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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá USB komunikaćı mezi vývojovou deskou DE2-115 s FPGA

a osobńım poč́ıtačem s operačńım systémem Windows. Práce seznamuje s USB standar-

dem a USB čipem ISP 1362, kterým je osazena deska DE2-115. Dále popisuje USB modul

napsaný ve VHDL a uživatelské rozhrańı pro Windows určené ke komunikaci s t́ımto mo-

dulem. Součást́ı práce jsou dále ukázky zapojeńı modulu do projektu v programu Quar-

tus II a popis ovládáńı uživatelského rozhrańı.

Kĺıčová slova: USB, USB standard, USB komunikace, DE2-115, ISP 1362

Abstract

This bachelor thesis deals with USB communication between development board DE2-

115 with FPGA and personal computer running Windows. This thesis introduces USB

standard and USB chip ISP 1362, which is placed on DE2-115. It also describes USB

module written in VHDL and user interface running under Windows that communicates

with this module. Examples of connecting this module to project in Quartus II and de-

scription of user interface are next part of this thesis.

Key words: USB, USB standard, USB communication, DE2-115, ISP 1362
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2.1 USB standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Vznik a historie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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3.2 Souhrn řešených problémů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 USB modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4 Testováńı 36
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2.1 Deskriptor zař́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Deskriptor konfigurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Kapitola 1

Úvod

Bakalářská práce se zabývá komunikaćı mezi poč́ıtačem s operačńım systémem Win-

dows a vývojovou deskou DE2-115 [1]. Pro tento účel využ́ıvá sběrnici USB.

V teoretické části je uveden popis USB standardu se zaměřeńım na popis USB zař́ızeńı.

Je vysvětleno, jak je USB zař́ızeńı popsáno svými deskriptory, a také jakým zp̊usobem

prob́ıhá připojeńı zař́ızeńı k hostiteli a následná komunikace. Dále je krátce představena

vývojová deska DE2-115 a USB čip ISP1362, kterým je deska osazena.

Následuj́ıćı kapitoly jsou zaměřeny na vývoj USB modulu a popisuj́ı jeho fungováńı

a zp̊usob propojeńı s daľśımi částmi projektu v programu Quartus II, který se použ́ıvá

pro vývoj programů pro DE2-115. Následuje popis uživatelského rozhrańı pro operačńı

systém Windows. V závěru práce je celý systém podroben testováńı na rychlost a spo-

lehlivost přenosu.

Ćılem bakalářské práce je vytvořit funkčńı USB modul v jazyce VHDL pro DE2-115,

který bude snadno použitelný, spolehlivý a jednoduše začlenitelný do projektu v pro-

gramu Quartus II. Dále pak vytvořit program pro ovládáńı VHDL modulu s grafickým

uživatelským prostřed́ım, který umožńı komunikaci mezi vývojovou deskou a poč́ıtačem.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1 Motivace

Jednou z motivaćı pro vytvořeńı USB modulu ve VHDL je jeho použit́ı pro výuku

v předmětu Struktury poč́ıtačových systému (A0B35SPS), který se vyučuje na Katedře

ř́ıd́ıćı techniky na FEL ČVUT. Pro tento účel je zcela nedostačuj́ıćı řešeńı od výrobce

DE2-115, firmy Altera. Ta řeš́ı USB komunikaci pomoćı ovladače naprogramovaného pro

procesor Nios II [2]. Toto řešeńı je náročné na použitou logiku a pro jeho zprovozněńı

je nutné být podrobně seznámen s fungováńım procesoru Nios II a t́ım, jak se progra-

muje. Nav́ıc toto řešeńı nelze použ́ıt pro projekty psané ve VHDL, které studenti v rámci

předmětu zpracovávaj́ı.

Během hledáńı stávaj́ıćıch řešeńı byl nalezen pouze jeden projekt, který se tvorbou

USB modulu ve VHDL pro DE2 zabýval, jedná se o ISP1362 VHDL interface for DE2

v1.0 od Mikhaila Zakhaova [3], př́ıstupné pod GNU GPL licenćı [10]. Tento projekt byl

značně nedokončený, ale poskytoval dobrý výchoźı bod pro daľśı vývoj a tato práce z něj

vycháźı. Bližš́ı popis stavu projektu při převzet́ı poskytuje kapitola 3.1.



Kapitola 2

Teoretická část

2.1 USB standard

2.1.1 Vznik a historie

USB je technický standard, který vznikl přibližně v polovině devadesátých let mi-

nulého stolet́ı. Důvodem jeho vývoje byla snaha standardizovat připojeńı pro poč́ıtačové

periferie, které dokáže nejen zprostředkovat komunikaci, ale zároveň i napájet připojené

zař́ızeńı. Standard definuje konektory, kabeláž, komunikačńı protokol a také pravidla pro

zmı́něné napájeńı zař́ızeńı. V dnešńı době se USB standard použ́ıvá prakticky na všech

zař́ızeńıch, které se připojuj́ı k osobńım poč́ıtač̊um. Zároveň však nacháźı své uplatněńı

v mnoha daľśıch odvětv́ıch, předevš́ım při programováńı mikrokontrolér̊u nebo FPGA

čip̊u.

USB standard se neustále vyv́ıj́ı a existuje v několika verźıch, které jsou spolu zpětně

kompatibilńı.

• USB 1.1 - Existuj́ı dva typy zař́ızeńı, pomalá (Low-Speed) s rychlost́ı 1,5 Mbit/s

a rychlá (Full-Speed) s přenosovou rychlost́ı 12 Mbit/s.

• USB 2.0 - Druhá generace USB přǐsla s novým režimem Hi-Speed, který nab́ıźı

přenosovou rychlost 480 Mbit/s.

• USB 3.0 - Přináš́ı do světa USB změnu v podobě dev́ıti vodič̊u mı́sto p̊uvodńıch

čtyř a d́ıky tomu nab́ıźı rychlost až 5 Gbit/s. Konektor je ovšem stále navržen tak,

aby zachoval kompatibilitu se starš́ımi verzemi zař́ızeńı.

3



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 4

Vzhledem k rozsáhlosti materiál̊u, které popisuj́ı USB standard (640 stran + př́ılohy)

by bylo nad rámec této práce popsat všechny detaily fungováńı. Pozornost je proto

zaměřena na témata, která jsou kĺıčová pro pochopeńı daľśıch část́ı práce. Ostatńı infor-

mace lze nalézt bud’ v kompletńı technické dokumentaci [7], nebo ve zkráceném výtahu

popisuj́ıćım kĺıčové vlastnosti [6].

2.1.2 Základńı technická specifikace

Př́ıstroje zapojené přes USB se děĺı na hostitele a zař́ızeńı. Hostitel je vždy pouze

jeden1 a ř́ıd́ı pohyb dat na sběrnici, nacháźı se tedy v roli master. USB sběrnice má

hvězdicovou topologii a k jednomu hostiteli lze připojit až 127 zař́ızeńı. Tato zař́ızeńı

jsou v roli slave a nemohou sama vyvolat komunikaci, pouze čekaj́ı na požadavky od

hostitele.

Do verze USB 2.0 jsou v USB kabelu použity čtyři vodiče. Prvńı dva jsou napájećı

(+5V a GND) a druhé dva jsou kroucené dvojlinky slouž́ıćı jako datové vodiče. Konek-

tory pro připojeńı k hostiteli a zař́ızeńı jsou mechanicky nezaměnitelné. Nejv́ıce použ́ıvané

typy konektor̊u se znač́ı jako typ A (použ́ıvá se na straně hostitele) a typ B (použ́ıvá se

pro připojeńı zař́ızeńı), jak ukazuje obrázek 2.1. Od verze USB 2.0 dále existuje mini-

USB B konektor použ́ıvaný např́ıklad pro telefony a tablety. Pro zakódováńı sériového

přenosu se použ́ıvá NRZI (Not Return to Zero Invert) kódováńı. USB zař́ızeńı je typu

plug’n’play, uživatel tedy pouze připoj́ı zař́ızeńı k hostiteli, ten provede proces enumerace,

načte následně př́ıslušný ovladač a zař́ızeńı je připraveno k použit́ı. Ovladače k danému

zař́ızeńı jsou rozlǐsovány pomoćı PID/VID (Product ID/Vendor ID). VID jsou obcho-

dovatelná č́ısla a je nutno takové č́ıslo zakoupit, jestliže chceme na trh uvést vlastńı

USB zař́ızeńı. Pro nekomerčńı využit́ı většinou výrobci čip̊u dávaj́ı k dispozici VID/PID

o kterém se v́ı, že neńı použito v komerčńıch zař́ızeńıch. Jińı výrobci čip̊u pak prodávaj́ı

práva na použit́ı PID s jejich VID pro výrobu komerčńıch zař́ızeńı.

Daľśım aspektem, ve kterém se USB odlǐsuje od jiných přenosových standard̊u, jsou

přenosové módy. Ř́ıd́ıćı mód slouž́ı předevš́ım pro enumeraci zař́ızeńı po připojeńı, zat́ımco

izochronńı mód pro přenos streamů (audio, video). Blokový přenos je určen pro spoleh-

livý přenos větš́ıch blok̊u dat bez podmı́nky přenosu v reálném čase, ale na rozd́ıl od

1Neplat́ı pro USB On the Go, kde se role mohou měnit za běhu
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izochronńıho garantuje doručeńı všech paket̊u ve správnem pořad́ı. Přerušovaćı přenos je

využit v př́ıpadě, kdy zař́ızeńı potřebuje odeslat data zř́ıdka, ale požaduj́ı rychlé doručeńı.

Tento typ přenosu garantuje přenos dat v daném čase a v př́ıpadě chyby opakované

odesláńı dat.

Obrázek 2.1: Typy USB konektor̊u [6]

2.1.3 Koncové body a roury

USB zař́ızeńı odeśılá a přij́ımá data na definovaných koncových bodech, hostitel

přenáš́ı data pomoćı rour. Roura je logické spojeńı mezi hostitelem a koncovým bodem

zař́ızeńı. Roury lze podle typu přenos̊u rozdělit na dva druhy.

• Stream pipes - Využ́ıvaj́ı se pro přenosy typu blokové, izochronńı a přerušovaćı.

Jsou pouze jednosměrné a přenáš́ı nestrukturovaná data.

• Message pipes - Slouž́ı pro ř́ıd́ıćı přenosy, jsou obousměrné a typicky pośılaj́ı struk-

turovaná data. Jednotlivé přenosy prob́ıhaj́ı v sekvenci žádost - data - potvrzeńı.

Koncové body si lze představit jako úst́ı roury, at’ už vstupńı, nebo výstupńı. Koncové

body jsou označovány IN a OUT podle směru přenosu dat. Pokud hostitel odeśılá data

na koncový bod s označeńım EP01, pak se koncový bod označuje EP01 OUT. Zař́ızeńı

nemůže samo iniciovat přenos, protože USB sběrnice je typu Master-Slave, a proto za-

pisuje data do vyrovnávaćı paměti na koncovém bodu EP01 IN a následně čeká, dokud

hostitel nezašle IN paket s požadavkem na data. Každý koncový bod je přesně popsán

svým deskriptorem koncového budu, o kterém bude řeč dále.

2.1.4 USB adresace

Na obrázku:2.2 vid́ıme zp̊usob připojeńı USB zař́ızeńı k hostiteli (blok ”Host”). V bloku

”My Function”se pro každý koncový bod nacháźı vyrovnávaćı pamět’, která ukládá přijatá
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data, nebo data čekaj́ıćı na odesláńı. Pr̊uběh USB přenosu může vypadat např́ıklad

následovně. Hostitel vyšle paket na sběrnici. USB zař́ızeńı podle adresy rozpoznaj́ı, pro

které z nich je paket určen a následně dané zař́ızeńı nakoṕıruje přijatá data do paměti

koncového bodu, kterému byl přenos adresován. Zař́ızeńı po úspěšném uložeńı dat odešle

hostiteli ACK signál informuj́ıćı o úspěšném přijet́ı (pouze izochronńı přenos neinformuje

hostitele o přijet́ı, může tedy doj́ıt ke ztrátě dat). Zároveň se v zař́ızeńı vytvoř́ı přerušeńı

pro daný koncový bod, které informuje zař́ızeńı o př́ıtomnosti dat ve vyrovnávaćı paměti

koncového bodu.

Obrázek 2.2: Zapojeńı hostitele a zař́ızeńı[6]

2.1.5 Řı́d́ıćı přenos

Ř́ıd́ıćı přenos je většinou použit pro enumeraci zař́ızeńı po připojeńı k hostiteli. Pro

Low-speed zař́ızeńı je délka paketu dána na 8 byt̊u, pro High-speed zař́ızeńı může být

délka paketu 8, 16, 32 nebo 64 byt̊u (definuje se v koncovém bodu). Při tomto přenosu se

použ́ıvá r̊uzně dlouhých blok̊u dat a protokol se snaž́ı zajistit co největš́ı pravděpodobnost

správného doručeńı pomoćı sekvence žádost - data - potvrzeńı.

2.1.6 Blokový přenos

Blokový přenos se typicky použ́ıvá pro přenos velkého objemu dat, u kterého zálež́ı

na spolehlivém doručeńı všech paket̊u ve správném pořad́ı. Může se jednat např́ıklad

o dokument k vytisknut́ı odeśılaný tiskárně. Blokový přenos je možné použ́ıt pouze u Full

a High-speed zař́ızeńı. Přenos je jednosměrný a neńı garantovaná přenosová rychlost nebo

minimálńı latence, d̊uležitým parametrem je bezchybný přenos všech dat. K tomu se
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využ́ıvá CRC kódováńı, které kontroluje všechny přijaté pakety a při chybě se přenos

opakuje.

2.1.7 USB deskriptory

Každé USB zař́ızeńı využ́ıvá deskriptory k tomu, aby o sobě hostiteli podalo potřebné

informace k enumeraci zař́ızeńı při připojeńı. Tyto deskriptory obsahuj́ı např́ıklad infor-

maci o výrobci, podporované verzi USB, počtu koncových bod̊u a typu konfigurace. USB

zař́ızeńı popisuj́ı následuj́ıćı deskriptory.

• Deskriptor zař́ızeńı

• Deskriptor konfigurace

• Deskriptor rozhrańı

• Deskriptor koncového bodu

• Textový deskriptor
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2.1.7.1 Deskriptor zař́ızeńı

USB zař́ızeńı může mı́t pouze jeden deskriptor zař́ızeńı. Ten udává informace o výrobci,

VID, PID atd. Celkovou podobu deskriptoru zař́ızeńı ukazuje tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Deskriptor zař́ızeńı

Offset Pole Velikost Hodnota Popis

0 bLength 1 Number Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant Deskriptor zař́ızeńı (0x01)

2 vcdUSB 2 BCD Verze USB specifikace se kterou

zař́ızeńı pracuje

4 bDeviceClass 1 Class Kód tř́ıdy. Pokud je nulový, každé

rozhrańı si specifikuje svou vlastńı

tř́ıdu. Pokud je roven 0xFF, pak je

kód tř́ıdy specifikován výrobcem.

5 bDeviceSubClass 1 SubClass Subclass code přidělen od USB Org

6 bDeviceProtocol 1 Protocol Protocol code přidělen od USB Org

7 bMaxPacketSize 1 Number Maximálńı velikost paketu pro End-

point 0

8 idVendor 2 ID ID výrobce (přiděluje USB Org)

10 idProduct 2 ID ID produktu (přiděluje výrobce)

12 bcdDevice 2 BCD Verze zař́ızeńı

14 iManufacturer 1 Index Index textového deskriptoru popi-

suj́ıćı výrobce

15 iProduct 1 Index Index textového deskriptoru popi-

suj́ıćı produkt

16 iSerialNumber 1 Index Index textového deskriptoru obsa-

huj́ıćıho seriové č́ıslo

17 bNumConfiguratons 1 Integer Počet možných konfiguraćı

Textové deskriptory slouž́ı k poskytnut́ı bližš́ıch informaćı o výrobci, produktu a sériovém

č́ısle zař́ızeńı. Tyto položky jsou nepovinné, a pokud nejsou uvedeny, měl by pro ně být

použit v deskriptoru nulový index.
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2.1.7.2 Deskriptor konfigurace

Zař́ızeńı může mı́t v́ıce deskriptor̊u konfigurace. Př́ıkladem může být zař́ızeńı, které

má vlastńı zdroj napájeńı, ale může být napájeno i přes USB bez připojeńı exterńıho

zdroje. U takovéhoto zař́ızeńı se hostitel rozhodne mezi těmito dvěma konfiguracemi

podle toho, jak je zrovna zař́ızeńı zapojeno. Daľśım př́ıpadem odlǐsných konfiguraćı může

být př́ıpad, kdy se dva konfiguračńı deskriptory lǐśı v deskriptorech rozhrańı a koncových

bod̊u. Většina použ́ıvaných zař́ızeńı je však jednoduchá a maj́ı pouze jeden deskriptor

konfigurace. Jeho strukturu ukazuje tabulka 2.2. Jakmile hostitel přijme všechny infor-

mace o konfiguraci zař́ızeńı, odešle do zař́ızeńı př́ıkaz SetConfiguration s nenulovou hod-

notou, která se rovná bConfigurationValue jedné z konfiguraćı. Ve chv́ıli, kdy hostitel

přečte a potvrd́ı deskriptor konfigurace, vrát́ı zař́ızeńı celou konfiguračńı hierarchii, tedy

všechny deskriptory rozhrańı a koncových bod̊u spadaj́ıćı pod danou konfiguraci. Celková

délka odeslaných dat je pak vyjádřena v poli wTotalLength.

Tabulka 2.2: Deskriptor konfigurace

Offset Pole Velikost Hodnota Popis

0 bLength 1 Number Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant Konfiguračńı deskriptor (0x02)

2 wTotalLength 2 Number Celková délka odeslaných dat

4 bNumberInterfaces 1 Number Počet rozhrańı

5 bConfigurationValue 1 Number Hodnota, která se použije jako argu-

ment pro vybráńı dané konfigurace

6 iConfiguration 1 Index Index textového deskriptoru popi-

suj́ıćı tuto konfiguraci

7 bmAttributes 1 Bitmap D7 Napájeńı přes sběrnici, D6

Vlastńı napájeńı, D5 Remote wa-

keup 2, D4-D0 Rezervované (0)

8 bMaxPower 1 mA Maximálńı spotřeba energie

2.1.7.3 Deskriptor rozhrańı

Deskriptor rozhrańı si lze představit jako hlavičkový soubor pro skupinu koncových

bod̊u. Např́ıklad u tiskárny lze mı́t jedno rozhrańı pro tisk, druhé pro skener atd. Struk-

2Zař́ızeńı může probudit hostitele, který se nacháźı v suspend state



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 10

turu deskriptoru rozhrańı ukazuje tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Deskriptor rozhrańı

Offset Pole Velikost Hodnota Popis

0 bLength 1 Number Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant Deskriptor rozhrańı (0x04)

2 bInterfaceNumber 1 Number Index daného rozhrańı

3 bAlternateSetting 1 Number Hodnota pro výběr alternativńıho

nastaveńı

4 bNumEndpoints 1 Number Počet koncových bod̊u daného inter-

face

5 bInterfaceClass 1 Class Class code (přidělen USB Org)

6 bInterfaceSubClass 1 SubClass Subclass code (Přidělen USB Org)

7 bInterfaceProtocol 1 Protocol Protocol code

8 iInterface 1 Index Index textového deskriptoru popi-

suj́ıćıho toto rozhrańı

BInterfaceClass, bInterfaceSubClass a bInterfaceProtocol lze použ́ıt pro specifikaci

typu zař́ızeńı (např́ıklad Mass storage device). Dı́ky tomu lze využ́ıt ovladače pro danou

tř́ıdu zař́ızeńı a neńı nutné vytvářet specifické ovladače.

2.1.7.4 Deskriptor koncového bodu

Deskriptor koncového bodu určuje typ přenosu, směr a maximálńı velikost paketu,

kterou je schopen daný koncový bod přijmout. Kontrolńı koncový bod EP0, přes který

komunikuje hostitel se zař́ızeńım při enumeraci, odpov́ıda na pakety s adresou nula a je ve

standardu přesně definován, proto pro něj neńı potřeba definovat deskriptor koncového

bodu. Strukturu deskriptoru popisuje tabulka 2.4.
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Tabulka 2.4: Deskriptor koncového bodu

Offset Pole Velikost Hodnota Popis

0 bLength 1 Number Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant Deskriptor koncového bodu (0x05)

2 bIEndpointAdress 1 Endpoint Adresa koncového bodu

3 bmAttributes 1 Bitmap Vlastnosti koncového bodu

4 wMaxPacketSize 2 Number Maximálńı velikost paketu, který je

koncový bod schopen odeslat, nebo

přijmout

6 bInterval 1 Number Interval pro kontrolu koncového

bodu hostitelem. Udává se v počtu

rámc̊u. Pro blokové a kontrolńı

přenosy se nevyuž́ıvá, pro izochronńı

je 1 a pro přerušovaćı může nabývat

hodnoty 1 až 255.

Adresa koncového bodu je kódovaná následuj́ıćım zp̊usobem. Bity 0 až 3 udávaj́ı č́ıslo

koncového bodu, bity 4 až 6 jsou rezervované, hodnota se nastavuje na 0. Bit 7 udává

směr. Pro OUT koncový bod je hodnota 0 a pro IN koncový bod 1.

Vlastnosti koncového bodu jsou zakódované v bytu takto. Bity 0 až 1 udávaj́ı typ

přenosu. Kontrolńı = 00, izochronńı = 01, blokový = 10 a přerušovaćı = 11. Bity 2 až 7

jsou rezervované pro izochronńı koncové body.
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2.1.8 Enumerace zař́ızeńı

Enumerace je proces, při kterém hostitel zjǐst’uje, jaké zař́ızeńı bylo připojeno na

sběrnici a jaké má parametry. Typická enumerace zař́ızeńı v prostřed́ı Windows prob́ıhá

následovně [8].

1. Stabilizace portu - po dobu alespoň 100ms nesmı́ nastat na portu změna připojeńı.

2. Reset portu - hostitel resetuje port a umı́st́ı zař́ızeńı do základńıho stavu, to nyńı

odpov́ıda na adrese 0.

3. Požadavek na deskriptor zař́ızeńı - hostitel zašle požadavek na deskriptor zař́ızeńı,

tento požadavek je použit pouze k určeńı maximálńı velikosti kontrolńıho paketu

a po přečteńı prvńıch osmi byt̊u zaslaných zař́ızeńım docháźı k druhému resetu USB

portu.

4. Nastaveńı USB adresy - v tomto kroku je USB zař́ızeńı přidělena adresa a hostitel

čeká 10ms, než se zař́ızeńı stabilizuje.

5. Druhý požadavek na deskriptor zař́ızeńı - hostitel přečte ze zař́ızeńı celý deskriptor

zař́ızeńı a nastav́ı pole bLength a bDescriptorType podle źıskaných hodnot.

6. Požadavek na konfiguračńı deskriptor - z d̊uvod̊u kompatibility očekává hosti-

tel délku konfiguračńıho deskriptoru 255 byt̊u. Po přečteńı celého deskriptoru se

správnost přijatých dat ověř́ı tak, že počet přijatých byt̊u muśı být větš́ı nebo ro-

ven poli wTotalLength. Při správném přečteńı celého deskriptoru docháźı k validaci

zař́ızeńı a Windows začne hledat ovladač pro dané zař́ızeńı pomoćı služby Windows

update.
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2.2 Altera DE2-115

Tato kapitola krátce seznamuje s vývojovou a výukovou deskou DE2-115 od firmy

Altera [5], která je určena pro výuku struktur poč́ıtačových systémů, digitálńı logiky

a FPGA technologie. Jedná se o zař́ızeńı s velkým množstv́ım periferíı a širokým spek-

trem využit́ı. Lze ho použ́ıt na drobné školńı projekty, i na řešeńı komplexńıch problémů

a pro složitěǰśı návrhy.

Deska je osazena FPGA čipem Cyclone IV EP4CE115F29C7 a disponuje několika

druhy pamět́ı, jmenovitě 128 MB SDRAM, 2MB SRAM a 8MB Flash. Dále je možné

pamět’ rozš́ı̌rit pomoćı SD karty. Hodinový signál je generován 50 MHz oscilátorem, ale lze

využ́ıt i exterńı SMA vstup a výstup. Zař́ızeńı je vybaveno I/O porty pro zprostředkováńı

komunikace s okoĺım.

• Zabudovaný USB-Blaster pro konfiguraci FPGA

• Mikrofon (24-bitový Audio CODEC)

• Video Out (VGA 8-bit DAC)

• Video IN (NTSC/PAL/Multi-format)

• RS232

• Vstupńı infračervený port

• PS/2 port pro myš nebo klávesnici

• 2x 10/100/1000 Ethernet

• USB 2.0 (Typ A a B)

• HSMC

Zároveň jsou k dispozici periferie pro zobrazováńı dat a ovládáńı vývojové desky. Pro

zobrazeńı lze využ́ıt osm sedmisegmentových displej̊u a 16 x 2 LCD displej. Dále pak 18

červených LED a 9 zelených LED. Pro ovládáńı je připraveno 18 switch̊u a 4 tlač́ıtka.
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2.3 ISP1362

Pro zprostředkováńı USB komunikace u DE2-115 je na vývojové desce Philips ISP1362

single-chip Universal Serial Bus (USB) On-The-Go (OTG) controller (dále ISP1362) [4].

Tento čip je tvořen z Philips slave host controller (dále HC) a ISP1811B Device cont-

roller (dále DC). K ISP1362 jsou připojeny dva USB porty, prvńı z nich je typu A a slouž́ı

k připojeńı USB zař́ızeńı, pokud čip slouž́ı jako hostitel. Druhý port je typu B a USB

zař́ızeńı se přes něj připojuje USB kabelem k hostiteli.

ISP1362 podporuje i OTG specifikaci, která umožňuje stř́ıdáńı roĺı (Master-Slave)

mezi dvěma zař́ızeńımi na základě vyjednávaćıho protokolu k tomu určeného. ISP1362

je plně kompatibilńı s USB specifikaćı 2.0 a v režimu Full-speed podporuje přenos dat

v rychlosti 12 Mbit/s. Na obrázku 2.3 lze vidět jak je FPGA Cyclone připojen k ISP1362.

Obrázek 2.3: Propojeni FPGA a ISP1362 [5]
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Tabulka 2.5 popisuje jednotlivé signály použité při propojeńı a jejich roli při komuni-

kaci mezi FPGA Cyclone a ISP1362.

Tabulka 2.5: Propojeńı FPGA a ISP1362 [5]

Signál Směr Použit́ı

OTG ADDR[0] output Rozhoduje, zda se jedná o př́ıkazovou či datovou

fázi při zápisu, nebo čteńı registru.

OTG ADDR[1] output Vyb́ırá mezi Host controller a Device controller

(viz. obr.2.4).

OTG DATA[15..0] bidirectional Obousměrná datová sběrnice, pomoćı které se lze

připojit k vnitřńım registr̊um a k vyrovnávaćım

pamět́ım v ISP1362.

OTG CS N output Chip select rozhoduje, zda se přistupuje do regis-

tru, nebo do vyrovnávaćı paměti.

OTG WR N output Pokud je OTG WR N aktivńı, lze zapisovat je do

registru, nebo vyrovnávaćı paměti

OTG RD N output Pokud je OTG RD N aktivńı, lze č́ıst z registru

nebo vyrovnávaćı paměti.

OTG RST N output Vstupńı reset signál restartuje zař́ızeńı, to je znovu

nakonfigurováno a připojeno k hostiteli.

OTG INT[1..0] input Přerušovaćı signál od ISP1362, který informuje o

změně ve vyrovnávaćı paměti koncového bodu

OTG DACK[1..0] output Vstup pro DMA - neńı použit

OTG DREQ[1..0] input Výstup pro DMA - neńı použit

OTG FSPEED bidirectional USB Full Speed, 0 = Enable, Z = Disable

OTG LSPEED bidirectional USB Low Speed, 0 = Enable, Z = Disable

2.3.1 Device controller

V bakalářské práci funguje DE2-115 v roli USB zař́ızeńı, komunikace je tedy ř́ızena ob-

vodem ISP1811B Device controller. DC obsahuje 14 programovatelných koncových bod̊u

a 2 kontrolńı IN/OUT koncové body. Př́ımo na čipu je integrováno 2462 byt̊u multikon-

figuračńı vyrovnávaćı paměti a je podporován double buffering pro zvýšeńı propustnosti

a ulehčeńı přenos̊u v reálném čase. ISP1362 se připojuje k mikrokontroléru, nebo FPGA
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čipu (dále zmiňováno jen jako mikrokontrolér) pomoćı vysokorychlostńı šestnácti bitové

sběrnice s rychlost́ı přenosu až 10 MB/s. Na obrázku 2.4 se je vidět blokové schéma USB

čipu.

Obrázek 2.4: ISP1362 [4]

ISP1362 použ́ıvá I/O mód pro př́ıstup k vnitřńım registr̊um a vyrovnávaćı pamět́ı po-

moćı exterńıho mikrokontroléru. Využ́ıvá k tomu signály popsané v tabulce2.5. ISP1362

nab́ıźı i Direct Memory Acces (DMA) př́ıstup, neboli př́ımý př́ıstup do paměti, ale tento

zp̊usob nebude v práci použit, proto neńı bĺıže popsán. Vı́ce informaćı lze nalézt v data-

sheetu výrobku.

Vyrovnávaćı pamět’ pro zař́ızeńı je rozdělená do šestnácti blok̊u. Prvńı dva jsou určeny

pro kontrolńı vstupńı a výstupńı koncové body a následuje prostor pro daľśıch čtrnáct

programovatelných koncových bod̊u. Přestože kontrolńı koncové body maj́ı fixńı velikost

danou v datasheetu produktu, je potřeba určit prostor ve vyrovnávaćı pamět́ı pro všech

šestnáct koncových bod̊u, než dojde k rozděleńı vnitřńı vyrovnávaćı paměti. Programova-
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telné koncové body mohou mı́t velikost od 16 do 1023 byt̊u. Důležité je ale nepřesáhnout

v součtu celkovou velikost vyrovnávaćı paměti 2462 byt̊u.

Tabulka 2.6 ukazuje jednotlivé kombinace na vstupu pro př́ıstup do interńıch re-

gistr̊u zař́ızeńı, nebo do vyrovnávaćı paměti. Zat́ımco adresa pro př́ıstup je dekódována

ze signálu CS, A0 a A1, směr signálu je určen pomoćı signál̊u RD a WR. Pro úplnost je

nutno dodat, že označeńı L znač́ı stav LOW(logická nula), zat́ımco H je zkratka pro stav

HIGH(logická jedna).

Tabulka 2.6: Adresace na I/O portu [4]

CS A1 A0 Druh př́ıstupu Š́ı̌rka datové sběrnice Popis

L L L R/W 16 bit̊u HC data port

L L H W 16 bit̊u HC command port

L H L R/W 16 bit̊u DC data port

L H H W 16 bit̊u DC command port

Př́ıstup k registru nebo do vyrovnávaćı paměti zař́ızeńı prob́ıhá ve dvou fáźıch. V prvńı

fázi se vyšle 16bitový př́ıkaz, který slouž́ı jako adresa registru, se kterým bude komuni-

kováno v datové fázi. Pro určeńı registru se využ́ıvá pouze nižš́ı byte, data ve vyšš́ım bytu

jsou ignorována. Při druhé fázi docháźı přenosu dat mezi mikrokontrolérem a vnitřńım

registrem ISP1362. Většina registr̊u v ISP1362 je 16bitová, ale čip obsahuje i několik

32bitových registr̊u. V jejich př́ıpadě pak za př́ıkazovou fáźı následuj́ı dvě fáze datové.

Kompletńı seznam DC registr̊u včetně jejich jmen, adres a významů jednotlivých bit̊u v

nich lze nalézt v datasheetu, kap. 16.

O změnách ve vyrovnávaćı paměti koncových bod̊u informuje ISP1362 př́ıslušný mik-

rokontrolér pomoćı hardwarového přerušeńı. V základńım nastaveńı slouž́ı signál OTG INT[0]

k přenosu přerušeńı od HC a OTG INT[1] informuje o přerušeńı od DC. Pro každý kon-

cový bod lze nastavit, zda má pośılat přerušeńı, když dojde ke změně ve vyrovnávaćı

paměti.



Kapitola 3

Řešeńı projektu

Praktická část bakalářské práce sestává ze dvou hlavńıch část́ı. Prvńı z nich je vy-

tvořit USB modul napsaný ve VHDL do vývojové desky, který bude snadno použitelný,

spolehlivý a nenáročný na použitou logiku. Druhým úkolem je vytvořeńı programu pro

Windows, který bude zajǐst’ovat komunikaci s vývojovou deskou a poskytne uživateli po-

hodlné rozhrańı pro ř́ızeńı komunikace. Jak již bylo zmı́něno v úvodu práce, jako výchoźı

bod pro splněńı těchto úkol̊u je použit projekt ISP1362 VHDL interface for DE2 v1.0 od

Mikhaila Zakhaova. Tento projekt je volně dostupný k použit́ı a úpravě pod GNU GPL

licenćı.

3.1 Výchoźı stav projektu

Zdrojové kódy projektu jsou dostupné z [3]. Projekt byl naposled upraven v zář́ı roku

2012 a při převzet́ı se nacházel v následuj́ıćım stavu vývoje.

• VHDL modul lze nahrát do vývojové desky DE2 pomoćı softwaru Quartus II.

Po jej́ım připojeńı dojde k úspěšné enumeraci zař́ızeńı. Modul operuje pouze ve

smyčce. To znamená, že data odeslána hostitelem do zař́ızeńı, jsou zař́ızeńım přijata

a odeslána zpět hostiteli. Zcela chyb́ı možnost připojit k modulu vstupńı signál,

nebo z modulu přeč́ıst data. Na jeden USB přenos lze odeslat nebo přijmout dva

byty dat pomoćı blokového přenosu.

• Je navrhnuto použit́ı knihovny libusb-win32 v programovaćım jazyce C pro obsluhu

USB portu na straně hostitele, tedy v osobńım poč́ıtači [9].

18
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• Jako program pro připojeńı k USB zař́ızeńı a následnou komunikaci je použit upra-

vený ukázkový program dodávaný spolu s libusb-win32. Tento program nab́ıźı pouze

možnost jednorázového připojeńı zař́ızeńı, odeśıláńı předem daných dat do zař́ızeńı

a jejich následné přečteńı a vypsáńı do konzole. Poté je zař́ızeńı odpojeno a program

konč́ı.

3.2 Souhrn řešených problémů

USB modul v p̊uvodńı verzi měl několik nedostatk̊u, které bránili jeho propojeńı

s jinými částmi projektu. Proto na něm byly učiněny následuj́ıćı změny.

• Dávka dat přenášená v jednom USB přenosu byla zvýšena z dvou byt̊u na čtyři

byty. Dı́ky tomu lze přenášet větš́ı množstv́ı informaćı a zároveň lze zakódovat v́ıce

údaj̊u do jednoho přenosu. Lze tak např́ıklad přenést v jednom přenosu informaci

o poloze kurzoru a stavu tlač́ıtek na myši.

• Ovladač USB modulu byl přepsán tak, aby generoval ACK signály při přijet́ı přerušeńı

z koncových bod̊u.

• Pro propojeńı USB modulu s projektem v Quartus II, bylo vytvořeno rozhrańı

umožňuj́ıćı rychle vložeńı modulu do projektu. Byl dopsán proces, který ř́ıd́ı přenos

dat ze vstupu USB modulu do vyrovnávaćı paměti koncového bodu EP02 a zápis

dat z koncového bodu EP01 na výstup modulu. O změnách na koncových bodech

je nyńı uživatel informován pomoćı ACK signál̊u a zápis dat do paměti lze ř́ıdit

pomoćı vstupu DATA SEND REQ.

• Pro ř́ızeńı odeśıláńı dat hostiteli byly navrhnuty a implementovány tři odeśılaćı

módy.

• Pro Windows bylo vytvořeno uživatelské rozhrańı, které umožňuje připojeńı k USB

zař́ızeńı a zároveň funguje jako TCP server. Uživatel pak může využ́ıt jednu z apli-

kaćı, která byla v rámci této práce vytvořena, nebo si může napsat svou vlastńı

a pomoćı socket̊u se k rozhrańı připojit a komunikovat s vývojovou deskou.
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3.3 USB modul

USB modul je popsaný šesti VHDL zdrojovými soubory. Jednotlivé soubory jsou

usb inc.vhd (baĺıček obsahuj́ıćı USB deskriptory, konstanty a datové struktury), isp inc.vhd

(baĺıček obsahuj́ıćı názvy a adresy registr̊u v ISP1362). Dále pak drv.vhd, devreq.vhd,

hal.vhd a usb.vhd. Na obr. fig:modul je blokové schéma USB modulu. Propojeńı jednot-

livých blok̊u a propojeńı s top-level entity je definováno v usb.vhd.

Obrázek 3.1: Blokové schéma USB modulu

3.3.1 Metoda pro strukturovaný VHDL design

Při psańı souboru bylo využito strukturované metody pro psańı VHDL od Jǐŕıho

Gaislera [11]. Podstatou této metody je použ́ıt́ı dvou proces̊u pro každou entitu. Gra-

ficky je tato myšlenka zobrazena na obrázku 3.2. Vstupy entity jsou označeny D a jsou

připojeny k procesu ”Combinational”. Vstupy pro proces ”Sequential”jsou označeny rin.
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V procesu ”Sequential”je vstup zkoṕırován na výstup při náběžné hraně hodin. Ćılem

této metody je předevš́ım zlepšit čitelnost kódu a sjednotit design jednotlivých VHDL

entit. Prvńı proces, v obrázku 3.2 označený jako ”Combinational”obsahuje všechnu asyn-

chronńı logiku, zat́ımco proces ”Sequential”obsahuje všechnu sekvenčńı logiku (registry).

Obrázek 3.2: Generický obvod s dvěma procesy

V př́ıpadě této práce je v entitách drv.vhd, devreq.vhd a hal.vhd definován výčtový typ

reg t, který obsahuje množinu všech stav̊u a proměnných. V architektuře dané entity jsou

definovány signály r a rin typu reg t. V procesu ”Combinational”je vytvořená promněná

v typu reg t. Proces ”Combinational”má typově následuj́ıćı strukturu.

comb : process(r, D)

variable v : reg_t;

begin

v := r;

finite state machine;

Q <= r;

rin <= v;

end process;
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Proces ”Sequential”koṕıruje vstupy (rin) na výstup (r) při náběžné hraně hodin.

Zároveň při každém pr̊uchodu procesem kontroluje, zda uživatel nepožádal o reset obvodu.

Pokud ano, USB modul je resetován.

seq : process(reset, clk)

begin

if (reset= ’1’) then

r <= reset;

elsif rising_edge(clk) then

r <= rin

end if;

end process;

3.3.2 hal.vhd

HAL, neboli Hardware Abstract Layer se stará o správné časováńı I/O operaćı.

Konečný stavový automat typu Moore implementuje I/O časováńı dané datasheetem

ISP1362 (kapitola 20.1.2). Ten ř́ıká, že jeden cyklus čteńı muśı trvat minimálně 180 ns

a jeden cyklus zápisu muśı trvat minimálně 180 ns. V př́ıkazové části zápisu do registru

je minimálńı délka cyklu 205 ns. Hal źıskává př́ıkazy a data od ovladače USB modulu

(drv.vhd) a slouž́ı jako prostředńık při komunikaci mezi ovladačem a ISP1362. Konečný

stavový automat jak bylo řečeno je typu Moore 3.3, to znamená, že výstup je generován

na základě současného stavu automatu a změna na vstupu se na výstupu projev́ı až

v následuj́ıćıćım stavu. Sekvenčńı proces je ř́ızen hodinami o frekvenci 25MHz, proto

každý přechod mezi stavy trvá 40 ns.

Po nahrańı modulu do vývojové desky vyšle HAL signál POR (power on reset), č́ımž

resetuje ISP1362 a přecháźı do stavu idle st, ve kterém čeká na př́ıkazy od ovladače. Pokud

ovladač odešle př́ıkaz pro čteńı nebo zápis, přejde stavový automat do následuj́ıćıho stavu

(write st,nebo read st), nastav́ı př́ıslušné hodnoty ř́ıd́ıch signál̊u a provede požadovanou

akci. Následuj́ıćı stavy slouž́ı jako časová výplň pro dodržeńı požadavk̊u ISP1362 na délku

cykl̊u a přechod mezi stavy prob́ıhá při náběžné hraně hodin.
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Obrázek 3.3: Konečný stavový automat entity HAL

3.3.3 devreq.vhd

Entita DEVREQ obsluhuje požadavky na deskriptory odeslané hostitelem na kont-

rolńı koncový bod při enumeraci zař́ızeńı a odeśılá deskriptory uložené v usb inc. Ko-

munikace s hostitelem během enumerace je ř́ızena konečným stavovým automatem typu

Moore (obrázek 3.4). Když ovladač obdrž́ı požadavek na kontrolńım koncovém bodu,

signalizuje tuto skutečnost změnou úrovně na portu reg rdy na logickou jedna. Stavový

automat přejde do stavu decode a přelož́ı aktuálńı požadavek hostitele. Následně přejde

do stavu wait rdy, ve kterém setrvá, dokud neńı aktuálńı požadavek vyř́ızen. Poté přecháźı

do stavu idle a z něj do stavu decode. Tento cyklus se opakuje, dokud nejsou všechny

deskriptory odeslány a hostitel nepotvrd́ı konfiguraci. Následně entita DEVREQ ohláśı

ovladači, že je zař́ızeńı nakonfigurováno a předá mu zpět ř́ızeńı.
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Obrázek 3.4: Konečný stavový automat entity DEVREQ

3.3.4 drv.vhd

Entita DRV (v textu dále jako ovladač) ř́ıd́ı komunikaci mezi USB modulem a ISP1362

pomoćı pěti stavových automat̊u typu Moore.

• CFG - nakonfiguruje ISP1362

• GLOBAL - uchovává aktuálńı stav modulu

• DEV - uchovává aktuálńı stav zař́ızeńı

• IRQ - ř́ıd́ı zápis na koncové body a obsluhuje přerušeńı od ISP1362

• TXFSM - přij́ımá data od uživatele modulu a předává je k zápisu do vyrovnávaćı

paměti EP02

USB modul se může nacházet ve třech stavech, konfigurováńı ISP1362, enumerace

zař́ızeńı hostitelem a zař́ızeńı čekaj́ıćı na požadavky od hostitele. Informace o aktuálńım

stavu je uchována ve stavovém automatu GLOBAL. Stavový diagram tohoto automatu

je na obrázku 3.5. Dále je potřeba znát i aktuálńı stav USB zař́ızeńı. Tato informace je

źıskávána z aktuálńıho stavu automatu DEV. Ten může nabývat bud’ stavu in reset (kon-

figurace ISP a enumerace), nebo stavu configured (zař́ızeńı je nakonfigurováno a připojeno
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k hostiteli).

Obrázek 3.5: Konečný stavový automat entity DRV, automat GLOBAL

Po nahráńı modulu do vývojové desky se zař́ızeńı nacháźı ve stavu configure. V tomto

stavu prob́ıhá konfigurace ISP1362, o kterou se stará konečný stavový automat CFG.

Ten nejdř́ıve nakonfiguruje USB čip (povoĺı generováńı přerušeńı a softconnect v registru

DcMode a zakáže přechod zař́ızeńı do suspend state při nečinnosti v registru DcHardware-

Configuration). Následně se konfiguruj́ı jednotlivé koncové body pomoćı zápisu do jejich

DcEndpointConfiguration registru. Pro kontrolńı koncové body a koncové body EP01

a EP02 je vyčleněna část vyrovnávaćı paměti a nastaven jejich směr. Ostatńı koncové

body je nutné také nakonfigurovat a označit je jako neaktivńı. Posledńım krokem konfi-

gurace ISP1362 je zápis do DcInterruptEnable registru a povoleńı generováńı přerušeńı

na aktivńıch koncových bodech. T́ım je konfigurace ISP1362 kompletńı a zař́ızeńı přejde

do globálńıho stavu handle irq, ve kterém čeká na připojeńı k hostiteli a jeho následné

požadavky na deskriptory zař́ızeńı při enumeraci.

O zachyceńı přerušeńı od ISP1362 a jeho obsluhu se stará konečný stavový automat

IRQ. Jeho stavový diagram je na obrázku 3.6. Vzhledem k množstv́ı stav̊u daného au-

tomatu jsou některé stavy v diagramu sdruženy do skupin. Mezi stavy v jednotlivých

skupinách se přecháźı ve chv́ıli, kdy entita HAL signalizuje na vstupńım portu rdy do-

končeńı I/O operace s ISP1362. Pokud daný stav neobsahuje I/O operaci, mezi stavy se

přecháźı při náběžné hraně hodin. Po nakonfigurováńı ISP1362 je stavový automat IRQ

ve stavu wait irq a čeká na přerušeńı od ISP1362. Po zachyceńı přerušeńı načte ovladač

hodnotu z DcInterrupt registru (stavy serve irq - serve irq2). Ve stavu serve irq3 zjist́ı

ovladač, který koncový bod přerušeńı vyvolal (př́ıznakový bit daného koncového bodu

je v logické jedna), a následně obslouž́ı tento koncový bod. Před úspěšnou enumeraćı
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Obrázek 3.6: Konečný stavový automat entity DRV, automat IRQ

zař́ızeńı lze komunikovat s hostitelem pouze na kontrolńıch koncových bodech.

Po vyhodnoceńı, který koncový bod vyslal přerušeńı, přečte ovladač DcEndpointSta-

tus registr daného koncového bodu, t́ım vynuluje přerušovaćı bit v DcInterrupt registru.

Následně vyhodnot́ı byte źıskaný z DcEndpointStatus registru. Pokud se jednalo o kont-

rolńı kocový bod a ve vyrovnávaćı paměti koncového bodu je př́ıtomen set-up paket, pak

přejde do stavu ctrl, kde čte obsah kontrolńıho koncového bodu (požadavky na deskriptor

zař́ızeńı) a následně předá ř́ızeńı entitě DEVREQ. Konečný stavový automat GLOBAL

přecháźı do stavu gdev reg a v něm setrvá, dokud neńı enumerace zař́ızeńı dokončena.

Úspěšná enumerace je signalizována entitou DEVREQ na portu done logickou jedna.

Konečný stavový automat GLOBAL přecháźı zpět do stavu handle irq a ř́ızeńı je předáno

automatu IRQ. Ten přejde za stavu wait irq do stavu TxIni a inicializuje vyrovnávaćı

pamět koncového bodu EP02 zápisem čtyř nulových byt̊u. V tuto chv́ıli je USB modul

plně nakonfigurován a připraven přij́ımat a odeśılat data.

Nakonfigurovaný a připojený USB modul je ř́ızen automatem IRQ. Ten setrvává ve

stavu wait irq a čeká na přerušeńı od ISP1362, nebo na pokyn pro zápis dat do vy-

rovnávaćı paměti koncového bodu EP02.
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3.3.4.1 Čteńı dat z EP01

Pokud hostitel zaṕı̌se nová data na koncový bod EP01, USB modul je o této skutečnosti

informován pomoćı přerušeńı. Automat IRQ přečte obsah DcInterrupt registru a zjist́ı,

že přerušeńı přǐslo z koncovéhé bodu EP01. Ovladač přečte DcEndpointStatus registr

daného koncového bodu, t́ım vynuluje interrupt bit z DcInterrupt registru, poté vyšle

požadavek pro př́ıstup k vyrovnávaćı paměti koncového bodu EP01. Poté z paměti přečte

přijatá data a zaṕı̌se je na výstup SData. Nakonec vymaže obsah vyrovnávaćı paměti

a odešlě ACK signál Dfrom host ack entitě USB.

3.3.4.2 Zápis dat na EP02

Požadavek na zápis dat do EP02 vyjadřuje entita USB pomoćı signálu RDy v logické

jedna. Konečný stavový automat TXFSM typu Moore ve stavu TxIdle čeká na tento

RDy signál. Ve chv́ıli, kdy ho obdrž́ı, zaṕı̌se data ze vstupu do proměnné Din a automat

přejde do stavu TxLoad. T́ım signalizuje automatu IRQ, že data jsou připravená k zápisu

do vyrovnávaćı paměti EP02. Zároveň se tak zabráńı entitě USB požadovat zápis daľśıch

dat, dokud nejsou aktuálńı data úspěšně zapsána do vyrovnávaćı paměti.

Automat IRQ přejde do stavu TxLoads, přečte DcEndpointStatus registr, t́ım vynu-

luje interrupt bit koncového bodu. Následně zaṕı̌se data a validuje obsah vyrovnávaćı

paměti. Validovaná data jsou připravena k odesláńı, jakmile přijde požadavek od hosti-

tele. Automat TXFSM přejde do stavu TxIdle a čeká na daľśı požadavek pro zápis od

entity USB a automat IRQ přejde do stavu wait irq.

3.3.5 usb inc.vhd

Obsahuje deskriptory zař́ızeńı, konfigurace, rozhrańı a koncového bodu. Vytvář́ı z nich

baĺıček, ze kterého čerpá entita DEVREQ data při enumeraci zař́ızeńı.

3.3.6 isp inc.vhd

Obsahuje názvy a adresy registr̊u a konstant DC interpretovaných pro VHDL. Jed-

notlivé registry a jejich podrobný popis lze nalézt v datasheetu ISP1362, kapitola 16.
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3.3.7 usb.vhd

Slouž́ı k propojeńı entit modulu, a zároveň poskytuje rozhrańı pro komunikaci mezi

modulem a projektem, ve kterém je vložený. Pro přidáńı USB modulu do projektu je

připraven symbol usb.bsf (obr. 3.7), který lze snadno vložit do blokového schématu v libo-

volném Quartus II projektu. Porty OTG se připoj́ı k př́ıslušným pin̊um podle tabulky pin

assignments dané DE2 (pro r̊uzné verze desek se může lǐsit). Tyto piny se muśı nacházet

v top-level entity daného projektu, aby jim mohli být přǐrazeny př́ıslušné assignmenty.

Ostatńı porty se připojuj́ı následovně.

• CLOCK50 - Vstup pro přijeńı hodinového signálu o frekvenci 50MHz.

• RESET USB - pokud je na vstup přivedena logická nula, celý USB modul je rese-

tován, následně se automaticky znovu nakonfiguruje a čeká na enumeraci od hosti-

tele. Na tento port je doporučeno připojit jedno z tlač́ıtek, lze ale použ́ıt i sṕınač.

• DATA TO HOST[31..0] - vstupńı port pro odeśılańı dat hostiteli. Čtyři byty dat

z portu jsou nahrány do vyrovnávaćı paměti koncového bodu EP02 a následně

ISP1362 čeká na požadavek (IN token) od hostitele pro jejich odesláńı.

• DATA FROM HOST[31..0] - na výstupńım portu lze přeč́ıst data odeslaná hostite-

lem. Př́ıtomnost nových dat je ohlášena na výstupńım portu DATA RECEIVED ACK.

• DATA RECEIVED ACK - Pokud jsou z vyrovnávaćı paměti koncového bodu EP01

přečtena nová data, pak je tato skutečnost oznámena změnou úrovně na tomto

výstupńım portu do logické jedna po dobu jedné periody hodinového signálu.

• DATA SEND REQ - Tento port slouž́ı k ovládáńı zápisu do vyrovnávaćı paměti

koncového bodu EP02.

• DATA SEND ACK - Ve chv́ıli kdy hostitel přečte data z vyrovnávaćı paměti kon-

cového bodu EP02, je tato událost signalizována změnou úrovně na logickou jedna

a v té setrvá, dokud logická úroveň na portu DATA SEND REQ neńı nula.
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Obrázek 3.7: Symbol pro USB modul

Proces p send ř́ıd́ı komunikaci mezi vnitřńı logikou USB modulu a vstupńımi signály

a přenáš́ı data z USB modulu na výstupńı porty. Pokud hostitel odeslal data na kon-

cový bod EP01, proces p send přečte data z entity DRV a zaṕı̌se je na výstupńı port

DATA FROM HOST. Zároveň je vygenerován potvrzovaćı ACK signál a ten je odeslán

na port DATA RECEIVED ACK.

Odesláńı požadavku na zápis dat z portu DATA TO HOST do USB modulu je ř́ızeno

pomoćı vstupu DATA SEND REQ. Pokud je DATA SEND REQ v úrovni logické jedna

a př́ıznakové bity bufferfull a acknowledge jsou v nule, data ze vstupńıho portu jsou

odeslána do vyrovnávaćı paměti koncového bodu EP02 a je nastaven př́ıznakový bit buf-

ferfull do logické jedna. Ve chv́ıli, kdy hostitel přečte data z koncového bodu, USB modul

vyšle acknowledge signál a DATA SEND ACK je nastaven do úrovně jedna, př́ıznakový

bit acknowledge je nastaven do úrovně jedna a bufferfull je vynulován. Při přechodu

DATA SEND REQ do logické nuly jsou př́ıznakové bity vynulovány a modul je připraven

pro daľśı zápis. USB modul lze zapojit třemi r̊uznými zp̊usoby a źıskat tak rozd́ılné

chováńı.
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3.3.7.1 Zapojeńı se zpětnou vazbou

Výstup DATA SEND ACK se přes hradlo NOT připoj́ı ke vstupu DATA SEND REQ,

jako na obrázku 3.8. Pokaždé, když hostitel přečte data ze zař́ızeńı, nahraj́ı se do vy-

rovnávaćı paměti koncového bodu nová data ze vstupu DATA TO HOST. Př́ıklad ta-

kového zapojeńı v Quartus II se nacháźı na přiloženém CD v projektu USB Module Method 1.

V tomto i následuj́ıćıch dvou ukázkových projektech nejsou použity zdrojové soubory jak

byly popsány vyše, ale pro větš́ı uživatelské pohodĺı jsou sdruženy do jednoho souboru,

který lze do Quartus II projektu vložit jako knihovnu. Modul se pak s projektem propo-

juje v blokovém schématu pomoćı bloku usb.bsf.

Obrázek 3.8: Zapojeńı se zpětnou vazbou

Výhodou tohoto zapojeńı je jeho jednoduchost. Nevýhodou je pak fakt, že nelze rea-

govat na př́ıchod nových dat na port DATA TO HOST a nelze ani pośıláńı nových dat

ř́ıdit, pokud ř́ıd́ıćı blok použ́ıvá jiné hodiny než 50 MHz.

3.3.7.2 Zapojeńı s periodickým zápisem

Na vstup DATA SEND REQ se přivede hodinový signál s maximálńı frekvenćı 0,625

MHz, viz. obrázek 3.9. Tato frekvence nesmı́ být překročena, protože při vyšš́ı frekvenci

uvázne modul v nekonečné smyčce, kdy stále dokola přepisuje data ve vyrovnávaćı paměti

EP02. Při každé změně hodin z logické nula do logické jedna dojde k přepsańı aktuálńı

hodnoty ve vyrovnávaćı paměti EP02 novou hodnotou ze vstupu DATA TO HOST.

Př́ıklad takového zapojeńı se nacháźı na přiloženém CD v projektu USB Module Method 2.

Toto zapojeńı je ideálńı pro projekty, kde chceme při každém čteńı znát aktuálńı

hodnotu na portu DATA TO HOST v čase čteńı.
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Obrázek 3.9: Zapojeńı s periodickým zápisem

3.3.7.3 Zapojeńı s ř́ıd́ıćım obvodem

Užival modulu vytvoř́ı zapisovaćı entitu, která ř́ıd́ı zápis dat na port DATA TO HOST.

K modulu se připoj́ı jako na obr. 3.10

Obrázek 3.10: Zapojeńı s ř́ıd́ıćım obvodem

Entita control send obsahuje proces, který podle stavu na vstupu ACK upravuje

výstupy. V logické úrovni nula na vstupu ACK se zaṕı̌se jedna na DATA SEND REQ.

Poté se čeká, dokud na vstupńım portu ACK neńı logická jedna od DATA SEND ACK

(hostitel přečetl data z EP02). Následně se zaṕı̌se nula na port DATA SEND REQ a en-

tita USB změńı hodnotu DATA SEND ACK na nula, č́ımž signalizuje připravenost na

daľśı zápis dat. Odeśılaćı rychlost je pak omezena pouze t́ım, jak rychle dokáže hostitel

data č́ıst. Při použit́ı tohoto postupu nedojde k závislosti na dvou hodinách a budou

přečtena všechna data ve správném pořad́ı. Př́ıklad takového zapojeńı v Quartus II se

nacháźı na přiloženém CD v projektu USB Module Method 3.

Pro správné fungováńı modulu v tomto zapojeńı muśı uživatel zajistit, aby frekvence

vstupńıch hodin entity control send byla alespoň o řád větš́ı, než předpokládaná frekvence

př́ıchoźıch požadavk̊u od hostitele. Pokud např́ıklad předpokládáme frekvenci požadavk̊u
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od hostitele 1 kHz, frekvence ř́ıd́ıćıch hodin pro entitu control send by měla být ale-

spoň v řádu deśıtek kHz. Při nedodržeńı této podmı́nky může doj́ıt k poklesu přenosové

rychlosti a nesprávnému fungováńı modulu.

3.4 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı a aplikace jsou naprogramovány v jazyce C/C++. Pro tvorbu

grafického uživatelského prostřed́ı byla použita knihovna Qt. Jedná se o multiplatformńı

knihovnu určenou pro tvorbu grafického uživatelského rozhrańı. Pro programováńı bylo

využito vývojové prostřed́ı Qt Creator. Ukázka grafiky vytvořených programů se nacháźı

v př́ıloze C.

Pro komunikaci s USB zař́ızeńım je užita knihovna libusb-win32, která poskytuje jed-

noduché programátorské rozhrańı pro př́ıstup k USB zař́ızeńı. Jedná se o verzi knihovny

libusb-1.0 přepsané pro operačńı systém Windows. Výhodou této knihovny je přiložený

program inf wizard, který vytvoř́ı ovladač pro vybrané USB zař́ızeńı a následně tento

ovladač nainstaluje. Dı́ky tomu může uživatel rychle zač́ıt použ́ıvat USB komunikaci

s DE2-115 aniž by musel podrobně rozumět USB standardu.

3.4.1 DE2 USB Interface

DE2 USB Interface slouž́ı jako komunikačńı rozhrańı mezi DE2-115 a uživatelskou

aplikaćı. Při spuštěńı programu je spuštěn TCP server, který poslouchá v mı́stńı śıti (IP

127.0.0.1) na portu 4444 (pokud je port zabrán, zkouš́ı daľśı porty, dokud nenajde volný

port). Uživatelská aplikace se může k tomuto serveru připojit a odeśılat požadavky na

zápis či čteńı z DE2-115. V daný čas může být k serveru připojen maximálně jeden kli-

ent. Toto řešeńı bylo zvoleno předevš́ım pro zvýšeńı variability využit́ı spojeńı s DE2-115.

K DE2 USB Interface se může připojit program s TCP klientem napsaným v jakémkoliv

programovaćım jazyce a studenti umı́ s TCP sockety pracovat už z kurz̊u programováńı.

To jim dává možnost vytvořit si vlastńı program pro jejich konkrétńı projekt, pokud by

jim nestačili možnosti programů vytvořených v rámci této práce. Pro př́ıpadné př́ımo

spojeńı jsou funkce použ́ıvané pro připojeńı a komunikaci s USB zař́ızeńım ve zdrojovém
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souboru usbhandler.cpp.

Při startu programu je odeslán požadavek na připojeńı k DE2-115. Pokud USB

zař́ızeńı neńı připojeno, program odpov́ıdá na požadavky od TCP klienta zprávou ”USBde-

vice not connected”. Program při svém běhu odchytává zprávy systému Windows o změnách

v připojených zař́ızeńıch. Pokud je zachycena zpráva týkaj́ıćı se připojeńı, či odpojeńı

USB zař́ızeńı (program rozezná DE2-115 podle VID a PID), je provedena př́ıslušná akce.

Připojováńı a odpojováńı zař́ızeńı je tedy automatizované a uživatel programu nemuśı

nic složitě nastavovat.

Pro jednoduché aplikace, nebo pro možnost rychlého ověřeńı funkčnosti USB modulu

jsou v programu k dispozici tlač́ıtka Read a Write. Tlač́ıtko Write odešle data z textového

pole (lze zadat pouze maximálně 32 bit̊u v hexadecimálńım tvaru). Tlač́ıtko read přečte

data z USB modulu a zaṕı̌se je do konzole programu.

TCP server reaguje na následuj́ıćı požadavky od klient̊u. Pokud klient zašle požadavek

zač́ınaj́ıćı na ’w’ (0x77) následovaný až čtyřmi byty dat, tato data jsou následně zapsána

do DE2-115 a klientovi je odeslána zpráva potvrzovaćı zpráva ”write”. Pokud je v požadavku

odesláno méně dat než čtyři byty, server doplńı odeśılaná data nulovými byty. Pokud

je odesláno v́ıce byt̊u než čtyři, jsou nadbytečná data serverem ignorována. Pro čteńı

dat z DE2-115 odeśılá klient požadavek ’r’ (0x72). Server přečte čtyři byty dat z DE2-

115 a odešle je klientovi. Při špatném formátu požadavku vraćı server návod na zadáńı

požadavku ve správném tvaru.

3.4.2 DE2 USB Interface Table

Uživatelská aplikace s tabulkovým editorem určená k použit́ı s DE2 USB Interface

(dále server). Umožňuje vytvářet, otev́ırat a ukládat textové soubory obsahuj́ıćı 32 bi-

tová čisla v hexadecimálńım tvaru. Do tabulky lze také zadávat z klávesnice 32 bitová

č́ısla v hexadecimálńım tvaru. Pomoćı TCP klienta se lze připojit k serveru a následně

odeśılat hodnoty z tabulky do DE2-115 pomoćı tlač́ıtka Write a to i opakovaně. Stisk-

nut́ım tlač́ıtka Read je odeslán požadavek na server pro přečteńı hodnoty z DE2-115,

hodnota vrácená serverem je zapsána do vybraného řádku tabulky.

Čteńı a zápis lze provádět i periodicky a periodu lze nastavit v rozmeźı 1-1000 ms.
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Pro periodické čteńı či zápis je nutno zaškrtnout CheckBox v pravém dolńım rohu pro-

gramu. Kliknut́ım na požadovanou akci je spuštěn časovač, který vždy po uplynut́ı dané

periody provede požadovanou akci. Použitý časovač garantuje minimálńı dobu periody,

tedy při nastaveńı periody 25 ms je tento údaj minimálńı doba mezi provedeńım dvou

akćı, skutečná doba mezi akcemi však může být deľśı.

3.4.3 DE2 USB Interface Mouse

Uživatelská aplikace pro sledováńı polohy kurzoru myši. Zmáčknut́ım tlač́ıtka Start

se začne s periodou 40 Hz zjǐst’ovat aktuálńı poloha kurzoru myši. Poloha je měřena

v rámci textového pole ve středu programu. Nezávisle na velikosti okna programu je

použit přepočet na rozlǐseńı daného monitoru a data jsou kódována podle kĺıče, který je

uveden v programu. Pokud se kurzor nacháźı mimo textové pole, je odeslána posledńı

známá poloha kurzoru v rámci textového pole.
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3.5 Návod na zprovozněńı USB modulu a

uživatelského rozhrańı

Návod na zprovozněńı USB modulu a ovládaćıch programů na poč́ıtači s operačńım

systémem Windows. Návod se odkazuje na soubory na přiloženém CD.

1. Nejprve je potřeba vytvořit projekt v programu Quartus II a do jeho top-level

entity vložit USB modul a připojit piny na př́ıslušné porty. Návod na připojeńı

jednotlivých port̊u je v 3.3.7. Lze též použ́ıt jeden z ukázkových projekt̊u připravený

na přiloženém CD. Hotový projekt zkompilujte a nahrajte do desky.

2. Ve chv́ıli, kdy je program s USB modulem nahrán v DE2-115, propojte USB kabe-

lem port osobńıho poč́ıtače s USB portem s označeńım DEVICE na DE2-115. Lze

použ́ıt kabel pomoćı kterého jste desku programovali, nebo i druhý nezávislý kabel.

Operačńı systém Windows by měl zaznamenat připojeńı nového zař́ızeńı a zač́ıt

hledat ovladač pro dané zař́ızeńı.

3. Ve složce libusb-win32-bin-1.2.6.0 ve složce bin zpust’te program inf-wizard, ze se-

znamu vyberte neznámé zař́ızeńı s Vendor ID 0x09FB a Product ID 0x600A, vy-

tvořte ovladač a nainstalujte ho na sv̊uj poč́ıtač. Po úspěšné instalaci lze daný

ovladač nalézt ve Správci zař́ızeńı pod libusb-win32 devices.

4. Nyńı spust’te program DE2Interface.exe. Po spuštěńı programu se USB zař́ızeńı au-

tomaticky připoj́ı a lze zač́ıt komunikovat s DE2-115. Pokud při spuštěńı programu

Windows nahláśı chyběj́ıćı knihovnu MSVCx110.dll, je nutno doinstalovat Visual

C++ Redistributable Packages for Visual Studio 2013.
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Testováńı

V této kapitole experimentálně ověř́ım správnou funkčnost modulu a zjist́ım ma-

ximálńı rychlosti pro zápis a čteńı jak experimentálně, tak výpočtem. Pro experimentálńı

měřeńı jsem USB modul zapojil podle 3.3.7.3 a jako data se odeśılaj́ı hodnoty šestnácti

bitového č́ıtače, který se inkrementuje po každém zápisu dat do USB modulu. Data jsou

pośılána v rámci dvou nižš́ıch byt̊u, dva vyšš́ı byty jsou nulové. Testovaćı schéma dále

obsahuje šestnácti bitový č́ıtač, který se inkrementuje při každém př́ıjet́ı potvrzovaćıho

pulsu DATA RECEIVED ACK a zobrazuje svou hodnotu na sedmisegmentové displeje

(HEX7 - HEX4). Přijatá data (dva dolńı byty) z portu DATA FROM HOST jsou zobra-

zována na zbylých čtyřech sedmisegmentových displej́ıch (HEX3 - HEX0).

Pro testováńı jsem použil notebook ASUS N55S s operačńım systémem Windows 7

Home Premium, procesorem Intel(R) Core(TM) i7 - 2670QM CPU @ 2.20 GHz a pamět́ı

RAM 6GB. Dále bylo využito uživatelské rozhrańı DE2 USB Interface vytvořené v rámci

této práce. Testovaćı program se přes TCP socket připoj́ı k rozhrańı a spust́ı for cyklus,

který provede 50 000 akćı (zápis, nebo čteńı). Čas se měř́ı od okamžiku vstupu do for

cyklu až po jeho dokončeńı.

1. Pro měřeńı rychlosti čteńı z DE2-115 je v každém pr̊uchodu for cyklem odeslán

požadavek na přečteńı hodnoty a ta je následně uložena do pole integer̊u.

2. Pro měřeńı rychlosti zápisu je v každém pr̊uchodu for cyklem zapsán do DE2-115

integer z předem inicializovaného pole.

3. Pro ověřeńı správnosti přenosu je v každém pr̊uchodu for cyklem přečtena hod-

nota z DE2-115 a následně je tato hodnota zapsána zpět. Při správném fungováńı

36



KAPITOLA 4. TESTOVÁNÍ 37

je očekáváno, že počet pr̊uchod̊u for cyklem bude roven počtu zápis̊u nač́ıtaných

č́ıtačem a posledńı přečtená hodnota se bude rovnat posledńı zapsané hodnotě.

Pro každý z test̊u bylo provedeno deset nezávislých měřeńı. Pro každé měřeńı bylo

odesláno nebo přijato 200 KB. Výsledné časy byly přepoč́ıtány na přenosové rychlosti.

Přenosová rychlost je spojitá náhodná veličina u které předpokládám normálńı rozděleńı.

Z naměřených dat byla vypočtena středńı hodnota a výběrová směrodatná odchylka

a z nich byl vytvořen graf hustoty pravděpodobnosti normálńıho rozděleńı. Přenosová

rychlost je při každém spuštěńı testovaćıho programu r̊uzná. Jej́ı hodnotu ovlivňuje

mnoho faktor̊u, jako např́ıklad zat́ıžeńı CPU, obsazeńı paměti a výpočetńı čas přidělený

operačńım systémem. Toto měřeńı slouž́ı pouze pro vytvořeńı představy, jaké maximálńı

rychlosti můžeme při použ́ıváńı USB modulu očekávat.

4.1 Rychlost zápisu do USB modulu

Středńı hodnota rychlosti zápisu je 9,87 KB/s. Výběrová směrodatná odchylka je

rovna 1,10 KB/s. Výsledný graf hustoty pravděpodobnosti přenosové rychlosti je na

obrázku 4.1.
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Obrázek 4.1: Graf hustoty pravděpodobnosti - rychlost zápisu
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4.2 Rychlost čteńı z USB modulu

Středńı hodnota rychlosti zápisu je 9,93 KB/s. Výběrová směrodatná odchylka je

rovna 0,74 KB/s. Výsledný graf hustoty pravděpodobnosti přenosové rychlosti je na

obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Graf hustoty pravděpodobnosti - rychlost čteńı

4.3 Výpočet maximálńı rychlosti

Maximálńı rychlost pro čteńı a zápis lze teoreticky vypoč́ıtat, protože známe dobu, po

kterou ovladač setrvává v daném stavu př́ıslušného stavového automatu IRQ. Sečtou-li se

časy pro jednotlivé stavy stavového automatu, výsledkem je čas, který ovladač potřebuje,

aby provedl kompletńı zápis nebo čteńı na koncovém bodu.

Pro čteńı z paměti koncového bodu EP01 je celkový čas I/O operaćı roven 2200 ns.

Pro tento čas by maximálńı frekvence přenosu byla přibližně 0,45 MHz, to odpov́ıdá

přenosové rychlosti 13,7 Mbit/s. Maximálńı rychlost pro USB 2.0 ve full-speed režimu je

ovšem pouze 12 Mbit/s.
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Pro zápis do paměti koncového bodu EP02 je celkový čas I/O operaćı roven 1560 ns.

Teoreticka maximálńı frekvence je tedy ještě vyšš́ı než v předchoźım př́ıpadě. Stejně jako

v př́ıpadě čteńı teoretická rychlost zápisu přesahuje možnosti použitého USB čipu. USB

modul je tedy teoreticky schopen čteńı a zápisu maximálńı možnou rychlost́ı 12 Mbit/s.

4.4 Spolehlivost přenosu dat

Testováńı na spolehlivost přenosu bylo provedeno v deśıtce nezávislých test̊u a při

žádném z test̊u nebyla zaznamenána ztráta dat, neprovedeńı akce, nebo přijet́ı chybných

dat. Zároveň byla sledována správnost přenesených dat i při testech rychlosti zápisu

a čteńı a ani při nich nebyl pozorován chybný přenos.
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Závěr

V rámci bakalářské práce byl vytvořen USB modul napsaný v jazyce VHDL, který

umožňuje komunikovat s osobńım poč́ıtačem běž́ıćım pod operačńım systémem Windows.

Na jeden přenos lze odeslat čtyři byty dat v blokovém přenosu. Je implementováno roz-

hrańı pro ř́ızeńı komunikace mezi modulem a zbytkem projektu. Modul lze do projektu

zapojit ve třech ř́ıd́ıćıch módech podle plánovaného použit́ı. Při zapojeńı s ř́ıd́ıćım obvo-

dem lze kontrolovat přenos dat a zajistit jejich spolehlivé doručeńı při pr̊uměrné rychlosti

přenosu okolo 10 kB/s. Tato rychlost je př́ımo závislá na frekvenci, s jakou hostitel vyśılá

požadavky.

Pro jednoduché ovládáńı přenosu v osobńım poč́ıtači byl napsán program s grafickým

uživatelským prostřed́ım, který je připojen k DE2-115 a zároveň funguje jako TCP ser-

ver v lokálńı śıti. Dı́ky tomu si každý uživatel může napsat vlastńı program a s pomoćı

jednoduché instrukčńı sady komunikovat se serverem, respektive s DE2-115. Pro základńı

úlohy a práci byly vytvořeny dva ukázkové uživatelské programy. Jedńım z nich je pro-

gram umožňuj́ıćı odeśılat periodicky údaj o poloze kurzoru myši. Druhý je jednoduchý

tabulkový editor, který dovoluje práci s daty v tabulce, práci se soubory, odeśıláńı či čteńı

dat.

Možné daľśı rozš́ı̌reńı této práce vid́ım v implementováńı daľśıch koncových bod̊u

a jiných typ̊u USB přenos̊u. Zaj́ımavý by byl i projekt USB modulu v roli hostitele

a propojeńı dvou vývojových desek přes USB.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

USB - Universal Serial Bus

ISP1362 - Philips ISP1362 single-chip Universal Serial Bus (USB) On-The-Go (OTG)

controller

DE2-115 - Altera DE2-115 Development and Education Board

EP01 - koncový bod 01

EP02 - koncový bod 02

OUT koncový bod - směr toku dat je od hostitele k zař́ızeńı

IN koncový bod - směr toku dat je od zař́ızeńı k hostiteli

VHDL - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

GNU GPL - GNU General Public License

FPGA - Field Programmable Gate Array

VID - Vendor ID

PID - Product ID

OTG - On The Go

HC - Host Controller

DC - Device Controller

DMA - Direct Memory Access

ACK - Acknowledge

TCP - Transmission Control Protocol

I/O - Input/Output

POR - Power On Reset
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

/

GUI Executables .......................................Uživatelské programy
GUI Source Codes......................Zdrojové kódy uživatelských programů

DE2 USB Interface

DE2 USB Interface Mouse

DE2 USB Interface Table

libusb-win32-bin-1.2.6.0....................................USB knihovna
Text

Bakalářská práce Jiřı́ Kerner 2015.pdf

USB Module Method 1 ..........Quartus II projekt - zapojeńı se zpětnou vazbou
USB Module Method 2 ......Quartus II projekt - zapojeńı s periodickým zápisem
USB Module Method 3 ..........Quartus II projekt - zapojeńı s ř́ıd́ıćım obvodem
VHDL Module Library.....Knihovna modulu pro vložeńı do Quartus II projektu
VHDL Module Source Codes.......................Zdrojové kódy USB modulu
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Př́ıloha C

Grafické uživatelské prostřed́ı

C.1 DE2 USB Interface

Obrázek C.1: DE2 USB Interface
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C.2 DE2 USB Interface Table

Obrázek C.2: DE2 USB Interface Table
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C.3 DE2 USB Interface Mouse

Obrázek C.3: DE2 USB Interface Mouse


