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ABSTRACT

This work is aimed to process and analyse USB communication protocol and its
implementaion into FPGA cicrcuit with use of VHDL programming language. In final
result this work should by a synoptic and self-contained document describing the principles
of USB interface substantiated with practical design of integrate circuit which will be able
to transform data for USB.

1. UVOD

Univerzalna sériovd zbernica (z ang. Universal Serial Bus) je v dneSnej dobe
najpouzivanej$im zariadenim pre kablovy prenos dat. Jednou zhlavnych vyhod je
pripojenia zariadenia bez nutnosti reStartovania PC (Plug-and-play device) a taktiez
moznost’ napajania zariadenia priamo z USB. Dalej je to pripojenie az 127 zariadeni na
jedno USB a prenos az 480 Mbit/s. Cielom prace je navrhnit layout integrovaného
obvodu pouzitelného pre rozSirenie navrhovanych obvodov ASIC, ktoré vznikaji na
ustave mikroelektroniky, a ktoré umoziuju rychly prenos dat bez nutnosti pouzitia
externého prevodnika.

2. TEORETICKY ROZBOR KOMUNIKACIE

Cely proces prenosu diat medzi rozhranim a zariadenim je riadeny z USB a moZno
ho charakterizovat’ ako systém: pozZiadavka — odoslanie dat, resp. prijatie dat — potvrdenie
prenosu. Prenos dat pozostava z 3 typov paketov. Prvy pre prenos poZiadavky, druhy typ
pre prenos dat a treti pre prenos potvrdenia. Systém prenosu je zndzornend na obrazku 1.

Odoslanie dat z USB do zariadenia:

Poziadavka na odoslanie| === Odoslanie dat z USB === | Potvrdenie prijatia dat
datz USB zariadenim
Odoslanie dat zo zariadenia do USB:

Poziadavka na prijatie | === Odoslanie dat zo === | Potvrdenie prijatia dat z
dat do USB zariadenia uUsB

Obrazok 1: Systém prenosu dat medzi USB a zariadenim

Systém prenosu sa odohrdva na dvoch signalovych vodi€och (D+) a (D-) pricom plati,
Ze st navzajom negované. Vyskyt rovnakych bitov na obidvoch signdlovych vodicoch



sa vyuziva k definovaniu S$pecifickych vlastnosti ako restart a ukoncenie paketu. Prenos
jednotlivych bitov je uskutocnovany metédou LSB (z ang. Least Significant Bit) tj. ako
prvy sa prenaSa bit s najmensou bitovou vahou. Data su prenasané zakodované metodou
NRZI. Spravnost’ prenosu zabezpecuje kontrolny sucet CRC (z ang. Cyclic Redundancy
Check), ktorym su samotné prenasané data doplnené.

2.1. SYSTEM PLUG AND PLAY

Detekcia pripojeného zariadenia je vyrieSena prepojenim signalového vodi¢a (D+) cez
odpor 1,5 kQ na napajacie napitie 3,3 V. Tym je zaroven definovana maximalna rychlost’
prenosu 12 Mbit/s.
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Obrazok 2: Detekcia pripojenia zariadenia

Po pripojeni dojde k automatickému prenosu dat, potrebnych k identifikécii zariadenia,
zisteniu pouzivanej verzie USB, vyberu vhodného ovladaca,... tzv. nastavovacie data.

. BLOKOVY NAVRH STRUKTURY

Cela struktura je programovana pomocou jazyka VHDL s vyuzitim FPGA obvodu Virtex
I Pro od firmy Xilinx, pricom tento obvod je v pripade zistenia nevyhovujucich
parametrov mozné kedykol'vek nahradit’ obvodom vyssej triedy. Data pre odoslanie ako aj
prijaté data sd postupne spracované naprogramovanymi procesmi. Samotny ndvrh
pozostava z nasledujucich procesov:

vstupnd synchronizécia dat s hodinovym signadlom (blok s oznacenim UsbINPT)

proces zabezpeCujici asynchronne resetovanie celého systému a proces vlastného
synchronneho resetovania (UsbRST)

proces zabezpecujuci kontrolu vstupnych dat a odosielanie spravy o stave prenosu
(UsbTRAC)

proces presné¢ho adresovania na koncovu adresu priamo spojeny s FIFO pamitovou, ktora
ovlada proces prijimania a odosielania efektivnych dat (UsbEPdec)

detekcia vstupnych paketov a oddelenie kostry (bitov oznacujucich zaliatok a koniec
paketu) (UsbFRMre)

dekodovanie vstupnych dat a prevod zo sériovych na paralelné (UsbNRZIre, UsbS/P_re)
proces rozdelenia prijatého paketu na jednotlivé zlozky (UsbPAKre)

obdobne procesy zabezpecujuce spracovanie dat pre odosielanie — vytvorenie kostry,
vypocet kontroly, zakddovanie, prevod na sériové data (UsbFRMre, UsbNRZlIre,
UsbS/P_re, UsbPAKTre)



Obrazok 3: Blokové schéma navrhovaného integrovaného obvodu

4. ZAVER

Blokové schéma uvedené¢ na obrazku 3 predstavuje zakladn( Strukturu navrhnutého
obvodu. Struktiru je mozné rozsirovat’ o nové funkéni bloky, ktoré budu viest k zlepseniu
vlastnosti obvodu.. Zatial naprogramovanou a odsimulovanou je vstupni ¢ast’ obvodu,
ktora zabezpeci spracovanie prichddzajicich dat a ich nasledné roztriedenie do signalovych
skupin. Najviac komplikovanou Castou je rieSenie Casovania celého systému a taktiez
zaradenie bloku FIFO pamiiti pre riadenie odosielanych a prijimanych dat. Neodlucite'nou
sucast’ou navrhu bola aj analyza prenosu komeréne dostupnych prevodnikov pouZivanych
pre prenos diat pomocou zbernice USB. Ako som uz uviedol dany obvod by mal
predovsetkym vyleps$it’ Skolou navrhované obvody ASIC, atym zabezpecit ich vys§iu
kvalitu a spol'ahlivost’.
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