Uvod.

Textova USB vysielacka su dve USB zariadenia, ktoré umoziuju bezdrotovu textovi komunikaciu medzi
dvomi PC na vzdialenost’ az niekol’kych kilometrov pomocou jednoduchého programu. Toto pouzitie je vSak
treba povazovat’ len za priklad, pretoze jedno zo zariadeni sa da 'ahko upravit’ aj k meraniu, regulacii ¢i
riadeniu procesov. Data a riadiace povely budu potom sprostredkovavané bezdrotovo z PC do programu,
upravenému na tento ucel.

USB textova vysielacka pozostava z bezdroétového modulu RFM69W pracujuceho v pasme 433 MHz so
Sirokou $kalou nastaveni a jednoc¢ipového mikrokontroléra PIC16F 1454, obsahujuceho port USB 2.0.
Mikrokontrolér sprostredkovava komunikaciu medzi PC a bezdrétovym modulom a tiez zabezpecuje
spolahlivost’ prenosu v pripade stratenych datovych paketov napr. v dosledku ruSenia alebo slabého signélu.

Program v PIC16F1454

Program pre PIC16F 1454 je napisany v assebbleri a pozostava zo Styroch cCasti:
1. Obsluha USB komunikacie
2. Obsluha bezdrétového modulu RFM69W
3. Sprostredkovanie odosielanych a prijimanych dat medzi PC a modulom RFM69W
4. Zabezpecenie spol’ahlivosti bezdrotovej komunikacie

Obsluha USB komunikacie

USB 2.0 port pocitaca pozostava zo Styroch pinov:

Medzi pinmi VCC+ a GND- sa nachadza napitie 5V, ktoré méze USB zariadenie pouzit’ na svoje napajanie,
Standardne s odberom prudu max. 100mA. Je moZné poziadat’ aj o viac, najviac vSak 500mA. Pri vy$Som
pradovom odbere ako 500mA musi zariadenie pouzit’ svoje vlastné napajanie.

Samotna obojsmernd sériova komunikacia prebieha pomocou striedania polarity napétia +/- medzi pinmi D+ a
D- s napdtim vacsim, ako 200mV. (Pozor, toto je napitie medzi pinmi D+,D-, nie napétie pinov voci zemi
(GND). Napitie voc¢i zemi mdze dosahovat’ irovne az 3,3V) Takyto spdsob prenosu dat zabezpe€uje vysoku
odolnost’ proti ruseniu, pretoze v kazdej chvili tedie ten isty prad jednym vodi¢om tam a druhym spét’ alebo
naopak, ¢im sa vyrusi vonkajSie magnetické pole linky a teda aj citlivost’ na magnetické rusenie z okolia. V
pripade USB kabla vSak musia byt oba vodice linky esSte skrutené.

WBus (+5 V) +  VBus — napdjanie (€ervend)
D+ » D+ - dita (zelend)
D- s D- - dita (biela)
GND ¢ GMND - zem (cCierna)

Spdsob, akym sa data elektricky prenasaju, sa vold NRZI (non-return-to-zero inverted), ¢ize zmena polarity
medzi D+, D- znamena podl'a dohody logicku 0 a stav bez zmeny polarity logicku 1. PretoZe logické jednicky
sa prenasaju bez zmeny polarity (¢iZe pocas ich prenosu sa na linke ni¢ nedeje), musi byt’ definovana aj
prenosova rychlost’, aby prijemca vedel, kol’ko jedni¢iek mé v danom ¢asovom Useku povazovat’ za platné. V
pripade, Ze by sa vyskytla v datach prili$ dlha rada jednotiek za sebou, narasta pravdepodobnost’ chyby pri
odmeriavani ¢asu (lebo ziadne ,,hodiny* nie su dokonalé) mohlo by sa stat, Ze prijemca vyhodnoti o jednu



jednotku naviac alebo menej, takze by vznikla by chyba pri prenose. Preto sa rozhodlo, ze po suvislom slede
Siestich jednotiek sa vlozi jedna nula (ktora si potom prijemca po prijati spravy odstrani). Tato metoda
zabezpecenia sa vola ,,bit stuffing®.

Data Vlozena 0

N \

Z obrazku pekne vidime, Ze v pripade dlhého radu jednotiek, zostdva napitie na linke na rovnakej Grovni ¢ize
bez zmeny.

Data sa po USB linke posielaju ako uz byva zvykom, po paketoch. Na zaciatku kazdého paketu je séria
siedmich nul zakoncena 6smou jednotkou. (8 bitov)
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Na obrazku vidno, Ze to vyvolalo stivislé a pravidelné striedanie polarity na linke medzi D+ a D- rychlostou,
akou sa budu prenasat’ data. Prijemca si na tomto useku zosynchronizuje svoje hodiny, ktorymi odmeriava cas.
Tym sa zabezpeci, Ze zvySok paketu bude prijaty presne a nenastanu chyby kvoli nepresnému meraniu ¢asu
bitovych usekov. Standard USB 2.0 pouZiva tri prenosové rychlosti:

e Low speed (LS) — 1,5 Mbit/s

e Full speed (FS) — 12 Mbit/s

e High speed (HS) — 480 Mbit/s
O tom, akou prenosovou rychlostou sa bude komunikovat’ rozhoduje zariadenie, ktoré pripojime k pocitacu
(hostovi) a to konkrétne pripojenim napétia 3,3 V na jeden z pinov D+ alebo D- cez odpor 1,5 kOhm voci zemi
GND. Ked’ zariadenie pripoji svoj odpor na pin D+ oznami tym pocitacu, ze sa bude komunikovat rychlostou
Full speed (12 Mbit/s). Ked’ pripoji odpor na pin D-, pocita¢ bude vediet’, ze ma komunikovat’ rychlostou Low

speed (1,5 Mbit/s). Pripojenim jedného z tychto dvoch odporov je to pre PC zaroven signal, ze na USB port
bolo pripojené nejaké nové zariadenie.
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Od chvile, ked’ je pripojeny jeden z tychto odporov, pocitac vie o zariadeni a zacne sa ho dopytovat’ na rézne
informadcie. Napr. €o je to za typ a podobne. Deje sa tak pomocou jednoduchych ¢isel zaclenenych do paketov,
kde kazdé Cislo nieCo znamena. Zariadenie potom pocitacu odpoveda (opét len ¢islami). O tom, o ktoré ¢islo
znamend, v akom poradi, Struktare a akej situdcii sa maji posielat’, bolo uz vopred rozhodnuté vyvojarmi USB
zbernice. Kompletny zoznam, popisy a postupy je mozné dozvediet sa na ich strankach www.usb.org

Existuje niekol'ko typov paketov. Paket vzdy zac¢ina sériou siedmych nul ako som uz spominal, zakon¢enych
o0smou jednotkou, kvoli synchronizacii hodin prijemcu. Tento bajt sa preto vold Sync. Po nom vzdy nasleduje
bajt PID (Packet ID), ¢iZe identifika¢né ¢islo paketu. Z neho sa prijemca dozvie, o je to za typ paketu a tiez aj
smer prenosu — tj. €1 sa od zariadenia v nasledujicom pakete pozaduje vysielanie alebo méa naopak prijimat’ —
tj., €1 host od zariadenia data poZaduje alebo naopak mu nejaké data posiela.. USB komunikéciu vzdy zacina
host (pocita¢). Zariadenia nikdy nesmu svojvolne vysielat bez vyzvania hostom. Pocita¢ je teda v celej
komunikacii master. DalSie bajty paketu sa uz réznia podl'a toho o aky typ ide. Rozoznavame tieto 4 typy
paketov:

Token Sync PID Addr. Endp. CRC5 EOP
Data Sync PID Data CRCl16 EOP
Handshake Sync PID EOP

SOF Sync PID  Frame number CRC5 EOP

e Sync — To uz som vysvetlil. SIuzi na synchronizaciu hodin zariadenia s hostom. V pripade Low a Full
speed sa pouziva 8 bitov.

PID — Pakcet ID, to som tiez uz vysvetlil: identifika¢né ¢islo paketu. Urcuje typ paketu.

Addr. — Address (adresa) zariadenia

Endp. — Cislo Endpointu

Data — Data paketu

Frame number — 11bitové poradové ¢islo ramca

CRC5 — kontrolny sucet

CRC16 — kontrolny sucet

EOP — End of packet, je znamenie konca paketu o diZke trvania 3 bitov, kde po¢as prvych dvoch bitov
zmizne napitie medzi linkami D+ a D- (tomuto stavu sa hovori SEQ) a v tretom bite opét’ nabehne


http://www.usb.org/

napitie do normalneho kl'udového stavu

Token pakety:

Token pakety posiela vzdy PC a obsahuju v sebe instrukciu pre zariadenie, Co bude nasledovat’ . Ako som
spomenul, ziadne USB zariadenie pripojené k PC si nesmie vysielat’ len tak samo od seba kedy sa mu zachce,
ale musi pockat’ na vyzvu od PC. Na to sluzia prave token pakety. Existuju 3 druhy token paketov: SETUP, IN,
OUT.

SETUP token paket:

Sluzi na nastavenie alebo zistenie parametrov zariadenia. Ako kazdy, obsahuje i tento na zaciatku bajt Sync.
Jeho vyznam som uz vysvetlil. (Synchronizacia hodin.) Dalej nasleduje bajt PID, ¢ize identifikaéné &islo
paketu. V pripade SETUP token paketu ma toto ¢islo hodnotu 0xB4. (0x... znamena, ze je to zapis v 16-kovej
sustave. Samotné Cislo je len B4.)

Sync | SETUP ADDR |ENDP EOP

Dalsi bajt paketu je adresa zariadenia. SETUP token paket s nulovou adresou posiela poéitag len na zadiatku,
ked’ bolo zariadenie prave zasunuté do USB portu. Ked’ mu bude pridelena adresa, uz tam nebude 0x00, ale
¢islo adresy — napr. 0x02. Pocita¢ kazdému pripojenému zariadeniu k USB zbernici priradi adresu na ktorej
bude komunikovat’. Najprv ma ale hodnotu 0x00, pretoZe zariadenie sme este len pripojili k PC. Dalsi bajt
paketu je ¢islo Endpointu, ktorého sa bude tykat’ komunikéacia. Endpoint je paméit, ktort ma zariadenie v sebe
vyhradenu pre ukladanie prichddzajucich dat, a/alebo na odosielanie dat. Takychto paméitovych priestorov
(Endpointov) moze byt’ viac. Minimalne vSak aspoii jeden s poradovym cislom 0x00, pretoze inak by nebolo
kam ukladat’ a/alebo odkial’ odosielat’ data. Dalsi bajt paketu je kontrolny su¢et CRC vypoéitany z predoslych
dat. Sluzi na zabezpecenie spol'ahlivosti prenosu. Prijemca si z prijatych dat vypocita nezavisle na tom svoj
vlastny kontrolny st€et a porovna s tym prijatym v pakete. Ich hodnoty sa musia zhodovat’. Ak sa nezhoduji
znamena to, Ze pri prenose nastala chyba. V takom pripade da prijemca povel odosielatel'ovi na opakovanie dat.
Posledny usek paketu sa vola EOP (End Of Paket) = koniec paketu. To uZ nie je bajt, ale len 3 bity, ktoré¢ maja
vzdy hodnotu 001. Je to znamenie pre prijemcu, Ze tu paket konci. Toto znamenie je zvlastne tym, Ze z linky
D+/D- zmizne napétie po dobu trvania dvoch bitov. (To st tie prvé dve nuly.) UZ som spominal, ze na linke
medzi pinmi D+ a D- je pocas prenosu dat vzdy napétie 200 mV. Akurat sa meni jeho polarita. Ked’ ale toto
napitie z linky zmizne, je to znamenie pre prijemcu, Ze paket je uZ kompletny a nastal jeho koniec. (Tento stav
sa vola SEQ.) Hned’ potom napétie znovu nabehne do vychodzieho (kI'udového) stavu. (To je ten treti bit s
hodnotou 1.) Linka je potom znovu pripravena na prenos d’alSich dat.

OUT token paket:

Tento token paket posiela pocitac vtedy, ked’ ma pre zariadenie nejaké data. Preto sa vola OUT(put) — vystupny.
Smer prenosu sa vzdy urcuje z pohl'adu pocitaca, nie zariadenia. Pocitac je totiz v celom procese USB
komunikacie master. VSetky bajty tohto paketu maju rovnaky vyznam, ako v pripade SETUP token paketu.
Jediny rozdiel je hodnota identifika¢ného ¢isla PID, ktora je v tomto pripade 0x87. Podl'a nej zariadenie pozna,
ze sa je to OUT token paket — ¢o inymi slovami znamena, Ze v d’alSej komunikacii budi nasledovat’ data ur¢ené
pre zariadenie.

Sync OUT ADDR |[ENDP EOP

IN token paket:

Tento token paket posiela pocita¢ vtedy, ked’ pozaduje od zariadenia nejaké data. Preto sa vola IN(put) —
vstupny. Smer prenosu sa vzdy urcuje z pohl'adu pocitaca, nie zariadenia. TakZe je vstupny smerom do PC.
Vsetky bajty tohto paketu maji rovnaky vyznam, ako v pripade SETUP alebo OUT token paketu. Rozdielna je
len hodnota identifika¢ného ¢isla PID, ktord je 0x96. Podl'a nej zariadenie zisti, Ze sa sa jedna o IN token paket
— ¢o inymi slovami znamena, ze v d’alSej komunikacii sa buda data od zariadenia vyzadovat. (Zariadenie bude
posielat’ svoje data smerom do pocitaca.)



Data pakety:
Datovy paket moze posielat’ jak pocitac tak zariadenie a sluzi na samotny prenos dat. Neobsahuje adresu ani
¢islo endpointu. To bolo ulohou token paketu, ktory pocitac poslal zariadeniu pred nim. Jeho Struktira je

nasledovna:
CRCl1o piels
xC3 80 06 00 02 00 00 FF 00 | 0x9725
Alebo:

FOP

00000001 | OxD2 0902190001010060 | 0xS5020 | 001

Vidime, ze datové pakety su dva. Dovodom je lepsie zabezpecenie spolahlivosti prenosu. Ked’ totiz treba
posielat’ viac dat, rozdelenych do viacerych datovych paketov za sebou, posielaju sa striedavo pakety DATAO,
DATA1, DATAO, DATAL, atd'.... Ak jeden vypadne kvoéli chybe prenosu, prijemca zisti porusenie tejto
pravidelnosti striedania a ozndmi odosielatel'ovi chybu. Ten potom data opakuje.

Ako vsetky pakety, i tieto datové, zacinaju bajtom Sync. Jeho vyznam som uz vysvetlil. (Synchronizacia hodin
prijemcu podl'a odosielatel’a.) Dalej nasleduje bajt PID, &ize identifikaéné &islo paketu. V pripade DATAO
paketu ma toto ¢islo hodnotu 0xC3 a v pripade DATA1 paketu hodnotu 0xD2. Podl’a nich prijemca rozlisi, ze sa
jedna o datové pakety a tieZ o ktory konkrétne. Dalej v pakete nasleduje oblast’, ktora sa vola DATA. Schvalne
piSem ,,oblast™, lebo uz to nie je len jeden bajt, ale minimalne 8 bajtov. Moze ich byt aj viac. Zariadenie to
vSak musi pocitacu ozndmit pri prvotnom nastaveni, kol’ko bajtov ma oblast’ DATA obsahovat. Na obrazku su
pisané v 16-kovej sustave, len tam chyba pred Cislami 0x.., aby zapis vyzeral krajSie a prehl'adnejSie. Bajty v
tejto oblasti st to najhlavnejsie, o o v celom prenose ide. Jedna sa o hlavné data. Kazdé ¢islo tam nieco
znamena. O tom Co, rozhodli vyvojari USB zbernice a implementovali do ovladacov operaéného systému. Nase
zariadenie, ktoré v projekte popisujem sa muselo tomu ich rozhodnutiu prisposobit’, aby spravne komunikovalo
cez USB zbernicu. Vyznam Ccisel a ich postupnost’ odosielania popiSem neskor. Je rdzny v zavislosti na druhu
zariadenia — napr. mys, klavesnica, datové tlozisko, atd’.. Na zaciatku, pri prvom zasunuti do USB portu je vSak
prvych par datovych Struktar spolo¢nych pre vsetky USB zariadenia.

Dalgia oblast’ paketu je kontrolny su¢et CRC, ktory ma v tomto pripade 2 bajty, pretoze mnoZstvo dat, z
ktorého sa vypocitava je vacsi ako v pripade ostatnych typov paketov. Ako funguje CRC som uz vysvetloval.
Na konci paketu je sekvencia EOP (End Of Paket) — koniec paketu zlozend z 3 bitov. Jej vyznam a fungovanie
som tiez uz vysvetlil.

Handshake pakety.

Tento paket posiela jak pocitac tak zariadenie, v zavislosti od smeru prenosu. Sluzi na potvrdenie alebo
odmietnutie prijatia predoslych paketov. Preto byva posielany na konci paketovej sekvencie. Je najkratsi zo
vSetkych paketov. Zacina ako tradi¢ne bajtom sync. Pokracuje bajtom PID (identifikacnym ¢islom paketu),
ktory mé v pripade ACK (potvrdenie prijatych dat) hodnotu 0x4B. Posledna je uz tradi¢ne zndma sekvencia
EOP, oznacujuca koniec paketu. Viac toho netreba. Ked’ prijemca posle odosielatel'ovi paket ACK, odosielatel’
podrla ¢isla 0x4B okamzZite spozna, Ze prijemca vSetky pakety v sekvencii prijal spravne.

Sync EOP

00000001 | Ox4B | 001

Prijemca (zariadenie) vSak moze data aj odmietnut’. Vtedy posle ako odpoved’ na prijimané data, paket NAK,
ktoré¢ho identifikacné Cislo je Ox5A. Ak zariadenie posle tento paket vtedy, ked’ pocitac od neho data pozaduje



(tj obdrzal od PC IN token paket) — znamena to, Ze zariadenie nema pre pocita¢ ziadne data k odoslaniu.

00000001 | Ox5A | 001

Paket STALL je s identifikacnym ¢islom 0x78 sa posiela sa v pripade odmietnutia poziadavky (chybovy stav
zariadenia).

00000001 | 0x78 | 001

SOF paket:

Tento paket posiela pocita¢ vzdy na zaciatku kazdého ramca. Obsahuje poradové ¢islo rimca. Ramec je asovy
usek trvajuci 1 milisekundu (v pripade Full a Low speed komunikacie). Do tohto ¢asového rdmca je umiestnena
jedna datova transakcia. Dalsia bude az v d’alsej milisekunde. V pripade Full speed komunikacie ktort
pouzivam v tomto projekte (12 Mbit/s) sa do ramca zmesti 12000 bitovych intervalov, ¢ize 1500 bajtov. Jedna
transakcia ale obsahuje podstatne menej bajtov, nez 1500, takze do rdmca sa zmestia desiatky transakcii. Pre
jedno zariadenie tam vSak pocitac iniciuje len jednu datova transakciu. Zvy$né ¢asové miesto je ponechané pre
iné zariadenia, ktoré sa mézu vyskytnit' na USB zbernici. Transakcie pre jednotlivé zariadenia sa potom
ukladaju jedna vedl'a druhej do tohto ¢asového ramca.

Prvy bajt paketu SOF je uz znamy Sync. Druhy bajt je identifika¢né ¢islo, ktoré je v pripade SOF paketu 0xAS.
Dalsia oblast’ sa vola ,,Frame®. Je to 11 bitové poéitadlo, ktoré po&ita poradové &islo ramca od 0 do 2047.
Potom pretecie a pocita opét’ od nuly, lebo do 11 bitového ¢isla sa viac nezmesti:

sync 0128 Frame# EOP
00000001 | 0xAS | 0x153 | 0x03 | 001

SOF paket v naSom projekte nevyuzivame. Pouziva sa pre synchronizaciu napr. pri izochronnom prenose dat.
Ale to nie je nas pripad.

Frame(1ms)

Periodic
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Tol’ko o jednotlivych druhoch paketov a ich vyzname... Teraz pristapim k popisu, ako skuto¢ne prebieha
komunikacia na USB zbernici.

Datové transakcie.

Jedna datova transakcia obsahuje viac paketovych sekvencii. Paketové sekvencie sa skladaju z paketov. Pakety
sa skladaju z bajtov. Bajty sa skladaju s bitov. A bity st elektricky kodované tak, ako som popisal na zaciatku.
Niektoré pakety posiela pocitac, niektoré posiela zariadenie. Kazdl paketova sekvenciu zacina vzdy pocitac.
Zariadenie nemoze vysielat’ kedy sa mu zachce. Musi najskor pockat’ na token paket od PC. Ukdzeme si na
realnom priklade, ako prebieha pridelenie adresy zariadeniu po tom, ¢o sme ho zasunuli do USB portu a ako
potom prebieha naslednd vymena dat. Uz som spominal, ze najskor sa komunikuje na adrese 0x00 - a do
endpointu (pamite) 0x00. Takze Gplne na zaciatku sa posiela:



SETUP ADDR |[ENDP EOP

sSync DATAO DATA CRC16 gXely
0xC3 80 06 00 01 00 00 40 00 | 0xBB29 | 001

Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001

Pocita¢ najprv poslal SETUP token paket s adresou 0x00 a oznacenim endpointu 0x00, pre ktory su data
urcené. Druhy paket je datovy typu DATAO. V oblasti DATA tohoto paketu, je ¢islami popisana poZziadavka, ¢o
podita¢ od zariadenia chce. Kazdé &islo mé svoj vyznam. Cisel je 8 a st zapisané v 16-kovej ststave. Tu je
popis, o tie ¢isla znamenaju (zacinam zl'ava doprava):

Setup data paket:

e 80 — Pozadovany smer prenosu je od zariadenia do PC,. (Tj. pocita¢ ziada data.) V tomto bajte ma kazdy
bit svoj vyznam. Zapnuty je vSak len bit 7, ¢o po prepocte do 16-kovej sustavy dava ¢islo 80 (bindrne:
1000_0000) . Ostatné bity st nulové. Jednotka sa podoba na pismeno I (Input) Preto to tak spravili.

e 06— Ziadost. Hodnota 06 znamena, Ze sa ziadaju data. Presnejsie povedané, cela jedna sada &isel. (tzv.
»deskriptor).

e 00— Index deskriptora. (Tj. Poradové ¢islo ak ich je viac k dispozicii.)

e 01— Pozadovana je sada Cisel (deskriptor) o zariadeni (tzv. device descriptor.)

e 00 00 - Tieto dva bajty su spolu. V tomto pripade sa jedna o ID jazyka, ale v pripade inych poziadaviek
moézu mat’ iny vyznam.

e 40 00 — Toto je pozadované mnozstvo bajtov. Tak, ako v predoSlom pripade, aj toto st 2 bajty spolu,
¢ize hodnota 16 je bitova. LenZe pozor! Vsetky Cisla v oblasti DATA, sa ukladaji zprava dol'ava, ¢izZe
Cislo treba zlozit’ dohromady opacne: 00 40 Ked’ si ho teraz na kalkulacke prepocitame do desiatkove;j
ststavy zistime, ze je pozadovanych 64 bajtov. Tato hodnota je ale v tejto prvej paketovej sekvencii skor
symbolicka, pretoZe sa eSte nenadviazalo spojenie so zariadenim. AZ neskor bude oznacCovat’ skutony
pocet pozadovanych bajtov.

Tak... To sme vycCerpali vSetky Cisla a ich vyznam v tejto prvej paketovej sekvencii z PC. ESte chyba spomenut’
posledny treti, ACK paket. Poslalo ho zariadenie a nim potvrdzuje poéitatu, e data prijalo. -Co sme teda
zistili? Pocita¢ od nés ziada datovu Struktiru o zariadeni. Bol jej vymysleny aj nazov: Device deskriptor. Tato
Struktara nie je ni€ iné, len d’alSia podobna sada Cisel. Existuje viac druhov deskriptorov. Kazdy z nich je
identifikovany identifikaénym &islom ID umiestnenym na druhej pozicii deskriptora. Lisia sa i svojou dizkou a
vyznamom jednotlivych &isel. Konkrétne device deskriptor méa dizku 18 bajtov. Nemézeme ho viak teraz
poslat’ cely (tj. postupne po paketoch za sebou), lebo zariadeniu eSte nebola pridelend adresa. Najprv sa posle
len prvych 8 bajtov. Az po prideleni adresy sa bude dat’ poslat’ cely. TakZe pokraCujeme: Zariadenie odpoveda
pocitacu na jeho poziadavku a posiela prvych 8 bajtov Device deskriptora:



. USB

Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001

Ako vidime, pocitac najprv poslal paket IN. To znamena, ze PC ocCakdva data od zariadenia (Input). Smer
prenosu sa vzdy urcuje z pohl'adu PC, lebo on je v celej komunikécii master. O¢akava teda Input - ¢ize prichod
dat do PC. Zatial stale na adrese 0x00 a z endpointu (paméti zariadenia) ¢islo 0x00.

Druhy paket je datovy typu DATA1, lebo predosly bol DATAO. (UZ som spominal, Ze oba typy sa pri prenose
musia striedat’. Je to tak spravené kvoli lepSiemu zabezpeceniu spol'ahlivosti prenosu). Tu je vyznam
jednotlivych ¢isel:

Device descriptor (prvych 8 bajtov):
e 12— Dika device deskriptora v bajtoch. Cislo je v16-kovej ststave, &ize dizka je 18 bajtov.
e 01 — Identifikacné ¢islo deskriptora. (01 = device deskriptor.)
00 02 — Verzia USB 02.00 (Dva bajty st spolu. Ale musia sa otocit’, lebo Cita sa zprava dolava. )
00 — Cislo triedy zariadenia. (Existuju rozne triedy USB zariadeni a kazda ma svoje &islo.)
00 — Cislo podtriedy zariadenia.
00 — Protokol zariadenia
08 — Maximalna diZka datového paketu v bajtoch pre endpoint 0. (Jedna sa o dizku toho hnedého
okienka datového paketu.)

Deskriptor ale este nie je cely. -Dizka datového paketu je defaultne nastavena na max. 8 bajtov, preto sa poslala
len &ast, tj. prvych 8 bajtov device deskripora. Treba poslat’ este d’alsich 10, lebo deskriptor ma celkovi dizku
18 bajtov. O tom nam hovori hned’ to prvé Cislo 0x12 - ¢ize 18 v desiatkovej sustave. Ono oznamuje celkova
dizku deskriptora 18 bajtov. To sa ale stane az nabuduce. Najskor musi poéitad pridelit’ zariadeniu adresu.
Potom sa deskriptor odvysiela cely. —Device deskriptor obsahuje i Gidaj o nastaveni dizky paketu (vid’ posledné
¢islo). Mdzeme si ju v pripade potreby prenastavit’. Standardne je v§ak nastavend na 08 bajtov. Keby sme chceli
poziadat’ o viac, napiSeme napr. 09 a tym oznamime pocitacu, ze od teraz sa bude pouzivat’ 9 bajtov v pakete.
Aj zariadenie si ale potom bude musiet’ vyhradit’ miesto v paméti (endpointe 0) pre 9 bajtov.

Na zaver celej datovej transakcie pocitac este posle potvrdenie, ze vSetko bolo prijaté spravne. Stane sa tak
poslanim prazdneho datového paketu (tj. Datového paketu s prazdnou DATA cast'ou):

Sync | OUT ADDR ENDP EOP

Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001




Tym je prva datova transakcia skonena. -Aj tato posledna sekvencia paketov zacina tym, Ze pocita¢ vyzve
zariadenie, aby Cosi robilo. Zariadenie dovtedy len ¢akalo. PC mu najprv poslal OUT token paket. To znamena,
Ze budu nasledovat’ data, doru¢ované od pocitaca k zariadeniu. (Na adrese 0x00, pre endpoint €.0x00.) Druhy
paket je uz datovy typu DATATI. Tu vidime porusenie predoslého striedania DATAO, DATA1, DATAO.
(Naposledy bol totiz tiez posielany datovy paket typu DATA1.) -Preco? Lebo prazdny potvrdzujici datovy
paket musi byt’ vidy typu DATA1 bez ohl'adu na to, kde skoncilo predoslé¢ striedanie DATA paketov.

Teraz nasleduje pridelenie adresy, na ktoré sme akali. Poita¢ najskor vysle signal RESET. Co to je za signal?
Je to vypnutie napdtia na linke. Na linke spadne napétie do nuly po dobu viac ako 10 milisekind. Prijemca
tento stav vyhodnoti ako signal RESET. (SEO0)

USB

Potom napitie opét’ nabehne a pocitac zacne novu datovu transakciu. Kazda nova datova transakcia zacina vzdy
paketom SETUP. (A kon¢i poslanim prazdneho DATA paketu.) Rovnako teda aj tato. (Stale eSte s adresou 0x00
a pre endpoint 0x00):

UusB

Sync EOP

00000001 | 0x4B [)01|

Druhy paket poslany z PC je datovy typu DATAO. (Striedanie datovych paketov vzdy zacina typom DATAOQ a
vzdy ho posiela pocita¢ hned’ za SETUP paketom. V fiom sa dozvieme, ¢o vlastne pocita¢ od nas ziada.) V
tomto pripade su dolezité len prvé 3 ¢isla. ZvySok st nuly a st bez vyznamu. Preto ich ani neuvadzam. Tu je
popis ich vyznamu:

Setup data paket:
e 00— Smer prenosu je od PC k zariadeniu.
e 05— Jedna sa o nastavenie adresy.
e (02 — Adresa pridelena zariadeniu je 2

Tak a mame adresu. Pocita¢ ndSmu zariadeniu pridelil adresu 2. Od teraz teda budeme komunikovat’ na adrese
2. Vsetky token pakety posielané z PC, budu s adresou 2. Pakety s inymi adresami musime ignorovat’, pretoZe
su ur¢ené pre iné pripadné zariadenia pripojené k USB zbernici.

Uz zostava len potvrdit prijatie tejto transakcie pomocou prazdneho datového paketu (zatial’ eSte stale na
adrese 0):



Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001

Tym je datova transakcia skoncend. -Aj tu najprv PC poslal vyzvu v podobe vstupného IN token paketu. IN
znamena, ze PC ¢aka na data od zariadenia. Zariadenie potom posle prazdny datovy paket typu DATAL, a je
potvrdené. Tj. koniec datovej transakcie.

Hned’ za tym PC za¢ne novl datovu transakciu. -Ako obvykle poslanim SETUP token paketu.:

usB

Sync DATAO DATA CRC16 pXeiy
0xC3 8006000100001200 | 0x072F | 001

Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001

Tento raz ho vSak uz poslal s adresou 2, ktoré bola pridelend zariadeniu. VSetky d’alSie token pakety odteraz
adresované naSmu zariadeniu, budl uz posielané s touto adresou. Pakety s inou adresou musi zariadenie
ignorovat’. -Po SETUP token pakete nasleduje ako obvykle datovy paket typu DATAO, z ktorého sa dozvieme,
¢o po nas pocita¢ chce. Tu je vyznam jednotlivych cisel:

Setup data paket:

e 80 — PoZadovany smer prenosu je od zariadenia do PC,. (Tj. pocita¢ ziada data.) V tomto bajte ma kazdy
bit svoj vyznam. Zapnuty je vSak len bit 7, Co po prepocte do 16-kovej sustavy ddva ¢islo 80 (bindrne:
1000 _0000) . Ostatné bity st nulové. Jednotka sa podoba na pismeno I (Input) Preto to tak spravili.

e 06— Ziadost. Hodnota 06 znamena, Ze sa ziadaji data. Presnej$ie povedané, cela jedna sada &isel. (tzv.
,deskriptor®).

e 00 - Index deskriptora. (Tj. Poradové ¢islo ak ich je viac k dispozicii.)

e 01— Pozadovany je device deskriptor.

e 00 00 - Tieto dva bajty st spolu. V tomto pripade sa jedna o ID jazyka. (V pripade inych poziadaviek
modzu mat’ iny vyznam.)

e 12 00 — Tieto dva bajty su spolu. Znamenaji pozadované mnozstvo bajtov. LenZe pozor! Vsetky ¢isla v
oblasti DATA, sa ukladaju zprava dolava, ¢ize Cislo treba napisat’ opacne: 00 12 Ked’ to na kalkulacke
prepocitame do desiatkovej sustavy zistime, Ze je pozadovanych je 18 bajtov.

Jedna sa o ta istu poziadavku o na zaciatku, akurat v tomto pripade uz pocitac ziada skutocné mnozstvo bajtov
device deskriptora - tj. 18 bajtov. Prvych 8 sme uz sice poslali na zaCiatku pred pridelenim adresy, lenze aj tak
ich musime znovu zopakovat, pretoze pocita¢ od nas ziada 18 bajtov, ¢ize cely device deskriptor. PoSleme ich



teda vSetky, rozdelené do troch paketov po 8 bajtoch. Takto to celé vyzera:

00000001 | 0x4B | 001

IN  ADDR [EXDP EOP
otosoor | oude | 0xez | u0 | ouss | o
Sync | DATAO DATA EOP
D8 04 A5 0101 00 00 00| 0x86DB | 001

Syne EOP

00000001 | 0x4B | 001

00000001 | 0x4B | 001

Odkedy bola zariadeniu pridelend adresa, komunikécia vyzera uz takto jednoducho. Zariadenie len poc¢ka na IN
token paket z PC (s adresou 2) a hned’ na to posle svoj datovy paket. Prvy datovy paket obsahuje 8 bajtov,
druhy 8 bajtov, treti len 2 bajty, pretoze 8+8+2=18 bajtov. Tol'’ko bolo treba poslat’. To je cely device deskriptor.
-Ked’ PC narazi na data paket ktory nie je iplne obsadeny, zisti tak, Ze je posledny. V naSom pripade je
to treti data paket, ktory obsahuje uZ len 2 bajty. Existuje mnoho typov deskriptorov a ich dizky sa
vzajomne lisia. To, aké deskriptory bude PC od zariadenia pozadovat’, zalezi aj na type (triede) zariadenia.
Niektoré typy deskriptorov st spolo¢né vSetkym triedam USB zariadeni. Jeden z takych je prave tento device
deskriptor, ktory sme posielali. V iom zariadenie mimo iné oznamuje i to, ¢o je to za typ (triedu). Keby sa



niekedy stalo, Ze nejaky deskriptor ma presne tol’ko bajtov, ze aj posledny paket je uplne obsadeny, treba poslat’
este jeden prazdny datovy paket. Povedzme deskriptor, ktory ma dizku 16 bajtov sa cely vojde sa do dvoch
datovych paketov, lebo 8+8=16. Posledny je teda tiez plny a PC sa nema ako dozvediet, Ze uz je posledny.
Preto vysle d’alSiu ziadost’ o DATA paket (Cize posle d’alsi IN token paket). Zariadenie mu musi odpovedat’
prazdnym paketom. Tym sa PC dozvie, zZe toto je uz posledny DATA paket a d’alSiu poziadavku v podobe IN
tokenu neposle.

Teraz vypiSem vyznam vSetkych ¢isel Device deskriptora, ktory sme posielali:

Device descriptor (cely):
e 12— Dika device deskriptora v bajtoch. Cislo je v16-kovej sustave, &ize dizka je 18 bajtov.
e 01 — Identifikacné ¢islo deskriptora. (01 = Device deskriptor.)
e 00 02— Verzia USB 02.00 (Dva bajty su spolu. Ale musia sa otoc€it’, lebo ¢isla sa ¢itaja zprava dolava.)
00 — Cislo triedy zariadenia. (Existujt rozne triedy USB zariadeni a kazda ma svoje ¢&islo.)
00 — Cislo podtriedy zariadenia.
00 — Protokol zariadenia
08 — Maximalna dizka dat datového paketu pre endpoint 0 v bajtoch.
D8 04 — Dva bajty spolu. Treba ich otocit’: 04D8 Je to identifikator vyrobcu (Vendor ID)
A5 01 - Dva bajty spolu. Treba ich otocit: 01AS Je to identifikator vyrobku (Product ID)
01 00 - Dva bajty spolu. Treba ich otocit: 00 01 Je to sériové Cislo zariadenia
00 - Index deskriptora textového retazca popisujuceho vyrobcu
00 - Index deskriptora textového retazca popisujuceho vyrobok
e 00 - Index deskriptora textového ret'azca popisujuceho sériové ¢islo zariadenia
e 01 — Pocet konfiguracii.

Prvych 8 bajtov som uzZ vysvetlil, ked’ sme ich posielali na zagiatku. Dalsie 2 bajty su D804, ¢o po spravnom
otogeni dava ¢islo 04D8. Je to identifikatné &islo vyrobeu - tzv. VID. Dalsie dva bajty sad A501, &o po
spravnom otoceni dava Cislo 01AS. Je to identifikacné ¢islo vyrobku — tzv. PID. Obe tieto Cisla si m6Zeme
urcit’ sami a su to najdolezitejSie ¢isla, pomocou ktorych sa zariadenie identifikuje v operaénom systéme
pocitaca a v konecnom dosledku aj v pocitacovom programe. Pokial’ by sme chceli mat’ dve USB zariadenia
na jednom PC a s kazdym komunikovat’ samostatne, je dolezité, aby aspon jedno z tychto ¢isel bolo rozdielne.
(Najcastejsie sa meni VID.) -Dalsie 3 &isla st nulové. Jedna sa o indexy pre tzv. ,.textové deskriptory*. Do
textovych deskriptorov piSeme ASCII ¢isla textovych znakov. MdZeme si v nich napisat’ logo firmy, ndzov
vyrobku, atd’., ¢o sa zobrazi v podobe textu po zasunuti zariadenia do USB portu v operacnom systéme napr. v
spravcovi zariadeni. Pokial tieto indexy ponechdme nulové, textové deskriptory budi vypnuté a PC ich nebude
od nas pytat’. V tomto projekte textové deskriptory nevyuzivam, preto st indexy nulové. -Posledné ¢islo Device
deskriptora je pocet konfiguracii. Niektoré USB zariadenia m6zu obsahovat’ viac konfiguracii, pretoze maja
viac funkcii. (Napr. tlaciareni + skener.) My ale pouzivame len jednu konfiguréciu, lebo textova USB vysielacka
je jednoucelové zariadenie. Preto ma posledné ¢islo hodnotu 01.

Posledna paketova sekvencia je potvrdenie zo strany PC, Ze vSetky data prijal. Urobi to ako tradicne pomocou
zaslania prazdneho datového paketu. Ukonci sa tym zaroven cela datova transakcia.
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Sync EOP

00000001 | 0x4B | 001




Tym je datova transakcia skoncend. -Znovu tu vidime, Ze najprv prisiel token paket od PC. Konkrétne OUT
token paket. To znamend, Ze PC ma data pre zariadenie. Potom v druhom pakete prisli tie data. PriSiel ten
potvrdzujtci prazdny paket bez dat, co znamena koniec transakcie. Preto je typu DATA1. (Ukoncovaci prazdny
datovy paket je vzdy typu DATAL.)

Dalsie datové deskriptory.

Rovnako su do pocitaca posielané aj d’alSie typy deskriptorov. Preto sa uz nebudeme d’alej zdrzovat’ podrobnym
rozkreslovanim paketov a paketovych sekvencii, ale budeme si v§imat’ len to hlavné: data a ich vyznam.

Dalsim délezitym deskriptorom, spoloénym pre vietky typy USB zariadeni, je deskriptor konfiguracie
(,,Configuration descriptor*). Pocitac najskor posle v SETUP paketovej sekvencii takuto poziadavku:

80 06 00 02 00 00 FF 00
Popis vyznamu ¢isel:

Setup data paket:

e 80 — PoZadovany smer prenosu je od zariadenia do PC,. (Tj. pocita¢ ziada data.) V tomto bajte ma kazdy
bit svoj vyznam. Zapnuty je vSak len bit 7, ¢o po prepocte do 16-kovej sustavy dava ¢islo 80 (bindrne:
1000_0000) . Ostatné bity st nulové. Jednotka sa podoba na pismeno I (Input) Preto to tak spravili.

e 06— Ziadost. Hodnota 06 znamena, Ze sa ziadaji data. Presnej$ie povedané, cela jedna sada &isel. (tzv.

»deskriptor).

00 — Index deskriptora. (Tj. Poradové ¢islo ak ich je viac k dispozicii.)

02 — Pozadovany je deskriptor konfiguracie. (Configuration descriptor.)

00 00 - Tieto dva bajty st spolu. V tomto pripade sa jedna o ID jazyka.

FF 00 — Tieto dva bajty su spolu. Znamenaji pozadované mnozstvo bajtov. Lenze pozor! Vsetky Cisla v
oblasti DATA, sa ukladaju zprava dol'ava, ¢ize ¢islo treba napisat’ opacne: 00 FF Ked’ to na kalkulacke
prepocitame do desiatkovej sustavy zistime, Ze je pozadovanych az 256 bajtov. Deskriptor konfiguracie
vSak tol'’ko nema, ¢ize poziadavka je len symbolicka. Dévodom je, Ze spolu s konfiguraCnym
deskriptorom sa budu posielat’ este d’alSie deskriptory, ktorych pocet a typ zavisi na nastaveniach v
samotnom konfiguracnom deskriptore. Preto pocitac¢ nevie dopredu, kol’ko bajtov sa bude posielat’ a
preto napisal symbolicky len hodnotu FF (255).

Zariadenie odpovie pocitacu poslanim toho Configuration deskriptora. V pripade nasej textovej USB
vysielaCky obsahuje tieto Cisla:

0902290001 01 00A0 32
Ich vyznam je tento:

Configuration descriptor:
e 09 — Velkost deskriptora v bajtoch. (9 bajtov)
e 02 — Typ deskriptora. (02 = konfigura¢ny deskriptor.)
e 2900 - Cize 00 29. Je to celkova dizka vietkych deskriptorov pre tuto konfiguraciu. (41 bajtov.)

01 — Pocet rozhrani. (My mame len jedno, lebo USB vysielacka nie je multifunk¢né zariadenie.)

01 — Cislo (index) tejto konfiguracie.

00 — Index textového retazca popisujuceho tato konfiguraciu. (Nechceme ziaden, takze dame 00.)

A0 -V tomto bajte maji vyznam jednotlivé bity. Je nimi nastavené, Ze zariadenie pouZziva napajanie z

USB portu a podporuje vzdialené prebudenie z rezimu spanku.

e 32 — Maximalna spotreba USB zariadenia v miliampéroch. Jedna jednotka je 2mA. Najprv si teda
prepocitame ¢&islo do desiatkovej stistavy. Ziskame tak 50. Potom vynasobime 50 x 2 = 100mA. Cize
maximalny odber prudu nasho zariadenia z USB zbernice, méze byt 100mA. (Mdzeme poziadat’ aj o
viac, ale nam stac¢i 100mA..)

V tomto deskriptore je zadefinované, Ze budeme pouZzivat’ iba jedno rozhranie. Multifunkéné zariadenia, ako
tlac¢iaren+skener, maju viac rozhrani. Pre kazdé z nich musi byt k dispozicii samostatny konfiguracny
deskriptor. Zvlast pre skener, zvlast pre tlaciarei, atd.. Jednotlivé konfigura¢né deskriptory st potom
oCislované 1, 2, 3, atd'..., takze ked’ PC dava poziadavku pre niektory z nich, uvedie aj ¢islo indexu, ktory



konkrétne prave pozaduje. (To je ten treti bajt v SETUP data pakete posielanom z PC, nazvany ,,Index
deskriptora®.) ...Nasa konfiguracia je ale iba jedna a ma Cislo (index) 01. To staci, viac nepotrebujeme. V
konfiguraénom deskriptore je eite uvedené, e celkové dizka vietkych deskriptorov tejto konfiguracie bude 41
bajtov. Konfiguracny deskriptor je totiz prvy zo série d’alSich deskriptorov, ktoré budu posielané hned’ za nim.
Dalsi ktory nasleduje, je deskriptor rozhrania (tzv. Interface descriptor). Posiela sa bez prerusenia transakcie
hned’ za konfiguracnym deskriptorom (tj. PC nan neposiela poziadavku, ale len d’alej pokracuje zasielanim IN
token paketov). V pripade nasej textovej USB vysielacky obsahuje tieto ¢isla:

09 04 00 00 02 03 00 00 00
Ich vyznam je tento:

Interface descriptor:
e 09 — Velkost’ deskriptora v bajtoch. (9 bajtov)
e 04 — Typ deskriptora. (04 = interface deskriptor.)

e 00 — Cislo rozhrania. (Mame len jedno.)

e (00— Pocet alternativnych nastaveni. (Nemdme ziadne d’alSie alternativy.)

e 02— Pocet d’alSich endpointov (okrem endpointu 0, ktory musi vzdy byt).

e (03 —Kod triedy (03 = Trieda HID)

e 00— Kdd podtriedy. (Nepouzivame ziadnu.)

e 00— Kd&d protokolu. (Nepouzivame ziadny.)

e 00 - Index deskriptora textového retazca popisujuceho rozhranie. (Nepouzivame Ziadny.)

Tento deskriptor obsahuje d’alSie ddlezité nastavenia. Definuje pocet endpointov (tj. pamétovych priestorov v
zariadeni) — inych, mimo endpointu 0, ktoré sa budi pouzivat’ na prenos uzivatel'skych dat. Su zadefinované
dva. Endpoint 0 pouzivame len na prenos konfigura¢nych a riadiacich dat (to su tie, ktoré prave teraz od
zacCiatku preberame). Ten musi mat’ kazdé USB zariadenie, preto sa nepocita. Po prebehnuti vSetkych
potrebnych nastaveni (pomocou vsetkych deskriptorov), bude prebiehat’ vymena uzivatel'skych dat medzi nasou
aplikaciou v pocitaci a zariadenim. Na tuto vymenu su urcené prave tieto 2 nové endpointy. Obidva budi mat’
¢islo 1, akurat jeden bude vstupny a druhy vystupny. Pocitac uklad4 datové transakcie pre zariadenia do rdmcov
trvajucich 1 milisekundu (ako som uz pisal). V jednom ramci obslizi vzdy iba jeden endpoint, jednou datovou
transakciou. Ked’Ze v§ak médme endpointy dva, PC umiestni do jedného ramca az dve transakcie — tj. pre kazdy
endpoint zvlast. (V nasom pripade to vyzera tak, ze posle IN token paket spolu s OUT a da ich vedl'a seba do
jedného ramca.) Komunikécia je tym rychlejsia. Cim viac endpointov, tym je rychlejsia. Pre nase tcely viak
uplne staci aj takato rychlost, preto si vysta¢ime s dvomi komunika¢nymi endpointmi.

Dalsi vel'mi dolezity udaj v Interface deskriptore, je bajt oznadujuci kod triedy zariadenia. Existuju rozne
triedy USB zariadeni. Napriklad trieda Mass Storage Class (MSC), kde patria externé harddisky, USB flash
disky, ¢itacky pamétovych kariet, atd’.. Inou triedou je Communications Device Class (CDC), kde patria rozne
druhy prevodnikov — napr.: USB-Ethernet, USB-Uart, USB modemy, atd’.. Dal$ia trieda je Vendor Specific
Class (VSP), ¢ize trieda Specifikovana dodavatelom. -V naSom projekte pouzivame triedu Human Interface
Device (HID). Do nej patria mysi, klavesnice, herné zariadenia, ¢ize zariadenia s rozhranim medzi ¢lovekom a
pocitacom. Této trieda méa obrovsku vyhodu v tom, Ze nemusime pisat’ zlozity USB ovladac pre PC, lebo je uz
napisany tvorcami opera¢ného systému.

Mala odbocka: Existuje niekol’ko typov prenosu dat na USB zbernici.

Riadiacie prenosy. (Controll transfer)

To je vSetko to, Co sme doteraz preberali. VSetky tie transakcie kde PC posiela ziadosti o deskriptory a
zariadenie ich posiela. (V nich oznamuje informécie o sebe a nastavuje si vlastnosti USB prenosu pre seba.) Su
dobre zabezpecené voci chybam (ako vidno z toho, ¢o som doteraz popisal).

Hromadny prenos (Bulk transfer)

Tento typ je vhodny pre prenos vel'kych objemov dat, pri ktorych nezalezi na presnom ¢asovani. Ma niz$iu
prioritu ako ostatné typy prenosov, vyuziva vol'ni prenosovu kapacitu zbernice. Typické pouzitie je posielanie
dat tlaciarni alebo ¢itanie a zapis na flash disk, externy harddisk a pod..



Prerusovact prenos (Interrupt transfer)

Tento typ prenosu pouzZivame my v nasom zariadeni. Typicky sa totiz pouziva v HID zariadeniach. Jedna sa
o prenos dat v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Inymi slovami PC pravidelne posiela IN a OUT token pakety
a zariadenie bud’ odpoveda datovym paketom a/alebo prijme data od PC. Pripadne odpovie NAK paketom — tj.
nema ziadne data na odoslanie. NAK paket sme uz preberali. Vyzera takto:

00000001 | Ox5A D{]1|

Tieto pravidelné casové intervaly sa daji samozrejme nastavit’ v Endpoint deskriptore, ku ktorému sme sa este
nedostali. Interval sa da nastavit' najmenej na 1 milisekundu, pretoze prave tol’ko trvé jeden prenosovy rdmec (o
ktorom uz bola re¢). -Dalej sa d4 nastavit’ aj dizka datového paketu v bajtoch. V pripade prenosovej rychlosti
Full speed (12 Mbit/s) ktort pouzivame tomto projekte, méze byt maximalne 64 bajtov. V pripade Low speed
(1.5 Mbit/s) maximalne 8 bajtov a v pripade High speed az 1024 bajtov. Na§ PIC mikrokontrolér 16F1454 ktory
pouzivame v textovej vysielacke, podporuje maximalnu rychlost’ High speed, ¢ize najviac €o sa da nastavit’, je
64 bajtov dlhy paket. A na tol'’ko som ho aj nastavil. Nastavuje sa to v deskriptoroch, ktoré sme zatial’ eSte
nepreberali, ale dostaneme sa k nim.

Izochronny prenos (Isochronous transfer)
Tento typ prenosu je prudovy a prebieha v redlnom Case. Nie je zabezpeceny proti chybam, pretoze ob¢asné
chyby su tolerované. Obvykle sa pouziva pri prenose hudby alebo videa v redlnom case.

Koniec odbocky....

Pod’me spit’ k deskriptorom konfiguracie. Dalsi deskriptor ktory tesne nadvizuije (tj. PC sa naii nedopytuje ale
rovno posiela IN token paket), je HID deskriptor. To preto, lebo sme si v Interface descriptore zadefinovali, Ze
naSe zariadenie je triedy HID (kod 03). Preto musi nasledovat’ HID deskriptor. Keby sme nastavili int triedu,
musel by nasledovat’ iny typ deskriptora, charakteristicky pre ta triedu. Nastavili sme si teda triedu HID a
budeme posielat’ HID deskriptor. Z nasej textovej vysielacky preto potec¢u do PC teraz tieto Cisla:

0921 11 01 00 01 22 2F 00
Ich vyznam je tento:

HID descriptor:

09 — Vel’kost’ deskriptora v bajtoch. (9 bajtov)

21 — Typ deskriptora. (21 = HID deskriptor.)

11 01 — (Dva bajty spolu.) Verzia HID $pecifikacie je 01.11 (Cisla treba ako obvykle oto¢it’.)
00 — K6d krajiny (Nepodporované.)

01 - Pocet deskriptorov pre triedu HID, ktoré maji nasledovat’.

22 — Typ report deskriptora. (Ktory bude nasledovat’.)

2F 00 - (Dva bajty spolu) Dizka report deskriptora bude 002F, ¢ize desiatkovo 47 bajtov

To najdélezitejsie, Go je v tomto deskriptore definované je typ a dizka tzv. Report deskriptora, ktory bude
posielany ako uplne posledny a je zdroven najdlhsi. V lom budu podrobne definované vSetky parametre,
tykajuce sa prenosu uzivatel'skych dat, format a podobne. Existuje viac typov report deskriptorov. Iny pouziva
mys, iny klavesnica, atd’... NaSe zariadenie je registrované ako Generic HID, ¢ize na v§eobecné pouZzitie. Tomu
zodpoveda aj typ report deskriptora (ktorého kod je 22).

Dalsie dva deskriptory ktoré nasleduju, sa volajii Endpoint deskriptory. St dva preto, lebo mame nastavené dva
komunika¢né endpointy. Definuju sa v nich vlastnosti a parametre endpointov. Pre kazdy endpoint jeden
deskriptor zvlast. Z USB vysielacky do PC teraz teda nasleduju tieto ¢isla:

07 05 81 03 40 00 01
Ich vyznam je tento:



Endpoint descriptor:
e 07 — Velkost deskriptora v bajtoch. (7 bajtov)
e 05 - Typ deskriptora. (05 = Endpoint deskriptor.)
e 81— Cislo endpointu je 1 a smer prenosu dat endpointu je Input (...lebo siedmy bit bajtu je 1)
e 03 — Typ prenosu endpointu bude prerusovaci (Interrupt transfer)
e 40 00 — Dizka datového paketu tohto endpointu bude 00 40, &ize v desiatkovej stistave 64 bajtov
e 01 — Interval prenosu bude 1 milisekunda.

Tym st nastavené vSetky potrebné parametre endpointu. Endpoint je nastaveny ako vstupny (input).
(Samozrejme vstupny z pohl'adu pocitaca, ¢ize data budi z tohto endpointu do PC odchéadzat’.) Typ prenosu je
prerusovaci prenos, ¢ize PC bude v pravidelnych intervaloch posielat’ tomuto endpointu IN token paket. Ak
zariadenie ma nieco na odoslanie odosle, ak nie, odpovie NAK paketom. (Nemam ni¢.) Tento ¢asovy interval je
nastaveny na jednu milisekundu, ¢ize najkrat$i mozny cas. (Tym sme dosiahli najvyssiu prenosova rychlost’.)
Najkratsi je preto, lebo PC (ako som uz pisal) posiela data v 1 milisekundovych ramcoch. Do tohto ramca sa
musia zmestit’ data pre vietky USB zariadenia aktualne pripojené k PC. Cim viac zariadeni pripojime, tym je
ramec viac obsadeny.

Dalsi deskriptor je tiez Endpoint descriptor, ale pre ten druhy endpoint. USB vysielacka teda posle do PC d’alej
tieto Cisla:

07 0501 03 40 00 01
Ich vyznam je tento:

Endpoint descriptor:

e (07 — Velkost’ deskriptora v bajtoch. (7 bajtov)

e 05 - Typ deskriptora. (05 = Endpoint deskriptor.)
01 — Cislo endpointu je 1 + smer prenosu dat endpointu je Output (...lebo siedmy bit bajtu je 0)
03 — Typ prenosu endpointu bude prerusovaci (Interrupt transfer)
40 00 — Dizka datového paketu tohto endpointu bude 00 40, ¢ize v desiatkovej sustave 64 bajtov
01 — Interval prenosu bude 1 milisekunda.

Jedind zmena oproti predoslému endpoint deskriptoru je smer prenosu dat. V tomto pripade Output, ¢ize
vystupny. Vystupny z pohl'adu pocitaca, takze data budu do tohto endpointu posielané z PC. PC posle OUT
token paket a ak ma pre zariadenie nejaké data, posle hned’ za nim datovy paket dlhy 64 bajtov. (Lebo taky dlhy
sme si ho nastavili v Endpoint deskriptore.) -VSetko ostatné plati to isté, ¢o o predoslom endpoint deskriptore.
Takze toto bol posledny deskriptor tejto konfiguracnej sady. Zopakujme si ich vSetky v poradi, v akom boli
postupne posielané:

Configuration descriptor (9 bajtov)
Interface descriptor (9 bajtov)

HID descriptor (9 bajtov)

Endpoint descriptor (IN) (7 bajtov)
Endpoint descriptor (OUT) (7 bajtov)

Nk v =

Vsetky sa posielali naraz spolu za sebou bez preruSenia datovej transakcie. Jediné o pocitac cely Cas posielal,
boli IN token pakety. Pocet bajtov vSetkych deskriptorov tejto série dohromady bol zadany uz na zaciatku v
Configuration deskriptore. Je tam uvedenych 41 bajtov. A skutocne ich tol’ko aj bolo. Mdzeme si to overit, ked’
si ich spocitame: 9+9+9+7+7=41.

Pri popise HID deskriptora som spominal, ze je v iom je zadefinovany este jeden deskriptor. Konkrétne
Report deskriptor. Ten bude teraz nasledovat’ a je posledny. O ten si vSak pocita¢ uz Standardne poziada ako
byva zvykom pomocou SETUP token paketovej sekvencie. Posle teda zariadeniu tato poziadavku:

80 06 00 22 00 00 2F 00

Vyznam tychto ¢isel som uz niekol’ko krat popisal, takZze spomeniem len tie hlavné:



Setup data paket:
e 22 - Pozadovany je Report deskriptor.
e 2F 00 — Oc¢akavana dizka report deskriptora je 2F ¢ize desiatkovo 47 bajtov

Zariadenie teda odpovie pocitacu zaslanim Report deskriptora. Do PC po6jdu teda tieto Cisla:

06 AO FF 09 01 A1 010901 150026 FF 0075 08 9540 81020901 150026 FF 00 75 08 954091 02 09 02
1500 26 FF 00 75 08 95 40 B1 02 CO

Vyznamovo su ¢isla radené po dvojiciach az po trojiciach a tu je ich popis:

e 06 A0 FF — UZivatel'om definovana stranka.
e 09 01 — Uzivatel'sk4 stranka ¢. 1
e Al 01 — Zaciatok kolekcie (aplikacie)
Vstupné spravy:
e 09 01 — Identifikacné Cislo spravy.
15 00 — Logické minimum = 0
26 FF 00 — Logické maximum = 255
75 08 — Velkost’ ¢isel spravy (8 bitov)
e 9540 — Pocet Cisel spravy (64 cCisel)
e 81 02 - Vstup su: tdaje, premenné, absolitne hodnoty.
Vystupné spravy:
e 09 01 — Identifikacné Cislo spravy.
e 1500 - Logické minimum =0
e 26 FF 00 — Logické maximum = 255
e 7508 — Velkost’ ¢isel spravy (8 bitov)
e 9540 — Pocet Cisel spravy (64 cCisel)
e 9102 - Vstup st: tdaje, premenné, absolutne hodnoty.
Funkcné spravy:
e 09 02 — Identifikacné Cislo spravy.
e 1500 - Logické minimum =0
e 26 FF 00 — Logické maximum = 255
e 7508 — Velkost’ ¢isel spravy (8 bitov)
e 9540 — Pocet Cisel spravy (64 Cisel)
e B1 02 — Vstup su: udaje, premenné, absolltne hodnoty.
e (C0— Koniec kolekcie.

Prvé Cislo dvojice / trojice definuje, €o je to za parameter. Druhé Cislo je hodnota toho parametra. -V pripade
trojice st hodnota druhé aj tretie ¢islo, ¢ize dohromady16 bitova hodnota. Akurat ich treba zloZzit’ naopak. Napr.
¢islo FF 00 je v skutocnosti 00 FF, ¢ize desiatkovo 255.

Vidime, Ze report deskriptor sa sklada z akychsi pomyselnych stranok. Tento na§ ma len jednu. Do nej je
vnorena kolekcia nastaveni pre 3 rozne typy sprav, s ktorymi bude zariadenie pracovat’ po tom, ¢o bude
nakonfigurované: Vstupné spravy, vystupné spravy a nastavovacie spravy. Vstupné a vystupné, to je jasné. O
tom som uz pisal: PC bude v pravidelnych intervaloch na endpoint ¢.1 posielat’ IN a OUT token pakety kazda
milisekundu. Ak mé zariadenie nieco na odoslanie odosle 64 bajtov. Ak nie, odpovie NAK paketom. (Nemam
ni¢.) Ak PC ma nejaké data pre zariadenie, posle za OUT tokenom datovy paket dlhy 64 bajtov. (Tol'’ko sme si
totiz nastavili v Endpoint deskriptore a teraz uz aj v report deskriptore). Treti typ sprav, ktoré su definované v
report deskriptore, su ,,Funkcné spravy* a slizia na prenos nastaveni. Umoznuju pocas prebiehajice;j
komunikdacie menit’ nastavenia niektorych vlastnosti prenosu. VSetky 3 typy sprav maju rovnaké moznosti
nastavenia. To hlavné ¢o sa nastavuje, je logicky rozsah hodnot, ktoré mozu jednotlivé Cisla naberat’. (Tu je to
nastavené od 0 do 255.) Schvalne piSem ¢isla a nie bajty, pretoze ako vidime d’alej, je mozné nastavit’ si aj
pocet bitov Cisel. MoZeme si nastavit’ aj viac alebo menej ako 8 bitov. Potom to uz nie su bajty. No a nakoniec
sa da nastavit’ aj pocet tychto ¢isel v jednom datovom pakete. Hodnota sa musi zhodovat’ s tym, ¢o bolo uz
definované v Endpoint deskriptoroch. Tam sa nastavoval pocet bajtov v jednom datovom pakete. Mame to
nastavené na 64 bajtov. Cize 64x8=512 bitov. Tento pocet sa musi presne zhodovat’ s tym, ¢o je nastavené v



report deskriptore. (Tj. Pocet bitov ¢isla krat pocet Cisel.)

To je vSetko. Ked’ deskriptory, ktoré sme od zaciatku doteraz preberali pocita¢ obdrzi, bude poznat’ vSetky
potrebné informacie o naSom zariadeni a moze tak spustit’ prenos uzivatel'skych dat. Celému tomuto procesu sa
hovori Enumerdcia. V operacnom systéme pocitac priradi textovej USB vysielacke ProductID a VendorID
ktoré sme si definovali v Device deskriptore. St to Cisla:

Vendor ID = 04D8
Product ID = 01A5

Tieto identifikacné Cisla sa objavia aj v spravcovi zariadeni. USB vysielacka bude pod polozkou ,,Zariadenia s
rozhranim HID*. Po rozkliknuti ich tam najdeme:

== Spravca zariadeni e | &
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Na zaklade nich bude so zariadenim komunikovat’ aj nas poc¢itacovy program. Rozlisi textovt USB vysielacku
spomedzi vSetkych zariadeni a smerovat’ len ku nej / ¢itat’ od nej data. -Po nakonfigurovani (enumeracii) zacne
okamzite prebiechat’ IN/OUT komunikécia. Kazdi milisekundu bude PC posielat’ IN a OUT token pakety. V
pripade, ze zariadenie ma v input endpointe k dispozicii data na odoslanie, odpovie na IN token paket datovym
paketom dizky 64 bajtov. Ak poéita¢ bude mat’ nejaké data pre zariadenie, umiestni za OUT token paket datovy
paket s dizkou 64 bajtov. Zariadenie si jeho obsah ulozi do output endpointu. V oboch pripadoch je dizka 64
bajtov, lebo taktl sme si nastavili. Cisla v tychto paketoch mdzu byt Fubovolné, aké chceme. To bolo nagim
cielom.

Je nutné podotknut’ eSte jednu vec: Pocita¢ moze kedykol’vek poziadat’ o zopakovanie niektorého z
deskriptorov, ktoré sme preberali. Napr. niekto zasunie do iného USB portu d’alSie zariadenie a na zbernici
moze vzniknut neistota. PC potom poziada naSe zariadenie o zopakovanie prisluSnych deskriptorov alebo len
jedného deskriptora. Uvedena situdcia moze nastat’ aj z inych dovodov pocas behu operacného systému. Preto
musi byt schopné reagovat’ na to preruSennim. Detekovat’ poziadavku od PC a na zéklade nej odoslat’ prislusny
deskriptor(y). To je vecou algoritmu a podmienok programu v mikrokontroléri PIC16F1454. Prebiehajticej
komunikacie medzi endpointom 1 a PC programom sa to nedotkne, pretoze deskriptorové poziadavky su
adresované endpointu 0 a ukladaja sa spolu do jedného ramca vedla dat endpointov lin a lout.

Je tu v8ak jedno Specifikum: HID descriptor, ktory bol sucast'ou balicka konfiguracnej sady deskriptorov (to st
tie, ktoré sa posielali sa naraz spolu), méze byt pozadovany samostatne. Preto musi byt v programe PIC k
dispozicii k samostatnému odoslaniu. PC vtedy posiela poziadavku:



80 06 00 21 00 00 09 00
Vyznam tychto ¢isel som uz niekol'ko krat popisal, preto spomeniem len tie hlavné:

Setup data paket:
e 21 - Pozadovany je HID deskriptor.
e 09 00 — Ocakévana dizka report deskriptora je 9 bajtov

(Samozrejme v pripade, ze pocitac¢ poziada znovu o Configuration descriptor, zariadenie musi zas poslat’ celu
sadu vratane HID deskriptora ktorej je suc¢astou. T som uz popisoval hore.)

Dalsie poziadavky z PC:

Okrem doteraz preberanych poziadaviek o deskriptory, PC posiela este niektoré d’alSie poziadavky, ktoré
mikrokontrolér musi spracovat’. VSetky doteraz preberané mali na druhej pozicii ¢iselnej rady zl'ava ¢islo 06.
Toto ¢islo je kod poziadavky, ktora sa oficialne vola GET_DESCRIPTOR, ¢ize ,,budem od teba chciet
deskriptor. (Stvrté &islo potom definuje, ktory konkrétne (napr. 21 = HID deskriptor).) Inym typom
poziadavky je GET _CONFIGURATION (koéd 08). Poziadavka z PC potom vyzera takto:

80 08 00 00 00 00 01 00
Popis vyznamu ¢isel:

Setup data paket:

e 80— To uz som viac krat popisoval. Cislo si prepiseme do dvojkovej sustavy, lebo v fiom ma kazdy bit
svoj vyznam: 1000 0000. Bit 7 je nastaveny do 1, ¢o znamena ,,Input* (z pohl'adu PC samozrejme),
¢ize ,,pocita¢ bude ziadat’ data“. (Pismeno I sa podoba na ¢islo 1, preto to tak spravili, ze 1 = Input).

e (08 — Pocitac ziada Cislo aktudlnej konfiguracie.

e (00— Nema v tomto pripade vyznam.

e (00— Nema v tomto pripade vyznam.

e 0000 - Nema v tomto pripade vyznam. (St to dve ¢isla spolu, ¢ize 16-bitova hodnota.)

e 0100 — Ziada sa 1 bajt. (Cisla sa musia ako obvykle oto¢it, &ize 00 01.)

Cize poéita¢ Ziada od zariadenia jeden jediny bajt a nim je &islo nasej konfiguracie. Toto &islo bolo definované
uz v Configuration deskriptore. Bol tam uvedeny pocet vSetkych moznych konfiguracii ndsho zariadenia = 1.
(Keby bolo multifunkéné, ako napr. skener-+tlaiareni, obsahovalo by viac konfiguracii (napr. 2) a pre kazdua z
nich by potom musela byt’ zvlast’ definovana konfigura¢na skupina (napr. dve).) -V konfiguranom deskriptore
bolo d’alej uvedené ¢islo konfiguracie, ktorej sa tyka ta konfigura¢na skupina. Pretoze mame v zariadeni iba
jednu, jej ¢islo bolo 1. Toto ¢islo teda posleme pocitacu ako odpoved na jeho poziadavku:

01

Keby sme poslali 00 znamenalo by to, Ze zariadenie eSte nie je nakonfigurované a nema pridelent adresu. PC
by sa potom podla toho zariadil a zacal posielat’ poziadavky na deskriptory Uplne od zaciatku vratane pridelenia
adresy.

Poslednym typom poziadavky ktord méze prist’ z PC pre nase zariadenie a ktoru je nutné spracovat’ je
SET_CONFIGURATION (kod 09). Poziadavka z PC vyzera takto:

00 09 00 01 00 00 00 00
Popis vyznamu d¢isel:

Setup data paket:

e 00— To uz som viac krat popisoval. Cislo si prepiseme do dvojkovej stistavy, lebo v fiom ma kazdy bit
svoj vyznam: 0000 0000. Bit 7 je nastaveny do 0, ¢o znamena ,,Output™ (z pohl'adu PC samozrejme),
¢ize ,,pocita¢ nam posiela data“. (Pismeno O sa podobd na ¢islo 0, preto to tak spravili, Ze 0 = Output).

e (08 — Pocitac posiela ¢islo konfiguracie, ktora si ma zariadenie aktualne nastavit’. (SET)

e 00— Nemad v tomto pripade vyznam.

e 01 — Zariadenie si musi nastavit’ konfiguraciu ¢islo 1.



e 0000 - Nema v tomto pripade vyznam. (Su to dve cisla spolu, ¢ize 16-bitova hodnota.)
e 00 00 — Pocet bajtov. AvSak nema v tomto pripade vyznam.

Pocita¢ od nas Ziada, aby sme si v zariadeni pripravili a nastavili konfiguraciu ¢islo ¢.1. Keby to bol
skener+tlaciaren, PC by poslal ¢islo 01 keby sa skenovalo a ¢islo 02, keby sa tlacilo. Multifunkéné zariadenie
podla toho rozpozna, ze data ktoré prave dostava/odosiela su pre tlaciaren alebo pre skener. To ale nie je nas
pripad. PC ndm poslal 01, ¢iZe: ,,nastav si konfiguraciu ¢islo 1. Od tej chvile za¢nu chodit’ na endpoint 1
cyklicky kazda milisekundu IN a OUT tokeny na prenos uZivatel’skych data, ¢o je ciePom zariadenia. -Ak
by sa stalo, Ze PC posle miesto 01 ¢islo 00 znamena to, Ze zariadenie sa mé nastavit’ do stavu adresy — tj znovu
mu bude pridel'ovana adresa na adrese 0, ako keby sme ho prave pripojili k PC. -V pripade, Ze tato hodnota
bude nezmyselna (napr. 03 — tj ¢islo konfigurécie ktoré v zariadeni nemame) alebo pocet bajtov by bol uvedeny
vicsi ako 0, treba to povaZovat’ za chybni poZiadavku. V takom pripade je nutné pocitacu odpovedat’
paketom STALL (chyba), ktory som spominal uz na zaciatku. (V podstate na akékol'vek nezmyselné
poziadavky od PC treba odpovedat’ paketom STALL.) Len pre zopakovanie, takto vyzera ten paket:

00000001 | 0x78 | 001

Program v mikrokontroléri PIC16F1454:

USB:

Procesor PIC16F1454 ma v sebe implementovany USB modul. Jeho sti¢astou je transceiver, ktory sa stard o
elektrické kodovanie bitov. (To, Co som popisoval na zaciatku.) Najprv si ale musime oscilator PIC obvodu
nastavit' na 48 MHz. Dalej USB modul obsahuje jednotku SIE (Serial Interface Engine), ktora vypiia pakety a
paketové sekvencie za nas. Nemusime sa teda starat’ o Struktiru paketov ani o vytvaranie paketovych sekvencii.
To vsetko robi jednotka SIE. Pri programovani sa teda moZeme venovat’ €isto len datam. -USB modul sa ovlada
pomocou zapinania/vypinania bitov v ovladacich registroch. Jeho aktualny stav sa da zistovat’ ¢itanim bitov v
stavovych registroch. Zac¢ina sa samozrejme zapnutim USB modulu. Stane sa tak nastavenim bitu ¢.3 v registri
UCON (USB Control Register) do 1. Tento bit sa vola USBEN. -Register UCON m4 ako kazdy iny svoju
fyzickl adresu v paméti PIC obvodu. T4 ale nie je pre nds podstatna. Pri programovani v prostredi MPLAB
staci pisat’ symbolické nazvy a kompilator si adresy doplni. Podobne pri bitovych operaciach nemusime pisat’
¢islo bitu. Staci nazov. (Nazvy sa pamétaju lepSie, ako cisla.)

Po zapnuti USB modulu sa do paméti RAM automaticky namapuje od adresy 0x20 tzv. Buffer Descriptor
Table (BDT). Jedna sa o 8 riadiacich registrov pre endpointy. 4 st pre endpoint 0 out a 4 pre endpoint 0 in:

Adresa: Néazov registra:
0x20 BDOSTAT (out)
0x21 BDOCNT (out)
0x22 BDOADRL (out)
0x23 BDOADRH (out)
0x24 BDOSTAT (in)
0x25 BDOCNT (in)
0x26 BDOADRL (in)
0x27 BDOADRH (in)

Registrom BDOCNT sa nastavuje dizka pamite endpointu v bajtoch. Samozrejme musi byt rovnaka, ak(i mame
nastavenu v Endpoint deskriptoroch. Pre endpointy 0 in a 0 out mame nastavenych 8 bajtov.

Registre BDOADRH a BDOADRL st spolu a tvoria dohromady16 bitova hodnotu. Zapisuje sa do nich adresa,
kam v RAM-ke procesora PIC ma byt umiestnend pamét’ endpointu. Ja som zvolil pre endpoint 0 out adresu
0x0220 a pre endpoint 0 in adresu 0x0228. Cize od adresy 0x0220 sa ¢ita 8 bajtov a od adresy 0x0228 sa
zapisuje 8 bajtov.

Register BDOSTAT je riadiaci, kde majua vyznam jednotlivé bity. Nastavenim bitu 7 (UOWN) do 1, odovzdame



endpoint (jeho pamét+prislusni BDT) do vlastnictva jednotky SIE. Ked sa potom bit UOWN sam automaticky
nastavi spat’ do 0 znamena to, ze jednotka SIE odovzdala riadenie endpointu naspat’ uzivatel'ovi (programu).
Vtedy si mdézeme zvolit, &i a aky typ datového paketu budeme posielat/prijimat’. Ci to bude typ DATO alebo
DATI. Ovlada sa to bitmi 6 (DTS) a 3 (DTSEN). Ked’ bit DTS je 1 znamena to, Ze aktudlny datovy paket ktory
sa bude posielat/prijimat’, je typu DAT1. Ked’ bit DTS je 0 znamena to, Ze sa bude posielat’/prijimat’ datovy
paket typu DATO. Je samozrejme vecou programatora zabezpecit', aby bolo dodrzané striedanie DATO, DATT,
DATO..... (O vyzname ktorého uz bola rec.) Mézeme sa tiez rozhodnut’ odpovedat’ STALL paketom (napr. v
pripade chybnej alebo neexistujicej poziadavky od PC. V takom pripade nastavime bit 2 (BSTALL) do 1.
-Nakoniec bitom DTSEN=1 sa eSte zapne samotné to odoslanie/prijem zvolené¢ho datového alebo chybového
paketu a bitom UOWN=1 odovzdame endpoint jednotke SIE, ktora uskuto¢ni prenos. -Ked’ popisanu procedaru
vykoname v registri BDOSTAT (out) (¢ize toho, ktory sa tyka vystupného endpointu), bude uskuto¢neny prijem
dat z PC. Ked’ popisanu procedtru vykoname v registri BDOSTAT(in) (¢iZe toho, ktory sa tyka vstupného
endpointu), bude uskuto¢nené vysielanie dat do PC. -Po skon¢eni prenosu odovzda jednotka SIE riadenie
endpointu naspit’ uzivatel'ovi (programu). Spozname to tym, ze bit UOWN sa sadm opét’ nastavi na hodnotu 0.
-V case, ked’ je endpoint v rukéch jednotky SIE, je vyznam niektorych bitov v registri BDOSTAT zmeneny.
Tymi najdolezitejSimi st bity 2 az 5. V nich je totiz uloZzena hodnota PID, ¢ize identifikacného Cisla token
paketu z posledného prenosu. Tu vyuZije programator v programe, lebo z nej zisti, ¢i PC poslal IN, OUT alebo
SETUP token paket.

Pod’me teraz naspit’ do registra UCON, v ktorom je bit na zapnutie USB modulu zvany USBEN. Dalsi bit,
ktory je v tomto registri dolezity, je bit 4 (PKTDIS). Ten sa automaticky nastavi do 1 po tom, ¢o bol prijaty
SETUP token paket. On zablokuje jednotku SIE, aby nespracovavala d’alSie pakety. To preto, aby mal uzivatel
(program) ¢as obsluzit’ tento aktudlny SETUP paket aj s prisluSnou poziadavkou od PC. Potom nastavi bit
PKTDIS naspit’ do 0 a prijem d’alSich SETUP paketov moze pokracovat’. (Povoli jednotke SIE prijat’ d’alsi
SETUP paket.) V registri UCON je este jeden uzitocny bit 5 (SE0). S nazvom SEO sme sa uz stretli v popise
USB komunikécie. Jedna sa o zmiznutie napétia na USB zbernici (koncova nula). Ked’ sa bit SEO nastavi do 1
znamena to, ze bola detekovand koncova nula na zbernici. Bit sluz len na ¢itanie. (Nie je mozné menit’ jeho stav
programom.)

Dalsi register, ktorym sa konfiguruje USB modul procesora, ma nazov UCFG (USB Configuration Register).
Prvy dolezity bit v iom je bit 2 (FSEN). Nim si zvolime, na ktory z pinov USB portu sa pripoji ten odpor, o
ktorom uz bola re¢ na zaCiatku. Ked’ nastavime FSEN do 1, odpor sa pripoji na pin D+. Tym pocitac zisti, ze k
USB zbernici bolo pripojené nejaké zariadenie, ktoré¢ bude komunikovat’ rychlostou Full speed (12 Mbit/s).
Ked’ FSEN nastavime do 0, odpor sa pripoji na pin D-. Vtedy pocitac zisti, ze bolo pripojené zariadenie, ktoré
bude komunikovat’ rychlostou Low speed (1.5 Mbit/s). -Dalsi dolezity bit registra UCFG, je bit 4 (UPUEN).
Jeho nastavenim do 1 fyzicky vykoname to pripojenie odporu k zvolenému pinu. Od toho okamihu za¢ne PC
posielat’ naSmu zariadeniu kontrolné (SETUP) pakety.

Dalsi dolezity register je statusovy. Vola sa USTAT (USB Status Register). Je mozné z neho len ¢&itat'. Prvy
dolezity bit je 2 (DIR). Ak je jeho hodnota 1 znamena to, Ze posledna transakcia bola IN token (tj data sa
posielali do PC). Ak je jeho hodnota 0 znamena to, ze posledna transakcia bola OUT token (tj data boli prijaté
od PC). -Dalgie dolezité bity v registri USTAT st bity 3 aZ 6. Jedna sa o 4 bity, v ktorych je ulozené &islo
endpointu, ktorého sa tykala poslednd transakcia.

Posledny register, ktorym sa nastavuji vlastnosti USB prenosu, sa volda UEPn (USB Endpoint n Control
Register), pricom za ,,n“ treba dosadit’ ¢islo endpointu. Napr.: UEPO. Aktivuja sa nim endpointy a nastavuju
vlastnosti konkrétneho cisla endpointu, priCom do jedného ¢isla su zahrnuté dva endpointy — tj. in a out (napr. 0
in a 0 out). Z toho vyplyva, Ze kol’ko mame ¢isel endpointov, tol’ko UEPn registrov treba nastavit’. -Prvy
dolezity bit tohto registra je 1 (EPINEN). Ked’ tento bit zapneme do 1, nastavime si svoj endpoint ako vstupny
(INPUT). Samozrejme INPUT je to z pohl'adu pocitaca, ¢ize endpoint bude sluzit’ len na odosielanie dat do PC.
-Dal3i dolezity bit je 2 (EPOUTEN). Ked’ tento bit zapneme do 1, nastavime si svoj endpoint ako vystupny
(OUTPUT). Samozrejme OUTPUT je to z pohl'adu pocitaca, €ize tento endpoint bude sluzit’ len na prijem dat z
PC. Ked’ obidva tieto bity nastavime do 1, ¢islo endpointu bude sluzit’ aj na odosielanie aj na prijem dat. (T]
aktivuju sa pod tymto ¢islom dva endpointy: IN a OUT) -Dalsi dolezity bit je 3 (EPCONDIS). Ked’ nechame
tento bit na 0, povolime pre nas endpoint SETUP datové pakety od PC. Ked nastavime bit do 1, zakdZzeme
ukladanie SETUP datovych paketov do tohto endpointu. Budu fungovat’ len IN a/alebo OUT prenosy (podl'a
toho, ako sme si nastavili bity EPINEN a EPOUTEN). Poslednym ddlezitym bitom registra UEPn je bit 4
(EPHSHK). Ak ho nastavime do 1, povolime pre na$ endpoint handshake pakety. (To st tie ACK, NAK,
STALL, ktoré slizia na potvrdzovanie/odmietanie dat). Typicky sa zakazuja pri izochronnom prenose, aby
nespomal’ovali komunikaciu. Taky prenos tu ale nepouzivame, takze bit EPHSHK zapneme a ACK tym



povolime. Je tam este jeden bit, bit 0 (EPSTALL). Ked’ ho nastavime do 1, zablokujeme tento endpoint. Nase
zariadenie bude potom pocitacu pri pokusoch o komunikaciu s tymto endpointom posielat’ automaticky STALL
pakety (oznamujuce chybu prenosu).

V nagom projekte USB vysiela¢ky vyuzivame (ako uz vieme) okrem endpointu 0 este d’alsi endpoint &. 1. Cize
dokromady 4 endpointy:

1. EPOOUT
2. EPOIN
3. EP10OUT
4. EP1IN

K aktivacii endpointov 0 pouzijeme prave naposledy spominany register UEPn. V tomto pripade konkrétne
UEPO. Bity EPINEN a EPOUTEN v fiom nastavime na 1, ¢im aktivujeme IN aj OUT endpointy 0. Hned’ po
tom sa nam namapuje od adresy 0x20 paméti RAM uz spominana oblast BDT (Buffer Descriptor Table),
skladajuca sa zo 4 registrov pre kazdy endpoint zv1ast’. Pre endpointy 0 nechdme bit EPCONDIS vypnuty,
pretoze chceme ich vyuzivat na SETUP datové prenosy. Samozrejme nechame tiez zapnuty aj bit EPHSHK,
pretoze handshake pakety (ACK, NAK, STALL) potrebujeme v nasom type prenosu.

Dalej si aktivujeme aj obidva endpointy &. 1. Tj v registri UEP1 nastavime bity EPINEN a EPOUTEN na 1. Bit
EPCONDIS vs$ak nastavime na 1, pretoZe nechceme, aby ndm na endpoint 1 chodili SETUP pakety. Budeme ho
pouzivat Cisto len na prenos uzivatel'skych dat. Bit EPHSHK nechame zapnuty, lebo handshake pakety su
vyzadované aj tu. Od chvile, ked’ toto vSetko spravime, namapuju sa do pamiti RAM dalSie dve Stvorice
registrov BDT), pre obsluhu endpointov 1. Celd pamét’ bude potom vyzerat’ takto:

Adresa: Nazov registra:
EPO OUT:
0x20 BDOSTAT (out)
0x21 BDOCNT (out)
0x22 BDOADRL (out)
0x23 BDOADRH (out)
EPO IN:
0x24 BDOSTAT (in)
0x25 BDOCNT (in)
0x26 BDOADRL (in)
0x27 BDOADRH (in)
EP1 OUT:
0x28 BDISTAT (out)
0x29 BDI1CNT (out)
0x2A BD1ADRL (out)
0x2B BD1ADRH (out)
EP1 IN:
0x2C BDI1STAT (in)
0x2D BDICNT (in)
0x2E BD1ADRL (in)
0x2F BD1ADRH (in)

Dizka pamiti pre endpoint 1 je nastavena na 64 bajtov. Tj do oboch registrov BDICNT som vlozil hodnotu 64.
Adresa BDIADRH(out): BD1ADRL(out) je nastavena na 0x02A0 a BDIADRH(in): BD1IADRL(in) na
0x01AO0. To znamena, ze od adresy 0x02A0 sa zaCina oblast’ 64 bajtov dat, ktoré posiela PC do nasho
zariadenia a od adresy 0x01AO zacina oblast’ 64 bajtov dat, ktoré odosielame pocitacu. Prenos tychto dat sa

ovlada registrami BDOSTAT(in/out) ako som uz popisal. Jedna sa o uzivatel'ské data, a ich prenos sa rozbehne
po skonceni procesu enumeracie.

Kazda tspesne dokoncena paketova sekvencia sa konci tym, ze PIC mikrokontrolér nastavi bit TRNIF do 1,
¢im sa vyvola preruSenie hlavného programu a skoci sa na riadok 4 programu. Tam sa musi nachadzat’ odkaz na
podprogramy, ktoré vzniknutt situaciu na USB zbernici obsluzia. O Struktiru paketov a paketovych sekvencii
sa programator nemusi starat’. O to sa stard jednotka SIE implementovand do USB modulu mikrokontroléra. Na
nasledujicom obrazku je vidno, ako to vyzera:
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Dole je nakresleny milisekundovy ramec, do ktoré¢ho sa ukladaju transakcie pre jednotlivé zariadenia pripojené
k USB zbernici. Medzi nimi je aj naSa transakcia. Rdmec zac¢ina SOF paketom obsahujiucim poradové ¢islo
ramca. Toto Cislo sa automaticky ukladé do dvojice registrov UFRMH, UFRML. (Jedné sa o 11 bitovli hodnotu,
preto st dva.) Cisla ramcov v projekte nevyuzivame. Spominam to len pre zaujimavost.-Dalej v ramci
nasleduji datové transakcie, z ktorych jedna (na obrazku), je ta nasa. Je tam uvedeny priklad SETUP paketove;j
transakcie. Kazda diel¢ia paketova sekvencia vyvola prerusenie TRNIF a programator ju musi spravne obsluzit’
podrla postupu, ktory som uz podrobne popisoval na zaciatku. PreruSenia TRNIF sa samozrejme musia najprv
aktivovat’. Na to sluzi register UIE a v iom bit 3 (TRNIE), ktory nastavime do 1. To ale nie je vSetko. Treba
eSte zapnut bit 2 (USBIE) v registri PIE2. Nim povol'ujeme vSetky preruSenia z USB portu. (Je ich viac.) Ked’
nastane ktorékol'vek z preruseni tykajucich sa USB, nastavi sa automaticky bit USBIF, ktory je v registri PIR2,
do 1. Potom treba eSte zapnut’ bity 7 (GIE) a 6 (PEIE) v registri INTCON. Bitom GIE (Global Interrupt Enable)
sa totiz zapinaju vSetky prerusenia celkovo. Bitom PEIE sa zapinaju vSetky preruSenia od periférii. (USB port
patri medzi periférie. Periférii existuje viac.) Takze po nastaveni bitov GIE, PEIE, USBIE a TRNIE do 1,
zapneme prerusenia vyvolavané uspeSne dokoncenymi paketovymi sekvenciami. Od tej chvile bude bit TRNIF
sposobovat’ prerusenie programu a skok na riadok 4 programu. Jeho vynulovanim prerusenie skon¢i. Vynulovat’
ho musi samozrejme uZzivatel’ (program). -Bit TRNIF sa nachadza v registri UIR.

Je este jedno preruSenie na ktoré treba reagovat’. Zapina sa pomocou bitu URSTIE. (Samozrejme bity GIE,
PEIE, USBIE musia byt uz zapnuté.) Jedna sa o stav RESET na zbernici. Vyvol4 ho PC tym, ked’ po dobu
dlhsiu ako 10 milisekind zmizne napitie z linky. Nastava napriklad pred zacatim datovej transakcie, ktora
obsahuje adresu pre zariadenie. (Ako som uz spominal na zaciatku.) Vtedy sa automaticky nastavi bit URSTIF
do 1, ¢im sa vyvola preruSenie a skoc¢i na riadok 4 programu. UZivatel' (program) si potom zapiSe pridelené
¢islo adresy do registra UADDR a vynuluje bit URSTIF, aby hlavny program mohol pokracovat’. Od tej chvile
bude zariadenie reagovat’ uz len na token pakety s touto adresou. Stav RESET sa eSte pouZziva aj pri zobudeni
zariadenia zo spanku, ale rezim spanku v naSom projekte nevyuzivame.

TakZe: Programator musi mat’ v podprogramoch ulozZené k dispozicii vSetky deskriptory ktoré boli
pouZité pri enumericii, a pomocou podmienok reagovat’ na pripadné poziadavky zasielané z PC vo
forme SETUP data paketov. VSetky tieto poziadavky musi obsluzit’ zaslanim poZzadovaného
deskriptora(ov). Neexistuje totizZ fixne dané poradie, v akom ich bude PC priebeZne Ziadat’. Niektoré
moZu byt vyZzadované aj viac krat za sebou. Fixne je dany len zaciatok enumeracie.

SPI:

Dal§im druhom komunikacie ktory pouZivame v nasom projekte je SPI. Pomocou nej sa komunikuje s
bezdrétovym modulom RFM69W. Vyuziva k prenosu 4 vodice: zapinaci, hodinovy (CLK), datovy vstupny
(MISO) a datovy vystupny (MOSI). Skratka MISO znamena ,,Master Input Slave Output (vstup dat do PIC a
vystup dat z RF modulu). Skratka MOSI znamend ,,Master Output Slave Output* (vystup dat z PIC a vstup dat
do RF modulu). PIC obvod je totiz v komunikécii s RF modulom master. -Napriek tomu, Zze PIC16F1454 ma
SPI modul v sebe uz implementovany, nevyuzivam ho. Spravil som to softvérovo. (Viac sa mi to tak paci.) Na
linke SPI mozZe byt paralelne pripojenych viac slave zariadeni a mikrokontrolér pomocou zapinacieho vodica si
vyberd, s ktorym bude komunikovat’. Pre kazdé zariadenie musi byt’ preto vyhradeny jeden samostatny pin na
zapinanie/vypinanie komunikacie. Takze kol’ko zariadeni je na linke, tol'’ko zapinacich pinov potrebuje.
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Na obrazku su tieto piny nazvané SS (s negaciou). V niektorych pripadoch sa totiz komunikacia povoluje
vypnutim napitia na zapinacom vodi¢i. Cize ked je na vodici napitie, modul je komunika¢ne neaktivny. Tento
pin sa moze v roznych pripadoch (pri réznych moduloch komunikujucich cez SPI), volat’ rdzne. V pripade
modulu RFM69W sa vola NSS:

Pismeno ,,N*“ znamena4, Ze je tiez negovany, ¢ize komunikacia s RF modulom sa zapina vypnutim napétia na
vodici NSS.

Samotnd komunikécia prebieha tak, Ze na datovom vodici sa zapina/vypina napétie. Zapnuty stav je log.1 a
vypnuty stav log.0. Samotné zapinanie a vypinanie na datovom vodici vSak nestaci. Aby prijemca povazoval
aktudlnu logickl uroven za platni, musi sa eSte na hodinovom vodi¢i SCK objavit’ napétie. Vo chvili, ked’ na
hodinovom vodi¢i naskoc¢i napétie, zapiSe si prijemca aktudlny logicky stav do registra, ako platny:
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Cize ak povedzme na vodi¢i MOSI drZi PIC obvod nulové napitie (vypnuty stav) a poas tohoto stavu zapne na
vodi¢i SCK napidtie z 0 na 5 Volt, zapiSe si RF modul do svojho interného registra tento bit ako log.0 Kratko na
to vSak musi napétie na vodi¢i SCK zase vratit’ spit’ do 0 Volt, aby bola linka pripravena k prenosu d’alSieho
bitu. Ak vSak na vodi¢i MOSI po zapnuti SCK napitie je, RF modul tento stav vyhodnoti ako log.1 a zapiSe si
ju do registra. Zmeny napéat'ovych stavov na hodinovom vodi¢i SCK riadi vyhradne Master, ¢ize v naSom
pripade PIC obvod. Ako ale prebieha citanie dat z modulu RF? Je to rovnako jednoduché. Master posiela na
hodinovom vodiéi impulzy a na linke MISO ¢ita logické stavy z RF modulu. Cize: PIC obvod zapne na vodiéi
SCK napitie z 0 na 5 Volt a potom ¢ita, aky stav je na vodi¢i MISO. Ak tam ni¢ nie je, znamena to log.0 (a
zapise si ju do registra.) Ak tam vSak napitie je, znamena to log.1 (a zapiSe si ju do registra). Potom napétie na
vodic¢i SCK stiahne spét’ do 0 Voltov. Linka je tak pripravena k prenosu d’alSieho bitu. Potom znovu zapne
SCK, c¢ita stav na MISO a opit’ vypne. Takto sa to opakuje 8x. Prendsa sa totiz vzdy len 8 bitov. Prijemca si bity
Ked’ je vsetkych 8 bitov prenesenych, master zapne na vodi¢i NSS napitie, ¢im vypne komunikaciu s RF
modulom. Je to zarovei signdl, Ze preneseny bajt je platny a moZe sa jeho hodnota spracovat’. Pri zahajeni
d’alsieho prenosu bajtu, musi master (PIC obvod) napitie na linke NSS opét’ vypnut. Tym znovu aktivuje
komunikaciu. Atd'... Tento proces sa stale opakuje.

DiZka trvania impulzov a vypnutych stavov na vodi¢i SCK zavisi na rychlosti prenosu, aka podporuje RF
modul a akej je schopny PIC obvod. Modul RFM69W podporuje maximalnu frekvenciu hodinovych impulzov
10 MHz. To znamena rychlost’ prenosu 10 Mbit/s. Napdtie na vodi¢i SCK moéze teda trvat’ najkratsie 50
nanosekund v zapnutom a 50 nanosekund vo vypnutom stave. KratSie ¢asy uz budu robit’ problémy. Ja som
zvolil rychlost’ podstatne pomalsiu. Priblizne 1,2 Mbit/s. Uplne to sta¢i pre nase uéely. A je tym zabezpedena aj
vysoka miera spol'ahlivosti prenosu s dostato¢nou rezervou rychlosti.

Komunikacia s modulom REM69W.

Modul RFM69W obsahuje 85 registrov, ktorymi sa nastavuju jeho vlastnosti a ¢innost’. Niektoré bajty ¢i
jednotlivé bity su iba na Citanie. Iné na Citanie aj zapis. Kazda adresa ma svoje ¢islo od 0 do 85 a svoj
Specificky vyznam, popisany v data-liste modulu. V niektorych pripadoch maji svoj vyznam len jednotlivé bity
registra, ktorymi sa nie¢o zapina alebo vypina. Ked’ chceme do nejakého registra RF modulu zapisovat’, najskor
sa posle ¢islo adresy. Toto ¢islo musi mat’ v§ak svoj najvyssi bit nastaveny do 1. Tym modul zisti, Ze na adresu
budeme zapisovat. Samotné Cislo adresy je teda len zvySnych 7 bitov bajtu (7 bitové ¢islo). Vypada to celé
takto:

1. Vypneme na vodi¢i NSS napitie. (Tym zahajime prenos.)
Posleme do modulu ¢islo adresy. Napr. 0x04 ¢ize 00000100. Pretoze vSak do adresy chceme zapisovat’,
musime eSte najvyssi bit nastavit’ do 1. TakZe posielané ¢islo bude v skutocnosti: 10000100. RF modul
tym zisti, ze do adresy bude zapisovat’.

3. Hned potom posleme druhé ¢islo - tj ti hodnotu, ktord ma byt’ do registra zapisand. Napr. 0x12, o v
dvojkovej sustave dava ¢islo: 00010010. RF modul ju tam zapise.

4. Zapneme na vodici NSS napitie. (Prenos skonceny.)



Podobne vyzera aj ¢itanie z adresy:

1. Vypneme na vodi¢i NSS napétie. (Tym zahdjime prenos.)
Posleme do modulu cislo adresy. Napr. 0x14 ¢ize 00010100. Lenze pretoze z adresy chceme Citat,
ponechame najvyssi bit 0. RF modul tym zisti, ze obsah adresy bude posielat’.

3. Hned potom za¢ne RF modul posielat’ obsah registra na tej adrese. V tomto kroku budeme teda cCitat’
jeho hodnotu postupne po jednotlivych bitoch na na vodi¢i MISO. (Pride hodnota 0x40, ¢ize: 01000000)

4. Zapneme na vodic¢i NSS napitie. (Prenos skonceny.)

TakZze takymto spdsobom sa z modulu ¢ita a do modulu zapisuje pomocou SPI. Teraz uz len treba vediet’, na ¢o
ktory register slizi a ¢o sa nim nastavuje resp. ¢ita. Na to sluzi datasheet od modulu RFM69W, kde vyrobca
vSetko podrobne popisal.

Cinnost modulu RFM69W

Tento modul je Siroko konfigurovatel'ny. Daji sa nim prenadsat’ data po paketoch, ale i kontinudlne (o je dobré
napr. na digitalny prenos zvuku). Maximalna rychlost’ ktortt modul podporuje je 300 kbit/s (v rezime FSK). V
pripade paketového prenosu sa data umiestiiuju do tzv pamiti FIFO (First In First Out), ktora za¢ina na adrese 0
a je vel’kd podl'a toho, ako si nastavime v jednom s nastavovacich registrov. Maximalne mdze byt nastavenych
255 bajtov. D4 sa nastavit’ aj kedy sa ma paket zacat’ odoslat’ — ¢i vtedy ked’ je nastavena vel'kost’ pamite FIFO
plné, alebo okamzite ked’ do nej vstupi prvy bajt. -DalSia vec, ktora sa na module nastavuje je druh radiove;
modulécie. Daju sa nastavit’ dve: FSK (Frequency Shif Keying — kl'u€ovanie frekvencnym posunom) alebo
OOK (On Off Keying — kl'icovanie zapinanim, vypinanim). V pripade modulacie FSK vysiela¢ prepina medzi
dvomi r6znymi frekvenciami. Ked’ vysiela na jednej frekvencii znamena to log.0, ked’ vysiela na druhej, log.1.
To, ako su tieto dve frekvencie od seba vzdialené je dané frekvencnym zdvihom, ktory sa d4 nastavit’. V
pripade textovej USB vysielacky je jeho vychodzia hodnota nastavend na 1.281 kHz. D4 sa tiez nastavit’ aj
plynulost’ prechodu medzi tymito dvomi frekvenciami pri vysielani. Na to sluzi Gaussov filter a tzv ,,rampa®.
Standardne mam Gaussovov filter vypnuty a rampu nastavent na 1 milsekundu, &ize prechod medzi
frekvenciou 1 a frekvenciou 2 prebehne za 1 milisekundu). Tento ¢as samozrejme nesmie byt dlhsi, ako je
charakteristické pre aktualnu prenosovu rychlost’. Tt méam defaultne nastavenu na najkratSiu moznu, tj 488.289
bit/s, ¢im sa zvysil dosah textovej vysielacky. Prioritou nasho zariadenia je totiz ¢o najvacsi dosah a
spol'ahlivost’ prenosu. (Na prenos textu, riadiacich povelov, meracich dat a regulacie nie je treba velka
prenosovu rychlost’.) Dalsi parameter ktory sa nastavuje je $irka pasma prijimaca. Ta musi byt samozrejme
dostatocne vel'kd na to, aby sa do nej zmestil spominany rozdiel medzi oboma frekvenciami (frekvencny
zdvih). VSeobecne plati, Ze zdvih musi byt’ polovicou §irka pasma. Tt pouzivam najmensiu akii modul pontika,
pretoze ¢im je mensSia, tym ma prijimac mensi Sum a tym je teda citlivejsi. To ma automaticky vplyv na dosah,
ktory sa tym navysi. Vychodzia hodnota Sirky pasma v zariadeni je preto 2.604 kHz. Pre moéd FSK sa menej
nastavit' neda. Zdvih 1.281 kHz sa do tohto okna bez problémov zmesti a je priblizne poloviény. -Sirka pasma
je dana prenosovou rychlostou ktora ju nesmie presahovat’, ¢ize max. 2.604 kbit/s. V praxi vSak radSej o Cosi
mensia.

Teraz popisem, ako vyzera radiovy paket. Zagina sa tzv. preambulou, ktorej dizka v bajtoch sa da nastavit.
Standardne ju mam 3 bajty. (D4 sa dat’ aj nulova. Vtedy je vypnuta.) Preambula je pravidelné striedanie bitov
01010,... désledkom coho vysiela¢ pravidelné prepina medzi frekvenciou 1 a frekvenciou 2. Na tomto
striedajucom sa useku si prijimac protistrany zosynchronizuje hodiny a nameranym ¢asom bude odmeriavat’
zvy$né bity paketu. Dalia ast’ paketu je volitelna. je to tzv ,,Sync word*, &ize synchronizaéné slovo. Mam ju
povolentl. Jej dizka sa da nastavit’. Defaultne je na 3 bajty. Jednd sa o ¢isla zvolené uzivatelom, ktoré
identifikuju paket v éteri. Je to teda akési ,,Identifikacné ¢islo®. Je vhodné ho vSak zvolit’ tak, aby sa v iom
nevyskytovala dlha rada nul alebo jednotiek za sebou a zaroven aby ich striedanie bolo o najnepravidelne;jsie.
Identifikécia prijimacou stranou bude tak spolahlivejSia. Ja som zvolil ¢isla D7 17 87 (hexadecimalne) ¢o
dvojkovo déava sekvenciu: 11010111 00010111 10000111. Myslim, ze je to dostato¢ne nepravidelné a zaroven
tam nie su prili§ dlhé rady rovnakych stavov. Prijima¢ pri vyhodnocovani ¢isla Sync word postupuje tak, ze
akonahle narazi na nezhodu, zvy$né bity uz neskima a paket zahodi. D4 sa nastavit’ aj pocet tolerovanych chyb
v bitoch (napr. 1 bit), takze ked’ prijimac¢ narazi na nezhodu v jednom bite pokracuje vo vyhodnocovani d’alej.
Maximalne je mozné nastavit’ 7 tolerovanych chybnych bitov.. Defaultne to mém na 0. -Preambula ani
synchroniza¢né slovo nie st dostupné v paméti FIFO. St len internou zaleZitostou RF modulu. -Nasledujtca
oblast’ paketu je takisto volite'na a jedna sa o adresu zariadenia (uzla), ¢ize d’alSie identifikac¢né ¢islo. Toto sa



uz ukladéa do FIFO pamiiti a je preto je dostupné uZzivatel'ovi. Ja ho ale nevyuzivam, preto ho mam vypnuté.
-Nasledujtca oblast’ paketu su samotné data spravy, ktora chceme preniest’. Vel'kost' FIFO pamite sa da
nastavit’ max. na 255 bajtov. Vychodzia hodnota v zariadeni je 5 bajtov. (V hlavnom programe sa d4 nastavit’
max. iba do 50 bajtov, pretoze dizka USB paketu je 64 bajtov, pricom zvy$ok pouZivam na prenos pomocnych
dat). -Posledna oblast’ paketu je kontrolny siéet CRC, skladajici sa z dvoch bajtov. (Cize je to 16 bitové &islo.)
Vysielac¢ jeho hodnotu vypocita z odosielanych dat a umiestni na koniec paketu. Prijimac si z prijatych dat
vypocita taky isty kontrolny sucet a porovna jeho hodnotu s tou prijatou v pakete. Ak sa zhoduju, data boli
prijaté spravne. AK nie, prijimac¢ prijaty paket zahodi. Kontrolny sucet je tiez volitelnou sticastou paketu. Ja
ho mém zapnuty, pretoze spolahlivost’ prenosu patri medzi hlavné priority textovej USB vysielacky. CRC sa
samozrejme neukladd do pamaiti FIFO. Je to internd zalezitost modulu. Mam to nastavené tak, ze ked’ CRC
je vyhodnoteny spravne, zapne sa na pine DIO0 modulu napiitie. Toto napiitie je vedené z RF modulu na
pin RAS PIC obvodu, kde vyvola preruSenie hlavného programu. Pin RAS5 je nakonfigurovany ako vstupny
a st na om povolené prerusenia. Piny portu ,,A* sa konfiguruju v registri TRISA, pricom bit 5 nastavime do 1.
Cislo 1 sa podoba na pismeno I (Input), preto to tak spravili, ze jednotkou nastavujeme pin ako vstupny. Nulou
ho zas nastavujeme ako vystupny, pretoze 0 sa podoba na pismeno O (Out). Pin RAS ma teda vysoky odpor
lebo je nakonfigurovany ako vstupny. Povolenie prerusenia od konkrétneho pinu portuA sa nastavuje v registri
IOCAP (Interrupt On Change portA Positive edge register) - teda povolenie prerusenia od pozitivnej, t]
nabeznej hrany impulzu. Inymi slovami: ked’ sa na pine RAS objavi napitie, tato skutocnost’ vyvola prerusenie
hlavného programu v PIC obvode, ¢im skoci na riadok 4. Keby sme chceli vyvolavat’ prerusenie na spadovej
hrane impulzu (¢ize preruSenie nevyvola objavenie sa napétia, ale az jeho zmiznutie), pouzili by sme register
IOCAN (pismeno ,,N“ znamena Negative). Cize v registri IOCAP nastavime bit 5 do 1 a tym povolime
prerusenia od pinu ¢€.5 na porte ,,A*.

Bezdrotovy modul RFM69W ma 6 pinov, ktorych vyznam sa déa konfigurovat’. Volaji sa DIO0O, DIOI, DIO2,
DIO3, DIO4, DIOS. Konfiguruju sa v registroch RF modulu. Z nich pouzivam len pin DIO0. Jeho vyznam
pri prijme je ten, aby oznamil PIC obvodu, Ze bol prijaty paket a bol prijaty spravne (CRC sa zhoduju).
To je signal pre PIC obvod, aby prerusil hlavny program a precital prijaté data z FIFO pamiti RF
modulu. -Pri vysielani ma v§ak pin DIOO0 iny vyznam. Ked’ PIC obvod prijme z poc¢itaca cez USB spravu
ktoru ma odvysielat’, prerusi sa hlavny program a pocas prerusenia zacne PIC obvod posielat’ do FIFO
pamiiti RF modulu tito spravu, ktory ju okamzite za¢ne vysielat’. Ked’ uz je RF modul s vysielanim
hotovy, zapne na pine DIO0 napiitie. Toto napiitie je pre PIC obvod signal, aby ukon¢il prerusenie a
vratil sa spat’ k hlavného programu.

V skratke eSte spomeniem ten druhy typ modulacie, OOK (On Off Keying). I ked’ sa da v programe zvolit, ja
ho nepouzivam, lebo som s nim nemal dobré skiisenosti. Dovodom je vac¢si vplyv ruSenia na chybovost’
prenosu, nakol’ko sa jedna o zmeny amplitady, lebo zapnuty signal = log.1, vypnuty signal = log.0. Pocas
vypnutého signalu (log.0), moZze nejaké ruSenie z vonku sposobit’ falosné nabehnutie log 1 a prijimac potom
CRC vypocita Spatne. Paket tak skonc¢i zahodeny. V hlavnom okne programu je 5 nastaveni stivisiacich s OOK
moduléciou, ktoré¢ st neaktivne. Aktivuju sa jej zvolenim. Ich popis vSak vynechdvam z hore spomenutych
dévodov. Odporué¢am pouzivat’ vyhradne FSK. -Paket teda redlne vyzera takto:

Preambula (1010...)
Synchroniza¢né slovo (ID paketu)
Data spravy

2 bajty kontrolného stctu CRC

Z toho vSetkého ¢o som tu popisal vyplyva, Ze po zapnuti textovej vysielacky (tj po zasunuti do USB portu), sa
modul RFM69W musi najprv inicializovat’ - ¢ize vykonat’ prvotné nastavenia, ktoré uvedi modul do funkéného
stavu. V naSom pripade je to konkrétne 35 Cisel, ktoré sa zapiSu do 35 roznych adries registrov. Vypisem
zoznam tych Cisel a adries kam idq, vratane stru¢ného popisu vyznamu:



Adresa

0x02

0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x11

0x12
0x18

0x19

0x25
0x29
0x2C
0x2D
0x2E

0x2F
0x30
0x31

0x37

0x38
0x3C

0x58
0x5A
0x5C
0x6F
0x01

Hodnota

00000000

0xFF
0xFF
0x00
0x15
0x6C
0xAA
0x7F
10000000

00000010
10000001

00010111

00000000
OxFF
0x00
0x03
10010000

0xD7
0x17
0x87

00010000

0x05
10000110

0x2D
0x55
0x70
0x30
00000000

Popis

Bitmi 5-6 je nastaveny paketovy mod prenosu informacii

Bitmi 3-4 je nastavend modulacia na FSK

Bitmi 0-1 je vypnuty Gaussov filter (o ktorom bola uz re¢ v texte)

Bitova rychlost’, horny bajt

Bitova rychlost’, dolny bajt. Vypocita sa: 32MHz/0xFFFF = 488,289 bit/s
Frekvenc¢ny zdvih, horny bajt.

Frekvenény zdvih, dolny bajt. Vypocita sa: 61Hz*0x0015 = 1.281 kHz
Frekvencia, horny bajt.

Frekvencia, stredny bajt.

Frekvencia, dolny bajt. Vypocita sa: 61Hz*0x6CAATF =434.413635 MHz
Bit 7 zapina koncovy stuperi.

Bitmi 0-4 je nastaveny vykon na -18 dBm (OutPwr)

Bitmi 0-3 je nastavena rampa na 1 milisekundu. (PaRamp)

Bitom 7 je nastavend vstupnd impedancia prijimaca na 200 Ohm (LnaZin)
Z bitov 3-5 sa Cita aktudlna Groven citlivosti (ked’ je prepnutd na automatiku)
Bitmi 0-2 je nastavena citlivost’ na maximum. (LnaGain)

Bitmi 7-5 sa nastavuje DccFreq.

Bitmi 0-4 je nastavend Sirka pasma na minimum, tj 2.604 kHz. (RxBw)
Bitmi 6-7 je nastavena funkcia pinu DIOO tak, ako som popisal v texte.
Spodny prah sily signalu, ktory prijimac za¢ne spracuvat’ (Rssi)

Dizka preambuly, horny baijt.

Dizka preambuly, dolny bajt. Je nastavena na 0x00003, &ize 3 bajty.
Bitom 7 je zapnuté synchroniza¢né slovo. (tj bude sucast'ou paketu.)
Bitom 6 sa zapina/vypina FifoFillCondition

Bitmi 3-5 je nastavena diZka synchroniza¢ného slova na 2+1=3 bajty
Bitmi 0-2 je nastaveny pocet tolerovanych chyb na 0 bajtov

Hodnota prvého bajtu synchroniza¢ného slova je 0xD7

Hodnota druhého bajtu synchronizacného slova je 0x17

Hodnota treticho bajtu synchroniza¢ného slova je 0x87

Bitom 7 je nastaveny format paketu na fixna dizku

Bitmi 5-6 je vypnuté kddovanie dat, ktoré ma vylepsit’ prenos.

Bitom 4 je zapnuty CRC v pakete (kontrolny sucet).

Bitom 3 je nastavené, Ze v pripade nespravneho CRC sa vymaze pamét’ FIFO.
Bitmi 1-2 je vypnuté adresa zariadenia. (Tj paket ju nebude obsahovat’.)

Tu je nastavena dizka paketu na 5 bajtov. (DiZka jeho datovej Casti.)

Bitom 7 je nastavené, ze vysielanie za¢ne, ked’ je aspon 1 bajt vo FIFO

Bity 0-6 nemaju pre toto nastavenie vyznam.

Touto hodnotou je nastavena vysoka citlivost’ prijimaca.

Touto hodnotou je nastaveny normalny méd vysielaca (vykon max. 13dBm)
Touto hodnotou je nastaveny normalny mod vysielaca (vykon max. 13dBm)
Stupeii automatického nastavovania citlivosti prijimaca pri A/D prevode
Bitmi 2-4 je modul nastaveny predbezne do rezimu spanku. (hodnota 000)

Pri zasunuti textovej USB vysielacky do USB portu, sa najprv vSetky hore uvedené ¢isla prenest z PIC obvodu
do modulu RFM69W, ¢im sa vykona jeho prvotné nastavenie. Potom sa rozbehne hlavny program. -Podobne
pri otvoreni PC programu sa uskuto¢ni takyto prenos Cisel, avSak uz uloZzenych v PC programe. To preto, aby sa
aktualizovali posledné zmeny nastavenia vykonané uzivatelom v pocitaci (ktoré zostali ulozené v PC
registroch). -Poc¢itacovy program obsahuje okno nastaveni RF modulu, ako je frekvencia, zdvih, vykon, atd'....
Akékol'vek zmeny nastavenia sa okamzite v redlnom case prenasaju cez USB do PIC obvodu a odtial’ hned’
preposielané na prislusné adresy RF modulu, kde sa aplikuji. Hned’ na to je dany register RF modulu (ktorého
hodnota bola zmenend) precitany a tato hodnota preposlana spéat’ do PC, kde sa aplikuje spét’ na ovladaci prvok.
(Kazdy ovladaci prvok Windows okna sa da totiz menit’ aj softvérovo.) Uvedeny proces tvori akusi spatna
kontrolu pre uzivatela, ¢i k zmene parametra v RF module naozaj doslo. Povedzme, Ze by sa RF modul pokazil.



Zmeny parametrov sa potom nebudu dat’ vykonavat’ a uzivatel to zisti tak, ze ovladaci prvok (track-bar alebo
combo-box) sa bude vracat’ spdt’ na povodna hodnotu.

V sekvencii ¢isel, ktoré sme posielali st vSetky potrebné nastavenia, aby RF modul mohol pracovat’ a prenasat’
data. Sekvencia je zakoncena uvedenim modulu do rezimu spanku. Rezimy modulu sa ovladaju bitmi 2-4 na
adrese 0x01. St tam tieto rezimy (vyberam len tie, ktoré budeme pouzivat):

000 — Rezim spanku. (Sleep)
001 — Standby mode

011 — Rezim vysielania (Tx)
100 — Rezim prijmu (Rx)

Cize ked’ chcem zostavat’ na prijme, musim tieto bity nastavit' na hodnotu 100 a ked’ chcem vysielat’, na
hodnotu 011. Po¢as komunikacie medzi oboma textovymi vysielackami sa teda prepina medzi tymito dvoma
rezimami. Ked uzivatel’ meni nastavenia, modul prejde za ten ¢as do rezimu ,,Standby*, o je kod 001.
Samozrejme, Ze modul nie je schopny prejst’ z rezimu prijmu do rezimu vysielania a naopak okamzite. Trvd mu
to nejaky cas. Preto existuju stavové bity indikujuce pripravenost’. Ked’ vydam modulu prikaz prejst’ do rezimu
Rx, musim sledovat cyklicky stav bitu ¢.6 na adrese 0x27. Ked’ modul este nie je pripraveny na prijem, bude
jeho hodnota 0. Ked’ uz je pripraveny, bude mat’ hodnotu 1. AZ potom moze program pokracovat’ d’alej.
Podobne je tomu s rezimom vysielania. Ked’ vyddm modulu prikaz prejst’ do rezimu Tx, musim sledovat’
cyklicky stav bitu €.5 na adrese 0x27. Ked’ modul eSte nie je pripraveny na vysielanie, bude jeho hodnota 0.
Ked’ uz je pripraveny, bude mat’ hodnotu 1. AZ potom mozem zacat’ posielat’ do paméte FIFO svoje data, ktoré
sa tym zac¢nu okamzite vysielat. -Obdobne je tomu aj s prechodom do rezimu ,,Standby* alebo ,,Sleep*. Ked’
vydam modulu prikaz prejst’ do rezimu ,,Standby* alebo ,,Sleep®, musim sledovat’ cyklicky stav bitu ¢.7 na
adrese 0x27. Ked modul do jedného z tychto rezimov este nepresiel, bude jeho hodnota 0. Ked’ uz presiel, bude
tam hodnota 1.

Ked’ je modul prepnuty do rezimu prijmu (Rx) a prijme nejaky paket, informaciu o jeho prijati vysle len vtedy,
ked’ ho prijal cely (tj poget bajtov nastavenej dizky paketu). Vychodzia hodnota je nastavena na 5 bajtov. (To je
dizka datovej ¢asti paketu.) Modul ma pri tomto nastaveni vyhradené v pamiti FIFO miesto pre 5 bajtov. Ked’
sa zaplni, objavi sa napdtie na pine DIOO0. Toto je vedené na pin RAS5 v PIC obvode, kde sa vyvola prerusenie
hlavného programu. PIC obvod potom precita obsah paméti FIFO (prenesené data) a odosle do PC k
zobrazeniu pre uzivatela.

Pri vysielani sa postupuje opacne. Najprv prepnem modul do rezimu vysielania (Tx). Potom poslem do pamiiti
FIFO data k odoslaniu. (To prebehne rychlo.) Modul zacne tieto data hned’ vysielat. Ked’ je s tym hotovy,
zapne na pine DIOO0 napitie. Napitie je vedené na pin RAS5 PIC obvodu z ktorého sa dozvie, ze sa moze
prepnut’ spit’ na prijem.

Program na strane PC.

Program je napisany v jazyku C++ a pouziva funkcie Windows API. Nimi sa obsluhujt prvky okna ako editbox
do ktorého piseme spravu alebo track-bary ¢i combo-boxy, ktorymi nastavujeme vlastnosti prenosu. Windows
posiela okndm otvorenych programov rozne spravy o aktualnom diani v PC, ako je napr. pohyb mySou, pisanie
na klavesnici atd’.. Posiela aj spravy o diani na USB zbernici. Operacny systém Windows pristupuje k portom
PC ako k suborom. Teda aj k USB portu pristupuje ako k suboru. Kazdy subor treba najskor otvorit’. Na to slizi
funkcia CreateFile(). V parametroch tejto funkcie sa zadava, Ze ho otvarame ako existujlci, otvarame ho na
Citanie aj zapis a budeme s nim komunikovat’ asynchrénne. Funkcia CreateFile() nam potom vrati identifikacné
¢islo suboru (¢ize USB portu), ktoré budeme pouzivat’ pri operacii ¢itania vo funkcii ReadFile() a zapisu vo
funkcii WriteFile(). Toto identifika¢né Cislo sa vola Handle (rukovit’). LenZe to nie je vSetko, ¢o o nas funkcia
CreateFile() vyzaduje. To najhlavnejSie je cesta k siboru. V nasom pripade adresa portu, do ktorého je zasunuta
USB vysielacka. Tu nepozname, preto ju musime zistit’. Na to slazia viaceré funkcie a urcity postup s nimi,
ktory teraz popiSem: Najskor pouzijeme funkciu SetupDiGetClassDevs(), ktord vrati rukovat ku vSetkym
zariadeniam danej triedy pripojenym k PC. Vo svojich parametroch vyZaduje zadanie kodu tejto triedy. Nase
zariadenie je triedy HID, preto do nej vlozime kod pre triedu HID. Je to v§ak pomerne zlozité Cislo, preto
pouzijeme k jeho zisteniu funkciu HidD GetHidGuid(). T4 nam vrati a ulozi do Specialnej premennej tento
kéd. Tato premennu potom vlozime do uz spominaného parametra funkcie SetupDiGetClassDevs(). -Ked’ uz
teraz mame ,,v rukdch* rukovat ku vSetkym HID zariadeniam aktualne pripojenym k PC, musime vyhl'adat’ to



nase. Na to sluzi funkcia SetupDiEnumDevicelnterfaces(). Zakazdym ked’ tato funkciu znovu zavoldme, nacita
iné zariadenie, ktoré je d’alSie v poradi. Preto ju treba volat’ cyklicky az dokial’ neprejde vSetky zariadenia a
nendjde to nase. Funkcia vracia odkaz na aktualne nacitané zariadenie. Tento odkaz pouzijeme v parametroch
funkcie SetupDiGetDevicelnterfaceDetail(), ktora ziska podrobné informacie o rozhrani prave nacitaného
zariadenia. Jedna z nich je aj ,,DevicePath®, ¢ize cesta k jeho rozhraniu. Tuto cestu vyzaduje funkcia
CreateFile() ktora slizi na otvorenie zariadenia. Ona vracia rukovét’ (handle) k zariadeniu. To je to hlavné, ¢o
potrebujeme, aby sme mohli pouzivat’ funkcie ReadFile() a WriteFile(). Rukovit je potrebna aj vo funkcii
HidD_GetAttributes() ktorou zistime, &i otvorené zariadenie je prave to nae. Nou totiz ziskame vietky atributy
otvorené¢ho zariadenia — mimo iné aj ¢isla Product ID a Vendor ID. (O ktorych som uz podrobne pisal.) V
pripade textovej USB vysielacky maju hodnotu, aku sme si zvolili:

Vendor ID = 04D8
Product ID = 01A5

Ak sa tieto ¢isla nezhoduju s nacitanym zariadenim, nejedna sa o to nase. Treba ho potom zatvorit’ a nacitat’
d’alSie. Zatvorime ho pomocou funkcie CloseHandle(). Ked’ ndjdeme svoje zariadenie (textova USB
vysielacku), nechame ho otvorené a proces hl'adania ukon¢ime. Od tejto chvile s nim komunikujeme pomocou
funkcii ReadFile() a WriteFile(). Do nich sa vklada prave ziskana rukovit. Funkcia ReadFile() ¢ita data z USB
vysieladky. Lenze my nevieme dopredu, kedy z nej data pridu. Treba na ne ¢akat’. Cakanie by ale zastavilo cely
program. Preto je v programe vytvorené vlakno, ktoré bezi subezne s programom. Vlakno je zacyklené
nekonecnou sluckou, v ktorej sa nachadza funkcia ReadFile() a funkcia WaitForSingleObject() ¢akajuca na
prichod dat zo zariadenia. Okrem in€ho je schopna tiez vyhlésit’ chybu, ked’ sa strati spojenie so zariadenim —
napr. z dovodu, ze sme ho odpojili z USB portu. Preto naS program vie, kedy ho odpojime. Ked’ je zariadenie
odpojené, nekonecna slucka vlakna sa ukonc¢i a program za¢ne kazdych 10 milisekind vykonavat’ hore
popisanu proceduru skenovania zariadeni HID na USB zbernici. Ked’ vysielacku opat’ zasunieme, program ju
opét’ najde a cyklus skenovania sa skon¢i. Hned’ potom sa vlakno znovu rozbehne a ¢aka na prichod dat.
Funkcia ReadFile() uklada prijaté data do textového bufra, ktory ma dizku 65 bajtov. Uz som spominal, Ze nase
zariadenie je ale nakonfigurované tak, ze prenasa len 64 bajtov. Vo Windowse je vSak v bufri este jeden bajt
naviac, konkrétne bajt 0. Tento bajt je vyhradeny pre iné Ucely a v programe ho nepouzivam. Data teda zacinaju
az od pozicie 1 a pokracuju k pozicii 64. (Bajt 0 je 65-ty.) V pripade, Ze chceme data do zariadenia poslat’, staci
ich vlozit’ do bufra (najviac 64) a zavolat’ funkciu WriteFile(). Vtedy sa obsah bufra okamzite odosle do PIC
obvodu. Avsak aj tu vSak plati, ze data treba zapisovat’ az od pozicie 1. Na pozicii 0 musi byt vzdy zapisana
hodnota 0. Inak to nebude fungovat.

Ako pracuje komunikacia medzi textovymi vysielackami.

Obe textové vysielacky majui v sebe naprogramovany systém zabezpec€enia prenosu proti stratenym paketom
napr. v désledku slabého signélu, ruSenia, atd’... Tento systém je nezavisly na PC. Ked’ PC posle do PIC data pre
prvy radiovy paket (vychodzia hodnota je 5 bajtov). PIC program vlozi na koniec dat eSte poradové Cislo
paketu. Prvy paket ma poradové Cislo 1, preto do jeho piateho bajtu vlozi ¢islo 1. Z toho vyplyva, Ze uzitocné
data, ktoré chceme z pocitaca preniest’ su vzdy o jeden bajt kratSie. (V nasom pripade len 4 bajty.) Ked’
protistrana paket prijme, poSle zariadeniu naspit’ potvrdzujici paket. Ten ma v prvom bajte Cislo 4 (toto ¢islo
nepatri medzi ASCII znaky vyuziteI'né k dopisovaniu, preto sa da pouzit’ na takéto ucely) a na poslednom
piatom bajte poradové ¢islo prijatého paketu. Vysielacia strana tak zisti, Ze paket s tymto ¢islom bol doruceny a
pokraduje zaslanim d’alSiecho paketu - tj d’al3iu ast’ spravy s dizkou 4 bajty. Keby potvrdenie od protistrany
neprislo, vysielacia strana za jednu sekundu zopakuje ten isty paket, tj s rovnakym poradovym c¢islom. Opakuje
ho dovtedy, dokedy neobdrzi potvrdzujtci paket. Najviac ho opakuje 10x. Ak ani na desiaty raz nedostane
potvrdenie, vyhlasi zlyhanie prenosu v informa¢nom okienku. Mo6zZe nastat’ eSte jedna situdcia: paket bol sice
dorudeny (protistrana ho prijala), ale stratil sa potvrdzujuci paket. CiZe vysielacia strana neobdrzala potvrdenie.
Preto opakuje svoj aktualny paket s rovnakym ¢islom. Prijimacia strana ho vSak uz raz prijala a poslala do PC k
zobrazeniu pre uzivatel'a. Teraz by ho zobrazoval druhy krat, keby ho poslala do PC. To ale nechceme.
Nechceme, aby sa ndm v prijatom texte opakovali niektoré useky spravy viac krat za sebou. Preto prijimacia
strana porovnava este poradové Cislo aktualne prijatého paketu s predoslym a ked’ sa zhoduja, neodosle data do
PC k zobrazeniu (lebo je to ten isty), ale posle znovu len potvrdzujuci radiovy paket vysielacej strane. Ked’ sa
to uz podari a vysielacia strana potvrdzujuci paket kone¢ne obdrzi, d4 povel PC k poslaniu d’alSieho useku



spravy (o diZke 4-och bajtov), ktora ma byt’ odoslana.

Vysielatka komunikuje s PC cez USB pomocou 64 bajtovych paketov tam aj spit. Ked' je dizka radiového
paketu nastavena na 5 bajtov, posiela sa sprava rozdelena po 4 bajtovych tisekoch. Cize kazdy aktualny USB
paket s dizkou 64 bajtov ma obsadené vzdy len 4 bajty zo spravy, ktorti chce uZivatel’ odoslat’ protistrane. To
ale nie je uplne vsetko. Z PC do zariadenia sa posiela eSte jeden idaj, ktory nema so spravou ni¢ spolo¢né ale je
len inStrukciou pre PIC procesor. Instrukciou o tom, ze prave poslané data su sprava k odoslaniu, alebo data k
nastaveniu. Ked’ totiz menime nastavenia ako je Sirka pasma, vykon, prenosova rychlost’, posielaji sa do PIC
tiez data a procesor ich musi rozlisit’ od dat uréenych na radiové vysielanie. K tomuto ucelu je urCeny prvy bajt
64 bajtového paketu. Ak je v iom ¢islo 0x01 znamena to, Ze sa jednd o data urcené pre radiové vysielanie. Ak
je na tej pozicii ¢islo 0x02, jedna sa o nastavovacie data modulu. Ked’ napriklad menime polohu prvého
trackbaru s nazvom ,,Ladenie Fo*, menime tym frekvenciu. Pri kazdej zmene toho trackbaru sa v redlnom case
odosielaji do PIC obvodu cez USB tri ¢isla: v prvom bajte Cislo 0x02, v druhom bajte adresa registra v RF
module na ktorej sa nastavuje frekvencia - ¢ize 0x08 a v tretom bajte hodnota frekvencie ktora sa meni podl'a
toho, ako hybeme trackbarom. PIC procesor tieto zmeny okamzite preposiela do RF modulu na uvedenu adresu
a frekvencia sa preto meni. To isté sa deje aj pri ostatnych zmendch nastaveni bud’ pomocou track-barov alebo
pomocou combo-boxov. -Uz som hovoril o tom, Ze po kazdej zmene nejakého parametra v RF module PIC
obvod tato adresu este znovu precita a jej obsah preposle spat’ do PC kvdli spitnej kontrole, ¢i k zmene naozaj
doslo. Keby nie (napr z dévodu poruchy RF modulu), ovladaci prvok v okne programu by sa vratil spit’ na
pdvodnii hodnotu. Cisla v USB pakete sti rovnaké s rovnakym vyznamom ako pri odosielani do PIC, akurat
teraz v opa¢nom smere. Cize v prvom bajte je &islo 0x02 (tj jedna sa o zmenu parametrov), v druhom bajte je
adresa modulu a v tretom bajte hodnota na tej adrese. Tato hodnota méa potom softvérovy vplyv na polohu
ovladacieho prvku v okne programu.

Ked PC posiela spravu k radiovému odvysielaniu, posle do PIC obvodu v prvom bajte USB paketu ¢islo 0x01
(tj jedna sa o spravu pre vysielanie). Potom nasleduje pocet bajtov tej spravy podl'a toho, kol'ko sme si nastavili
—tj aky dlhy mame nastaveny radiovy paket. Ak je nastaveny na 5 bajtov, posielaju sa 4 bajty spravy. (Dovod
som uz vysvetlil.) Ked’ bola sprava uspesne radiovo odvysielana a dorucena, zariadenie obdrzi potvrdzujuci
paket od protistrany. Vtedy posle do PC povel k odoslaniu d’alsej asti spravy. Na to sluzi posledny, 64-ty bajt
USB paketu. Ked’ sa v iom objavi ¢islo 0x01 znamena to, ze paket bol doruceny, o je zaroven povel pre PC k
poslaniu d’alSej Casti spravy (v nasom pripade d’alSie 4 bajty). Ak vSak prenos zlyhal (tj minulo sa vSetkych 10
pokusov na odvysielanie), zariadenie posle do PC na pozicii 64 ¢islo 0x02. Vtedy sa uzivatel'ovi zobrazi na
pracovnej ploche informaéné okienko informujuice o zlyhani prenosu. Po jeho potvrdeni sa PC program resetuje
a pripravi na d’alSie pouZitie.

Pri zaskrtnuti policka indikatory v hlavnom okne programu sa za¢ne zobrazovat’ sila signadlu v dBm. Mézem si
nastavit’ aj riadenie citlivosti prijimaca (LnaGain) na ,,auto®. Vtedy sa za¢ne v hlavnom okne okrem sily signalu
zobrazovat’ aj aktudlna hodnota automaticky nastavenej citlivosti. Vtedy sa deje pri USB komunikacii toto: pri
zaskrtnuti policka sa v prvom bajte USB paketu posle ¢islo 0x0A, ¢o je povel pre PIC obvod, ze ideme
nastavovat’ ,,vypinace“. V druhom bajte sa posle ¢islo 0x01, ¢o znamena ,,zapni vypina¢ indikatorov*. Pri
odskrtnuti policka ,,indikatory* sa posle ¢islo 0x00 o znamena ,,vypni vypinac¢ indikatorov*. (Nim sa vypnt
vSetky). Ked’ st indikatory zapnuté, zobrazuje sa aktualna sila signalu v hlavnom okne a tiez aktualne
nastavena citlivost’ LnaGain. Ak vSak nie je nastavena na ,,auto*, je PC programom jej zobrazovanie vypnuté.
PIC obvod posiela uvedené udaje kazdych 5 milisektind a aktualizuje ich. V prvom bajte USB paketu posiela
vtedy Cislo 0x0A. Z toho PC program zisti, ze sa jedna o data z indikatorov. V druhom bajte posiela hodnotu
sily signalu a v tretom bajte hodnotu aktudlne nastavenej citlivosti. (PC ju zobrazuje len vtedy, ked’ je
nastavena na ,,auto‘.)

Ozivenie zariadenia.

Po osadeni a zacinovani stéiastok pripojime programator PICKIT 2 alebo PICKIT 3 do konektora P1. Sipka,
ktora je nakreslena na programatore je vyznacend aj v schéme a na nékrese ploSného spoja aby bolo jasné, ako
ho otocit’. -Potom prepojime piny Z1 a Z2 dratovou prepojkou. (Je to doCasné napdjanie pre zariadenie z
programatora.) Nakoniec nahrame program do PIC a prepojku zruSime. (Pri d’alSej potrebe programovania uz
bude zariadenie napajan¢ z USB zbernice.) Po zasunuti zariadenia do USB, by malo zacat’ fungovat’. Treba
vSak pockat’ na dokoncéenie procesu enumeracie, nez mu PC prideli adresu a zaregistruje si ho do spravcu
zariadeni.
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