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Komunikacja szeregowa

e Jakie znamy typy komunikacji szeregowej|?

Prawdopodobnie najbardziej znane to...

FIREWIRE
(IEEE1394)

U(S)ART.
EIA232

Komunikacja
szeregowa
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USB — zagadnienia

Asynchroniczna, szeregowa, roznicowa transmisja
danych w kodzie NRZI, half-duplex,

Cztery przewody (D+, D-, VBUS, GND),
Ustandaryzowane konektory,

Maksymalnie 127 urzadzen, automatyczna detekcja
oraz korekcja btedow,

Zarzgdzana centralnie przez jednego HOSTa
Obstuga plug’n’play oraz hot swapp,

|dentyfikacja urzgdzen poprzez pare PID/VID (Product
ID/Vendor ID)

Predkosci transmisji od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s

Oryginalnie zaproponowany w 1996 roku przez grupe
firm: Compagq, Digital Equipment, IBM, Intel,
Microsoft, and Northern Telecom
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Dlaczego mowimy o USB

e Proste porownanie...

Industry
Standard

Bandwidth

Number of
Devices

Bus Power
Cable Length
Limit
Plug'n’Play
Hot Swapable

USB
Yes

12 Mbps
127 devices on a single

IJSE bus

es, can provide up to
A00 ma, at 5%

Amilb.4dfit

Yes
Yes

Serial

es

115 Kbps

Limited to the number of ports
available on the computer.

Mo

dm 101

Mo
Mo

Parallel

Mo

115 KBps
EFF/ECF - 3 MBps

Limited to the number of ports
available on the computer.

Mo

18mibft

Mo
Mo

http://www.totalphase.com/
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Wady USB

* Predkosc 480 Mbit/s nie robi juz dzis ogromnego wrazenia —
np. IEEE-1394b to 3.2 Ghit/s

o QOdlegtos¢ komunikacji do 5 metréow (max. 30m z
zastosowaniem 5-ciu urzgdzen HUB) — RS485, IEEE-1394b
lub Ethernet oferujg znaczenie wiecej,

 Brak mozliwosci potgczen peer-to-peer (host-host bgdz
device-device), zawsze wymaga jest konfiguracja host-device
— problem ten czesciowo eliminuje USB On-The-Go — ma funckcje

device oraz ograniczone funkcje host lub kabel komunikacji host-host

« Brak komunikacji rozgtoszeniowe] (Broadcast) — wystepuje

ona w IEEE-1394 badz Ethernet

e Koniecznosc¢ posiadania Vendor ID bedgc producentem
urzgdzen (ok. 1500 USD)
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USB-IF — USB Implementers Forum

« USB Implementers Forum:
— http://www.usb.org/home

e Zajmuje sie standaryzacjg oraz promocja:
—USB

— Wireless USB
— USB On-The-Go

Programowanie Mikrokontrolerow, styczen 2010 ‘



http://www.usb.org/home

Struktura warstw USB

Komputer macierzysty

Urzadzenie USB

sterownik USB |e&

program klient kpbtokldanyéﬁ# fun kC_] d

4 &

v y
oprogramowanie : :

kG UrZ3dzenie logiczne
systemowe potok sterujgcy
4 &
Y Y

o warstwa funkcjonalna
e warstwa logiczna
o warstwa fizyczna

linie sygnatowe 4

interfejs USB
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Standard elektryczny

o Cztery przewody:

— D+ oraz D- - rO0znicowo przesytane dane (STP), kodowanie NRZI (Non
Return to Zero Invert) co pozwala na wygodng synchronizacje
urzgdzen po obu stronach (Host oraz Device)

5 meters max

— GND oraz +5V — zasilanie VBus - A vBus
D+ n
> j 0000 000 = 5
 Kazde urzgdzenie posiada: GND "= T GND
— ,upstream connection to Host” w przypadku Device, gniazdo USB B lub
mini-B
— ,downstream connection to Device” w przypadku Hosta, gniazdo USB
A Pin Kolor Funkcja
=1 A 1 RED Vg s(+5V)
oD — 2 WHITE D-
miniB:GNC Lm_é_l B 3 GREEN D+
MK 4 BLACK GND

Programowanie Mikrokontroleréw, styczern 2010 n



Zdefiniowane predkosci transmisji

« USB Speeds:
— Low Speed: 1,5 Mbit/s (USB 1.0)
— Full Speed: 12 Mbit/s (USB 1.1)
— Hi-Speed: 480 Mbit/s (USB 2.0)
— SuperSpeed: 4,8 Gbhit/s (USB 3.0)
o Catkowicie kontrolowana przez hosta (tylko

jeden host na magistrali, standard USB OTG
wprowadza protokoty negocjacji hosta)
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ldentyfikacja predkosci transmisji urzgdzenia

» Identyfikacja poprzez odpowiednie podciggniecie linii D+ lub D- do +3.3V.
 Wykorzystywane do wykrywania obecnosci urzgdzenia na magistrali.

3_'

3
, Full Speed Device
s
il
12
3.3
O+ D+
(=]
HOST or HUB DEWICE %
, Low Speed Device
O- o - +
(=] =] K
2 52 =
[ [y} —
| | .
F F Full Speed Device O+ O+
ol il
Ha > HO%T ar HUR DEWICE
O- O-

Low Speed Device

AN
185K +- 5%
VAV
185K +- 5%

Urzadzenia High Speed Device rozpoczynajg jako podtaczone w trybie
Full Speed lecz potem zmienia czestotliwosé nosng i odtgcza rezystor PullUp.
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Standard elektryczny

Stan jalowy H ‘: x J x ‘K’

il Ak

4

7
‘ii |

Bus State Data State

Low Speed Full Speed Speed
Differential O |J K
Differential 1 |K J

SOP

Stan jatowy magistrali USB
Transmisja: z duzg szybkoscia | z pelng szybkoscia | z malg szybkoscia
Linia (D+) GND > 2,7V <0,8V
Linia (D-) GND <08V > 2,7V

o Stany K oraz J definiowane sg roznie w roznych trybach pracy
jako roznicowe O lub 1:

— Ro6znicowe 0 — D, LOW, D. HIGH
— Ro6znicowe 1 — D, HIGH, D. LOW

P =T =P

« Dodatkowe warunki na magistrali — jak Start-of-Packet, End-
of-Packet, Disconnect, Connect, Resume, Reset etc.
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Kodowanie NRZI - Non Return to Zero Invert

 Konwencja kodowania:

— zmiana stanu na zboczu zegara oznacza
orzesytane ,logiczne 07,

— brak zmiany stanu na zboczu zegara oznacza
orzesytane ,logiczne 1”

Line Data Encoding
0 1 0 0 0 1 0
, | Standard

‘ ] ‘ ‘ (Non NRZi)

| *— :

I I—I I—‘—I: E Non Return to . .
Zero Invered A WIQC Odertn|e

. (NRZiencoding jak w kodowaniu NRZ.
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Synchronizacja danych

e Znane (nam) sposoby:
— Dodatkowe bity START / STOP synchronizujgce kazdy bajt
— wada???
— Sygnat zegara przesytany rownolegle z danymi — wada???
W USB stosuje sie:

— Bit Stuffing — odbiornik synchronizuje sie na zboczach —
kiedy pojawiajg sie zbocza w ciggu danych kodowanych

NRZI??? . |

— SYNC Field — na poczatku kazdego o S
pakietu (low & full speed SYNC Field: ' T | e
8 bitow: KIKJKJIKK) 1 LI

(NRZi) encoding

[ * Non Return to
| Zero Inverted
1 ’ 1 ‘:
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Synchronizacja danych

Strumien bitow:

po doklejeniu bajtu
synchronizacii

stan jatowy —

o ¢ 0 0O0CO0CDO0T1T 1111 1T 1T 1 1 0

« bajt synchronizacji —
po wstawieniu zera

po zakodowanu NRZL -« bajt sﬁnmnizi;"i —

L
K

stan na liniach
sygnalowych USB

K

J J K J KK KKHKHKIK J J J4J

Strumien bitow po wstawieniu zera | zakodowaniu NRZI

 Bit Stuffing teoretycznie zwieksza ilos¢ przesytanych danych o 17%, w praktyce

jest to jednak znacznie mniegj (dla danych losowych ok. 0,8% - co 125 bit jest
dodany).
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Zasllanie urzadzen z magistrali USB

e Zaslilanie USB

— Urzadzenie okresla maksymalny prad jaki pobiera¢ moze z szyny
zasilajgcej USB (z doktadnoscig 2mA) podczas konfiguracji. Wartosc¢
ta nie moze zostac przekroczona, nawet w przypadku zaniku zasilania
zewnetrznego urzgdzenia.

o Klasy urzgdzen USB:

— Low-power bus powered device (max. 100mA, 4,4 .. 5,25V)

— High-power bus powered device (max. 100mA w trakcie konfiguracii,
po zakonczeniu max. 500mA, 4,75 .. 5,25V)

— Self-powered device (max. 100mA, reszta z zasilania zewnetrznego)

e Pozostate ograniczenia (np. inrush current, any decoupling
capacitors < 10uF, suspend current < 500uA (on 1 unit load =
100mA))
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Ramki USB

 Host centralnie zarzadza wymiang danych
dzielgc je na:
— ramki (po 1ms) w przypadku urzadzen low- 1 full-
Speed,

— mikro-ramki (po 125us) w przypadku urzgdzen
high-speed.

o |t | = [ ) o | ] =) ~ | ® =
= = | = = = = | = = = = | = =
= | = | = = = = | = = = = | = =
oo | D [= [ 2| i o e o | o o
W ooe e | = [ o w | o | = o o Wi |- | - o
e R Y [ & Ela|la fau] ] Elala s
€« | E|ZE | = = = = | ZE | Z = = < | Z | = =
(== TV N TT] L LLi [n s Lid | ki LLi LES = T T LLi
[T TR u
W | o= || i 'y w | — | o™~ 1 Ty W | = | ™ o
[+ = 3
[TT T T LLi LLi =] Lll | ek LLi LLb [ i | LLi =
= | | L L] L LLI = i L L] L] L — | L | L L] ]
(s — - — - — wa o — (B — o [*r] o= — — — [l
&L | e S S e = =3 i = S b= S = - - ] S S =
I (T T W TT] L L 3 ¥ TTa T LU L = ' w | w LU F
(L I = = = it & ] N =T et =] Fa 2 wla |a =] 3
I -MILLISECOND FRAME 1-MILLISECOMD FRAME I-MILLI1SECOND FRAME
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Ramki USB

o Kazdy transfer to jedna lub
wiece] transakcji

ot kil . » Zaleznie od iloci danych
1ms 1ms . ] ,
— > aon transakcja moze sktadac
sie z jednej badz kilku
Full-Speed USB Frame Jicks Full-Spéed Isochronous Data Payload rame k
High-Speed Micro-Frames (125 us) ° Kazda transakcja
(L]}
(UNEE LR LA T rozpoczyna sie od podania
gﬁiﬂﬂﬁ:&lﬁ :E:,Ems \‘l High-Spead Isochronous Data Payload adresu urz ad zeni a,

wskazania Endpoint danej
transakcji oraz okreslenia
je] kierunku.
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Topologia USB

UPSTREAM

A

DOWNSTREAM

v

Hub

Device JFER Deovice

Tier ] E Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier 3 Tier & Tier 7

max. 127 urzgdzen podtgczonych na jednej magistrali HOSTa,
max. 7 poziomow (a wiec nie wiecej niz 5xHUB w szeregu)
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Obowigzki urzgdzen HOST oraz DEVICE

e HOST

— Wykrywanie urzgdzen podtgczonych do magistrali,
— Centralne zarzgdzanie wymiang danych,

— Kontrola btedow,

— Zasilanie urzgdzen DEVICE,

— Wymiana danych z urzgdzeniami DEVICE

« DEVICE

— Rozpoznanie komunikacji z kierowanej do urzadzenia,
— Dostosowanie sie do rozkazow HOSTa,

— Kontrola btedow,

— Zarzadzenie energig,

— Wymiana danych z urzadzeniem HOST
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Protokot wymiany danych

e RS232 — protokdt wymiany danych nie jest
ustalony (dowolnie stosuje sie wiasne
protokoty),

 USB — ma kilka warstw odpowiedzialnych za
organizacje transmisji danych,

 Kompletna transakcja USB sktada sie z:

 Token Packet (Header defining what it expects to
follow)

* Optional Data Packet, (Containing the payload)

o Status Packet (Used to acknowledge transactions and
to provide a means of error correction)
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Klasy urzgdzen

o Standard definiuje klasy urzgdzen

* |dea ta umozliwia specyfikacje dla kazdej z klas
minimalnej funkcjonalnosci oraz cech — urzadzenia
te] samej klasy moga uzywac tych samych
sterownikow, np.:

— Human Interface Device: mysz, klawiatura, joystick,
— Mass Storage Device: dysk USB, pendrive, karta pamieci,
telefon komorkowy

* WYyjsScie poza dang klase implikuje koniecznosc
pisania wtasnych driverow urzgdzenia
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Klasy urzadzen

o Klasy USB Device Working Group wspierane przez
MS Windows:
— Bluetooth class
— Chip/smart card interface devices (CCID)
— Hub class
— Human interface device (HID)
— Mass storage class (MSC)
— Printing class
— Scanning/imaging (PTP)
— Media Transfer (MTP)
— USB Audio class
— Modem class (CDC)
— Video class (UVC)
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Komunikacja USB

{ Komunikacja USB J
| |
[ . } [ Wilasciwa komunikacja }
Faza enumerac]i :
Z urzadzeniem

. series of standard requests * hosthas exchanged
enumeration information

from the host, . .
. . . with the device and a
e device must identify each device driver has been

request, return requested assigned and loaded

iInformation, and take other - o
actions specified by the * application communications
can begin

requests
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Protokot wymiany danych

e Uproszczony model wymiany danych w standardzie

USB

host controller

Function
EP 30

Pipe

- Wirtualne kanaty (ang. Pipe)

device

EP 29
EP 28
EPR 27

o Host
logical pipes A

ER 1
EPO

T

[™.endpoints in
the device

Bufor sterujgcy (EPO) oraz

bufory korncowe EP1 — EP30 (ang. End Points)

« Jak HOST rozpoznaje urzgdzenie, jak je konfiguruje,
jak wyglada protokot???
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EP - Endpoint

« ENDPOINT (EP) - a uniguely addressable portion of a USB
device that Is the source or sink of information in a
communication flow between the host and device

 Podstawowa jednostka komunikacji w standardzie USB ->
— endpoint is a buffer that stores multiple bytes. Typically the endpoint is
a block of data memory or a register in the controller chip
 Wszelkie transmisje USB odbywajg sie z lub do konkretnego
EP urzgdzenia w wirtualnych kanatach (Logical Pipe)
tworzonych pomiedzy urzgdzeniem HOST a odpowiednimi
EPs urzadzen,

e EP jest jednokierunkowym nadajnikiem bgdz odbiornikiem
danych, wyjgtkiem jest Control Endpoint — EP O

» |Istniejg rozne typy EP (w zaleznosci od przyjetego typu
transferu danych).
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EP - Endpoint

e Adres EP sktada sie z numeru (0 .. 15) oraz kierunku
(okreslony z perspektywy HOSTa)

— EP 1IN — dane wysytane do urzadzenia HOST przez urzgdzenie
podrzedne,

— EP 20UT — dane wysytane przez urzgdzenie HOST do urzadzenia
podrzednego.
e Control EP (zawsze EP 0) — musi umozliwia¢ transfery w dwu
kierunkach (para IN oraz OUT EPs o wspolnym numerze),
 llos¢ EPs:
— full- lub high-speed:
o 30 dodatkowych EPs: adresy EP 1 .. 15, w kierunkach IN oraz OUT
— low-speed:
« 2 dodatkowe EPs: EP 1IN & EP 10UT lub EP 1IN & EP 2IN.
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EP - Endpoint

 Kazda wymiana danych poprzedzona jest
informacjg o numerze EP, kierunku wymiany
danych oraz o ew. transakcji Setup
(kontrolnej)

Transaction Source of Data |Types of Transfers that |Contents
Type Use this Transaction
Type
IN device all data or status
information
ouT host all data or status
information
Setup host control a request
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LP - Logical Pipe

e Logical Pipe — logiczne potgczenie pomiedzy urzgdzeniem
HOST oraz konkretnym EP (moze byc kilka LPs),
nawigzywane na etapie enumeracji.

e Zestaw parametrow opisujgcych Logical Pipe:

— Wielkos¢ pasma

— Typ transferu danych

— Kierunek transmisji

— Maksymalna wielkos¢ pakietu / bufora danych.

« Default Control Pipe — dwukierunkowe potgczenie nawigzane
z EP O IN oraz EP 0 OUT (Control EP) do transferu danych
sterujgcych oraz na etapie konfiguracji urzgdzenia.

« Dwa rodzaje Logical Pipes:

— Stream Pipe
— Message Pipe
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Strategie transferu danych

 USB zaprojektowano dla réznych urzadzen,
przesytajgcych dane z rozng predkoscig, 0
roznym charakterze, z roznym ,czasem
reakcji” oraz kontrolg btedow.

 Istniejg cztery strategie transferu danych:
— Control Transfers
— Bulk Transfers
— Interrupt Transfers
— Isochronous Transfers
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Strategie transferu danych

e Control
— uzywany na etapie konfiguracji urzgdzenia
e Interrupt

— transmisje odbywajg sie w scisle okreslonych odstepach czasu (host w
okreslonych odstepach odpytuje urzgdzenie o ew. nowe dane);
uzywane w urzgdzeniach wejsciowych (np. klawiatur, mysz),

e |sochronous

— nieustanne, okresowe transfery krytycznych czasowo danych, bez
kontroli btedow, spore pasmo danych; uzywane w urzgdzeniach
multimedialnych audio / wideo,

e Bulk

— do transmisji duzych ilosci danych, jednoczesnie z najnizszym
priorytetem (jesli magistrala jest zajeta transmisje sg opdzniane), Scista
kontrola btedow transmisji (CRC oraz retransmisja); uzywane w
urzgdzeniach klasy Mass Storage Device oraz np. skanerach.
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Strategie transferu danych

Interrupt Quality + Mouse,
time keyboard
Bulk Quality 64 512 Printer,
scanner
Isochronous time 1023 3072 Audio, video
Control Quality + 64 64 System
time control
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Enumeracja urzgdzen

 Enumeracja nastepuje po podtgczeniu
urzgdzenia do HOSTa — ten kolejno:

— rozpoznaje obecnosc oraz typ (predkosc)
urzgdzenia,

— resetuje podtgczone urzgdzenie,

— odpytuje o deskryptory urzgdzenia,

— nadaje unikalny, 7-bitowy adres na magistrali,

— odpytuje o deskryptory konfiguracji i interfejsow,
— taduje odpowiedni sterownik,

— wybiera konfiguracje urzgdzenia
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Enumeracja urzgdzen

W wyniku enumeracji Host przypisuje urzgdzeniom
iIndywidualne adresy oraz ustala podstawowe
parametry transmisji:

— Adres urzgdzenia w przestrzeni USB,

— Rodzaj transferu,

— Kierunek transmisji danych,

— Rozmiar przesytanych pakietow,

— Szybkos¢ transmisji,

— Adresy buforéw uzywanych przez sterowniki urzgdzenia,
— Prad pobierany przez urzgadzenie.
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Deskryptory urzgdzen

\&

leg Bus Powaradl

Interface O
Ab. Setting O

Interface O
Al Setting T

Interface 1
Aly. Setting O

Interface 2
Alt. Saiting O

Interface 2
Ali. Setting 1

~\

J

J/

Kazde urzgdzenie
posiada:

— pojedynczy
deskryptor
urzadzenia (definiuje
mozliwe konfiguracje)

— deskryptory
konfiguracji (tylko
jeden aktywny w
danym momencie) —
kazdy definiuje wtasne
interfejsy

— deskryptory
interfejsow (z
roznymi ustawieniami,
tylko jedne aktywne w
danym momencie) —
kazdy aktywny
definiuje wtasne
Endpoints (przez
deskryptory)
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Deskryptory urzgdzen

e Device Descriptor: Each USB device can only have a single
Device Descriptor. This descriptor contains information that
applies globally to the device, such as serial number, vendor
ID, product ID, etc. The device descriptor also has information
about the device class. The host PC can use this information
to help determine what driver to load for the device.

 Configuration Descriptor: A device descriptor can have one
or more configuration descriptors. Each of these descriptors
defines how the device is powered (e.g. bus powered or self
powered), the maximum power consumption, and what
Interfaces are available in this particular setup. The host can
choose whether to read just the configuration descriptor or the
entire heirarchy (configuration, interfaces, and alternate
Interfaces) at once.
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Deskryptory urzgdzen

* Interface Descriptor: A configuration descriptor defines one or more
Interface descriptors. Each interface number can be subdivided into
multiple alternate interfaces that help more finely modify the
characteristics of a device. The host PC selects particular alternate
Interface depending on what functions it wishes to access. The interface
also has class information which the host PC can use to determine what
driver to use.

 Endpoint Descriptor: An interface descriptor defines one or more
endpoints. The endpoint descriptor is the last leaf in the configuration
hierarchy and it defines the bandwidth requirements, transfer type, and
transfer direction of an endpoint. For transfer direction, an endpoint is
either a source (IN) or sink (OUT) of the USB device.

o String Descriptor: Some of the configuration descriptors mentioned
above can include a string descriptor index number. The host PC can then
request the unicode encoded string for a specified index. This provides the
host with human readable information about the device, including strings
for manufacturer name, product name, and serial number.
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Magistrala USB po enumeracii

B u=
Host
—m e e e e e e e — —
| M5B Device
[Addi[Endpaint][Cirection] | EFDIn =
| EFD Out  |—
. Addr=2 Fly Function
I EF1in  |[#—17]
! EF1 Out -
| o _._. —
luze pevice EFDIn |a——
1
I E PO Out ——
1
! EF1in  [4—]
I Addr= 2 Fly Function
. EF1 Out  |—mf
|
. EF..In -
|
' EP. Qut |—»
|l . . - . . .
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Transfer danych

 transfer is a the process of making and
carrying out a communication request

e transaction Is the delivery of service to an
endpoint (either the host’s sending information
to the device, or the host’s requesting and
receiving information from the device)
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Transfer danych

I:-'E'\.L.-H—M
CONSISTS OF | OR MO Moze trwac przez kilka

TRANSACT I ONS .
ramek, ale musi zakonczy¢
sie nie zaktocony (zakaz

TRANSACTION ‘ TRANSACT I ON ‘ TRANSACT | ON

ON CONTA NS

A TOKEN PACKET AND MAY

S
. \\“m

CONTAIN A DATA AND/JOR
HANDSHAKE PACKET.

innej komunikacji w trakcie

transfery urzadzenia Host.

transakcji). Wniosek —
urzgdzenia muszg b.
szybko reagowac na

R&znego typu — IN,
OUT badz SETUP

|
I
DATA
FACKRET
o ADDRESS |ENDFOINT CRC FID DATA CRC PID
EACH PACKET CONTAINS
ACPID AND MAY CONTAIN

ADDITIONAL INFORMAT I ON
AND CRC (ERROR-CHECKING)

BITS.
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Fazy transakcji — TOKEN, DATA & HANDSHAKE

 Transakcje
sktadajg sie z
maksymalnie 3
faz.
— TOKEN,
— DATA,
— HANDSHAKE

« Kazda fazato
jeden lub dwa
pakiety.

Transfer Type Transactions Phases (packets). Each
downstream, low-speed
packet is also preceded by a
PRE packet.
Control Setup Stage  |One transaction Token
Data
Handshake
Data Stage Zero or more transactions Token
(IN or OUT) Data
Handshake
Status Stage  |One transaction (opposite Token
direction of transaction(s) in Data
the Data stage or IN if there 1s
no Data stage) Handshake
Bulk One or more transactions Token
(IN or OUT) Data
Handshake
Interrupt One or more transactions Token
(IN or OUT) Data
Handshake
Isochronous One or more transactions Token
(IN or OUT) Data
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Fazy transakcji — TOKEN, DATA & HANDSHAKE

TOKEN

Host initiates the transfer by
ganarating a Token packat.
The type of token indicates

whether the Host will transmit
oF raceive dala.

DATA

Transmitter sends a Data
packet. A Device can send

a NAK or STALL packet to
indicate |f they are not able to
service an |N token.

HANDSHAKE

Receivar returns an ACK if the

E _;_ H
transmission was successful.
Devices can additionally send
additional Handshake packeat
types to indicate problems or

2ITars.

I USB Host Token Data Handshake
B USB Device Packet Packet Packet
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Transmisja danych —

OKEN, DA

HANDSHAKE

A&

 Transmisja kontrolowana z poziomu

urzgdzenia HOST.

e Faza pierwsza (TOKEN):

— HOST wysyta TOKEN packet do urzgdzenia o
konkretnym adresie oraz EP,

— TOKEN moze byc¢ typu:

 IN - HOST oczekuje danych od konkrethego ADDR/EP
« OUT — HOST bedzie wysytat dane do konkretnego

ADDR/EP

« SETUP — HOST bedzie wysytat dane konfiguracyjne do

urzgdzenia
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Transmisja danych — TOKEN, DATA &
HANDSHAKE

e Faza druga (DATA):

— Wymiana danych w pakietach, ew. informacja NAK lub
STALL, gdy urzadzenie nie jest w stanie obstuzyc¢
otrzymanego tokena IN

e Faza trzecia (HANDSHAKE):

— Strona odbiorcza wysyta ACK, NAK |lub STALL aby
zakonczy¢ wymiane danych.

S =T <.

e Opisany schemat dotyczy wszystkich typow
transmisji poza Isochronous (nie ma tam fazy
handshake).
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Pakiety USB

Pakiety USB:

Token Packets
Data Packets

Handshake Packets —

Start Of Frame
Packets

Name Slze (bits) Packet Types Purpose

SYNC 8 all Start-of-packet and
synchronization

PID 8 all Identify the packet
type

Address 7 IN, OUT, Setup Identify the function
address

Endpoint 4 IN, OUT, Setup Identify the endpoint

Frame Number

11

SOF

Identify the frame

Data

0to 8192 (1024 bytes)
for 2.0 hardware;
0to 8184 (1023 bytes)
for 1.x hardware

Data0, Datal

Data

CRC

S5or 16

IN, OUT, Setup.

Data0, Datal

Detect errors
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Pakiety USB

 \Wysytane od LSB do MSB

o Kazdy zaczyna sie polem SYNC, ktore pefni
role znacznika SOP (Start Of Packet),
dodatkowo zapewnia synchronizacje
odbiornika do przesytanych danych
— 8-bit w przypadku urzgdzen low/full speed,

— 32-bity w przypadku urzadzen high speed.
 Pole Packet ID - PID (8-bit) definiuje typ
pakietu (4-bity w wersji proste| oraz kolejne 4

W wersji zanegowane))

FIDq FID4 FID= FIDz nFIDa  nPIDy  nPID:

NP0
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Pakiety USB

 Pole ADDR - 7-bit, umozliwia zaadresowanie
do 127 urzadzen
— 0x00: adres specjalny, odpowiadajg na niego
wszystkie nie-zainicjalizowane urzgdzenia
 Pole ENDP — 4-bity, umozliwia zaadresowanie
do 16 Endpoints

— Ograniczenie w przypadku urzgdzen low speed —
max. 4 EP (2 additional endpoints on top of the
default, control pipe)
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Pakiety USB

 Pole CRC - liczone dla payload,
— 5-bit dla pakietow z grupy TOKEN
— 16-bit dla pakietow z grupy DATA

Wielomiany
T W S SR generujgce sumy
- pakiet poczatku ramki (rkroramk); kontrolne CRC
8 bitow 11 bitow § bitow
-5 2
 1010.0101 numer ramki CRC5 G)=x"+x* +1.

Fakiety zapowiedzi: IN, OUT, SETUF:

8 bitow ¥ bt 4 hity a bitew
PID adres p.k. CRC5
Pakiety sterujgce

Pakist danych:
B bitow 0-8192 hitow 16 bitow

PID DANE CRC16

Gi) = x" + x¥ + 2% +1.

Ramka danych
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Typy pakietow USB

Handshake

Special

OUT Token

IN Token

SOF Token

SETUP Token

ACK Handshake

NAK Handshake

STALL Handshake

NYET (No Response Yet)
PREamble

ERR

Split

Ping

Bbits Thits 4bits  3bits
PID ADDR ENDP | CRC
__Bbits = 1ibita  S8bits
PID NFJ;'EEF CRC5
8blts 0-1023bits 18bits
PID Data CRC16
8 bits
PID
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Pakiety TOKEN

Packet PID Value |[Transfer |Source |[Bus Speed |Description
Type Name types
used in
Token OouT 0001  |all host all Device and endpoint
(1dentifies address for OUT
transaction (host-to-device) transaction.
type) IN 1001 |all host  |all Device and endpoint
address for IN
SOF 0101 ENDP
Bbits low/Full /32 Lirshigh) 8 bits 7 bits 4bits 5 bits n/a
SETUP 1101 Token Packet Format

I I
8 bits

= I
S bits n'a

8 bits low/Full 3. s hichy ‘ ‘ 1 bits ‘ ‘ ‘

Start-Of-Frame (SOF) Packet Format
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Pakiety DATA

Packet PID Value |Transfer |Source [Bus Speed |Description
Type Name types
used in
Data DATAO (0011  |all host, |all Data toggle,
(carries data device data PID sequencing
orstatus — ApATAL [1011  |all host, |all Data toggle,
code) \\ device data PID sequencing
DATA2 | (0111 isoch. host,  |high Data PID sequencing
\ device
MDATA | [TTTT —fisoeh- host,  |high Data PID sequencing
split device
transac-
tions

Poprzedza pakiet
danych, parzysty
pakiet danych

Poprzedza (
danych, niep
pakiet dan

‘ﬁmﬂb%‘b?ré’;"ﬁum; ]
tylko Hi-Speed

)

Data Packet Format
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Pakiety HANDSHAKE

Packet PID Value |Transfer |Source [Bus Speed |Description
Type Name types
used in
Handshake |ACK 0010  Jall host,  |all Receiver accepts error-free
(carries device data packet.
status code) [NAK 1010 |control, |device |all Receiver can’t accept data
bulk, or sender can’t send data or
interrupt has no data to transmit.
STALL [1110 |control, |device [all A control request 1sn’t sup-
bulk, ported or the endpoint 1s
interrupt halted.
NYET 0110  |control  |device |high Device accepts error-free
Write, data packet but isn’t yet
bulk ready for another or
OUT,
split
transac- Bbits low/Rull /32 biyshighl 8 bits n/a
tions Handshake Packet Format
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Pakiety SPECIAL

Packet PID Value |Transfer |[Source |Bus Speed |Description
Type Name types
used in
Special PRE [100  [control, [host full Preamble issued by host to
interrupt indicate that the next packet
is low speed.
ERR [100 Jall hub high Returned by a hub to report
a low- or full-speed error in
a split transaction.
SPLIT 1000  |all host high Precedes a token packet to
indicate a split transaction.
PING 0100  |control  |host high Busy check for bulk OUT
Write, and control Write data
bulk OUT transactions after NYET.
reserved 0000 |- = = For future use.
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Transfer Setup (sterujacy)

Setup

Data

HOST

Status

— Satup
T ok~ g e
5P -
ACK
B - IN feken
DATA
ALK
IN tekan ——fio
DATA
ACK
el
s OUT tokem
DATA =
ACK

o —=

DEVICE
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Transfer Interrupt | Isochronous (przerwaniowy |
Izochroniczy)

OUT token

Interrupt DATA
ouT
Transfer \’

- ACK/NAK/STA
U) T
O _
<1 IN token
Interrupt \
IN
Transfer | D'ATA___
ACK

T

DEVICE
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Transfer Bulk (masowy)

Iso OUT
Transfer

HOST

Iso IN
Transfer

OUT +token

o

DEVICE
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Projektowanie urzadzenia USB

 Mikrokontroler z interfejsem USB, zewnetrzny
uktad kontrolera USB bgdz emulacja
programowa,

 Odpowiedni firmware w projektowanym
urzgdzeniu obstugujgcy komunikacje USB,

 Firmware ,wtasciwy”,

o Sterownik urzgdzenia dla urzgdzenia HOST,
ktory umozliwia komunikacije,

o Aplikacja wspotpracujgca ze sterownikiem —
jesli jest wymagana.
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Wykorzystanie USB

« OBDEV (AVR-USB: software-only implementation of a low-
speed USB)

* AVR-CDC (USB-RS232C Interface e . AVR’
using Communication Device Class) -

P =T =P

 |ISP1583 - Hi-Speed USB peripheral controller

« PDIUSBD12 — Full-Speed USB peripheral controller with
parallel buss

e MAX3420/ MAX3421 — Hi-Speed USB device / device and
host controller

e FT232R /FT245R - Single chip USB to asynchronous serial
data transfer / parallel FIFO bidirectional data transfer
Interface
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FT232R

vee —+ » SLEEP 16MHe Baud Rate
Generator
2.3 Volt
WWIOUT —] LDO
Regulator ™ EIFO TX Buffer ,
A Y
USE L
USBDP Transceiver | . ) L | ] UART Controlier
— with - Sanzllrr_laﬂam USE UART with
nograted he—1  (SiE) Protocol Engine FIFO Controller e
USBDM -—a» Resistors ' -
and 1.5K *
Pullup A ;
I
i
Intarmal
EEPROM
USE DPLL 3V30UT
* l
FIFO RX Buffer [+—————
0SCO
(optional)
el x4 Clock - 1SMIT RESET# —»= Gﬁm:
N o ultiplier aenerator
{wﬁgn Oscillator To USB Transeiver Cell <—
TEST -
GND -

DEUSO
DEUSA
DeUS2
DBUS3
DEUS4
DBUSS
DBUSE
DBUST

CBUSO
CBUS
CBUS2
CBUS3
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FT245R

VCC —+

» PWREN#
3.3 Volt
avsour «+—]| Lpo vcmo—*
Regulator
FIFO TX Buffer |
128 bytes <« DO
l—p D1
lg—p D2
l—p D3
oo FIFG C llerfe— g;
Transceiver > > ontrollen]
USBDP -t— with Seri;llqteriace USB > with l—p D6
Integra_tod -t (l;?lEn)B Protocol Engine | g Pr;_grri'ugn_’labla < D7
USBDM Series < < - igh Drive
— Resistors RD#
and 1.5K ¢
]
Pull-up l—— WR
To USB # —> RXF#
‘ * Transceiver — TXE#
Cell Internal
‘ EEPROM
USB DPLL 3V30UT
B FIFO RX Buffer l —
—— 256 bytes - -
0SCO
(optional) Internal Clock %-.BMHZ RESET# RESET
oC —
ocs| otz "1 wuttiplier GENERATOR
(optionaly To USB Transceiver Cell -#—
TEST -
GND -
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FT232R & FT245R

* Virtual COM Port (VCP) drivers and direct
(D2XX) drivers

e The VCP driver emulates a standard PC serial
port such that the USB device may be
communicated with as a standard RS232
device. The D2XX driver allows direct access
to a USB device via a DLL interface.
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Vinculum VNCI1L

USB1DP -—]

USB1DM -at—p

USB Host'Slave

Transceiver 1

y

USB Host'Slave
SIE1

USB2DP -—

USB2D M-

USB Host'Slave

Transceiver 2

A

Y

USB HostSlave
SIE2

|

Y

Y

DMA, Controller
1

f |

A

DMA, Controller
2

Y

A

4K X8
DATA SRAM

A

A

XTOUT
J: 12MHz
I— Oscillator
| XTIN
24MHz
PLL FILTER Clock »
Multiplier
PLL — -
48MHz
PROG#
TEST Program and
Test Logic
RESET#

Vinculum
32-Bit NPU

i

A

o
i

" UART
PRESCALER

A

-

48 MHz I

[y

Y

A

|

SYSTEM INT
TIMER —>
A
24 MHz
A
INT
———
Vinculum MCU
> Core NMI
A
Y
64k x8
E-FLASH
Program ROM
A
Y
BOOTSTRAP
Loader
ROM

INTERNAL 1O BUS

Y

UART & FIFO
I/F LOGIC

Y

A

A

Y

SPI VF
LOGIC

L

A

Y

A

Y

GPIC 0
I/F LOGIC

k|

A

X

'

Y

GPIO 1
I/F LOGIC

I

Y

A

Y

GPIO 2
I/F LOGIC

Y

A

Y

—
-

INTERNAL 10 BUS

GPIO 3
I'F LOGIC

-
(-

ADBUS0..7]

ACBUS[0..7]

BDBUS[0...7]

T3y

BCBUS[D... 3]

EXTERNAL 10 BUS
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Vinculum VNCI1L

e Single chip embedded dual USB Host Controller IC
— 8/32 bit Vinculum-MCU Core
— Dual DMA controllers for hardware acceleration
— 64k Embedded Flash Program Memory, 4k internal Data SRAM
— 2 x USB 2.0 Low/Full-speed Host/Slave Ports
— UART, SPI and Parallel FIFO interfaces

— Integrated firmware allows read from and write to FAT format USB
Flash keys,

— Up to 28 GPIO pins depending on configuration
— 3.3V operation with 5V safe inputs
— Low power operation (25mA running/2mA standby)

— Inbuilt FTDI firmware easily updated in the field
(over UART or USB) ! =FrDI |

— LQFP-48 RoHS compliant package
— Multi-processor configuration capable
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Vinculum VNCI1L

e Typical Applications
— Add USB host capability to embeddedproducts.
— Interface USB Flash drive to MCU/PLD/FPGA.
— USB Flash drive to USB Flash drive file transfer interface.
— Digital camera to USB Flash drive or other USB slave device interface.
— PDA to USB Flash driver or other USB slave device interface.
— MP3 Player to USB Flash drive or other USB slave device interface.
— USB MP3 Player to USB MP3 Player.
— Mobile phone to USB Flash drive or other USB slave device interface.
— GPS to mobile phone interface.
— Instrumentation USB Flash drive or other USB slave d¢ g
— Data-logger USB Flash drive or other USB slave devic
— Set Top Box - USB device interface. '
— GPS tracker with USB Flash disk storage.

L AEARLEEREEL
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MAX3420E & MAX3421

3.3V
REGULATOR T i
SPI
P W e
N1/ '
LISE uP
- MAX3420E INT I
3.3V ¢ $
REGULATOR
|
S MISO
0 INT
- L [ ™|MicrRo
USB /I/I/]XI/VI_F i AS|C
-« p| MAX3420F T DSP
0 SCLK
R | Mosl
S 3

_...

LOCAL
POWER

LOCAL
GND

Microprocessor-Independent USB 2.0 (Full-
Speed Operation) Solution
Firmware/Hardware Control of an Internal D+
Pullup Resistor

Programmable 3- or 4-Wire 26MHz SPI
Interface

Internal Comparator Detects VBUS for Self-
Powered Applications

Interrupt Output Pin (Level or Programmable

Edge) Allows Polled or Interrupt-Driven SPI
Interface

Intelligent USB Serial-Interface Engine (SIE)

— Automatically Handles USB Flow Control and
Double Buffering

— Handles Low-Level USB Signaling Details

— Contains Timers for USB Time-Sensitive
Operations So SPI Master Does Not Need to
Time Events

Built-In Endpoint FIFOs
EPO: CONTROL (64 Bytes)

— EP1: OUT, Bulk or Interrupt, 2 x 64 Bytes
(Double-Buffered)

— EP2:IN, Bulk or Interrupt, 2 x 64 Bytes (Double-
Buffered)

— EP3:IN, Bulk or Interrupt (64 Bytes)

Four General-Purpose Inputs and Four
General-Purpose Outputs
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PDIUSBD11, PDIUSBD12

SoftConnect

UPSTREAM
PORT

D+ D-

ANALOG |+
TXRX

VOLTAGE
REGULATOR

PDIUSBD12 — USB & PARALLEL

6 MHz
PLL INTEGRATED
RAM
BIT CLOCK
RECOVERY 7
A 4
MEMORY
» PHS”|_||EPS 4 | MANAGEMENT
UNIT
FPARALLEL
AND DMA
INTERFACE
12 MHz
UPSTREAM ’—":”—‘ PDIUSBD11 - USB & 12C
22y PORT
D+ O—
PLL
1.5k INTEGRATED
— RAM
D+ BIT CLOCK
SoftConnect™ ANALOG [ oo coe RECOVERY I
TRy
[ 9} L 1 e INTERRUPT
MEMORY 12C -
. PHILIPS |, 1 yinscemENT |e— ] siave  fe—SDA
SIE UNIT INTERFACE soL
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Mikrokontrolery ze zintegrowanym USB

e Cypress CY7C68013A
— USB 2.0 High-Speed

— Rozbudowane 8051, pamiec tadowana z USB, EEPROM, 16kB pamieci
programu RAM

* Microchip PIC16C745
— 8k pamieci programu,
— Low Speed 1Mbps USB, 6 EP
 Freescale 68HC705JB4
— HCO5 Core, 3584 bytes ROM, 176 bytes RAM
— 1,5 Mbps Low Speed peripheral
— 1 Control, 2 Interrupt EP
 Atmel AVR AT90USB1286
— 128 kB pamieci programu, 8kB SRAM,

— USB 2.0, Full-Speed, Control EPO & 6 EPs with IN, OUT directions — Bulk,
Interrupt & Isochronous Transfers

e Atmel AT91S128
— 128kB pamieci programu, 32kB SRAM
— USB Full Speed (12 Mbps) peripheral port
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Wiece] o USB

Wikipedia EN:
— http://en.wikipedia.org/wiki/USB
Total Phase: http://www.totalphase.com

Beyond Logic: USB in a NutShell
— http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usbl.htm

USB Made Simple
— http://www.usbmadesimple.co.uk/

USB Central: http://www.lvr.com/usb.htm

4l AP

AVR-USB:
— http://www.obdev.at/products/avrusb/index.html

AVR-CDC:
— http://www.recursion.jp/avrcdc/
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Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Dziekuje za uwage.



