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Abstrakt

Bakalarské préace se zabyva USB komunikaci mezi vyvojovou deskou DE2-115 s FPGA
a osobnim pocitacem s operacnim systémem Windows. Prace seznamuje s USB standar-
dem a USB ¢ipem ISP 1362, kterym je osazena deska DE2-115. Déale popisuje USB modul
napsany ve VHDL a uzivatelské rozhrani pro Windows urcené ke komunikaci s timto mo-
dulem. Soucasti prace jsou dale ukazky zapojeni modulu do projektu v programu Quar-

tus II a popis ovladani uzivatelského rozhrani.

Klicova 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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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace se zabyva komunikaci mezi pocitacem s operacnim systémem Win-

dows a vyvojovou deskou DE2-115 [I]. Pro tento ucel vyuziva sbérnici USB.

V teoretické casti je uveden popis USB standardu se zamérenim na popis USB zarizeni.
Je vysvétleno, jak je USB zafizeni popsano svymi deskriptory, a také jakym zpusobem
probiha pripojeni zatizeni k hostiteli a nasledna komunikace. Dale je kratce predstavena
vyvojova deska DE2-115 a USB ¢ip ISP1362, kterym je deska osazena.

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na vyvoj USB modulu a popisuji jeho fungovani
a zpusob propojeni s dalsimi ¢astmi projektu v programu Quartus II, ktery se pouziva
pro vyvoj programu pro DE2-115. Nésleduje popis uzivatelského rozhrani pro operaé¢ni
systém Windows. V zavéru prace je cely systém podroben testovani na rychlost a spo-

lehlivost pfenosu.

Cilem bakalaiské prace je vytvorit funkéni USB modul v jazyce VHDL pro DE2-115,
ktery bude snadno pouzitelny, spolehlivy a jednoduse zaclenitelny do projektu v pro-
gramu Quartus II. Déle pak vytvorit program pro ovlddani VHDL modulu s grafickym

uzivatelskym prostiedim, ktery umozni komunikaci mezi vyvojovou deskou a pocitacem.
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1.1 Motivace

Jednou z motivaci pro vytvoreni USB modulu ve VHDL je jeho pouziti pro vyuku
v predmétu Struktury pocitacovych systému (AOB35SPS), ktery se vyucuje na Katedie
ifdici techniky na FEL CVUT. Pro tento ucel je zcela nedostacujici feseni od vyrobce
DE2-115, firmy Altera. Ta fesi USB komunikaci pomoci ovladace naprogramovaného pro
procesor Nios II [2]. Toto feSeni je ndro¢né na pouzitou logiku a pro jeho zprovoznéni
je nutné byt podrobné seznamen s fungovanim procesoru Nios II a tim, jak se progra-
muje. Navic toto feSeni nelze pouzit pro projekty psané ve VHDL, které studenti v ramci

predmétu zpracovavaji.

Béhem hledani stavajicich feseni byl nalezen pouze jeden projekt, ktery se tvorbou
USB modulu ve VHDL pro DE2 zabyval, jedna se o ISP1362 VHDL interface for DE2
v1.0 od Mikhaila Zakhaova [3], pfistupné pod GNU GPL licenci [10]. Tento projekt byl
zna¢né nedokonceny, ale poskytoval dobry vychozi bod pro dalsi vyvoj a tato prace z néj

vychdzi. Blizs{ popis stavu projektu pii prevzeti poskytuje kapitola [3.1]
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Teoreticka cast

2.1 USB standard

2.1.1 Vznik a historie

USB je technicky standard, ktery vznikl pfiblizné v poloviné devadesatych let mi-
nulého stoleti. Duvodem jeho vyvoje byla snaha standardizovat pripojeni pro pocitacové
periferie, které dokaze nejen zprostiedkovat komunikaci, ale zaroven i napajet pripojené
zafizeni. Standard definuje konektory, kabelaz, komunikacni protokol a také pravidla pro
zminéné napéjeni zafizeni. V dnesni dobé se USB standard pouziva prakticky na vsSech
zafizenich, které se pripojuji k osobnim pocitacum. Zaroven vSak nachéazi své uplatnéni
v mnoha dalsich odvétvich, predevsim pii programovani mikrokontroléri nebo FPGA

¢ipu.

USB standard se neustale vyviji a existuje v nékolika verzich, které jsou spolu zpétné

kompatibilni.

e USB 1.1 - Existuji dva typy zafizeni, pomald (Low-Speed) s rychlosti 1,5 Mbit/s
a rychld (Full-Speed) s pfenosovou rychlosti 12 Mbit/s.

e USB 2.0 - Druhé generace USB prisla s novym rezimem Hi-Speed, ktery nabizi
prenosovou rychlost 480 Mbit /s.

e USB 3.0 - Ptindsi do svéta USB zménu v podobé deviti vodi¢u misto puvodnich
¢yt a diky tomu nabizi rychlost az 5 Gbit/s. Konektor je ovsem stéle navrzen tak,

aby zachoval kompatibilitu se starsimi verzemi zafizeni.
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Vzhledem k rozsahlosti materialu, které popisuji USB standard (640 stran + prilohy)
by bylo nad rdamec této prace popsat vsSechny detaily fungovani. Pozornost je proto
zameérena na témata, ktera jsou klicova pro pochopeni dalsich ¢asti prace. Ostatni infor-
mace lze nalézt bud v kompletni technické dokumentaci [7], nebo ve zkrdceném vytahu

popisujicim klicové vlastnosti [6].

2.1.2 Zakladni technicka specifikace

Piistroje zapojené pires USB se déli na hostitele a zafizeni. Hostitel je vzdy pouze
jeden[l] a #idi pohyb dat na sbérnici, nachézi se tedy v roli master. USB sbérnice méa
hvézdicovou topologii a k jednomu hostiteli 1ze ptipojit az 127 zafizeni. Tato zafizeni
jsou v roli slave a nemohou sama vyvolat komunikaci, pouze cekaji na pozadavky od

hostitele.

Do verze USB 2.0 jsou v USB kabelu pouzity ¢tyii vodice. Prvni dva jsou napdjeci
(+5V a GND) a druhé dva jsou kroucené dvojlinky slouzici jako datové vodice. Konek-
tory pro pripojeni k hostiteli a zafizeni jsou mechanicky nezaménitelné. Nejvice pouzivané
typy konektort se znaé¢i jako typ A (pouziva se na strané hostitele) a typ B (pouziva se
pro pripojeni zafizeni), jak ukazuje obrazek . Od verze USB 2.0 dale existuje mini-
USB B konektor pouzivany napiiklad pro telefony a tablety. Pro zakédovani sériového
prenosu se pouzivd NRZI (Not Return to Zero Invert) kédovani. USB zafizeni je typu
plug’'n’play, uzivatel tedy pouze pripoji zafizeni k hostiteli, ten provede proces enumerace,
nacte nasledné prislusny ovladac¢ a zafizeni je pripraveno k pouziti. Ovladace k danému
zafizeni jsou rozlisSovany pomoci PID/VID (Product ID/Vendor ID). VID jsou obcho-
dovatelna cisla a je nutno takové ¢islo zakoupit, jestlize chceme na trh uvést vlastni
USB zarizeni. Pro nekomeréni vyuziti vétsinou vyrobci ¢ipu dévaji k dispozici VID/PID
o kterém se vi, ze neni pouzito v komercnich zatizenich. Jini vyrobci ¢iptu pak prodavaji

prava na pouziti PID s jejich VID pro vyrobu komerénich zatizeni.

Dalsim aspektem, ve kterém se USB odlisuje od jinych pfenosovych standardu, jsou
prenosové mody. Ridici mod slouzi predevsim pro enumeraci zafizeni po pripojeni, zatimco
izochronni méd pro prenos streamu (audio, video). Blokovy pienos je uréen pro spoleh-

livy prenos vétsich bloku dat bez podminky pfenosu v realném case, ale na rozdil od

!'Neplati pro USB On the Go, kde se role mohou ménit za béhu
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izochronniho garantuje doruceni vsech paketu ve spravnem poradi. Prerusovaci prenos je
vyuzit v pripadé, kdy zafizeni potiebuje odeslat data ziidka, ale pozaduji rychlé doruceni.
Tento typ prenosu garantuje pienos dat v daném case a v pripadé chyby opakované

odeslani dat.

Receptical Type B

Receptacle Type A

! =

1. 2 3 4 3 4

Obrézek 2.1: Typy USB konektoru [6]

2.1.3 Koncové body a roury

USB zafizeni odesila a prijima data na definovanych koncovych bodech, hostitel
prenasi data pomoci rour. Roura je logické spojeni mezi hostitelem a koncovym bodem

zarizeni. Roury lze podle typu prenosu rozdélit na dva druhy.

e Stream pipes - Vyuzivaji se pro prenosy typu blokové, izochronni a pterusovaci.

Jsou pouze jednosmérné a prenasi nestrukturovand data.

e Message pipes - Slouzi pro fidici prenosy, jsou obousmérné a typicky posilaji struk-

turovana data. Jednotlivé prenosy probihaji v sekvenci zadost - data - potvrzeni.

Koncové body si lze piedstavit jako tisti roury, at uz vstupni, nebo vystupni. Koncové
body jsou oznacovany IN a OUT podle sméru prenosu dat. Pokud hostitel odesila data
na koncovy bod s oznacenim EPO01, pak se koncovy bod oznacuje EP01 OUT. Zatizeni
nemuze samo iniciovat prenos, protoze USB sbérnice je typu Master-Slave, a proto za-
pisuje data do vyrovnavaci paméti na koncovém bodu EP01 IN a nasledné ¢eka, dokud
hostitel nezasle IN paket s pozadavkem na data. Kazdy koncovy bod je pfesné popsan

svym deskriptorem koncového budu, o kterém bude te¢ déle.

2.1.4 USB adresace

Na obrazku{2.2|vidime zpusob pripojeni USB zafizenf k hostiteli (blok ”Host”). V bloku

"My Function”se pro kazdy koncovy bod nachdzi vyrovnavaci pamét, ktera uklada piijata
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data, nebo data cekajici na odeslani. Prubéh USB prenosu muze vypadat naptiklad
nasledovné. Hostitel vysle paket na sbérnici. USB zafizeni podle adresy rozpoznaji, pro
které z nich je paket urcen a nasledné dané zarizeni nakopiruje piijata data do paméti
koncového bodu, kterému byl prenos adresovan. Zaiizeni po ispésném ulozeni dat odesle
hostiteli ACK signdl informujici o ispésném piijeti (pouze izochronni pfenos neinformuje
hostitele o ptijeti, muze tedy dojit ke ztraté dat). Zaroven se v zafizeni vytvoii preruseni
pro dany koncovy bod, které informuje zafizeni o pfitomnosti dat ve vyrovnavaci paméti

koncového bodu.

Bus
Host

| USB Device

»

[Addr][Endpoint][Direction]

Addr=2 My Function

EP1 Out

Obrazek 2.2: Zapojeni hostitele a zatizeni[6]

2.1.5 Ridici pfenos

Ridici pfenos je vétsinou pouzit pro enumeraci zaifzeni po pfipojeni k hostiteli. Pro
Low-speed zafizeni je délka paketu dana na 8 bytu, pro High-speed zafizeni muze byt
délka paketu 8, 16, 32 nebo 64 bytu (definuje se v koncovém bodu). Pii tomto prenosu se
pouziva ruzné dlouhych bloku dat a protokol se snazi zajistit co nejvétsi pravdépodobnost

spravného doruceni pomoci sekvence zadost - data - potvrzeni.

2.1.6 Blokovy prenos

Blokovy pienos se typicky pouziva pro prenos velkého objemu dat, u kterého zalezi
na spolehlivém doruceni vsech paketi ve spravném poradi. Muze se jednat napiiklad
o dokument k vytisknuti odesilany tiskarné. Blokovy prenos je mozné pouzit pouze u Full
a High-speed zafizeni. Pienos je jednosmérny a neni garantovand pienosova rychlost nebo

minimalni latence, dulezitym parametrem je bezchybny pienos vSech dat. K tomu se
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vyuziva CRC koédovani, které kontroluje vSechny prijaté pakety a pri chybé se prenos

opakuje.

2.1.7 USB deskriptory

Kazdé USB zarizeni vyuziva deskriptory k tomu, aby o sobé hostiteli podalo potiebné
informace k enumeraci zarizeni pii pripojeni. Tyto deskriptory obsahuji napiiklad infor-
maci o vyrobci, podporované verzi USB, po¢tu koncovych bodu a typu konfigurace. USB

zalizeni popisuji nasledujici deskriptory.

e Deskriptor zafizeni

Deskriptor konfigurace

Deskriptor rozhrani

Deskriptor koncového bodu

Textovy deskriptor
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2.1.7.1 Deskriptor zarizeni

USB zatizeni muze mit pouze jeden deskriptor zafizeni. Ten udava informace o vyrobci,

VID, PID atd. Celkovou podobu deskriptoru zafizeni ukazuje tabulka [2.1

Tabulka 2.1: Deskriptor zafizeni

Offset Pole Velikost | Hodnota | Popis

0 bLength 1 Number | Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant | Deskriptor zarizeni (0x01)

2 vedUSB 2 BCD Verze USB specifikace se kterou
zafizeni pracuje

4 bDeviceClass 1 Class Koéd tiidy. Pokud je nulovy, kazdé

rozhrani si specifikuje svou vlastni
tridu. Pokud je roven OxFF, pak je

kod tridy specifikovan vyrobcem.

bDeviceSubClass 1 SubClass | Subclass code pfidélen od USB Org
bDeviceProtocol 1 Protocol | Protocol code ptidélen od USB Org
bMaxPacketSize 1 Number | Maximélni velikost paketu pro End-
point 0
8 idVendor 2 ID ID vyrobce (pfidéluje USB Org)
10 idProduct 2 1D ID produktu (ptidéluje vyrobce)
12 bedDevice 2 BCD Verze zatizeni
14 iManufacturer 1 Index Index textového deskriptoru popi-
sujici vyrobce
15 iProduct 1 Index | Index textového deskriptoru popi-
sujici produkt
16 iSerialNumber 1 Index Index textového deskriptoru obsa-
hujiciho seriové ¢islo
17 bNumConfiguratons 1 Integer | Pocet moznych konfiguraci

Textové deskriptory slouzi k poskytnuti blizsich informaci o vyrobci, produktu a sériovém
¢isle zatizeni. Tyto polozky jsou nepovinné, a pokud nejsou uvedeny, mél by pro né byt

pouzit v deskriptoru nulovy index.
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2.1.7.2 Deskriptor konfigurace

Zatizeni muze mit vice deskriptorti konfigurace. Prikladem muze byt zatizeni, které

ma vlastni zdroj napajeni, ale muze byt napajeno i pres USB bez pfipojeni externiho

zdroje. U takovéhoto zarizeni se hostitel rozhodne mezi témito dvéma konfiguracemi

podle toho, jak je zrovna zarizeni zapojeno. Dalsim piipadem odlisnych konfiguraci muze

byt pripad, kdy se dva konfigurac¢ni deskriptory lisi v deskriptorech rozhrani a koncovych

bodu. Veétsina pouzivanych zafizeni je vSak jednoducha a maji pouze jeden deskriptor

konfigurace. Jeho strukturu ukazuje tabulka [2.2] Jakmile hostitel pfijme vSechny infor-

mace o konfiguraci zafizeni, odesle do zafizeni piikaz SetConfiguration s nenulovou hod-

notou, ktera se rovna bConfigurationValue jedné z konfiguraci. Ve chvili, kdy hostitel

precte a potvrdi deskriptor konfigurace, vrati zarizeni celou konfigura¢ni hierarchii, tedy

vsechny deskriptory rozhrani a koncovych bodu spadajici pod danou konfiguraci. Celkova

délka odeslanych dat je pak vyjadiena 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 | Konfiguracni deskriptor (0x02)

2 wTotalLength 2 Number | Celkova délka odeslanych dat

4 bNumberInterfaces 1 Number | Pocet rozhrani

) bConfigurationValue 1 Number | Hodnota, ktera se pouzije jako argu-
ment pro vybrani dané konfigurace

6 iConfiguration 1 Index | Index textového deskriptoru popi-
sujici tuto konfiguraci

7 bmAttributes 1 Bitmap | D7 Napéjeni pres sbérnici, D6
Vlastni napdjeni, D5 Remote wa-
keup ﬂ D4-D0 Rezervované (0)

8 bMaxPower 1 mA Maximalni spotifeba energie

2.1.7.3 Deskriptor rozhrani

Deskriptor rozhrani si lze predstavit jako hlavickovy soubor pro skupinu koncovych

bodu. Napiiklad u tiskarny lze mit jedno rozhrani pro tisk, druhé pro skener atd. Struk-

2Zaiizeni mlize probudit hostitele, ktery se nachézi v suspend state
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turu deskriptoru rozhrani ukazuje tabulka
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Tabulka 2.3: Deskriptor rozhrani

Offset Pole Velikost | Hodnota | Popis

0 bLength 1 Number | Velikost deskriptoru v bytech

1 bDescriptorType 1 Constant | Deskriptor rozhrani (0x04)

2 bInterfaceNumber 1 Number | Index daného rozhrani

3 bAlternateSetting 1 Number | Hodnota pro vybér alternativniho
nastaveni

4 bNumEndpoints 1 Number | Pocet koncovych bodu daného inter-
face

5 bInterfaceClass 1 Class | Class code (pfidélen USB Org)

6 bInterfaceSubClass 1 SubClass | Subclass code (Ptidélen USB Org)

7 bInterfaceProtocol 1 Protocol | Protocol code

8 ilnterface 1 Index | Index textového deskriptoru popi-
sujiciho toto rozhrani

BlnterfaceClass, blnterfaceSubClass a blnterfaceProtocol 1ze pouzit pro specifikaci

typu zafizeni (napfiklad Mass storage device). Diky tomu lze vyuzit ovladace pro danou

tridu zafizeni a neni nutné vytvaret specifické ovladace.

2.1.7.4 Deskriptor koncového bodu

Deskriptor koncového bodu urcuje typ pfenosu, smér a maximalni velikost paketu,

kterou je schopen dany koncovy bod pfijmout. Kontrolni koncovy bod EPO, ptes ktery

komunikuje hostitel se zarizenim pii enumeraci, odpovida na pakety s adresou nula a je ve

standardu ptresné definovan, proto pro néj neni potieba 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 Constant | Deskriptor koncového bodu (0x05)

2 bIEndpoint Adress 1 Endpoint | Adresa koncového bodu

3 bmAttributes 1 Bitmap | Vlastnosti koncového bodu

4 wMaxPacketSize 2 Number | Maximalni velikost paketu, ktery je
koncovy bod schopen odeslat, nebo
prijmout

6 bInterval 1 Number | Interval pro kontrolu koncového
bodu hostitelem. Udava se v poctu
ramcu. Pro blokové a kontrolni
prenosy se nevyuziva, pro izochronni
je 1 a pro prerusovaci muze nabyvat
hodnoty 1 az 255.

Adresa koncového bodu je kédovana nasledujicim zptusobem. Bity 0 az 3 udavaji ¢islo

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

smér. Pro OUT koncovy bod je hodnota 0 a pro IN koncovy bod 1.

Vlastnosti koncového bodu jsou zakoédované v bytu takto. Bity 0 az 1 udavaji typ

prenosu. Kontrolni = 00, izochronni = 01, blokovy = 10 a prerusovaci = 11. Bity 2 az 7

jsou rezervované pro izochronni koncové body.
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2.1.8 Enumerace zarizeni

Enumerace je proces, pii kterém hostitel zjistuje, jaké zaiizeni bylo pfipojeno na

sbérnici a jaké mé parametry. Typicka enumerace zatizeni v prosttedi Windows probihé

nésledovné [§].

1.

Stabilizace portu - po dobu alespon 100ms nesmi nastat na portu zména pripojeni.

Reset portu - hostitel resetuje port a umisti zafizeni do zakladniho stavu, to nyni

odpovida na adrese 0.

Pozadavek na deskriptor zafizeni - hostitel zasle pozadavek na deskriptor zafizeni,
tento pozadavek je pouzit pouze k urceni maximalni velikosti kontrolniho paketu
a po precteni prvnich osmi bytu zaslanych zarizenim dochazi k druhému resetu USB

portu.

Nastaveni USB adresy - v tomto kroku je USB zafizeni ptridélena adresa a hostitel

¢ekd 10ms, nez se zafizeni stabilizuje.

Druhy pozadavek na deskriptor zafizeni - hostitel precte ze zafizeni cely deskriptor

zalizeni a nastavi pole bLength a bDescriptorType podle ziskanych hodnot.

Pozadavek na konfigura¢ni deskriptor - z duvodu kompatibility ocekava hosti-
tel délku konfiguraéniho deskriptoru 255 bytu. Po precteni celého deskriptoru se
spravnost prijatych dat ovéri tak, ze pocet prijatych bytt musi byt vétsi nebo ro-
ven poli wTotalLength. Pti spravném ptecteni celého deskriptoru dochézi k validaci
zatizeni a Windows zacne hledat ovlada¢ pro dané zarizeni pomoci sluzby Windows

update.
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2.2 Altera DE2-115

Tato kapitola kratce seznamuje s vyvojovou a vyukovou deskou DE2-115 od firmy
Altera [5], kterd je urcéena pro vyuku struktur pocitacovych systému, digitdlni logiky
a FPGA technologie. Jedna se o zafizeni s velkym mnozstvim periferii a Sirokym spek-

trem vyuziti. Lze ho pouzit na drobné skolni projekty, i na feSeni komplexnich problému

VVVVVV

Deska je osazena FPGA ¢ipem Cyclone IV EP4CE115F29C7 a disponuje nékolika
druhy pameéti, jmenovité 128 MB SDRAM, 2MB SRAM a 8MB Flash. Dale je mozné
pamét rozsifit pomoci SD karty. Hodinovy signdl je generovan 50 MHz oscildtorem, ale lze
vyuzit i externi SMA vstup a vystup. Zatizeni je vybaveno I1/O porty pro zprostiedkovani

komunikace s okolim.
e Zabudovany USB-Blaster pro konfiguraci FPGA
e Mikrofon (24-bitovy Audio CODEC)
e Video Out (VGA 8-bit DAC)
e Video IN (NTSC/PAL/Multi-format)
e RS232
e Vstupni infracerveny port
e PS/2 port pro mys nebo kldvesnici
e 2x 10/100/1000 Ethernet
e USB 2.0 (Typ A a B)
e HSMC

Zaroven jsou k dispozici periferie pro zobrazovani dat a ovladani vyvojové desky. Pro
zobrazeni lze vyuzit osm sedmisegmentovych displeju a 16 x 2 LCD displej. Dale pak 18
cervenych LED a 9 zelenych LED. Pro ovladani je ptipraveno 18 switchu a 4 tlacitka.
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2.3 1ISP1362

Pro zprosttedkovani USB komunikace u DE2-115 je na vyvojové desce Philips ISP1362
single-chip Universal Serial Bus (USB) On-The-Go (OTG) controller (dale ISP1362) [4].
Tento ¢ip je tvoren z Philips slave host controller (ddle HC) a ISP1811B Device cont-
roller (déle DC). K ISP1362 jsou pfipojeny dva USB porty, prvni z nich je typu A a slouzi
k pripojeni USB zarizeni, pokud ¢ip slouzi jako hostitel. Druhy port je typu B a USB

zafizeni se pres néj pripojuje USB kabelem k hostiteli.

ISP1362 podporuje i OTG specifikaci, kterd umoznuje stiidani roli (Master-Slave)
mezi dvéma zafizenimi na zékladé vyjednavaciho protokolu k tomu urceného. ISP1362
je plné kompatibilni s USB specifikaci 2.0 a v rezimu Full-speed podporuje prenos dat
v rychlosti 12 Mbit/s. Na obraizku Ize vidét jak je FPGA Cyclone pripojen k ISP1362.

U4

ISP1362
OTG_DATAI15.0]  rorerr
OTG ADDR[1.0] |, . - USB A-TYPE
»|A[1..0] —_—
| 0TG CS_N s H_OC2 ——
OTG_WR_N :WR HOM2 [——— 7 T J11
TG RO N > WR HDP2 |4 T/
U » Host
AliERA OTG_INT1 *RD
= .. _ INT2
OTG_INTO
. . INT1 USB B-TYPE
CycloneF 1V OTG RST N e H_oC1 oo
» RESET _
«OTG_DREQ1 DREQ2 OTG_DM1 [+—¢ >
OTG_DACK N1 — >
— »DACK2 OTG_DP1 [¢——¢—> J10
OTG DREQO Device
t DREQ1
OTG DACK N0 |5o=re
MAXII 12MHz X1
EPM240 e
OTG_LSPEED
OTG_FSPEED

Obrézek 2.3: Propojeni FPGA a ISP1362 [5]
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Tabulka popisuje jednotlivé signdly pouzité pii propojeni a jejich roli pti komuni-

kaci mezi FPGA Cyclone a ISP1362.

Tabulka 2.5: Propojeni FPGA a ISP1362 [5]

Signal Smér Pouziti
OTG_ADDRJ0] output Rozhoduje, zda se jedna o piikazovou ¢i datovou
fazi pti zapisu, nebo Cteni registru.
OTG_ADDRJ1] output Vybird mezi Host controller a Device controller
(viz. obr..

OTG_DATAJ15..0] | bidirectional | Obousmérnd datové sbérnice, pomoci které se lze
pripojit k vnitinim registrum a k vyrovnavacim
pamétim v ISP1362.

OTG_CS_N output Chip select rozhoduje, zda se ptistupuje do regis-
tru, nebo do vyrovnavaci paméti.
OTG_WR.N output Pokud je OTG_WR_N aktivni, lze zapisovat je do
registru, nebo vyrovnavaci paméti
OTG_RD_N output Pokud je OTG_RD_N aktivni, lze ¢ist z registru
nebo vyrovnavaci pameéti.
OTG_RST_N output Vstupni reset signdl restartuje zafizeni, to je znovu
nakonfigurovano a ptipojeno k hostiteli.
OTG_INTI1..0] input Prerusovaci signdl od ISP1362, ktery informuje o
zméné ve vyrovnavaci paméti koncového bodu

OTG_DACK]L..0] output Vstup pro DMA - neni pouzit

OTG_DREQ[1..0] input Vystup pro DMA - neni pouzit

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 bakalarské praci funguje DE2-115 v roli USB zafizeni, komunikace je tedy fizena ob-

vodem ISP1811B Device controller. DC obsahuje 14 programovatelnych koncovych bodu

a 2 kontrolni IN/OUT koncové body. Piimo na ¢ipu je integrovéano 2462 bytu multikon-

figura¢ni vyrovnavaci paméti a je podporovan double buffering pro zvysSeni propustnosti

a ulehceni prenosu v realném case. ISP1362 se pripojuje k mikrokontroléru, nebo FPGA
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¢ipu (dale zminovano jen jako mikrokontrolér) pomoci vysokorychlostni Sestnécti bitové
sbérnice s rychlosti prenosu az 10 MB/s. Na obrazku se je vidét blokové schéma USB

Cipu.

12MHz  CLKOUT

—|[||—
X2 X1
44 ‘,43J38
Pk POWER-ON internal HC BUFFER
RESET T RRaer [ et MEMORY PLL ISP1362
H_SUSPEND/ _ |33 v
H_WAKEUP 2.3, to system
5to8, - clock <281 Vpp sy
1010 13, ADVANCED PHILIPS 3l T EswT
15 ta 18, SLAVE HOST OVERCURRENT %], e
16,63, 64 < CONTROLLER PROTECTION 77] i
DO to D15 <:e :“) a1 _
RD |20 % - A_oC2
o5 _ 2 - A "
Bl b2 USB - » H_DM2
WR =1 > S ontreco )| | TRanscEvER 471 5 4 P2
AQ BUS <7 CONTROLLER | 4
a1 _le2 INTERFACE
— " |8
DACKT >
b P " % oTe 491 . oTe_DMI
DREQT <124 v TRANSCEIVER | |50 , o716 ppi
bl P55
DREQ2 +——- < PHILIPS DEVICE
INT1 CONTROLLER
INT2 <!
CHARGE ] I
N » VBus
TESTO +2 & > PUMP
TESTI .—%- AV
TEST2 « > DC BUFFER 4 3
MEMORY GOODLINK
1,8,19,27, 4,14, 26,
37,57 51 |40,52,58 |34 39 45| |48 54 53
| T |
DGND AGND Vge D_SUSPEND/ [N ID CP_CAP2 CP_CAP1
D_WAKEUP DOTGMODE

Obrézek 2.4: ISP1362 [4]

ISP1362 pouziva /O méd pro piistup k vnitinim registrum a vyrovnévaci paméti po-
moci externiho mikrokontroléru. Vyuziva k tomu signély popsané v tabulcd2.5] ISP1362
nabizi i Direct Memory Acces (DMA) pristup, neboli piimy pristup do paméti, ale tento
zpusob nebude v préci pouzit, proto neni blize popsan. Vice informaci lze nalézt v data-

sheetu vyrobku.

Vyrovnavaci pamét pro zafizeni je rozdélend do Sestndcti blokt. Prvni dva jsou urceny
pro kontrolni vstupni a vystupni koncové body a nasleduje prostor pro dalsich ¢trnact
programovatelnych koncovych bodu. Prestoze kontrolni koncové body maji fixni velikost
danou v datasheetu produktu, je potfeba ur¢it prostor ve vyrovnavaci paméti pro vSech

Sestnact koncovych bodu, nez dojde k rozdéleni vnitini vyrovnavaci paméti. Programova-
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telné koncové body mohou mit velikost od 16 do 1023 bytu. Dilezité je ale nepresahnout

v souctu celkovou velikost vyrovnavaci paméti 2462 bytu.

Tabulka ukazuje jednotlivé kombinace na vstupu pro pristup do internich re-
gistru zafizeni, nebo do vyrovnavaci paméti. Zatimco adresa pro pristup je dekdédovana
ze signalu CS, A0 a Al, smér signalu je uréen pomoci signalu RD a WR. Pro tplnost je
nutno dodat, ze oznaceni L znaci stav LOW (logickd nula), zatimco H je zkratka pro stav
HIGH(logicka jedna).

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

CS | A1 | A0 | Druh pifstupu | Sitka datové sbérnice Popis

L |L |L R/W 16 bita HC data port

L | L |H W% 16 bitu HC command port
L |H|L R/W 16 bita DC data port

L | H|H W 16 bitu DC command port

Pristup k registru nebo do vyrovnavaci paméti zarizeni probiha ve dvou fazich. V prvni
fazi se vysle 16bitovy piikaz, ktery slouzi jako adresa registru, se kterym bude komuni-
kovano v datové fazi. Pro urceni registru se vyuziva pouze nizsi byte, data ve vyssim bytu
jsou ignorovana. Pri druhé fazi dochazi prenosu dat mezi mikrokontrolérem a vnitinim
registrem ISP1362. Vétsina registru v ISP1362 je 16bitova, ale ¢ip obsahuje i nékolik
32bitovych registru. V jejich piipadé pak za piikazovou fazi nasleduji dvé faze datové.
Kompletni seznam DC registru véetné jejich jmen, adres a vyznamu jednotlivych bit v

nich 1ze nalézt v datasheetu, kap. 16.

O zménach ve vyrovnavaci paméti koncovych bodu informuje ISP1362 prislusny mik-
rokontrolér pomoci hardwarového preruseni. V zékladnim nastaveni slouzi signdl OTG_INT|0]
k prenosu preruseni od HC a OTG_INT[1] informuje o preruseni od DC. Pro kazdy kon-
covy bod lze nastavit, zda ma posilat preruseni, kdyz dojde ke zméné ve vyrovnavaci

paméti.



Kapitola 3
Reseni projektu

Prakticka cast bakalarské prace sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je vy-
tvorit USB modul napsany ve VHDL do vyvojové desky, ktery bude snadno pouzitelny,
spolehlivy a nendro¢ny na pouzitou logiku. Druhym tikolem je vytvofeni programu pro
Windows, ktery bude zajistovat komunikaci s vyvojovou deskou a poskytne uzivateli po-
hodIné rozhrani pro fizeni komunikace. Jak jiz bylo zminéno v uvodu préce, jako vychozi
bod pro splnéni téchto tkolu je pouzit projekt ISP1362 VHDL interface for DE2 v1.0 od
Mikhaila Zakhaova. Tento projekt je volné dostupny k pouziti a ipravé pod GNU GPL

licenci.

3.1 Vychozi stav projektu

Zdrojové kédy projektu jsou dostupné z [3]. Projekt byl naposled upraven v zaif roku

2012 a pii prevzeti se nachazel v nasledujicim stavu vyvoje.

e VHDL modul lze nahrat do vyvojové desky DE2 pomoci softwaru Quartus II.
Po jejim pfipojeni dojde k ispésné enumeraci zafizeni. Modul operuje pouze ve
smycce. To znamena, ze data odeslana hostitelem do zafizeni, jsou zafizenim prijata
a odeslana zpét hostiteli. Zcela chybi moznost pripojit k modulu vstupni signél,
nebo z modulu precist data. Na jeden USB pfenos lze odeslat nebo piijmout dva

byty dat pomoci blokového pienosu.

e Je navrhnuto pouziti knihovny libusb-win32 v programovacim jazyce C pro obsluhu

USB portu na strané hostitele, tedy v osobnim pocitaci [9].

18
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e Jako program pro ptipojeni k USB zatizeni a naslednou komunikaci je pouzit upra-
veny ukazkovy program dodavany spolu s libusb-win32. Tento program nabizi pouze
moznost jednorazového pripojeni zafizeni, odesilani predem danych dat do zafizeni
a jejich nasledné precteni a vypsani do konzole. Poté je zarizeni odpojeno a program

kondci.

3.2 Souhrn reSenych problému

USB modul v puvodni verzi mél nékolik nedostatki, které branili jeho propojeni

s jinymi ¢astmi projektu. Proto na ném byly u¢inény nésledujici zmény.

e Davka dat prenasend v jednom USB prenosu byla zvysSena z dvou bytu na ¢tyfti
byty. Diky tomu lze prenaset vétsi mnozstvi informaci a zaroven lze zakodovat vice
udaju do jednoho prenosu. Lze tak napiiklad prenést v jednom pienosu informaci

o poloze kurzoru a stavu tlacitek na mysi.

e Ovlada¢ USB modulu byl prepsan tak, aby generoval ACK signaly pti piijeti prerusent

z koncovych bodu.

e Pro propojeni USB modulu s projektem v Quartus II, bylo vytvoreno rozhrani
umoznujici rychle vlozeni modulu do projektu. Byl dopsan proces, ktery #idi prenos
dat ze vstupu USB modulu do vyrovnavaci paméti koncového bodu EP02 a zapis
dat z koncového bodu EPO1 na vystup modulu. O zménéch na koncovych bodech
je nyni uzivatel informovan pomoci ACK signalu a zapis dat do paméti lze idit
pomoci vstupu DATA_SEND_REQ.

e Pro tizeni odesilani dat hostiteli byly navrhnuty a implementovany tii odesilaci

mody.

e Pro Windows bylo vytvoteno uzivatelské rozhrani, které umoznuje pfipojeni k USB
zatizeni a zaroven funguje jako TCP server. Uzivatel pak muze vyuzit jednu z apli-
kaci, ktera byla v rdmci této prace vytvorena, nebo si muze napsat svou vlastni

a pomoci socketu se k rozhrani pripojit a komunikovat s vyvojovou deskou.
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3.3 USB modul

USB modul je popsany Sesti VHDL zdrojovymi soubory. Jednotlivé soubory jsou
usb_inc.vhd (balicek obsahujici USB deskriptory, konstanty a datové struktury), isp_inc.vhd
(balicek obsahujici nazvy a adresy registru v ISP1362). Déale pak drv.vhd, devreq.vhd,
hal.vhd a usb.vhd. Na obr. fig:modul je blokové schéma USB modulu. Propojeni jednot-

livych bloku a propojeni s top-level entity je definovano v usb.vhd.

wlLength[15..0], windex[15..0], wValue[15..0], bmRequestType[7..0], bRequest[7..0]

data[15..0]

reg_rdy

rdy

devreq configured J

done d rv
data[15..0]

l

LLLJ
L

clk cmd[1..0]

reset

Av Al v 4

from_host_ackD

to_host_ack

SData[31..0]

>

int
SData[31..0] <

data[15..0]

—  \ININNVT NV

addr[1..0]

otg_data[15..0]

= @ﬂ,llu
]

slowclk_en

data[15..0] -I

rdy

Obréazek 3.1: Blokové schéma USB modulu

3.3.1 Metoda pro strukturovany VHDL design

Pii psani souboru bylo vyuzito strukturované metody pro psani VHDL od Jitiho
Gaislera [11]. Podstatou této metody je pouziti dvou procest pro kazdou entitu. Gra-
ficky je tato myslenka zobrazena na obrézku [3.2 Vstupy entity jsou oznaceny D a jsou

pripojeny k procesu ” Combinational”. Vstupy pro proces ”Sequential”jsou oznaceny rin.
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V procesu ”Sequential”je vstup zkopirovan na vystup pfi nabézné hrané hodin. Cilem
této metody je predevsim zlepsit citelnost kdédu a sjednotit design jednotlivych VHDL
entit. Prvni proces, v obrazku oznaceny jako ”Combinational” obsahuje vSechnu asyn-

chronni logiku, zatimco proces ”Sequential” obsahuje vSechnu sekvenéni logiku (registry).

Combinational
D Q
»  0-£D.1 >
;’ rin = f,(D,r)
o rin
" r=rin
C
>
Sequential

Obrazek 3.2: Genericky obvod s dvéma procesy

V pripadé této prace je v entitach drv.vhd, devreq.vhd a hal.vhd definovan vyctovy typ
reg_t, ktery obsahuje mnozinu vSech stavii a proménnych. V architektuie dané entity jsou
definovany signdly r a rin typu reg_t. V procesu ”"Combinational” je vytvorend promnéné

v typu reg_t. Proces ” Combinational”’ ma typové nasledujici strukturu.

comb : process(r, D)
variable v : reg_t;
begin
Vv =T
finite state machine;
Q<= r;
rin <= v;

end process;
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Proces ”Sequential”kopiruje vstupy (rin) na vystup (r) pii ndbézné hrané hodin.
Zaroven pii kazdém pruchodu procesem kontroluje, zda uzivatel nepozadal o reset obvodu.

Pokud ano, USB modul je resetovan.

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 stard o spravné ¢asovani 1/O operaci.
Kone¢ny stavovy automat typu Moore implementuje I/O casovani dané datasheetem
ISP1362 (kapitola 20.1.2). Ten fikd, ze jeden cyklus ¢teni musi trvat minimdlné 180 ns
a jeden cyklus zapisu musi trvat minimalné 180 ns. V piikazové ¢asti zapisu do registru
je minimalni délka cyklu 205 ns. Hal ziskava ptikazy a data od ovladace USB modulu
(drv.vhd) a slouzi jako prostfednik pii komunikaci mezi ovladacem a ISP1362. Kone¢ny
stavovy automat jak bylo feceno je typu Moore to znamend, ze vystup je generovan
na zakladé soucasného stavu automatu a zména na vstupu se na vystupu projevi az
v nasledujicicim stavu. Sekvenéni proces je Tizen hodinami o frekvenci 25MHz, proto

kazdy ptrechod mezi stavy trva 40 ns.

Po nahrani modulu do vyvojové desky vysle HAL signdl POR (power on reset), ¢imz
resetuje [ISP1362 a prechazi do stavu idle_st, ve kterém ¢eké na piikazy od ovladace. Pokud
ovladac odesle ptikaz pro ¢teni nebo zapis, prejde stavovy automat do nasledujiciho stavu
(write_st,nebo read_st), nastavi piislusné hodnoty fidich signédlu a provede pozadovanou
akci. Nasledujici stavy slouzi jako ¢asova vypln pro dodrzeni pozadavka ISP1362 na délku

cyklu a prechod mezi stavy probiha pii ndabézné hrané hodin.
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Obrazek 3.3: Koneény stavovy automat entity HAL

3.3.3 devreq.vhd

Entita DEVREQ obsluhuje pozadavky na deskriptory odeslané hostitelem na kont-
rolni koncovy bod pii enumeraci zafizeni a odesila deskriptory ulozené v usb_inc. Ko-
munikace s hostitelem béhem enumerace je fizena konetnym stavovym automatem typu
Moore (obrazek . Kdyz ovlada¢ obdrzi pozadavek na kontrolnim koncovém bodu,
signalizuje tuto skute¢nost zménou urovné na portu reg_rdy na logickou jedna. Stavovy
automat prejde do stavu decode a prelozi aktualni pozadavek hostitele. Nasledné piejde
do stavu wait_rdy, ve kterém setrva, dokud neni aktudlni pozadavek vytizen. Poté prechézi
do stavu idle a z néj do stavu decode. Tento cyklus se opakuje, dokud nejsou vSechny
deskriptory odeslany a hostitel nepotvrdi konfiguraci. Nasledné entita DEVREQ ohlasi

ovladaci, ze je zarizeni nakonfigurovano a predd mu zpét rizeni.
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d_reg_rdy ='0" bRequest=SET_CONFIGURATION

N state.zero |

reset !
state.idle -
[ bRequest—desc_CONFIGURATIOND state.conf_descr |,
d.reg_rdy ="1' _
l bRequest=SET_ADDRESS o state.set_addr |

state.decode

bRequest=desc_DEVICE

M state.dev_descr

D state.stall
l NZ 7 S7

r.shift(func_states) = '1"'

state.wait_ready

T |

r.shift(func_states) ='0’

Obrazek 3.4: Koneény stavovy automat entity DEVREQ

3.3.4 drv.vhd

Entita DRV (v textu déle jako ovladac) Fidi komunikaci mezi USB modulem a ISP1362

pomoci péti stavovych automatu typu Moore.
e CFG - nakonfiguruje ISP1362

GLOBAL - uchovévé aktudlni stav modulu

e DEV - uchovava aktudlni stav zafizeni

IRQ - tidi zapis na koncové body a obsluhuje preruseni od ISP1362

TXFSM - pfijimé data od uzivatele modulu a pfedava je k zépisu do vyrovnavaci
paméti EP02

USB modul se muze nachazet ve trech stavech, konfigurovani ISP1362, enumerace
zatizeni hostitelem a zafizeni ¢ekajici na pozadavky od hostitele. Informace o aktualnim
stavu je uchovana ve stavovém automatu GLOBAL. Stavovy diagram tohoto automatu
je na obrazku (3.5l Daéle je potieba znat i aktudlni stav USB zafizeni. Tato informace je
ziskdvana z aktudlniho stavu automatu DEV. Ten muze nabyvat bud’ stavu in_reset (kon-

figurace ISP a enumerace), nebo stavu configured (zatizeni je nakonfigurovano a pripojeno
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k hostiteli).

r.st.cfg = cfg_complete r.st.irq = idev_req

% st.global.configure JE) st.global.handle_irq st.global.gdev_rqu

r.st.irg = bus_reset d.devreq.done ="1'
Obrazek 3.5: Koneény stavovy automat entity DRV, automat GLOBAL

Po nahrani modulu do vyvojové desky se zafizeni nachazi ve stavu configure. V tomto
stavu probiha konfigurace ISP1362, o kterou se stard konecny stavovy automat CFG.
Ten nejdrive nakonfiguruje USB ¢ip (povoli generovéani preruseni a softconnect v registru
DcMode a zakéaze prechod zatizeni do suspend state pii necinnosti v registru DcHardware-
Configuration). Nésledné se konfiguruji jednotlivé koncové body pomoci zapisu do jejich
DcEndpointConfiguration registru. Pro kontrolni koncové body a koncové body EP01
a EP02 je vyclenéna ¢ast vyrovnavaci paméti a nastaven jejich smér. Ostatni koncové
body je nutné také nakonfigurovat a oznacit je jako neaktivni. Poslednim krokem konfi-
gurace [SP1362 je zapis do DcInterruptEnable registru a povoleni generovani preruseni
na aktivnich koncovych bodech. Tim je konfigurace ISP1362 kompletni a zafizeni piejde
do globélniho stavu handle_irq, ve kterém ¢eka na pripojeni k hostiteli a jeho nasledné

pozadavky na deskriptory zafizeni pii enumeraci.

O zachyceni preruseni od ISP1362 a jeho obsluhu se stara kone¢ny stavovy automat
IRQ. Jeho stavovy diagram je na obrazku [3.6l Vzhledem k mnozstvi stavu daného au-
tomatu jsou nékteré stavy v diagramu sdruzeny do skupin. Mezi stavy v jednotlivych
skupinach se ptrechazi ve chvili, kdy entita HAL signalizuje na vstupnim portu rdy do-
koné¢eni I1/O operace s ISP1362. Pokud dany stav neobsahuje 1/O operaci, mezi stavy se
prechézi pti nabézné hrané hodin. Po nakonfigurovani ISP1362 je stavovy automat IRQ
ve stavu wait_irq a ¢eka na preruseni od ISP1362. Po zachyceni preruseni nacte ovladac
hodnotu z Declnterrupt registru (stavy serve_irq - serve_irq2). Ve stavu serve_irq3 zjisti
ovladag, ktery koncovy bod preruseni vyvolal (priznakovy bit daného koncového bodu

je v logické jedna), a nasledné obslouzi tento koncovy bod. Pred uspésnou enumeraci
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d.devreq.done ='1'

idev_reg K———- ctrl - ctrl7 K
£ ]

a) r.st.dev = configured and r.nr.EP02_buffer_initialize ='1'

b) r.st.TxFsm = TxLoad and r.st.dev = configured
c) rnrint="1"'

Obrazek 3.6: Koneény stavovy automat entity DRV, automat IRQ
zafizeni 1ze komunikovat s hostitelem pouze na kontrolnich koncovych bodech.

Po vyhodnoceni, ktery koncovy bod vyslal preruseni, precte ovlada¢ DcEndpointSta-
tus registr daného koncového bodu, tim vynuluje prerusovaci bit v DcInterrupt registru.
Nasledné vyhodnoti byte ziskany z DcEndpointStatus registru. Pokud se jednalo o kont-
rolni kocovy bod a ve vyrovnavaci pameéti koncového bodu je piitomen set-up paket, pak
prejde do stavu ctrl, kde ¢te obsah kontrolntho koncového bodu (pozadavky na deskriptor
zatizeni) a nésledné preda tizeni entité DEVREQ. Koneény stavovy automat GLOBAL
prechézi do stavu gdev_reg a v ném setrva, dokud neni enumerace zafizeni dokoncena.
Uspééné enumerace je signalizovana entitou DEVREQ na portu done logickou jedna.
Konec¢ny stavovy automat GLOBAL prechazi zpét do stavu handle_irq a fizeni je predano
automatu IRQ. Ten prejde za stavu wait_irq do stavu TxIni a inicializuje vyrovnavaci
pamét koncového bodu EP02 zapisem ¢tyt nulovych bytu. V tuto chvili je USB modul

plné nakonfigurovan a pfipraven piijimat a odesilat data.

Nakonfigurovany a pripojeny USB modul je fizen automatem IRQ). Ten setrvava ve
stavu wait_irq a ¢ekd na preruseni od ISP1362, nebo na pokyn pro zapis dat do vy-

rovnavaci paméti koncového bodu EP02.
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3.3.4.1 Cteni dat z EPO1

Pokud hostitel zapise nova data na koncovy bod EP01, USB modul je o této skutecnosti
informovan pomoci preruseni. Automat IRQ precte obsah Dclnterrupt registru a zjisti,
ze preruseni prislo z koncovéhé bodu EP01. Ovlada¢ precte DcEndpointStatus registr
daného koncového bodu, tim vynuluje interrupt bit z DcInterrupt registru, poté vysle
pozadavek pro pristup k vyrovnavaci pameéti koncového bodu EP01. Poté z paméti precte
prijatd data a zapiSe je na vystup SData. Nakonec vymaze obsah vyrovnavaci paméti
a odesle ACK signal Dfrom_host_ack entité USB.

3.3.4.2 Zapis dat na EP02

Pozadavek na zapis dat do EP02 vyjadiuje entita USB pomoci signalu RDy v logické
jedna. Konecény stavovy automat TXFSM typu Moore ve stavu Txldle cekd na tento
RDy signal. Ve chvili, kdy ho obdrzi, zapise data ze vstupu do proménné Din a automat
prejde do stavu TxLoad. Tim signalizuje automatu IRQ, ze data jsou ptipravend k zapisu
do vyrovnavaci paméti EP02. Zaroven se tak zabrani entité USB pozadovat zapis dalsich

dat, dokud nejsou aktudlni data tispésné zapsana do vyrovnavaci paméti.

Automat IRQ prejde do stavu TxLoads, precte DcEndpointStatus registr, tim vynu-
luje interrupt bit koncového bodu. Nasledné zapise data a validuje obsah vyrovnavaci
paméti. Validovana data jsou pripravena k odeslani, jakmile prijde pozadavek od hosti-
tele. Automat TXFSM prejde do stavu Txldle a ceka na dalsi pozadavek pro zapis od
entity USB a automat IRQ piejde do stavu wait_irq.

3.3.5 usb_inc.vhd

Obsahuje deskriptory zafizeni, konfigurace, rozhrani a koncového bodu. Vytvaii z nich

balicek, ze kterého cerpa entita DEVREQ data pfi enumeraci zafizeni.

3.3.6 isp_inc.vhd

Obsahuje nazvy a adresy registri a konstant DC interpretovanych pro VHDL. Jed-
notlivé registry a jejich podrobny popis lze nalézt v datasheetu ISP1362, kapitola 16.
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3.3.7 usb.vhd

Slouzi k propojeni entit modulu, a zaroven poskytuje rozhrani pro komunikaci mezi
modulem a projektem, ve kterém je vlozeny. Pro ptidani USB modulu do projektu je
pripraven symbol usb.bsf (obr. , ktery lze snadno vlozit do blokového schématu v libo-
volném Quartus II projektu. Porty OTG se pripoji k prislusnym pinum podle tabulky pin
assignments dané DE2 (pro ruzné verze desek se muze lisit). Tyto piny se musi nachazet
v top-level entity dané¢ho projektu, aby jim mohli byt pritazeny prislusné assignmenty.

Ostatni porty se pripojuji nasledovneé.
e CLOCKS50 - Vstup pro prijeni hodinového signalu o frekvenci 50MHz.

e RESET_USB - pokud je na vstup privedena logicka nula, cely USB modul je rese-
tovan, nasledné se automaticky znovu nakonfiguruje a ¢eka na enumeraci od hosti-

tele. Na tento port je doporuceno pripojit jedno z tlacitek, lze ale pouzit i spinac.

e DATA_TO_HOST[31..0] - vstupni port pro odesilani dat hostiteli. Ctyfi byty dat
z portu jsou nahrany do vyrovnavaci paméti koncového bodu EP02 a nasledné
ISP1362 ¢eka na pozadavek (IN token) od hostitele pro jejich odesléni.

e DATA FROM_HOST(31..0] - na vystupnim portu lze pfecist data odeslana hostite-
lem. Pritomnost novych dat je ohlasena na vystupnim portu DATA_ RECEIVED _ACK.

e DATA _RECEIVED_ACK - Pokud jsou z vyrovnavaci paméti koncového bodu EP01
prectena nova data, pak je tato skutecnost oznamena zménou tdrovné na tomto

vystupnim portu do logické jedna po dobu jedné periody hodinového signalu.

e DATA SEND _REQ - Tento port slouzi k ovlddani zapisu do vyrovnavaci paméti
koncového bodu EP02.

e DATA SEND_ACK - Ve chvili kdy hostitel pfecte data z vyrovnavaci paméti kon-
cového bodu EP02, je tato udélost signalizovana zménou urovné na logickou jedna
a v té setrva, dokud logicka troven na portu DATA_SEND_REQ neni nula.
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USB

—{CLOCK_50 OTG_FSPEED|—
—{OTG_INT1 OTG_LSPEED{—
—{RESETN_USB OTG_DATA[15..0]—
—{DATA_TO_HOST[31..0] OTG_RST N
— DATA_SEND_REQ OTG_ADDR[1..0]f—
OTG_CS NI

OTG_RD Nf—

OTG_WR N

OTG_DACKO NI

OTG_DACK1_N|—

DATA_FROM_HOST[31..0]}—
DATA_RECEIVED_ACK|—
DATA_SEND_ACK|—

Obréazek 3.7: Symbol pro USB modul

Proces p_send 1idi komunikaci mezi vnitini logikou USB modulu a vstupnimi signdly
a prenasi data z USB modulu na vystupni porty. Pokud hostitel odeslal data na kon-
covy bod EPO1, proces p_send precte data z entity DRV a zapiSe je na vystupni port
DATA _FROM_HOST. Zaroven je vygenerovan potvrzovaci ACK signal a ten je odeslan
na port DATA_ RECEIVED_ACK.

Odeslani pozadavku na zapis dat z portu DATA_TO_HOST do USB modulu je fizeno
pomoci vstupu DATA_SEND_REQ. Pokud je DATA_SEND_REQ v urovni logické jedna
a priznakové bity bufferfull a acknowledge jsou v nule, data ze vstupniho portu jsou
odeslana do vyrovnavaci paméti koncového bodu EP02 a je nastaven ptiznakovy bit buf-
ferfull do logické jedna. Ve chvili, kdy hostitel precte data z koncového bodu, USB modul
vysle acknowledge signal a DATA_SEND_ACK je nastaven do trovné jedna, pfiznakovy
bit acknowledge je nastaven do urovné jedna a bufferfull je vynulovan. Pii prechodu
DATA_SEND_REQ do logické nuly jsou priznakové bity vynulovany a modul je pfipraven
pro dalsi zapis. USB modul lze zapojit tfemi ruznymi zpusoby a ziskat tak rozdilné

chovani.
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3.3.7.1 Zapojeni se zpétnou vazbou

Vystup DATA_SEND_ACK se ptes hradlo NOT pripoji ke vstupu DATA_SEND _REQ),
jako na obrazku |3.8, Pokazdé, kdyz hostitel precte data ze zarizeni, nahraji se do vy-
rovnavaci paméti koncového bodu nova data ze vstupu DATA _TO_HOST. Priklad ta-
kového zapojeni v Quartus I1 se nachézi na ptilozeném CD v projektu USB_Module_ Method _1.
V tomto i nasledujicich dvou ukazkovych projektech nejsou pouzity zdrojové soubory jak
byly popsény vyse, ale pro vétsi uzivatelské pohodli jsou sdruzeny do jednoho souboru,
ktery lze do Quartus II projektu vlozit jako knihovnu. Modul se pak s projektem propo-

juje v blokovém schématu pomoci bloku usb.bsf.

usb

———CLOCK_50 016
C——RESETN_USB

C—{DATA TO_HosT(31.0]  PATAFROMHOSTI! 0=

DATA_SEND_REQ DATA_SEND_ACK

]

not

Obrazek 3.8: Zapojeni se zpétnou vazbou

Vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduchost. Nevyhodou je pak fakt, ze nelze rea-
govat na prichod novych dat na port DATA_TO_HOST a nelze ani posilani novych dat
tidit, pokud tidici blok pouzivé jiné hodiny nez 50 MHz.

3.3.7.2 Zapojeni s periodickym zapisem

Na vstup DATA _SEND_REQ se ptivede hodinovy signal s maximalni frekvenci 0,625
MHz, viz. obrdzek [3.9] Tato frekvence nesmi byt prekrocena, protoze pii vyssi frekvenci
uvazne modul v nekonec¢né smycce, kdy stale dokola prepisuje data ve vyrovnavaci paméti
EPO02. P1i kazdé zméné hodin z logické nula do logické jedna dojde k prepsani aktualni
hodnoty ve vyrovnavaci paméti EP02 novou hodnotou ze vstupu DATA_TO_HOST.
Priklad takového zapojeni se nachézi na ptilozeném CD v projektu USB_Module_Method_2.

Toto zapojeni je idealni pro projekty, kde chceme pii kazdém c¢teni znat aktualni
hodnotu na portu DATA_TO_HOST v case c¢teni.
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usb
— CLOCK 50
OTG:
i ——RESETN_USB —
clk_divider DATA FROM_HOST[31..0]—
C—S—DATA TO HOST[31.. — —=
_TO_HOST[31..0] DATA RECEIVED ACK[—
CLK Q DATA_SEND_REQ DATA SEND ACK[—

Obrazek 3.9: Zapojeni s periodickym zépisem

3.3.7.3 Zapojeni s fidicim obvodem

Uzival modulu vytvori zapisovaci entitu, kterd ridi zapis dat na port DATA_TO_HOST.
K modulu se pripoji jako na obr. [3.10

usb
- CLOCK_50
- OTGS
——OTG_INT1 PORTS =
control_send ——|RESETN_USB —
DATA_FROM_HOST[31..0]—
CLK DATA_TO_HOST[31..0] DATA_TO_HOSTI[31..0] DATA REGEIVED ACK|—
|— ACK SEND_REQ DATA_SEND_REQ DATA_SEND ACK _l

Obrazek 3.10: Zapojeni s fidicim obvodem

Entita control_send obsahuje proces, ktery podle stavu na vstupu ACK upravuje
vystupy. V logické trovni nula na vstupu ACK se zapise jedna na DATA_SEND_REQ.
Poté se ceka, dokud na vstupnim portu ACK neni logicka jedna od DATA _SEND_ACK
(hostitel precetl data z EP02). Nésledné se zapise nula na port DATA_SEND_REQ a en-
tita USB zméni hodnotu DATA_SEND_ACK na nula, ¢imz signalizuje pripravenost na
dalsi zapis dat. Odesilaci rychlost je pak omezena pouze tim, jak rychle dokaze hostitel
data cist. PTi pouziti tohoto postupu nedojde k zavislosti na dvou hodinach a budou
prectena vSechna data ve spravném poradi. Piiklad takového zapojeni v Quartus II se

nachazi na prilozeném CD v projektu USB_Module_Method _3.

Pro spravné fungovani modulu v tomto zapojeni musi uzivatel zajistit, aby frekvence
vstupnich hodin entity control_send byla alespon o fad vétsi, nez predpokladana frekvence

prichozich pozadavku od hostitele. Pokud napiiklad predpoklddame frekvenci pozadavku
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od hostitele 1 kHz, frekvence tidicich hodin pro entitu control send by meéla byt ale-
spon v Fadu desitek kHz. Pti nedodrzeni této podminky muze dojit k poklesu prenosové

rychlosti a nespravnému fungovani modulu.

3.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani a aplikace jsou naprogramovany v jazyce C/C++. Pro tvorbu
grafického uzivatelského prostiedi byla pouzita knihovna Qt. Jedna se o multiplatformni
knihovnu uréenou pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Pro programovani bylo
vyuzito vyvojové prostiedi Qt Creator. Ukazka grafiky vytvorenych programu se nachézi

v ptiloze C.

Pro komunikaci s USB zarizenim je uzita knihovna libusb-win32, ktera poskytuje jed-
noduché programatorské rozhrani pro pristup k USB zafizeni. Jedna se o verzi knihovny
libusb-1.0 prepsané pro operacni systém Windows. Vyhodou této knihovny je prilozeny
program inf wizard, ktery vytvoti ovladac¢ pro vybrané USB zafizeni a nésledné tento
ovlada¢ nainstaluje. Diky tomu muze uzivatel rychle zacit pouzivat USB komunikaci

s DE2-115 aniz by musel podrobné rozumét USB standardu.

3.4.1 DE2 USB _Interface

DE2_USB_Interface slouzi jako komunikac¢ni rozhrani mezi DE2-115 a uzivatelskou
aplikaci. Pfi spusténi programu je spustén TCP server, ktery poslouchd v mistni siti (IP
127.0.0.1) na portu 4444 (pokud je port zabran, zkousi dalsi porty, dokud nenajde volny
port). Uzivatelska aplikace se muze k tomuto serveru pripojit a odesilat pozadavky na
zapis ¢ ¢teni z DE2-115. V dany cas muze byt k serveru pripojen maximélné jeden kli-
ent. Toto feSeni bylo zvoleno predevsim pro zvyseni variability vyuziti spojeni s DE2-115.
K DE2_USB_Interface se muze pripojit program s TCP klientem napsanym v jakémkoliv
programovacim jazyce a studenti umi s TCP sockety pracovat uz z kurzu programovani.
To jim dava moznost vytvorit si vlastni program pro jejich konkrétni projekt, pokud by
jim nestacili moznosti programu vytvorenych v ramci této prace. Pro pripadné piimo

spojeni jsou funkce pouzivané pro pripojeni a komunikaci s USB zafizenim ve zdrojovém
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souboru usbhandler.cpp.

Pii startu programu je odeslan pozadavek na ptipojeni k DE2-115. Pokud USB
zafizeni neni pfipojeno, program odpovida na pozadavky od TCP klienta zpravou ” USBde-
vice not connected”. Program pti svém béhu odchytava zpravy systému Windows o zménéch
v pripojenych zatizenich. Pokud je zachycena zprava tykajici se pripojeni, ¢i odpojeni
USB zafizeni (program rozeznd DE2-115 podle VID a PID), je provedena piislusna akce.
Ptipojovani a odpojovéani zafizeni je tedy automatizované a uzivatel programu nemusi

nic slozité nastavovat.

Pro jednoduché aplikace, nebo pro moznost rychlého ovéreni funkénosti USB modulu
jsou v programu k dispozici tlacitka Read a Write. Tlacitko Write odesle data z textového
pole (Ize zadat pouze maximélné 32 bitu v hexadecimédlnim tvaru). Tlacitko read precte

data z USB modulu a zapiSe je do konzole programu.

TCP server reaguje na nasledujici pozadavky od klientt. Pokud klient zasle pozadavek
zacinajici na 'w’ (0x77) nasledovany az ¢tyfmi byty dat, tato data jsou nasledné zapséna
do DE2-115 a klientovi je odeslana zprava potvrzovaci zprava " write”. Pokud je v pozadavku
odeslano méné dat nez ctyti byty, server doplni odesilana data nulovymi byty. Pokud
je odeslano vice bytu nez c¢tyii, jsou nadbyteéna data serverem ignorovana. Pro ¢teni
dat z DE2-115 odesild klient pozadavek '’ (0x72). Server precte ¢tyii byty dat z DE2-
115 a odesle je klientovi. Pti spatném formétu pozadavku vraci server navod na zadani

pozadavku ve spravném tvaru.

3.4.2 DE2 USB Interface Table

Uzivatelska aplikace s tabulkovym editorem urc¢end k pouziti s DE2_USB_Interface
(dale server). Umoznuje vytvaret, otevirat a uklddat textové soubory obsahujici 32 bi-
tova cisla v hexadecimalnim tvaru. Do tabulky lze také zadavat z klavesnice 32 bitova
¢isla v hexadecimalnim tvaru. Pomoci TCP klienta se lze pripojit k serveru a nasledné
odesilat hodnoty z tabulky do DE2-115 pomoci tlacitka Write a to i opakované. Stisk-
nutim tlacitka Read je odesldan pozadavek na server pro precteni hodnoty z DE2-115,

hodnota vracena serverem je zapsana do vybraného radku tabulky.

Cteni a zdpis lze provadét i periodicky a periodu lze nastavit v rozmezi 1-1000 ms.
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Pro periodické cteni ¢i zapis je nutno zaskrtnout CheckBox v pravém dolnim rohu pro-
gramu. Kliknutim na pozadovanou akci je spustén ¢asovac, ktery vzdy po uplynuti dané
periody provede pozadovanou akci. Pouzity ¢asova¢ garantuje minimalni dobu periody,
tedy pri nastaveni periody 25 ms je tento udaj minimélni doba mezi provedenim dvou

akci, skutecna doba mezi akcemi vsak muze byt delsi.

3.4.3 DE2 USB _Interface_Mouse

Uzivatelska aplikace pro sledovani polohy kurzoru mysi. Zmacknutim tlacitka Start
se zacne s periodou 40 Hz zjisfovat aktudlni poloha kurzoru mysi. Poloha je méfena
v ramci textového pole ve stiedu programu. Nezavisle na velikosti okna programu je
pouzit prepocet na rozlisSeni daného monitoru a data jsou kédovana podle klice, ktery je
uveden v programu. Pokud se kurzor nachazi mimo textové pole, je odesldana posledni

znama poloha kurzoru v rdmci textového pole.
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3.5 Navod na zprovoznéni USB modulu a

uzivatelského rozhrani

Néavod na zprovoznéni USB modulu a ovladacich programu na pocitaci s opera¢nim

systémem Windows. Navod se odkazuje na soubory na ptilozeném CD.

1. Nejprve je potieba vytvorit projekt v programu Quartus II a do jeho top-level
entity vlozit USB modul a pfipojit piny na piislusné porty. Navod na pripojeni
jednotlivych portu je v[3.3.7 Lze téz pouzit jeden z ukazkovych projektu piipraveny
na prilozeném CD. Hotovy projekt zkompilujte a nahrajte do desky.

2. Ve chvili, kdy je program s USB modulem nahran v DE2-115, propojte USB kabe-
lem port osobniho pocitace s USB portem s oznacenim DEVICE na DE2-115. Lze
pouzit kabel pomoci kterého jste desku programovali, nebo i druhy nezavisly kabel.
Opera¢ni systém Windows by mél zaznamenat ptripojeni nového zafizeni a zacit

hledat ovladac¢ pro dané zafizeni.

3. Ve slozce libusb-win32-bin-1.2.6.0 ve slozce bin zpustte program inf-wizard, ze se-
znamu vyberte nezndmé zatizeni s Vendor ID 0x09FB a Product ID 0x600A, vy-
tvorte ovladaC a nainstalujte ho na svuj poc¢itac. Po uspésné instalaci lze dany

ovladac nalézt ve Spréavci zatizeni pod libusb-win32 devices.

4. Nyni spustte program DE2Interface.exe. Po spusténi programu se USB zaiizeni au-
tomaticky ptipoji a lze zac¢it komunikovat s DE2-115. Pokud pfi spusténi programu
Windows nahlési chybéjici knihovnu MSVCx110.dll, je nutno doinstalovat Visual
C++ Redistributable Packages for Visual Studio 2013.
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Testovani

V této kapitole experimentalné ovéiim spravnou funkénost modulu a zjistim ma-
ximalni rychlosti pro zapis a ¢teni jak experimentéalné, tak vypoctem. Pro experimentélni
meéteni jsem USB modul zapojil podle a jako data se odesilaji hodnoty Sestnacti
bitového ¢citace, ktery se inkrementuje po kazdém zapisu dat do USB modulu. Data jsou
posildana v rdmci dvou nizsich byti, dva vyssi byty jsou nulové. Testovaci schéma dale
obsahuje Sestnécti bitovy ¢itac, ktery se inkrementuje pii kazdém piijeti potvrzovaciho
pulsu DATA_RECEIVED_ACK a zobrazuje svou hodnotu na sedmisegmentové displeje
(HEX7 - HEX4). Prijaté data (dva dolni byty) z portu DATA_FROM_HOST jsou zobra-
zovana na zbylych ¢tyfech sedmisegmentovych displejich (HEX3 - HEXO0).

Pro testovani jsem pouzil notebook ASUS N55S s operacnim systémem Windows 7
Home Premium, procesorem Intel(R) Core(TM) i7 - 2670QM CPU @ 2.20 GHz a paméti
RAM 6GB. Dale bylo vyuzito uzivatelské rozhrani DE2_USB _Interface vytvorené v rdmci
této prace. Testovaci program se pres TCP socket pripoji k rozhrani a spusti for cyklus,
ktery provede 50 000 akci (zépis, nebo ¢tenf). Cas se méif od okamziku vstupu do for

cyklu az po jeho dokonceni.

1. Pro méfeni rychlosti ¢teni z DE2-115 je v kazdém pruchodu for cyklem odesléan

pozadavek na precteni hodnoty a ta je nasledné ulozena do pole integeru.

2. Pro méteni rychlosti zapisu je v kazdém pruchodu for cyklem zapsan do DE2-115

integer z predem inicializovaného pole.

3. Pro ovéfeni spravnosti prenosu je v kazdém pruchodu for cyklem ptectena hod-

nota z DE2-115 a nasledné je tato hodnota zapsana zpét. Pti spravném fungovani
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je ocekavano, ze pocet pruchodu for cyklem bude roven poctu zépisu nacitanych

¢itacem a posledni prectenda hodnota se bude rovnat posledni zapsané hodnoté.

Pro kazdy z testu bylo provedeno deset nezavislych métreni. Pro kazdé méreni bylo
odesldano nebo prijato 200 KB. Vysledné casy byly prepocitany na prenosové rychlosti.
Prenosova rychlost je spojitda nahodna veli¢ina u které predpokladam normalni rozdéleni.
Z namérenych dat byla vypoctena stiedni hodnota a vybérova smérodatnd odchylka
a z nich byl vytvoren graf hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni. Pienosova
rychlost je pii kazdém spusténi testovactho programu ruzna. Jeji hodnotu ovliviiuje
mnoho faktoru, jako napiiklad zatizeni CPU, obsazeni paméti a vypocetni ¢as pridéleny
operac¢nim systémem. Toto méfeni slouzi pouze pro vytvoreni predstavy, jaké maximalni

rychlosti muzeme pii pouzivani USB modulu ocekavat.

4.1 Rychlost zapisu do USB modulu

Stfedni hodnota rychlosti zépisu je 9,87 KB/s. Vybérovd smérodatna odchylka je
rovna 1,10 KB/s. Vysledny graf hustoty pravdépodobnosti prenosové rychlosti je na
obrazku 4.1l

Graf hustoty pravdepodobnosti - rychlost zapisu
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Obrazek 4.1: Graf hustoty pravdépodobnosti - rychlost zapisu
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4.2 Rychlost ¢teni z USB modulu

Stfedni hodnota rychlosti zépisu je 9,93 KB/s. Vybérovd smérodatna odchylka je
rovna 0,74 KB/s. Vysledny graf hustoty pravdépodobnosti prenosové rychlosti je na
obrazku 4.2l

Graf hustoty pravdepodobnosti - rychlost cteni
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Obrazek 4.2: Graf hustoty pravdépodobnosti - rychlost ¢teni

4.3 Vypocet maximalni rychlosti

Maximalni rychlost pro ¢teni a zapis 1ze teoreticky vypocitat, protoze zname dobu, po
kterou ovladac setrvava v daném stavu ptislusného stavového automatu IRQ. Sec¢tou-li se
¢asy pro jednotlivé stavy stavového automatu, vysledkem je cas, ktery ovlada¢ potiebuje,

aby provedl kompletni zépis nebo ¢teni na koncovém bodu.

Pro ¢teni z paméti koncového bodu EPO1 je celkovy ¢as 1/O operaci roven 2200 ns.
Pro tento cas by maximélni frekvence prenosu byla priblizné 0,45 MHz, to odpovida
prenosové rychlosti 13,7 Mbit/s. Maximalni rychlost pro USB 2.0 ve full-speed rezimu je
ovsem pouze 12 Mbit/s.
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Pro zapis do pameéti koncového bodu EP02 je celkovy ¢as 1/O operaci roven 1560 ns.
Teoreticka maximalni frekvence je tedy jesté vyssi nez v predchozim piipadé. Stejné jako
v piipadé ¢teni teoreticka rychlost zapisu presahuje moznosti pouzitého USB ¢ipu. USB

modul je tedy teoreticky schopen ¢teni a zépisu maximalni moznou rychlosti 12 Mbit /s.

4.4 Spolehlivost prenosu dat

Testovani na spolehlivost prenosu bylo provedeno v desitce nezavislych testi a pri
zadném z testu nebyla zaznamenana ztrata dat, neprovedeni akce, nebo pftijeti chybnych
dat. Zaroven byla sledovana spravnost prenesenych dat i pii testech rychlosti zapisu

a ¢teni a ani pfi nich nebyl pozorovan chybny pienos.



Kapitola 5
Zaveér

V ramci bakalaiské prace byl vytvoren USB modul napsany v jazyce VHDL, ktery
umoznuje komunikovat s osobnim pocitacem bézicim pod opera¢nim systémem Windows.
Na jeden prenos lze odeslat ¢tyii byty dat v blokovém pienosu. Je implementovano roz-
hrani pro fizeni komunikace mezi modulem a zbytkem projektu. Modul lze do projektu
zapojit ve tiech tidicich médech podle planovaného pouziti. Pii zapojeni s fidicim obvo-
dem lze kontrolovat prenos dat a zajistit jejich spolehlivé doruceni pii prumérné rychlosti
prenosu okolo 10 kB/s. Tato rychlost je pfimo zavisla na frekvenci, s jakou hostitel vysila

pozadavky.

Pro jednoduché ovlddani pirenosu v osobnim pocitaci byl napsan program s grafickym
uzivatelskym prostiedim, ktery je pfipojen k DE2-115 a zaroven funguje jako TCP ser-
ver v lokdlni siti. Diky tomu si kazdy uzivatel muze napsat vlastni program a s pomoci
jednoduché instrukéni sady komunikovat se serverem, respektive s DE2-115. Pro zdkladni
ulohy a préci byly vytvoreny dva ukazkové uzivatelské programy. Jednim z nich je pro-
gram umoznujici odesilat periodicky tdaj o poloze kurzoru mysi. Druhy je jednoduchy
tabulkovy editor, ktery dovoluje praci s daty v tabulce, praci se soubory, odesilani ¢i ¢teni
dat.

Mozné dalsi rozsiteni této prace vidim v implementovani dalsich koncovych bodu

a jinych typu USB pfenosu. Zajimavy by byl i projekt USB modulu v roli hostitele
a propojeni dvou vyvojovych desek pres USB.

40



Literatura

1]

Altera:  DE2-115  Development  and  Educational = Board.  [online],
2015.  [cit.  2015-5-13].  Dostupné  z:  http://www.terasic.com.tw/cgi-
bin/page/archive.pl?Language=English&No=502

Altera:  Procesor NIOS. [online|, 2015. [cit. 2015-5-13]. Dostupné z:

http://www.altera.com/devices/processor /nios2 /ni2-index.html

ISP1362 VHDL interface for DE2 v1.0. [online], 2012. Dostupné z:
https://github.com/mzakharo/usb-de2-fpga

Philips: ISP1362 datasheet. [online], 2004. [cit. 2015-5-13]. Dostupné z:
http://www.cs.columbia.edu/ sedwards/classes/2008/4840/Philips-ISP1362-USB-
controller.pdf

Altera: DE2-115 User manual. [online], 2010. [cit. 2015-5-13]. Do-
stupné z: ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material /12.1/Boards/DE2-
115/DE2_115_User_Manual.pdf

Craig Peacock: USB in nutshell. [online|, 2002. [cit. 2015-5-13]. Dostupné
z:http://www.ru.lv/ peter/macibas/datoru_arhitektura/usb.pdf

USB - oficialni webové stranky. [online], 2015. Dostupné
z:http://www.usb.org/developers/docs/

USB Blog: USB enumerace ve Windows. [online], 2009. [cit. 2015-5-13]. Do-
stupné z:http://blogs.msdn.com/b/usbcoreblog/archive/2009/10/31/how-does-usb-

stack-enumerate-a-device.aspx

Libusb-win32.  [online], 2014. Dostupné  z:http://sourceforge.net/p/libusb-
win32/wiki/Home/

41


http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&No=502
http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&No=502
http://www.altera.com/devices/processor/nios2/ni2-index.html 
https://github.com/mzakharo/usb-de2-fpga 
http://www.cs.columbia.edu/~sedwards/classes/2008/4840/Philips-ISP1362-USB-controller.pdf
http://www.cs.columbia.edu/~sedwards/classes/2008/4840/Philips-ISP1362-USB-controller.pdf
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/12.1/Boards/DE2-115/DE2_115_User_Manual.pdf
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/12.1/Boards/DE2-115/DE2_115_User_Manual.pdf
http://www.ru.lv/~peter/macibas/datoru_arhitektura/usb.pdf
http://www.usb.org/developers/docs/
http://blogs.msdn.com/b/usbcoreblog/archive/2009/10/31/how-does-usb-stack-enumerate-a-device.aspx
http://blogs.msdn.com/b/usbcoreblog/archive/2009/10/31/how-does-usb-stack-enumerate-a-device.aspx
http://sourceforge.net/p/libusb-win32/wiki/Home/
http://sourceforge.net/p/libusb-win32/wiki/Home/

LITERATURA 42
[10] GNU GPL. [online], 2015. [cit. 2015-5-13]. Dostupné
z:https: / /www.gnu.org/copyleft /gpl.html

[11] Jiri Gaisler: A structured VHDL design method. [online], 2015. [cit. 2015-5-13]. Do-
stupné z:http://www.gaisler.com/doc/vhdl2proc.pdf


https://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
http://www.gaisler.com/doc/vhdl2proc.pdf

Priloha A
Seznam pouzitych 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
EPO1 - koncovy bod 01

EPO02 - koncovy bod 02

OUT koncovy bod - smér toku dat je od hostitele k zafizeni
IN koncovy bod - smér toku dat je od zafizeni 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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Priloha B

Obsah prilozeného CD

GUI ExXecutables ......couuuuniiiiiniineeeiineeeennn Uzivatelské programy
GUI Source CodeS.........ovveuuunnn... Zdrojové kédy uzivatelskych programu

DE2_USB_Interface

DE2_USB_Interface_Mouse

DE2_USB_Interface_Table
libusb-win32-bin-1.2.6.0.. ... oot it i
Text
| Bakalarska prace_Jiri Kerner_2015.pdf

USB knihovna

USB_Module Method 1 .......... Quartus II projekt - zapojeni se zpétnou vazbou
USB_Module Method 2 ...... Quartus II projekt - zapojeni s periodickym zapisem
USB_Module Method 3 .......... Quartus II projekt - zapojeni s fidicim obvodem
VHDL Module Library..... Knihovna modulu pro vlozeni do Quartus II projektu
VHDL Module Source CodeS..............cooven... Zdrojové kédy USB modulu
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Priloha C

Grafické uzivatelské prostredi

C.1 DE2_USB_Interface

&| DE2_USB Interface [ =
Write
Read

DE2 cannot be connected

Server listening: IP address 127.0.0.1 port:
4444

Obrazek C.1: DE2_USB _Interface
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PRILOHA C. GRAFICKE UZIVATELSKE PROSTREDI

C.2 DE2 USB Interface Table

X Dﬂ_USB_Interhce_Tahh_I.E‘ﬂu

File

TCP dient
IP:  127.0.0.1 PORT: 4444
Connect ] [ Disconnect
File opened test1.bxt

HEX

A
4
D
A
DA

| Write || Read | 1

1
2
3
4
5
6
7
8

Obrézek C.2: DE2_USB_Interface_Table
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C.3 DE2 USB Interface Mouse

IP:  127.0.0.1 PORT: 4444

bit 31..25
bit 24..14
bit 13..3

[ Connect H Disconnect ] bit 2

bit 1

bit 0

0

Reserved

Width

Height

Left button clicked
Right button clicked
Mouse data

o oo D e
TCP client

|

Start Stop [ X:

Left button: i Right button: i

Obrézek C.3: DE2_USB_Interface_Mouse
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