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1 Wstep

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy, ktory zostal postawiony do realizacji, byto zaprojektowanie i wykonanie dwu-
kierunkowego interfejsu komunikacyjnego pracujacego na magistrali USB. Jako sposéb fizycz-
nej realizacji uktadu wybrano synteze logiczng wewnatrz programowalnego uktadu logicznego
(FPGA). Interfejs USB ma by¢ wykorzystywany podczas testowania prototypowych uktadéw
scalonych pracujacych przy wysokich czestotliwosciach, projektowanych w Zespole Elektroniki
Jadrowej i Detekcji Promieniowania, Katedry Oddziatywan i Detekcji Czastek na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH.

Do celéow zbierania danych, ze wzgledu na prostote obstugi i oprogramowania, czesto sto-
sowany jest wychodzacy z uzycia interfejs RS-232. Niska przepustowo$¢ tego portu sprawia, ze
czas przesytania danych z systemu pomiarowego (systemu akwizycji danych) do komputera jest
bardzo dtugi. Dodatkowa wada jest staba dostepnosé portu RS-232 na nowych ptytach gtow-
nych, nie méwigc o komputerach przenosnych, ktore go nie posiadajg. Aby usprawni¢ proces
zbierania (akwizycji) danych, konieczne stalo sie wykorzystanie dobrego i popularnego standar-
du, jakim jest USB.

Do fizycznego wykonania interfejsu USB wykorzystano uktad FPGA, ze wzgledu na szyb-
kos¢ dziatania i mozliwos¢ wielokrotnej rekonfiguracji. Zdecydowano sie na interfejs pracujacy
w standardzie Full-Speed, poniewaz nie wymaga on bardzo szybkiego uktadu Transceiver’a.
Dzigki temu caly interfejs moze by¢ uktadem logicznym zaimplementowanym wewnatrz uktadu
programowalnego. Dodatkowym zatozeniem projektowym bylta uniwersalno$é¢ projektu, czyli
mozliwo$¢ implementacji interfejsu na dowolnym uktadzie FPGA. Gotowy projekt powinien
stanowi¢ oddzielny modul (rdzen), ktéry moze byé uzyty jako interfejs komunikacyjny (bez
wchodzenia w strukture wewnetrzna) w dowolnym ukladzie pomiarowym.

1.2 Streszczenie

W rozdziale 2 zawarto krotki opis zagadnien teoretycznych wykorzystywanych w opisie
uniwersalnej magistrali szeregowej (USB). Przedstawiono podstawowe pojecia, parametry sy-
gnatow przesytanych po USB, bity synchronizacyjne. Oméwiono kodowanie NRZI oraz protokot
komunikacyjny.

W rozdziale 3 przedstawiono srodowisko programistyczne i jego mozliwosci oraz krotki opis
plytki testowej i wazniejszych elementéow wchodzacych w jej sktad.

W rozdziale 4 zamieszczono ogdlny opis Transceiver’a USB. Przedstawiono sposob nadawa-
nia i odbierania pakietéw oraz moment przetaczenia interfejsu z trybu odbioru do nadawania.

W rozdziale 5 przedstawiono szczegétowy opis wszystkich blokéw funkcjonalnych uktadu
Transceiver’a. Pokazano przebiegi logiczne i doktadne oméwienie kazdego z sygnatow.

W rozdziale 6 zawarto ogolny opis dziatania logiki stosu uniwersalnej magistrali szeregowej
(USB). Przedstawiono wspoétprace z uktadem Transceiver’a oraz podlaczenie blokéw miedzy
soba.



W rozdziale 7 zamieszczono szczegdtowy opis wszystkich blokéw funkcjonalnych logiki stosu
USB. Przedstawiono opis dziatania maszyny stanéw skonczonych - gtéwnego uktadu zarzadza-
jacego praca stosu.

W rozdziale 8 zawarto opis uktadu wykonawczego. Przedstawiono schemat i projekt ptyt-
ki drukowanej oraz wyjasniono konieczno$é¢ zastosowania zewnetrznego uktadu buforujacego i
specjalnego generatora przebiegu zegarowego.

W rozdziale 9 przedstawiono sposoby testowania poprawnosci dziatania interfejsu USB. Opi-
sano analizator stanéw logicznych zbudowany na mikrokontrolerze ATMEGA162 oraz program
do obliczania cyklicznego kodu nadmiarowego (CRC). Przedstawiono opis dzialania uktadu in-
terfejsu USB pod systemem operacyjnym Linuz.

W rozdziale 10 zamieszczono podsumowanie i wnioski. Przedstawiono poziom realizacji za-
tozonych zadan oraz zakres wiedzy i umiejetnosci nabyty i wykorzystany podczas realizacji
tematu.

W rozdziale 11 zawarto zbiér dokumentacji pomocny podczas projektowania interfejsu USB.

1.3 Podzial Pracy

W ramach niniejszej pracy przyjeto nastepujacy podzial zadan:

Mirostaw Firlej zaprojektowat:
e czesSé sprzetowa interfejsu USB (Transceiver), opisang w rozdziatach 4 i 5.
e zewnetrzny uktad wykonawczy opisany w rozdziale 8.
e program do obliczania cyklicznego kodu nadmiarowego CRC (podrozdziat 9.1).
e 24-bitowy analizator stanéw logicznych (podrozdzial 9.2).
Jakub Moron zaprojektowat:
e czeSé logiczna interfejsu USB (Stos), opisana w rozdziatach 6 1 7
Wspélnie wykonano:
e opis zagadnien teoretycznych (rozdzial 2).
e przedstawienie rodowiska programistycznego i plytki testowej (rozdzial 3).

e podsumowanie (rozdziat 10).



2 Wybrane zagadnienia teoretyczne dotyczace USB

USB (Universal Serial Bus — Uniwersalna Magistrala Szeregowa) jest rodzajem interfejsu komu-
nikacyjnego zastepujacego w komputerach starsze porty szeregowe i réwnolegte. Jej podstawowa
zaleta jest prostota obstugi (gotowego urzadzenia) pod wieloma systemami operacyjnymi oraz
mozliwo$¢ podtaczenia do 127 urzadzen do jednego kontrolera. Sama budowa urzadzenia pra-
cujacego na USB nie jest jednak prosta, poniewaz wymaga od projektanta spetnienia szeregu
zasad i standardéw wyszczegdlnionych w specyfikacji USB!. W pracy ograniczono sie jedynie
do przedstawienia najwazniejszych zagadnien teoretycznych zwigzanych z dzialaniem samej
magistrali, a takze protokotu komunikacyjnego uzywanego w projekcie interfejsu USB.

2.1 Typy i predkosci USB

Urzadzenia pracujace na magistrali szeregowej mozna podzieli¢ na grupy w zaleznosci od wersji
standardu:

e USB 1.1 - Urzadzenia pracujace z predkosciami 12Mb/s (Full-Speed) lub 1.5Mb/s (Low-
Speed)

e USB 2.0 - Urzadzenia pracujace z predkoscia 480Mb/s (High-Speed) i kompatybilne ze
standardami wczesniejszymi USB 1.1

e USB 3.0 - Urzadzenia pracujace z predkoscia 4,8Gb/s (Super-Speed) i kompatybilne ze
standardami USB 1.1 1 USB 2.0

2.2 Wazne terminy i pojecia

Zawarte w tym rozdziale pojecia i terminy zostaly uzyte w opisie w dalszej czesci pracy.

ACK OdpowiedZ na poprawnie przeprowadzong transmisje.

Bit Stuffing Wstawianie zera logicznego w ciag danych, co zapewnia poprawna
synchronizacje przebiegéw zegarowych w odbiorniku.

Buffer Pamie¢ uzywana podczas transmisji miedzy urzadzeniami.

Bulk Transfer Jeden z czterech typow transmisji obstugiwanych przez USB. Jest
uzywany podczas masowej transmisji danych.

Bus Enumeration Wykrywanie i identyfikacja urzadzen na magistrali USB.

Control Transfer Jeden z czterech typow transmisji obstugiwanych przez USB. Ob-
stuguje konfiguracje, wysytanie komend oraz pobieranie statusu od
urzadzenia.

CRC Cyclic Redundancy Check - cykliczny kod nadmiarowy. Uzywany

jest do kontroli poprawnosci transmitowanych danych.

Default Address Domyslny adres (00H) uzywany przez urzadzenie zaraz po podta-
czeniu do magistrali USB.

Device Address Siedmiobitowy adres reprezentujacy interfejs na magistrali USB,
nadawany przez kontroler (Host).

1Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0



Endpoint

EOP
Full-speed
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LSB
MSB
NAK
NRZI
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PID

PLL

Protocol

Request
SOP
Stack

Token Packet

Transceiver

Unikalna adresowalna cze$¢ urzadzenia USB, umozliwiajaca komu-
nikacje obustronng miedzy kontrolerem a urzadzeniem. W dalszej
czedci pracy pod tym terminem rozumiany jest bufor wejscia - wyj-
Scia danych.

End of Packet - Koniec pakietu danych.
Transmisja danych z predkoscia 12Mb/s.

Kontroler - Komputer zawierajacy sprzetowo zaimplementowana
magistrale USB i system operacyjny.

Najmniej znaczacy (najmtodszy) bit.
Najbardziej znaczacy (najstarszy) bit.
OdpowiedZ na odrzucong transmisje danych.

Non Return to Zero Invert - Standard kodowania, w ktorym ze-
ro logiczne reprezentowane jest przez zmiane stanu logicznego na
przeciwny, a jedynka logiczna przez brak zmiany stanu. Eliminuje
koniecznos$é przesytania przebiegow zegarowych

Pakiet - Grupa danych zorganizowana w specjalny sposob i przy-
gotowana do wystania

Packet ID, nagtowek - Pole okreslajace typ przesytanego pakietu, a
co za tym idzie jego format i rodzaj kontroli btedow.

Phase Locked Loop - Petla fazowa umozliwiajaca synchronizacje
wewnetrznego uktadu zegarowego z czestotliwoscig danych.

Protokét - Zbiér zasad okreslajacych format i zaleznosci czasowe
podczas transmisji miedzy dwoma urzadzeniami.

Zadanie bedace czeécig protokotu konfiguracyjnego interfejsu.
Start of Packet - Poczatek pakietu.

Stos USB. Logiczna czes¢ catego interfejsu. Zajmuje sie obstuga pro-
tokotu komunikacyjnego. Analizuje strukture otrzymywanych da-
nych oraz przygotowuje pakiety do wysytki.

Typ pakietu okreslajacy jaki rodzaj i kierunek transmisji bedzie

nawiazywany na magistrali USB.

Sprzetowa czesé interfejsu USB. Generuje przebiegi zegarowe pod-
czas nadawania sygnatu oraz zajmuje sie odzyskiwaniem przebiegu
zegarowego z przychodzacych danych w przypadku odbioru pakietu.

2.3 Parametry sygnalu dla standardu Full-Speed (12Mb/s)

Sygnaly generowane przez Transceiver’y, zaréwno po stronie komputera jak i urzadzenia pod-
taczonego do magistrali USB, musza spetnia¢ okreslone standardy. Szczegolnie wazne sa tutaj
czasy narastania (tg) i opadania (tr) sygnatu na liniach danych (D+ i D-). W urzadzeniach
pracujacych w standardzie Full-Speed czasy narastania i opadania sygnatu, mierzone miedzy
10% a 90% jego wartosci, powinny sie zawiera¢ miedzy 4ns a 20ns. Zasade pomiaru czaséw
narastania i opadania przedstawiono na rysunku (1).
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Czas opadania

Czas narostu

Roznicowe

Linie Danych

Rysunek 1: Czasy narastania i opadania sygnatu na liniach danych

Dla urzadzen pracujacych w standardzie Full-Speed $rednia warto$¢ napiecia (VCRS? -
Crossover Voltage), wokét ktérego nastepuje zmiana pozioméw logicznych na liniach danych
(D+ i D-) musi sie zawiera¢ w przedziale od 1.3V do 2.0V. Specyfikacja uniwersalnej magistrali
szeregowej wymaga, aby warto$¢ srednia napiecia VC RS byta stata. Pocigga to za sobg warunek
jednakowych amplitud sygnatéw na obu liniach (D+ i D-) oraz wymusza jednakowe czasy
narastania i opadania obu przebiegdw.

2.4 Identyfikacja predkosci pracy urzadzenia

Jak juz wczesniej wspomniano, na magistrali USB moga pracowaé urzadzenia o réznej pred-
kosci. Rozréznienie tego, czy urzadzenie pracuje w standardzie Low-Speed, czy w standardzie
Full-Speed, odbywa sie¢ za pomoca rezystora o wartosci 1.5k€2 podciagajacego linie danych do
napiecia 3.0 — 3.6V. Jezeli rezystor zostanie dotaczony do linii D-,; to urzadzenie zostanie roz-
poznane jako Low-Speed, jesli natomiast rezystor zostanie dotaczony do linii D+, komputer
rozpozna urzadzenie jako pracujace w standardzie Full-Speed. Na rysunku (2) przedstawiono
sposob podtaczenia urzadzenia do komputera.

Komputer (HOST) Urzadzenie
D+ D+
Full-Speed Full-Speed

Transceiver + Transceiver
D- D-
Rpd| | Rpd Rpu
15k 15k 1.5k +3.3V

GND GND

Rysunek 2: Identyfikacja urzadzenia jako pracujace w standardzie Full-Speed

Od strony komputera (Hosta) zwykle stosuje sie rezystory o wartosci 15k€2, ”Sciagajace”
linie danych do masy(GND). Wszystkie rezystory musza mie¢ podane wartosci z doktadnoscia
do 5%. Powoduja one ustalenie sie na liniach danych potencjaléw zgodnych ze standardami

2Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 130
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zawartymi w specyfikacji USB.

Dzigki rezystorom wystepujacym w torze sygnatowym stany logiczne na liniach D+ i D-
przyjmujg warto$ci napie¢ z przedziatu 0.8 — 2.5V. W specyfikacji USB zostaty zdefiniowane
specjalne réznicowe® stany logiczne, ktére w standardzie Full-Speed przedstawiaja sie nastepu-

jaco:
Stan K: (réznicowo: 70”) gdy (D—) — (D+) > 200mV

Stan J: (r6znicowo: "17) gdy (D+) — (D—) > 200mV

2.5 Kodowanie NRZI

Kodowanie NRZI (Non Return to Zero Invert) jest wykorzystywane przez USB do transmisji
danych. W kodowaniu NRZI wysoki stan logiczny (jedynka) jest reprezentowany przez brak
zmiany stanu logicznego, natomiast zero reprezentowane jest zmiang stanu logicznego na prze-
ciwny. Ciag zakodowanych zer bedzie zatem ciggta zmiang stanu logicznego, natomiast ciag
jedynek logicznych wygeneruje dtugie okresy w ktorych stan si¢ nie zmienia. Zasade kodowania
NRZI przedstawiono na rysunku (3)

pane | 1dle ||| [ ] I [ ]
wa | e | L L L[ L[ LT LJL

Rysunek 3: Kodowanie danych do standardu NRZI

Kodowanie NRZI pozwala uniknaé¢ przesytania przebiegu zegarowego rownolegle do linii
danych. Sygnal zegarowy zostaje zakodowany razem z danymi w jednym sygnale. Takie dziata-
nie pozwala unikngé przesunieé¢ fazowych powstatych miedzy danymi a sygnatem zegarowym,
ale wymaga w odbiorniku uktadu odzyskiwania przebiegu zegarowego, tworzacego przebieg o
odpowiedniej czestotliwosci i fazie na podstawie zmian sygnatu danych (NRZI).

2.6 Bity synchronizacyjne - Bit Stuffing

Poniewaz transmisja danych po uniwersalnej magistrali szeregowej odbywa si¢ bez przesytania
przebiegu zegarowego, zostaje on wygenerowany w odbiorniku na podstawie zmian w sygnale
danych (jest synchronizowany kazda zmiana sygnatu danych, aby byl zgodny z nimi w fazie).

Gdyby zdarzylo si¢, ze dane zawieraja same jedynki logiczne (brak zmiany stanu logicz-
nego), mogloby dojs¢ do przesunie¢ fazowych miedzy tworzonym w odbiorniku przebiegiem
zegarowym, a przychodzgcymi danymi. Aby unikngé¢ tego problemu wprowadzono dodatkowy
mechanizm wstawiania bitéw synchronizacyjnych(Bit Stuffing?), polegajacy na wstawianiu ze-
ra logicznego po kazdych szesciu, bezposrednio po sobie nastepujacych, jedynkach logicznych.

3Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 7-2, s. 145
4Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 157
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Rysunek 4: Zasada wstawiania bitéw synchronizacyjnych

Gwarantuje to poprawne odzyskiwanie i synchronizacje przebiegu zegarowego. Zasade wstawia-
nia bitéw synchronizacyjnych przedstawiono na rysunku (4)

Wstawianie bitow synchronizacyjnych jest aktywne od poczatku nadawania preambuty (opis
w podrozdziale 2.7). Jedynka logiczna koniczaca preambule jest zliczana jako pierwsza w sekwen-
¢ji szesciu kolejnych. Bity synchronizacyjne wstawiane sg zawsze. Nawet gdy pakiet danych
konczy sie szescioma jedynkami i tak zostanie wstawione zero, bezposrednio przed sygnatem
konca transmisji. Odbiornik, po rozkodowaniu transmisji w standardzie NRZI do postaci zwy-
ktego sygnatu logicznego, musi rozpoznaé¢ wstawione bity i usunac je z ciagu danych. Jezeli w
sygnale zostanie wykrytych siedem jedynek logicznych, caty pakiet musi zosta¢ zignorowany.

2.7 Preambula - Bajt synchronizacyjny

Preambuta (Sync Pattern®) jest bajtem synchronizacyjnym ztozonym z siedmiu zer zakoriczo-
nych jedynka logiczna. Widok sygnatu preambuty w kodowaniu NRZI przedstawiono na rysunku

(5).

NRZI | Idle Pakiet Danych

Ky
v

Preambula

Rysunek 5: Wyglad sygnatu preambuty w kodowaniu NRZI

Sygnal ten nadawany jest na poczatku kazdej transmisji. Na jego podstawie (ciagle zmiany
stanow logicznych) odbiornik dostraja swoj sygnal zegarowy, tak aby zgadzal si¢ w fazie z
przychodzacymi danymi.

5Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 159
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2.8 Nagléwek pakietow (PID)

Nagtowek pakietéw (Packet ID) pojawiajacy sie zaraz po polu preambuly, jest czescia kazdego
pakietu transmitowanego po magistrali USB. PID zawiera czterobitowe pole typu pakietu, po
ktérym wystepuje pole testowe ztozone z zanegowanych wartosci tych bitow. Strukture pola
naglowka pakietéw przedstawiono na rysunku (6).

(LSb) (MSb)

PIDO | PID1 | PID2 | PID3 | PIDO | PID1 | PID2 | PID3

Rysunek 6: Struktura nagtowka pakietéw

PID zawiera informacje o typie pakietu, jego formacie i rodzaju kontroli btedéw, jaka musi
zosta¢ przeprowadzona. Zanegowana czes¢ nagtowka pakietow umozliwia kontrole jego popraw-
nosci i gwarantuje, ze odbierany pakiet zostanie poprawnie zinterpretowany. Jesli pierwsze
cztery bity nie zgadzajg sie z negacja czterech dalszych, caty pakiet jest ignorowany. Tak samo
sie dzieje jezeli urzadzenie odbierze poprawny PID, lecz jego typ nie jest obstugiwany. Doktadny
opis wszystkich nagléwkow® dostepny jest w specyfikacji USB.

2.9 Struktura protokoléw transmisji USB

Grupy pakietéw potaczonych w wigksze bloki logiczne nazwano protokotami transmisji (w miej-
sce oryginalnego angielskiego terminu 'Transmission Transacion’). Interfejs obstuguje protokot
wymiany rozkazéw i danych konfiguracyjnych ('Control Transfers’)” oraz protokét nadawania
(’In’) i odbioru ("Out’) danych w trybie transmisji masowej ('Bulk Transactions’)®. Tryb ten
wybrano ze wzgledu na najbardziej rozbudowany mechanizm kontroli poprawnosci transmisji.

Token Dane Potwierdzenie
ouT
Tok

—_— ": = Dane Potwierdzenie

Potwierdzenie

Rysunek 7: Protokoly nadawania i odbierania danych

6Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 196
"Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 225
8Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 221
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Na rysunku (7) przedstawiono schematycznie protokoty nadawania i odbierania danych.
Wymiane danych rozpoczyna generowany przez komputer pakiet typu "Token’, o podtypie de-
terminujacym kierunek transmisji ("IN’ dla danych nadawanych przez interfejs i 'OUT’ dla
odbieranych). Oprocz tej informacji, pakiet zawiera réwniez siedmiobitowy adres urzadzenia,
z ktorym nawigzywana jest transmisja, oraz czterobitowy numer bufora z ktérym komputer
chce sie skomunikowaé¢. Przy transmisji skierowanej do interfejsu, komputer bezposrednio po
pakiecie "Token’ generuje pakiet typu 'Data’ zawierajacy maksymalnie 64 bajty danych. W od-
powiedzi interfejs wysyta pakiet potwierdzenia typu 'Handshake’, albo informujacy komputer o
poprawnie (podtyp ’ACK’) przeprowadzonym transferze danych, albo, w przypadku niemozno-
Sci odebrania danych (bufor wyjsciowy zapelniony), zawiadamiajacy o btedzie odbioru pakietu
(podtyp 'NAK’). Wystapienie przeklamania transmisji (niezgodnosé cyklicznego kodu nadmia-
rowego CRC) jest komunikowane poprzez brak jakiejkolwiek odpowiedzi na pakiet 'Data’.

Jezeli komputer wywota protokét nadawania danych poprzez pakiet typu Token IN’, in-
terfejs ma mozliwo$¢ wystania danych zgromadzonych w buforze wejSciowym. W tym celu
interfejs nadaje pakiet typu 'Data’ bezpos$rednio po odebranym wezwaniu "Token IN’. Kom-
puter, po odebraniu danych, informuje interfejs o powodzeniu przebiegu transmisji za pomoca
pakietu "Handshake ACK’. Btad, podobnie jak przy odbieraniu danych, sygnalizowany jest bra-
kiem pakietu potwierdzenia 'Handshake’. W przypadku, gdy interfejs nie ma zadnych danych
do wystania, sygnalizuje to generujac pakiet '"Handshake NAK’ w miejsce pakietu 'Data’.

Token . .
= SETUP = Dane = Potwierdzenie =
-
Wielokrotnie powtarzana )
| mansmisja danyeh do/z Zakonczenie

komputera = zmiany ¢ odezytu [—=>—

Token = Data -= Potwierdzenie ustawien
Token : . .

—=— [Dane Potwierdzenie |——

ouT

Rysunek 8: Protokdt konfiguracyjny

Rysunek (8) przedstawia protokét konfiguracyjny. Jest on inicjowany poprzez wysytany z
komputera pakiet "Token SETUP’, za ktorym podaza pakiet 'Data’, zawierajacy rozkazy konfi-
guracyjne (m.in. kierunek dalszej fazy transmisji - rozkazéw badz ustawien ze strony komputera
lub opiséw interfejsu i jego konfiguracji do komputera). Analogicznie do transmisji danych, fa-
za ta wymaga potwierdzenia odpowiednim pakietem 'Handshake’. W kolejnej fazie nastepuje
wymiana danych konfiguracyjnych podlegajaca strukturze transmisji danych. Protokét konfi-
guracyjny konczy pakiet "Token’ o kierunku transmisji (podtyp ’OUT’ lub ’IN’) przeciwnym
do zadeklarowanego w rozkazie konfiguracyjnym na poczatku protokotu. Nastepnie komputer
(przy fazie konczacej rozpoczetej przez "Token OUT’) lub interfejs (dla "Token IN’) generuje
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tzw. 'Data Zero Lenght’, czyli pakiet typu 'Data’ zawierajacy bezposrednio po nagtéowku szesna-
stobitowy cykliczny kod nadmiarowy CRC16 (innymi stowy o zerowej dtugosci bloku danych).
Otrzymanie potwierdzenia 'Handshake ACK’ oznacza zakoniczenie protokotu konfiguracyjnego.

Pakiety typu 'Data’ sa wyposazone w dodatkowy mechanizm zabezpieczajacy przed btedna
retransmisja poprawnie odebranych danych. Sytuacja taka moze nastgpic¢, gdy nadawca pakietu
"Data’ nie odbierze wygenerowanego przez odbiorce protokotu potwierdzenia "Handshake ACK’.
Wowcezas odbiorca uwaza pakiet danych za poprawny i przekazuje go do dalszych operacji,
podczas gdy nadawca, nie otrzymujac potwierdzenia, uzna transmisje za przerwana i wysle
ponownie pakiet 'Data’, zawierajacy znow te same dane. Aby ustrzec sie przed takim btedem,
dane wysytane sag w pakietach o dwoch naprzemiennych podtypach - 'DATAQ” i 'DATAT1 .
Odbiorca otrzymujac dwa razy z rzedu ten sam podtyp pakietu 'Data’ powinien potwierdzi¢ jego
otrzymanie ("Handshake ACK’), lecz dane w nim zawarte odrzuci¢. Wyjatkowymi sytuacjami
sg faza inicjacji protokotu konfiguracyjnego, gdzie rozkazy konfiguracyjne przesytane sg zawsze
w pakiecie podtypu 'DATAOQ’ oraz faza koncowa tego protokotu, gdzie 'Data Zero Lenght’ jest
zawsze podtypu 'DATAT’.

2.10 Enumeracja interfejsu USB

Enumeracja interfejsu nazywane sg kolejne etapy konfiguracji wstepnej interfejsu nastepujace
po jego podpieciu do magistrali USB?. Proces enumeracji mozna podzieli¢ na cztery gltéwne
etapy opisane ponizej.

1. Interfejs wykrywa dotgczenie do magistrali dzieki detekcji napiecia +5V, przechodzac w
pierwszy stan enumeracji - zasilania. Za wykrywanie podtaczenia urzadzenia do magistrali
USB odpowiedzialny jest zewnetrzny uktad wykonawczy opisany w rozdziale 8;

2. Sygnal resetu magistrali, generowany przez komputer, powoduje przejscie do ustawien do-
myslnych interfejsu (domyslny adres, opréznienie buforéw danych, itp.). Do czasu zakoni-
czenia czwartego etapu enumeracji, kazdy sygnat resetu magistrali powoduje skasowanie
ustawien i powrot interfejsu do stanu standardowego;

3. Interfejs poprzez protokoét konfiguracyjny otrzymuje od komputera unikalny adres. Od te-
go momentu (stan zaadresowania) odpowiada tylko na pakiety kierowane pod otrzymany
adres;

4. Po otrzymaniu opisu mozliwych konfiguracji interfejsu komputer wybiera jedng z nich.
Odebranie przez interfejs protokotu ustawiajacego wybrang konfiguracje oznacza zakon-
czenie procesu enumeracji i przejscie do stanu skonfigurowania.

9Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 241
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3 Projektowanie i Implementacja

Projekt uktadu zostat w catosci opracowany na podstawie specyfikacji USB i zaimplementowany
w uktadzie programowalnym (FPGA - Field Programmable Gate Array). Logike dziatania pro-
jektowanego w ramach pracy interfejsu USB wykonano w programie ISE 10.1, udostepnionym
przez firme Xilinx. Schematy tworzone w tym programie zostaly poddane syntezie logicznej,
po czym zatadowane fizycznie do uktadu FPGA. Symulacje dziatania tworzonego uktadu oka-
zaly sie zbedne, gdyz wynik jego dziatania byt bezposrednio obserwowany w fizycznym uktadzie.

Uktadem FPGA, na ktérym zaimplementowano interfejs USB, jest XC3S400A (Spartan-
3A) firmy Xilinx zamontowany na ptytce testowej AES-SP3A-EVAL400-G (Xilinx Spartan-3A
Evaluation Kit) firmy Avnet.

3.1 Srodowisko Programistyczne - Xilinx ISE 10.1

Xilinx ISE!? jest zintegrowanym srodowiskiem programistycznym stuzacym do przeprowadzania
wszystkich etapow tworzenia projektu ukladu cyfrowego, az do jego implementacji wewnatrz
uktadu FPGA. Okno gléwne programu przedstawiono na rysunku (9).

Sources | [l
| Saurces far Implementation e i
SETran |
= #c3s400a-4it256
= [o]fUSBTran [USBTran.sch] .
113 - obufd Transceiver
- [%91715 - obuts N oLCs logitsed
- [DML_225 - obufd e cLK_10 -
1oy ®LKI_5BB - CLKGen [CLKGen.saw] Diev_Rst
- [B)LXI_570 - USE (USE sch) e
e E USBETran.ucf [USBTran.ucf) Dp—— ATz Dp Hx_Eatg
Rx_Ens !
I < | = IEY D RTx Dm R Dsta —Rx Data Rx_Start
2, : -t R EMAL— Ay Ena S
= Sources | [ Files || gsy Snapshat| [P Libraries| =0 Symbols| Fog Start |——x_Start ?
: = g = T%_Data TeDE oo - Dev_Pow =
R - e Stax i In_Write In Wit
F‘ro.cesses for: USB Tran E::j;:E,LN = Ext:E:;_N 3:;:?[;_ g ién OutE ; _'—onfiréis
i g ;;dd Exi;tingsSource Data_In(7:0)=E= DaE_InT:0) Ce=_OutiTl) E——FData Out(7:0)
. reate New Source
S View Design Summary
B3 Design Utiities
i User Canstraints
B D5 rihesize - %5 T
£ 83\ Implement Design
- 4\ Generate Programming File |
®- 2  Configue Target Device vg
E'—t Processes il i Options . @ USE ach
Started : "Launching Design Swmwary'™.
Started @ "Launching Schewatic Editor to edit USEBE.sch™.
el
ol &) il | i
E | [E] Consale @_Enors r:‘_\.Warnlngs E_Tcl Shell | [gg Find in Files

Rysunek 9: Wyglad okna gtéwnego programu ISE 10.1

Program umozliwia edycje plikéw projektu, sterowanie procesem syntezy logicznej, ustawia-
nie parametréow uzytkownika (takich jak wyprowadzenia fizyczne i stale czasowe), sterowanie
procesem implementacji i bezposrednie zaprogramowanie uktadu FPGA, lub wygenerowanie

Ohttp://direct.xilinx.com /direct /ise10_tutorials /ise10tut.pdf, doktadny opis programu ISE 10.1
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pliku konfiguracyjnego dla uktadu programowalnego.

W pracy, podczas tworzenia interfejsu USB, korzystano z opcji 'Generate Programming File’
ktéra powoduje utworzenie pliku konfiguracyjnego dla uktadu FPGA. Gotowy plik tadowano do
pamieci uktadu programowalnego za pomoca dodatkowego programu (AvProg) dostarczonego
przez producenta ptytki testowej. Uzycie dodatkowego programu umotywowane jest konstruk-
cja samej plytki, ktora posiada swoj specjalny interfejs programujacy.

Processes ) Top View for xc35400a-4f1256 || symbol | Pin Type
fetontionty| USBTan el 4 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 User |0
All | 108 _v_)_:‘ | oA ] o200 . . Y ) Y ) W - [ User Prokibit
Marne Met Mame | Type | [0 Direction Lac =i B . . . . . . . . . . B o GND
| . - o YLCINT
B Dev On  DevOn  PAD  Output B14 C

d d c YCCALK
mDev_Pow Dev_Pow PAD  Input D13 o . . . . . . . O . . . . . ] WCCO
Son Dm PAD  InOut 414 HeS TCeo00e b b CONFIG
Sop Dp PAD  InOut 813 E ORCOROCe® RS B E JTHG
B8 LiSBer>  LLSB<D> PAD  Output D3 =l F ] O | k@] Slelele F 9] Global Clock
B LlsBat>  LLSB<1> PAD  Output B4 G o IRDY / TRDY
B 5B LLSB<® PAD  Output D4 oo COMRMEERC u 5o Left Hard Clock

H =\ | = .

B LlsB LLSB<3 PAD  Output o5 ol jol 1 Jelel | [ele! [eieisiel [C")] r"gh:;alml';'mk
B LisEs  LLSBed PAD  Dutput £s geieieisl (eiel | [ele ol [eE S it
B LlsB<s  LLSB<S>  PAD  Output D7 K ol K | Siel | | | [ele I« Bankl
B LlGE<E>  LLSE<E> PAD  Output D& L O @) O O O O O O ] [ | L Barki
m LLSB<7> LLSB<7> PAD  Output E7 M Bank?
B8 LMSBeDy  LMSB<D> PAD  Dutput ca a HOCORCORI0D M Barka
B LMsB<1>  LMSB<1> PAD  Dutput A3 N O CJ [ | N
B8 LMSB<z> LMSB<2> PAD  Output 10 F [ ] 10 | P
HLMSB<3> LMSB<3> PAD  Output A1 R . . O . O . . R
B8 LMsBeds  LMSB<s> PAD  Dutput ca T
B LMSB<E>  LMSE<S> FAD  Output D3 1 L Sjeje _IN
B8 | MSBEs LMSB<E> PAD  Output E10 ¥ T2 3 4 5 B 7 8 31011 12 13 14 15 18 v
£ | i 1> & | fm .>.- |
B{ Processes | 35 Options DesionlObiects [5) USE.sch Flocrplan - USBTran Package - USBTran

Rysunek 10: Ustawienia wyprowadzen uktadu FPGA

Bardzo waznym etapem projektowym jest przypisanie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych,
wystepujacych w projekcie, do konkretnych wyprowadzen uktadu scalonego. Jest to fragment
szerszego zagadnienia jakim jest ustawianie ograniczen projektowych "User Constraints’. Usta-
wienia te przechowywane sa w pliku *.ucf. Na rysunku (10) przedstawiono wyglad edytora do
ustawiania wyprowadzen uktadu FPGA. Mozliwa jest takze bezposrednia edycja ustawien w
pliku *.ucf

Srodowisko programistyczne Xilinx ISE 10.1, oprécz projektowania i edycji schematéw ide-
owych, udostepnia takze wiele narzedzi programistycznych, takich jak kompilatory dla jezykow
Verilog i VHDL czy edytor diagraméw standéw. W pracy przyjeto metode projektowa w for-
mie edycji schematow ideowych, gdyz taka okazata si¢ najwygodniejsza. Dzigki schematom
ideowym, wyjasnienie dzialania projektowanego w ramach pracy interfejsu USB jest prostsze.

3.2 Ptlytka Testowa dla Xilinx Spartan-3A

Sam uktad programowalny nie moze dziata¢ bez wspotpracujacych elementéw zewnetrznych.
Zostaly one zamontowane razem z nim na plytce drukowanej, ktora ze wzgledu na przezna-
czenie nazwano plytka testowa. Uktadem FPGA pracujacym w tym Srodowisku testowym jest
XC3S400A (Spartan-3A) firmy Xilinx. Zdjecie plytki testowej uzywanej podczas projektowania
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interfejsu USB przedstawiono na rysunku (11).

A

-
=
e
o
i
0
c
-

Rysunek 11: Wyglad ptytki testowej AES-SP3A-EVAL400-G (Xilinx Spartan-3A Evaluation

Kit) uzywanej podczas projektowania

Na ptytce testowej znajduja sie¢ podstawowe elementy umozliwiajace utrzymanie napiecia
zasilania na odpowiednim poziomie i zapewniajace jego stabilnosé¢. Dzieki elementom dodatko-
wym, takim jak diody LED czy przyciski, mozliwa jest prosta interakcja budowanego uktadu
logicznego z uzytkownikiem.

Waznym elementem znajdujacym si¢ na ptytce testowej jest generator zegarowy o czestotli-
wosci 16 M Hz. Niestety na potrzeby projektowanego interfejsu USB zastosowano zewnetrzny
kwarcowy generator zegarowy, poniewaz ten dostepny na plytce nie posiada wystarczajacej
stabilnosci czestotliwoséci. Do komunikacji z uktadami zewnetrznymi przeznaczone jest specjal-
ne ztacze, do ktérego doprowadzone sa bezposrednio wyprowadzenia zewnetrzne uktadu FPGA.

Do programowania znajdujacego sie na ptytce uktadu Spartan-3A przeznaczony jest spe-
cjalny interfejs programujacy. Gléwna jego czescia jest konwerter (mostek) USB — UART(RS-
232), dzigki czemu programowanie jest szybkie i wygodne za pomoca programu dolaczonego
przez producenta plytki, firme Avnet!!. Plytka testowa jest bardzo wygodna w uzyciu, gdyz
umozliwia przeprowadzenie testéw na fizycznym uktadzie i zwalnia z koniecznosci symulacji.

Hhttp://em.avnet.com/spartanda-evl, strona firmy Avnet z informacjami na temat plytki testowej
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4 'Transceiver USB, Opis ogdblny

4.1 Wstep

Transceiver jest sprzetowa czescia interfejsu uniwersalnej magistrali szeregowej (USB). Jego za-
daniem jest generowanie przebiegéw zegarowych podczas nadawania sygnatu do komputera oraz
odzyskiwanie przebiegu zegarowego z przychodzacych danych w przypadku odbioru transmisji
z komputera. Bardzo waznym zadaniem Transceiver’a jest wstepna obrobka przychodzacych
danych polegajaca na odcinaniu sygnatu synchronizacji (tak zwanej preambuly) w przypadku
odbioru pakietu, oraz generacja tego sygnatu podczas jego wysytania. Kolejnym zadaniem cze¢-
Sci sprzetowej jest wykrywanie sygnatéow konca transmisji gdy komputer nadaje, oraz generacja
takiego sygnatu gdy urzadzenie konczy nadawanie. Dzigki wycinaniu i wstawianiu bitéw syn-
chronizacyjnych, tak zwanego Bit-Stuffing’u (dodatkowe zero w pakiecie danych nie bedace jego
czedcia a konieczne do poprawnej synchronizacji przebiegu zegarowego) oraz wszystkich pozo-
statych wstepnych operacji, czesé logiczna catego interfejsu (tak zwany stos) dostaje ”czysty”
pakiet danych i zajmuje si¢ jedynie analizg protokotu komunikacyjnego uniwersalnej magistrali
SZEeregowe;j.

4.2 Dzialanie ukladu

Schemat blokowy Transceiver’a znajduje sie na rysunku (12). W celu zwiekszenia czytelnosci
schematu zrezygnowano z potaczen przewodowych miedzy blokami, w miejsce ktorych wprowa-
dzono specjalne nazewnictwo potaczeni (linie o tych samych nazwach sa ze soba potaczone).

Dwukierunkowy sygnat danych pochodzacy z komputera (linie RTx_Dp i RTxz_Dm) trafia na
bufory IOB1iI0B2, bedace elementem posredniczacym miedzy logika wewnetrzna, a fizycznymi
wyprowadzeniami uktadu scalonego. Bardzo waznym zadaniem tych buforéow jest potaczenie ze
soba obwodéw wejsciowych odbiornika i obwodéw wyjsciowych nadajnika. Umozliwia to odczyt
stanéw logicznych z linii RTx Dp i RTx_Dm gdy nadajnik jest wylaczony i ustawianie stanow
logicznych na tych liniach podczas nadawania. Wtaczenie nadajnika nastepuje poprzez wysta-
wienie stanu niskiego na wejsciu sterujacym buforéw. Poniewaz cze$é¢ buforéw odpowiedzialna
za odczyt danych jest caly czas aktywna i podczas nadawania urzadzenie odbieratoby swoja
transmisje, wykorzystano sygnal sterujacy buforéw do dezaktywacji odbiornika (linia Tz_Dis).
Dodatkowo Tx_Dis wyprowadzony jest na zewnatrz uktadu Transceiver’a w postaci sygnatu
FExt_Buf, gdzie zostal uzyty do sterowania zewnetrznego bufora, uktadu scalonego HCT244.
Poniewaz zewnetrzny uktad sprzetowy wymaga takze zanegowanego sygnatu sterujacego, za
pomocy inwertera 0001 zostal on wyprowadzony jako Fzt_Buf N

Waznym blokiem funkcjonalnym calego interfejsu USB jest uktad odzyskiwania i generowa-
nia przebiegéw zegarowych (CLK _Recv_Gen). Zajmuje si¢ on generacja zespotu przesunietych
w fazie sygnaléw zegarowych wykorzystywanych w catym uktadzie Transceiver’a oraz stosie.
Podczas transmisji w kierunku do urzadzenia uktad ten synchronizuje wewnetrzny zegar na
kazdej zmianie sygnalu danych, zapewniajac prawidlowy jego odczyt, bez przesunie¢ fazowych.

4.2.1 Odbiornik

Odbiornik jest wtaczony gdy linia Tx_Dis przyjmuje stan wysoki. Dane za posrednictwem bu-
forow IOB1 i IOB2 trafiaja do bloku konwertera Rx_Cnv, gdzie sygnal NRZI pochodzacy
z komputera zamieniany jest na zwykly sygnal logiczny (wyjscie Rz_SSL) oraz wykrywany

20



VNI XL VNI XL eeg XL eleq XL
ESERIE VAU XL
1SS XL 1SSTXL hse xl m&mm L
810 8 310
up X1
[eed XL>—=erd XL
[ 3198IS X1 >—0eIS X1
(YNI XL ——VN3 XL
Qres Xy F—ueisTxy
(s Ma | ea
alpI_sng a|pI”sng
CdON _
aIpI”sng
ERS O _
Insa xy

4ng
GEESE < s

M3 psd 13 )sg

0T Y10 0T Y10
8 Y10 8 M10
@30 |91

B 035 XL 3S XL
v3dd XL Idd XL oeIsTXL MOeIS XL
34d 1SS XL 3dd 1SS XL 8710 8 M10
910 9 M0
ddd X1
03s XL 03STXL  PEISTXL %9eIs XL
sIa XL sia XL 810 8 Y10
dO3 XL
B 1SSXL 1SS XL
ansd XL psg XL 0T 10 ——0T M10
910 9 M0
ASd XL
a|pi” sng apIsng 1SS XY 1SS Xd
Heis xy weis™y  03s Xy ———03S XY
SH A9 K _ —
154 A°d BERA gy g0
9|PI Xd
_ HeisTxy uels Xy
13 fisg 13"psg ISSTXY 1SS Xd
X B — —
ansg xd psExd 0TS0
8310 8 Y10

nsg xy

ERERIN v3dd XL
3dd 1SS XL 34dd 1SS XL
waxl—way ISSTXL ISS XL
B HoBIS XL HeIS XL
dg x1— daxL 03S XL 03S X1
0T 10 0T Y10
—, 4ngol
AUD X L
wa XL ! > o wd x1d
EDIXN_\OA_l;
¢d0l
sid xL—a | 4ngol
N
da L ! > ol dq X1y
Qn_JQ\oAt
140l
: w2/
03S X4—— 03s™xd staxt SIa x4 m
waxy wqa xy
IZYN_ Xd—— 128N "Xy da™xy dagxy
———1SS7 - — n
aSS xXd 1SS XY g1 10 ing X3
AUD XY T y.@ N g 3>
- _ SIg XL SIg X1
0T M1O———{0T 310 et =
P SR o 1IZdNXY IZdN X"
9 W1O——9 M1D NSO NCSAS i

us9 AdY M2

Rysunek 12: Schemat blokowy Transceivera USB
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jest sygnal konca transmisji czego objawem jest stan wysoki na Rx_SE(. Na podstawie tego
sygnatu, generowanego przez konwerter, kolejny blok funkcjonalny (Rx_Idle) wystawia zbiér
sygnalow sterujacych interpretowanych dalej w logicznej czesci interfejsu (stosie). Do sygnaltow
tych naleza miedzy innymi: BUS_Idle - informujacy stos o braku jakiejkolwiek transmisji na
liniach danych portu USB, Dev_Rst - ustawiany kiedy zostanie wykryta koniecznosé zresetowa-
nia urzadzenia oraz Rx_Start - bedacy w stanie wysokim przez jeden cykl zegarowy, potrzebny
do ustawienia warunkow poczatkowych w logice stosu na poczatku kazdej transmisji do urza-
dzenia. Uktad Rx_Idle pelni jeszcze jedng waznag funkcje. Po przetaczeniu odbiornika w stan
wstrzymania (ustawieniu stanu wysokiego na BUS_Idle), co dzieje sie na koncu kazdej transmi-
sji, odbiornik ponownie wlaczany jest dopiero po wykryciu konca preambuty. Pozwala to bez
trudu uchroni¢ dalsza czes¢ uktadu przed niepotrzebnym juz sygnatem synchronizacji.

Ostatnim blokiem odbiornika jest uktad wycinania bitéw synchronizacyjnych, tak zwanego
Bit-Stuffing’u (Rx_BStf). Monitoruje on calty czas dane na wyjsciu Rz_SSL konwertera i w
przypadku wystapienia pod rzad szesciu jedynek wystawia wysoki stan logiczny na wyjsciu
Rz_BStf na jeden cykl zegara (sygnal ten wykorzystywany jest p6zniej do usuwania z danych
dodatkowego zera, wysytanego przez nadajnik po kazdych szesciu jedynkach w celach synchroni-
zacji nadajnika z odbiornikiem). W efekcie za posrednictwem bramki logicznej G0001 tworzony
jest sygnal zezwolenia na przepisywanie danych (Rz_ENA), ktérego stan wysoki swiadczy o
wilasciwych danych na wyjsciu Rz_Data (Rz_SSL). Inaczej méwiac informacje z linii Rz_Data
sg przepisywane do dalszej obrobki tylko wtedy gdy na Rx ENA jest stan wysoki. Taki me-
chanizm pozwala na wycinanie bitow synchronizacyjnych podczas wtasciwej transmisji i chroni
przed odczytem samych ”jedynek” podczas gdy nic nie jest wysytane po magistrali i linie danych
znajduja sie w stanie stabilnym.

4.2.2 Nadajnik

Nadawanie rozpoczyna sie w momencie wystawienia przez logike sterujaca (stos) sygnatu wyso-
kiego na linii Tx_Stack. Za posrednictwem uktadu generacji konca transmisji (Tx_EOP) usta-
wiany jest stan niski na linii Tz_Dis, co dezaktywuje odbiornik i umozliwia nadawanie przez
wlaczenie wej$¢ buforéw [0OB1 i IOB2 (Uktad generacji konca transmisji mimo swojej nazwy
zajmuje si¢ dodatkowo wykrywaniem poczatku transmisji, checi nadawania danych przez logike
stosu). W tym samym czasie blok Tx_PRE rozpoczyna generacje sygnatu preambuly, ktéra
pojawia sie na wyjsciu Tz_SSL_PRE. Dodatkowo sygnal wysoki na linii Tz PRE informuje po-
zostate uktady nadajnika o tym, ze preambuta jest wlasnie generowana.

Drugim waznym blokiem funkcjonalnym nadajnika jest uktad wejsciowy (Tx_In). Jego za-
daniem jest pobieranie kolejnych bitéw danych z ukladu logiki sterujacej (stosu). Dane do
wyslania wystawiane sa przez stos na linii Tz_Data (pierwsza warto$¢ wystawiana jest réw-
noczesnie z sygnatem Tz_Stack) a nastepnie przepisywane na wyjscie Tz_SSL uktadu Tx_In
przy kazdym zboczu narastajacym przebiegu zegarowego. Wysoki stan logiczny na wyjsciu
Tx_ENA informuje stos o koniecznosci wystawienia na linie Tz_Data kolejnego bitu danych, na
najblizszym zboczu narastajacym sygnalu zegarowego. Sygnal Tx_ENA nie jest ustawiany w
stan wysoki dopoki linia Tx_PRE nie bedzie w stanie niskim co méwi o koncu generowania
preambuty.

Kolejnym blokiem nadajnika jest uktad wstawiania bitéw synchronizacyjnych, tak zwanego
Bit-Stuffing’u (Tx_BStf). Po odliczeniu szesciu kolejnych ”jedynek” znajdujacych sie w sy-
gnale Tz SSL uktad ten wystawia stan wysoki na wyjsciu Tz_BStf. Zapewnia to ustawienie w
uktadzie Tx_In sygnatu Tz ENA na poziom niski, a tym samym wstrzymuje na jeden cykl
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zegarowy pobieranie kolejnych bitow danych ze stosu. W tym samym czasie linia Tx_SSL jest
ustawiana w stan niski, co generuje dodatkowe zero logiczne nie nalezace do danych ale wyma-
gane do poprawnej synchronizacji nadajnika z odbiornikiem.

Waznym blokiem w nadajniku jest uktad konwertera (Tx_Cnv). Zapewnia on zamiane zwy-
ktego sygnatu logicznego pochodzacego z Tz _In lub Tx_PRFE na sygnal w standardzie NRZI
uzywany przy transmisji na uniwersalnej magistrali szeregowej.

Ostatnim blokiem funkcjonalnym nadajnika jest uktad generacji konica transmisji (Tx_EOP).

Po wystawieniu przez stos stanu wysokiego na linii 7z_Stack (cheé¢ nadawania), zostaje usta-
wiony stan niski na linii Tz_Dis (sterowanie wewnetrznymi buforami dwukierunkowymi). Gdy
sygnal na linii Tz_Stack opada (koniec danych) uktad Tx_EOP wystawi stan wysoki na wyj-
sciu Tz_SE0 trwajacy dwa cykle zegarowe. Na podstawie tego konwerter Tx_Cnv ustawi dwie
linie danych USB w stan niski co poinformuje komputer ze urzadzenie skonczyto nadawacé. Po
powrocie sygnatu Tz_SE(0 do stanu niskiego zostanie jednocze$nie odtaczony uktad nadajnika
a wlaczony odbiornik
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5 Opis dziatania blokéw funkcjonalnych Transceiver’a

5.1 Blok odzyskiwania przebiegu zegarowego (CLK Rcv_Gen)

Schemat ideowy CLK_Rcv_Gen przedstawiony jest na rysunku (13). Przebieg zegarowy o cze-
stotliwosci 192M H z podawany jest na wejscie CLK_IN. Takg czestotliwos¢ uzyskujemy dzieki
pomnozeniu przebiegu wyjsciowego z generatora kwarcowego (16M Hz) przez 12. Uzycie spe-
cjalnego generatora kwarcowego okazato sie konieczne ze wzgledu na wymagang duza stabilno$c¢
czestotliwodcei. Dalej sygnat o czestotliwosci 192M H z trafia na wejscie zegarowe czterobitowego
licznika binarnego C0101, dzielacego ta czestotliwo$é¢ przez 16. Takie rozwigzanie umozliwia
wygenerowanie zespotu przesunietych w fazie przebiegéw zegarowych o czestotliwosci 12M H z,
z czego zbocze narastajace sygnatu CLK_8 wykorzystywane jest przez odbiornik do czytania
danych doktadnie w potowie trwania stanu logicznego. Pozostate dwa sygnalty CLK_6 i CLK_10
to przebiegi tworzone przez dekodowanie stanu 6 i 10 licznika C0101 za posrednictwem bramek
logicznych G0102 i G0103. Poniewaz czas trwania poziomu wysokiego tych sygnatéw to okoto
5,2ns, w przeciwienstwie do CLK_8 trwajacego ponad 41ns, do ich wydtuzenia zostaty uzyte
przerzutniki FO103 oraz F0104. Wejscia danych tych przerzutnikéw zostaty na state podtaczo-
ne do stanu wysokiego, natomiast ich wejécia zegarowe sterowane sg zboczami narastajacymi z
bramek G0102 i G0103. Przerzutniki F0103 oraz F0104 resetowane sa sygnatem przepelnienia
licznika C0101 za pomoca bramki logicznej G0104. Generowane przebiegi zegarowe widoczne
sq na rysunku (14).
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Rysunek 13: Schemat ideowy bloku odzyskiwania przebiegu zegarowego

Dzieki takiemu rozwiazaniu zbocza narastajace wszystkich przebiegéw zegarowych (CLK_6,
CLK_ 8 i CLK_10) pojawiaja sie z odpowiednim przesunieciem, a zbocza opadajace wypadaja
dokladnie w jednym momencie (przepehienie licznika lub reset). W urzadzeniu wykorzysty-
wane s jedynie zbocza sygnatow zegarowych a nie ich poziomy, wiec dla dziatania catego
uktadu nie jest wazna taka konstrukcja przebiegow taktujacych. Pozwala to uniknaé¢ krotkich
szpilek wprowadzajacych zaktocenia, a dodatkowo przebiegi zegarowe w takiej postaci okazaty
sie pomocne i zostaly wykorzystane w dalszych blokach funkcjonalnych urzadzenia. Wszystkie
przebiegi zegarowe sa wzmacniane za pomoca globalnych buforéw zegarowych B0101...B0103.
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Rysunek 14: Wyglad generowanych przebiegéw zegarowych

Licznik C0101, oprécz generowania przesunietych w fazie przebiegdéw zegarowych pekni jesz-
cze wazniejszg role, a mianowicie zapewnia synchronizacje sygnatéw zegarowych z danymi pod-
czas odbierania transmisji z komputera. Synchronizacja ta polega na resetowaniu licznika po
kazdej zmianie stanu logicznego na liniach danych. Za generowanie sygnatu resetu dla licznika
C0101 odpowiadaja przerzutniki F0101 i F0102 oraz inwertery 10101...10104 i bramka logiczna
G0101. Do wejs¢ danych obu przerzutnikow doprowadzony jest na state wysoki stan logicz-
ny, natomiast do wejs¢ CE (Count Enable) podlaczony jest sygnal Tz_Dis. Gdy nadajnik jest
wilaczony (linia Tx_Dis w stanie niskim) przerzutniki FO101 i FO102 sa zablokowane a prze-
biegi zegarowe nie sg synchronizowane z linig danych. Zapobiega to dostrajaniu sie¢ uktadu do
wtasnych danych. W stanie stacjonarnym, gdy sygnal na linii Rz_ NRZI nie zmienia si¢, na wyj-
sciu obu przerzutnikéw panuje stan niski. Dzieki negatorom 10101 oraz 10103 na obu wejsciach
bramki GO101 wystepuja stany wysokie a na jej wyjsciu, bedacym jednoczesnie sygnatem resetu
licznika C0101, panuje stan niski. C0101 nie jest kasowany i odlicza cykle po 16 impulséw ge-
nerujac potrzebne przebiegi zegarowe. Po wystapieniu zbocza narastajacego na linii Re_NRZI
przerzutnik FO101 ustawi na swoim wyjsciu stan wysoki. Po krotkiej chwili, bedacej czasem
propagacji inwerteréw 10101 i 10102, przerzutnik F0101 zostanie zresetowany. Czas ten w zu-
petnosci wystarcza do wykrycia przez bramke G0101 krotkiej szpilki stanu logicznego niskiego i
wygenerowaniu sygnatu resetu dla licznika C0101. Dodatkowo za posrednictwem bramki G0104
resetowane sg przerzutniki FO103 i F0104. Przerzutnik F0102 wraz z negatorami 10103, 10104
tworzg drugi taki sam obwdd tylko dziatajacy na zboczu opadajacym linii Re_NRZI.

-
CLK_6 | |' | |
CLK_8 |

CLK_10 | | 7' | | |

- =

Skrocony cykl pracy (15 taktow)

Rysunek 15: Dziatanie synchronizacji przebiegow zegarowych

Synchronizacja przebiegu zegarowego z sygnatem danych przebiega w nastepujacy sposob:
Pierwsze zero (zmiana stanu logicznego na przeciwny) pochodzace z sygnatu preambuly (na
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poczatku transmisji) powoduje zresetowanie licznika C0101. Dalej, gdy czestotliwo$é nadawania
sygnatu danych (12M Hz) bytaby doktadnie réwna czestotliwoséci odbiornika (w praktyce tak
nigdy nie jest) to sygnal resetu licznika generowany przy kazdej zmianie sygnatu danych (zerze
logicznym) wypadaltby doktadnie w punkcie przepelnienia licznika, nie dajac zadnego efek-
tu. Gdy natomiast generator zegarowy odbiornika jest troszeczke wolniejszy od czestotliwosci
zmian danych to licznik C0101 bedzie wezeséniej resetowany (przed wystapieniem przepelnienia,
na przyktad po doliczeniu do 15). Zapobiega to nawarstwianiu si¢ przesuniecia sygnatu danych
wzgledem przebiegu zegarowego, w zwiazku z nawet niewielka roznica ich czestotliwosci. Po-
dobny efekt bedzie gdy generator zegarowy odbiornika jest szybszy od czestotliwosci zmian
danych, z tym ze licznik C0101 bedzie pdzniej resetowany (po wystapieniu przepetnienia, na
przyktad przy stanie 2). Zasada dziatania synchronizacji przebiegéw zegarowych widoczna jest
na rysunku (15).

5.2 Blok konwertera sygnaléw NRZI na zwykly sygnal logiczny
(Rx_Cnv)

Blok konwertera, widoczny na rysunku (16), zajmuje sie gtéwnie zamiana danych wysytanych
przez komputer w standardzie NRZI na zwykty sygnat logiczny. Dodatkowo Rx_Cnv wykrywa
sygnal konca transmisji, bedacy specjalnym stanem na magistrali USB. Dane nadawane przez
komputer réznicowo (Rz_Dm = Rz_Dp, wyjatek stanowi sygnat konica transmisji) sa zamieniane
na pojedynczy sygnal w standardzie NRZI za posrednictwem bramki logicznej G0201. Prze-
rzutniki F0201 i F0202 tworzg dwubitowy rejestr przesuwny pracujacy na zboczu narastajacym
sygnatu zegarowego CLK_8. Do tego rejestru wpisywane sa dane z wyjsécia bramki G0201. Stany
logiczne z wyjs¢ F0201 i F0202 sg porownywane przez bramke logiczng G0203.
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Rysunek 16: Blok konwertera sygnaléw NRZI na zwykty sygnatl logiczny
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Poniewaz przerzutniki przechowuja zawsze dwa wystepujace po sobie stany logiczne, za
pomoca bramki nastepuje dekodowanie (zamiana) sygnatu NRZI do postaci standardowego sy-
gnatu logicznego. Zero logiczne reprezentowane jest w standardzie NRZI za pomocg zmiany
stanu logicznego, natomiast jedynka przez brak zmiany stanu logicznego w dwoch bezposrednio
po sobie nastepujacych taktach przebiegu zegarowego. Zwykty przebieg logiczny jest dostepny
na wyjsciu Rx_SSL. Przebiegi czasowe widoczne sa na rysunku (17).
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Rysunek 17: Wyglad przebiegow czasowych konwertera

Na magistrali szeregowej, oprocz pojawiania sie¢ sekwencji danych, moze takze wystapic
sygnal SEQ objawiajacy sie niskim stanem logicznym na dwdch liniach: Rz_Dp i Rz_Dm. Za
wykrywanie tego stanu odpowiadaja przerzutniki F0203 i F0204 oraz bramka logiczna G0202.
Na kazdym zboczu narastajacym przebiegu CLK_§ stany logiczne z wejs¢ Rx_Dp i Rz_Dm sa
zapamietywane w przerzutnikach. Bramka logiczna G0202, po wykryciu na swoich wejsciach
dwoch stanéw niskich, wystawia na swoim wyjsciu stan wysoki (sygnal Rz_SEQ). Jest to znak
dla pozostatych blokéw, ze wykryto specjalny stan na magistrali USB. Uzycie przerzutnikéw
pamietajacych stan linii Rx_Dp i Rxz_Dm jest konieczne, poniewaz sama bramka logiczna moze
generowac falszywe szpilki na linii Rx_SE0, wprowadzajace w btad pozostate bloki logiczne.

Wszystkie przerzutniki pracujace w obrebie bloku konwertera sa aktywne gdy na linii 7z_Dis
panuje stan wysoki (tylko wtedy gdy odbiornik jest wiaczony).

5.3 Blok wycinania bitéw synchronizacyjnych (Rx_BStf)

Blok Rx_BStf widoczny na rysunku (18) zajmuje si¢ usuwaniem bitéw synchronizacyjnych
(Bit Stuffing’u). Dodatkowych zer wystepujacych w sygnale danych, a potrzebnych jedynie do
synchronizacji uktadu generowania i odzyskiwania przebiegéw zegarowych (CLK_Rcv_Gen).
Sygnal taktujacy CLK_10 trafia na wejscie zegarowe czterobitowego licznika binarnego C0301.
Wejscie CE (Count Enable) tego licznika jest caly czas w stanie wysokim (jest podciagniete
do +3,3V), zatem licznik jest caly czas aktywny. Do asynchronicznego wejscia resetujacego
licznika C0301 doprowadzony jest za pomoca inwertera 10301 sygnat danych zwyktego sygnatu
logicznego (Rz_SSL). Poniewaz licznik kasowany jest stanem wysokim na wejsciu CLR, kazde
"zero” danych kasuje jego wartos¢. Gdy licznik doliczy do wartosci 6 oznacza to, ze odebrano
kolejnych szes¢ ”jedynek”, a zatem zgodnie ze specyfikacja uniwersalnej magistrali szeregowej,
nastepna wartos¢ bedzie "zerem” i nie bedzie ona cze$cig danych. Stan 6 wystawiony na wyj-
sciach licznika C0301 dekodowany jest za pomocg bramki G0301, ktéra wystawia stan wysoki
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na swoim wyjsciu, bedacym jednoczesnie sygnatem danych przerzutnika F0301. Przerzutnik ten
przepisze tg warto$¢ na swoje wyjscie dopiero w nastepnym cyklu zegarowym, poniewaz jest
on sterowany zboczem narastajacym przebiegu zegarowego CLK_S8, ktore wystepuje wezesdniej
niz. zbocze zegara CLK 10, na ktérym zostal ustawiony stan 6 licznika C0301. W czasie, gdy
w kolejnym takcie przychodzi dodatkowe ”zero”, przerzutnik utrzymuje stan wysoki na swoim
wyjsciu generujac sygnal Rx_BStf potrzebny do pdzniejszego zablokowania odczytu danych na
jeden cykl zegarowy.
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Rysunek 18: Schemat ideowy bloku wycinania bitéw synchronizacyjnych

Gdy przerzutnik F0301 ustawi na wyjsciu Rz_BStf stan wysoki, na linii danych Rz_SSL
jak juz wczesniej wspomniano powinien pojawi¢ sie niski stan logiczny. Gdy to nie nastepu-
je konieczne jest zgtoszenie btedu do logiki stosu moéwigcego o niepoprawnym Bit Stuffing’u.
Zadaniem tym obarczony jest przerzutnik F0302 i bramka logiczna G0302. Wejscie danych prze-
rzutnika podtaczone jest na state do wysokiego stanu logicznego. Bramka logiczna G0302 po wy-
kryciu na swoich wejéciach dwoch stanéw wysokich z linii Rx_SSL i Rz_BStf ustawia stan wysoki
na wejsciu CE (Count Enable) przerzutnika F0302 zezwalajac tym samym na jego przetaczenie
na najblizszym zboczu narastajacym sygnalu zegarowego CLK_10. Ustawiony tym sposobem
stan wysoki na wyjsciu przerzutnika F0302 stanowi jednoczesnie sygnat BStf Err niosacy infor-
macje dla logiki stosu o btednie wstawionych bitach synchronizacyjnych. Linia BStf-Err bedzie
w stanie wysokim az do poczatku nastepnej transmisji, gdzie przerzutnik F0302 zostanie zre-
setowany stanem wysokim sygnatu startu Rz_Start. Wyglad przebiegéw powstajacych w bloku
wycinania bitéw synchronizacyjnych w przypadku braku btedéw w nadawaniu, przedstawiony
jest na rysunku (19).

CLK 8 J | | | | | | |

axol_ [ L T T T TL TL 1 [ ]

Rx_SSL | | | | |
[

Rx_BStf

Rysunek 19: Dziatanie bloku wycinania Bit Stuffing’u
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W przypadku gdy na linii danych Rz SSL po wystapieniu szesciu ”jedynek” nie bedzie
niskiego stanu logicznego to zostanie zgtoszony btad wedtug zasady widocznej na rysunku (20).

19 O A B

axo [ L L L T TL L L]

|_|
Rx_SSL | | |
Rx_BStf | |

BSt{_Err |

Rysunek 20: Sposob wykrywania btedéw Bit Stuffing’u

5.4 Blok monitorowania stanu transmisji (Rx_Idle)

Blok monitorowania stanu transmisji widoczny na rysunku (21) zajmuje sie miedzy innymi wyci-
naniem sygnatu synchronizacyjnego (tak zwanej preambuly), generacja sygnatu startu Rz_Start
i wstrzymania Bus_Idle a takze wykrywaniem stanu resetu na magistrali USB. Na poczatku
wszystkie przerzutniki F0401 - F0403 znajduja sie w stanie niskim. Ich wejscia danych zostaty

na state podtaczone do wysokiego stanu logicznego.

Bus_Idle>
Rx_Start>
3
P u u FDCE P
vy FDC L] T v<u  FDCE
L G0401 b 0 L
D Q D Q
CE F0402
FO0401 CE  F0403
AND2B1 Cc
[[Rx_SEQ c CLR ¢
CLR CLR
’—1 ]
G0402
OR2
[Rx_ssL
[cLK 8
o]
CB4CE 10402
Q —=
QL —=o
Q2 |—=
Co0401
Q3 —=
CE CEO —=8
(¢} TC Dev_Rst)>
10401 CLR

W

Rysunek 21: Schemat ideowy bloku monitorowania stanu transmisji
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Bezposrednio po podtaczeniu urzadzenia do portu USB, komputer wystawia na magistrali
sygnal resetu'?, ktéry polega na utrzymywaniu sygnatu SEO (obie linie danych w stanie niskim)
przez czas co najmniej 10ms. Za wykrycie tego stanu odpowiada czterobitowy licznik binarny
C0401 oraz negator 10401. Po zliczeniu 15 cykli zegarowych w ktérych linia Rx_SE(0(oznaczajaca
wykryty sygnal SEQ) utrzymuje stan wysoki, zostanie ustawiony wysoki stan logiczny na wyj-
sciu Dev_Rst az do konca trwania sygnatu Rx_SE0. Dev_Rst postuzy w logice stosu to ustawienia
stanéw poczatkowych w rejestrach urzadzenia. Licznik C0401 jest kasowany stanem niskim na
linii Rx_SE0 a wiec reset urzadzenia zostanie wykryty tylko na poczatku po wtaczeniu do portu
USB(Zadna inna sytuacja na magistrali nie ustawia na tak dtugi czas sygnatu SE0). W celu
zapewnienia jednorazowego sygnatu Dev_Rst (licznik C0401 jest w stanie przepeinié¢ sie wielo-
krotnie w czasie trwania sygnalu SEQ zaraz po podlaczeniu urzadzenia do magistrali) zostat
uzyty inwerter 10402. Na poczatku na wyjsciu tego inwertera panuje stan wysoki (poniewaz
licznik ma wszystkie wyjscia w stanie niskim), ktéry jest jednoczesnie sygnatem CE licznika
C0401 umozliwiajac zliczenie kolejnych taktow zegara. Po wystapieniu stanu wysokiego na linii
Dev_Rst negator 10402 wystawi stan niski na wejsciu CE licznika C0401, uniemozliwiajac tym
samym wystapienia kolejnego sygnatu Dev_Rst az do momentu stanu niskiego na Rx_SE0

Pojawiajace sie, zaraz po wlaczeniu urzadzenia, narastajace zbocze na linii Rz_SE0Q ustawi
stan wysoki na wyjsciu przerzutnika F0401. Wyjscie to stanowi jednoczesénie lini¢ Bus_Idle,
ktora razem z informacja pochodzaca z bloku Rx_BStf stanowi sygnal informujacy stos kiedy
ma odczytywaé dane z uktadu Transceiver’a. Wysoki stan logiczny na linii Bus_Idle oznacza
ze odbierane dane sg preambutg lub magistrala USB nie jest uzywana i jest na niej ustawiony
stabilny stan logiczny. Odpowiada to ciagtemu stanowi wysokiemu na linii danych (Rz_SSL).
Gdy sygnal Rz_SE0 powrdci do stanu niskiego bramka G0401 majac na swoich wyjsciach stan
wysoki z przerzutnika F0401 i stan niski z Rz_SE(0 ustawi stan wysoki na wejsciu CE przerzut-
nika F0402. Na jego wejscie zegarowe podawane sg dane w postaci zwyktego sygnatu logicznego
(Rz_SSL). Jak juz wczesniej wspomniano linia Rz_SSL jest caly czas w stanie wysokim gdy nie
sg przesytane dane po magistrali USB, natomiast na poczatku preambuty linia ta przechodzi
w stan niski. Poniewaz przerzutnik F0402 przepisuje stan logiczny na narastajacym zboczu
swojego sygnalu zegarowego, narastajace napiecie na linii Rz SSL (pojawiajace si¢ na kon-
cu preambuty, ktéra jest sygnatem postaci siedmiu ”zer” logicznych zakonczonych ”jedynka”)
ustawi stan wysoki na wyjsciu F0402, bedacym jednoczeénie sygnatem zezwalajacym CE ko-
lejnego przerzutnika (F0403) i sygnatem Rx_Start.

S~ I B O

Bus_Idle |

Rx SSL | | |
Rx_Start | |

Preambula Poczatek Danych

Rysunek 22: Przebiegi generowane na poczatku kazdej transmisji

Wejscie zegarowe F0403 podtaczone jest do przebiegu taktujacego CLK_8, co w efekcie spra-

12Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 153
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wi ze na kolejnym zboczu CLK_8, na wyjsciu F0403 zostanie wygenerowana szpilka napiecia.
Czas trwania tego impulsu jest uzalezniony od czasu propagacji przerzutnika F0403 oraz bram-
ki G0402. Po jego pojawieniu sie przerzutnik F0401 zostanie zresetowany i ustawi niski stan na
linii Bus_Idle umozliwiajac tym samym odczyt danych przez logike stosu. Bramka (G0402 jest
odpowiedzialna za resetowanie przerzutnikéw F0402 i F0403 zaréwno szpilka napiecia z wyj-
scia F0403 jak i stanem wysokim na linii Rz_SFE(0. Pozwala to uniknaé¢ przypadkowych stanow
logicznych zapamigtanych w przerzutnikach gdy urzadzenie nie jest podtaczone do magistrali a
stany na liniach danych sa nieokreslone (wejscia danych D+ i D- "wisza” w powietrzu). Prze-
biegi wystepujace na poczatku kazdej transmisji zostaly przedstawione na rysunku (22)

Przerzutnik F0402 dziata na zboczu narastajacym pojawiajacym sie na ostatnim bicie pre-
ambuly. Wtedy tez sygnal Rx_Start ustawiany jest w stan wysoki i trwa az do pojawienia si¢
pierwszego bitu danych. Jest to spowodowane tym, ze dane odczytywane sa przez blok kon-
wertera (Rz_Cnv) na zboczu narastajacym tego samego przebiegu zegarowego (CLK_8). Zanim
logika generujaca sygnat Rx_SSL zadziata, wystawiajac wysoki stan logiczny na tym wyjsciu,
sygnat zegarowy CLK_8 bedzie juz w stanie wysokim i nie spowoduje przetaczenia przerzutni-
ka F0403. Przetaczenie bedzie mozliwe dopiero na nastepnym zboczu narastajacym przebiegu
zegarowego.

Na rysunku (23) przedstawiono sposéb generacji sygnatu Bus_Idle na koficu odbierania pa-
kietu danych z komputera.

s | L] L1 L L L0 L L e

Rx_SE0 | |

Bus_Idle |

Rysunek 23: Tworzenie sygnatu Bus_Idle na koncu transmisji

5.5 Uklad wejSciowy nadajnika (Tx In)

Blok wejsciowy nadajnika widoczny jest na rysunku (24). Posredniczy on miedzy logika sto-
su a obwodami nadajnika. Dodatkowo blok ten pelni role modutu wykonawczego dla uktadu
wstawiania bitéw synchronizacyjnych (Tx_BStf). Po uruchomieniu nadajnika (punkt 4.2.2)
stos wystawia pierwszy bit danych na wejscie przerzutnika FO801 (sygnal Tz_Data), wartosé
ta bedzie przepisywana na jego wyjscie na kazdym zboczu narastajacym przebiegu zegarowego
CLK_8 pod warunkiem, ze na R (synchroniczny reset) przerzutnika FO801 wystepuje niski stan
logiczny. W przeciwnym wypadku (gdy R = 1) wyjscie przerzutnika bedzie caly czas w stanie
niskim niezaleznie od sygnatu danych. Za generacje sygnatu resetu dla FO801 odpowiada bram-
ka logiczna GO801. Na jej wejécia podawane sa sygnaly Tz PRFE i Tx_BStf. Linia Ttz _PRFE jest
ustawiana w stan wysoki podczas nadawania preambuly, natomiast linia Tx_BStf przyjmuje
wysoki stan logiczny gdy na linii Tz_SSL zostato zliczonych kolejno sze$¢ ”jedynek” logicznych.
Dzieki bramce GO801 sterujacej wejsciem resetu przerzutnika FO801 blokowany jest przeptyw
danych na czas nadawania preambuty i podczas koniecznos$ci wstawiania bitow synchronizacyj-
nych.
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Rysunek 24: Schemat ideowy uktadu wejSciowego nadajnika

Aby w czasie tych czynnosci kolejne bity danych nie byly wystawiane przez stos, jego bufor
wyjsciowy uaktywniany jest sygnatem Tz ENA uzyskiwanym z zanegowanego sygnaltu resetu
przerzutnika F0801 za pomoca inwertera 10801. Podczas trwania preambutly (wysoki stan na
Tr_PRE) lub podczas wstawiania bitéw synchronizacyjnych (wysoki stan na Tz_BStf) zostanie
wystawiony stan niski na linii T2_ENA. Podsumowujac sygnat Tz_ENA stanowi informacje o
tym ze poprzednia dana zostata wystana i nalezy wystawié¢ kolejny bit na wejscie Tz_Data na
najblizszym zboczu przebiegu zegarowego. Na rysunku (25) przedstawiono przebiegi sygnatow
logicznych obecnych w uktadzie wejSciowym nadajnika. Przedstawiajg one zachowanie uktadu
podczas wstawiania bitéw synchronizacyjnych i generowania preambuty.

cun| JUTUUTUUUTTTTTUUTIUUUuuuiuu v Ui
wPre| |

Tx_BStf [] []

Tx_ENA | L L]

Tx_SSL | Wysylane Dane | | Wysylane Danc | |

Rysunek 25: Sygnaty logiczne obecne w uktadzie wejSciowym nadajnika

5.6 Blok wstawiania bitéw synchronizacyjnych (Tx BStf)

Uktad wstawiania bitéw synchronizacyjnych (Bit Stuffing’u) przedstawiony jest na rysunku
(26). Jego zadaniem jest monitorowanie danych wysytanych na magistrale USB i po wykry-
ciu szesciu ”jedynek” logicznych dalszy odczyt danych ze stosu jest wstrzymany na jeden takt
przebiegu zegarowego umozliwiajac wystanie zera synchronizacyjnego.

Do wejscia zegarowego C0601 podtaczony jest sygnat zegarowy CLK_10. Wejscie CE licznika
podtaczone jest na state do wysokiego stanu logicznego, a zatem bedzie on zwickszatl wartosé
liczbowa na wyjsciu na kazdym zboczu narastajacym sygnatu CLK_10 pod warunkiem, ze
na jego wejsciu resetu (CLR) bedzie stan niski. Wejscie CLR licznika C0601 ustawiane jest za
pomocy inwertera 10601 na ktorego podawany jest sygnal danych Tz _SSL. W efekcie kazde zero
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Rysunek 26: Schemat ideowy bloku wstawiania Bit Stuffing’u

logiczne z sygnatu danych powoduje reset licznika a zatem gdy bramka G0601 wykryje na swoich
wejsciach wysokie stany logiczne(co nastapi po zliczeniu szesciu ”jedynek”) wystawi sygnal
wysoki na wejscie przerzutnika F0601. Poniewaz wejscie zegarowe tego przerzutnika podtaczone
jest do sygnatlu zegarowego CLK_6 (wystepujacego wezesniej niz. CLK_10) przerzutnik F0601
przepisze stan wysoki na swoje wyjscie dopiero w nastepnym cyklu zegarowym. Wygenerowany
tym sposobem sygnal Tx_BStf niesie informacje dla bloku Tx_IN o konieczno$ci zablokowania
pobierania danych na jeden cykl zegarowy i wystawieniu zera logicznego na lini¢ danych. W
nastepnym cyklu zegarowym linia Tz_BStf powrdci do stanu niskiego poniewaz licznik C0601
zostanie zresetowany wstawionym zerem synchronizacyjnym a bramka G0601 wystawi stan
niski na swoim wyjsciu. Przebiegi generowane w tym bloku widoczne sa na rysunku (27).

2 I I I A O
ol L L LT ITLITLITL T T T
Tx_SSL —\_l |_|
Tx_BStf l—l

Rysunek 27: Dziatanie bloku wstawiania Bit Stuffing’u

5.7 Blok generacji preambuly (Tx PRE)

Blok generacji preambuty, widoczny na rysunku (28), ma za zadanie rozpoczaé¢ nadawanie bajtu
synchronizacji po wykryciu stanu wysokiego na linii Tx_Stack. Na poczatku przerzutnik FO701
i licznik CO701 sa zresetowane, a zatem zero logiczne z wyjscia FO0701 za posrednictwem in-
wertera 10701 ustawia stan wysoki na linii T2z_PRFE i wejsciu bramki logicznej GO701. Sygnat
Tr_PRE wykorzystywany jest w multiplekserze bloku konwertera Tx_Cnv do wyboru czy maja
by¢ nadawane bity preambuly czy bity danych.

Gdy stos rozpoczyna nadawanie ustawiajac stan wysoki na linii Tz_Stack, za posrednictwem
bramki GO701 zostanie ustawiony stan wysoki na wejsciu CE (Count Enable) licznika binarnego
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Rysunek 28: Schemat ideowy bloku generacji preambuty

C0701. Kolejne zbocza narastajace sygnatu CLK_8 beda zwiekszaty wartos¢ na wyjsciu licznika
i gdy wystapi wysoki stan logiczny na wyjsciu Q3 (ktéry jest jednoczesnie sygnatem danych
preambuly Tz SSL_PRE) zostanie odblokowany przerzutnik F0701. Poniewaz wejscie zegaro-
we tego przerzutnika sterowane jest sygnatem CLK_6, przychodzacym wczesniej niz CLK_S,
na wyjscie przerzutnika (w nastepnym cyklu zegarowym) zostanie wpisany stan wysoki, ktory
zresetuje C0701 i za posrednictwem inwertera 10701 ustawi stan niski na linii Tz_PRE (koniec
preambuly) oraz bramce G0701. Stan niski na wyjsciu bramki G0701 zablokuje licznik C0O701.
Po wystapieniu stanu wysokiego na Tz_SEQ (koniec transmisji) na najblizszym zboczu zega-
rowym CLK_6 przerzutnik FO0701 wystawi stan niski na swoim wyjsciu zapewniajac powrot
uktadu do warunkéw poczatkowych (oczekiwanie na wysytanie kolejnego pakietu)

CLK_6

CLK 8

Tx Stack

Tx_PRE

Tx_SSL_
“PRE

Tx_SE0
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[ I [ O

i
_
]

Nadawanie

Rysunek 29: Przebiegi w bloku generacji preambuty

W efekcie za pomoca C0701 wystawiony zostanie sygnat preambuty sktadajacy sie z siedmiu
"zer” zakonczonych ”jedynka” logiczng, po czym zostanie wystawione zezwolenie na wysyta-
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nie danych. Po zakonczeniu transmisji uktad bedzie oczekiwal na kolejne wystawienie stanu
wysokiego na linii Tz_Stack. Na rysunku (29) przedstawiono zestaw przebiegéw logicznych two-
rzonych w bloku generacji preambuly na poczatku i koncu kazdej transmisji do komputera.

5.8 Blok generacji sygnalu konca transmisji (Tx_EOP)

Blok generacji sygnatu konca transmisji, widoczny na rysunku (30), ma za zadanie wykry¢
koniec sygnalu Tz_Stack (sygnal checi nadawania ze strony stosu) i wystawi¢ na dwa cykle
zegarowe stan Tx_SE(0 informujacy uktad konwertera Tx_Cnv, ze na magistrale USB ma by¢
wystawiony sygnal konica transmisji.

p
U U

L P FDC
L 10901
D Q {>O Tx_Dis >
INV
F0902
¢ Tx_SEO>
CLR
CB2CE
FDC 1
Q0 |—=
D Q co9o1r
F0901 CE CEO =8
| Tx_Stack)———#———(C)C c TC —=
CLR CLR

— —

Rysunek 30: Schemat ideowy bloku generacji sygnatu konica transmisji

[ CLK 8

Przerzutnik F0901, ktérego wejscie danych podtaczone jest na state do wysokiego stanu
logicznego, przepisuje ten stan na swoje wyjscie na zboczu opadajacym sygnatu Tx_Stack usta-
wiajac tym samym linie Tz_SE0 w stan wysoki. Wyjscie F0901 podawane jest jednoczesnie na
dwubitowy licznik binarny C0901 jako sygnat CE. Kolejne zbocza sygnatu zegarowego CLK_8
podtaczonego na wejscie zegarowe licznika zwigkszajg warto$¢ na wyjsciu C0901. Gdy na Q1
pojawi sie stan wysoki (wartos¢ 2 w liczniku C0901) bedzie on powodem resetu przerzutni-
ka F0901 i licznika C0901. Linia Tz_SE0O powrdci zatem do stanu niskiego. W efekcie blok
Tx_EOP wystawi sygnat Tx_SE0 na dwa takty zegarowe, co jest zgodne ze specyfikacja USB.

Blok generacji sygnatu konca transmisji zostat obarczony dodatkowo zadaniem sterowania
dwukierunkowymi buforami wejSciowymi Transceiver’a, a co za tym idzie sterowaniem kierun-
kiem przeplywu danych (nadawanie lub odbieranie). Odbywa sie to dzieki generacji sygnatu
Tx_Dis. Na narastajacym zboczu sygnatu Tx_Stack przerzutnik F0902, ktorego wejscie danych
podtaczone jest na state do wysokiego stanu logicznego, przepisze stan wysoki na swoje wyjscie,
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Rysunek 31: Przebiegi logiczne bloku generacji sygnatu konca transmisji

co za posrednictwem inwertera 10901 spowoduje pojawienie si¢ stanu niskiego na linii Tx_Dis
i uruchomienie nadajnika. Sygnatl Tx_Dis zostanie ustawiony w stan wysoki dopiero po zakon-
czeniu nadawania sygnatu konca transmisji. Widok przebiegéw logicznych na poczatku i koncu
fazy nadawania sygnaltu przedstawia rysunek (31)

5.9 Blok konwertera zwyklego sygnalu logicznego na NRZI (Tx_Cnv)

Blok konwertera sygnalow, ktérego schemat znajduje si¢ na rysunku (32) ma za zadanie za-
mienia¢ sygnat logiczny pochodzacy z bloku preambutly lub ze stosu, na réznicowy sygnat w
standardzie NRZI. Bramki G0502, G0503 i G0504 tworza multiplekser z negacja sygnatu na
wyjsciu, sterowany stanem logicznym na linii Tz PRFE.
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Rysunek 32: Schemat ideowy bloku konwertera zwyktego sygnatu logicznego na NRZI
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Wysoki stan logiczny na Tr_PRE umozliwia przekaz sygnatu z bloku preambutly na wyjscie
bramki G0504, natomiast stan niski na 7x_PRFE umozliwia transmisje sygnatu danych na wyj-
scie G0504. Sygnat z tej bramki logicznej podawany jest na wejscia CE przerzutnikow F0501
i F0502 natomiast na ich wejscia zegarowe podawany jest przebieg zegarowy CLK_10. Inwer-
tery 10502 oraz 10503 umozliwiaja zmiane standow logicznych w przerzutnikach na przeciwne
po wystapieniu narastajacego zbocza zegarowego na CLK_10 o ile ich sygnaly CE sa w stanie
wysokim.

W stanie stacjonarnym, linie Tz_Stack i Tz SE0O sa w stanie niskim. Za posrednictwem
inwertera 10501 przerzutnik F0501 zostanie ustawiony w stan wysoki, natomiast F0502 dodat-
kowo za pomocg bramki G0501 zostanie ustawiony w stan niski. Podczas transmisji danych,
kiedy linia Tz_Stack jest w stanie wysokim, a linia Tz SE0 jest w stanie niskim, wyjscia prze-
rzutnikéw zaleza tylko od danych wystawianych na wyjsciu bramki G0504. Jedynka logiczna
na zanegowanym wyjsciu bramki G0504 powoduje wystawienie stanu niskiego na wejéciach CE
przerzutnikow F0501 i FO502 a tym samym zablokowanie zmiany sygnatu na przeciwny na
nastepnym zboczu narastajacym sygnatu zegarowego (jedynka logiczna w standardzie NRZI).
Natomiast zero logiczne wywota zmiane stanu wyj$¢é przerzutnikéw na przeciwne (zero logiczne
w standardzie NRZI). Gdy stos zakonczy nadawanie i linia Tz_Stack przyjmie wartosé 0 zosta-
nie ustawiony stan wysoki na linii Tx_SE0. W efekcie przerzutnik F0501 zostanie zresetowany
podobnie jak (za posrednictwem G0501) F0502 a na liniach Tz_Dp i Tz_Dm pojawia sie niskie
stany logiczne na czas trwania sygnatu Tz_SE(0. Po tym fakcie uktad konwertera powrdci do
stanu poczatkowego oczekujac na kolejna transmisje. Na rysunku (33) przedstawiono przebiegi
logiczne uktadu konwertera podczas nadawania danych i sygnatu konca transmis;ji.

1837 S I I B B I

Tx_Stack |

Tx_SE0 | |

Tx SSL I | | | I |
Tx Dp | | | |
Tx_Dm | | | |

Rysunek 33: Dziatanie bloku konwertera zwyktego sygnatu logicznego na NRZI
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6 Stos USB, opis ogdlny

6.1 Wstep

Zadaniami stosu sa interpretacja oraz generacja pakietow odbieranych i nadawanych poprzez
uniwersalng magistrale szeregowg USB. Dzieki rozpoznawaniu protokotéw USB stos umozliwia
zewnetrznemu urzadzeniu wymiane danych z komputerem. Dodatkows, cho¢ konieczng i dosé¢
rozbudowanag, funkcja petniong przez stos jest wstepna konfiguracja umozliwiajaca kompute-
rowi poprawne rozpoznanie i obstuge interfejsu. Analiza protokoléw wykonywana przez stos
polega na rozpoznaniu typu odbieranego pakietu, sprawdzeniu zgodnosci adresu interfejsu z
adresem zawartym w pakiecie (oprécz pakietéw danych) oraz kontroli poprawnosci cykliczne-
go kodu nadmiarowego CRC. Dalsze dziatania podejmowane przez stos, takie jak transmisja
danych do/z urzadzenia zewnetrznego, obstuga konfiguracji interfejsu, sa uzaleznione od tresci
generowanych przez komputer pakietéw typu 'Token’, petniacych niejako role rozkazow steru-
jacych transmisjg. Stos petni role posrednika pomiedzy urzadzeniem zewnetrznym, wydostajac
badz obudowujac przesytane dane w odpowiednig strukture protokotéw, a czescia sprzctowa
(Transceiver), ktéra nadaje badz odbiera dowolne pakiety bez analizy ich tresci.

6.2 Schemat blokowy stosu USB

Na rysunku (34) przedstawiono schemat blokowy stosu. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe uktadu
mozna podzieli¢ na dwie grupy - stuzace komunikacji z Transceiver-em (sygnaly informuja-
ce o stanie transmisji i interfejsu - Dev_Rst, Dev_Pow, Bus_Idle, BStf Err, Rx_Ena, Rx_Start,
Tx_ENA, Tx_Stack, sygnaly zegarowe CLK 6, CLK_ 8, CLK_10 oraz linie danych Rz_Data,
Tz_Data), a takze sygnaty umozliwiajace komunikacje z urzadzeniem zewnetrznym (sterujace
In_Write, In_Ena, Out_Ena, zegarowe In_CLK, Out_CLK oraz magistrale danych Data_In(7:0),
Data_Out(7:0)).

Dane odbierane przez Transceiver sg przesytane w pierwszej kolejnosci do bloku zajmuja-
cego sie analizg nagtowka pakietu St_PID. Blok ten odcina pierwszy bajt pakietu zawierajacy
naglowek, za$ pozostata czes¢ pakietu zostaje rownolegle przestana do bloku sprawdzajacego
adres St_Addr, bloku kontrolujacego poprawnosé cyklicznego kodu nadmiarowego (zwanego
inaczej sumg kontrolna) St_ RxCRC i, jezeli pakiet zawiera dane, do bufora wyjsciowego znaj-
dujacego sie w bloku St_Buff lub do bloku interpretujacego rozkazy konfiguracyjne St_Brqst.
Konstrukcja pakietu przeznaczonego do nadania rozpoczyna si¢ od generacji odpowiedniego
nagléwka w bloku St_Tx. Nastepnie do nagtéowka, poprzez blok St_TxMux zajmujacy sie
sktadaniem czesci pakietu w catos¢, dotaczone zostajg dane z bufora wejsciowego interfejsu
(St_Buff) badz, w fazie konfiguracji, odpowiednie deskryptory z bloku St_DConf. Réwnolegle
dane te zostajg przestane do bloku obliczajacego cykliczny kod nadmiarowy St_TxCRC, ktory
jest nastepnie dotaczany na koncu konstruowanego pakietu. Blok St_Enum przechowuje infor-
macj¢ o postepie wstepnej konfiguracji interfejsu (tzw. enumeracji USB). Zarzad nad catoscia
dziatan podejmowanych przez stos pelni maszyna stanow skonczonych St _FSM. Doktadny opis
dziatania poszczegélnych blokéw zamieszczono w rozdziale 7
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7 Opis dziatania blokéw funkcjonalnych stosu USB

7.1 Blok kontroli poprawnoéci i typu nagléwka pakietu (St_PID)

Na rysunku (35) przedstawiono schemat ideowy bloku zajmujacego sie identyfikacja typu pakie-
tu na podstawie zawartego w pierwszych 8 bitach nagtéwka (PID). Sygnat Rx_Start, generowany
przez Transceiver w chwili zakonczenia odbioru preambuty, zeruje licznik C2107 i rejestr prze-
suwny 52108 przygotowujac je do odbioru nowego pakietu. Réwnoczesnie z resetem licznika
C2107 w stan niski przechodzi linia PID_End informujaca o zakonczeniu odbioru nagltowka.
Sygnal wysoki na linii Rx_ENA, oznaczajacy zezwolenie ze strony Transceiver-a na przepisywa-
nie odbieranych danych, poprzez bramke G2101 i stan niski linii PID_FEnd, zezwala licznikowi
(2107 na zliczanie zboczy narastajacych sygnatu zegarowego CLK_10, za$ rejestrowi S2108 na
wpisywanie na nich kolejnych bitéow pakietu z linii Rz_Data. Po odebraniu 8 bitéw na wyjsciu
Q3 licznika C2107 (linia PID_End) pojawia sie stan wysoki blokujac dalsza prace licznika i
rejestru przesuwnego. Rownoczesnie stan ten, poprzez bramke G2106, umozliwia zadziatanie
dekoderéw D2109 i D2110, pod warunkiem pozytywnego wyniku kontroli poprawnosci odebra-
nego nagtéwka przeprowadzanej za pomocag bramek G2102-2105.

PID_End»
Q0 —=
G2102-2105
c2107 A= PID_Byte(0) —
Q2 —=s PID_Byte(4)
Q3 XORZ ‘/
PID_Byte(1)
CE CEO —=o
PID_Byte(5) >L
[CLK_10 {> c TC —a XoRz G2106
BUF cLR PID_Byte(2)
[Rx St ™~ ] Y~
L 50 PID_Byte(6)
XORZ ANDS
SRSCE PID_Byte(3)
PID_Byte(7)
— “rosen )
Rx_Data> > su XOR2 /
BUF PID_Byte(7:0)
AND2B1 S2108 Q70 =% = -
g
G2101 CE
> D2_4E
BUF —pc =
CLR PID_Byte(7) 0 0 PID_Type(0)
PID_Byte(6) AL b1 P\DﬁTxpe(l)
P\Djxpe(z)
D2109 b2
E 03 %
{> CRC_Type>
BUF
=
PID_Byte(5) A0 . PID_Name(0)
PID_Byte(4) a o1 PID_Name(L,

D2110  ©?

)
PID_Name(2)
)

PID_Name(3

Rysunek 35: Schemat ideowy bloku kontroli poprawnosci i typu nagtowka pakietu (St_PID).

Poniewaz rodzaj obliczanego cyklicznego kodu nadmiarowego (CRC5 lub CRC16) determi-
nuje typ pakietu zawarty w nagtéwku, musi by¢ on wyposazony w niezalezny od kodu CRC
mechanizm kontroli. Rzeczywista informacje o jednym z szesnastu typoéw pakietéw zawieraja,
w zupetosci do tego wystarczajace, pierwsze (mlodsze) cztery bity nagtowka, zas pozostate,
starsze cztery bity stanowia ich negacje (np. "Token OUT’ w notacji MSB—LSB: 1110-0001).
Stad tez do kontroli poprawnosci wykorzystano bramki XOR porownujace ze soba odpowiednie
bity nagtéwka (odpowiednio - zerowy z czwartym, pierwszy z piatym, itd.). Jezeli odpowiada-
jace sobie bity sg rozne, co moze nastapi¢ tylko w takim przypadku, gdy jeden stanowi negacje
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drugiego, wynikiem wykonanej na nich operacji logicznej XOR bedzie jedynka. W przypadku
btedu transmisji, jeden z bitéw bedzie réwny swojemu odpowiednikowi, co spowoduje wysta-
wienie stanu niskiego na odpowiadajacej im bramce XOR. Jezeli bajt nagtéwka zostat odebrany
poprawnie, wyjscia wszystkich bramek G2102-2105 znajda si¢ w stanie wysokim, co w potacze-
niu z logiczna jedynka na linii PID_End powoduje wystawienie przez bramke G2106 sygnatu
umozliwiajacego prace dekoderom D2109 i D2110.

W tabeli 1 przedstawiono tablice prawdy dekodera typu "2 do 4”. Zastosowanie dwbch
dekoderéw dwubitowych wynika z wprowadzonego przez specyfikacje podziatu rodzajow na-
gtowkow na cztery gtéwne typy (PID Type), kazdy zawierajacy cztery podtypy (PID Name)!®.
Dzieki takiemu rozwigzaniu zmniejszona zostata ilo$é¢ sygnatow wyjsciowych uktadu stuzacych
identyfikacji rodzaju pakietu przez maszyne stanéw St_FSM.

Wejscia Wyjscia
Al | A0 |E | D3| D2|D1|DO0
X[/ X0 0] 0]0]O0
OO0 (1] 0] O0]O0 1
O 1 ]1] 01O 1] 0
10|10 1]0]O0
1 1 {1 1,01 0]O0

Tabela 1: Tabela prawdy dekodera "2 do 4”.

Informacje o typie nagtéwka zawieraja dwa najmtodsze bity (PIDO0 i PID1), podczas gdy pod-
typ zawarty jest w dwoch kolejnych bitach PID2 i PID3. Poniewaz kazdy bajt przesytany jest
przez magistrale USB w kolejnosci od najmtodszego do najstarszego bitu, tak wiec PID0 i PID1
odpowiadaja liniom PID_Byte(7) i PID_Byte(6) magistrali PID_Byte(7:0) stanowiacej wyjscie
rejestru przesuwnego S2108. W zalezno$ci od kombinacji wartosci bitow PID0 i PID1 dekoder
D2109 ustawia w stan wysoki jedna z linii magistrali PID_Type(3:0). Znaczenie poszczegdlnych
kombinacji przedstawiono w tabeli 2. Czcionka pochyta oznaczono typy nie wykorzystywane w
trybie Full-Speed.

PID_Byte(6) | PID_Byte(7) | PID_Type(i) | Typ pakietu
PID1 PIDO 3|2 0 | (PID Type)
0 0001 Special
0/0]1]0 Token
1 0 0] 1]0| 0 || Handshake
1 1 110]0]0 Data

Tabela 2: Dziatanie dekodera D2109 (PID Type).

Wartosci bitow PID2 1 PID3 (sygnaty PID_Byte(5)i PID_Byte(4)) sa dekodowane przez dekoder
D2110, w wyniku czego w stan wysoki zostaje ustawiona jedna z linii magistrali PID_Name(7:0).

3 Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 8-1, s. 196
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Tak jak wyzej, znaczenie poszczegdlnych sygnatéw przedstawiono w tabeli 3 z wyszczegolnie-
niem nieuzywanych podtypéw. Pominieto nie uzywany w transmisji typ 'Special’. Poniewaz
szesnastobitowy cykliczny kod nadmiarowy CRC16 zawieraja jedynie pakiety typu 'Data’ (po-
zostalte zawieraja pieciobitowe CRC5, badz, jak 'Handshake’, nie posiadaja kodu CRC), do
identyfikacji typu obliczanego w dalszej kolejnosci kodu uzyto linii PID_Type(3) wyprowadzo-
nej z bloku pod nazwa CRC_Type. Stan wysoki tej linii, oznaczajacy odbiér pakietu typu 'Data’,
informuje blok St_ RxCRC o koniecznosci obliczania kodu szesnastobitowego, stan niski zas -
pieciobitowego.

Typ pakietu Token | Handshake Data
PID_Byte(4) | PID_Byte(5) | PID_Name(i) Podtyp pakietu
PID3 PID2 312[1] 0 (PID Name)
0 0 0j]0]0]| 1 ouT ACK DATAO
0 1 0j0|1] 0O SOF NYET DATA2
1 0 0/1]0] O IN NAK DATA1
1 1 110]0| 0 ||[SETUP | STALL | MDATA

Tabela 3: Dziatanie dekodera D2110 (PID Name).

7.2 Blok obliczania sumy kontrolnej CRC pakietéw odbieranych
(St_ RxCRC)

Rysunek (36) przedstawia blok obliczajacy i kontrolujacy poprawnos$¢ cyklicznego kodu nad-
miarowego CRC. Dodatkowym zadaniem bloku jest usuniecie znajdujacego sie na koncu danych
kodu oraz konwersja danych przychodzacych w postaci transmisji szeregowej na oSmiobitowa
transmisje réwnolegta.

Elementem przechowujacym aktualny wynik obliczen kodu jest szesnastobitowy rejestr prze-
suwny 52214 posiadajacy mozliwos¢ réwnolegtego zapisu wszystkich komorek jednoczesénie. Je-
zeli na wejsciu CF rejestru wystepuje stan wysoki a na L niski, rejestr dziata w sposéb klasyczny,
przesuwajac zawarto$¢ na zboczu narastajacym sygnatu zegarowego C'i wpisujac w miejsce naj-
mtodszego bitu stan wejscia SLI. W przypadku gdy wejécie L znajduje sie w stanie wysokim
(niezaleznie od stanu wejécia C'F), na zboczu zegara calta zawartos¢ rejestru zostaje zastapiona
przez wartosci podane na wejscie D/[15:0].

Zgodnie z algorytmem obliczania kodu zawartym w specyfikacji'4, pierwsza czynnoécig jest
ustawienie wszystkich bitow rejestru S2214 w stan wysoki. Logiczna jedynka na linii Rx_Start
umozliwia przerzutnikowi F2208 ustawienie linii CRCR_Reset w stan wysoki na pierwszym
zboczu zegara CLK_8. W wyniku tego blok CRC_Div ustawia wszystkie linie wyj$ciowej ma-
gistrali CRC_SrL(15:0) w stan wysoki (blok ten stanowi wyjatek - ze wzgledu na czytelnosé
polaczen wejsciowa magistrale CRC_SrQ(15:0) umieszczono po prawej, a wyjsciowa po lewe]
stronie symbolu). Stan wysoki na linii CRCR_Reset poprzez bramke G2203 ustawia logiczna
jedynke na wejéciu L rejestru, co oznacza zezwolenie na wpisanie do rejestru wartosci ustawio-
nych na magistrali CRC_SrL(15:0). Nastepuje to na zboczu sygnatu zegarowego CLK_10, ktore

4 Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 198
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CRC_Div
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Rysunek 36: Schemat ideowy bloku obliczania CRC pakietéw odebranych (St_RxCRC).

rownoczesnie powoduje ustawienie wyjscia () przerzutnika F2209 w stan wysoki, a co za tym
idzie, zresetowanie obu przerzutnikow i powrét linii CRCR_Reset do stanu niskiego.

Po zakonczeniu odbioru nagtéwka przez blok St_PID sygnal PID_End przechodzi w stan
wysoki. Wystepujaca réwnoczesnie na linii Rz_ENA logiczna jedynka (zezwolenie na przepi-
sywanie danych z Transceiver-a) ustawia przez bramke G2201 stan wysoki na linii CRC_CFE
umozliwiajac prace rejestru S2214 oraz rejestrow S2215 1 52216 omdwionych dalej. Rownocze-
$nie wystepujace stany wysokie na liniach PID_End i Rx_ENA umozliwiaja takze ustawienie
logicznej jedynki na wejsciu L rejestru poprzez bramki G2202 i G2203, pod warunkiem wystapie-
nia stanu wysokiego na linii SrR_Load. Tak wigec wraz z wystawieniem przez Transceiver nowego
bitu danych (Rz_Data) rejestr S2214 jest przesuwany z wpisaniem zera na najmtodszy bit badz
tadowany wartoscig magistrali CRC_SrL(15:0) w zaleznosci od stanu linii SrR_Load. Sygnat
ten jest tworzony w bloku CRC_Div na podstawie poréwnania bitu danych z linii Rz_Data
z wartoScig najstarszego bitu sumy kontrolnej pobieranej z rejestru 52214 poprzez magistrale
CRC_SrQ(15:0). Na rysunku (37) przedstawiono schemat ideowy dzielnika sumy CRC_Div.
Poprzez bramke G2301 wykonywana jest operacja logiczna XOR na bicie danych (Rxz_Data)
oraz najstarszym bicie sumy (wyjécie O multipleksera M3232). Multiplekser stuzy do wyboru
pomiedzy piecio- i szesnastobitowym kodem CRC podajac na wyjscie O piaty (CRC-SrQ(4),
stan niski CRC_Type) badZ szesnasty bit (CRC_SrQ(15), CRC_Type w stanie wysokim) sumy
podawanej z rejestru S2214 poprzez magistrale CRC_SrQ(15:0). Jezeli wynikiem operacji XOR
jest jedynka, rejestr S2214 jest tadowany wartoscig tworzona za pomoca bramek G3202-3216.
Zgodnie ze specyfikacja, jesli bit danych jest rozny od najstarszego bitu sumy, wartos¢ rejestru
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powinna zosta¢ przesunicta o jeden bit w przod, a nastepnie ”podzielona” przez wielomian ge-
neracyjny kodu poprzez wykonanie operacji XOR na kazdym z bitéw sumy i odpowiadajacym
mu bicie wielomianu (odpowiednio - pierwszy bit sumy XOR pierwszy bit wielomianu, itd.).
Jako ze wielomian generacyjny kodu pieciobitowego CRC5 (postaci 00101B) jest réwny po-
czatkowym bitom wielomianu kodu szesnastobitowego CRC16 (1000000000000101B), budowa
dwdch osobnych blokéw dla obu kodéw nie byta konieczna.
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Rysunek 37: Dzielenie przez wielomian generacyjny CRC - schemat ideowy (CRC_Div).

Poniewaz nie ma mozliwosci jednoczesnego przesuniecia i zatadowania wartosci do rejestru
52214 na jednym zboczu zegara CLK_10, aby unikna¢ tworzenia dodatkowego uktadu genera-
cji sygnatu zegarowego o dwoch zboczach narastajacych w obrebie jednego cyklu, przesunigcie
rejestru wykonano poprzez odpowiednie potaczenie linii magistrali wyjsciowej i wejsciowej. Naj-
mtodszy (pierwszy) bit sumy (CRC_SrQ)(0)) pobierany z wyjscia rejestru 52214, poddawany
jest operacji XOR z drugim bitem wielomianu generacyjnego i wpisywany do drugiej komoérki
rejestru S2214 poprzez linie CRC_SrL(1). Analogicznie przesuwane sa pozostate bity z pomi-
nieciem ostatniego, szesnastego bitu (CRC_SrQ(15)), usuwanego z rejestru podczas operacji
przesuniecia. Najmlodszy bit (CRC_SrL(0)) wpisywany do rejestru S2214 jest zawsze réwny
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1, poniewaz w operacji przesuni¢cia przyjmuje on zawsze wartos¢ 0 poddawang alternatywie
wykluczajacej z 1 najmtodszego bitu obu wielomianéw. Bramki G3217-3231 odpowiadaja za
ustawienie wszystkich linii magistrali CRC_SrL(15:0) w stan wysoki podczas wstepnego tado-
wania rejestru opisanego wyzej (linia CRC_Reset znajduje sie wowczas w stanie wysokim).

Po poprawnym odebraniu catego pakietu (wszystkich danych oraz odpowiedniej ilogci bitéw
cyklicznego kodu nadmiarowego na koricu) w rejestrze powinna pozosta¢ wartosé¢ nazywana resz-
ta sumy kontrolnej, réwna 01100B dla CRC5 lub 1000000000001101B dla CRC16. Wystapienie
innej wartosci na magistrali CRC_SrQ(15:0) oznacza wystapienie bltedu podczas transmisji pa-
kietu. Sprawdzaniem poprawnosci reszty sumy kontrolnej zajmuje sie blok CRC_Chk, ktérego
schemat ideowy przedstawiono na rysunku (38).
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Rysunek 38: Kontrola poprawnosci reszty sumy kontrolnej - schemat ideowy (CRC_Chk).

Bramki G3301 (CRC5) i G3303 (CRC16) wykonuja operacje zanegowanej sumy logiczne;
na tych bitach reszty, na ktorych powinno wystepowaé logiczne zero. Jesli tak jest, to wyj-
Scie danej bramki znajduje sie w stanie wysokim, co w polaczeniu z pozostalymi bitami reszty
sumy, réwnymi jeden przy poprawnej transmisji, powoduje ustawienie logicznej jedynki na wyj-
Sciu bramek G3302 (CRC5) i G3304 (CRC16). Stan wysoki na wyjsciu danej bramki oznacza
poprawng transmisje pakietu o danej dtugosci kodu nadmiarowego. Informacja ta jest prze-
kazywana na wyjscie uktadu CRC_OFk poprzez multiplekser M3305 wybierajacy, w zaleznosci
od stanu linii CRC_Type, wyjscie bramki G3302 lub G3304. Blok CRC_Div dziata w spos6b
ciagly (takze podczas transmisji pakietu i obliczania sumy), jednakze stan linii CRC_Ok jest
sprawdzany przez maszyne stanow St_FSM dopiero po zakonczeniu odbioru.
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Roéwnolegle z praca rejestru S2214 obliczajacego sume kontrolng, dane sg przesytane do re-
jestru S2215, usuwajacego z pakietu kod CRC. Poniewaz pakiet danych (typu 'Data’) posiada
zmienny rozmiar, nie ma mozliwosci odciecia kodu CRC poprzez zablokowanie transmisji da-
nych do kolejnych blokéw po odliczeniu okreslonej liczby bajtéw. Z tego wzgledu zdecydowano
sie na zastosowanie posredniczacego w transmisji rejestru S2215 o rozmiarze sumy kontrolnej
CRC16. Dane konwertowane dalej na osSmiobitowa transmisje rownolegta w rejestrze S2216 sg
wiec opoznione o szesnascie cykli zegara wzgledem rzeczywistego momentu ich odbioru, lecz,
dzieki takiemu rozwiazaniu, dwa bajty kodu CRC16 zostaja zatrzymane w rejestrze w chwili za-
konczenia transmisji i nie sa przesytane do dalszych blokéw. Dodatkowo, w przypadku odbioru
pakietu typu "Token’; siedmiobitowy adres interfejsu, czterobitowy numer bufora (’Endpoint’)
oraz konczace transmisje CRCH (lacznie szesnascie bitow) zostaja zgromadzone w rejestrze
S2215 i przestane przez magistrale St_AddrEndp(15:0) do bloku kontrolujacego zgodnos$é ad-
resu pakietu i interfejsu St_Addr. Najstarszy bit rejestru S2215 St_AddrEndp(15), czyli dane
zawarte w pakiecie typu 'Data’, sg przesytane w postaci szeregowej przez linie St_RxSData wraz
z sygnatem zezwolenia St_RzSFEna do bloku interpretacji rozkazow konfiguracyjnych St_Brqgst
oraz konwertowane do postaci rownolegltej (magistrala St_RzData(7:0)) poprzez rejestr S2216.
Liczniki C2212 i C2213 wraz z przerzutnikami F2210, F2211 odpowiadajg za generacje sy-
gnatéw zegarowych do zapisu danych z magistrali rownolegtej. Oba liczniki C2212 i C2213 sa
resetowane stanem wysokim linii Bus_Idle (brak jakiejkolwiek transmisji na magistrali USB).
W chwili rozpoczecia odbioru danych piaty bit licznika C2212 (sygnal BN(/)) znajduje sie wiec
w stanie niskim, co w potaczeniu ze stanem wysokim sygnalu CRC_CFE umozliwia przez bram-
ke G2204 zliczanie odbieranych bitéw. Po odebraniu dwoch bajtéow (rejestr S2215 zapetniony,
pierwszy bit danych wystawiony na linii St_AddrEndp(15:0)) linia BN(4) przechodzi w stan
wysoki blokujac licznik C2212 i, jednoczes$nie, odblokowujac licznik C2213. Co kazde odebra-
ne osiem bitéw (co odpowiada utworzeniu jednego pelnego bajtu przez rejestr S2216) wyjscie
Q3 licznika C2213 zmienia stan na przeciwny. Przerzutniki F2210 i F2211 wykrywajg zbocza
(odpowiednio - narastajace i opadajace) na tym sygnale, wystawiajac na swoich wyjsciach @
stan wysoki. Sygnaly z obu przerzutnikow sa sumowane przez bramke G2205 i podawane na
wejscia bramek G2206 i G2207 kluczujacych przebiegi zegarowe. Bajt danych, a wiec i stan
wysoki na wyjsciu bramki G2205, tworzony jest na zboczu zegara CLK_10. Pojawiajace sie
jako pierwsze w nastepnym cyklu zegara zbocze narastajace na sygnale CLK_6, poprzez bram-
ke kluczujacag G2206 przekazywane jest linig Rx- WCLK do bufora powodujac zapis danych z
magistrali St_RzData(7:0). Nadchodzacy jako nastepny i przekazywany przez bramke G2207,
sygnat zegarowy CLK_8 zwieksza licznik adresowy pamieci w buforze (linia Rz_AddrCLK) oraz
powoduje skasowanie przerzutnikow F2210 i F2211 blokujac bramki kluczujace az do sformo-
wania kolejnego bajtu danych w rejestrze S2216.

7.3 Blok sprawdzania zgodno$ci adresu interfejsu (St_Addr)

Na rysunku (39) przedstawiono schemat ideowy bloku sprawdzajacego zgodnosé adresu otrzy-
manego w pakiecie z aktualnym adresem interfejsu. Aktualny adres interfejsu przechowywany
jest w rejestrze S2002. Zgodnie z procesem enumeracji'® interfejs, do czasu pomyélnego za-
konczenia etapu konfiguracji (sygnalizowanego stanem wysokim sygnatu St_EnConf z bloku
St_Enum), powinien odpowiadaé¢ ustawieniem podstawowego adresu 00H na kazdy sygnal re-
setu komunikowany stanem wysokim linii Dev_Rst. Jest to zapewnione poprzez czyszczenie
zawartosci rejestru S2002 poprzez bramke G2001. Otrzymany w procesie konfiguracji adres
jest podawany z bloku interpretacji rozkazéw St_Brqgst magistrala Addr_Set(7:0) i zapisywa-

15Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 241
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ny w rejestrze S2002 zboczem narastajacym sygnatu Addr W, generowanego réwniez w bloku
St_Brqgst.

Byte_Eq7

—TA0(7:0)

St_AddrEndp(15:8)

St_AddrEndp(15:0

Adr_Eq

—AL70) -
P2003
5— SLI
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L P S2002
L
CE
[Addr_wW c
CLR
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o

AND2B1

Rysunek 39: Schemat ideowy bloku sprawdzania zgodnosci adresu interfejsu (St_Addr).

Poréwnaniem wartosci adreséw (przechowywanego w rejestrze S2002 i odebranego w pa-
kiecie typu "Token’) zajmuje sie blok Byte Eq7, ktérego schemat ideowy przedstawiono na
rysunku (40). Adres zawarty w pakiecie zajmuje siedem jego pierwszych bitéw, stad z magistrali
St_AddrEndp(15:0) do poréwnywania pobierane jest osiem najstarszych bitéw St_AddrEndp(15:8)
(ze wzgledu na konstrukcje magistral w ISE korzystniej bylo pobra¢ magistrale o wymiarze ta-
kim, jak wyjscie rejestru przesuwnego i pomina¢ podczas sprawdzania zbedny najmltodszy bit).

LHG3110
Adr_Eq)

Rysunek 40: Poréwnywanie wartosci dwoch magistral siedmiobitowych (Byte Eq7).
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Poszczegdlne bity (z pominieciem najmlodszych) obu magistral A0(7:0) i A1(7:0) sa por6w-
nywane za pomocg bramek G3111-3117 realizujacych zanegowang alternatywe wykluczajaca
XNOR. Jesli bity we wszystkich parach sa sobie réwne, wyjscia wszystkich bramek G3111-3117
sg w stanie wysokim, a co za tym idzie, w stanie wysokim znajduje sie linia Adr_Fq bedaca
wyjsciem bramki G3110. Podobnie jak w przypadku bloku CRC_Chk sprawdzanie adresu od-
bywa si¢ w sposob ciagty, jednak sygnal Addr_Ok wystawiany w stan wysoki przy réwnosci obu
adresow jest sprawdzany dopiero po zakonczeniu transmisji.
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7.4 Pamie¢ RAM 64B (St_ RAMG64)

Rysunek (41) przedstawia schemat ideowy bloku pamieci. Ze wzgledu na zamierzona uniwersal-
no$¢ projektu nie zastosowano dedykowanego dla uktadu Spartan3A gotowego bloku pamieci,
projektujac w jego miejsce blok zawierajacy elementy wspoélne dla catej rodziny uktadow Xilinx.
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Rysunek 41: Pamig¢ RAM 64B - schemat ideowy (St_RAMG64).

Pamieé¢ o rozmiarze 64 stow osmiobitowych zbudowano w oparciu o cztery bloki pamieci
R3509-3512 mieszczacej 64 stowa dwubitowe. Kazdy z blokéow adresowany jest za pomoca sze-
Sciu mtodszych bitéw o$miobitowej magistrali adresowej Ad(7:0). Zapis do zaadresowanej w ten
sposob komorki pamieci danych dostarczonych do wejs¢ D0 i D1 nastepuje na zboczu nara-
stajacym zegara WCLK, pod warunkiem wystapienia stanu wysokiego na wejsciu WE bloku.
Odczyt zawartosci pamieci z wyjs¢é O0 i O1 nastepuje asynchronicznie po podaniu odpowied-
niego adresu. Ze wzgledu na stosowany w standardzie USB format transmisji bajtu od LSB
do MSB, magistrale doprowadzajaca dane przeznaczone do zapisu (DI(7:0)) oraz magistrala
stanowiaca wyjscie pamieci (DO(7:0)) zostaly ”skrzyzowane”, tzn. najstarszy bit magistrali
wejsciowej (DI(7)) odpowiada najmtodszemu wyjsciowej (DO(0)), itd. Dzigki takiemu rozwia-
zaniu komunikacja z urzadzeniem zewnetrznym nastepuje w bardziej intuicyjnym standardzie,
gdy najstarszy bit magistrali odpowiada MSB bajtu danych.

Za adresowanie pamieci podczas zapisu odpowiada licznik C3507. Podczas gdy zewnetrz-
ny sygnal zezwalajacy na zapis pamieci (RAM_WEna) znajduje sie w stanie wysokim, licznik
C3507 zwieksza adres wystawiany na magistrale W_Addr(7:0) na kazdym zboczu narastajacym
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sygnatu zegarowego AddrCLK. Po zakonczeniu procesu zapisu licznik przechowuje adres o je-
den wyzszy od ostatniej zapisanej komorki umozliwiajac identyfikacje rozmiaru zapisanych w
pamieci danych. Magistrala W_Addr(7:0) jest podczas procesu zapisu podpieta do magistrali
adresowej pamieci Ad(7:0) poprzez multiplekser jednobajtowy Byte Mux, ktérego schemat
ideowy przedstawiono na rysunku (42).
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Rysunek 42: Multiplekser jednobajtowy - schemat ideowy (Byte Mux).

Zestaw o$miu multiplekser6w M3401-3408 dotacza do kolejnych bitéw magistrali A(7:0) odpo-
wiednie bity magistral A0(7:0) lub A1(7:0), w zaleznosci od stanu sygnatu Muz_S. W stanie
wysokim tego sygnatu do magistrali wyjsciowej dotaczona jest magistrala A1(7:0), co odpo-
wiada podpieciu licznika C3507 do magistrali adresowej pamieci. Po zakonczeniu zapisu linia
RAM_WEna przechodzi w stan niski umozliwiajac adresowanie pamieci licznikowi C3508 od-
powiedzialnemu za odczyt danych. Licznik ten, uzyskujac zezwolenie stanem wysokim na linii
RAM_Rd, oznaczajacym gotowosé¢ pamieci do odezytu, zlicza kolejne takty sygnatu zegarowego
CLK_Rzx zwiekszajac adres odczytywanej komorki pamieci (magistrala R_Addr(7:0)). Oba licz-
niki sg ustawiane w stan poczatkowy 00H poprzez przerzutnik F3506 generujacy krotki impuls
kasujacy wskazania licznikow na zboczu narastajacym sygnaltu RAM_WEna, czyli na samym
poczatku zapisu. Sygnal kasowania jest taczony przez bramke G3501 z dwoma zewnetrznymi
sygnatami pelnigcymi taka sama funkcje. Sygnat RAM_Rst odpowiada za skasowanie liczni-
kow podczas resetu interfejsu, zas sygnat CLR_Rz umozliwia usuniecie informacji o zapisaniu
pamieci (np. po odebraniu pakietu danych o blednym CRC). Licznik adresu odczytu C3508
posiada dodatkowo mozliwos¢ skasowania sygnatem CLR_Tzx, co umozliwia ponowny odczyt
zawartosci pamieci przy wystapieniu btedu transmisji nadawanego pakietu.

Proces odczytu pamieci trwa do momentu zréwnania sie wskazan obu licznikow C3507 i
(3508, co jest rownoznaczne z odczytaniem zawartosci wszystkich zapisanych komorek. Do po-
rownywania wartosci obu magistral adresowych stuzy blok Byte _Eq dziatajacy analogicznie jak
przedstawiony wyzej Byte Eq7. Schemat ideowy bloku Byte Eq przedstawiono na rysunku
(43). Wyjscie bloku Byte_Eq przechodzi w stan niski z chwila zapisu pierwszego bajtu do pa-
mieci. Po zakonczeniu zapisu sygnat RAM_WEna réwniez przechodzi w stan niski umozliwiajac
przez bramki G3503 i G3505 wystawienie stanu wysokiego na linii RAM_Rd o znaczacego goto-
wos¢ pamieci do odezytu. Stan ten utrzymuje sie do momentu zréwnania sie¢ wskazan licznikow
i, w konsekwencji, przejscia sygnalu wyjsciowego bloku Byte Eq w stan wysoki, a RAM_Rd
w niski. Dodatkowym zabezpieczeniem przed przepetnieniem pamiegci jest sygnat pochodzacy z
bramki G3504, ktéry wymusza przejscie linii RAM_Rd w stan wysoki z chwilg osiagniecia przez
licznik C3507 adresu 65 (stan wysoki na siodmym bicie W_Addr(6)). Stan ten utrzymuje sie do
chwili osiagniecia przez licznik C3508 adresu 65 i pojawienia sie sygnatu wysokiego na wyjsciu
bloku Byte_Eq.
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Rysunek 43: Poréwnywanie wartosci dwoch bajtéow (Byte Eq).

7.5 Bufor wejscia - wyjscia danych (St_Buff)

Na rysunku (44) przedstawiono schemat ideowy bloku zapewniajacego komunikacje z zewnetrz-
nym urzadzeniem podpietym do interfejsu, czyli bufora danych wejsciowych i wyjsciowych.
Zawiera on cztery opisane wyzej bloki pamieci (St_RAMG64) oraz logike sterujaca zapisem i
odczytem danych, zaréwno przez urzadzenie, jak i interfejs. Zastosowano po dwa bloki pamieci
na kazdy z buforéw w celu umozliwienia réwnoczesnego dostepu do bufora, zaréwno ze strony
zewnetrznego urzadzenia, jak i interfejsu (przyktadowo - urzadzenie czyta uprzednio odebrane
dane z pierwszego bloku pamigci podczas gdy stos ma mozliwosé zapisu aktualnie odbieranego
pakietu danych do drugiego bloku). Dzigki takiemu rozwiazaniu, o ile tylko zewnetrzne urza-
dzenie moze odczytywaé dane wystarczajaco szybko, zawsze jeden z blokéw pamieci bufora jest
wolny i stos moze odbiera¢ kazdy nadchodzacy pakiet danych bez koniecznosci retransmisji z
powodu zajetosci bufora. Takie rozwigzanie skomplikowato jednak w znaczacy sposéb logike
sterujaca buforami (zlokalizowana po cze$ci w opisywanym bloku i maszynie stanéw St_FSM).
Komplikacja ta wynikneta z koniecznosci przetaczania blokéw pamieci miedzy stosem a urza-
dzeniem w sposob z jednej strony niezalezny (aby np. urzadzenie mogto zapisa¢ oba bloki bufora
wejsciowego, jesli nie sa uzywane), a z drugiej strony tak, aby nie wystapil konflikt w posta-
ci proby jednoczesnego zapisu i odczytu tego samego bloku lub zamiana kolejnosci pakietow
danych.

O dostepie ze strony interfejsu do danego bloku pamieci decyduje maszyna stanéw St_FSM
poprzez wystawienie stanu niskiego lub wysokiego na liniach Buf Rz_St dla bufora wyjsciowe-
go 1 Buf Tz St dla wejsciowego. Magistrala danych St_RxzData(7:0) przeznaczonych do zapisu
w buforze wyjsciowym jest dotaczona bezposrednio do obu blokéow pamieci P2836 i P2837.
Sterowanie zapisem w wybranym bloku odbywa si¢ poprzez bramki G2802 i G2803 przepusz-
czajace sygnat zezwalajacy na zapis Buf Rx_WEna do wybranego stanem linii Buf Rxz_St bloku
(Rr_RAM_WEna0 dla pierwszego i Rz_RAM_WEnal dla drugiego). W analogiczny sposob po-
przez bramki G2806 i G2807 odbywa sie kluczowanie przebiegu zegarowego zapisujacego dane
Rx_ WCLK, zwigkszajacego adres Rz_AddrCLK (bramki G2808 i G2809) oraz sygnatu wyczysz-
czenia pamieci po niepoprawnym odbiorze pakietu CLR_Rz (G2804 i G2805). Maszyna stanéw
jest informowana o gotowosci do odczytu zapisanego przez urzadzenie zewnetrzne bloku bu-
fora wejsciowego przez linie TeRAM_Rd0 i TrRAM_RdI1. Magistrale danych wyjéciowych obu
blokéw P2838 1 P2839 (odpowiednio, T2-DO0(7:0) i Tx-DO1(7:0)) sa dotaczane do magistrali
wyjsciowej bufora St_TzData(7:0) przez blok Byte_Mux w zaleznosci od stanu linii Buf Tx_St.

20



10 H10
2 el
8¢8ed -
-
1e824 il PN, o
[ a o a
vy _
oa4 oda4 Wy
_‘ _‘
10 1] _
5 KO———=euzINO 55 ¥ _
5 KO————puaXLTINO
oggzd 30— besed oz8e
o > o leged 30—
N0 X Ing " [ a 1 a R
d 1 N0 XL Ing: " [} a 4 q
-, n n
3004 T 044 4 = G
3004 T 044 4
ANT
gesel ANI
vesel
6e82d D F——Tx W10 XL 8€82d X0 F———0X4 10 XL 1€82d XUOH10 F———Tx4 310 X 9£82d X1 ———0%X4 310 XY
14 Wy IS8 NV 14 Wy sy VY sy Wy ———IsH VY 18y Wy ——ISY VY
_ XL17610 XD _ X110 ———0XL7H 10 _ xHo—a _ Wo—s
TP INVAIX L——— Py WV 0 —a 0PY WYX L——— P v XD —a TP INYEXS——— Py WV XD TXH 10 OPY WYX ——— P v x40 0x4 10
(0010 =F(0:/)urered _ (D0 ==~(0:/)uerea _ (0010 =={0:)ereaxyy 1S (010 ==(0:)ereaxy IS
_ LETYN TRUIM WY XL _ QUIM WV [——O0RUIM AV XL _ EIAN TRUIM WY XY _ euIM WV QRUIM WY Xd
(0:)100 X1—E==(0:)oa S1OIPPY ———T3TOIPPY XL (0:)000 1= (0:)00 M10IPPY ———O0M1DIPPY XL (0:)t00" x4=———(0:)oa SoIppY THIOIPPY Xd (0:2)000 x=———(0:)oa S10IPPY 0M10IPPY Xd T92ANY
S1OM ——TH>TOM XL H1OM ——O0MTOM XL >om THIOM X >1om, 0N TOM X _
YONVY 1S YONVY 1S YONVY 1S YONVY 1S e
zany
THIOIPPY X 60829
o—50 ]
ez XL 10—XL 910
ONT0IPPY X 80829 _ _
101PPY XY M UM U]
Ul GRIEE
- Zany (0:2)ur"ereqg 0:)ur_ereq
THIIPPY XL 91829 _ | _
zany 0 THIOM X 10829 H10Tu—GAD 1
= — T8ZaNY
NGERTE e XY YO XU 22829 | Tazany M107IN0 100
Do 0X10IPPY XL §1829 _
eug 820NV N OMTOM X 90829
<QuEIn0 }—eu3Tin0 o TaZaNY MoM™xy _
_ XY 1D XL 12829 _ 2anv (0:2)ereaxy 0:2)eregxd 1S
(GG _Bed }—(0:.)n0 elea A0 - zany
0410 X _ THIOM XL 1829 - | _ _
v | 19710 BUIM WY XL T 50829 X1HT X410
TPY WYEXL |—TPY IWVRXL ™ 02829 v AL sTXL)
0T NVEXL |—0PY VXL OXTOM X £1829 _ Oy
TPY WVER TPy WYX Teealyy B TP WV o oy 0829 _ X EENNR)
- - U3 INO d10
<oPd Wy | 5 X
0PH NYEXH [—0PY VXY oxL 7 61829 o oPY VXY zany i T
TeUIM NV XL 21829 o 2any
noXLIng o ml RUIM X NS SUIM g Ing
15X g N0 Xy Ing T TRUIM NV X €089 )
(ORGS0 eeaxt s ey oy
: = - R S g B v x Mx—0IPPY X |
(0:0)ereax1 IS 00w m.mwmm__wﬁ (0:2)n0 ™ eIRG—F=] (0:2) w.wmwmw”m ORUIM WY XL eug Ul 820NV o HIPRY X ATIPPY XY
xyjng STOM X—GIOM Xa
. : MUl ORUIM WYY X 20829 — —
XN ®H>m_ XN\ ®u>m_ PUIXLTINO- —eUIM XY NG 80 810

- schemat ideowy (St_Buff).

(4

.z

ejécia - wyjscia

Bufor w

Rysunek 44

51



Sygnal zegarowy zwiekszajacy odczytywany adres CLK_Tx jest kluczowany przez bramki G2821
i G2822 i przesytany do wybranego bloku pamieci liniami Tz CLK_Rz0 lub Tx_CLK_Rzxl.
W analogiczny sposéb (bramki G2819 i G2820) do pamieci dostarczany jest sygnal CLR_Tx
umozliwiajacy ponowny odczyt pamieci i retransmisje pakietu danych.

Podobnie odbywa sie zapis i odczyt danych ze strony urzadzenia, z ta réznica, ze o wyborze
danego bloku pamieci decyduja uktady przerzutnikéw F2826, F2827 i F2828 (bufor wejsciowy)
oraz F2829, F2830 i F2831 (bufor wyjsciowy). Na poczatkowym etapie konfiguracji (sygnat
St_EnConf w stanie niskim) kazdy sygnal resetu urzadzenia Dev_Rst powoduje wystapienie
sygnatu kasujacego zawartos¢ pamieci RAM_Rst. Rownolegle ten sam sygnal resetuje prze-
rzutniki F2827 i F2830 dotaczajac urzadzenie zewnetrzne do tych samych blokéw pamieci co
interfejs. Stos po zapisaniu pierwszego bloku P2836 przelgcza sie na drugi, réwnoczesnie w
stan wysoki przechodzi linia RtRAM_Rd(0 informujac o gotowosci bloku do odczytu. Sygnat
ten, wybrany stanem niskim linii Buf Rx_Out z przerzutnika F2830, jest przenoszony przez
multiplekser M2833 na wyjscie Out_Ena informujac urzadzenie zewnetrzne o gotowosci odczy-
tu. Rownoczesnie multiplekser jednobajtowy Byte_Mux dotacza magistrale wyjsciowa bloku
pamieci Rz_Do0(7:0) do magistrali danych dostarczanych do urzadzenia Data_Out(7:0), za$
bramki kluczujace G2817 i G2818 umozliwiaja urzadzeniu zwiekszanie adresu pamieci P2836
sygnatem Out_CLK przez linie¢ Rx_CLK_Rx0. Po zakonczeniu odczytu przejscie linii Out_Ena
w stan niski (zwiazane z opadnieciem sygnatu RrtRAM_Rd0) informuje urzadzenie o oproz-
nieniu bufora oraz powoduje wystapienie stanu wysokiego na wyjsciu ) przerzutnika F2829.
Najblizsze zbocze narastajace sygnatu zegarowego CLK_8 powoduje dzigki inwerterowi 12825
przetaczenie przez przerzutnik F2830 stanu linii Buf Rz_Out na przeciwny oraz wytworzenie
przez przerzutnik F2831 krotkiego impulsu kasujacego przerzutnik F2829. Przetaczenie sygnatu
Buf Rx_Out na przeciwny umozliwia urzadzeniu odczyt drugiego bloku pamieci, o ile jest on
gotowy (linia RtRAM_Rd1 w stanie wysokim).

Dane z urzadzenia przeznaczone do zapisu w buforze wejéciowym interfejsu sg dostarczane
magistrala Data_In(7:0) do obu blokéw P2838 i P2839 réwnocze$nie. Wybdr bloku odbywa
si¢ poprzez sygnal Buf Tr_Out z przerzutnika F2827. Na podstawie tego sygnatu multiplekser
M2832 dostarcza poprzez inwerter 12823 informacje o dostepnos$ci danego bloku pamieci do
zapisu na linie In_Ena (blok jest dostepny, gdy nie jest gotowy do odczytu, czyli odpowiedni
sygnal TtRAM_Rd0 lub TrRAM_Rd1 jest w stanie niskim, a stad In_Ena w wysokim). Urza-
dzenie informuje o zamiarze zapisu danych wystawiajac linie In-Write w stan wysoki. O ile
bufor jest wolny, to bramka G2810 przekazuje logiczna jedynke z In_Write na linie Qut_TxEnd
oraz, poprzez bramki G2811 i G2812, do wybranego bloku pamieci jako sygnat Toe_RAM_WEna0
lub Tr_RAM_WEnal. Sygnat zegarowy zapisu In_.CLK generowany przez urzadzenie, jest klu-
czowany przez bramki G2813 i G2814 do odpowiedniego bloku pamieci jako sygnal zapisu da-
nych Te- WCLKO i Tx-WCLK1. Poprzez bramki G2815 i G2816 tworzony jest komplementarny
sygnal zegarowy zwickszajacy adres pamieci na zboczu opadajacym In_CLK (Tz_AddrCLKO
badZz Tz AddrCLK1). Po zapelieniu pamieci (sygnal In_Ena opada) badz zasygnalizowaniu
konica zapisu ze strony urzadzenia (przejscie In_Write w stan niski) na wyjsciu bramki G2810
pojawia sie zero logiczne blokujgce na bramkach G2811 i G2812 sygnaly zezwalajace na za-
pis. Réwnoczednie opadajace zbocze linii Out-TxEnd powoduje wystawienie stanu wysokiego
na wyjsciu @ przerzutnika F2826. Analogicznie do uktadu bufora wyjsciowego, zbocze zegara
CLK_8 przetacza linie Buf Tx_Out w stan przeciwny i kasuje przerzutnik F2826.

7.6 Maszyna stanéw skonczonych (St_FSM)

Na rysunku (45) przedstawiono schemat ideowy maszyny stanéw skoriczonych stanowiacej gtow-
ny blok zarzadzajacy praca pozostalych czesci stosu USB. Jak wyjasniono w podrozdziale (2.9),
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znaczenie pakietu o danym nagtéwku jest uzaleznione od weze$niej odebranych pakietow. Stad
tez dziatania podjete w wyniku odebrania danego pakietu nie moga by¢ determinowane czysta
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Rysunek 45: Maszyna stanéw skonczonych - schemat ideowy (St_FSM).
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logika kombinacyjna interpretujaca rodzaj odebranego nagtowka, lecz musza uzaleznione od
wezesniejszych wynikow tej logiki (nagtowkow odebranych wezeéniej). Wynika stad koniecz-
nos¢ zapisu i przechowywania odpowiedzi na dany typ nagtéwka w sposdb zapewniajacy ich
odczyt przy odbiorze nastepnych pakietow, a zarazem w sposob uniemozliwiajacy zmiane stanu
sygnatu, stanowigcego zarazem wejscie logiki kombinacyjnej, jej odpowiedzig na aktualnie ode-
brany nagtowek. W tym celu zaprojektowano dwuetapowy zapis stanow logicznych maszyny
sterowany sygnatami generowanymi przez przerzutniki F3056 i F3067. Stany przechowywane
sa w blokach St_State, ktorych schemat ideowy przedstawiono na rysunku (46).

13602

CEsED FDCP FDC_1
PRE
D Q D Q State gi )
F3603 F3604
State_CHG > c —pc
CIR CLR

State_RST G360,
OR2

[[CLK_Set

Rysunek 46: Schemat ideowy bloku przechowujacego stan maszyny FSM (St_State).

Wraz z zakonczeniem odbioru pakietu, Transceiver ustawia linie Bus_Idle w stan wyso-
ki, co powoduje krotkotrwale wystawienie przez przerzutnik F3056 stanu wysokiego na linii
Tr_End. Sygnal ten jest wykorzystywany przez logike kombinacyjng maszyny do wygenerowa-
nia odpowiedzi na zewnetrzne sygnaly sterujace (typ nagtéwka, poprawnosé adresu, itp.), ktéra
jest podawana na jedno z wejs¢ State_ SET, State.CHG lub State_.CLR odpowiedniego bloku
St_State w zaleznosci od wymaganej w danej sytuacji zmiany stanu. Sygnat State_SET po-
woduje ustawienie wyjscia () przerzutnika F3603 w stan wysoki, sygnal State_.CLR, poprzez
bramke G3601 - ustawienie stanu niskiego na wyjsciu @, zas sygnat State.CHG umozliwia prze-
pisanie na wyjscie () przerzutnika F3603 zanegowanego przez inwerter 13602 aktualnego stanu
z linii State_Q.

Stan wysoki na linii 7r_End powoduje rownocze$nie reset przerzutnika F3056 i pojawienie
sie na jego wyjéciu @ stanu niskiego. To przejscie powoduje powstanie krétkiego dodatniego
impulsu na wyjsciu @ przerzutnika F3057. Poprzez lini¢ St_CLK sygnal ten jest dostarczany
do wejscia CLK_Set bloku St_State powodujac przepisanie przez przerzutnik F3604 na zboczu
opadajacym ustawionego wczesniej na wyjsciu przerzutnika F3603 stanu na linie State_Q. Do-
datkowo blok St_State wyposazony zostal w wejscie State_RST umozliwiajace asynchroniczne
skasowanie zawartosci obu przerzutnikow. W dalszej czesci pracy poprzez terminy ”ustawienie
linii stanu”, ”przelaczenie linii stanu” oraz ”skasowanie/zerowanie linii stanu” rozumiany be-
dzie caty wyzej opisany proces, poczawszy od podania logicznej jedynki na odpowiednie wejscie
bloku St_Stack, az do zapisania zadanej wartosci na jego wyjsciu.

W tabeli 4 zawarto krotki opis znaczenia poszczegdlnych sygnaléw wyjsciowych blokow
stanow St_State. Bloki P3061-3064 zajmujg si¢ przechowywaniem stanéw zwiazanych z ob-
stuga blokéw pamieci bufora wejscia - wyjscia St_Buff. Multiplekser M3059 przenosi na linie
RzRAM_Rd informacje o dostepnosci wybranego sygnalem Buf Rx_St bloku bufora wyjsciowe-
go. Niski sygnal z linii RtRAM_Rd (pamie¢ dostepna do zapisu) ustawia przez inwerter 13055
jedynke logiczng na linii stanu Buf Rx_Ok podczas narastajacego zbocza sygnatu Buf Rx_CLK,
generowanego przez uktad bramek G3002, G3003 i G3004. Jezeli bufor wyjsciowy jest dostepny
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Nazwa Numer || Opis

sygnatu bloku

Buf Rx_OFk | P3061 || Wybrany blok pamieci bufora wyjsciowego jest gotowy do zapisu
Buf Tx_OFk | P3062 || Wybrany blok pamieci bufora wejéciowego jest gotowy do odczytu

Buf Rx_St | P3063 || Numer bloku pamieci bufora wyjsciowego
Buf Tz_St | P3064 || Numer bloku pamieci bufora wejsciowego

Tx-ACK | P3065 || Nalezy nadac¢ pakiet "Handshake ACK’

Tx_NAK | P3066 || Nalezy nada¢ pakiet "Handshake NAK’

Tr-RAM | P3067 || Nalezy nadaé pakiet 'Data’

Data_Id | P3068 | Identyfikator nastepnego pakietu 'Data’ ("DATA0’/'DATAL’)
Data_Fzxzp | P3069 || W nastepnej kolejnosci spodziewany jest odbior pakietu 'Data’
ACK FExp | P3070 || Spodziewany jest odbiér ’Handshake ACK’ na nadany pakiet 'Data’

Set_Ena P3071 || Wszystkie pakiety 'Data’ to dane konfiguracyjne

Set_Dir P3072 || Kierunek transmisji konfiguracyjnych (0-do, 1-z interfejsu)
Brgst_Ezp | P3073 || Spodziewany pakiet 'Data’ zawierajacy rozkazy konfiguracyjne
Set_End | P3074 || Procedura konczaca faze konfiguracji (pakiet 'Data zero length’)

Tabela 4: Opis sygnatow standéw maszyny FSM.

(Buf Rz_Ok w stanie wysokim), to po kazdym odebranym pakiecie (dodatnia szpilka na linii
St_CLK) generowany jest sygnat zegarowy (G3002) przepisujacy aktualny stan dostepnosci bu-
fora. Poniewaz zmiana sygnatu selekcji bloku pamieci bufora Buf Rx_St nastepuje na zboczu
sygnatu St_CLK, wigc na linie Buf Rx_OFk przepisany zostanie stan poprzedniego bloku pamieci
sprzed przetaczenia. Dodatkowo, wystepujacy po zakonczeniu odbioru kazdego pakietu danych
sygnal Rx_TrEnd zerujacy stan Buf Rx_Ok ma priorytet nad ustawiajacym RzRAM_Rd, wy-
musi wiec przejécie sygnatu Buf Rz Ok w stan niski. Przejscie to jest wykorzystywane przez
bramke G3003 do generacji dodatkowego sygnatu zegarowego zapisujacego uaktualniony po
przetaczeniu blokéw pamieci stan dostepnosci bufora wyjsciowego. Analogicznie dziata wybor
(Buf-Tz_St) i sprawdzanie gotowosci (Buf-Tx_Ok) bufora wejsciowego. R6znica jest bezposred-
nie podanie sygnatu TrRAM_Rd w wyjécia multipleksera M3060 na wejscie State_SET bloku
P3062, wynikajace z odwrotnej interpretacji wysokiego stanu sygnatu gotowosci bloku pamieci
bufora wyjsciowego (oznacza on, ze pamieé jest zapisana, czyli gotowa do odczytu/nadania pa-
kietu danych). Sygnat zegarowy zapisu stanu Buf Tr_CLK jest tworzony przez bramki G3005,
G3006 i G3007 na takiej samej zasadzie, jak opisany wyzej Buf Rz_CLK. Dodatkowo zanegowa-
ny inwerterem 13054 sygnal TeRAM_Rd, podawany na linie TeRAM_End, sygnalizuje stanem
wysokim zakonczenie odczytu danych z bufora wejsciowego.

Poniewaz wystapienie sygnatu resetu magistrali (sygnalizowane stanem wysokim Dev_Rst)
jest réwnoznaczne z przerwaniem wszystkich trwajacych protokotéw transmisji, wykorzystano
ten sygnat do zresetowania stanéw przechowywanych w blokach stanu. Linia Dev_Rst podpieta
jest do wejs¢ State_RST blokéw bezposrednio, badZ poprzez bramki G3041, G3043 i G3045
w przypadku blokéw P3065, P3066 i P3067, wymagajacych asynchronicznego resetu dodatko-
wym sygnalem (co opisano nizej). Wyjatkiem sa bloki P3063 i P3064, przechowujace numer
dotaczonych do interfejsu blokéw pamieci. Kasowanie ich zawartosci kazdym sygnalem resetu
magistrali mogtoby doprowadzi¢ do wspomnianej wcze$niej sytuacji kolizji dostepu z urzadze-
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niem zewnetrznym. Dlatego tez resetowanie tych blokéw do stanu podstawowego sygnatem
Buf St_CLR jest mozliwe jedynie do momentu zakoficzenia procesu enumeracji'. Takie dziata-
nie zapewnia bramka G3001, blokujac sygnaty resetu Dev_Rst po przejéciu linii St_EnConf w
stan wysoki.

Analiza protokotéw transmisji rozpoczyna sie od rozpoznania pakietow typu 'Token’, sy-
gnalizowanych przez blok St_PID stanem wysokim linii PID_Type(1). Po zakoniczeniu odbioru
pakietu, sygnalizowanego stanem wysokim sygnatu Tr_End, bramka G3011 dokonuje sprawdze-
nia poprawnosci adresu Addr_OFk, sumy kontrolnej CRC_Ok oraz braku btedu ”Bit-Stuffingu”
(linia BStf-Err w stanie niskim). Stan wysoki na wyjsciu bramki sygnalizuje poprawny odbior
pakietu typu 'Token’, zezwalajac na analize podtypu bramkom G3012 (podtyp ’OUT’), G3013
(’IN’) i G3014 ('SETUP’). Jedynka logiczna na odpowiedniej linii magistrali PID_Name(3:0)
(zgodnie z tabela 3, s. 5. pracy) powoduje wystawienie w stan wysoki jednej z linii PID_Out,
PID_In lub PID_Setup. Poprawny odbior pakietu "Token OUT’ powoduje ustawienie linii stanu
Data_Ezp, oznaczajacej nadejécie, jako nastepnego, pakietu zawierajacego dane. W przypad-
ku odbioru pakietu "Token IN’, maszyna sprawdza stan gotowosci bufora wyjsciowego (bramki
G3021, G3022, G3023 i G3044) oraz, dla zabezpieczenia przed btedem transmisji, kasuje linie
stanu Data_Exp. Podczas protokotu wymiany danych (linie Set_Ena i Brgst_.Ok w stanie ni-
skim) sygnal Buf Tx_OFk jest przekazywany przez bramki G3044 i G3021 bez zmian. Jesli bufor
jest gotowy do nadania danych (stan wysoki), poprzez bramke G3022 ustawiana jest logiczna
jedynka na linii Tz_TrOK. W wyniku tego ustawiane sa linie stanu Tx_RAM (oznaczajaca roz-
kaz generacji pakietu danych dla nadajnika) oraz Ack_Ezp (w wyniku nadania pakietu 'Data’
spodziewany jest protokét potwierdzenia). Gdy bufor jest pusty, w stanie wysokim znajduje sie
linia Tz_TrNAK powodujac ustawienie linii stanu Tr_-NAK oznaczajacej rozkaz nadania pakietu
"Handshake NAK’. Wyjatek stanowi trwajacy protokét konfiguracyjny (linia Set_Ena w stanie
wysokim). Wéwezas bramka G3044 blokuje sygnal gotowosci bufora wejsciowego, za$ nadanie
pakietu 'Data’, zawierajacego opis interfejsu, jest uzaleznione od poprawnego rozpoznania roz-
kazow konfiguracyjnych (linia Brgst_Ok w stanie wysokim, gdy rozkaz zostat zaakceptowany).

Rozpoznanie poprzez bramke G3014 pakietu "Token SETUP’ oznacza rozpoczecie protokotu
konfiguracji. Wysoki stan na linii PID_Setup powoduje ustawienie linii stanoéw Set_Ena (pro-
toko6t konfiguracji w toku), Brgst_Exp (nastepny pakiet 'Data’ zawiera rozkazy konfiguracyjne)
oraz, poprzez G3047, linii Data_Ezp umozliwiajacej odbior pakietu danych. Dodatkowo, zgodnie
z opisem zawartym w podrozdziale (2.9), wysoki stan linii PID_Setup kasuje linie identyfika-
tora podtypu pakietu 'Data’; Data_Id. Otrzymanie w protokole konfiguracji (Set_Ena w stanie
wysokim) pakietu "Token’, o kierunku przeciwnym do zadeklarowanego w rozkazie, oznacza
procedure konczaca ten protokot. Sytuacja ta jest rozpoznawana przez bramki G3015 i G3016
na podstawie sygnatow Set_Ena i Set_Dir, przechowujacego kierunek transmisji konfiguracyj-
nej. Wystapienie stanu wysokiego na wyjsciu ktoérejkolwiek z bramek jest przekazywane przez
G3017 na linie Set_Stat powodujaca skasowanie linii stanu Set_Fna, ustawienie linii Set_End,
bedacej sygnatem dla nadajnika o koniecznosci wygenerowania pakietu 'Data zero length’, oraz
ustawienie identyfikatora podtypu pakietu 'Data’ na 1 (Data_Id).

Identyfikacje pakietu danych ’Data’ umozliwiaja bramki G3019 i G3020. Stan wysoki na
linii magistrali PID_Type(3), idcentyfikujacy ten pakiet, jest akceptowany tylko w przypadku
otrzymania wezesniej pakietu "Token OUT’ o zgodnym adresie (Data_Exp w stanie wysokim).
Bramka G3018 umozliwia kontrole zgodnosci podtypu pakietu z wartoscig przechowywang przez
stan Data_Id. Linia PID_Name(2) w stanie wysokim oznacza odbiér pakietu 'DATA1’. Negacja
alternatywy wykluczajacej tej linii z Data_Id da w wyniku stan wysoki tylko wtedy, gdy spodzie-
wanym identyfikatorem pakietu bedzie 1. W przypadku niezgodnosci oczekiwanego i odebranego
podtypu w stan wysoki ustawiana jest linia PID_DataErr dzieki czemu, przez bramke G3040,

16Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 241
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ustawiana jest linia stanu Tz ACK oznaczajaca rozkaz generacji pakietu 'Handshake ACK’.
Zgodnosé identyfikatoréw jest sygnalizowana stanem wysokim linii PID_Data, co umozliwia
analize stanu dostepnosci bufora wyjsciowego przez bramki G3027 i G3028 pod warunkiem, ze
nie jest to pakiet 'Data zero length’ (stan wysoki na wyjsciu bramki G3025). Bramka G3075 blo-
kuje sygnal dostepnosci bufora Buf Rz_OFk podczas protokotu konfiguracji, zas bramka G3076
umozliwia wowczas odbior danych konfiguracyjnych do bloku St_Brgst, o ile spodziewany jest
blok rozkazéw Brqst_Exp lub zadeklarowana zostala transmisja konfiguracji ze strony kompute-
ra (Set_Dir w stanie niskim). Stan wysoki na wyjsciu bramki G3021, oznaczajacy gotowosé¢ do
odbioru danych, umozliwia bramce G3022 wystawienie jedynki logicznej na linii Rz_Wri. Od-
rzucenie pakietu danych nastepuje poprzez ustawienie linii stanu T2_NAK wysokim sygnalem
przekazywanym przez lini¢ Rx_TrNAK i bramke G3042. Stan wysoki linii Rx_Wri jest wykorzy-
stywany przez bramki G3052 i G3053 do wytworzenia sygnalow zezwalajacych na zapis danych
do bufora (Buf-Rx_WEna) lub bloku St_Brgst (Brgst-WEna). Pierwszy z sygnaléw jest bloko-
wany podczas protokotu konfiguracji wysokimi sygnatami linii Set_FEna i Set_End. Wystawienie
drugiego z nich jest uzaleznione od poprawnego kierunku transmisji danych (Set_Dir w sta-
nie niskim) lub oczekiwania na rozkazy konfiguracyjne Brgst_Exzp. Oba sygnaly zezwalajace sa
utrzymywane do momentu zakoniczenia odbioru pakietu danych, sygnalizowanego przejsciem
linii Bus_Idle w stan wysoki.

W przypadku procedury konczacej protokét konfiguracji (jedynka logiczna na linii Set_End),
stan wysoki na wyjsciu bramki G3024 (a, zarazem, niski na G3025) pozwala na pominiecie eta-
pu odezytu danych z pakietu. Bramka G3030 sygnalizuje poprawnos$¢ transmisji (brak btedu
" Bit-Stuffingu” BStf-Err i poprawnosé¢ sumy kontrolnej CRC_Ok). Sygnat ten jest analizowany
przez bramki G3029, G3031 i G3032 po zakonczeniu odbioru pakietu, co zapewnia linia Tr_End.
Na tej podstawie, przy sygnale pominiecia odczytu danych, bramka (G3029 ustawia poprzez sy-
gnat Tx_DZL i bramke G3040 linie stanu Tx_ACK, umozliwiajac tym samym potwierdzenie
odbioru 'Data zero length’. Rownoczesnie, z pomoca bramki G3046, nastepuje zmiana stanu
Data_Id (jako ze odebrano pakiet danych w sposéb poprawny) oraz skasowanie przez bramke
G3051 linii stanu Set_End, co ostatecznie konczy protokédt konfiguracji. Przy protokole odbioru
danych poprzez bramke G3031, sygnal Rx_TrOFk i bramke G3040 nastepuje ustawienie linii sta-
nu Tr ACK oraz zmiana przez bramke G3046 stanu linii Data_Id na przeciwny. W przypadku
wystapienia btedu transmisji, za pomoca bramki G3032 linia CLR_Rx zostaje ustawiona w stan
wysoki. Stanowi ona sygnat dla bufora wyjsciowego St_Buff, ze odebrane dane sg niepoprawne
i nalezy je usunaé poprzez skasowanie licznika adresowego. Zarazem brak rozkazu generacji pa-
kietu potwierdzenia "Hadshake’ informuje komputer o koniecznosci retransmisji pakietu 'Data’
o tym samym identyfikatorze, co odrzucony. Z tego tez powodu stan linii Data_Id nie zostaje
zmieniony. Niezaleznie od powodzenia odbioru danych, linia stanu Data_Fxp zostaje skasowana
poprzez bramke G3033, sygnal Rz_TrEnd i bramke G3048.

Po nadaniu pakietu 'Data’, interfejs oczekuje na potwierdzenie ze strony komputera pakie-
tem "Handshake ACK’, co sygnalizowane jest stanem wysokim linii ACK_FExp. Jezeli pakiet nie
zostanie otrzymany po uptywie wiecej niz 16 taktow zegara od momentu zakonczenia transmisji
pakietu danych!”, oznacza to btad danych i konieczno$é retransmisji pakietu. Wykrycie takiego
zdarzenia umozliwia licznik C3058 zliczajacy kolejne takty sygnatu zegarowego CLK_10. Sygnat
zezwalajacy CFE licznika jest wystawiany przez bramke G3037 na podstawie stanu oczekiwania
na potwierdzenie Ack_Ezp w czasie, gdy magistrala USB pozostaje w stanie spoczynku (linia
Bus_Idle w stanie wysokim). Poniewaz stan Ack_Exp jest ustawiany réwnoczesnie z rozkazem
nadawania pakietu Tx_RAM, licznik C3058 zlicza réwniez dwa takty przerwy miedzy odbio-
rem pakietu "Token IN’, a rozpoczeciem nadawania przez Transceiver pakietu 'Data’. Dlatego
tez zwigkszono do 18 ilo$¢ zliczen, po ktorych transmisja zostaje uznana za bledna. Liczba

ITUniversal Serial Bus Specification, rev. 2.0, rozdz. 7.1.19.1, s. 168
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ta jest dekodowana przez bramke G3039 na podstawie stanu wysokiego drugiego Ans_C(1) i
piatego bitu Ans_C(4) magistrali wyj$ciowej licznika C3058. Wystawienie logicznej jedynki na
linie CLR_Tz skutkuje skasowaniem linii stanu ACK_FEzp oraz wskazan licznika C3058 przez
bramke G3038. Dodatkowo sygnal CLR_Tx informuje bufor wejsciowy St_Buff o koniecznosci
przywrocenia odczytanego uprzednio bloku pamieci do stanu poczatkowego, co umozliwia po-
nowng transmisje danych w nim zawartuch. Pozostatymi sygnatami kasujacymi licznik sa reset
magistrali (Dev_Rst) i informacja o otrzymaniu pakietu 'Handshake ACK’ ACK_Ok. Jest ona
tworzona przez bramke G3034 na podstawie otrzymania sygnatu poprawnego ( BStf-Err) zakon-
czenia odbioru (7Tr_End) oczekiwanego (ACK_Exp) pakietu typu 'Handshake’ (PID_Type(2))
i podtypu 'ACK’ (PID_Name(0)). Sygnat odbioru potwierdzenia ACK_Ok stuzy ponadto do
skasowania przez bramke G3049 linii stanu ACK_Fxp, zmiany przez 3046 stanu Data_Id na
przeciwny oraz, podczas procedury konczacej protokédt konfiguracji (Set_End w stanie wyso-
kim), do skasowania przez bramki G3050 i G3051 linii stanu Set_End.

Do skasowania stanu oczekiwania na rozkazy konfiguracyjne Brgst_Ezp shuzy przesytany
przez blok St_DConf sygnal Brgst Ok, informujacy o poprawnym rozpoznaniu otrzymanego
rozkazu. W przeciwnym wypadku stan ten jest kasowany resetem magistrali Dev_Rst wystepu-
jacym w wyniku btedu protokotu konfiguracji interfejsu. Kierunek transmisji protokotu Set_Dir
jest ustawiany poprzez bramki G3035 i G3036 na podstawie sygnatu Brgst_Dir pochodzace-
go z odczytania rozkazu przez blok St_DConf. W zaleznosci od deklarowanego kierunku (0
- komputer do interfejsu, 1 - na odwrdt) wystawiany jest stan wysoki na odpowiedniej linii
Set_DirQOut lub Set_Dirln, kasujacej lub ustawiajacej linie stanu Set_Dir. Sygnat Brqst_Ezp blo-
kuje prace bramek G3035 i G3056 w sytuacji, gdy w miejsce rozkazow odbierane sg inne dane
konfiguracyjne.

Koniec nadawania pakietu, wymuszonego liniami stanéw Tr ACK, Tt_NAK lub Tz_RAM,
jest sygnalizowany przez blok generacji nagtéwka St_Tx wysokim stanem linii Tz_End. Aby
blok nadawania nie rozpoczal ponownie pracy, wymienione wyzej linie stanéw musza zostaé
skasowane natychmiast po otrzymaniu sygnatu korica nadawania. Uzyskano to podtaczajac
linie Tx_End do wejs¢ resetu asynchronicznego blokéw P3065, P3066 1 P3067 przez, odpowied-
nio, bramki G3041, G3043 i G3045. Bramki te umozliwiaja dodatkowo reset stanéw sygnatem
Dev_Rst tak, jak przewidziano to dla (prawie) wszystkich blokéw St_Stack.

7.7 Blok interpretacji rozkazéw konfiguracyjnych (St_Brqst)

Na rysunku (47) przedstawiono schemat bloku interpretujacego rozkazy konfiguracyjne. Pomi-
mo iz konstrukcja maszyny stanow St_FSM przewiduje mozliwo$¢ odbioru danych w protokole
konfiguracji, na tym etapie pracy nie spotkano sie z takim przypadkiem, podobnie jak z koniecz-
noscig rozpoznania i wykonania niektorych rozkazow protokotu. Blok zaprojektowano jednak
w taki sposéb, by na dalszym etapie prac (poza ramami pracy inzynierskiej) istniata mozliwosé
jego prostej rozbudowy w celu rozszerzenia zakresu obstugiwanych rozkazéw i polecen.

Poniewaz blok rozkazéw nadawanych po pakiecie "Token SETUP’ jest zawsze o$miobajto-
wy'®, do jego zapisu zastosowano cztery szesnastobitowe rejestry przesuwne S2509-2512. Taka
konstrukcja, poza mozliwoscia tatwej rozbudowy rozmiaru, umozliwia przede wszystkim réw-
noczesny odczyt wszystkich bajtéw rozkazu, co byloby niemozliwe przy zastosowaniu bloku
pamieci RAM.

18Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 9-2, s. 248
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Zawartosc¢ rejestrow jest kasowana stanem wysokim linii SR_CLR stanowiacej wyjscie bram-
ki G2502. Po zakonczeniu protokotu konfiguracji linia Set_End przechodzi w stan niski, co jest
wykrywane przez przerzutnik F2507 generujacy krotki impuls dodatni na linii Brgst-End. Impuls
ten jest przepuszczany przez bramke G2052 kasujgc zawartos¢ rejestrow, podobnie jak sygnat
resetu magistrali USB Dev_Rst. Sygnalem zezwalajacym rejestrom S2509-2512 na przepisywa-
nie danych z wejscia szeregowego St_RxSData na zboczu sygnatu zegarowego CLK_10 jest,
generowany przez maszyne stanoéw, wysoki stan na linii Brgst.WEna potaczony przez bramke
G2501 z wysokim stanem zezwalajacym na przepisywanie danych St.RzSFEna, pochodzacym z
bloku St_RxCRC.

Ze wzgledu na zastosowany sposob potaczen (najstarszy bit rejestru poprzedzajacego sta-
nowi wejsécie nastepnego), wszystkie cztery rejestry S2509-2512 stanowia de facto jeden du-
zy, 64-bitowy rejestr przesuwny. Z tego wzgledu pierwszy bit odebranych danych (LSB bajtu
‘bmRequet Type’)'? zajmuje najstarsza, szesnasta komdrke ostatniego w szeregu rejestru S2512
(linia B10(15)). Umiejscowienie poszczegdlnych bajtow bloku rozkazu w rejestrach przedsta-
wiono w tabeli 5.

Nazwa Numer | Zakres magistrali
rozkazu rejestru wyjéciowej
‘bmRequest Type’ 52512 B10(15:8)
‘bRequest’ 52512 B10(7:0)
'wValue’, mtodszy bajt S2511 B32(15:8)
'wValue’, starszy bajt S2511 B32(7:0)
'windex’, mtodszy bajt S2510 B54(15:8)
'windex’; starszy bajt S2510 B54(7:0)
'wLength’, mtodszy bajt | S2509 B76(15:8)
'wLength’, starszy bajt | S2509 B76(7:0)

Tabela 5: Zapis bloku rozkazéow w rejestrach S2509-2512.

Sposréd jedenastu definiowanych przez specyfikacje rozkazow?’, blok rozpoznaje na obec-
nym etapie pie¢. Ich ktérych krotki opis przedstawiono w tabeli 6. Poczatkowo przewidywa-
no jeszcze potrzebe obstugi rozkazu 'GET_ INTERFACE’™ umozliwiajacego odczyt konfiguracji
dodatkowego interfejsu, ktérego budowa nie okazala sie by¢ jednak potrzebna. Poniewaz alter-
natywny interfejs nie jest zgtaszany w opisie, rozkaz ten nie przychodzi i linia St_GIntf jest
nieuzywana (w dalszym opisie zostata pominieta).

W tabeli i 7 zamieszczono krotki opis rozpoznawanych i wysytanych przez blok St_DConf
typow opiséw (deskrytoréow)?!. Typ zadanego przez komputer opisu zawarty jest starszym baj-
cie 'wValue’. Dwa najmlodsze bity tego bajtu (B32(7) i B32(6)) zostaja pobrane i poprzez
magistrale Desc_Type(1:0) przestane do bloku St_DConf determinujac w ten sposéb rodza]
nadawanego opisu.

9Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 9-2, s. 248
20Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 9-3 i Tabela 9-4, s. 250-251
2l Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, Tabela 9-5, s. 251
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Nazwa Nazwa Opis

rozkazu linii
'"GET_STATUS’ St_GStat | Zadanie wystania informacji o aktualnym
statusie interfejsu badz jednej z jego sktadowych.
'SET_ADDRESS’ St_.SAddr || Nadanie unikalnego adresu interfejsu

zamieszczonego w mtodszym bajcie 'wValue’
"GET_DESCRIPTOR’ St_GDesc || Zadanie wystania jednego z oémiu typéw opisu
wyszczegblnionych w tabeli 7
"GET_CONFIGURATION’ | St_GConf || Zadanie wystania informacji o

ustawionej konfiguracji interfejsu
'SET_CONFIGURATION’ | St_.SConf || Wybor jednej z mozliwych konfiguracji

interfejsu poprzez podanie jej numeru

w mlodszym bajcie 'wValue’

Tabela 6: Rozkazy interpretowane przez blok St_Brqgst.

Rodzaj Desc_Type(i) Opis
deskryptora 1 0
'DEVICE’ 0 1 Opis interfejsu zawierajacy m.in. nazwe i typ,

standard USB i ilo$¢ mozliwych konfiguracji
"CONFIGURATION’ 1 0 Opis wszystkich zadeklarowanych konfiguracji

zawierajacy informacje o samym interfejsie, jak i

wszystkich jego sktadowych (bufory, itp.)
'STRING’ 1 1 Tekst w formacie "Unicode’ wys$wietlany w

systemie operacyjnym jako opis interfejsu,

lub deklaracja jezyka komunikatow (np. Angielski)

Tabela 7: Typy obstugiwanych deskryptoréw.

Po zakonczeniu odbioru pakietu rozkazow sygnat Brgst. WEna przechodzi w stan niski, co
jest wykrywane przez przerzutnik F2508, ktory w wyniku tego ustawia linie Brgst-Re w stan
wysoki. Informacje o deklarowanym kierunku transmisji zawiera MSB bajtu 'bmRequetType’,
stad zostaje ona pobrana z linii B10(8) rejestru S2512 i przekazana przez bramke G2503, po
zakonczeniu odbioru danych, do maszyny stanéw linig Brgst_Dir. Oprocz tego, wysoki stan na
linii Brgst_Re umozliwia prace dekoderowi "4 do 16”7 D2513 zajmujacemu si¢ rozpoznawaniem
rozkazéw zawartych w, drugim z kolei, bajcie ’bRequest’. Poniewaz do zakodowania jedenastu
rozkazéw wystarczaja cztery (mtodsze) bity, tylko one sa podpiete do wej$¢ dekodera (linie
B10(7)-B10(4)). Jezeli rozkaz jest obstugiwany przez interfejs, stan wysoki jednej z wymie-
nionych w tabeli 6 linii jest przenoszony przez bramke G2506 na linie Brqst_Ok, informujac
maszyne stanoéw o rozpoznaniu rozkazu. Informacja o otrzymaniu rozkazu zawierajacego zada-
nie wystania danych konfiguracyjnych jest przesytana do bloku St_DConf poprzez jedng z linii
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St_GDesc, St_GConf lub St_GStat. Stan wysoki linii Brgst_Re jest utrzymywany do momentu
wystawienia przez bramke G2502 sygnatu SR_CLR kasujacego przerzutnik F2508.

W przypadku opisu konfiguracji interfejsu (rozkaz 'GET_DESCRIPTOR’ o rodzaju "CON-
FIGURATION’) wystepuja dwie mozliwosci - wystania krotkiego, dziewieciobajtowego opisu
zawierajacego wyltacznie podstawowe informacje, lub dlugiego, 32-bajtowego z pelnym opisem
interfejsu i jego sktadowych. Standardowo komputer zada opisu krotkiego, deklarujac jego dtu-
go$¢ w mtodszym bicie bajtu 'wLength’. Po jego otrzymaniu ponawia zadanie, tym razem jako
dlugosé podajac wartosé zadeklarowana na koncu krétkiego deskryptora (32 bajty w przypadku
omawianego interfejsu). Rozpoznanie zadanej dtugosci umozliwia sygnat St_ConfL pobieraja-
cy wartosé z jedenastej komorki rejestru S2509, czyli szosty bit mtodszego bajtu 'wLegth’ (32
odpowiada liczbie binarnej 00100000B). Stad stan wysoki tej linii informuje blok St_DConf o
koniecznosci przestania dtugiego opisu konfiguracji.

Linie Conf_Id0 oraz Conf_Id1 wraz z bramka G2505 odpowiadaja za poprawne rozpoznanie
konfiguracji nadawanej rozkazem 'SET_CONFIGURATION’. Numer wybranej przez kompu-
ter konfiguracji jest przesytana w mtodszym bajcie 'wValue’. Poniewaz interfejs posiada tylko
jedng konfiguracje, ona tez powinna zosta¢ wybrana poprzez przestanie w tym bajcie warto-
$ci 00000001B. Stad linia Conf_Id0 powinna znajdowaé sie w stanie wysokim (LSB mlodszego
bajtu 'wValue’), za$ linia Conf_Id1 w niskim. Dekodowaniem takiego stanu zajmuje sie¢ bramka
(G2505, co w potaczeniu ze stanem wysokim linii St.SConf oznacza poprawne ustawienie kon-
figuracji numer 1, a co za tym idzie, poinformowanie poprzez lini¢ Conf_Set bloku St_Enum o
przejsciu interfejsu w stan skonfigurowania.

Unikalny adres interfejsu, nadawany rozkazem 'SET_ADDRESS’, zostaje przestany przez
komputer w mtodszym bajcie 'wValue’. Jest stamtad pobierany (linie B32(15)-B32(8) magi-
strali wyjsciowej rejestru S2511) i przekazywany poprzez magistrale Addr_Set(7:0) do bloku
kontroli poprawnosci adresu St_Addr, gdzie zostaje zapisany na narastajacym zboczu sygna-
tu Addr_W. Sygnal ten jest tworzony poprzez przepuszczenie przez bramke G2504 krotkiego
impulsu Brgst_End wystepujacego na koncu protokotu konfiguracji. Warunkiem utworzenia sy-
gnatu Addr_W jest wysoki stan linii St_SAddr identyfikujacy rozkaz nadania adresu. Pomimo
ze adres interfejsu jest siedmiobitowy, pobierany jest dodatkowo 6smy bit w celu uzgodnie-
nia rozmiaréw magistrali Addr_Set(7:0) i wejscia D[7:0] rejestru S2002 w bloku St_Addr. Jak
wezeséniej napisano??, bit ten jest pomijany.

7.8 Blok stanu enumeracji interfejsu (St_Enum)

Na rysunku (48) przedstawiono schemat ideowy bloku zapisujacego i przechowujacego stan
enumeracji interfejsu.

Poniewaz w trakcie projektowania uznano, ze informacja o pierwszym etapie enumeracji,
czyli stanie zasilania, nie jest potrzebna do pracy interfejsu, stan ten nie jest przechowywany.
Sygnal podpiecia do magistrali (czyli przejscie w stan niski linii Dev_Pow) stuzy jedynie do
skasowania wyzszych stanéw, ktore mogty zostaé ustawione w sytuacji, gdy interfejs byt juz
weczesniej skomunikowany z komputerem. Opadajace zbocze sygnatu Dev_Pow powoduje wysta-
wienie przez przerzutnik F2405 krétkiej szpilki na wyjsciu @), skad zostaje ona przekazana przez
bramke G2402 na wejscia kasujace CLR przerzutnikéow F2403 i F2404. Na drugie wejscie bram-
ki G2402 podany jest sygnal resetu magistrali Dev_Rst, przepuszczany przez bramke G2401 do
chwili przejscia interfejsu w stan skonfigurowania (linia St_EnConf w stanie wysokim).

Przejécie w stan zaadresowania nastepuje poprzez wykrycie przez przerzutnik F2403 zbocza
narastajacego na sygnale Addr_W, zapisujacym rownoczesnie nadany adres w bloku St_Addr.

22Podrozdzial 7.3 niniejszej pracy

62



St_EnAddry

% » _FDCE
D Q { St EnCont>

[Conf_Set

Frco
vc
°
-
O
O
Eel
Frco

F2403 ce  F2404
c c
CLR ClR
P B

ANDZB1

S% v FDC_1
L 5 o

F2405

G2401 @
g

[Dev_Pow>———Cpc

CLR

—

Rysunek 48: Stan enumeracji interfejsu - schemat ideowy (St_Enum).

W wyniku tego na linii St_FEnAddr zostaje ustawiona logiczna jedynka, identyfikujac stan za-
adresowania interfejsu oraz zezwalajac na prace przerzutnika F2404 (wejscie CFE).

Sygnatl o poprawnym ustawieniu konfiguracji interfejsu Conf Set, generowany przez blok
St_Brgst, powoduje wystawienie przez przerzutnik F2404 stanu wysokiego na linii St_EnConf.
Oznacza to przejécie interfejsu w stan skonfigurowania i zakonczenie procesu enumeracji USB.

7.9 Blok tworzenia nagléwkéw pakietéw (St_Tx)

Rysunek (49) przedstawia schemat ideowy pierwszego z blokéw odpowiedzialnych za generacje
nadawanych pakietéw - blok tworzenia nagtowka.
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Rysunek 49: Tworzenie nagtéwka nadawanych pakietéw - schemat ideowy (St_Tx).
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Sygnatem do generacja pakietu jest wystawienie przez maszyne stanow St_FSM logiczne;j
jedynki na jednej z linii Tx_ACK, Tr_NAK lub Tx_RAM. Stan wysoki ktorejkolwiek z w/w linii
rozpoczynajacych nadawanie przenoszony jest przez bramke G2706 na wejscie bramki G2707.
Jesli magistrala jest w stanie spoczynku (stan wysoki Bus_Idle), oraz nie rozpoczeto jeszcze
nadawania pakietu (7z_Stack w stanie niskim), bramka G2707 wystawia sygnal zezwalajacy
licznikowi C2710 na zliczanie kolejnych taktow sygnatu zegarowego CLK_10. Poniewaz interfejs
musi zapewni¢ przerwe o dlugosci od 3 do 7 taktéw zegara pomiedzy odbieranym a nadawa-
nym pakietem??, zag po ustawieniu sygnatu Bus_Idle w stan wysoki Transceiver odbiera jeszcze
dwa bity sygnalu SEO, zdecydowano si¢ zlicza¢ osiem taktéw zegara CLK_10 przed rozpo-
czeciem nadawania (2 bity SEO plus sze$¢ taktow przerwy). Po ésmym zboczu zegara licznik
C2710 ustawia w stan wysoki linie Tx_Stack blokujac samemu sobie mozliwo$¢ dalszej pracy
oraz informujgc Transceiver o konieczno$ci rozpoczecia generacji preambuty. Z chwilg zakon-
czenia generacji Transceiver wystawia linie Tx_ENA w stan wysoki informujac o gotowosci do
pobierania wysytanych przez stos danych.

Nagtowki pakietéw zostaly zapisane w pamieci ROM R2712 o rozmiarze 32 stéw jednobito-
wych. Odczyt pamieci, podobnie jak pamieci RAM zastosowanej w bloku St_RAM64, polega
na podaniu na wejscia A0-A4 adresu bitu, ktéry wystawiany jest na wyjsciu O. Pamie¢ po-
dzielono na cztery banki zawierajace cztery osmiobitowe nagléwki. Wybér wiasciwego banku
polega na podaniu na dwa najstarsze bity adresowe A3 i A4 pamieci odpowiedniej kombinacji
sygnaltow sterujacych. Do wejscia A4 podpieto bezposrednio sygnal Tx_RAM, za$ do A8 linie
RAd_3 bedaca wyjsciem multipleksera M2711. Do jego wej$é¢ dotaczono sygnaty Txr_NAK oraz
identyfikator pakietu data Data_Id, zas do linii wyboru ponownie Tz RAM, uzyskujac tacznie
dziatanie przedstawione w tablicy prawdy 8.

Wejscia multipleksera M2711 || Adres banku Zawartos¢ Typ i podtyp
Tx_NAK | Data_ld | Tx-RAM AY A3 banku nagtowka
0 X 0 0 0 D2H = 11010010B | "Handshake ACK’
1 X 0 0 1 5AH = 01011010B | 'Handshake NAK’
X 0 1 1 0 C3H = 11000011B "Data DATA(’
X 1 1 1 1 4BH = 01001011B "Data DATAT’

Tabela 8: Tablica prawdy wyboru banku pamieci.

Odczyt i przestanie do Transceiver-a wybranego w ten sposob nagtoéwka polega na zaadreso-
waniu kolejnych oémiu bitéw banku przez podanie na wejscia adresowe A0-AS3 pamieci R2712
wartosci od 000B do 111B (zero do siedem dziesietnie). Adresowaniem pamieci zajmuje sie
licznik C2709. Sygnal zezwalajacy na zwiekszanie adresu sygnatem zegarowym CLK_10 pobie-
rany jest z wyjscia bramki G2708. Wystawia ona logiczng jedynke jesli rozpoczeto nadawanie
pakietu (stan wysoki Tz _Stack), Transceiver zasygnalizowal pobieranie danych (Tz_ENA), a
generacja nagtowka nie zostala jeszcze zakonczona (Pid_End w stanie niskim). Na poczatku
nadawania na wszystkich wyjsciach licznika znajduja si¢ zera logiczne i pamie¢ R2712 wysta-
wia na linie Tx_PID pierwszy bit wybranego nagtowka. Sygnat Tz PID przekazany jest przez
blok St_TxMux do Transceiver-a, ktéry pobiera jego warto$é na sygnale zegarowym CLK_8%*.
Dzieki temu, ze zwiekszenie wartosci adresu nastepuje zegarem CLK_10, kolejny bit nagtéwka

23Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, rozdz. 7.1.18.1, s. 168
24Podrozdzial 5.5 niniejszej pracy
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jest wystawiany przez ROM R2712 juz po odczycie poprzedniego przez Transceiver. Osiggniecie
przez licznik C2709 wartosci 1000B oznacza zakonczenie generacji nagtéwka, co jest sygnalizo-
wane stanem wysokim linii Pid_FEnd.

Poniewaz pakiety typu 'Handshake’ zawieraja tylko nagtowek, wraz z chwilg jego wystania
powinno zakonczy¢ sie nadawanie pakietu. Zapewniaja to bramki G2702 i G2704, przenoszac
stan wysoki sygnatu Pid_End na lini¢ Tz FEnd, pod warunkiem, ze wysytanym pakietem byt
'Handshake’ (jedna z linii Tz_ACK lub Tz_NAK w stanie wysokim), o czym informuje bramka
G2701. Stan wysoki linii Tz_End powoduje skasowanie zawartosci licznikéw C2709 i C2710,
powodujac przejécie w stan niski linii Pid_End oraz Tz_Stack, co informuje Transceiver o koncu
nadawania. Dodatkowo stan linii Tx_End wykorzystywany jest w maszynie stanéow St_FSM
do skasowania wystawionego stanu nadawania.

Jezeli nadawany jest pakiet danych (linia Tr-RAM w stanie wysokim), sygnal Pid_End
jest przenoszony przez bramke G2708 na linie Buf Tx_Ena stanowiac rozkaz rozpoczecia pracy
dla kolejnych blokéw generujacych dane i sume kontrolng. Informacja o zakonczeniu generacji
przekazywana jest stanem wysokim linii CRC_End, umozliwiajac bramkom G2703 i G2704
wystawienie sygnatu konica pracy nadajnika Tx_End.

7.10 Blok laczenia fragmentéw nadawanych pakietéw (St_TxMux)

Na rysunku (50) przedstawiono schemat ideowy bloku odpowiedzialnego za potaczenie poszcze-
gblnych czedci pakietu danych w jedng catosé. Dodatkowym zadaniem realizowanym przez blok
jest konwersja danych obieranych z bufora wejéciowego magistrala St_TxzData(7:0) w postaci
rownoleglej na postaé szeregowa, wymagang przez Transceiver.

Tx_PID)
Do -
TxSData: M2804 |0 Tx.CRCData
[Tx_DConf DL
Set_Data- S0 so
[Tx CRC Tx_CRCData:- Tx_CRCData,
[TxRAM_End Do o
‘ o1 M2807 Buf Tx_End>
DConf_End A
Set_Data—-32
| St_TxData 7:Oi> St_TxData(7) DO -
_ SLTXDaa®)  pp |
setpata _ SUTma@) o |
o
oRz | StTxDaa@®)  os | M2808 TxSbata
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Rysunek 50: Schemat ideowy bloku laczenia fragmentéw nadawanego pakietu (St_TxMux).

Nadawane dane sa podtaczone do Transceiver-a poprzez linie Tz_Data. W pierwszej fazie
pracy multiplekser M2806 przepuszcza na nig nagltowek pakietu, generowany przez St_Tx i
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przesytany do bloku linia Tx_PID. Przejécie linii Buf-Tz_Ena w stan wysoki oznacza zakoncze-
nie generacji nagtéwka i rozpoczecie nadawania danych z bufora wejsciowego badz, w przypadku
trwajacego protokotu konfiguracji, z bloku generacji danych informacyjnych St_DConf. Dzieje
sie tak, gdy wystapi stan wysoki sygnatu Set_Data, tworzony przez bramke G2801 ze stanu
wysokiego na liniach Set_FEna lub Set_End. Stan wysoki linii Set_Data przetacza multiplekser
M2804 na odbiér danych z linii Tx_DConf, ktora sa one przesytane z bloku St_DConf. Z wyjscia
multipleksera M2804 dane sg przesytane szeregowo linig Tz CRCData na wejscie multipleksera
M2805 oraz do bloku obliczajacego cykliczny kod nadmiarowy St_TxCRC. Jeden z sygna-
tow TeRAM_End i DConf End, oznaczajacych zakonczenie pracy przez, odpowiednio, bufor
wejsciowy St_Buff lub generator opiséw St_DConf, jest przekazywany na linie Buf Tz End
przez multiplekser M2807 w zaleznosci od stanu linii Set_Data. Do czasu zakonczenia pracy
jednego z w/w blokéw linia Buf-Tr_End pozostaje w stanie niskim, dzieki czemu multiplekser
M2805 przepuszcza dane z linii Tr-CRCData na wejscie multipleksera M2806. Poniewaz linia
Buf Tx_Ena znajduje sie w stanie wysokim, dane sg wystawiane przez multiplekser M2806 na
linie Tz_Data i zostaja przestane do Transceiver-a. Z chwilg zakonczenia pracy przez St_Buff
lub St_DConf w stan wysoki przechodzi linia Buf Tz_End nakazujac blokowi St_TxCRC
nadanie obliczonego cyklicznego kodu nadmiarowego. Kod zostaje przestany linig Tx_CRC i
przekazany wysokim stanem Buf Tz_End na wyjscie multipleksera M2805 skad, podobnie jak
wczesniej dane, jest przesytany do Transceiver-a.

W przypadku odbioru danych z bufora wejsciowego St_Buff, niski stan na linii Set_Data
wraz z wysokim stanem sygnatow Buff Tx_Ena, zezwalajacego na nadawanie danych, oraz
Tz ENA, informujacego o gotowosci Transceiver-a do ich odbioru, wystawia przez bramke
(G2802 sygnal zezwalajacy na prace licznika C2803 i multipleksera M2808. Bajt danych, prze-
sytany magistrala St_TzData(7:0) z bufora wejsciowego St_Buff, jest podawany na wejscia
D0-D7 multipleksera M2808. Licznik C2803, poprzez wyjscia Q0-Q3, wybiera kolejne bity baj-
tu danych, zwigkszajac numer bitu na zboczu sygnatu zegarowego CLK_10. Ze wzgledu na
zabieg "skrzyzowania” magistral danych?® w bloku pamieci St_RAMG64, LSB bajtu znajduje
sie na linii St_TzData(7) magistrali danych. Zgodnie z kierunkiem transmisji bajtéw magistra-
la USB, bit ten powinien zosta¢ wystany jako pierwszy, dlatego tez linia St_TzData(7) zostata
podtaczona do wejécia D0, wybieranego przez licznik C2803 w pierwszej kolejnosci. Dane z wyj-
Scia O multipleksera M2808 sg przesylane linia TxSData poprzez multipleksery M2804, M2805
i M2806, sterowane odpowiednimi poziomami sygnatéw, na linie Tz_Data skad sa pobierane
przez Transceiver.

Poniewaz pierwszy bajt danych jest wystawiany na magistrale St_TzData(7:0) od razu po
zakoniczeniu zapisu bloku pamieci bufora wejsciowego, zas LSB tego bajtu jest wybierane sta-
nem poczatkowym 000B wyjs¢ Q0-Q3 licznika C2803, bit ten jest gotowy do nadania od razu
po wystapieniu sygnatu zezwolenia z bramki G2802. Pobranie wartosci bitu przez Transce-
iver nastepuje na zboczu zegara CLK_82%%, przed wystapieniem zbocza CLK_10 zwickszajacego
wskazanie licznika C2803, co zmienia wybierany przez multiplekser M2808 bit na wyzszy. Po
osiggnieciu przez licznik C2803 adresu 1000B, stan wysoki wyjscia Q3 powoduje skasowanie
wartosci licznika i wyboér przez multiplekser M2808 ponownie najmtodszego bitu. Réwnoczesnie
wysoki stan wyjscia Q)3 jest przenoszony poprzez linie CLK_Tz do bloku bufora wejsciowego
St_Buff powodujac zwiekszenie adresu pamieci i przestanie magistrala St_TzData(7:0) kolej-
nego bajtu danych, ktérego LSB jest przekazywany do Transceiver-a poprzez ustawiony w stan
poczatkowy multiplekser M2808. Osiggniecie koncowego adresu bloku pamieci bufora wejscio-
wego jest sygnalizowane stanem wysokim linii TxRAM_End, co konczy procedure nadawania
danych oraz, po przestaniu przez blok Tx_CRC sumy kontrolnej, caty transmisje nadawcza.

25Podrozdzial 7.4 niniejszej pracy
26Podrozdzial 5.5 niniejszej pracy
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7.11 Blok generacji danych informacyjnych o interfejsie (St_DConf)
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Rysunek (51) przedstawia schemat ideowy bloku generujacego dane informacyjne stanowiace
odpowiedzi na zgdania®” przestane przez komputer w bloku rozkazéw protokotu konfiguracji.
Odpowiednie opisy interfejsu i jego konfiguracji zawarto w blokach pamieci ROM R2619, R2620
i R2622.

Generacja danych odbywa si¢ poprzez podanie na wejscia adresowe A0-Ai, gdzie i zalezy od
ilodci stow pamieci, adresu kolejnego bitu odczytywanego z wyjscia O danego bloku ROM. Za
adresowanie pamiegci odpowiada licznik C2612, zwigkszajacy adres na zboczu sygnatu zegara
CLK_10 po otrzymaniu zezwolenia ze strony bramki G2601. Wystawia ona sygnal wysoki w
czasie, gdy linie zezwalajaca na generacje danych Buf Tz FEna oraz informujaca o gotowosci
Transceiver-a do ich odbioru Tz_ENA znajduja sie w stanie wysokim, za$ sygnal zakonczenia
generacji danych informacyjnych ROM_FEnd w niskim. Licznik C2612 jest ustawiany w stan
poczatkowy krotkim impulsem dodatnim Deonf CLR, generowanym przez przerzutnik F2610 na
narastajacym zboczu sygnatu Tz_RAM oznaczajacym rozpoczecie tworzenia pakietu danych.

W pamieci ROM R2619 zapisano 18-bajtowy deskryptor typu 'DEVICE’, zawierajacy pod-
stawowy opis interfejsu. Opis znaczenia tego deskryptora zawarto w tabeli 9.

Numer | Wartosé Znaczenie

bajtu bajtu

1 12H Dtugos¢ deskryptora - 18 bajtow
2 01H Typ deskrypora - 'DEVICE’
4,3 0110H | Standard specyfikacji USB - 1.10 (Full-Speed)
5 00H Klasa interfejsu. 0 = okreslana deskryptorem konfiguracji
6 00H Podklasa interfejsu. 0 gdy klasa interfejsu ma wartos¢ 0
7 00H Protokot obstugi interfejsu. 0 jw.
8 40H Maksymalny rozmiar pakietu danych kontorlnych - 64 bajty

10,9 04E8H | Kod producenta - Samsung Electronics Co., Ltd
12,11 | 326CH || Wewnetrzny kod produktu producenta (bez znaczenia)
14,13 0100H | Wersja rozwojowa interfejsu - 1.00

15 00H Indeks deskryptora ’STRING’ z nazwa producenta - 0 = brak
16 00H Indeks deskryptora 'STRING’ z nazwg interfejsu - jw.

17 00H Indeks deskryptora ’STRING’ z numerem seryjnym - jw.

18 01H [log¢ mozliwych konfiguracji - 1

Tabela 9: Deskryptor podstawowego opisu interfejsu.

Uzyskanie wtasnego kodu producenta nie byto mozliwe ze wzgledu na wysokie koszty takiej
procedury. Poniewaz wystapity trudnosci z uzyskaniem dostepu do bazy kodéw procentéw tak,
by bylo mozliwe zgloszenie interfejsu w sposob bardziej odpowiadajacy rzeczywistosci (np. jako
firma Xilinx, klasa (okreslana w deskryptorze konfiguracyjnym) - interfejs wymiany danych), na
potrzeby testow przepisano kody producenta i typu interfejsu z deskryptora drukarki jednego
z autoréw pracy. W koncowej wersji interfejsu, wykonanej poza ramami pracy inzynierskiej,
wpisy te zostang zmienione.

2TTabela 6, podrozdzial 7.7 niniejszej pracy
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W pamieci ROM R2621 zawarto 4-bajtowa deklaracje uzycia jezyka angielskiego jako je-
zyka opisow tekstowych interfejsu na potrzeby komunikatéow systemu operacyjnego. Znaczenie
poszczegdlnych bajtow deklaracji przedstawiono w tabeli 10.

Numer | Wartosé Znaczenie
bajtu bajtu
1 04H Dhugosc¢ deklaracji - 4 bajty
2 03H Typ deskryptora - 'STRING’
4,3 0409H | Jezyk opiséw - Angielski(Stany Zjednoczone)

Tabela 10: Deklaracja jezyka opisow tekstowych interfejsu.

Blok pamigci B2622 zawiera dwie rozne, dwubajtowe odpowiedzi na zadanie przedstawienia
aktualnie ustawionej konfiguracji interfejsu. Pamie¢ podzielono na dwa banki wybierane linig
St_EnConf, podtaczona do najstarszego bitu adresowego pamieci A4. Stan niski tej linii, sygna-
lizujacy trwajacy proces enumeracji wybiera dwa mtodsze bajty (pierwszy bank), stan wysoki
- dwa starsze (bank drugi). Znaczenie obu odpowiedzi przedstawiono w tabeli 11.

Numer || Numer | Wartosé Znaczenie

banku || bajtu bajtu

1 1 02H Dtugosé odpowiedzi - 2 bajty

1 2 00H 0 - nie ustawiono konfiguracji (trwa enumeracja)
2 1 02H Dhugos¢ odpowiedzi - 2 bajty

2 2 01H Ustawiono konfiguracje numer 1

Tabela 11: Informacja o ustawionej konfiguracji interfejsu.

W bloku ROM R2620 zawarto 32-bajtowy deskryptor typu 'CONFIGURATION’ zawierajacy
pelny opis konfiguracji interfejsu i jego sktadowych. Opis znaczenia tego deskryptora przedsta-
wiono w tabeli 12.

Odpowiedzia interfejsu na zadanie przedstawienia statusu sa dwa bajty zawierajace same
zera®s. 7 tego wzgledu nie umieszczono pigtego bloku ROM, lecz podlaczono odpowiadajace
temu zgdaniu wejscie D0 multipleksera M2618 na state do masy.

Podczas pracy licznika C2612 adres jest podawany réwnolegle do wszystkich blokow ROM,
przez co wystawiaja one rownoczesnie zawartos¢ odpowiednich komoérek pamieci na wyjscia O.
Wybor odpowiedniego wyjscia, a co za tym idzie, rodzaju generowanej odpowiedzi, umozliwiaja
multipleksery M2617 i M2618. Sygnat zezwalajacy na ich prace DConf MEna, tworzony jest
przez bramke G2604 na podstawie stanu wysokiego jednej z linii przekazujacych rozpoznane
przez St_Brqst zadzanie. Bramki G2602 i G2063 tworza koder "4 do 2”7 pracujacy zgodnie z
tablicg prawdy przedstawiong tabeli 13.

28Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, rozdz. 9.4.5, s. 254
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Numer | Wartos¢ Zmaczenie
bajtu bajtu
Podstawowy opis interfejsu
1 09H Dhugos¢ pierwszej czesci opisu - 9 bajtéw
2 02H Typ deskryptora - 'TCONFIGURATION’
4.3 0020H || Catkowita dlugos¢ opisu - 32 bajty
5 01H [los¢ interfejsow - 1
6 01H [os¢ mozliwych konfiguracji - 1
7 00H Indeks deskryptora 'STRING’ z opisem konfiguracji - 0 = brak
8 80H Interfejs zasilany z magistrali USB
9 FAH Maksymalny pobor pradu - 500mA
Opis konfiguracji interfejsu
1 09H Dhugosé opisu konfiguracji interfejsu - 9 bajtéw
2 04H Typ deskryptora - opis kofiguracji interfejsu
3 00H Numer interfejsu - 0
4 00H [los¢ alternatywnych konfiguracji - 0
5 02H [lo$¢ buforow - 2
6 07H Klasa interfejsu - urzadzenie drukujace
7 01H Podklasa interfejsu - drukarka
8 02H Protokét wymiany danych - dwukierunkowy
9 00H Indeks deskryptora 'STRING’ z opisem interfejsu - 0 = brak
Opis konfiguracji bufora wej$ciowego danych
1 07H Dhugo$c¢ opisu konfiguracji bufora wejsciowego - 7 bajtow
2 05H Typ deskryptora - opis konfiguracji bufora
3 02H Numer i typ bufora - 2, nadawanie danych do komputera
4 02H Typ protokotu transmisji - 'Bulk’
6,5 0040H | Rozmiar bufora - 64 bajty
7 01H Mozliwos¢ odrzucania pakietéw danych - tak
Opis konfiguracji bufora wyjsciowego danych
1 07H Dhugosc¢ opisu konfiguracji bufora wyjsciowego - 7 bajtow
2 05H Typ deskryptora - opis konfiguracji bufora
3 83H Numer i typ bufora - 3, odbiér danych z komputera
4 02H Typ protokotu transmisji - 'Bulk’
6,5 0040H | Rozmiar bufora - 64 bajty
7 01H Mozliwosé odrzucania pakietow danych - tak

Tabela 12: Deskryptor pelnego opisu konfiguracji interfejsu.
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- Wejscia bramek Sygnaty wyjsciowe
St_GStat | St_GDesc | St_.GConf | St_GIntf | DConf M01 | DConf MO0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0 1 0

0 0 0 1 1 1

Tabela 13: Tablica prawdy kodera 74 do 2” (G2602 i G2603).

Sygnaty DConf MO0 i DConf M0O1, doprowadzone do wejs¢ wybierajacych multipleksera
M2618 umozliwiaja mu przepuszczenie odpowiedzi, kolejno, o statusie interfejsu (stalty stan ni-
ski), opisu interfejsu (o typie wybieranym przez multiplekser M2617), oraz o stanie konfiguracji
interfejsu (z pamieci R2622). Na podstawie kombinacji stanéw linii magistrali Desc_Type(1:0)%°
multiplekser M2617 wybiera odpowiedni rodzaj deskryptora - typu 'DEVICE’ z pamieci R2519,
"CONFIGURATION’ z R2620 oraz 'STRING’ z R2621. Wybrane w wyzej opisany sposob dane
sg przekazywane z wyjscia multipleksera M2618 do bloku St_TxMux linig Tz_DConf.

Poniewaz kazdy z opis6w ma inng dtugos$é¢, podobng konstrukcje multiplekseréw musiano
zastosowaé¢ w celu uzyskania sygantu ROM_End informujacego o zakonczeniu generacji danych
informacyjnych, czyli o odczycie catosci zapisanych w danej pamieci ROM danych. Multiplekser
M2616, odpowiadajacy M2618, wystawia stan wysoki na wyjsciu po osiggnieciu przez licznik
(2612 wartosci bedacej adresem o jeden wyzszym od adresu ostatniego bitu danego deskrypto-
ra. Dla dwubajtowych (czyli szesnastobitowych) deskryptoréw statusu (wejécie DO multiplek-
sera M2616) i ustawionej konfiguracji (D2), sygnatem tym bedzie stan wysoki na piatym bicie
Ad(4) magistrali licznika (10000B = 16). Dlugos¢ opisu interfejsu, na podstawie jego typu,
wybiera multiplekser M2615 (analog M2617). Dla deklaracji jezyka ('STRING’, wejscie D3)
dtugosci 4 bajtéw (32 bitéw) koniec zapisu sygnalizuje stan wysoki szostego bitu Ad(5) magi-
strali licznika (100000B = 32). Poniewaz opis konfiguracji (wejécie D2 multipleksera M2615)
ma zmienng dlugosé, zalezng od wartoéci zadeklarowanej w rozkazie®®, a przesyltanej do bloku
linig St_ConfL, sygnatl zakoniczenia jest wybierany przez multiplekser M2614 z linii End_DConfS
(dla deskryptora krotkiego, 9-bajtowego) i End_DConfL (dla dlugiego, 32-bajtowego). Sygnal
End_DConfS jest tworzony przez bramke G2608 na postawie wysokiego stanu czwartego (Ad(3))
i sibdmego (Ad(6)) bitu magistrali licznika C2612, co odpowiada liczbie 1001000B = 72, czy-
li dziewieciu bajtom. Poniewaz sygnal End_DConfL powinien odpowiada¢ liczbie 32 % 8=256,
czyli 100000000B, wymagaltoby to pobrania stanu wysokiego z nieistniejacego, dziewigtego bi-
tu licznika. Zamiast tego zastosowano przerzutnik F2611 wystawiajacy stan wysoki na linie
End_DConfL w chwili przejScia magistrali licznika C2612 ze stanu 11111111B=255 (stan wyso-
ki na wyj$ciu bramki G2607) do 00000000B (stan niski). Stan przerzutnika F2612 kasowany jest
sygnatem Dconf -CLR. Podobna sytuacja wyboru dtugosci deskryptora, o czym wczeéniej nie
wspomniano, wystepuje dla typu 'DEVICE’, zawierajacego podstawowy opis interfejsu. Petne
18 bajtow wysylane jest dopiero w stanie zaadresowania interfejsu (linia St_EnAddr w stanie wy-
sokim). Wezedniej, przed przypisaniem adresu przez komputer, wysytane powinno by¢ jedynie
pierwsze osiem bajtéw deskryptora. Zapewnia to multiplekser M2613 podajacy na wejscie D2
multipleksera M2615 odpowiadajace temu typowi opisu, wtasciwy sygnal konca odczytu. Dla
krotkiego deskryptora (wejscie DO M2613) jest to siodmy bit Ad(6) magistrali licznika C2612,
odpowiadajacy adresowi 1000000B=64 (czyli osmiu bajtom). Sygnal konca 18-bajtowego de-

29Tabela 7, podrozdzial 7.7 niniejszej pracy
39Podrozdzial 7.7 niniejszej pracy
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skryptora, End_DDeuvL jest tworzony przez bramke G2609 przy wysokim stanie piatego (Ad(4))
i 6smego (Ad(7)) bitu magistrali licznika C2612, co odpowiada liczbie 10010000B=144, czyli
18 bajtom.

Sygnat zakonczenia generacji danych ROM_FEnd jest przenoszony przez bramke G2606 na
linie DConf End, ktorg trafia do bloku taczacego czesci pakietu St_TxMux. Druga mozliwo-
Scig ustawienia sygnatu DConf End jest generacja pakietu 'Data zero length’ przy procedurze
konczacej protokét konfiguracji. Wowezas linia Set_End znajduje si¢ w stanie wysokim, przez co
natychmiast po wystawieniu logicznej jedynki na linii Buf Tz_FEna jest ona przenoszona przez
bramki G2605 i G2606 na linie DConf End. W ten sposéb omijana jest generacja danych i
utworzony zostaje pakiet o zerowej ich dtugosci, czyli 'Data zero length’

7.12 Blok obliczania sumy kontrolnej CRC pakietéw nadawanych

(St_TxCRC)
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Rysunek 52: Schemat ideowy bloku obliczania CRC pakietow nadawanych (St_-TxCRC).

Na rysunku (52) przedstawiono schemat bloku obliczajacego cykliczny kod nadmiarowy dla
danych wychodzacych. Algorytm obliczania tego kodu jest taki sam, jak w przypadku bloku
St_RxCRC?!. Na narastajacym zboczu sygnatu rozpoczecia transmisji T2 RAM przerzutnik
F2306 ustawia stan wysoki na wyjsciu @), kasujac zawarto$¢ licznika C2309 i umozliwiajac
przerzutnikowi F2307 wystawienie na zboczu sygnatu zegarowego CLK_6 stanu wysokiego na
linii CRCT_Reset. Stan ten ustawia przez bramke G2302 zezwolenie dla rejestru przesuwnego
52310 na przepisanie na zboczu sygnatu zegarowego CLK_10 zawarto$ci magistrali wyjsciowej
CRC_SrL(15:0) bloku CRC_Div. Magistrala ta, ze wzgledu na stan linii CRCT_Reset, zawiera

31Podrozdzial 7.2 niniejszej pracy
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same jedynki na wszystkich bitach, tadujac wstepnie rejestr S2310. Réwnoczesnie przerzutnik
F2308 na tym samym zboczu CLK_10 generuje krotki impuls kasujacy przerzutniki F2306 i
F2307.

Bramka G2303 wystawia sygnat zezwolenia na prace rejestru S2310 wtedy, gdy generowane
sa dane stanowiace tre$¢ pakietu (linie Buf Tz_Ena i Tr-ENA w stanie wysokim). Dane te,
poprzez linie Tr_CRCData sa przekazywane do bloku CRC_Div, gdzie sg poréwnywane z naj-
starszym bitem rejestru. Na podstawie poréwnania podejmowana jest decyzja o zatadowaniu
(sygnal SrT_Load w stanie wysokim) rejestru S2310 wynikiem dzielenia jego zawartosci przez
wielomian generacyjny (doktadny opis tej procedury znajduje sic w podrozdziale 7.2 niniej-
szej pracy). Poniewaz interfejs nie generuje pakietéw typu 'Token’, wejscie CRC_Type bloku
CRC_Div jest na state podpicte do stanu wysokiego, co oznacza obliczanie szesnastobitowego
kodu CRC16 dla pakietéow typu 'Data’. Bramka G2301 blokuje sygnat tadowania SrT_Load w
sytuacji, gdy generowany jest nagtéwek pakietu (linia Buf Tz_Ena w stanie niskim) lub gdy
zakonczyto sie nadawanie danych (linia Buf Tx_End w stanie wysokim).

Otrzymanie sygnatu zakonczenia generacji danych przez bufor wejsciowy St_Buff lub ge-
nerator opisow St_DConf oznacza, ze pozostaly w rejestrze S2310 wynik obliczen cyklicznego
kodu nadmiarowego powinien zosta¢, po zanegowaniu, przestany linig Tx_CRC w celu dotacze-
nia na koniec tworzonego pakietu. Poniewaz na linie Tx_CRC wystawiany jest, poprzez inwerter
12305, najstarszy bit CRC_Rest(15) magistrali wyjsciowej rejestru S2310, pierwszy bit kodu,
pobierany przez Transceiver na zboczu sygnatu zegarowego CLK_832, jest gotowy do transmisji
natychmiast po zakonczeniu generacji danych przez poprzednie bloki (wyjatkowo cykliczny kod
nadmiarowy jest transmitowany w kolejnosci MSB — LSB). Zbocze zegara CLK_10, nadcho-
dzace tuz po CLK_8, przesuwa zawartos¢ rejestru S2310 o jedng komoérke w przod, wystawiajac
tym samym negacj¢ kolejnego bitu cyklicznego kodu nadmiarowego na linie Tz_-CRC. Za prze-
stanie doktadnie szesnastu bitéw kodu odpowiada licznik C2309 zliczajacy takty zegara CLK 10
przesuwajace kod nadmiarowy w komoérkach rejestru. Sygnal zezwolenia jest tworzony bramka
(G2304 z sygnatu zakoniczenia transmisji danych Buf Tx_FEnd i sygnatu informujacego o mozli-
wosci pobierania danych przez Transceiver Tx_ENA. Wystawienie stanu wysokiego na pigtym
bicie CRC_Bits(4) magistrali wyjsciowej licznika, odpowiadajace wartosci 10000B=16, oznacza
szesnastokrotne przesuniecie zawartosci rejestru 52310 i wystawienie wszystkich bitow cyklicz-
nego kodu nadmiarowego na linie Tx_CRC. Sygnat ten jest przesytany linia CRC_FEnd do bloku
St_Tx, ktéry na jego podstawie konczy generacje i nadawanie kompletnego pakietu danych.

32Podrozdzial 5.5 niniejszej pracy
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8 Zewnetrzny uklad wykonawczy

Celem pracy byto zbudowanie takiego interfejsu USB, aby byl w cato$ci wykonany wewnatrz
struktury uktadu programowalnego (FPGA) i zawieral tylko bezwzglednie konieczne do dziata-
nia elementy zewnetrzne. Po wielu testach powstat dodatkowy uktad zewnetrzny wyposazony
w najpotrzebniejsze podzespoty. Widok tego dodatkowego modutu przedstawiono na rysunku
(53). Gléwnym jego zadaniem jest dopasowywanie parametrow sygnatu przy transmisji mie-
dzy komputerem a uktadem programowalnym, mozliwo$¢ odtaczenia ptytki od komputera (bez
wyjmowania kabla USB) i wykrycie czy kabel USB jest wpiety do komputera. Po pdzniejszych
testach modut wykonawczy zostat wyposazony w stabilny generator kwarcowy, dostarczajacy
przebiegu prostokatnego o czestotliwosci 16 M Hz + 0, 25% oraz diody sygnalizujace stan pracy
nadajnika i obecnosé zasilania na porcie USB (wlaczenie wtyczki do portu).
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Rysunek 53: Schemat ideowy zewnetrznego uktadu wykonawczego

Ztacza GP1 i GP2 tworza razem gniazdo o wymiarach 2x5 stykéw zapewniajace potaczenie
uktadu wykonawczego z plytka na ktorej znajduje sie programowalny uktad logiczny (FPGA).
Za pomocy tego ztacza cala ptytka moze by¢ zasilana z komputera (dzieki zworce pwr). Sygnat
z buforow wyjsciowych uktadu FPGA trafia na uktad Ul (74HC244). Jest to o$miobitowy bufor
tréjstanowy (8 pojedynczych buforéw w jednej obudowie), podtaczony w sposéb umozliwiaja-
cy obustronng propagacje sygnatow. Uktad scalony Ul zawiera dwie grupy buforéw, z ktorych
kazda ma osobny sygnal zezwalajacy (sygnaty 1G i 2G). Dzieki temu potaczono wejscia jedne;
grupy buforéow z wyjéciami drugiej grupy i uzyskano dwa kanaty do dwukierunkowego prze-
sytania danych. Jako sterowanie kierunkiem przeptywu wykorzystano komplementarny sygnat
na liniach 1G i 2G (1G = 2@G), generowany za pomoca uktadu FPGA. Uzycie dodatkowego
uktadu buforujacego (Ul) jest konieczne ze wzgledu na parametry sygnatu, jakie musza by¢
zapewnione. Sam uktad programowalny generuje zbyt szybkie zbocza sygnatu, ktore nie miesz-
cza sie w zatozeniach przewidzianych w specyfikacji USB, natomiast uktad 74HC244 posiada
gwarantowane parametry sygnatu trafiajace doktadnie w srodek stawianych wymagan.
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Rezystory R1 i R2 zapewniajg prawidtowe warunki pracy na magistrali USB, ustalajac
wartos¢ pradu mieszczaca sie w koniecznych wymaganiach magistrali. Sygnat danych wypro-
wadzony jest na gniazdo typu B, bedace jednym ze standardéw wsrod urzadzen pracujacych na
USB. Aby opisywane urzadzenie moglo zosta¢ poprawnie rozpoznane na magistrali jako nowe
urzadzenie pracujace w trybie Full-Speed, wymagane jest dolaczenie rezystora podciggajacego
lini¢ danych D+ do napiecia +3.3V. Role ta pehi rezystor R3, jednak zostat on dotaczony do
napiecia zasilajacego za pomoca obwodu z tranzystorem T1 i dodatkowymi rezystorami R4 i
R5. Taki sposéb podtaczenia umozliwia odpiecie urzadzenia od magistrali USB w dowolnym
momencie za pomoca stanu logicznego na bazie tranzystora T1. Gdy uktad FPGA wystawi za
posrednictwem rezystora R4 stan niski na bazie T1, to urzadzenie zostanie podlaczone, nato-
miast ustawienie stanu wysokiego odlaczy urzadzenie. Gdyby automatyczne odtaczanie urza-
dzenia stalo sie niepotrzebne, mozna na state dotaczy¢ rezystor R3 za pomoca zworki dev_on.

Tranzystor T2 oraz rezystory R7, R8 i R9 tworza prosty obwod umozliwiajacy wykrycie, czy
do modutu wykonawczego jest podtaczone napiecie za posrednictwem kabla USB (czy modut
jest wtaczony do komputera). Ma to znaczenie, gdy ptytka z uktadem FPGA nie jest zasilana za
posrednictwem modutu wykonawczego bezposrednio z komputera, a posiada swoj wlasny zasi-
lacz. O podtaczeniu kabla USB do komputera $wiadczy stan niski na kolektorze tranzystora T2.

Ptytka drukowana zostata zaprojektowana jako jednowarstwowa ze wzgledu na prostote
uktadu. Sciezki przedstawiono na rysunku (54) a schemat montazowy na rysunku (55).

3cm

Rysunek 54: Rysunek ptytki uktadu wykonawczego
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Rysunek 55: Schemat montazowy uktadu wykonawczego
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9 Testowanie i analiza dziatania interfejsu USB

Zaprojektowanie interfejsu komunikacyjnego nie bytoby mozliwe bez dodatkowych programow
i urzadzen, ktore stworzono w czasie pracy nad wlasciwym projektem. Na szczegdlng uwage
zastuguja program do obliczania cyklicznego kodu nadmiarowego (CRC) i analizator stanéw
logicznych zbudowany w oparciu o mikrokontroler ATMEGA16233.

9.1 Program do obliczania kodu CRC (CRCCalc)

Program CRCCalc napisano w darmowej wersji C' + Builder63*. Jego zadaniem jest obliczanie
cyklicznego kodu nadmiarowego® (CRC) z danych (D) na podstawie podanego wielomianu
generacyjnego (W), lub sprawdzanie poprawnosci pakietu danych pod wzgledem zgodnosci
CRC. Na rysunku (56) przedstawiono wyglad programu.

## CRC Cale (=)

Dane: (PID{LSh-MSh). CRCMSb-LSH)
D [0010110000100111 16

w |00101 5

11100 neg=10011
01100 neg=10011

Licz CRC

CRCE jest OKI

Rysunek 56: Wyglad programu liczacego CRC

Program byt szczegdlnie przydatny w poczatkowej fazie projektowania, gdy bloki logiczne
liczace i analizujace kod CRC nie byly jeszcze gotowe, a konieczna byta analiza poprawnosci
otrzymywanych danych.

9.2 24-bitowy analizator stanéw logicznych

Bardzo przydatnym urzadzeniem, wykorzystywanym przez caly czas projektowania interfejsu
USB, jest 24-bitowy analizator stanéw logicznych. Zbudowano go w oparciu o mikrokontro-
ler jednouktadowy ATMEGA162. Schemat uktadu analizatora przedstawiono na rysunku (57).
Gl6éwna jego czedcia jest wspomniany mikrokontroler, ale analizator posiada réwniez wyswie-
tlacz ciektokrystaliczny (LCD), na ktérym prezentowane sa odczytywane stany logiczne. Do
odezytu pozioméw logicznych wykorzystano trzy o$miobitowe porty mikrokontrolera (24 bity),
podiaczone bezposrednio do plytki testowej z ukladem FPGA.

33http:/ /www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2513.pdf, karta katalogowa mikrokontrolera
34http:/ /www.borland.com/ - strona firmy Borland
35Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 198 - algorytm liczenia CRC
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Mikrokontroler jest uktadem programowalnym, podobnie jak uktady FPGA, lecz jego dziata-
nie opiera si¢ na wykonywaniu kolejnych rozkazéw zawartych w programie, a nie syntezie uktadu
logicznego. Oprogramowanie dla mikrokontrolera napisano w programie BASCOM AVR firmy
MCS Electronics®®, a jego kod Zrédtowy (uproszczony) wyglada nastepujaco:

Dim X(3) As Byte, N As Byte
Do
If X(1) <> Pinb Or X(2) <> Pinc Or X(3) <> Pind Then
X(1) = Pinb; X(2) = Pinc; X(3) = Pind
Cls
For N =1 To 3
Led X(n).7 ; X(n).6 ; X(n).5 ; X(n).4 ; X(n).3 ; X(n).2 ; X(m).1 ; X(n).0
If N = 2 Then Lowerline
Next N
End If
Loop

Dziatanie programu polega na wypisywaniu stanéw logicznych z portéw mikrokontrolera na
wyswietlacz LCD. Wypisywanie nastepuje po wykryciu zmiany stanu dowolnego bitu.

R1 510R

Rysunek 57: Schemat analizatora stanéw logicznych

36http:/ /www.meselec.com/ - strona internetowa producenta programu BASCOM AVR
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9.3 Testowanie komunikacji z komputerem

Podczas projektowania interfejsu plytka testowa byta podtaczona do komputera z systemem
operacyjnym ArchLinuz, gdzie za pomoca polecen dmesg i lsusb odczytywano konfiguracje i
stan pracy urzadzenia. Pierwsze polecenie zwraca informacje w postaci:

usb 2-2: new full speed USB device using uhci\_hcd and address 2
usb 2-2: config index O descriptor too short (expected 32, got 9)
usb 2-2: config 1 has O interfaces, different from the descriptor’s value: 1

usb 2-2: configuration #1 chosen from 1 choice

Projektowany interfejs zgtasza sie zatem jako nowe urzadzenie pracujace w standardzie
Full-Speed. Zostaje mu nadany adres réwny 2. Poniewaz opis (Descriptor) urzadzenia nie jest
w pelni akceptowany przez komputer, wystepuje problem z konfiguracja interfejsu. Na samym
koncu komputer wybiera konfiguracje interfejsu, sposrod jednej dostepnej w projektowanym
interfejsie.

Polecenie [susb listuje wszystkie urzadzenia podtaczone do komputera (Hosta) dajac wynik
W postaci:

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0001
Bus 001 Device 024: ID 04e8:326c Samsung Electronics Co., Ltd
Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001
Bus 003 Device 001: ID 1d6b:0001
Bus 004 Device 001: ID 1d6b:0001
Bus 005 Device 001: ID 1d6b:0002

Urzadzenie o numerze Vendor rownym 04e8:326¢ jest projektowanym interfejsem USB. Po
wydaniu polecenia [susb z przetgcznikiem -vd 04e8:326c uzyskano szczegdétowe informacje o
urzadzeniu w postaci:

Bus 001 Device 024: ID 04e8:326c Samsung Electronics Co., Ltd

Device Descriptor:

bLength 18
bDescriptorType 1
bcdUSB 1.10
bDeviceClass 0 (Defined at Interface level)
bDeviceSubClass 0
bDeviceProtocol 0
bMaxPacketSize0 64
idVendor 0x04e8 Samsung Electronics Co., Ltd
idProduct 0x326¢c
bcdDevice 1.00
iManufacturer 0
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iProduct 0
iSerial 0
bNumConfigurations 1

Configuration Descriptor:

bLength 9
bDescriptorType 2
wTotalLength 32
bNumInterfaces 1
bConfigurationValue 1
iConfiguration 0
bmAttributes 0x80

Bus Powered

MaxPower 500mA
Uzyskano wynik pokrywajacy sie doktadnie z wartosciami zadeklarowanymi w pamieci sta-

tej programowanego interfejsu USB. Dowodzi to poprawnosci dziatania urzadzenia w zakresie
stopnia jego aktualnego zaawansowania.

79



10 Podsumowanie

W ramach pracy przestudiowano specyfikacje USB, ktora, ze wzgledu na duzy stopien
skomplikowania i zawitos¢, nie jest tatwg lekturg. Stanowi ona jedynie zbior zasad i regut jakie
musza by¢ spelnione, aby urzadzenie mogto dziala¢ na magistrali USB. Wszystkie opisywane
w pracy bloki funkcjonalne nie pochodzg ze specyfikacji, a sg wynikiem przemyslen autorow,
wykonanych w celu podziatu projektu na prostsze do zrozumienia czesci, wykonujace okreslone
zadania. Daje to mozliwo$¢ tatwiejszej kontroli nad projektem, a jednocze$nie umozliwia przed-
stawienie jego dziatania w zwiezty sposob.

Na potrzeby pracy zapoznano sie z obstugg programu ISE 10.1 firmy Xilinx, srodowiskiem
programistycznym, przeznaczonym miedzy innymi do programowania i konfiguracji programo-
walnych uktadéw logicznych. Zapoznano sie z podstawowymi elementami uktadéw FPGA i
nauczono sie je wykorzystywac¢ na potrzeby projektu.

Podczas projektowania interfejsu konieczne byto jego testowanie na réznych stopniach za-
awansowania. Zrobiono w tym celu szereg dodatkowych testowych uktadéw elektronicznych, w
oparciu o mikrokontrolery jednouktadowe. Byty to przede wszystkim generatory i analizatory
stanéw logicznych. Pierwsze z nich uzywane byty gtéwnie przy budowie Transceiver’a, a drugie
przy testowaniu catego interfejsu USB.

Na potrzeby pracy zaprojektowano i wykonano obwody drukowane, zaréwno do wspomnia-
nych wczesniej uktadéw testowych, jak i zewnetrznego modutu wykonawczego, wchodzacego w
sktad pracy. Tylko ostatnia wersje obwodu drukowanego przedstawiono w rozdziale 8.

W czasie projektowania wykorzystano takze umiejetnosci programowania w réznych jezy-
kach. Do programowania mikrokontroleréw wykorzystano jezyk BASCOM AVR, natomiast do
prostych programéw obliczeniowych zastosowano C++ Builder 6 firmy Borland.

W ramach projektu nawiazano obustronng komunikacje z komputerem (Hostem). Interfejs
poprawnie interpretuje procedury nadania adresu i przekazuje do komputera niezbedne infor-
macje o swojej konfiguracji. Nie obstuguje jednak jeszcze wszystkich zgdan wysytanych z kom-
putera, wiec proces enumeracji nie moze sie poprawnie zakonczy¢. Sprawe sterownika (czysto
programistyczna) dla systemu operacyjnego odtozono na dalszy plan. Podobnie na dalszy plan
zostala odtozona sprawa stworzenia opisu urzadzenia (Device Descriptor®”) i jego konfiguracji
(Configuration Descriptor®®). Wartosci te maja by¢ zapisane w pamigci urzadzenia i wysylane
do komputera na kazde jego zadanie. Na chwile obecng opis i konfiguracja urzadzenia zostaly
skopiowane z urzadzenia fabrycznego (drukarka firmy Samsung), wiec projektowany interfejs
jest rozpoznawany w systemie jako drukarka.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania projektu, a takze wiele dodatkowych, koniecznych
do wykonania uktadéw i programéw, udato sie do tej pory zrealizowaé pierwsza czes¢ interfejsu
pracujacego na magistrali USB. Dotychczasowy wktad pracy (mierzony takze jej objetoscia)
juz na obecnym etapie znacznie wykracza poza typowa objetos¢ pracy inzynierskiej. Prace nad
projektem beda trwalty w dalszym stopniu, ale w ramach prywatnych zainteresowan i nie wejda
w zakres niniejszej pracy inzynierskie;j.

37Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 261
38Universal Serial Bus Specification, rev. 2.0, s. 264
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