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VI. Abstract

In dieser Diplomarbeit werden Untersuchungen zur Implementierung von USB 2.0
Controllern in bestehende Mikrocontrollerbaugruppen durchgefihrt. Weiterhin wird der
Anschluss eines solchen Systems an einen PC betrachtet und gezeigt, wie eine

Kommunikation zwischen diesen beiden Komponenten aussehen kann.

Nachdem zuerst einige aternative Bussysteme mit deren Vor- und Nachteilen
vorgestellt werden, folgt eine Untersuchung der Kriterien, die an einen USB-Controller
fr die gegebene Aufgabe gestellt werden missen. Anhand einer Marktanalyse folgt die

Entscheidung fUr einen konkreten Baustein.

Weiterhin werden theoretische Grundlagen Uber den USB vermittelt. Da es sich um ein
sehr komplexes Bussystem handelt, werden nur einige zum Verstdndnis der Arbeit
relevante Themen aus der Spezifikation [USBO0O0] untersucht und dargestellt.

Anhand eines konkreten Beispiels wird eine Erweiterungsplatine hard- und
softwaremdldig entwickelt und in ein bestehendes System implementiert. Neben dem
Anschluss an den USB wird dieses Board die Mdglichkeit bieten eine Standard PC-
Tastatur sowie ein Text-LCD anzuschlief3en. Das nétige Wissen zum Betreiben dieser

Komponenten wird ebenfallsin der vorliegenden Arbeit vermittelt.

In einem abschliefenden Tutorial wird dem Entwickler gezeigt, wie das
Erweiterungsboard in Betrieb genommen werden kann und wie die entworfenen
Funktionen zum Ansteuern der einzelnen Komponenten benutzt und angepasst werden

kdnnen.

Die praktischen Untersuchungen werden anhand des Demoboards kitCON-167 als
Mikrocontrollerbaugruppe und dem USB-Baustein EZ USB SX2™ von Cypress®
durchgefihrt.



1 Einleitung

Willkommen in der Welt des USB (Universal Serial Bus). Nachdem der USB, dank
grofRer Unterstiitzung durch die Industrie, die alten PC-Schnittstellen zum Anschluss
von klassischer Peripherie (Drucker, Tastatur, Maus usw.) weitgehend abgel6st hat,
wurde er mit der Spezifikation 2.0 um einen Modus erweitert, der sehr hohe
Bandbreiten zur Verfligung stellt. Das machte ihn in zunehmendem Mal3e fur vielfatige
Anwendungen interessant. Neben der Méglichkeit externe Datentrager effizient an den
PC anzuschlief3en, wird der USB inzwischen auch dazu benutzt, Daten von M essgeréaten
an einen Rechner zu Ubertragen um sie dort weiterverarbeiten zu konnen.

Daneben steigt auch die Zahl mobiler Gerédte stark an. Die wachsenden Anzahl der
Fahigkeiten allgegenwartiger Mobiltelefone, Digitakameras und PDAs (Personal
Digital Assistent) wecken den Wunsch nach einem schnellen und unkomplizierten
Anschluss an den PC. Auch hier ist die Schnittstelle der Wahl der USB.

Da aber die wenigsten Mikrocontroller bereits mit integrierter USB-Unterstiitzung
aufwarten konnen, wachst der Bedarf nach einer Erweiterung bestehender und neu

entwickelter Designs um diese Fahigkeit.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der theoretischen Betrachtung des USB, der
Untersuchung, wie entsprechende Controller in eine vorhandene Mikrocontroller-
baugruppe implementiert werden kénnen und der praktischen Umsetzung anhand eines
konkreten Beispiels. Dazu wird untersucht, wie ein entsprechendes Design
hardwaretechnisch entworfen werden muss und wie die Software zu gestalten ist, um

eine Kommunikation mit dem PC zu ermdglichen.



2 Marktbetrachtung

2.1 Verfligbare Bussysteme

Um die Kommunikation zwischen Mikrocontrollersystemen zu ermdglichen, kann eine
Vielzahl an externen Bussystemen eingesetzt werden. Jedes Bussystem hat dabei
verschiedene Vor- und Nachtelle, die entsprechend des Einsatzzweckes abgewagt
werden mussen. Im folgenden Kapitel werden einige weit verbreitete Bussysteme
vorgestellt und aufgrund ihrer Eigenschaften bestimmten Einsatzgebieten zugeordnet.
Diese Betrachtung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soll lediglich
bei der Einordnung des USB behilflich sein.

2.1.1 Begriffsklarung

Was versteht man unter einem Bus:

" Ja, aber ich wirde lieber den Bus nehmen. Es gibt nichts Schoneres auf der Welt

alseinen Bus."
Charles, Prince of Wales, alser gefragt wurde, ob er die Reise mit der koniglichen Segelyacht nach Tobruk genossen habe.

Um eine Kommunikation zwischen zwei Systemen zu realisieren, kann man sie tber
eine Sammlung von Leitungen direkt miteinander verbinden. Die RS232 Schnittstelle
stellt zum Beispiel eine solche Punkt-zu-Punkt Verbindung dar. Im Gegensatz dazu ist
ein Bus eine Sammlung von Leitungen, die von mehr als zwei Kommunikationspartnern
genutzt werden kann [WIK04a]. Nur durch die Verwendung solcher Bussysteme ist es
maoglich, dass Mikrocontroller eine grof3e Anzahl von Peripheriebausteinen (EEPROM,
RAM und andere Erweiterungschips) ansprechen kénnen, ohne fir jeden Baustein einen
Satz freler Pins zur Verfigung stellen zu missen. Da sich mehrere Partner ein
gemeinsames Ubertragungsmedium teilen, miissen MaRnahmen zur Kollisions-
erkennung oder -vermeidung ergriffen werden. Die verschiedenen Bussysteme gehen

dabel unterschiedliche Wege, die in den jeweiligen Abschnitten erlautert werden.
Interneund externe Busse:

Ein interner Bus ermdglicht die Kommunikation von Bauteilen innerhalb eines Systems
(onboard), wohingegen ein externer Bus Systeme Uber eine mehr oder weniger grof3e
Distanz miteinander verbindet [WIK044a].



Serielleund parallele Busse:

Eine weitere Untertellung der Busse lasst sich anhand ihrer Paralditdt vornehmen.
Wird pro Ubertragungsschritt nur ein Bit Ubertragen, so handelt es sich um einen
seriellen Bus. Im Gegensatz zu den paralelen Bussen, wo mehrere Bit pro
Ubertragungsschritt ausgetauscht werden, bendtigen die seriellen Bussysteme weniger

Leitungen.

212 RS232

Bel der RS232 Sperzifikation (Recommended Standard 232) handelt es sich nicht um ein
Bussystem, weil sie nur eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung realisiert (Abbildung 2.1). Da
es sich aber um eine weit verbreitete Schnittstelle handelt, soll diese hier dennoch

Erwahnung finden.

System A <: > System B

Abbildung 2.1: RS232 - Topologie

Urspringlich wurde RS232 dazu entwickelt, PC's mit einem externen Modem zu
verbinden. Spéter wurde sie auch genutzt, um Daten bitseriell mit Mausen, Druckern
und Messgerdten auszutauschen. Laut Spezifikation wird je eine Leitung fur die
Datenbits in Sende- und Empfangsrichtung verwendet. Sechs weitere Leitungen dienen
zur Steuerung der Kommunikation mit einem Modem. Durch die getrennten Sende-

und Empfangsleitungen kann die Ubertragung Full Duplex ablaufen.

Die meisten Mikrocontroller stellen eine dedizierte, RS232 konforme Schnittstelle zur
Verfiigung, um serielle UART-Zeichen' [Universa Asynchronous Receiver/
Transmitter] zu senden und zu empfangen. Hierfir werden lediglich die beiden
Datenleitungen verwendet. Sollen keine Daten Ubertragen, sondern lediglich einzelne
Pins mit Hilfe des PC abgefragt oder gesetzt werden, so kénnen die Daten- und
Steuerleitungen (die der PC ja anbieten muss) fur den Zugriff auf diese Pins verwendet

werden. Hierfr stehen maxima finf Eingangsleitungen (Richtung PC) und drei

! Der Aufbau eines UART-Zeichensist in Kapitel 3.2.2 dargestel It
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Ausgangsleitungen zur Verfigung [ROB]. Durch die breite Unterstiitzung durch die
PC-Industrie und den einfachen Zugriff, wurde diese Schnittstelle gerne daftr benutzt,
um mit Mikrocontrollerbaugruppen zu kommunizieren. Seit Windows® NT ist es aber
nicht mehr ohne Weiteres moglich, die einzelnen Signalleitungen direkt anzusprechen.
AuRerdem ist die Ubertragungsgeschwindigkeit von RS232 stark begrenzt und diese
Schnittstelle wird auf der PC-Seite zunehmend von USB abgelost. Aufgrund der
physikalischen Punkt-zu-Punkt-Verbindung und der getrennten Sende- und

Empfangsleitung ist ein Mechanismus zur Kollisionsvermeidung nicht nétig.

2.1.3 CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Network) wurde 1983 von der Robert Bosch GmbH
eingefuhrt und ist speziell fir den Einsatz in Automobilen entwickelt worden. Er
zeichnet sich durch hohe elektrische Storsicherheit, Echtzeitfahigkeit und seine weite
Verbreitung im Feldbereich aus. Wie Abbildung 2.2 zeigt, handelt es sich hier um ein
Multi-Master Bussystem in Linien-Topologie, an welches eine grof3e Anzahl von

sogenannten Knoten angeschl ossen werden kann.

CAN-Knoten A | |CAN-Knoten B CAN-Knoten C | |CAN-Knoten D

Abbildung 2.2: CAN Bus- Topologie

Als Ubertragungsmedium dient eine Zweidrahtleitung, welche zur Signaldarstellung ein
differentielles Signal fuhrt. Das heildt in diesem Fall, dass die eine Ader eine der
anderen Ader entgegengesetzte Potentialdnderung abbildet. Durch diese CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) wird auch die hohe Storsicherheit gegeniber
elektromagnetischen Einstreuungen erreicht. Wo bei anderen Systemen diese Stérungen
den Wert der Pegel und damit eine Verfalschung der dargestellten Werte zur Folge
hétten, werden hier die beiden Leitungen im gleichen Mal3e veréndert. Da aber deren
Differenz zur Darstellung von Daten herangezogen wird, haben diese Faktoren keinen

Einfluss auf das Ergebnis.
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Eine Pegeldifferenz von mehr as 3,5V wird als dominanter Zustand bezeichnet und
codiert eine logische NULL. Ist die Differenz hingegen kleiner as 1,5V, so codiert

dieser rezessive Zustand eine logische EINS.

Die Ausdehnung eines solchen Busses kann bis zu 6,7km bel einer Datenrate von
10kBit/s betragen. Das ergibt sich aus der Tatsache, dass alle Knoten die Nachrichten
gleichzeitig verarbeiten missen. Die Signalaufzeiten beschranken somit die
Ausdehnung und die dabei erreichbaren Geschwindigkeiten. Die maximae
Ubertragungsrate betragt IMBit/s bei max. 40m.

Beim CAN-Protokoll werden keine Knoten adressiert, sondern ein Nachrichtentyp im
Identifier eines Frames angezeigt. Alle Knoten lesen dieses Feld mit und entscheiden,
ob die Nachricht fir sie von Bedeutung ist oder nicht. In diesem Identifier ist auch die
Prioritét einer Nachricht codiert. Dieses sogenannte Arbitrierungsfeld sorgt dafir, dass
es auf dem Bus nicht zu einer Kollison kommen kann, wenn mehrere Knoten
gleichzeitig zu senden beginnen [MEMO04]. Der dominante Zustand NULL Uberschreibt
hierbei den rezessiven Zustand. Alle Sender lesen die Zustdnde mit und erkennen, wenn
eine andere Nachricht hoherer Prioritét gleichzeitig gesendet wird. Der Sender der
niedriger priorisierten Nachricht hort sofort auf den Bus zu treiben und verfa scht somit

die andere Nachricht nicht.

Der CAN-Bus hat sich inzwischen zu einer weit verbreiteten industriellen Losung zur
Steuerung von Anlagen, Sensoren und Aktoren entwickelt. Die leichte
Konfigurierbarkeit und die dezentrale Ausrichtung sind fur viele Anforderungsprofile
von Vorteil [MICOQ].

Zur Ubertragung groRer Datenmengen an den PC ist der CAN-Bus aber aufgrund seiner
begrenzten Datenrate und mangelnder Unterstiitzung durch PCs nicht geeignet.

2.1.4 Ethernet

Ethernet ist das am weitesten verbreitete Netz zur Verbindung von PC-Systemen.
Urspriinglich wurde es als Bus in Linientopologie, &hnlich dem CAN-Bus, entworfen.
Neue Technologien, wie das 100MBit Fast Ethernet (100BaseTX), machten en
Umdenken notwendig. Heute werden paarweise gedrillte Adern (Twistet Pair)
verwendet und die Linientopologie wurde zu Gunsten einer Sterntopol ogie aufgegeben
(siehe Abbildung 2.3). Die Verbindung der Rechner wird durch Hubs oder intelligente
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Switches hergestellt. Letztere sind in der Lage, zwei Systeme miteinander zu verbinden,

ohne den restlichen Verkehr zu beeintréchtigen.

PC 4 7 PC 7 PC &

PC2Tmee

Abbildung 2.3: Ethernet — Topologie

Die hohe Marktdurchdringung macht diese Technologie auch zur Vernetzung von
Mikrocontrollersystemen interessant. Schliefdlich ist die bendtigte Infrastruktur in fast
jedem Unternehmen und in einer stetig wachsenden Zahl von Privathaushalten
vorhanden. Die Steuerung von Anlagen in der Industrie ist allerdings bisher noch eine
Domaéne der spezialisierten Feldbusse wie CAN, Profibus oder Interbus-S. Diese sind
speziell auf Echtzeitfahigkeit und Storsicherheit ausgelegt. Da jedoch bei diesen Bussen
nur relativ kleine Bandbreiten von bis zu 1,5MBit/s zur Verfligung stehen, aber auch in
dem Segment der Feldanwendungen immer grof3ere Datenmengen anfallen, wird hier

der Einsatz von Ethernet zunehmend interessanter.

Zur Kollisionserkennung wird ein CSMA/CD genanntes Verfahren eingesetzt. Die
Abkurzung steht fur ,Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect”. Wie der Name
schon sagt, kann dieses Verfahren Kollisionen nicht verhindern, sondern es erkennt
diese. Dazu vergewissert sich eine sendewillige Station, ob das Ubertragungsmedium
frel ist oder von einer anderen Station benutzt wird (Carrier Sense). Ist der Bus bereits
belegt, so wartet die Station, bis sie ein freies Medium vorfindet, um dann mit dem
Senden zu beginnen. Allerdings kann es vorkommen, dass zwel Stationen gleichzeitig
anfangen zu Senden (Multiple Access) und es so zu einer Kollision kommt. Aus diesem

Grund Uberprufen die beteiligten Stationen weiterhin den Bus und erkennen verfé schte
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Bits (Collision Detect). Daraufhin beenden sie die Ubertragung und warten eine

bestimmte Zeit*, bevor sie einen neuen Ubertragungsversuch starten [UNId].

Dieses Zugriffsverfahren hat allerdings den Nachteil, dass sich nicht vorhersagen |asst,
wann und wie oft eine Station Daten senden kann. Dieses nicht-deterministische
Verhalten ist ein Nachteil, wenn zugesicherte Ubertragungsraten oder minimae
Sendeintervalle gefordert sind. Dieses Problem skaliert mit der Anzahl der
angeschlossenen Stationen. Einen Ausweg bildet das bereits 1985 von der Siemens AG
eingefuhrte Industrial Ethernet, auf welches hier jedoch nicht weiter eingegangen
werden soll.

215 USB

Der USB wurde 1996 in seiner ersten Spezifikation eingefthrt. Intention der
federfihrenden Unternehmen [USBIF] war es, eine einheitliche Schnittstelle zum
Anschluss verschiedenster Peripherie an den PC zu etablieren. Anfangs konnte sich der
USB jedoch nicht durchsetzen. Mit der verbesserten Version 1.1 Mitte 2002 und breiter
Unterstiitzung durch Windows® ab der Version Windows® 95 SR2, wuchs auch die
Marktakzeptanz. Viele Hersteller setzten zunehmend auf diese universelle Schnittstelle,
die in dieser zweiten Version eine Ubertragungsrate von bis zu 12MBit/s (Full-Speed)
zu Verfigung dtellte. Mit  der Einfuhrung von USB 20 wurde die
Bruttogeschwindigkeit auf 480MBit/s (High-Speed) erhoht. Damit ist genlgend

Bandbreite fiir die Ubertragung groRRer Datenmengen vorhanden.

Der USB wurde als Single-Master System entworfen. Nur der als Host bezeichnete
Master darf eine Kommunikation initiieren. Die Verbindung zwischen dem Host
(Master) und einem Gerét (Slave) wird von Verteilern (Hubs) hergestellt.

Durch den Einsatz dieser Hubs entsteht eine Baumstruktur, wie sie in Abbildung 2.4
dargestellt ist. Der Host stellt hierbei die Wurzel dar [WIKO04b].

! Diese Zeit variiert und wird nach der Backoff Strategie festgelegt



Host(PC)

Gerat D Gerat E Gerat F

Abbildung 2.4: USB — Topologie

Kollisionen kénnen bei USB nicht auftreten, da die Geréte nur nach Aufforderung durch

den Host Daten senden.

Neben der hohen Marktdurchdringung machen auch die mdglichen Ubertragungsarten
von USB diese Schnittstelle fir Mikrocontrollerbaugruppen interessant. So garantiert
der Interrupt-Transfer, dass ein Gerét in zugesicherten Intervallen Daten Ubertragen
kann. Das ist beispielsweise fur zeitkritische Regelaufgaben von Vorteil, wo regelméldig
Sensoren abgefragt und Aktoren entsprechend gesteuert werden mussen. FUr andere
Aufgaben, die eine zugesicherte Datenrate bendtigen (Audio- und Videostreaming),
eignet sich der Isochronous-Transfer, bel welchem eine bestimmte Datenrate
zugesichert werden kann. Weitere Einzelheiten zu USB und den mdglichen
Transfertypen werden im Kapitel 3.1.7 behandelt.



2.1.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass es fir die verschiedensten Anforderungen eine
groRe Auswahl an Lésungen gibt. In den letzten Jahren ist aber ein Umbruch zu
verzeichnen. In den grof3flachig angelegten Prozessnetzen gewinnt Industrial Ethernet
gegentber den klassischen Feldbussen wie CAN oder Profibus, zunehmend an
Bedeutung. Zu den grolRen Vorteilen zdhlt neben der  hoheren
Ubertragungsgeschwindigkeit auch die Moglichkeit einer homogenen Infrastruktur. Das
heil%, dass auf alen Ebenen (Leitebene, Prozessebene, Feldebene) die gleiche
Technologie (Kabel, Verteiler) verwendet werden kann. Dadurch sinken auch die

Kosten fur die Instandhaltung und Verwaltung.

Der USB seinerseits hat die alten Schnittstellen zum Anschluss von Peripheriegeraten
an den PC beinahe vollstandig abgel6st. In aktuellen Notebooks sind keine dieser sog.
Legacy Interfaces mehr zu finden. Durch die Erweiterung der USB 2.0 Spezifikation um
USB-OTG (On the Go) wird es moglich, dass Geréte direkt miteinander kommunizieren
koénnen, ohne einen PC als Host zu bendtigen. Das durfte daflir sorgen, dass sich der

Siegeszug von USB auch weiterhin fortsetzt.

2.2 Chipauswahl

Im folgenden Abschnitt werden Begriffe vorkommen, die dem Leser noch unbekannt
sind. In diesem Fall sei auf Kapitel 3.1 verwiesen, in dem der USB und die wichtigsten

Begrifflichkeiten, die mit ihm zu tun haben, erklart werden.

Bel der Auswahl eines passenden USB-Controllers sind verschiedene Aspekte zu
berticksichtigen. Die verfigbaren Lésungen reichen von einfachen Transceivern ohne
Intelligenz, Uber sogenannte ,,smarte” SIES (Serial Interface Engines), bis hin zu Chips
mit integrierten Mikrocontrollern oder ATA Interface (Advanced Technology
Attachment) zur direkten Ansteuerung von Festplatten. Die Aufgabe bestand in einer
einfachen Erweiterung vorhandener Mikrocontrollerbaugruppen, um ihnen eine
Kommunikation Uber USB zu ermdglichen. Auch sollte die Anbindung mit High-Speed
nach USB Spezifikation 2.0 erfolgen.

Bel den einfachen USB Transceivern handelt es sich lediglich um eine physikalische
Anbindung an den USB. Sie beinhaten meist den (De)Serialisierer und nehmen das
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Bit(de)stuffing sowie die NRZI' (De)Codierung selbststéandig vor. Der Master (der
steuernde  Mikrocontroller) muss daneben noch eine Viezahl komplexer
Verwaltungsfunktionen tbernehmen. Dazu gehdrt unter anderem das Reagieren auf
Standardanforderungen des Hostes geméal3 Chapter 9 der USB Spezifikation [USBOO].

Die Bausteine mit integriertem Mikrocontroller oder ATA-Interface sind fur die
Losung des Problems Uberdimensioniert und werden somit nicht weiter untersucht. Als
ideal erwiesen sich Chips mit Transceiver (zum physikalischen Zugriff auf das
Medium), SIE (zur automatischen Realisierung des Ubertragungsprotokolls) und
gentigend Intelligenz, um automatisch auf Standardanforderungen zu antworten.

Neben diesen normalen USB-Chips sind auch USB-OTG Controller erhéltlich. USB—
OTG ist eine Erweiterung des USB 2.0 Standards, der es ermdglicht, dass zwei Geréte
direkt miteinander in Verbindung treten kénnen, ohne den sonst unabdingbaren Host zu
benttigen. Allerdings waren zu Beginn der Untersuchungen keine entsprechenden
Chips verflgbar, die im normalen Betrieb den High-Speed Modus unterstiitzen. Auch
diese OTG—Controller der ersten Generation wurden bel der Chipauswahl nicht weiter
berticksichtigt. In Kapitel 8 wird aber ein Ausblick auf zukinftige Moglichkeiten beim
Einsatz dieser Chipfamilie gegeben.

2.2.1  Auswahlkriterien

Nach eingehender Prifung der verfigbaren Losungen wurden die in Anhang A
aufgefuhrten USB—Controller, unter Berticksichtigung der unten aufgezeigten Kriterien,
miteinander verglichen. Alle Modelle unterstitzen neben dem vorgeschriebenen
Control-Endpunkt noch weitere Endpunkte, die teilweise vielfaltig konfiguriert werden
konnen. Des Weliteren stellen sie unterschiedlich grof3e FIFO-Speicher (First In First
Out) zur Pufferung der Ubertragungsdaten zur Verfiigung. Auf diese kann tber 8Bit
oder 16Bit breite Datenbusse zugegriffen werden. Bis auf wenige Ausnahmen
unterstiitzen alle Chips die vier Transferarten, die in der USB Spezifikation definiert
sind (siehe Kapitel 3.1.7).

In diesen Eigenschaften sind die Unterschiede zwischen den Bausteinen sehr gering.
Deshalb wurden die folgenden Uberlegungen zur Entschei dungsfindung herangezogen.

! Weitere Informationen zur NRZI (Non Return to Zero Inverted) Codierung und dem Bitstuffing in
Kapitel 3.1.5
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2.2.1.1. Verflgbarket und Marktprésenz

Wichtig bei einem Designentwurf ist die Verwendung von Bauteilen, die man mit
gewisser Sicherheit auch noch einige Zeit nach der Markteinfiihrung beziehen kann.
Hier ist es von Vorteil, solche Hersteller auszuwahlen, die eine grof3e Marktprasenz
vorweisen konnen. Sie kdnnen meist auch eine Vielzahl von Vertriebspartnern
aufweisen. In diesem Zusammenhang tritt der Hersteller Cypress® Semiconductor
besonders hervor. Durch den Aufkauf von Anchor Chips Inc (ehemals grof3er Hersteller
von USB-Controllern) 1999 und Intels gesamter USB—Chip Produktfamilie, hat
Cypress® nach eigenen Angaben einen Marktanteil von Uber 70 Prozent. GroRe
Hardwarehersteller wie Logitech® oder Microsoft® setzen bei ihren USB-Geréten zum
groRten Teil Cypress® Chips ein [IDG01]. Cypress® spielt oft eine Vorreiterrolle bei der
Realisierung von Losungen im USB-Sektor. So waren sie einer der ersten Hersteller, die
einen einsatzbereiten und zertifizierten USB 2.0 Controller anbieten konnten und haben
auch fur die Erweiterung USB-OTG als erste Company eine Zertifizierung des USB-1F
(Implementers Forum) erhalten [CYP03]. Wie auch Philips® Semiconductor kann
Cypress® lokale Niederlassungen in Deutschland sowie ein groRes Netz an
Vertriebspartnern aufweisen (siehe [PHI044], [PHI04b], [CYP04a] und [CY P04b]). Die
Niederlassungen waren telefonisch sehr gut erreichbar und auch auf Email Anfragen

wurde schnell und freundlich geantwortet.

2.2.1.2. Pras

Die Preise fur die verschiedenen Chips bewegen sich bei alen Anbietern zwischen 5€
und 10€. Da fur diese Diplomarbeit nur wenige Einheiten bendtigt wurden, war die
Mdoglichkeit Samples zu ordern ausschlaggebender. Hierbei ist es bei fast allen
Herstellern moglich, kostenlose Muster zu bekommen. Fiir eine grof3ere Produktion

spielt der Stiickpreis allerdings eine entscheidende Rolle.

2.2.1.3. Dokumentation und weiterfuhrende I nformationen

Gerade in diesem Punkt fallen Cypress® und Philips® positiv auf. Auf ihren Homepages
stellen sie umfangreiche Application Notes zur Verfuigung ([PHI04c] und [CY P04c)).
Bei Cypress® stehen eine Vielzahl von Beispieldesigns und realisierten Produktdesigns
zum Download bereit [CYPO4d]. Diese Informationen erweisen sich als auf3erst
hilfreich, wenn man sich zum ersten Ma mit der Materie beschaftigt.
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2.2.1.4. Entwicklungstools

Als wichtigstes Kriterium zahite die Verfligbarkeit eines passenden USB-Treibers fir
Windows® und, nach Méglichkeit, einer APl (Application Programming Interface) zum
Zugriff auf diesen auf einem hoheren Level. Lediglich Cypress® bietet auf der
Homepage entsprechende Unterstiitzung an ([CY P04€] und [CY P0O4f]). Bei den anderen
Herstellern ist man auf externe Quellen angewiesen oder muss sich mit den Treibern
begniigen, die Windows® mitliefert. Im Falle des HID Klassentreibers (Human Interface
Device) lassen sich aber lediglich Interrupt—Transfers und festgel egte klassenspezifische
Control-Transfers durchfilhren. Der Treiber von Cypress® [CYPO4f] hingegen

unterstitzt alle vier Transferarten.

Des Waeiteren liefert Cypress® in seinem kostenlosen USB Developer Toolkit [CY PO4f]
diverse Tools, die beim Testen wahrend der Entwicklung behilflich sind.

2.2.1.5. Bauform

Bel der Bauform der Chips wurde darauf geachtet, dass sie in einem SOP (SSOP,
TSSOP) oder QFP Gehause erhdltlich sind. Daneben sind auch Gehause in BGA und
QFN Ausfuihrung erhéltlich, welche aber nicht ohne Weiteres handhabbar sind. Wie auf
der linken Seite in Abbildung 2.5 zu sehen ist, ist hier eine Nachbearbeitung der
Lotstellen bel Kurzschluss durch die unter dem Chip liegenden Pads nicht mehr

maoglich.
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Abbildung 2.5: SX2™ — Bauformen (links: QFN ; rechts: SSOP)

Da ale Anbieter ein entsprechendes Gehduse anbieten ist dieses Kriterium weniger
Kritisch.
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2.2.2 Auswahl

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wurde die Entscheidung zugunsten eines Chips der
Firma Cypress® Semiconductor getroffen. Ausschlaggebend war das umfangreiche
Angebot an Informationen, sowie die Verfugbarkeit der Windowstreiber und der
Programmierschnittstelle fir MS Visua C++'™. Das Angebot von Cypress® umfasst
Chips fur die verschiedensten Anforderungen. Wie bereits erwéhnt wurde, wird ein
integrierter Mikrocontroller genauso wenig bendtigt wie ein ATA-Interface zum
Anschluss von kompatiblen Datentrégern. Die Wahl fiel auf das Model CY 7C68001 mit
dem Namen EZ-USB SX2™, dasim folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

223 EZUSBSsx2™

Bei dem SX2™ handelt es sich um einen USB 2.0 Controller. Er stellt wahlweise ein
8Bit oder 16Bit breites Interface zum Zugriff auf die FIFOs und internen Register zur
Verfigung. Damit arbeitet er mit den meisten Mikrocontrollern, DSPs ASICs und
FPGAs zusammen, um ein Design mit USB 2.0 Unterstiitzung auszustatten. Er stellt
vier konfigurierbare Endpunkte bereit, welche sich einen 4kByte grofien FIFO-Puffer
teillen. Die Endpunkte kénnen unabhéngig voneinander in IN- oder OUT-Richtung
konfiguriert werden, wobel alle Transferarten, die USB 2.0 spezifiziert, unterstiitzt

werden.

Der Chip bietet die Moglichkeit, selbststandig einen 1°C Bus' kompatiblen EEPROM
(Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory) Baustein auszulesen, um
den fur die Enumerierung notwendigen Descriptor zu laden. Alternativ dazu kann der
Descriptor wahrend der Initialisierungsphase durch den Master in en dafr
vorgesehenes Register geschrieben werden. Weiterhin  erméglicht en  fest
einprogrammierter Default-Descriptor einen schnellen Einstieg, da hier nur wenige
Angaben benétigt werden. In diesem Fall werden zwei IN- und zwei OUT-Endpunkte
angelegt, welche mit Bulk-Transfers arbeiten. Der komplette Default-Descriptor ist im
Anhang von [CY PO4g] aufgelistet.

Ein Interrupt-Pin informiert den Master Uber das Eintreten diverser Ereignisse. Die
genaue Auslosequelle kann aus einem Register gelesen werden. Daneben gibt es noch
drei weitere Pins, die als programmierbare Interruptausgange benutzt werden konnen.

Das Ereignis, welches jeweils as AuslOsetrigger dienen soll, kann Uber spezielle

! serieller Zweidraht-Bus
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Register eingestellt werden. Genauere Informationen hiertiber konnen ebenfalls dem
Datenblatt [CY PO4g] enthommen werden.

Die interne Logik des Chips ist in der Lage, sebststandig auf die meisten
Standardrequests (siehe Chapter 9 in [USBO0]) zu antworten. Wenn ein Request
empfangen wird, der nicht automatisch beantwortet werden kann, so wird der externe

Master Uber dieses Ereignisinformiert, damit er entsprechend darauf reagieren kann.

Der Chip ist in zwel Bauformen erhdltlich. Fur diese Arbeit wurde die 56-Pin SSOP
Ausfihrung gewdhlt, um die eventuell beim Reflow (SMD Lottechnik) entstehenden

Bricken nachtréglich entfernen zu konnen.

Im Anhang B sind die Anordnung der Pins und die Pinbeschreibung aus dem Datenbl att

zu finden.
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3 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen einige Grundlagen vermittelt werden, die zum Versténdnis
der Arbeit wichtig sind. Im ersten Teil werden Topologie, Geschwindigkeitsklassen
sowie die elektrischen Eigenschaften des USB vorgestellt. Weiterhin wird erl&utert, was
unter Begriffen wie,Enumerierung’ und , Descriptor’ zu verstehen ist und ein Vergleich

der Transfertypen angestellt.

Im zweiten Teil wird erklart, wie die Tastatur Daten Ubertragt. Da dieses Protokoll in
der Arbeit realisiert werden musste, sind diese Ausfihrungen fir das Verstéandnis des
Quéellcodes unerlésslich.

31 USB

Der Universal Serial Bus wurde urspringlich zur Kommunikation zwischen Computer
und externer Peripherie entwickelt. Der PC muss dafir mit einem Host-Controller und
einem Root-Hub ausgestattet sein. Auch wenn der USB als PC-Bus entwickelt wurde,
besteht prinzipiell auch die Moglichkeit diese beiden Komponenten auf einer
Mikrocontrollerbaugruppe unterzubringen. In dieser Arbeit ging es aber darum, eine
Mikrocontrollerplattform an den USB anzuschlief3en. Alle folgenden Ausfihrungen
setzen daher einen PC as Host voraus.

Sofern nicht explizit anders angegeben, beziehen sich die Erkl&drungen auf die USB-
Spezifikation 2.0 [USB0Q] im High-Speed Modus.

3.1.1 Bustopologie

Bel dem USB handelt es sich um ein Single-Master System. Der Master wird hier as
Host bezeichnet. Die an den USB angeschlossenen Geréte fungieren als Slaves. Zuerst
werden diese beiden Elemente beschrieben und dann ndher auf die Topologie

eingegangen.

3.1.1.1. Host —,Eskann nur einen geben“*

Der Host ist fur die Verwaltung des USB verantwortlich. Es kann in eéinem Bussystem
(Datenpfad) nur einen Host geben. Er muss wissen welche Geréte am Bus
angeschlossen sind und welche Schnittstellen sie zur Verfigung stellen. Dazu gehort

! Zitat aus dem Film , Highlander* von 1985
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auch die Erkennung neu angeschlossener Geréte. Hierzu meldet der Hub dem Host das
neu angeschlossene Gerédt, welches daraufhin vom Host eine eindeutige Adresse
zugeordnet bekommt. Diese Adresszuordnung ist Teil der sogenannten Enumerierung
(sehe Kapite 3.1.9), die dazu dient, ale nétigen Informationen Uber en
angeschlossenes Gerét in Erfahrung zu bringen.

Der Host ist auch fur die Zugriffssteuerung auf den Bus verantwortlich. Dazu generiert
er einzelne Zeitabschnitte (Frames) und stellt jeder Ubertragung einen Teil dieses
Frames zur Verfligung. Ubertragungen, die eine festgelegte Bandbreite bendtigen,
konnen in jedem Frame die Zeitdauer zugewiesen bekommen, die sie benétigen. Dazu
werden wahrend der Enumerierung die benttigten Ressourcen abgefragt und reserviert,
soweit dies moglich ist. Sollten diese aufgrund bereits vorher angeschlossener Geréte
nicht mehr zur Verflgung stehen, so wird das Gerét vorerst nicht vom Host akzeptiert.
Es muss gegebenenfalls eine aternative Konfiguration anbieten oder warten, bis die
erforderliche Bandbreite garantiert werden kann.

Der PC as Host gliedert sich logisch in den Host Controller, die Systemsoftware (USB
Treiber) und die Clientsoftware (Abbildung 3.1). Letztere greift dabel Gber den Treiber

auf den Hostcontroller und damit auf den Bus zu.

Host

}

Client SW

!

USB System SW

!

USE Host
Controller

Abbildung 3.1: Schichten desHost [USBOQ]

3112 Gerdt

Ein Gerdt hat neben seinem physikalischen Bus-Interface ein logisches Device-
Interface, welches bei allen Gerdten gleich ist. Das erlaubt es dem Host, Uber eine
bekannte Schnittstelle mit dem Gerd zu kommunizieren. Neben den in der
Spezifikation [USBO0O0] festgel egten Standardanforderungen kann ein Gerét noch weitere

klassenspezifische und herstellerspezifische Anforderungen (Requests) unterstiitzen.
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Uber die Standardanforderungen werden alle benétigten Informationen tber das Gerét
eingeholt (Descriptor) und grundlegende Einstellungen getroffen. Der logische Aufbau
eines Gerédtesist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Physical Device

{

—
Function

USE Logical
Device

!

USB Bus
Interface

Abbildung 3.2: Schichten des Gerétes [USBOQ]
3.1.1.3. Physkalische Topologie

Physikalisch handelt es sich bei dem USB um eine kaskadierte Sterntopologie, wie in
Abbildung 3.3 dargestellt. Im Zentrum eines jeden Sterns steht ein Hub.

Abbildung 3.3: Physikalische Topologie

Der Root-Hub stellt den Ausgangspunkt dar. An jeden Port kann ein Gerét oder ein
weiterer Hub angeschlossen werden. Die Nacheinanderschaltung von Hubs nennt man
Kaskadierung. Die Spezifikation [USBOO0] erlaubt eine Tiefe von maximal sechs Hubs
(einschliefdlich des Root-Hub). Insgesamt kdnnen bis zu 127 Geréte (einschliefdlich aller
Hubs) an einen Host Controller angeschlossen werden. Der Bus kann auch als Pyramide
mit maximal sieben Stufen, wie in Abbildung 3.4 gezeigt, geschen werden. Jedes
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Kabelsegment stellt eine Punkt-zu-Punkt Verbindung zwischen einem Hub und einem

H Host (Tier 1)
—

/\
Tier 2

Gerét oder einem weiteren Hub dar.

e

!
VAN
/ @ e Compt}:md Device

N

Tier 3

Tier 4

Tier 5

Tier 7

Abbildung 3.4: Physikalische Topologie - Pyramide [USBO0Q]
3.1.1.4. Logische Topologie

Im Gegensatz zur physikalischen Verschaltung kommuniziert der Host mit den Geréten,
als ob sie tber eine Punkt-zu-Punkt Verbindung direkt aneinander angeschlossen wéren.
Wie Abbildung 3.5 zeigt, wird aus dem physikalischen kaskadierten Stern eine einfache
Stern-Struktur wird.

Logical Logical
Device Device

Logical
Device

Abbildung 3.5: L ogische Topologie [USBOQ]
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3.1.2 Geschwindigkeit

Seit der Spezifikation des USB 2.0 Standards gibt es drei Geschwindigkeitsklassen. Zu
den aus USB 1.1 bekannten Low-Speed- (1,5MBit/s) und Full-Speed- (12MBit/s)
Ubertragungen kommt noch ein High-Speed Modus mit einer theoretischen
Ubertragungsrate von bis zu 480MBit/s hinzu. Die Netto-Ubertragungsrate liegt dabei
natUrlich unter diesem Wert, da zu den eigentlichen Nutzdaten noch Adressierungs-,
Synchronisierungs- und Fehlerprifungsdaten Ubertragen werden mussen. Da sich adle
Gerdte die Bandbreite teillen, hangt die tatséchlich erreichbare Geschwindigkeit
zusétzlich noch vom verwendeten Transfertyp (mit oder ohne zugesicherte Bandbreite,
unterschiedlicher Overhead), sowie von der aktuellen Budlast ab. Ist eine garantierte
Bandbreite gefordert (zum Beispiel fur Videoubertragungen), so sollte als Transfertyp
die isochrone Ubertragung gewahit werden. Details zu den verschiedenen Transfertypen
sind in Kapitel 3.1.7 zu finden.

Der Host teilt, laut USB 1.1, den Bus in 1ms lange Frames auf. Dazu sendet er jede
Millisekunde ein SOF (Start of Frame) genanntes Tokenpaket mit einer fortlaufenden
11Bit langen Nummer. Da Full-Speed Transfers eine maximale Bandbreite von
12MBit/s haben, konnen pro Frame 12.000 Bits gesendet werden.

Die USB 2.0 Spezifikation teilt ein solches Frame zusétzlich in acht Microframes zu je
125us auf. Ein Microframe wird durch das uSOF Token eingeleitet. Bel der maximalen
Transferrate von 480MBit/s ergibt das pro Microframe:

Bit Bit

480000000— x125us = 60.000———— (1)
S Mikroframe

Diese 60.000 Bit missen sich samtliche Transfers teilen.

Die folgende Tabelle 3-1 greift dem Kapitel 3.1.7 voraus. Hier werden die einzelnen
Transfertypen hinsichtlich Paketgrofle und Anzahl der maxima maoglichen
Ubertragungen pro Microframe miteinander verglichen und die resultierenden
Datenraten angegeben.

Die Nettoraten in berechnen sich dabei nach Formel (2).

unde

Nettorate = - Nutzbytes  Ubertragungen  8000Microframes 1

. X 2
Ubertragung  Microframe Sekunde 1024 x1024 @)
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Tabelle 3-1: Mdgliche Transferraten [EHK01]

Transfertyp | Maximale Ubertragungen  je | Maximale Datenrate
Nutzdatengrofie Microframe

Control 64 Byte max 1 0,49 MB/s

Interrupt 3* 1024 Byte 1 23,43 MB/s

Bulk 512 Byte max 12 46,87 MB/s

Isochronous | 3* 1024 1 23,43 MB/s

3.1.3 Elektrische Eigenschaften

Die Verbindung wird bei USB mittels eines vieradrigen Kabels readisiert. Das eine
Aderpaar ist verdrillt und Gbertragt im Full- und Low-Speed Modus ein differentielles
Datensigna in symmetrischer Form. In diesen beiden Geschwindigkeitsklassen wird
dazu in einem 3,3V System gearbeitet. Die beiden Datenleitungen sind mit D+ und D-
bezeichnet. Differentiell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die beiden Adern
einander entgegengesetzte Pegel fihren (siehe Abbildung 3.6). Zur Signaldarstellung
wird die Spannungsdifferenz herangezogen. Ist D+ positiver als D-, so codiert das eine
logische EINS. Im anderen Fall wird eine logische NULL dargestellt. Das zwelite,

unverdrillte Aderpaar ist fur die Stromversorgung zusténdig. Dazu fihrt die eine

Leitung 5V und die andere die gemeinsame Masse.

U]
33v | D+
ov .

Abbildung 3.6: Signaldarstellung bei Full-Speed [EHK 01]
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Um Stérungen durch Abstrahlung der Kabel zu verringern, wird die Slewrate' begrenzt.
Die maximaen Anstiegszeiten variieren fur die verschiedenen Geschwindigkeits-
klassen, weshalb analoge Treiber mit programmierbarer Slewrate eingesetzt werden

mussen.

Laut USB 1.1 Spezifikation werden die beiden Datenleitungen an den Downstream-
Ports der Hubs mit jeweils 15kQ gegen Masse abgeschlossen. Bel den Upstream-Ports
von Full-Speed Geréten ist die D+ Leitung, bei denen von Low-Speed Geradten hingegen
die D- Leitung Uber einen 1,5kQ Pull-Up-Widerstand mit 3,3V verbunden. Dies wird
dazu genutzt, um das Anschlief3en oder Entfernen von Gerdten zu erkennen (siehe
Kapitel 3.1.4).

Fur die hohere Datenrate im High-Speed Modus von USB 2.0 hat sich diese Art des
Busabschlusses als ungeeignet erwiesen. Ebenso bereitete der relativ hohe
Spannungshub von 3,3V erhebliche Schwierigkeiten. Das USB-IF [USBIF] entschied
sich fur die Verwendung von differentiellen Stromtreibern und einen beidseitigen
Busabschluss mit 45Q . High-Speed konforme Gerdte melden sich zunéchst wie Full-
Speed Gerdte an (1,5kQ Pull-Up-Widerstand an der D+ Leitung). Wenn der Hub, an
dem das Gerét angeschlossen wird, ebenfalls High-Speed fahig ist, so wird auf die
High-Speed Schnittstelle umgeschaltet. Hub und Gerét missen dabei in der Lage sein,

die Widerstande zu deaktivieren und den Busabschluss von 45Q zu realisieren.

Die Stromtreiber kdnnen einen Strom von 17,78mA treiben. Da der Bus an beiden

Enden mit 45Q abgeschlossen wird, ergibt sich ein effektiver Widerstand von

R_ = % = 22,50 3),

ges
wodurch ein nomineller Spannungshub von
Uy = 22,5Qx17,78mA = 400mV (4)

hervorgerufen wird.

Die daftir nétigen Treiber arbeiten parallel zu den vorhandenen Spannungstreibern, um
die Abwartskompatibilitét zu gewahrleisten.

! Anstiegs- und Abfallgeschwindigkeit der Spannung
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3.1.4 Connect- und Disconnect- Erkennung (Hot-Plug)

Bel USB 1.1 konformen Gerdten werden die geréteinternen Pull-Up-Widerstande zur
Hot-Plug- und Hot-Unplug-Erkennung benutzt. Ist kein Gerét angeschlossen, so werden
beide Leitungen durch die im Hub integrierten Pull-Down-Widerstdnde auf Masse
gezogen. Wird nun ein Gerda angeschlossen, so bewirkt der kleinere Pull-Up-
Widerstand ein Pegelwechsel einer Leitung. Bei Full-Speed Gerdten wird die D+
Leitung auf 3,3V gezogen und bel Low-Speed Gerédten die D- Leitung. Wenn dieser
Pegelzustand 2,5us stabil anliegt, so erkennt der Hub diesen Zustand und kennt

gleichzeitig die vom Gerét unterstiitzte Geschwindigkeit.

Wird nun ein Gerdt vom Bus entfernt, so resultiert das in einem Abfall beider
Signalpegel auf OV. Nach wiederum 2,5us ohne weitere Pegeldnderung wird das
Disconnect-Ereignis festgestellt.

Die Connect-Erkennung bei High-Speed Gerdten erfolgt analog zu Full-Speed.
Wahrend der Enumerierung werden aber die Widersténde abgeschaltet und die
Disconnect-Erkennung muss anders realisiert werden. Wenn ein High-Speed Gerédt vom
Bus entfernt wird, so fehlt auch der Abschlusswiderstand auf einer Seite. Somit wirkt
der Strom der Treiber im Hub effektiv auf 45Q, wodurch sich der Spannungshub auf
800mV erhoht (siehe Abbildung 3.7). Somit kann ein Hub jederzeit feststellen, ob ein
High-Speed Gerét von einem Port entfernt wurde.

=l Spannungsiiberhihung auf 800mv

300mv

~
i
N

Gerét wird abgezogen

ov

Abbildung 3.7: Disconnect Erkennung bei High-Speed
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3.1.5 Datenkodierung

Zur Codierung der Daten wird der NRZI-Code benutzt. Hierbel wird eine logische
NULL durch einen Pegelwechsel auf den Leitungen dargestellt, wdhrend bel einer
logischen EINS kein Pegelwechsel vorgenommen wird. Abbildung 3.8 verdeutlicht

diesen Zusammenhang an einem Beispidl.

0 11 01 0 1 0 O O 1 0 0 1 1 0

Data Idle || I I I [ | |

J

NRZI « 1de L [ 1] L || |

Abbildung 3.8: NRZI Datencodierung [USBOO]

Durch diese Verfahrensweise kommt es bel langen NULL-Folgen zu einem sténdigen
Pegelwechsel auf den Leitungen. Bei langen EINS-Folgen hingegen werden keine
Flanken generiert. Da diese aber wichtig fur die Taktrickgewinnung und damit zur
Synchronisierung der Kommunikation sind, wird vor der NRZI-Codierung ein
Bitstuffing durchgefuhrt. Nach sechs aufeinanderfolgenden EINSen wird immer eine
NULL eingeflgt, die beim Empfanger wieder entfernt werden muss. Damit gibt es ale

sieben Bitzeiten eine garantierte Flanke (siehe Abbildung 3.9).

Data Encoding Sequence:

Raw Data [ L T 1

H— Sync Pattern p\-{ Packet Data 4*
'/Stuffed Bit

Bit Stuffed Data [ L
“7 Sync Pattern | '{q Packet Data 4..‘
Lﬁ Six Ones 4><

NRZI e | [ L [ L 1 I —
Encoded Data }‘— Sync Pattern * Packet Data 4>{

Abbildung 3.9: NRZI Codierung mit Bit Stuffing [USBO0O0]

3.1.6 Der Kommunikationsfluss des USB

Das USB-Framework realisiert die Kommunikation zwischen einer Anwendung auf
dem Host und einer Funktion eines Gerédtes. Ausgehend von Abbildung 3.1 und
Abbildung 3.2 kann ein Schichtenmodel entsprechend Abbildung 3.10 abgeleitet

werden.
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Host Interconnect Physical Device
Client SW Function .
‘ | Function Layer
USB System USB Logical |
SW Device USB Device
- Layer
USB HOSt | gy USB Bus el
Controller | Interface Interface Layer
ﬁ Actual communications flow
Logical communications flow
Implementation Focus Area

Abbildung 3.10: Kommunikationsfluss [USBOO]

Zwischen der Clientsoftware und der Funktion eines Gerdtes besteht eine virtuelle
Verbindung, Uber welche Daten ausgetauscht werden konnen. Diese Verbindungen
werden Pipes genannt, welche in den Endpunkten eines Gerétes enden. Im Folgenden

werden diese beiden Bergriffe erklart.

3.1.6.1. Endpunkte

Ein Endpunkt ist ein Buffer im Geréat. Jede Kommunikation endet in einem solchen
Endpunkt. Dieser kann entweder als Quelle oder als Senke von Daten konfiguriert
werden, nicht aber als beides gleichzeitig. Jeder Endpunkt hat eine feste Nummer, die
von den Entwicklern des Gerdtes festgelegt wird. Die busweit eindeutige
Endpunktadresse besteht aus der Gerdatenummer, die beim Anschliel3en des Gerdtes
vergeben wird, der genannten Endpunktnummer und der Ubertragungsrichtung. Die
Richtung einer Ubertragung ist aus der Sicht des Host definiert. IN bedeutet eine
Ubertragung zum Host hin und OUT eine Ubertragung vom Host zum Gerét.

! Der Control Endpunkt O, den jedes Gerét haben muss, stellt eine Aussnahme dar. Control-Transfers
konnen hier in beide Richtungen laufen
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Fur jeden Endpunkt kénnen verschiedene Parameter festgelegt werden. Dazu gehdren
der Transfertyp (siehe Kapitel 3.1.7), die maximale Paketgrof3e und die Datenrichtung.
Bevor auf einen Endpunkt zugegriffen werden kann, muss er Uber diese Parameter
konfiguriert werden. Dies geschieht mittels der Standardrequests tber den Endpunkt O.
Hierbel handelt es sich um einen speziellen Endpunkt, den alle Geréte anbieten missen.
Er wird auch Control-Endpunkt genannt, da der Host Uber ihn das Gerét kontrolliert und

Steuert.

3.1.6.2. Pipes

Die Verbindung zwischen der Software auf dem Hostsystem und einem Endpunkt im
Gerédt nennt man Pipe. Dieser logische Kanal hat seinen Anfangspunkt in einem Buffer
der Clientsoftware und sein Ende in einem der Endpunkte des Gerétes. Es gibt zwel
verschiedene Arten von Pipes. Wahrend Uber eine Stream-Pipe ale moglichen Daten
Ubertragen werden, konnen in einer Message-Pipe nur Daten in einem Format
Ubertragen werden, welches in der USB Spezifikation [USBO0O] definiert wurde.
Message-Pipes werden von Control-Transfers benutzt, um mit dem Endpunkt O zu
kommunizieren. Die Pipe, die mit den Endpunkt O verknupft ist, nennt man Default-
Control-Pipe.

Der Kommunikationsfluss kann somit in Abbildung 3.11 detaillierter dargestellt

Host Interconnect Physical Device
. |-ant Function
Client SW - X
T . H Interface x a collection of
manages an interface H . H interfaces
-
. o
Pipe Bundie’
| to an interface w
. ol
Buff No USB Interface- No USE
Format specific Format
A4
USB Logical
USB System SW Endpoint Device
=i . L Zero a collection of
manages devices Default Pipe endpoints
to Endpoint Zero USB Device
r (Chapter 9)
Transfers use Data Per FUSEd
| Framed t Endpoint rame:
Data Data
USB Hest USB Bus USB Bus
(Chapter 10) Host Interface Interface
USB Framed
Centroller Data
b — LR SIE
Tr ons | | USB Wire
Pipe: ion abstraction \._-______.j
between two horizontal entities -
Mechamical,
Data transport mechanism Electrical,
Protocol
USB-relevant format of transported data
3 = (Chapter 6, 7, 8)

Abbildung 3.11: Erweiterter Kommunikationsfluss [USB0O]
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3.1.7 Transfertypen

3.1.7.1. Control-Transfer

Control-Transfers sind hauptsachlich dafiir vorgesehen, um Daten und Befehle zur
Konfiguration und Steuerung eines Gerétes zu Ubertragen. Darliber hinaus ist es aber
auch maoglich, beliebige Daten zu senden, wobei der Protokolloverhead allerdings
relativ hoch und die maximale Paketgréfe mit 64Byte kleiner as bei den anderen
Transfertypen ist.

Es gibt drel verschiedene Arten von Befehlen, welche auch Request genannt werden.
Die Standardrequests sind in der Spezifikation festgelegt und missen von allen Geréaten
unterstitzt werden. Mit ihrer Hilfe wird die Enumerierung (Kapitel 3.1.9) durchgefihrt.
Den zweiten Requesttyp bilden die klassenspezifischen Requests. Diese werden in den
jeweiligen Klassenspezifikationen festgelegt und muissen nur von Gerédten unterstitzt
werden, die eine dieser Klassen (z.B. HDI — Human Device Interface) angehoren. Zu
guter Letzt gibt es noch herstellerspezifische Requests. Diese konnen fir eigene Designs
benutzt werden, um selbst definierte Kommandos oder kleinere Datenmengen zu

Ubertragen.

Alle Gerdte mussen Control-Transfers von und zum Endpunkt O Uber Control-Pipes
unterstitzen. Da der Endpunkt O bidirektional ausgelegt ist, kdnnen Control-Transfers

Daten in beide Richtungen senden.

Ein Control-Transfer gliedert sich in einen Setup-Abschnitt, einen optionalen Data
Abschnitt und einen Status-Abschnitt. Der Setup-Abschnitt umfasst acht Byte, in denen
der Request genauer spezifiziert wird. Unter anderem wird angegeben, ob und in welche
Richtung Daten in einem Data-Abschnitt Gbertragen werden sollen. Im Statusabschnitt
wird der Empfang der Daten (sofern vorhanden) bzw. die Ausfihrung des Requests
bestétigt.

Die Grole fur ein Datenpaket liegt fur Full-Speed Gerédte zwischen 8Byte und 64Byte
und ist bei High-Speed Geréten auf 64Byte festgel egt.

Fir die Ubertragung von Control-Transfers werden vom Host 10% der Bandbreite
reserviert. Damit wird gewéhrleistet, dass Steuerungsbefehle so schnell wie mdglich
ausgef ihrt werden.
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3.1.7.2. Bulk-Transfer

Fir die Ubertragung von groRen Datenmengen und von zeitunkritischen Daten ist der
Bulk-Transfer gedacht. Der Bus Ubertragt die Daten erst, wenn in einem (Micro)Frame
keine anderen Transfers (Control, Isochronous, Interrupt) mehr anstehen. Da fur Bulk-
Ubertragungen keinerlei Bandbreite reserviert wird, kann bei einem stark belasteten Bus
ein entsprechender Transfer sehr lange dauern. Dagegen ist er auf einem ansonsten
freien Bus sehr schnell.

Ein Endpunkt fir Bulk-Transfers unterstitzt Ubertragungen nur in eine Richtung. Das

gilt auch fur alle anderen Transferarten, auf3er fir Control-Transfers.

Die Grof3e der Datenpakete ist in der Spezifikation fur Full-Speed Geréte mit 8, 16, 32
oder 64Byte angegeben und bei High-Speed Gerédten auf 512Byte festgel egt.

3.1.7.3. Interrupt-Transfer

Fir die regeimaRige Ubertragung dient der Interrupt-Transfer. Dies ist ideal fir
Eingabegeréte, da in garantierten Intervallen Daten Ubertragen werden. Auch wenn der
Name es suggeriert, handelt es sich nicht um ein Interrupt-System im eigentlichen
Sinne, da nur der Host eine Kommunikation initiieren kann. Dieser pollt in
regelmaldigen Absténden die Interrupt-Endpunkte, wobei das Intervall in Vielfachen von
1ms (Full-Speed) bzw. 128us (High-Speed) festgelegt werden kann. Ein fur Interrupt-
Transfers konfigurierter Endpunkt kann also nur einma pro Frame (Full-Speed)
angesprochen werden. Im High-Speed Modus ist es jedoch moglich, bis zu dre
Datenpakete von jeweils 1024Byte pro Mikroframe zu Ubertragen. Ein entsprechend
konfigurierter Endpunkt wird auch High-Bandwidth Endpunkt genannt.

Die Datenpakete kdnnen bei Full-Speed Gerédten bis 64Byte grofd sein und bel High-
Speed Geréten bis zu 1024Byte.

3.1.7.4. Isochronous-Transfer

Mit Isochronous-Transfers ist es moglich, eine garantierte Bandbreite zur Ubertragung
von Daten zu erhdten. Dies ist besonders fur Audio- und Videoubertragungen
interessant, da hier gréf3ere Datenmengen in einer festgelegten Zeit Gbertragen werden
muissen. Zu beachten ist, dass hier keine Fehlerkorrektur vorgenommen wird. Deshalb
kann auch auf das abschlieffende Handshake Paket innerhalb einer Transaktion
verzichtet werden.
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Die Datenpakete kdnnen bis zu 1024Byte (1023Byte bei Full-Speed) grof3 sein. Bei
High-Speed Gerdten konnen bis zu drel Datenpakete in einem Microframe (High

Bandwidth) Ubertragen werden.

3.1.8 Descriptoren

Ein Descriptor ist eine Struktur, in der physikalische und logische Informationen Uber
ein Gerdt und dessen Endpunkte gespeichert werden. Der Host fordert wahrend der
Enumerierung die verschiedenen Descriptoren Uber definierte Standardanforderungen
mittels Control-Transfers an. Es gibt verschiedene, hierarchisch geordnete Descriptoren,
deren Aufbau in der Spezifikation [USBOQ] festgelegt ist. Im Anhang C ist der Aufbau

der einzelnen Descriptoren zu finden.

Jedes Gerdt besitzt einen Device-Descriptor. Hier werden einige grundlegende
Eigenschaften des Gerates beschrieben. Ein Geréa kann unterschiedliche grundlegende
Konfigurationen unterstiitzen*. Der Configuration-Descriptor gibt unter anderem an,
wie vide Interfaces das Gerd in dieser Konfiguration zur Verfligung stellt.
Verschiedene Interfaces sind zum Beispiel fur Multifunktionsgerédte interessant, die
mehrere logische Funktionen gleichzeitig unterstiitzen (z.B. Tastatur mit Lautsprecher).
Ein Interface besteht hierbel immer aus einer Sammlung von Endpunkten, wobel ein
Endpunkt jedoch nicht in mehreren Interfaces gleichzeitig benutzt werden kann. Die
Endpoint-Descriptoren enthalten letztendlich Informationen Uber die Transferart des
Endpunktes, deren Richtung und PaketgrofRen. Um einen Endpunkt in einem Design
unterschiedlich benutzen zu kénnen (zum Beispiel mal as Bulk Endpunkt und mal as
Interrupt Endpunkt) ist es nicht nétig, verschiedene Konfigurationen anzubieten. Besser
ist es, aternative Interfacesettings zu erstellen. Alternative Interfaces konnen dieselben
Endpunkte in verschiedenen Varianten benutzen, da sie im Gegensatz zu den normalen
Interfaces nie gleichzeitig aktiv sind. Mittels eines Standardrequests lassen sich die
alternativen Interfaces umschalten. Neben diesen obligatorischen Descriptoren gibt es
noch optionale String-Descriptoren, die benutzerdefinierte Zeichen enthalten kénnen
(zum Beispiel Gerétename). Der genaue Aufbau der einzelnen Descriptoren und die fir
diese Diplomarbeit gewahlten Werte sind im Anhang C zu finden.

! Zum Beispiel eine Konfiguration fiir den High-Speed Modus und eine fiir Full-Speed
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3.1.9 Enumerierung

Der Host muss jederzeit dartiber informiert sein, welche Gerdte am Bus angeschlossen
sind und wie er mit diesen kommunizieren kann. Dazu fragt er die Hubs in
regelmafdigen Absténden Uber eine Interrupt-IN Pipe ab. Ist ein neues Geré von einem
Hub erkannt worden, so erfragt der Host die Descriptoren des Gerdtes und ordnet
diesem eine eindeutige Adresse zu. Diesen Vorgang nennt man Enumerierung.
Weliterhin ist auch die Zuordnung eines Gerédtetreibers und die Auswahl einer
Konfiguration (ein Gerdt kann mehrere Konfigurationen unterstiitzen) Bestandteil dieses

Vorganges.
Im Folgenden werden die dafiir notwendigen Schritte dargestellt.

Wenn ein Gerdt an einem Port erkannt wurde, veranlasst der Host als erstes einen
selektiven Reset am entsprechenden Port. Das Gerdt wird so in einen definierten
Zustand gebracht und muss die Kommunikation tber die Default-Pipe zum Endpunkt O
unterstiitzen. Der Host sendet eine Standardanforderung zum Setzen einer eindeutigen
Adresse an das Gerdt, welches in diesem Moment noch unter der Defaultadresse O
angesprochen wird. Als néchstes fordert der Host den Device-Descriptor an. Die
ubermittelten Informationen werden genutzt, um einen passenden Treiber zu finden.
Dazu wird versucht in der Treiberdatenbank einen zur VendorID und ProduktlD
passenden Eintrag zu finden. Schlégt das fehl, so wird versucht ein generischen Treiber,
basierend auf den Klassen-, SubKlassen- und Protokoll-Code, zu finden. Kann auch
hier kein passender Treiber gefunden werden, so erscheint unter Windows® ein Dialog

zur manuellen Auswahl eines Treibers.

Als néchstes werden die Configuration-Descriptoren mit den zugehérigen Interface- und
Endpoint-Descriptoren  abgefragt. Der Host kennt nun die verschiedenen
Konfigurationen des Gerdtes und wahlt eine davon aus. Diese Auswahl héangt
insbesondere von den verfligbaren Ressourcen des Busses, und davon, ob der Host den
High-Speed Modus unterstiitzt, ab. Verlangt eine Konfiguration beispielsweise eine
groRere Bandbreite als der Bus noch zu Verfligung stellen kann, so wird der Host eine
andere Konfiguration wahlen, sofern eine mit geringerer Bandbreitenanforderung zur
Auswahl steht. Ein weiteres Auswahlkriterium stellt der Strombedarf des Gerétes dar.

Unterstiitzt ein Gerét keine passende Konfiguration, so wird die Enumerierung an dieser
Stelle abgebrochen und der entsprechende Port deaktiviert. Andernfalls ist die
Enumerierung mit dem Setzen einer Konfiguration abgeschl ossen.



—-30-

3.1.10 USB unter Windows®

Damit Geréte, die mittels USB an den PC angeschlossen sind, genutzt werden kénnen,
muss das Betriebssystem entsprechende USB-Unterstiitzung anbieten. Bei Windows®
sind sogenannte Gerétetreiber fur die Kommunikation zwischen den Anwendungen und

dem USB-Gerét verantwortlich.

Seit Windows®98 wird das WDM (Windows Driver Model) fiir Treiber verwendet. In
Abbildung 3.12 sind die einzelnen Schichten am Beispiel der USB-Treiber dargestellt.

Anwendung
User Mode
Kernel Mode . . .
Gerétetreiber (CylUSB.sys) Klassentreiber
USBHUB.SYS
USBD.SYS
UHCD.SYS QpenHCLEYS
USE Host Controller

Abbildung 3.12: WDM Treibermodell aus Sicht desUSB

In der untersten Schicht sitzt der Controllertreiber. Je nach verwendetem Controller
wird entweder das Modul ,UHCD.SYS' oder ,OpenHCI.SYS' geladen.

Dariiber liegt die zentrale Komponente des gesamten Systems, der Bustreiber
USBD.SYS. Dieser ist fur die Enumerierung neuer Gerdte, die Verwaltung der
verflgbaren Ressourcen und die Kontrolle des gesamten Datenflusses verantwortlich.
AuRerdem stellt er Schnittstellen zum Zugriff auf den Bus zur Verfigung. Auf diesen
aufbauend ist der USBHUB.SY'S fur die Konfiguration der Hubs und damit fir die
dynamische Verwaltung der Baumstruktur des Busses verantwortlich [EHKO01]. Eine
Anwendung kann aber letztlich nur auf die gerédtespezifischen Treiber bzw. auf die

Klassentreiber zugreifen.
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3.2 Die Standard PC-Tastatur

Um das Design mit einer Eingabemoglichkeit zu erweitern, wurde eine Standard PC-
Tastatur mit PS2-Anschlul® verwendet. Diese Lésung ist aus verschiedenen Grinden
einer Matrix-Tastatur oder enem enfachen Taster-Feld vorzuziehen. Der
ausschlaggebende Grund zum Einsatz einer PS2-Tastatur lag in der hohen
Verfligbarkeit. Auflerdem werden fir den Betrieb nur zwei 1/0O-Pins benétigt, die in

vielen Designsrar sind.

Um die Tastatur einsetzen zu konnen, bendtigt man genaueren Einblick in das
Protokoll, mit dem sie arbeitet. Im Folgenden werden das hardwareseitige Interface, das
Ubertragungsprotokoll und die Bedeutung der (ibertragenen Daten untersucht [REIO3].

3.2.1 Daslinterface

Die Daten werden seriell und taktsynchron von und zu der Tastatur Ubertragen. Aus
diesem Grund bendtigt man zwel freie Pins, um die Tastatur an einen Mikrocontroller
anzuschlief3en.

Uber die eine Leitung (CLOCK) gibt die Tastatur den Takt fiir die Ubertragung vor.
Dieser ist nicht festgeschrieben und kann von einem Modell zum anderen variieren. Er
liegt aber meist im Bereich von 10kHz bis 30kHz. Auf der zweiten Leitung (DATA)
werden die Daten bitseriell Gbertragen.

Neben diesen beiden Leitungen besitzt die Tastatur zur Stromversorgung noch eine
Spannungsleitung (VCC), an der 5V angelegt werden muissen, und eine Masseleitung
(GND).

In Abbildung 3.13 sind Buchse und Stecker zum Anschluss einer PS2-Tastatur und die
entsprechende Pinbelegung dargestellt.

Pin 1 — DATA
Pin2-n.c.
Pin 3 - GND
Pin 4 - 5V
Pin % - CLK
Pin6-n.c.

PS-2 Buchse - Draufsicht PS-2 Stecker - Draufsicht
Abbildung 3.13: PS2 Buchse und Stecker - Pinbelegung
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3.2.2  Ubertragungsprotokoll

Die Daten werden, wie oben erwahnt, seriell Ubertragen. Zur Synchronisierung sendet
der in der Tastatur eingebaute Tastaturcontroller einen Takt auf der CLOCK-Leitung.
Die Datenbytes selber werden als UART-Zeichen (siehe Abbildung 3.14) gesendet.

ST |b P |sP

zu kodierendes 8-Bit-Zeichen
- -

ST Starthit (immer 0); D Datenbit der Stelle 1; P Paritatsbit
SP Stopbit (immer 1);

Abbildung 3.14: Aufbau eines UART Zeichens[DIEOQ2]

Den Beginn eines solchen Zeichens bildet das Startbit, welches immer LOW-Pegel
aufweist. Es folgen die acht Datenbits mit dem Bit 0 (LSB — Least Significant Bit)
zuerst. Als Letztes werden ein ungerades Paritétsbit und ein Stop-Bit (immer HIGH)
gesendet.

Daten konnen in beide Richtungen Ubertragen werden. Im Normalbetrieb sendet die
Tastatur Daten an den Host, ndmlich immer dann, wenn eine Taste betétigt wird.
Daneben kann der Host auch Befehle an die Tastatur senden, um zum Beispiel den
verwendeten Scan-Code (naheres in Kapitel 3.2.3) festzulegen, oder um die diversen
LEDs der Tastatur ein- und auszuschalten. Der Ablauf der Ubertragung unterscheidet
sich je nach Ubertragungsrichtung, was in den folgenden beiden Abschnitten erlautert

wird.

3.2.2.1. Wenn die Tastatur Daten an den Host sendet

Im Idle-Zustand liegen sowohl die CLOCK-Leitung als auch die DATA-Leitung auf
HIGH-Pegel. Der Host kann eine Kommunikation sperren, indem er die CLOCK-
Leitung auf Masse zieht. Bevor die Tastatur zu Senden beginnt, prift sie, ob sich das
System im Idle-Zustand oder im gesperrten Zustand befindet. Die Ubertragung beginnt,
wenn die Tastatur die DATA-Leitung auf LOW legt (Startbit) und auf der CLOCK-
Leitung das Taktsignal generiert (Abbildung 3.15).
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E 0/1/2/3|4|5 6|7|P -

Abbildung 3.15: Tastaturprotokoll - Tastatur sendet [REI03]

Data Start

Stop

Mit der fallenden Flanke des Taktes sind die Bits gultig und missen vom Host gelesen
werden. Dieser bleibt wahrend der ganzen Ubertragung passiv. Es gibt keine
Mdoglichkeit der Tastatur mitzuteilen, ob die Ubertragung erfolgreich war oder ob sie
Uberhaupt registriert wurde. Bei der Ubertragung von Befehlen an die Tastatur sieht das
anders aus.

3.2.2.2. Wenn Befehle an die Tastatur gesendet werden

Wenn der Host eine Ubertragung initiieren will, so muss er die CLOCK-Leitung fir
mindestens 60us auf LOW-Pegel ziehen. Damit wird verhindert, dass die Tastatur
ihrerseits beginnen kann, Daten zu Ubertragen. Wie in Abbildung 3.16 dargestellt ist,
wird anschlief?end die DATA-Leitung auf LOW—Pegel gezogen und die CLOCK-
Leitung wieder freigegeben.

Idle

Clock k%%%%%%%%%%%
I — Keyboard

e | 0[1]2[3/4]5/6]7/P

Abbildung 3.16: Tastaturprotokoll - Tastatur empfangt [REI03]

ACHK —Host

Das ist fur die Tastatur das Signal, mit der Generierung des Taktsignals zu beginnen.
Sie Ubernimmt mit jeder fallenden Flanke den Pegel der DATA-Leitung, die vom Host
entsprechend getrieben werden muss. Nach dem Stop-Bit zieht die Tastatur die DATA-
Leitung auf LOW-Pegel, um anzuzeigen, dass das Zeichen empfangen wurde.

Nach spétestens 20ms sendet die Tastatur ein Byte, welches anzeigt, ob der Befehl
fehlerfrei empfangen wurde (ACK = 0xFAh) oder nicht (NACK = 0xFEh).



—34-

3.2.3 Bedeutung der lbertragenen Daten

Die Datenbytes, die an die Tastatur gesendet werden kénnen, entsprechen festgel egten
Befehlen. Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Befehle sind ,SET MODE
INDICATORS zur Steuerung der LEDs und ,SCAN CODE SELECT zum Einstellen
des verwendeten Scan-Code-Satzes. Was es hiermit auf sich hat, wird im Folgenden

erlautert.

Bei Betétigung einer Taste wird ein ihr zugeordneter Code von der Tastatur an den Host
gesendet. Hierbei handelt es sich um den sogenannten Scan-Code der Taste. Dieser

Code variiert je nach verwendeten Scan-Code-Satz.

Im verwendeten Codesatz 3 liefert jede alphanumerische Taste nur einen Make-Code
beim Driicken der Taste, welcher dem Scan-Code entspricht. Wird die Taste langer
gedriickt, so wird dieser in definierbaren Abstanden wiederholt. Beim Loslassen der
Taste wird bei Verwendung des Codesatzes 3 kein Break-Code gesendet. Dieser besteht
normalerweise aus einem abgewandelten Scan-Code, der das Loslassen einer Taste
anzeigt. Eine Ausnahme bilden unter anderem die Tasten <Shift> und <Caps Lock>.
Hier wird beim Loslassen ein Break-Code gesendet. Dieser besteht aus zwei
nacheinander gesendeten Bytes. Als erstes wird das Byte 0xFoh Ubertragen, gefolgt
vom Scan-Code der entsprechenden Taste. Somit weil3 der Host immer, ob eine dieser
Steuertasten betétigt ist, wahrend eine andere Taste gedruckt wird. Er kann so zum
Beispiel unterscheiden, ob ein Buchstabe grof oder klein geschrieben werden soll.

Eine Auflistung der Tasten und der zugeordneten Scan-Codes des verwendeten
Codesatzes 3 ist im Anhang D zu finden.
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4 Praktische Untersuchungen

4.1 DaskitCON-167

Als externe Mikrocontrollerbaugruppe, mit dem das USB-Erweiterungsboard getestet
werden soll, wird das kitCON-167 der PHY TEC Technologie Holding AG verwendet.
Esist mit dem C167™ der Infineon Technologies AG bestiickt, dem 256kByte externer
Flash und 64kByte externer RAM zur Seite stehen. Um ein Programm in den Flash zu
laden wird eine Standard RS232-Schnittstelle verwendet. Die nétige Pegelwandlung auf
die vom PC verwendeten 12V Ubernimmt ein integrierter Chip von Maxim. Samtliche
Pins des C167™ sind (iber eine Stiftleiste nach aufen gefiihrt.

Um das USB-Erweiterungsboard in dieses Design zu integrieren, musste untersucht

werden, welche Erweiterungsméglichkeiten der C167™ bietet.

4.2 DerCle7™

Der C167™ ist ein 16Bit-Mikrocontroller. Durch seine maximal 24 Adressleitungen
kann er einen linearen Adressraum von 16MB ansprechen. Er hdt sich dabel an die
,Von Neumann Architektur’. Das bedeutet, dass sich Daten, Programmcode und

Register einen gemeinsamen Adressraum teilen.

Um externe Speicher oder Peripherie an den Datenbus des C167™ anzubinden, stellt
der Chip einen maéachtigen und vielsaitigen externen Buscontroller (EBC) zur
Verfluigung. Wie er konfiguriert werden kann wird in Kapitel 4.2.2 erklart und in Kapitel
4.2.3 am konkreten Beispiel demonstriert.

Der C167™ integriert eine Vielzahl an Funktionen, die in [INFO3] nachgelesen werden
konnen. Fur diese Arbeit waren vor alem die eingebaute serielle Schnittstelle (zum
Empfang der Uber die Tastatur eingegebenen Zeichen) und der EBC (zur

Kommunikation mit dem USB-Controller) von Bedeutung.

421 Dieserielle Schnittstelle

Der C167™ hat neben einer synchronen seriellen Schnittstelle auch ein asynchrones
Interface. Die Baudrate dafur lasst sich durch den integrierten Baudraten-Generator in
kleinen Schritten bis zu 625kBaud einstellen. Uber das SFR (Special Function Register)
SOCON lasst sich die Schnittstelle vielfaltig konfigurieren. Unterstiitzt werden UART-

Frames mit acht oder neun Datenbits, ein oder zwei Stop-Bits, sowie mit oder ohne



— 36—

Paritdtshit (gerade oder ungerade). Wenn der Empfanger aktiviert ist wird ein Interrupt
ausgel 6st, sobald ein Zeichen empfangen wurde. Durch einen Lesezugriff auf das SFR
PRBUF kann das empfangene Zeichen ausgelesen werden. Auch lassen sich diverse
Fehlerprifungen automatisch ausfuhren. Wird ein Fehler erkannt (zum Beispiel
Paritdtsfehler oder ein Fehler im Frame), so kann dieser in einer entsprechenden

Interruptroutine behandelt werden.

In dieser Arbeit wird die serielle Schnittstelle dazu verwendet, Daten vom
Tastaturcontroller des zu entwerfenden Erweiterungsboards zu empfangen. Weitere
Informationen hierzu folgen in Kapitel 4.3.1.

Die Schnittstelle wird fir eine Ubertragung mit acht Datenbits, einem ungeraden
Paritdtsbit und einem Stop-Bit konfiguriert. Die Baudrate wurde auf ausreichend
schnelle 9615kBaud eingestellt.

4.2.2 Der Externe Bus Controller

Der C167™ bendtigt nur einen kleinen Teil des verfiigbaren Adressraumes von
16MByte fur die Adressierung der internen On-Chip Peripherie. Das externe
Businterface erlaubt es, auf eine Vielzahl externer Peripherie und Speicher zuzugreifen.
Die Verwaltung obliegt dem Externen Bus Controller (EBC). Uber ihn lassen sich bis
zu funf unabhangige Adressfenster definieren, in welche die Peripherie gemappt wird.
Fur jedes dieser Fenster lasst sich der Datenbus einzeln konfigurieren. Er lasst sich auf
8Bit oder 16Bit Breite enstellen. Aulerdem kann festgelegt werden, ob die
Adressinformationen durch Zeitmultiplex Uber die Datenleitungen Ubertragen werden
oder ob der separate Adressbus dafiir verwendet wird. Damit ergeben sich also vier
grundlegende Bustypen (siehe Tabelle 4-1), die realisiert werden konnen.

Tabelle 4-1: Busmodi des C167™

Datenbusbreite Adressbus Modus
8 Bit Daten Demultiplexed

8 Bit Daten Multiplexed

16 Bit Daten Demultiplexed

16 Bit Daten Multiplexed
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Des Weiteren lassen sich fur jedes Fenster verschiedene Timingparameter einstellen.
Durch dieses System wird verhindert, dass zum Beispiel ein langsamer, 8Bit breiter

Speicher den Zugriff auf schnellere Peripheriebausteine ausbremst.

Fir jedes Adressfenster stellt der C167™ ein Chip-Select-Signal (CS) zur Verfiigung,
was eine externe Adressdecodierung weitgehend unnétig macht. Dieses Signal wird
aktiv (LOW), sobald ein Zugriff auf eine Adresse im Bereich dieses Fensters erfolgt.
Wird eine Adresse aul3erhalb der eingestellten Adressfenster angesprochen, so ist

automatisch CSO aktiv.

Die Konfiguration der einzelnen Adressfenster erfolgt tUber die SFR ADDRSEL1 bis
ADDRSE4. Ein Register ADDRSELO gibt es nicht, da dieses Fenster wie erwahnt

automatisch aktiv ist, wenn ein Zugriff auf3erhalb der anderen vier erfolgt.

Uber die SFR BUSCONO bis BUSCON4 lassen sich die entsprechenden Busparameter
(Timing, Bustyp, ect.) einstellen. Fur weiterfihrende Informationen sollte Kapitel 8 in
[INFO3] konsultiert werden.

4.2.3 Einbinden des SX2™ in das Speichersystem des C167™

4.2.3.1. Auftellung des Adressbereiches

Bel dem verwendeten Board (kitCON-167) sind zwel Adressfenster bereits vergeben.

Das Standardfenster an CSO ist fir die 256kByte Flashspeicher vorgesehen und CS1
wird fur den externen RAM mit einer Grof3e von 64kByte verwendet. Fir den Zugriff
auf den USB-Chip wurde en weiteres Fenster definiert. Um auf das
K ommandointerface und die vier FIFOs des SX2™ zugreifen zu kénnen, reichen fiinf
Adressen aus [CYP04q]. Das kleinste einstellbare Fenster ist allerdings 4kByte grof3.

Abbildung 4.1 zeigt die gewahlte Aufteilung des Adressraumes des C167™.
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O50FFFh
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0400000
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fC50

0000000

Abbildung 4.1: Speicheraufteilung des C167™

Hierbei werden alle Fenster as 16Bit Demultiplexed Bus (getrennte Daten und
Adressleitungen) konfiguriert. Die Adressbereiche werden Uber die ADDRSEL Register
(siehe Abbildung 4.2) eingestellt.

%5 14 12 12 11 10 4 2 7 G 5 4 3 2 1 u]

rrrtr-rrrr-rrt°t T T [ 1T T/
RGESAD RGS8Z

I I I I I I I I I I I I I I
Abbildung 4.2: ADDRSEL Register

Das RGSAD Feld beinhaltet hierbei die oberen 12Bit (A23..A12) der Startadresse,
wohingegen die vier Bit des RGSZ Feldes die Grof3e des Speicherbereichs angeben.
Hier sind Werte von 4kByte (0000) bis 8MByte (1011) méglich.

Der SX2™ bietet zur Adressierung der FIFOs oder des Kommandointerfaces drei

Adressleitungen an, deren Bedeutung in Tabelle 4-2 dargestellt ist.
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Tabelle 4-2: Adressen der FIFOsdes SX2™ [CYP04g]

Address/Selection FIFOADDR2 FIFOADDR1 FIFOADDRO
FIFO2 0 0 0
FIFO4 0 0 1
FIFO6 0 1 0
FIFO8 0 1 1

COMMAND 1 0 0
RESERVED 1 0 1
RESERVED 1 1 0
RESERVED 1 1 1

Diese Leitungen werden nach dem in Tabelle 4-3 dargestellten Schema mit dem
Adressbus des C167™ verbunden.

Tabelle 4-3: SX2™ Adresdeitungen am Adressbus des C167™

Adressleitung C167™™ Adressleitung Cypress® SX2™
Al FIFOADDRO
A2 FIFOADDR1
A3 FIFOADDR2

Daraus ergibt sich der Zugriff auf den USB-Chip Uber die in Tabelle 4-4 dargestellten

Adressen.

Tabelle 4-4: Resultierende Adressen der SX2™ FIFOs

Address/Selection Adressean C167""
FIFO2 0x50000h
FIFO4 0x50002h
FIFO6 0x50004h
FIFO8 0x50006h

COMMAND 0x50008h
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4.2.3.2. Verwendung von Bustreibern

Die Datenpins des SX2™ kénnen zwar in einen Tristate-Zustand schalten (durch das

CS Signal gesteuert), ziehen aber bei Aktivitat einen Strom von bis zu 4mA. Das ist
zuviel fir die Pins des C167™. Aufgrund dessen wurden zwei bidirektionale 16Bit
Bustreiber der Firma Philips®, mit der Bezeichnung 74ABT 16245, zwischengeschaltet.

2TM

An den ersten Chip werden die 16 Datenpins des SX angeschlossen. Die Ausgéange

werden nur getrieben, wenn der USB-Chip durch das CS Signal angesprochen wird. Im
anderen Fall sind sie durch die Tristate Ausgange vom Datenbus getrennt. Die Richtung

des Datentransfers wird durch das Steuersignal RD vorgegeben.

Der zweite Chip ist standig im aktiven Zustand. Die Bustreiber sind in zwei 8Bit
Treiber gegliedert. Somit ist es moglich, dass die Steuersignale des C167™ (RD, WR,

CS) zum SX2™ und die Steuersignale des SX2™ (Interrupt, Ready, Flags) zum
C167™ hin (ibertragen werden kénnen. Die entsprechende Beschaltung ist im Kapitel
5.1.3 erklért.

4.3 Tastaturansteuerung

4.3.1 DasPrinzip —externer Tastaturcontroller

Wird eine Taste an der Tastatur betétigt, so beginnt diese unmittelbar mit dem Senden
des Scan-Codes. Die Datenleitung muss also standig Uberwacht werden, um den Beginn
einer Ubertragung zu registrieren. Da eine Tastatureingabe aus Sicht eines
Mikrocontrollers nur sehr selten auftritt, ist ein sténdiges Polling der Tastatur
programmiertechnisch unwirtschaftlich. Stattdessen wird ein weiterer Controller von
Atmel® (AT89C2051) al's Tastaturcontroller eingesetzt. Dieser ist giinstig zu bekommen
und bietet neben ausreichend grofRem Programmespeicher (2kByte) auch eine integrierte
Schnittstelle zur Ubertragung serieller Daten. Von Vorteil ist auch die Verfiigbarkeit
einer kostenlosen Demoversion der Tasking™ EDE (Embedded Development

Environment) mit integrierten C-Compiler.

Dieser Tastaturcontroller Uberwacht sténdig die DATA-Leitung und empféangt alle von
der Tastatur kommenden Daten. Er Uberwacht auch den Zustand der Shifttasten und der

Caps-Look-Taste. Nur wenn eine aphanumerische Taste betétigt wurde, wird der

vall

zugehorige Scan-Code zum C16 gesendet. Wenn die Caps-Lock- oder eine der
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Shift-Tasten aktiv ist, so wird vor dem eigentlichen Scan-Code ein Byte mit dem Wert
0x00h gesendet. Somit weil? der C167™, ob zum Beispiel ein Buchstabe klein oder

grof’ geschrieben werden soll.

Die Kommunikation zwischen dem AT89C2051 und dem C167™ erfolgt dabei tiber die
serielle Schnittstelle. Wie diese auf der AT89C2051-Seite konfiguriert wird, kann im

folgenden Abschnitt nachgel esen werden.

Dader C167™ einen Interrupt auslést sobald ein Zeichen tber die serielle Schnittstelle
empfangen wurde, kann das Polling durch ihn entfallen. Es muss lediglich eine Interrupt
Service Routine geschrieben werden, die entsprechende Funktionen zur Verarbeitung

des empfangenen Zeichens aufruft.

4.3.2 Die Serielle Schnittstelle des AT89C2051

4.3.2.1. Einstellung des Ubertragungsmodus

Die serielle Schnittstelle des AT89C2051 kennt vier verschiedene Betriebsmodi. Bei
Mode 1 handelt es sich um einen synchronen Modus. Fir die Kommunikation mit dem
C167™ wurde der asynchrone Mode 3 gewahlt. Das UART-Frame ist hier 11Bit lang
und beginnt mit dem Start-Bit, gefolgt von den acht Datenbits, einem programmierbaren
Bit und einem Stop-Bit. Die Baudrate ist variabel Uber einen internen Timer einstellbar.

Die Konfiguration der Schnittstelle erfolgt Uber das Register SCON. Der Aufbau dieses
Registersist in Abbildung 4.3 dargestellt.

7 6 5 4 3 2 1 0

FE/SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI

Abbildung 4.3. SCON Register des AT89C2051 [ATM 00]

Hierbei sind SMO und SM1 (Seriadl Mode Select Bits) zu setzen, um den Modus 3 zu
selektieren. SM2 bleibt geldscht, um den speziellen Modus zur Multiprozessor-
kommunikation zu deaktivieren. Mit dem Bit REN l&sst sich der Empfénger bei Bedarf
einschalten. In dieser Arbeit werden jedoch nur Daten gesendet. Beim Senden wird der
Wert des Bit TB8 an die Stelle nach den Datenbits in den seriellen Strom des UART-
Frames eingefligt. Wenn es durch die Software entsprechend gesetzt wird, ist es so
moglich, ein Paritétsbit (hier ungerade) zu realisieren. Da die Tastatur zur
Kommunikation mit dem AT89C2051 ebenfalls ungerade Paritét verwendet, kann hier
einfach das von ihr Ubertragene (und verifizierte) Paritétsbit Ubernommen werden.
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In das Bit RB8 wird beim Empfang von seriellen Daten das neunte Datenbit automatisch
durch den Controller geschrieben. Die letzten beiden Bit dienen als Interrupt-Flags und
zeigen an, dass ein Datum gesendet (TI = 1) oder empfangen (Rl = 1) wurde. Diese

Flags miissen von der Software wieder gel 6scht werden.

4.3.2.2. Einstellung der Baudrate

Die Baudrate, mit welcher die serielle Schnittstelle arbeitet, wird Gber den Timer 1
eingestellt. Seine Uberlauffrequenz gibt den Takt fir die UART-Engine vor. Um die
Baudrate zu variieren, muss das Zahlregister des Timers mit einem Wert vorgeladen
(PreLoad) werden. Zur Bestimmung dieses Wertes muissen folgende Fakten beachtet
werden. Das Zahlregister ist acht Bit breit. Damit kann bis 255 gezéhlt werden. Alle
zwolf CPU-Takte (ein Zyklus) wird der Wert des Zéhlregisters inkrementiert. Jeder
Uberlauf generiert einen Takt fir die UART-Engine. Dieser muss 16 Mal héher als die
Baudrate sein, da mit einer 16-fachen Uberabtastung gearbeitet wird. Daneben kann die
effektive Baudrate noch Uber das Bit SMOD im Register PCON verdoppelt werden. Die

Baudrate berechnet sich somit Uber Formel (5).

SMOD
2 g P

12x16x (256 — PrelLoad)

BaudRate =

©)
Wenn der Vorladewert fir eine gewtinschte Baudrate berechnet werden soll, ergibt sich
aus (5) folgende Bestimmungsformel.

SvIOD
fog X2

12x 16 x BaudRate

Preload = 256 —

(6)

Bel gesetzten SVIOD-Bit ergibt sich fir eine Baudrate von 9615 Baud ein Vorladewert
von 243.

Auf der CD-ROM in der Anlage ist ein Excel-Sheet zu finden, welches bei der
Bestimmung des V orladewertes fur andere Geschwindigkeiten behilflich ist.

4.3.2.3. Konfiguration des Timers

Wenn die Baudrate durch den Timer 1 eingestellt werden soll, muss dieser im Timer
Mode 2 als 8Bit-Timer mit Autoreload betrieben werden. Uber das Register TMOD
(siehe Abbildung 4.4) werden die entsprechenden Einstellungen nach Tabelle 4-5
vorgenommen. Dabei werden nur die oberen vier Bit berticksichtigt, da diese den Timer

1 betreffen. Genaueres hierzu kann in [ATM04] nachgelesen werden.
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Abbildung 4.4: TMOD Register des AT89C2051 [ATM 04]

Tabelle4-5: TMOD - gewahlte Werte
Bit Bezeichnung | Beschreibung Gewahlter Wert

GATE1 Gating Control Bit 0

O->Timer lauft, wenn TR1 (in TCON) Bit
gesetzt ist

CITi# Timer/Counter Bit 0
0-> TimerMode

1 -> CounterMode

M11 Timer Mode Select Bits 1
MO1 M11 | MOl | Modus 0
0 0 8 Bit Timer
0 1 16 Bit Timer
1 0 8 Bit Timer
(Autorel oad)
1 1 Hold Modus
44 DasLCD

Bel dem WD-C2704M-1HNN [WIN] von Wintek handelt es sich um ein vierzeiliges
Text-LCD mit jeweils 27 Zeichen pro Zeile. Es ist dabei in zwei Haften aufgeteilt. Je
zwei Zeilen werden von einem HD44780-Controller [HIT] von Hitachi® angesteuert,

der sich as Quasistandardcontroller flr Textdisplays etabliert hat.

Die beiden Chips stellen zwei Steuersignale zur Verfigung. Mit dem RS Signal wird
entweder das Kommandointerface oder das Dateninterface adressiert. Das RW-Signal
gibt an, ob gelesen oder geschrieben werden soll. Die beiden Signale E1 und E2

fungieren als CS-Signa fiir jeweils einen der Controller. Die Befehle (oder Daten)
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werden Uber einen 4Bit oder 8Bit breiten Datenbus' transportiert. Dieser wurde nicht an

den Datenbus des C167™ angeschlossen, sondern an einen 8Bit breiten 10-Port.

Beim Schreiben von Daten oder Befehlen ist darauf zu achten, dass die Controller nicht
mehr damit beschéftigt sind, vorherige Befehle auszufiihren. Dies kann auf zwei
verschiedene Weisen redlisiert werden. Die Controller  haben  definierte
Ausfuhrungszeiten, welche in [HIT] festgelegt sind. Mann kann nach einem Befehl

diese Zeiten verstreichen lassen, bevor der néchste Zugriff erfolgt.

Daneben besteht auch die Mdglichkeit, den Status der Controller direkt zu erfragen.
Dazu wird RS auf LOW und RW auf HIGH gelegt, was einem Lesezugriff im
Befehlsmodus entspricht. Der HD44780 liefert daraufhin an dem Datenbus ein Byte,
welches neben der aktuellen Adresse im RAM auch ein Busy-Flag beinhaltet. Dieses
zeigt an, ob der Chip bereit ist (LOW) oder nicht (HIGH).

! Bei der Initialisierung der Controller einstellbar
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5 Realisierung

Im ersten Tell dieses Abschnittes werden die einzelnen Schritte beschrieben, die beim
Entwurf des Erweiterungsboards zu beachten waren. Dabei wird mit der Vorstellung des
verwendeten CAD-Programms (Computer Aided Design) ,PROTEL™ 99 Design
Explorer* begonnen. Danach wird auf die funktionellen Teile des Boards eingegangen
und erklart, worauf im Einzelnen geachtet werden musste. Besonderes Augenmerk wird
dabel auf die USB-Einheit gelegt.

Im zweiten Teil folgt dann die Beschreibung der Software. Die kompletten Quellcodes
sind im Anhang E und als Projektdatel in der Anlage (CD-ROM) zu finden.

5.1 Hardwareentwurf

In diesem Kapitdd werden die enzelnen Funktionseinheiten des Boards kurz
beschrieben. Im Anhang G sind die Stromlaufplane und das fertig geroutete Board zu
finden. Auf der CD-ROM st das Projekt und die zugehotrige Bauteilbibliothek fir das
unten beschriebene Programm Protel ™ 99 zu finden.

5.1.1 Entwicklungstool - Protel™ 99

Bei Protel™ von Altium™ handelt es sich um ein Werkzeug fiir Hardwareentwickler.
Die Unterstiitzung reicht von der Erstellung umfangreicher Stromlaufplane Uber das
Plazieren der Bauteile auf dem Board bis hin zum Ausdruck der Masken fur das
Belichten der Leiterplatten.

Dafir werden zwei grundlegende Arbeitsoberflachen zur Verfiigung gestellt. Um den
logischen Stromlaufplan (Abbildung 5.1) zu erstellen, muss eine neue Schematic-Datel
erstellt werden. Auf der Oberflache werden die gewinschten Bauteile platziert und
miteinander verbunden. Die entsprechenden Symbole konnen entweder aus der
umfangreichen mitgelieferten Schematic-Bibliothek bezogen, oder aber in einem
einfachen Editor selber erstellt werden.
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Abbildung 5.1: Prote™ — Sromlaufplan

Wenn viele Bauteile verwendet werden, so ist es der Ubersichtlichkeit halber moglich,
diese auf mehrere Schematics aufzuteilen, welche Uber Ports miteinander verbunden
werden. In dieser Arbeit wurde fir jede funktionelle Einheit (USB, LCD, LED,
Tastatur) ein entsprechendes Schematic angelegt, welche dem Main-Sheet
untergeordnet sind.

Ausgehend von diesen Stromlaufplanen wird eine Netzliste erstellt, welche von der
zweiten Arbeitsoberflache, dem PCB-Layouter, eingelesen wird. Hier werden die
Bauteile nun so platziert, wie sie auch auf dem fertigen Board angeordnet sein sollen
(Abbildung 5.2). Die Abmal3e und Form der einzelnen Bautelle liest das Programm aus
PCB-Bibliotheken. Auch hier wird eine grole Zahl an Standard-Bauelementen
mitgeliefert. Fur die Bauteile in SMD-Ausfihrung und fir einige Connectoren (USB,
PS2) mussten jedoch eigene Symbole erstellt werden. Auch hierfir gibt es einen einfach

zu bedienenden Editor.

Beilm Routen wurde auf die Verwendung des Autorouter verzichtet. Zwar lasst sich sein
Verhalten durch vielfédtige Regeln beeinflussen, aber das Ergebnis ist bel manueller
Erstellung der Leiterbahnen weitaus besser. Fir einfache Projekte kann er aber gerade

fur Anfanger gute Dienste leisten.
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Abbildung 5.2: Prote™ - Platzieren und Routen im PCB Editor

Die diversen Regeln vereinfachen auch das manuelle Routen. Es lassen sich
verschiedene Richtlinien fur Leiterbahnstérke, Leiterbahnabstand und viele weitere
Parameter einstellen. Wird gegen eine dieser Regeln verstof3en, so wird das sofort
kenntlich gemacht. Am Ende kann noch ein ,Design Roule Check’ durchgefiihrt
werden, der Auskunft Uber unterbrochene Netze, Kurzschlisse oder vergessene

Verbindungen gibt.

Letztendlich lassen sich auch vielfdtige Ausdrucke erstellen. Dazu gehdrt neben einem
Bestiickungsplan mit Bauteilbezei chnungen natirlich auch die Maske fir die Belichtung
der Platine. Bei doppelseitigen Designs kann der untere Layer gleich gespiegelt

gedruckt werden.

Bis auf wenige Ausnahmen ist Prote™ ein intuitives Programm, das nur wenige
Wiinsche offen l4sst. Inzwischen ist von Altium™ auch eine 2004er Version erhaltlich.
Allerdings ist das Programm nicht kostenlos erhéltlich, sondern schlagt in der aktuellen
Version mit einigen Tausend Euro zu Buche. Eine gute und gunstige Alternative stellt
, Target 3001!" dar. Dieses Programm aus Deutschland ist in einer kostenlosen Version
unter [FRI04] erhaltlich.
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512 USB

Das Schematic in Abbildung 5.3 zeigt den USB-Controller SX2™ und seine logische
Verschaltung mit den dazugehérigen Bauel ementen.

~Fo == o o —ae on —on

100 22F
o = s e
4
i Gd
o Cor Ve v
o i i i i i ‘ ‘
CEPRENANENARE
S "E""
1
18
6
A L
1
Cx

1 | 2 ‘
Abbildung 5.3: Schematic - USB

Die 5V, welche Uber das USB-Kabel zur Verfligung gestellt werden, kénnen durch
Setzen des Jumpers J4 dem Design zugefihrt werden. Diese Moglichkeit wurde in
dieser Arbeit allerdings nicht weiter untersucht, da die Stromaufnahme wahrend der
Initialisierungsphase zu hoch ist. Hier erlaubt die Spezifikation einen Maximalstrom
von 100mA, jedoch uibertrifft schon der Bedarf des SX2™ diesen Wert.

Die Versorgungsspannung des EEPROMSs, welches den Descriptor zum Enumerieren
des USB-Chips beinhaltet [CY PO4g], kann Uber den Jumper J5 eingestellt werden. Im

normalen Betrieb ist es an die 3,3V angeschlossen, die auch den Sx2™

versorgen. Es
besteht aber auch die Mdoglichkeit eine externe Versorgung zu wahlen. Dies findet
Verwendung, wenn das EEPROM direkt auf dem Board programmiert werden soll. In
diesem Fall erhdlt es seine Spannung und die seriellen Signale (DATA und CLOCK)

Uber den vierpoligen Connector J8.

Die Dimensionierung der Abblockkondensatoren wurde nach den Vorgaben von

Cypress® vorgenommen [CY P024].
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2™ mussten einige Besonderheiten beachtet werden. Durch die

Belm Routing des SX
kurzen Signallaufzeiten im High-Speed Modus muss gewéhrleistet werden, dass keine
groRen Signalaufzeitdifferenzen durch unterschiedliche Léngen der beiden
differenziellen Datenleitungen DPlus und DMinus auftreten. N&here Informationen

hierzu konnen dem PCB Design Recommendations in [CY P02a] entnommen werden.

5.1.3 Bustreiber

Wie bereits in Kapitel 4.2.3.2 Erwadhnung fand, werden die Daten- und Steuerleitungen
des SX2™ (iber Bustreiber mit dem C167™ verbunden. Zum Einsatz kamen zwei 16Bit
breite, bidirektionale Bausteine von Philips®. Abbildung 5.4 zeigt das Symbol eines

solchen ICs.
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Abbildung 5.4: Bibliothekssymbol 74ABT 16245

Neben den entsprechenden Ein- und Ausgéngen sind noch die Steuereingange 10E ,
20E, 1DIR und 2DIR zu erkennen. Die nOE Eingange dienen dazu, die Datenpins in
einen High Impedance Zustand zu versetzen. Dabel lassen sich jeweils acht Datenpins
getrennt steuern. Auch die nDIR-Pins steuern jeweils acht Pins. Dabel geben sie an, in
welche Richtung der Transfer laufen soll. In Tabelle 5-1 sind die jeweils moglichen

K ombinationen angegeben.

Tabelle 5-1: Funktionstabelle der Steuer pins des ABT 16245 [PHI02]

INPUTS INPUTS/OUTPUTS
n OE nDIR nNAX nBx
0 0 A=B Inputs
0 1 Inputs B=A
1 don’t care High Impedance High Impedance
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In Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6 ist die Verschaltung der Bustreiber zu sehen.
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Abbildung 5.6: Bustreiber — Steuerleitungen

Dabei ist zu beachten, dass das CS Signal zum Ansteuern des SX2™ auch dazu
verwendet wird, den oberen Bustreiber zu aktivieren. Dadurch wird erreicht, dass die
Datenpins bel Inaktivitdt in den High Impedance Modus schalten, um den Datenbus
nicht unndtig zu belasten. Das ist vor allen fiir das Resetverhalten des C167™ wichtig,
da dieser beim Start die einzelnen Datenleitungen zur Einstellung bestimmter
Busparameter Uberpriift. Dazu ist der Port O mit externen Pull-Down-Widerstanden
beschaltet. Diese sind dabel so gewéhlt worden, dass der direkte Anschluss weiterer
Lasten die Reset-Pegel zur korrekten Initialisierung des Businterfaces verandern wirden

[WAL99]. Um die Richtung fiir den Transfer festzulegen, wird das RD-Signal des
C167™ verwendet. Wenn vom USB-Chip gelesen werden soll, so isst RD LOW und
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wie in Tabelle 5-1 zu sehen ist, werden die B-Pins in dieser Konstellation als Eingénge

verwendet. Soll in den SX2™ geschrieben werden, so ist RD High und die A-Pins
fungieren als Eingange.

Fir den zweiten Bustreiber sind die Ubertragungsrichtungen festgelegt. Die eine Hélfte
wird in Richtung SX2™ betrieben und (bertragt die Steuersignale des C167™. Die
andere Halfte Ubertragt Interrupt- und Flagsignale in Richtung C167™. Die Ausgange

sind immer aktiviert.

514 LCD

Wie Abbildung 5.7 zeigt, ist der Teil fir den Anschluss des LCDs unproblematisch. Die
Datenleitungen werden lediglich vom Connector J1* auf den LCD Connector J3 gefihrt.

Dazu kommen noch die Stromversorgung und ein Potentiometer zur Kontrastregelung.
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Abbildung 5.7: Schematic—LCD

! Main Connector zum AnschluR des Erweiterungsboards an das kitCON-167
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515 Tastatur

Der als Tastaturcontroller verwendete AT89C2051 ist durch zwei seiner 10-Pins mit
dem PS2-Connector J9 verbunden. Uber diese beiden Leitungen (CLOCK und DATA)
wird die Kommunikation mit der Tastatur, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, abgewickelt.

Damit die empfangenen Daten auch an den externen Master (C167™

werden konnen, sind die Pins P3.0 und P3.1 des AT89C2051 auf den Main-Connector
J1 gefiihrt. Diese beiden Pins sind fir das Senden und Empfangen von seriellen Daten

) weitergeleitet

vorgesehen.

Der Reseteingang reagiert auf positive Pegel mit einem Reset des Chips. Deshalb ist er
mit dem High-aktiven Ausgang des verwendeten POR-Chips (Power On Reset) auf dem
Main-Sheet verbunden. Abbildung 5.8 zeigt den relevanten Teil des entsprechenden
Sheets.
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Abbildung 5.8: Schematic - Tastatur

516 LED

Dader C167™ nicht den nétigen Strom zum Betrieb handelsiiblicher LEDs treiben oder

s™ zwischen-

sinken kann, wird der Treiber-IC SN74LS07 von Texas Instrument
geschaltet. Er bietet sechs Eingange und entsprechend sechs Ausgange. Der an einem
Eingang liegende Zustand ist auch auf den jewelligen Ausgang gefthrt, welcher jedoch

bis 40mA sinken kann.

Die LEDs werden mit der Kathode zum SN74LS07 hin betrieben. Beim Anlegen eines
LOW-Pegels am entsprechenden Eingangspin ist auch der Ausgang LOW und der
Strom kann Uber den Vorwiderstand durch die LED in den IC hineinflief3en. Die
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Vorwidersténde wurden mit 300Q2 dimensioniert, wodurch nach (7) ein Strom von

circa 10mA fliel3en kann.

| =9 YeeYieo NN _ 50 ©
R R 300Q

Um die empfindlichen CMOS-Eingange zu schiitzen, wurden die unbenutzten Eingénge

auf Masse gezogen.

Abbildung 5.9 zeigt die fertige Schaltung.
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Abbildung 5.9: Schematic - LED

5.1.7 Reset

Damit der SX2™ und der AT89C2051 mit ihrer Initialisierung erst beginnen, wenn die
Versorgungsspannung stabil anliegt, wird ein POR-Schaltkreis verwendet. Zum Einsatz
kommt ein Baustein von Maxim®. Der MAX707 bietet neben einem LOW-aktiven
Resetausgang auch einen, mit invertierten Pegel. Dieses Signal bendtigt der
AT89C2051, welcher einen High-aktiven Reseteingang besitzt. Der MAX707 aktiviert
die beiden Reset-Signale solange, bis die Versorgungsspannung 200ms uber 4,65V
(Schwellspannung) steigt.

Aullerdem stellt er auch einen LOW-aktiven Eingang zum manuellen Auslésen eines

Reset zur Verfligung.
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Dieser Eingang kann Uber einen Jumper auf den Main-Connector J1 geftihrt werden
oder auf einen Taster auf dem Board. Im letzten Fall wird der Eingang durch einen Pull-
Up-Widerstand auf 5V gezogen. Bei Betétigung des Tasters zieht dieser das Potentia
auf Masse und der MAX707 erkennt eine Resetbedingung.

Bel mechanischen Schaltern kommt es allerdings zu einem Phanomen, das Prellung
genannt wird. Darunter versteht man den sténdigen Signal pegelwechsel im Moment der
Betétigung eines Tasters, bis dieser endgultig geschlossen oder gedffnet ist. Zur
Entprellung wird eine einfache RC-Schaltung verwendet. Abbildung 5.10 zeigt den
entsprechenden Ausschnitt des Main-Sheet.
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Abbildung 5.10: Schematic — Reset

Bei gedffnetem Taster wird der Kondensator Uber den Widerstand auf 5V aufgeladen.

Die wirksame Zeitkonstante 7, wird hier durch den Widerstand R bestimmt.

7, =C3 xR )
Beim Schlief3en des Tasters wird der Kondensator nach Masse entladen. Die Zeitkon-
stante 7 fur die Entladung ist hierbei vom Ubergangswiderstand des Schalters abhan-
gig.

7s =C3xRg ©)

Da der Ubergangswiderstand Rs viel kleiner al's der Widerstand R; ist, wird beim Prel-
len des Tasters der Kondensator viel schneller entladen, als Gber R; aufgeladen. Der

Signalpegel bleibt somit innerhalb des Bereiches, der vom Resetchip als LOW erkannt

wird.
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5.1.8 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung erfolg Uber die Klemmverbindung J10. An die Anschliisse
kann eine Spannung im Bereich von 4,75V bis 6V angeschlossen werden, wobei ein
Wert von 5V empfohlen wird. Diese Grenzen ergeben sich aus den maximalen Speise-
spannungen der Bauteile. Die Minimalspannung resultiert aus der Schaltschwelle des
POR-Chips, der bei niedrigeren Spannungen einen Reset generiert. Die angel egte Span-
nung wird zur Versorgung des USB-Chips auf 3,3V herunter reguliert. Dafir kommt
der Low-Drop-Spannungsregler LD1117 von STMicroelectronics zum Einsatz. Die
folgenden Betrachtungen zeigen, dass es nicht notwendig ist, einen Kihlkorper zu ver-

wenden.

Die Bautelle auf dem Erwelterungsboard haben zusammen einen Strombedarf von etwa

400mA. Als erstes folgt die Berechnung der Temperatur des Spannungsreglers T, fir
den Worst-Case. Eswird eine Versorgungsspannung U, von 6V und eine Umgebungs-
temperatur von T,,, 50°C angenommen. Der thermische Widerstand R;,, ., des Bau-

teils bezogen auf die Umwelt liegt bei 50K/W.

P =1 x(U,-Ugoy)=04Ax(6V —33V)=108W (10)

= e

T, =P X Ry + Tam = LO&NXSO% +50°C =104°C (12)

Fur den Normalfall mit einer Eingangsspannung U, von 5V und einer Umgebungs-
temperatur T,,,, von 20°C ergibt sich nach den obigen Rechnungen eine Bauteiltempe-

ratur T, von 54°C.

Abbildung 5.11 zeigt den betreffenden Teil des Main-Sheets.
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Abbildung 5.11: Schematic - Spannungsver sorgung
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5.2 Softwareentwurf

Im Folgenden werden die verwendeten Entwurfswerkzeuge vorgestellt. Darauf folgt die
Beschreibung der ausgearbeiteten Funktionen und am Beispiel der USB-Firmware eine
genauere Erklérung. Im Anhang F sind schlief3dlich die Flussdiagramme der wichtigsten
Funktionen sowie die Quellcodes (auler die, des Windows-Programms[CD-ROM]) zu
finden.

521 Verwendete Werkzeuge

5.2.1.1. DAVE

DAVE steht fur ,, Digital Application virtual Engineer® und steht dem Programmierer bei
der Konfiguration der einzelnen Funktionseinheiten von Mikrocontrollern zur Seite.
Dieses Tool wurde von Infineon Technologies entwickelt und unterstitzt in der
verwendeten Version den C167CR.

Uber eine grafische Darstellung der einzelnen Funktionsbldcke (Abbildung 5.12) lassen
sich diese einzeln auswahlen und einstellen.

Abbildung 5.13 zeigt stellvertretend das Konfigurationsmeni des Externen Bus

2TM

Controllers und die notwendigen Einstellungen, um den SX in den Speicherbereich

einzublenden.
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C166-Core
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Abbildung 5.12: DAVE Oberfléache
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Abbildung 5.13: DAVE - BUSCON2

Ausgehend von den getétigten Einstellungen generiert DAVE ein Assembler-Startup-
File und diverse Header- und Source-Dateien fir die aktivierten Funktionseinheiten,

wel che auch ausreichend mit Kommentaren versehen sind.

52.1.2. Keil® pVision2™

Als Entwicklungsumgebung zur Programmierung des C167™ wurde pVision™ in der
Version 2.03 von Keil Software® verwendet. Der Cross-Compiler der Demoversion
kompiliert Quellen, die maximal 8kByte grofden Objektcode erzeugen. Die Oberfléche
der IDE (Integrated Development Environment) entspricht dem gewohnten Standard
(siehe Abbildung 5.14).

Mit einem Rechtsklick auf die Markierung in Abbildung 5.14 kann die Zielplattform
ausgewahlt und diverse Optionen fur diese eingestellt werden. Im Tutorial (Kapitel 9)
werden die zur Programmierung notwendigen Schritte genauer erklart. Aus dem
kompilierten Objektcode kann ein Hex-File erstellt werden, welches dann tber ein

entsprechendes Downl oadprogramm® in den Flash Speicher geschrieben wird.

Y In dieser Arbeit wurde das Programm WinFlash von Phytec verwendet, welches im Lieferumfang des
kitCON-167 enthalten ist
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Abbildung 5.14: Ke|I® Oberflache

52.1.3. TASKING™ EDE

Um Programme fir den AT89C2051 zu kompilieren, wurde die Demoversion der
TASKING™ EDE (Embedded Development Environment) von Altium™ verwendet.
Zwar gibt es auch firr 8051-Kompatible eine entsprechende Demoversion von Keil®
nVision2™ alerdings mit der Einschrankung, dass damit kompilierte Programme erst
ab Speicherstelle 0x7FFh (2kByte) beginnen. Da der Atmel® Chip jedoch nur 2kByte

Programmspeicher hat, kann die Keil® IDE nicht verwendet werden.

Die einzige merkliche Einschrankung der Tasking™ EDE besteht in der Limitierung
gleichzeitig gedffneter Quelldateien. Das ist aber nicht sonderlich stérend, da gerade

nicht bendtigte Dateien probleml os geschlossen werden kdnnen.

Die Oberflache ist ahnlich aufgebaut wie die des Keil® Pendants (siehe Abbildung
5.15).

Die Zielplattform und entsprechende Compileroptionen sind tber das in Abbildung 5.15

markierte Meni einzustellen.
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Abbildung 5.15: Tasking™ Oberflache

52.1.4. MSVisua C++™

Der Windows-Client zum Testen des Boards wurde in C++ geschrieben. Als
Entwicklungsumgebung diente Microsofts® Visual C++™. Beim Erstellen von Klassen
und Variablen wird man von umfangreichen Assistenten unterstiitzt. Der Class-Wizard
(siehe Abbildung 5.16) hilft beim Reagieren auf Ereignisse und erstellt die
Funktionsprototypen zu deren Behandlung.

Die Benutzeroberflache wird einfach im Baukastenprinzip erstellt. Die dafir zu
Verfligung stehenden Steuerelemente sind jedem aus dem Windowsalltag bekannt und
erleichtern dadurch die Benutzung des Programms.
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Abbildung 5.16: Visual C++ - Class Wizard

Das Navigieren durch den Quellcode wird durch die Klassenansicht (Class-View, siehe
Abbildung 5.17) stark erleichtert. Vor alem bel grofReren Projekten behdlt man so
immer die Ubersicht.
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5.2.2 USB Firmware

Die Steuerung des Datenflusses Uber den USB erfolgt tber die ISR INT_USB(). Wenn
der SX2™ den Interrupt-Pin aktiviert, so wird diese Routine aufgerufen. Sie liest das
niederwertige Byte am Datenbus ein und setzt je nach dort angezeigter Interruptquelle
(siehe [CYP04q]) das entsprechende Flag. Diese Flags konnen dann in der Main-Loop
oder in jeder anderen Funktion gelesen werden, um entsprechende Aktionen auszufih-
ren. So wartet beispielsweise die Initialisierungsroutine 1nitSX2() darauf, dass das Gerét
vom Host enumeriert wurde und durch INT_USB() das zugehtrige Flag gesetzt wird,
bevor in der Ausfihrung fortgefahren wird.

2TM

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen zum Zugriff auf den SX und zur

Steuerung des USB-V erkehrs genauer beschrieben.

5.2.2.1. Zugriff auf die Register des SX2™

Die Funktionen zum Zugriff auf die Register des SX2™ miissen sich an das Komman-
doprotokoll des Chips halten. Dieses ist fur das Lesen (SX2ReadRegister()) und das
Schreiben (SX2WriteRegister()) unterschiedlich und kann in Chapter 3.7 von [CY P04q]
nachgeschlagen werden.

Um ein Datum aus einem Register zu lesen, wird die Funktion SX2ReadRegister() mit
der Adresse des gewiinschten Registers als Parameter aufgerufen. Der Rickgabewert
entspricht dem Inhalt des angegebenen Registers. Die Funktion schreibt die gewlnschte
Registernummer auf den Datenbus. Dabel ist Bit 6 und Bit 7 gesetzt, um den Lese-
wunsch zu signalisieren. Zuvor wird von der Funktion ein Flag gesetzt, um anzuzeigen,

dass der nachste Interrupt, der vom Sx2™

ausgel st wird, signalisiert, dass der Regis-
terwert auf dem Datenbus gelegt wurde und eingelesen werden kann. Die ISR
INT_USB() setzt beim Eintreffen des nachsten Interrupts das Flag zurtick und

SX2ReadRegister () liest daraufhin das Datum ein.

Das Schreiben in ein Register ist etwas komplexer. Der Funktion SX2WriteRegister ()
wird dazu die Registeradresse und der Wert Ubergeben. Das Fussdiagramm in
Abbildung 5.18 verdeutlicht die Arbeitsweise der Funktion.
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Abbildung 5.18: Flussdiagramm SX2WriteRegister()

5.2.2.2. Initialisierung und Enumerierung des SX2™

Der Descriptor des Gerdtes kann entweder in einem EEPROM liegen, oder er muss
beim Starten des SX2™ in das DESC-Register geschrieben werden. Die Funktion tiber-
pruft, ob das Symbol EPROM_PRESENT im Projekt definiert ist. Wenn dies nicht der
Fall ist, so wird gewartet, bis der SX2™ zum Verarbeiten von Kommandos bereit ist.
Daraufhin werden einige Register in Abhangigkeit von den Vorgaben der Felder regq]
und regValue[] beschrieben. Anschlief?end sorgt SX2WriteDescriptor() (Flussdia
gramm in Anhang F7) dafirr, dass der gesamte Descriptor in den SX2™ geschrieben
wird. Nachdem die Enumerierung abgeschlossen ist, wird Uberprift, ob mit High-Speed
oder Full-Speed enumeriert wurde. Im letzteren Fall werden die Paketgrofien entspre-
chend der Spezifikation angepasst.
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5.2.2.3. Behandeln von Setup-Requests

Wenn der SX2™ ein Setup-Request iiber den Endpunkt 0 empfangen hat, so wird ein
Interrupt generiert. Die ISR setzt das entsprechende Flag, welches in der Main-Loop
dazu fuhrt, dass die Behandlungsroutine SX2SetupTrafic() aufgerufen wird. Hier werden
die acht Bytes des Setup-Paketes aus einem Register in ein Feld eingelesen. Die Bedeu-
tung dieser Bytes kann in Chapter 9.3 von [USB00] nachgelesen werden. Im ersten Byte
ist unter anderem codiert, um was fir einen Requesttyp es sich handelt. Im Falle eines
vendorspezifischen Requests wird das zweite Byte ausgewertet, wo die Requesthnummer
hinterlegt ist. Vom Entwickler der Firmware kénnen beliebige Requests definiert wer-
den, um das Gerét zu steuern oder einfache Kommunikationsaufgaben auszufihren. In
der vorliegenden Arbeit werden funf Requests verwendet. Unter anderem kann die gri-
ne LED an- oder ausgeschaltet, die untere Displayhdfte geldscht, die drel grundsétzli-
che Arbeitsmodi des C167™ eingestellt und tber die Tastatur eingegebene Daten an
den Host Ubertragen werden. Die genaue Vorgehensweise ist dem Quellcode im Anhang

E4 zu entnehmen.

Der SX2™ reagiert auf die vordefinierten Standard Requests weitgehend automatisch.
Lediglich SET_FEATURE und CLEAR_FEATURE fir Endpunkte muss noch in der
Firmware realisiert werden. Der entsprechende Code ist ebenfallsin Anhang E4 gelistet.

5.2.2.4. Kommunikation mit dem Host

Zur Kommunikation mit dem Host werden drei Betriebsmodi unterstiitzt. Der jeweils
aktivierte Modus kann Uber einen entsprechenden vendorspezifischen Request einge-
stellt werden. Im Loop-Modus werden alle am OUT-Endpunkt 2 ankommenden Daten
in den FIFO des IN-Endpunktes 6 geschrieben und somit zurtick-, geloopt”. Im zweiten
Modus werden lediglich die Daten aus dem OUT-Endpunkt gelesen, solange dort wel-
che vorhanden sind. Das findet Verwendung, um die maximal mégliche Geschindigkeit
zur Bandbreitenmessung zu gewahrleisten. Im Chat-Modus werden alle ankommenden
Daten als ASCII-Zeichen auf der unteren Displayhé fte angezeigt. Um Uber die Tastatur
eingegebene Zeichen an den Host zu senden, werden diese zunéchst in ein Feld ge-
schrieben. Der Host kann Gber einen weiteren Request diese Daten anfordern und wei-

terverarbeiten.
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5.2.3 Tastatur-Firmware

Die Behandlung der Tastaturereignisse erfolgt in dem AT89C2051. Die Funktion
com _init() muss beim Start mit der gewtnschten Baudrate als Parameter aufgerufen
werden. Sie konfiguriert die serielle Schnittstelle und den Timer zur
Baudratengenerierung gemald Kapitel 4.2.1. Als néchstes werden Befehle an die
Tastatur gesendet, damit sie auf den Scan-Code-Satz 3 umgestellt wird und die LEDs
ausgeschaltet werden.

Im weiteren Verlauf des Programms wird die Funktion Tastatur() in einer
Endlosschleife aufgerufen. Diese wartet darauf, dass eine Taste betétigt wird und die
Tastatur daraufhin den Scan-Code sendet. Dazu ruft sie die Funktion ReceiveByte() auf,
welche das Byte aus dem seriellen Datenstrom zusammensetzt und an Tastatur()
zurlickgibt. Anschlief3end wird das Byte ausgewertet und bestimmt, ob eine der Shift-
Tasten betétigt oder losgelassen wurde. Wenn dies der Fall ist, wird ein globales Flag
gesetzt, welches den Status der Caps-Lock- und Shift-Tasten anzeigt. Wenn eine
alphanumerische Taste betétigt wurde, so wird der zugehérige Scan-Code Uber die
Funktion SendChar () an den C167™ gesendet.

Zum Senden von Kommandos an die Tastatur wird die Funktion SendCommand()
verwendet. Diese Ubergibt den Befehlscode an SendByte(), welche die Serialisierung
und das Senden Ubernimmt. SendCommand() Uberprift auch, ob das Byte korrekt
empfangen wurde (ACK-Byte von der Tastatur) und gibt bel Erfolg den Wert EINS
zurlck. Im anderen Fall signalisiert der Ruickgabewert NULL einen Fehler.

Die Zuordnung der Scan-Codes zum zugehdrigen Zeichen geschieht im C167™. Wenn
der Scan-Code Uber die serielle Schnittstelle empfangen wurde, ruft die ISR die
Funktion MakeToASCII() auf. Wenn vorher ein 0x00h empfangen wurde, bedeutet
dies, dass eine der Shift-Tasten (oder Caps-Lock) betétigt ist. In Abhangigkeit davon
wird in einem Switch-Statement der entsprechende ASCII-Code zugeordnet und damit
weitergearbeitet.

5.24 LCD-Routinen

Die direkte Kommunikation mit dem LCD Ubernehmen die Funktionen ReadDR(),
WriteDR(), WritelR() und BusyCheck(). Die ersten Beiden dienen zum Lesen und
Schreiben von Zeichen in das Datenregister. Mit Writel R() werden Kommandos an das
LCD gesendet und BusyCheck() liest die aktuelle Adresse und das Busy-Flag aus.
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Bevor mit dem LCD gearbeitet werden kann, Ubernimmt InitLCD() die Initialisierung

des Displays.

Der Programmierer ruft zum Ausgeben von Zeichen oder Zeichenketten die Funktionen
PrintChar() bzw. PrintSring() auf. Als Parameter werden die zu schreibenden Zeichen

und die Displayhélfte, auf die geschrieben werden soll, erwartet.

Bevor ein Zeichen in das Datenregister geschrieben wird, Uberprift die Funktion
CheckEOL() die aktuelle Cursorposition. Befindet sich der Cursor am Ende der
(sichtbaren) Zeile, so wird in die ndchste Zeile gesprungen beziehungsweise die Zeilen
vertikal gescrollt (ScrollLine()).

Die Funktionen wurden so entworfen, dass die beiden Displayhdlften unabhangig
voneinander benutzt werden kénnen. Es ist nattirlich auch mdglich, die Funktionen so

umzuschreiben, damit das Display als Ganzes angesprochen werden kann.

525  Windows"®-Testprogramm

5.2.5.1. DieCypress® AP

Teil des unter [CYPO4f] erhdltlichen ,USB Developer's uStudio” ist der generische
USB Treiber CyUSB.sys fir Windows® 2000 und Windows® XP. Er unterstiitzt alle
USB 2.0 konformen Gerdte auf einer niedrigen Ebene. Es sind aber keine
klassenspezifischen Kommandos implementiert. Eine Anleitung, wie der Treiber in
Windows® eingebunden wird, gibt das Tutorial in Kapitel 9.5.3.

Um auf diesen Treiber zugreifen zu kdnnen, gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten.
Zum einen kann Uber die windowsinterne Devicel OControl() Funktion (siehe [MSD])
direkt auf den Treiber zugegriffen werden. In [CYPO4h] werden die vom Treiber
unterstitzten Aufrufe erklart und am Beispiel dargelegt.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Verwendung einer von Cypress® zur Verfiigung
gestellten APl (Application Programming Interface). Hierbei handelt es sich um eine
umfangreiche C++ Klassenbibliothek, die als Interface fur den Treiber auf einem
héheren Level fungiert. Wie diese in eéin MS Visual C++"™-Projekt eingebunden wird,
ist in Kapitel 9.5.4 beschrieben.

Um ein Gerda anzusprechen, muss eine Instanz der CCyUSBDevice-Klasse erzeugt
werden. Dieses Objekt kennt alle an den Treiber CyUSB.sys gekoppelten Gerdte. Um

Zugriff auf eines dieser Geréte zu erhalten, muss die Open()-Methode benutzt werden.
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Die Instanz besitzt einige Member-Variablen, die gerétespezifische Informationen
(Device-Name, Vendor-ID, ect.) enthalten. Uber die Endpoint-Members lassen sich
dann die Transaktionen abwickeln. Diese stellen auch weitere Methoden zur
Konfiguration der Endpunkte zur Verfugung. Die ,CyAPI Programmer Reference’
[CY PO4i] beschreibt die Klasse CCyUSBDevice und ihre Methoden ausfuhrlich anhand
von Beispielen. Daneben wird auch eine kompilierte Hilfedatei (CyAPI.chm)
mitgeliefert.

5.2.5.2. Testprogramm
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Abbildung 5.19: Testprogramm
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Das Testprogramm benutzt die oben vorgestellte APl von Cypress®. In einer Combobox
(1) werden alle mit dem Treiber (CyUSB.sys) verbundenen Geréte aufgelistet. Wenn das
ausgewahlte Device gedffnet wird, sorgt die Funktion GetDevinfo() dafir, dass alle
alternativen Interfaces in einer weiteren Combobox (2) ausgewahlt werden kénnen. Die
Funktion Showlnterfacelnfo() stellt daraufhin im unteren Teil (3) die Endpunkte des
selektierten Interfaces mit Transfertyp und Richtung sowie die zugehdrigen
PaketgroRen dar. Aulerdem ist hier auch der aktuell ausgewdahite Betriebsmodus
(Looping, Reading, Chating, Standby) des C167™ zu sehen. Im zweiten Teil kénnen
beliebige Vendor-Requests an das ausgewdahlte Device gesendet werden. Die dazu
notigen Informationen werden in entsprechende Edit Felder (5) eingegeben und mit (6)
abgeschickt. Eventuelle Antworten werden im Ruickgabefeld dargestellt. Neben dieser
manuellen Eingabe von Requests ist es auch mdglich, vordefinierte Anforderungen (4)
zu senden. Der Entwickler kann dazu in der Funktion ShowVendor Requests() die dafur
benttigten Daten festlegen. Bel Auswahl einer dieser vordefinierten Anforderungen

werden automatisch die entsprechenden Felder angepasst.
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In einem weiteren Teil (7) kann eine Geschwindigkeitsmessung durchgefthrt werden.
Beim Starten wird der SX2™ mittels eines vendorspezifischen Requests entsprechend
eingestellt, so dass er lediglich den FIFO2 ausliest um einen Transfer schnellstmoglich
abzuschlief3en. Ein eigenstdndiger Thread sendet daraufhin stdndig Daten an den
Sx2™, wahrend ein Timer dafir sorgt, dass sekiindlich die Uberetragungsrate
aktuaisiert wird.

Im Loop-Feld darunter kann die Datenintegritét getestet werden (8). In diesem Modus
wird der SX2™ dazu veranlasst, alle Daten vom Out-Endpunkt 2 in den IN-Endpunkt 6
zu schreiben. Das Programm vergleicht die so zurlickgelieferten Daten mit den
gesendeten und gibt Auskunft Gber die Anzahl fehlerfrel und fehlerhaft empfangener
Pakete.

Im letzten Teil kann die Kommunikation mittels eines einfachen Chats getestet werden.
Die im Eingabefeld (9) eingegebenen Zeichen werden bel Bet&tigung des Send-Buttons
liber den Endpunkt 2 an den SX2™ gesendet. Die dort empfangenen Daten werden vom
C167™ auf dem LCD angezeigt. Einmal pro Sekunde wird ein Vendor-Request an den
SX2™ gesendet, der (iber die Tastatur (am Erweiterungsboard) eingegebene Zeichen
zurUckliefert, sofern die Eingabe dort mittels der Returntaste abgeschlossen wurde.

Der Quellcode des Testprogramms liegt as Projektdatel auf der CD-ROM unter dem
,Working'-Verzeichnis. Eine fertig kompilierte Version ist auch in deren

Stammverzeichnis zu finden.
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6 Ergebnisse

Diese Arbeit hat gezeigt, dass es mdglich ist, einen Mikrocontroller um USB Fahigkei-
ten zu erweitern. Die vorgestellte Losung geht dabei noch einen Schritt weiter und er-
weitert das Entwicklungsboard kitCon-167 zusétzlich um eine Ansteuerung fur LCDs
sowie um eine PS2-Schnittstelle zum Betreiben einer Standard PC-Tastatur. Durch den
direkten Anschluss des SX2™ an den Datenbus des C167™ werden nur wenige 10-
Pins zur Kommunikation mit dem Erweiterungsboard benttigt. Schlief3t man auch das
LCD an den Datenbus an, so kénnen noch weitere Pins eingespart werden - allerdings
werden dann weitere Bustreiber aus den in Kapitel 5.1.3 genannten Griinden bendtigt.

Die Verwendung eines externen Tastaturcontrollers hat sich as robuste und einfach zu
implementierende Losung erwiesen. Da die Daten Uber die weit verbreitete RS232
Schnittstelle Gbertragen werden, geht nur ein Pin verloren und die Portierung auf andere
Mikrocontrollersysteme ist sehr einfach. Es muss lediglich eine ISR zur weiteren Ver-

arbeitung der empfangenen Scan-Codes geschrieben werden.

Da das hier verwendete kitCon-167, beziehungsweise der eingesetzte C167™, kein
DMA (Direct Memory Access) Interface zur Verfigung stellt, missen samtliche, tber
USB Ubertragenen Daten von der CPU aus den FIFOs gelesen und in den RAM ge-
schrieben werden (und umgekehrt). Man spricht hier von PIO (Programmed Input Out-
put). Die so erreichbaren USB-Ubertragungsraten sind direkt von der Geschwindigkeit
der verwendeten CPU abhangig. Messungen mit dem Oszilloskop ergeben im Ge-
schwindigkeitsmessungsmodus eine Schleifendurchlaufzeit von ca. 850ns. Da pro
Durchgang zwel Byte gelesen werden, errechnet sich eine maximale Geschwindigkeit
von ca. 2,2MByte/s. Das liegt natirlich weit weg von der theoretisch moglichen Band-
breite des USB. Um die maximale Rate von 48MByte/s im Bulk-Modus erreichen zu
konnen, muss der externe Master in der Lage sein, ale 40ns zwei Byte aus dem FIFO
zu lesen. Das lasst sich wohl nur mittels schneller DMA-Transfers erreichen. Der
FX2™ von Cypress® zum Beispiel hat ein solches Interface. Im Vergleich zur seriellen
Schnittstelle sind diese 2M Byte/s dennoch ein Fortschritt.

Beim Entwurf der Software hat sich gezeigt, dass einiges an Hintergrundwissen beno-
tigt wird, um eine Kommunikation tiber USB zu realisieren. Wenn die Einarbeitungs-
phase alerdings abgeschlossen ist, bietet der USB durch seine vier Transfertypen fir

eine Vielzahl von Anforderungen eine gute Ldsung an.
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7 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde ein Uberblick Uber verschiedene externe Bustypen
gegeben sowie deren Vor- und Nachteile dargelegt. Daraus ging hervor, dass der USB
zur Zeit eine der interessantesten Moglichkeiten darstellt, Gerdte mit dem PC zu
verbinden. Eine entsprechend gestaltete Anwendung auf dem PC ermoglicht nattrlich

auch den Datenaustausch der angeschl ossenen Geréte untereinander.

In Verbindung mit der Entwicklung des Marktes kann davon ausgegangen werden, dass
USB weliterhin stark an Bedeutung gewinnen wird - vor allem in Hinblick auf die
Erweiterung der Spezifikation um USB-OTG (siehe Ausblick in Kapitel 8).

Im darauf folgenden Abschnitt wurden verschiedene Anbieter von USB-Controllern
miteinander verglichen und anhand der dargestellten Auswahlkriterien die Entscheidung
fiir den EZ-USB SX2™ von Cypress® getroffen.

Nachdem einige, zum Versténdnis der Arbeit notwendigen Eigenschaften des USB
erértert wurden, konnten am konkreten Beispiel die notwendigen Entwurfsschritte von
den Vorlberlegungen angefangen, Uber den Entwurf der Hardware, bis zur
Softwareentwicklung mitverfolgt werden. Anhand der erstellten Firmware fir den
C167™ und der korrespondierenden Testsoftware fiir Windows® konnte die prinzipielle
Funktionsweise der USB-Kommunikation gezeigt werden. Das Hauptaugenmerk lag
hierbei auf den Bulk- und Control-Transfers. Das Design lasst sich in zukUnftigen
Arbeiten entsprechend den gegebenen Anforderungen natirlich um die anderen
Ubertragungsarten erweitern. Weiterhin ist auch der Einsatz eines mit DMA-
Fahigkeiten ausgestatteten Mikrocontrollers denkbar, um die Leistungsfahigkeit des

USB besser auszunutzen.

Das abschliefiende Tutorial am Ende der vorliegenden Arbeit, kann as Leitfaden zur
Entwicklung eigener Anwendungen verstanden werden. Es hilft dem Entwickler bel der
Inbetriebnahme des Erweiterungsboards und zeigt, wie die vorhandenen Funktionen

einzusetzen sind, um schnell erste Ergebnisse zu erzielen.

Die Arbeit hat gezeigt, dass es mit entsprechenden Kenntnissen bzw. geniigender
Einarbeitungszeit moglich ist, ein neues oder bestehendes Design um die Fahigkeit zu

erweitern, Uber USB zu kommunizieren.
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8 Ausblick

Nachdem die Verbreitung intelligenter mobiler Gerdte immer starker voranschreitet,
wéchst auch der Wunsch nach einem einfachen Austausch von Daten zwischen den
Gerdten. Denkbare Anwendungen reichen von dem direkten Anschluss der
Digitalkamera an einen portablen Drucker Uber den Terminabgleich zwischen PDA’s
(Personal Digital Assistant) bis zur Ubertragung mittels Handy aus dem Internet
geladener Songs auf den MP3 Player.

All dies ist durch eine Erweiterung der USB 2.0 Spezifikation [USB0O] mdglich,
welche die Bezeichnung USB-OTG [USBO3] tragt. Damit werden entsprechende Geréte
in die Lage versetzt, als eingeschrankte Hosts zu agieren. Der PC wird als zentrale
Zwischenstation hier nicht mehr bendtigt. Die dadurch ermdglichte Unabhéangigkeit

wird dem USB auch weiterhin grof3e Wachstumsraten ermdglichen.

Daneben erweitern viele Hersteller von Messgeréten ihre Produktpal ette um solche mit
breitbandigen USB 2.0 Verbindungen zum PC (z.B. [CHAO04]). Das dirfte der PC-
Messtechnik einen weiteren Schub geben. Wo friher eine PCI-Erweiterungskarte
notwendig war, werden zunehmend mehr externe Losungen fir USB oder Ethernet
angeboten. Das hat den Vortell, dass auch Notebooks einfach und ohne weitere Kosten
in diesem Bereich eingesetzt werden konnen. Dies ist vor alem fir Servicemitarbeiter

interessant, da diese nicht Uberall einen stationdren PC zur Verfligung haben.
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9 Tutorial

Dieses Tutorial soll dabei helfen, schnell die Funktionen des USB-Erweiterungsboards
nutzen und eigene Anwendungen realisieren zu konnen. Dabei wird anhand des
kitCON-167 der Anschluss des Boards erklart, auf die wichtigsten Einstellungen zur
Inbetriebnahme eingegangen und dann die grundlegenden Funktionen zum Bedienen
der Tastatur und des LCD erlautert. Den wichtigsten Abschnitt nimmt letztlich die
Realisierung der Kommunikation tber den USB ein. Dazu wird erkléart, wie der Treiber
CyUSB.sys in Windows® und wie die API zum Zugriff auf diesen in ein Visual C++™
Projekt eingebunden wird. Abschlief3end soll anhand eines Beispiels gezeigt werden,

wie Daten zum Gerét und wieder zurtick Ubertragen werden.

Auf der CD-ROM sind ale Header- und Source-Dateien zu finden, die in eigene

Projekte eingebunden werden kénnen.

9.1 Anschluss des USB-Boards an das kitCON-167

Der Anschluss des USB-Erweiterungsboards an externe Mikrocontrollerbaugruppen
erfolgt Uber eine 64 polige Steckerleiste (Main-Connector J1) des USB-Boards.
Abbildung 9.1 zeigt die entsprechende Pinbelegung.
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Abbildung 9.1: Con64 — Pinbelegung

Die Belegung das kitCON-Connectors ist in [PHY99] zu finden. Abbildung 9.24 im
Anhang H zeigt die verwendete Zuordnung der Ports des kitCON-167 zu den Pins des
USB-Erweiterungsboards. Wenn andere Ports oder Pins benutzt werden, so missen die
#define Anweisungen in den entsprechenden Header Files der Firmware angepasst

werden.
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9.2 Konfiguration des C167™

Damit die bendtigten Funktionalitdten des C167™ aktiviert werden, miissen
entsprechende Einstellungen vorgenommen werden. Dazu muss ein Assembler-Startup-
File in das Projekt eingebunden werden, welches die grundlegenden Startparameter des
C167™ enthalt. Diese Datei kann entweder von DAVE erzeugt oder aus dem Lib-
Verzeichnis von Keil® (start167.a66) kopiert und entsprechend angepasst werden. Des

Weiteren muss in der Entwicklungsumgebung (Keil® pVision2™

) der passende Cross—
Compiler ausgewéhlt und konfiguriert werden. Nachdem ein neues Projekt unter
<Project|New Project> angelegt wurde, kann unter <Project|Select Device for Target
,Target 1'> der C167CR-LM ausgewahlt werden. Als néchstes muss das Dialogfeld
unter <Project|Options for Target ,Target 1'> aufgerufen werden. Auf dem ersten
Reiter sollten die Einstellungen, wie in Abbildung 9.2 ersichtlich, getroffen werden.

Wenn die Adressaufteilung des C167™

anders as in dieser Arbeit vorgenommen wird,
so sind auch hier die entsprechenden Werte einzugeben. Im zweiten Reiter ist ein Haken
vor die Option ,Create Hex File' zu setzen. Dadurch wird ein Hexfile des kompilierten

Programms erzeugt, welches dann in den Flash des kitCON-167 gel aden werden kann.

Target | Ourput | Listing | C166 | 4165 | L166 Locate | L166 Misc | Debug|

Clock [MHz]: |M

b ermory kodel: ISmaII: ‘hear’ functions and data j [ Usze On-chip CAN+<Fab (0=E000 - OxE 7FF)
Operating Systeny: INDHE j

Irfineon C1EFCR-LM

Data Inear g

— Mear bemaony

|1E "lKBH.E‘-.M |1E "lKBHDM

— External Memaorny
Start: Size: Start: Size:
#1: [ROM x| |00 |03FFFF #a: [Ram > | |
#o. |HAM | |Dmnnnn IEIHFFFF HE |HAM j| |
#3 [Ram x| |0450000  |04FFF #e: [Ram > | |

0k I Abbrechenl D efaults |

Abbildung 9.2: Keil® — Options

Die Initiaisierung der Timer, seriellen Schnittstelle, Interrupts und 10-Ports wird in der

Datei Init.c vorgenommen.
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9.3 Einbinden der Header- und Source-Dateien

Um die zur Verfigung stehenden Funktionen nutzen zu konnen, mussen die

entsprechenden Header- und Source-Dateien in das Projekt aufgenommen werden.

Als erstes kann eine neue Gruppe fur die Header angelegt werden, indem unter
<Project|Targets,Groups,Files> der Reiter <Groups / Add Files> ausgewahlt wird.
Nach dem Erstellen der neuen Gruppe konnen durch einen Rechtsklick die Header
Dateien Uber den Menupunkt <Add Files to Group ,Header’> als, Text Document file
eingefigt werden. Analog muss mit den C-Sourcecode-Dateien und der Startup-

Assembler-Datei verfahren werden.

9.4 Zugriff auf Tastatur und LCD

Um nun auf das Display zu schreiben, konnen die Funktionen PrintChar() und
PrintSring() benutzt werden. Als Parameter erwarten sie die Zeichen, die ausgegeben
werden sollen und die Displayhélfte, auf der diese Ausgabe erfolgen soll. Wenn das
Display as Ganzes verwendet werden soll, missen die entsprechenden Funktionen
angepasst werden. Bevor der Zugriff auf das Display moglich ist, muss die Funktion
InitDisplay() aufgerufen werden, welche die Konfiguration der beiden Displaycontroller

vornimmt.

Den Zugriff auf die Tastatur realisiert der AT89C2051. Wenn ein Zeichen eingegeben
wurde, so sendet dieser den Scan-Code (iber die serielle Schnittstelle an den C167™. In
der Datei Interrupt.c wird auf den Empfang eines Zeichens reagiert. Hier wird die
Funktion MakeToASCII() aufgerufen, welche den Scan-Code in einen ASCII-Code
umwandelt und weiterverarbeitet. Standardmallig gibt sie das entsprechende Zeichen
auf der unteren Displayhdlfte aus. Es ist aber leicht moglich hier Anpassungen

vorzunehmen und andere Aktionen auszufihren.

95 USB

9.5.1 Descriptor anpassen

Es gibt zwei Mdglichkeiten den Descriptor bei der Initialisierung des SX2™ zur
Verfligung zu stellen. Entweder kann er in dem seriellen EEPROM liegen oder vom
externen Master (C167™) in das DESC-Register des SX2™ geschrieben werden. Im
zweiten Fall befindet sich in der Datel descriptor.c des Beispielprojektes ein Feld,
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welches die entsprechenden Daten enthdt. Da die Werte entsprechend kommentiert

sind, lassen sich Anderungen am Descriptor leicht vornehmen.

Hier werden auch die VendorID und die ProductlD angepasst. Diese werden bel der

Zuordnung eines Windowstreibers benttigt (siehe Kapitel 9.5.3).

952 SX2™.-Register anpassen

Innerhalb der Funktion [nitSX2() werden einige Register des SX2™ mit den Werten
beschrieben, die in der Datei SX2Regs.c festgelegt sind. Um Anderungen an diesen
Werten vorzunehmen, muss einfach nur das Feld regValueg[] entsprechend angepasst
werden. Die meisten dieser Register konnen auch zur Laufzeit des Programms
angepasst und gelesen werden. Dazu werden die Funktionen SX2WriteRegister() und
SX2ReadRegister () benutzt.

9.5.3  Einbinden des USB-Treibers CyUSB.sysin Windows”

Um mit dem SX2™ (iber USB kommunizieren zu kénnen, muss ein entsprechender
Geratetreiber fir Windows® in das System eingebunden werden. Einen universellen
Treiber stellt Cypress® mit dem , USB Developer's pStudio“ [CY P04f] zur Verfiigung.
Um diesen Treiber an das USB Board zu koppeln, muss die Treiberinformationsdatei
CyUSB.inf angepasst werden. Dazu wird in der ,[Cypress]’-Sektion folgende Zeile
kopiert:

;%VID_VVWWV&PID_PPPP.DeviceDesc%=CyUSB, USB\VID_VVVWW&PID_PPPP
Nach dem Entfernen des fuhrenden Semikolon kénnen die Zeichen VWVV und PPPP
durch die Vendor-ID und Produkt-ID des USB-Erweiterungsboards ersetzt werden.
Diese |Ds werden im Descriptor des SX2™ hinterlegt (siehe Kapitel 9.5.1).

In der ,[Strings]’-Sektion muss die Zeile

;VID_VVVV&PID_PPPP.DeviceDesc="My Device Description”

kopiert und ebenso angepasst werden. Die Beschreibung kann dabei nach Belieben

gedndert werden. Eine detailliertere Beschreibung hierzu ist in [CY P04h] zu finden.

Wenn das Board an den PC angeschlossen wird, erkennt Windows® ein neues Gerat und
fordert den Nutzer auf, einen Treiber zu wahlen. Hier muss die angepasste CyUSB.inf
Datei ausgewahlt werden. Anhand der Vendor-ID und Produkt-ID ordnet Windows®
den entsprechenden Treiber diesem Gerét zu. Im Gerdemanager erscheint das Board

mit der gewahlten Beschreibung.
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9.5.4 Einbinden der CyAPI inein Visua C++"™-Projekt

Um die CyAPI, die Teil des ,USB Developer's uStudio® [CYPO4f] ist, in eigenen
Applikationen verwenden zu koénnen, muss das Header-File CyAPI.h in die Dateien
eingebunden werden, die das CCyUSBDevice Objekt [CYP0O4i] benutzen. Weiterhin
muss das Library-File CyAPI.lib statisch zum Projekt hinzugelinkt werden. Die beiden

Dateien sind Bestandteil des Developer Studio und sollten in das Projektverzeichnis
kopiert werden. Das Einbinden des Header-Files geschieht mittels der tblichen #include
Anweisung. Um das Lib-File zu linken, muss bei Microsoft® Visua C++™ unter
<Project|Settings> der Reiter <Link> ausgewdahlt werden. Als, Category’ wird , Input’
gewdhlt und, wie in Abbildung 9.3 zu sehen, im Feld ,Object/library modules:” der
relative Pfad mit Dateiname der CyAPI-lib Datel eingetragen werden.

Project Settings i 2 x|
Settings For: IR General I Debug I C/C++  Link | Hesu:uun:n?_ EI
=8 USE App

5 i Categorny:
-] Source Files gor Ilnput LI Beset |

Pf_'lﬂ Header Files
rﬂﬁ Resounce Files
@ Readte. bt

Objectlibramy modules:
[ ACyPLib

lgnare libraries: ™ lgnore all default libraries

Forze zumbal references:

Additional brary path:

Common Dptions:
ACwdAPLIE Anologo Asubsystem: windows .-"mau:hine:lEEE;I

=
0k I Cancel |

Abbildung 9.3 : MSVisual C++ - Link Options

Hier ist darauf zu achten, dass diese Einstellung auch fir das,Release’ gilt. Am besten
gibt man unter , Settings For’ , All Configurations' an.

955 Kommunikation Uber USB

Die Kommunikation kann nun Uber die im Descriptor beschriebenen Endpunkte und
Uber den Default-Endpunkt O erfolgen. Am Beispiel des tblichen Loop-Back Beispiels
wird die Datenubertragung Uber Streaming-Pipes und die Kommunikation mittels

Control-Transfers Gber den Endpunkt O demonstriert.
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Dazu wird ein Vendor-Request mit dem Requestcode 0xACh definiert, der zur
Steuerung der Betriebsmodi des C167™ benutzt wird. Aktuell sind drei Modi
vorgesehen. Der eine dient zur Geschwindigkeitsmessung, in dem lediglich die OUT-
FIFOs ausgelesen werden. Der zweite Modus realisiert das Loop-Back und ein weiterer

wird zum Chaten verwendet.

Im Vaue-Feld des Requests (siehe Kapitel 2.9 in [EHKO1]) wird as Parameter
angegeben, in welchen der drei Modi geschaltet werden soll.

Im Folgenden werden die zugehtrigen Aktionen beschrieben, die auf der PC- und
Geréte-Seite ausgefuhrt werden, um dieses Beispiel zu realisieren. Im Sourcecode der

Testapplikation und der Firmware kénnen die Ausfihrungen nachvollzogen werden.

9.5.5.1. Windows® — Seite

Als Erstes muss mittels der new Anweisung ein neues CCyUSBDevice Objekt angelegt
werden. Die zugehdrige open() Methode dieser Klasse 6ffnet einen Handle zu dem
Treiber CyUSB.sys, Uber welchen die Kommunikation mit dem Gerét reaisiert wird.
Gleichzeitig werden die Endpunkt-Members des Objektes gefiillt.  Uber
ControlEndPoint werden die Control-Transfers abgewickelt. Es werden Regquests
verwendet, die einer festgelegten Struktur entsprechen. Bevor eine Ubertragung initiiert
werden kann, muissen weitere Informationen zur Verfigung gestellt werden. Der
ControlEndPoint besitzt dazu wiederum verschiedene Attribute, die in unserem Beispiel
nach Tabelle 9-1 gefullt werden missen.

Tabelle 9-1: Weitere Infos zum Control-Transfer

Feldname | Beschreibung Gewahlter Wert
Target Adressat (Gerét, Endpunkt, ...) TGT_DEVICE
Direction IN- oder OUT-Transfer DIR_FROM_DEVICE
ReqCode Der Anforderungscode 0xAC
ReqType Requesttyp(Standard, Klassen, Vedor) REQ VENDOR
Reqgvalue | Welitere Daten fur den Request 0x00h (Loop Modus
0x00h | 0x01h | 0x02h | 0xFFh || anschalten)
Loop | Readonly | Chat Standby
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Auch muss ein Puffer fir die optional Ubertragbaren Daten des Gerétes bereitgestellt
werden. Die Read() Funktion des ContrlEndPoint erwartet als Parameter einen Zeiger
auf diesen Puffer und seine Grélze. Mit dem Aufruf dieser Funktion wird der Request
gesendet und die ankommenden Daten in den Puffer geschrieben. Im genannten
Beispiel handelt es sich um den Betriebsmodus des Gerétes, der auch im Fenster der

Geréteei genschaften angezeigt wird.

Nachdem sich das Gerdt nun im Loop-Modus befindet, kdnnen beliebige Daten Uber
den OUT-Endpunkt 2 gesendet werden, welche dann unverdndert tber den IN-
Endpunkt 6 wieder empfangen werden sollten. Dazu wird in einem weiteren Thread ein
Ausgangspuffer mit der maximalen Paketgrofe angelegt und mit Werten gefullt. Dieser
wird dann der Funktion XferData()des entsprechenden OutEndPoint Members
Ubergeben. Anschlief3end werden die Daten wieder eingelesen und mit den gesendeten

Werten verglichen.

Eine ausfuihrliche Beschreibung der APl zum Zugriff auf die Treiberfunktionen ist in
[CYPO4i] zu finden.

9.55.2. C167™ — Sqite

Um den oben beschriebenen vendorspezifischen Request zum Umschalten in den Loop-
Modus zu unterstiitzen, muss die Firmware zuerst den SETUP-Interrupt erkennen.
Dafir sorgt die Interruptfunktion INT_USB() in der Datei interrupt.c. Wenn in der
Main-Loop das Flag sx2 got setup gesetzt ist, sO muss eine entsprechende
Behandlungsroutine (SX2SetupTraffic()) aufgerufen werden. Der SX2™ stellt in seinem
SETUP-Register die acht Bytes des Requests zur Verfigung. Diese kdnnen mittels
SX2ReadRegister () zur Auswertung in ein Feld eingel esen werden. Das zweite Byte gibt
den Request selber an. Der Wert 0xACh codiert hier die Umschaltung in einen anderen
Modus, abhangig vom ersten Byte des Vaue Feldes (siehe Tabelle 9-1). Nachdem das
Looping-Flag gesetzt wurde, muss darauf gewartet werden, dass das Register des
Endpunkt O Puffers zum Schreiben der Antwortdaten bereit ist. Danach kann Byte fir
Byte die Antwort durch Schreiben in das EPOBUF-Register mittels SX2WriteRegister()
geladen werden. Sind alle Daten (maximal 64Byte) geschrieben, wird das Senden
initiiert, indem die Zahl der zu Ubertragenden Bytes in das EPOBC-Register Ubertragen

wird.
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In der Main-Loop wird nun erkannt, dass alle ankommenden Daten Uber den Endpunkt
6 zurtickgeschrieben werden sollen. Dies geschieht durch einfaches Kopieren von der
FIFO2-Speicherzellein die des FIFOB6.

Nach diesem Schema kdnnen weitere Requests definiert und implementiert werden, um
das Gerdt zu steuern oder Kommunikationsaufgaben zu realisieren. In der
Beispidfirmware und in [CYPO2b] koénnen die einzelnen Schritte genauer

nachvollzogen werden.
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Anhang A — Chipvergleich

Hersteller
ezeichnung

Speed Modes
ndPoints

ndpoint Memory
Transfer Modes
aster - Interface

ypress
Y7C68001 EZ-USB SX2
Full+High
+ 4 (konfigurierbar)

KB FIFO

ontrol, bulk, interrupt, isocronous

16 Bit (synchronfasynchron) DMA/PIO
irekter Zugriff auf FIFO oder per Reisterschreibbefehle

clock 4 MHz Clock input
onstiges |2C-Bus-EEPROM-Interface(Enumeration per EEFROM)
ute Daoku, Hilfen / Marktfiihrer
Package pin SSOP und QFN
Hersteller Epson Epsnn
ezeichnung STR72003 S1R72013
Speed Modes Full+High Full+High
ndPoints 0+ 3 0+3
ndpoint Memory S KB FIFO 2.5 KB FIFO

Transfer Modes
aster - Interface

ontrol, bulk, interrupt, isocronous
f16 Bit DMA 16Bit CPU/IF

12/24 MHz build in
IDE Interface
100 Pin QFP

control, bulk, interrupt
8/16 Bit DMA: 8 Bit CPU/IF
(shared)

12/16/20/24 MHz clock input
schnellerer Burst als 72003
54 Pin QFB

ndPoints
ndpoint Memory
Transfer Modes
aster - Interface

RENESAS/Mitsubishi

ontrol, bulk, interrupt, isocronous
/16 Bit DMA 16/32 Bit CPUIF

12/24/48 MHz clock input

RENESASIMitsubishi
ME6591

Full+High

0 + 6 (fest)

3.5 KB FIFO

control, bulk, interrupt
B8/16 Bit DMA 16Bit CPUIIF

12/24/48 MHz clock input

onstiges
Package 100 Pin LQFP 80 Pin LQFP
Hersteller Phillips
ezeichnung ISP1581
Speed Modes Full+High
ndPoints D+7{IN)+T{OUT)
ndpoint Memory KB FIFO
Transfer Modes
aster - Interface 16 Bit CPU/DMA
(shared)
clock 12 MHz built in
onstiges ATAPI Interface
Package 4 Pin LQFP

Abbildung 9.1: Chipvergleich




—84—

Anhang B1 — SX2™ Pinanordnung (SSOP)

FD13
FD14
FD15
GND
NC
VCC
GND
*SLRD
"SLWR
AVCC
XTALOUT
XTALIN
AGND
VCC

1

Ll

DPLUS
DMINUS
GND

VCC

GND
*IFCLK
RESERVED

SCL
SDA
VCC
FDO
FD1
FD2
FD3

%]
(]

Pl | [P WIRLE -

[x]
[==]

CY7C68001
56-pin SSOP

FD12

FD11

FD10

FD3S

FD3
"WAKEUP
VCC
RESET#
GND
*FLAGD/CS#
"*PKTEND
FIFOADRA1
FIFOADRO
FIFOADR2
*SLOE
INT#
READY
VCC
*FLAGC
"FLAGE
"FLAGA
GND
VCC
GND
FD7
FD6
FD5
FD4

P ot | [l | Jnd | G| || |6 s [ = = | || [ | [ Lr| |Ln| [en| [en

Abbildung 9.2: SX2™ Pinanordnung - SSOP Gehé&use [CY P04g]
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Anhang B2 — SX2™ Pinbeschreibung

QFN | SSOP
Pin | Pin Name Type | Default Description

3 10 AVCC Power N/A  |Analeg V. This signal provides power to the analog section of the chip.

5] 13 AGND Power N/A  |Analog Ground. Connect to ground with as short a path as possible.

9 16 DMINUS OiZ Z USB D- Signal. Connect to the USB D- signal.

8 15 DPLUS 1oz z USB D+ Signal. Connect to the USB D+ signal.

42 49 RESET# Input N/A | Active LOW Reset. Resets the entire chip. This pin is normally tied to Vg
through a 100K resistor, and to GND through a 0.1-uF capacitor.

5 12 XTALIN Input N/A  |Crystal Input. Connect this signal to a 24-MHz parallel-resonant, fundamental
mode crystal and 20-pF capacitor to GND. It is also correct to drive XTALIN with
an external 24-MHz square wave derived from another clock source.

4 11 | XTALOUT | Output N/A  |Crystal Output. Connect this signal to a 24-MHz parallel-resonant, fundamental
mode crystal and 20-pF capacitor to GND. If an external clock is used to drive
XTALIN, leave this pin open.

B4 5 NC Output @] MNo Cennect. This pin must be left unconnected.

33| 40 READY | Output L READY is an output-only ready that gates external command reads and writes.
Active High.

4 41 INT# Output H INT# is an output-only external interrupt signal. Active Low.

35 42 SLOE Input | SLOE is an input-only output enable with programmable polarity (POLAR 4) for
the slave FIFOs connected to FD[7:0] or FD[15:0].

i 43 |FIFOADR2Z| Input | FIFOADR2 is an input-only address select for the slave FIFOs connected to
FD[7:0] or FD[15:0].

TS 44  |FIFOADRO| Input | FIFOADRO is an input-only address select for the slave FIFOs connected to
FD[7:0] or FD[15:0].

38 45 |FIFOADR1| Input | FIFOADRA1 is an input-only address select for the slave FIFOs connected to
FD[7:0] or FD[15:0].

39 46 PKTEND Input | PKTEND is an input-only packet end with programmable polarity (FOLAR.5) for
the slave FIFOs connected to FD[7:0] or FD[15:0].

40 47 FLAGD/C Cs#l | FLAGD is a programmable slave-FIFO output status flag signal. C5# is a master

S# FLAGD:O chip select (default).

18 25 FD[O] OiZ | FD[0] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

19 26 FD[1] OiZ | FD[1] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

20 27 FD[2] 1oz | FD[2] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

21 28 FD[3] OiZ | FD[3] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

22 29 FD[4] OiZ | FD[4] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

23 30 FD[5] 1oz | FD[5] is the bidirectional FIFC/Command data bus.

24 31 FD[6] oz | FD[6] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

25 32 FD[7] OiZ | FD[7] is the bidirectional FIFO/Command data bus.

45 52 FD[8] 1oz I FD[8] is the bidirectional FIFO data bus.

46 53 FD[9] I1OfZ I FD[9] is the bidirectional FIFO data bus.

47 54 FD[10] 1oz I FD[10] is the bidirectional FIFO data bus.

48 55 FD[11] 1oz I FD[11] is the bidirectional FIFO data bus.

49 56 FD[12] 1oz I FD[12] is the bidirectional FIFO data bus.

50 1 FD[13] IOfZ I FD[13] is the bidirectional FIFO data bus.

51 2 FD[14] 1oz I FD[14] is the bidirectional FIFO data bus.

52 3 FD[15] 1oz I FD[15] is the bidirectional FIFO data bus.

Abbildung 9.3: SX2™ Pinbeschreibung — Teil 1




— 86—

QFN | SSOP
Pin | Pin Name Type |Default Description
1 8 SLRD Input N/A  [SLRD is the input-only read strobe with programmable polarity (POLAR 3) for the
slave FIFOs connected to FD[7:0] or FD[15:0].

2 9 SLWR Input N/A  [SLWR is the input-only write strobe with programmable polarity (POLAR.2) for
the slave FIFOs connected to FD[7:0] or FD[15:0].

29 ki FLAGA Qutput H FLAGA is a programmable slave-FIFO output status flag signal.

Defaults to PF for the FIFO selected by the FIFOADR[2:0] pins.

30 37 FLAGB Output H FLAGB is a programmable slave-FIFO output status flag signal.
Defaults to FULL for the FIFO selected by the FIFOADR[2:0] pins.

31 38 FLAGC Output H FLAGC is a programmable slave-FIFO output status flag signal.
Defaults to EMPTY for the FIFO selected by the FIFOADR[2:0] pins.

13 20 IFCLK fOIZ z Interface Clock, used for synchronously clocking data into or out of the slave
FIFOs. IFCLK also serves as a timing reference for all slave FIFO control signals.
When using the internal clock reference (IFCONFIG.7=1) the IFCLK pin can be
configured to output 30/48 MHz by setting bits IFCONFIG 5 and IFCONFIG 6.
IFCLK may be inverted by setting the bit IFCONFIG.4=1. Programmable polanty.

14 21 Reserved Input N/A  |Reserved. Must be connected to ground.

44 51 WAKEUP Input N/A  [USB Wakeup. If the SX2 is in suspend, asserting this pin starts up the oscillator
and interrupts the SX2 to allow it to exit the suspend mode. During normal
operation, holding WAKEUP asserted inhibits the SX2 chip from suspending. This
pin has programmable polarity (POLAR.7T).

15 22 SCL oD z I“C Clock. Connect to Ve with a 2.2K-10 K Ohms resistor, even if no I°C
EEPROM is attached.

16 23 SDA oD z I“C Data. Connect to V¢ with a 2 2K-10 K Ohms resistor, even if no I°'C EEPROM
is attached.

55 B Vee Power N/A  [Vee. Connect to 3.3V power source.

7 14 Vee Power N/A  [Vee. Connect to 3.3V power source.

1 18 Vee Power N/A |Vee. Connect to 3.3V power source.

17 24 Vee Power N/A  [Vee. Connect to 3.3V power source.

27 34 Vee Power N/A  [Vee. Connect to 3.3V power source.

32 39 Vee Power N/A  |Vee. Connect to 3.3V power source.

43 50 Vee Power N/A  [Vce. Connect to 3.3V power source.

53 4 GND Ground N/A  |Connect to ground.

56 7 GND Ground N/A  |Connect to ground.

10 17 GND Ground N/A  |Connect to ground.

12 19 GND Ground N/A  |Connect to ground.

26 33 GND Ground N/A  |Connect to ground.

28 35 GND Ground N/A |Connect to ground.

41 48 GND Ground N/A  |Connect to ground.

Abbildung 9.4: SX2™ Pinbeschreibung - Teil 2
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Anhang C1 — Device-Descriptor

Tabelle 9-1: Device-Descriptor [EHK01]

Offset | Feldbezeichnung Lange | Beschreibung Benutzte
Werte
0 bLength 1 Grof3e dieses Descriptorsin Byte 0x12
1 bDescriptorType 1 Descriptor Type 0x01
2 bcdUSB 2 Version der USB-Spec(z.B. 2.0) 0x00,0x02
4 bDeviceClass 1 Klassen-Code 0x00
5 bDeviceSubClass 1 Subklassen-Code 0x00
6 bDeviceProtokoall 1 Protokoll-Code 0x00
7 bM axPacketSize 1 Tiefe der EndpunktO FIFO 0x40
8 idVendor 2 Vendor ID 0xB4,0x04
10 idProduct 2 Product ID 0x82,0x00
12 bcdDevice 2 Release Nr. Des Geréates 0x00,0x00
14 iManufacturer 1 String-Index fur “Hersteller” 0x01
15 iProduct 1 String-Index fur “ Produkt” 0x02
16 i Serial Number 1 String-Index fir “ Seriennummer” 0x00
17 bNumConfigurations | 1 Zahl moglicher Konfigurationen 0x01
Anhang C2 — DeviceQualifier-Descriptor
Tabelle 9-2: Device Qualifier Descriptor [EHK01]
Offset | Feldbezeichnung Lange | Beschreibung Benutzte Werte
0 bLength 1 Grofl3e des Descriptors | OX0A
1 bDescriptorType 1 Descriptor Type 0x06
2 bcdUSB 2 USB Version 0x00,0x02
4 bDeviceClass 1 Klassen-Code 0x00
5 bDeviceSubClass 1 Subklassen-Code 0x00
6 bDeviceProtocoll 1 Protokoll-Code 0x00
7 bMaxPacketSize 1 FIFO Tiefe EPO 0x40
8 bNumConfigurations | 1 M6gl. HS-Konfigurationen | Ox01
9 bReserved 1 reserviert 0x00
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Anhang C3 — Configuration-Descriptor

Tabelle 9-3: Configuration Descriptor [EHK01]

Offset | Feldbezeichnung Lange | Beschreibung Benutzte Werte

0 bLength 1 Grof3e dieses Descriptors 0x09

1 bDescriptorType 1 Descriptor Type 0x02

2 wTotalLength 2 Lange aler zur Konfiguration | 0x65,0x00
gehorenden Descriptoren

4 bNuminterfaces 1 Anzahl zugehdriger Interfaces | 0x01

5 bConfigurationValue | 1 Nummer der Konfiguration O0x01

6 iConfiguration 1 String-Index (Konfiguration) 0x00

7 bmAttributes 1 Attribute der Konfiguration OxAO

8 MaxPower 1 Strombedarf der Konfiguration | 0x32

Das Attribut—Byte ist dabei nach Tabelle 9-4 codiert.

Tabelle 9-4: Codierung des Attribut-Byte des Configuration Descriptor s [USBOQ]

Bitposition Bedeutung (seit USB 1.1)
7 Reserviert (auf 1 setzen)

6 Self Powered Device

5 Remote Wakeup

[4..0] Reserviert (auf O setzen)

Anhang C4 - Interface-Descriptor

Tabelle 9-5: Interface Descriptor [EHK01]

Offset | Feldbezeichnung | Lange | Beschreibung Benutzte Werte
0 bLength 1 Grofl3e des Descriptors 0x09
1 bDescriptorType 1 Descriptor Type 0x04
2 binterfaceNumber | 1 Interface Nummer 0x00
3 bAlternateSetting | 1 Alternate Setting Number | 0x01
4 bNumEndpoints 1 Anzahl der Endpunkte 0x02
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5 binterfaceClass 1 Klassen-Code(FF- OxFF
Vendor)
6 binterfaceSubClass | 1 Subklassen-Code 0x00
7 binterfaceProtocoll | 1 Protokoll-Code 0x00
8 blnterface 1 String Index far | Ox04
“Interface”
Anhang C5 — Endpoint-Descriptor
Tabelle 9-6: Endpoint Descriptor[EHK01]
Offset | Feldbezeichnung | Lange | Beschreibung Benutzte Werte
0 bLength 1 Grofl3e des Descriptors 0x07
1 bDescriptorType |1 Descriptor Type 0x05
2 bEndpointAddress | 1 Endpunkt Adresse 0x02
3 bmALttributes 1 Transfer Type 0x01
4 wMaxPacketSize | 2 FIFO Grofle des | 0x00,0x04
Endpunktes
6 bintervall 1 Polling Intervall 0x01

Der Transfer Type im bmAttributes Feld ist nach Tabelle 9-7 codiert.

Tabelle 9-7: Codierung des Transfert Typeim Endpoint Descriptor [EHK01]

Transfer Type Bit [1..0] des bmAttributes Feldes
Control-Transfer 00
Isochronous-Transfer 01
Bulk-Transfer 10
Interrupt-Transfer 11
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Anhang C6 — Verwendete Descriptoren

/I Device Descriptor

DEVICE_DESCRIPTOR_LEN, /I Descriptor length
DEVICE_DESCRIPTOR, /I Decriptor type

0x00,0x02, /I Specification Version (BCD)
0x00, /I Device class

0x00, // Device sub-class

0x00, /I Device sub-sub-class

0x40, /I Maximum packet size
0xB4, 0x04, /I Vendor ID

0x82, 0x00, /I Product ID (Sample Device)
0x00, 0x00, /I Product version ID

0x01, /I Manufacturer string index
0x02, /I Product string index

0x00, /I Serial number string index
0x01, /I Number of configurations

/I Device Qualifier Descriptor

DEVICEQUAL_DESCRIPTOR_LEN, /I Descriptor length
DEVICEQUAL_DESCRIPTOR, I/ Decriptor type

0x00, 0x02, /I Specification Version (BCD)
0x00, /I Device class

0x00, /I Device sub-class

0x00, /I Device sub-sub-class

0x40, /I Maximum packet size
0x01, /I Number of configurations
0x00, /I Reserved

/I High-Speed Configuration Descriptor

CONFIG_DESCRIPTOR_LEN, /I Descriptor length
CONFIG_DESCRIPTOR, /I Descriptor type
CONFIG_DESCRIPTOR_LEN + I/ Total Length (LSB)

(4*INTRFACE_DESCRIPTOR_LEN) +
(8*ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN),

0x00, /I Total Length (MSB)

0x01, /I Number of interfaces

0x01, /I Configuration number

0x00, /I Configuration string

0xAO, /I Attributes (b7 - buspwr, b6 - selfpwr, b5 - rwu)
0x32, /I Power requirement (div 2 ma)

/I Alt O Interface Descriptor Bulk

INTRFACE_DESCRIPTOR_LEN, /I Descriptor length
INTRFACE_DESCRIPTOR, /I Descriptor type

0x00, /I Zero-based index of this interface
0x00, /I Alternate setting

0x02, /I Number of end points
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OxFF,
0x00,
0x00,
0x03,

/ Endpoint 2 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x02,

EP_Type_BULK,

0x00,

0x02,

0x00,

/ Endpoint 6 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x86,

EP_Type_BULK,

0x00,

0x02,

0x00,

/I Alt 1 Interface Descriptor

I Interface class
I Interface sub class
/I Interface sub sub class

/I Interface descriptor string index

/I Descriptor length

/I Descriptor type

/I Endpoint number, and direction
/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB)

/I Max packet size (MSB)

/I Polling interval

/I Descriptor length

/I Descriptor type

/I Endpoint number, and direction
/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB)

/I Max packect size (MSB)

/I Polling interval

INTRFACE_DESCRIPTOR_LEN,
INTRFACE_DESCRIPTOR,
0x00,

0x01,

0x02,

OxFF,

0x00,

0x00,

0x04,

/ Endpoint 2 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x02,

EP_Type_ISO,

0x00,

0x04,

0x04,

/ Endpoint 4 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x86,

/I Descriptor length
/I Descriptor type

/I Zero-based index of this interface

/I Alternate setting

/I Number of end points
/I Interface class

/I Interface sub class

/I Interface sub sub class

/I Interface descriptor string index

/I Descriptor length

// Descriptor type

/I Endpoint number, and direction
/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB)

/I Max packet size (MSB)

/I Polling interval (alle 27(4-1) uFrames -> ca 1MB/sec)

/I Descriptor length
// Descriptor type

/I Endpoint number, and direction
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EP_Type_ISO,
0x00,
0x04,
0x04,

/I Alt 2 Interface Descriptor--------
INTRFACE_DESCRIPTOR_LEN,
INTRFACE_DESCRIPTOR,

0x00,

0x02,

0x02,

OxFF,

0x00,

0x00,

0x05,

/ Endpoint 2 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x02,

EP_Type_ISO,

0x32,

0x10,

0x01,

/l Endpoint 4 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,
ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x86,

EP_Type_ISO,

0x32,

0x10,

0x01,

ISO High Bandwich

INT

/I Endpoint type
/I Maximun packet size (LSB)
/I Max packet size (MSB)

/I Polling interval (alle 2°(4-1) uFrames -> ca 1MB/sec)

/I Descriptor length

/I Descriptor type

/I Zero-based index of this interface
/I Alternate setting

/I Number of end points

/I Interface class

/I Interface sub class

/I Interface sub sub class

/I Interface descriptor string index

/I Descriptor length

// Descriptor type

/I Endpoint number, and direction

/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB) (50 Byte/Transfer)

/I Max packet size (MSB) (3 Transfers -> ca 1,1 MB/sec)

/I Polling interval

/I Descriptor length

// Descriptor type

/I Endpoint number, and direction

/I Endpoint type

/l Maximun packet size (LSB) (50 Byte/Transfer)

/I Max packet size (MSB) (3 Transfers -> ca 1,1 MB/sec)

/I Polling interval

/I Alt 3 Interface Descriptor
INTRFACE_DESCRIPTOR_LEN,
INTRFACE_DESCRIPTOR,
0x00,

0x03,

0x02,

OxFF,

0x00,

0x00,

0x06,

/I Endpoint 2 Descriptor
ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,

/I Descriptor length

/I Descriptor type

/I Zero-based index of this interface
/I Alternate setting

/I Number of end points

/I Interface class

/I Interface sub class

/I Interface sub sub class

/I Interface descriptor string index

/I Descriptor length
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ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x02,

EP_Type_INT,

0x32,

0x00,

0x01,

/l Endpoint 4 Descriptor

ENDPOINT_DESCRIPTOR_LEN,

ENDPOINT_DESCRIPTOR,
0x86,

EP_Type_INT,

0x32,

0x00,

0x01,

/I String Descriptor O
2+2,
STRING_DESCRIPTOR,
0x09, 0x04,

/I String Descriptor 1
2+(2*7),
STRING_DESCRIPTOR,
'C', 0x00,

'y', 0x00,

'p', 0x00,

r', 0x00,

‘e', 0x00,

's’, 0x00,

's', 0x00,

/I String Descriptor 2
2+(2*10),
STRING_DESCRIPTOR,
'E', 0x00,

'Z', 0x00,

', 0x00,

'U', 0x00,

'S', 0x00,

‘B', 0x00,

-, 0x00,

'S', 0x00,

X', 0x00,

'2', 0x00,

// Descriptor type

/I Endpoint number, and direction

/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB) -> 50 Byte pro Transfer
/I Max packect size (MSB)

/I Polling interval -> ca 400 KB/sec

/I Descriptor length

/I Descriptor type

/I Endpoint number, and direction

/I Endpoint type

/I Maximun packet size (LSB) -> 50 Byte pro Transfer
/I Max packect size (MSB)

// Polling interval -> ca 400 KB/sec

//String Descriptor Length

/IUS Labguage ID
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Anhang D — ScanCode Tabelle

Zeichen Scan Code Satz 1 Scan Code Satz 2 Scan Code Satz 3
Make Break Make Break Make Break
16 FO 16 16

R I T e i = R e P Y S L O P

+ S WO — A am

A
5
D
F
G
H
J
K
L
&
A

4
RETURM
SHIFTL

M

SHIFTR
SPACE

Abbildung 9.5: Scan Codes
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Anhang E1 — AT89C2051 Quellcode TastFunc.c

Z0

23

a0

25

50

S5

$include "Main._h"

bis Caps = 0; JF§ Caps-Flag

bit Break = 0; S Y Breaklode—Flag
|l..l.'\.r'\.F'\.F'\.F'\.F'\.F'\.F'\.F'\.FJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ||||||||||||||||||||I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.'\.F'\.I"\.F'\.F'\.F'\.F
/¢ BFunction/ woid Tastatuzi)

e
/f BDescription Hauptfunktion mur Tastaturb=handlung

B et
Jf BReturnvalue none

e
Jf PParamecers= none

e
// EDase 07.07.2004

;

B T T Tl B 0 0 VBV U U P U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U S R

ﬁn;d Tastatur (wvoid]
unsigned char Code = 0;

Jfauf Tastatureingabe warten und Scancode einlesen
Code = ReceiveByte()

if (Code = 0m0) // nur im Fehlerfall - won RBeceiveByte murickgegeben
resurn;

/f Te=st, ob e= =ich um da= Breakcode—Bnfangszeichen handelt
if (Code == 0O=£f0])
Ereak=l;
/f ansonnsten weitere Behandlung
elae

/f wenn das BreakCode—-Flag ge=setzt i=t UND eine der Shifttasten-—
J/f ScanCodes empfangen wurde —> Shift lo=gelassen

if (Brmak && [[(Code = 0OmlZ) [Code = 0x549]11]
Cap= = 0; /¥ clear Cap=—Flag
SendCommand [ O=ed) ; Jf CapaLlock-1ED deaktiviersn
Sendlommand (0=00] ;

/f oder wenn da= BreakCode-Flag micht ge=etzt i=t und =in=
J/f der ShifsTasten3canCodes empfangen wurde —»> Shift betitigt
gloe 1f( (Code = OmlZ] [(Code = 0m55]]

Cap= = L; f/f met Caps-Flag
/f oder wenn Cap=Lock gedrickt(und wieder losgela=sen) wurds
JF und vorher Cap=-Flag gesetzt war
elme 1f (Break L& Capm && [(Code =— 0O=l4]]

Cap= = 0; §Ff clear Cap=—Flag
SendCommand [0=ed] ; I CapsLock-LED deaktivieren
Sendlommand (0=00] ;

JY oder wenn Capm=Llock gedrickt (und wieder lo=sgelass=n)] wurds
Jf und das Caps-Flag nicht ge=setzt i=t
else 1f (Break && !Caps && (Code = 0Oml4]]

Cap= = 1; Jf met Caps-Flag
SendCommand [ O=ed) ; JF CapasLlock-1ED aktivieren
SendCommand [0=04] ;

/f ODER wenn mine alphanumerische Taste gedrickt worde

else i1f (Code I= Oxld)] Jf mpll nicht beim Makelode der

{ /Ff ChapsLook Taste ausgefiihrt werden
Eznd:hnr[CndE,Capa];ff —> diese entsprechend =senden

Ereak=0; /¥ clear Break-Flag
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8o

B3

an

85

Loo

1ns

110

120

125

Lan

138

140

F B b R B T B b e o e o e o T e e o T i e T )

/4 BPuncsion/ woid SendByte (Datwom)
B e
// BDescription mandet =in Byte an die Tastatur
B et
[/ BResurnvalue none
B et e
// BParameters Datum - zu sendendes Byte
B et e
!/ BDase 07.07. 2004
L R L R R L R R L R b R B R B b bl i v e itV VRN e UL VR e U M e U U e T U e e U e U e S )
woid SendByte (unsigned char Datum]

int TimefusCounter;

unsigned char i,Bitdtelle,PariBit;

TimeCuclounter = 0;

PariBitc = 0;

BitStelle

dasen = 0; {4 8crashis =metoen

while (clock = 1]} fd auf das= Takte=ignal (fallende Flanke) warten

Timelutlounter®;
if [TimelusCounter = 20000}
resurn; ff timed out

I}

.'l.
.'l.
'

for (i=0;i<h;i++]

ifiDatum & BisScelle]l// Bicweimms £ - je= nachdem, ob im Datum

{ // ein bestimmtes Bit

* [vom LSB =zum M3E) gesetmt ist wird der Pim 1..
Eneahl der Einmen smihlen

daten=1;
PariBit++;

=lm=
daten=0; /4 . .oder 0 gesstmt

Bicltmllm¥=3- ff Bicmselle incramsantisran
while [clock
while (clock=

01 ; /S auf die nichste..
1} ! . .Low—Flanke warten

if [PariBish?) // Wenn ungerade Enzahl an Ein=en
daten=0; f/4 =» Parisitmbit = 0

[/ Bei gerader Anzahl an Einsen

& =» Parisitmbit = 1

while ([clock==0] ; ff auf die nichste. .
while (clock=1] ; Fi
daten=1;

. .Low-Flanke wartem

Scoppbitc =enden
while {[(daten=1]; i Wartcen, bim Tastatur Stoppbit sende=t{ 1->0}
while (daten=0]; f4 Warcen, bi= Ta=tatur wieder High amnlegt,

S5 um Tranmsaktion =zu besnden

EE b b o T o S o T i e T S

EFunction/ un=igned char BeceiveByte (void)

EDace 07.07.2004

L L R L R L R R R R b R R R b b bk B i Ve U VR e L VRN e o N e T U e T U e e e e U e U Y

unsigned char ReceiveByte (void]
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L350

155

180

185

130

Las

Z0o

Z05

Z10

unsigned char Datsum = 0;

unsigned char FariCTount = 0;
unsigned char i,Bit3te=ll
extern bit FariBit;
kit Bit;
datendFE=0;
Bit3telle = 1;
FariBitz = 0;
while [daten = 1]; f/ warten bim= 3tartbit der Tastatur kommt
while [(clock = 1];
while [clock = 0];
for (i=0;i<B;it++¥]
while [clock = 1]; /f wartets auf fallende Flanke von clock
it = daten; Ir it minlemen
if (Bik) [/ Wenn High-Pegel an der Datenleitung anliegt..
[} r .
Datum += Bi:ﬂ::;;:;ff ..dann wird das Datum erhdht, je nach Bit and W
Parilount++; ff _.und der Einmenfihler incremsnti=rt
BicStellmca= // Biswertigkeit erhihen
while [clock == 0]; F} warten bis Clock wieder high i=t
while [clock = 1]; Ff auf fallende Flanke warten
Bit = daten; ff Paricicsbit lesen
FiBParitisc srmitteln
if (FariCounthi) ff wenn == =ine ungerade Zahl an l'en war mus= das=
BariBit = 0; ff Paricitsbit 0 mein
m=lme
PariBit = 1; f/ =onn=t mu== da= Paritdtsbitz 1 =ein
while {clock == 0]; i} warten. .
while (clock 1} ; iy ..bi= da=..
while [clock = 0]; ri ..3topbit empfangen wuarde
Paritdtsbit vergleichen
if (PariBit—Bit ff wemnn di= Daten korrak:o Empfangen wuardsn. .
return Datum; Ff . .da= Datum surickgeban
=lmm ff anmonnscen. .
return O=r0; f/ . _Fehlercode zurickgeben
R T I I R S T T T T T T o T S T T W S T S o o )
// BFunction/ bit ZendCommand {Datam)
.1' .1' _________________________________________________________
Iy BDescription Jendet m=in Fommando an die Tastatur und dberprift
Iy fehlerfreien Empfang (ACK-Byte wvon der Tastatur)
§ [ e e e e . e . e e . B . . B . . B B . . o . . " o o . e o . . e . . . e o o o o o o o o
!
L R EEEEEEEEE———————
! zu sendendes Fommando

{/{ BEDate 07.07.2004

L E e R 8 B R B R B E R R U R S

SendByte [(Datum]) §} Datum an die Tastatur senden
if [ReceiveByce (] = 0Omfa) ff wenn das ECE empfangen wurde
return 1; // Erfolgscode 1 zuriickgeben

m=lme

return 0O; // an=monnsten Fehlercode 0 surickgeben
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b b b i U U e U T e e e

EFunction/ vold JendChar (Cods, Shift)
EDescription Sendet den JFcancode und evt. Shiftstatus an den CLET
ERecurnvalue= none
EFaramstcers Datum - Scancods
Shift - Status des Shift-Flags
/¢ epase o7.07.2004

- I

woid SendChar (unsigned char Code, bit 3hift)

extern bit FariBit;

int i
230
if (Shifs)
TBE=1; Y kmine 1 gesendet —»> Paritdtesbit setmen
JendA3C (0=00) ; ff 0 menden, um anmuzeigen, da==s Shift
235 while (!TI i betaitigt ist warten bis Datum gesendet ist
for (1=0;21<1000;
220 ik
TBB=FariBis; /4 PariBis (global} enthilt da= Paritit=bit wom
// letoten von der Tastatur empfangenen Zeichen

SendA3C (Code] ; {4 Scancods mandan
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Anhang E2 — AT89C2051 Quellcode HelpFunc.c

20

25

an

33

=]

55

finclude ®"Main_h"

F R R b R R T i I T A S i IR I R e T i R T R R R R R

.'l.
.'I.
.'l.
.'l.
.'I. ¢
.'l.
.'l.
.'I.
.'l.
'

/ BFarammters
§ PDate=

/ EFunction/
/ BEDmscription

wroid =et baudrate (baudrate)

Initialimiert Timer 1, f£ir di= gewinschte Baudrats=

baudrate - gewinschte Baudrate

ov.ov. 2004

P L L R L L L R R R L R E R D b b R gt AR R A R U U0 U U U U U U U U U U U U T U U U U S Ry

woid =et baudrate (unsigned int baudrate]

_ r
TI = 0;
IRl = 0;
ETL = 0;
ECON |=

JFPCON &= ~0m80;

THOD &= ~0xF0;

THOD |=

0O=80;

0=Z20;

r
g
]
r

!
v
!

dimable all interupts
clear transmit interrupt
stop Gimer 1

dimable timer 1 interrupt

set bit for mserial baudrate douobler

clear bit for =erial baudrate doubler

clear timer 1 mode bits=
put timer 1 into MODE 2 (8-bit—timer with
auto—reload from TH1)

ffcalculase the value for the timerl reload-regi=ter

if [FCON £ 0=B80)

= [unsigned char)
f¥faerial baudrate doubler i=s not active

[unmigned charl (256 — (8000000 S 2 ® 1§ ¥ 17 ¥ baudrats] ] ;

= TH1

Jf merial baudrate doubler i= =et

(256 - (BOODOODOO / (1§ * 12 * baudrasell];

JF atart timer 1
/f Enable smelected Interrupts=

R R L I o I o T T e T o i o e

THL
elae
IRl = 1;
Ea = 1;
# EFunc
.'..

f BDate

!
tion)

woid com initi{baudrate)

Initialimiert die =arijslles Schnitstsll= im Modu=s 2

1l 3tartbit, & Datenbits, 1 Parititsbit, 1l Stopbit
variable Baud Rate — daorch Timerl festgelegt

e - gewinschte Baudrate

ov.07. 2004

e T T R T R L R R T A R R R T TR R R R R R R R R

.'l.
.'I.
.'I.
.'l.
.'I.
.'I.
S e e e e
.'I.
.'I.
.'l.
.'I.
.'I.
.'l.

woid com_init [unmigned int baudrase]

set bavdrate [(bandrate]; Fimms up the timer 1 a= baudrategensrator

EA
30
aMz
REN
TI = 0O;
RI = O;
E3 = 1;
E3 = 0;

*u

disable all interrupts
set serial port mode

disakble =erial receiver

clear tran=smit interrupt
clear receiver interrupt

enable serial interrupts
set serial interrupts to low priority

enable interrupts
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T L L T A T P T TR Y]

75 // BFunction/ void SendR3C (Data)

Jendet m=in Byte dber die serielle 3

/7 BFarameter= Data - z
ff—

/¥ BDate 07.07.2004
Ly R L R R e R R Dl R D L E R b L b b B Ll g s ip B IR R U S S U S S U S S S S S S
B85 woid Sendf3C (unsigned char Datal
TI=0; JFf clear transmit interrupt
SBUF=Data; Jf mmnd data to transmit buffar



—101-

Anhang E3 — AT89C2051 Quellcode Main.c

l l,-'l,u'r:::::‘-‘-‘-iihhrrv‘-‘-‘-‘-'—‘-iiiiiiiiii‘l‘liiiJ’J’J’k#k#kklllttl’k::::::::::rr::::‘-‘-'-‘-hhir
/{ @Function/ vold com init (baudrate)
e e
/f @Description Initialisiert die serielle Schnitstelle im Modus 3
5 /S 1 Startkit, B Datenbits, 1 Paritdtsbkit, 1 Stopbit
£ variable Baud Rate - durch Timerl festgelegt
l‘ll" _____________________________________________________________________________
/{ @BReturnvalue none
IIll,l _____________________________________________________________________________
10 /f @Parameters baudrate = gewlinschte Baudrate
IIll,l _____________________________________________________________________________
/{ @Date 07.07.2004
l,-'l,u';'rrrrr'-'-'-hhhhbb'-'-b'-'-'-'-i\l\l\liiiiiiiiiiiJ'J'J'kkkl'l'l'kkkttk#rrrr::iitttrrrrr'—'-'-'-hhhb
#include "Main.H"
15

bit PariBit: {/ Enthalt das ungerade Parititsbit(von der
// ReceiveByte berechnet
ff und in SendChar weiterverwendet

20 woid main(wvoid)

bit initCK;
com init(96154); ff Initialisierung der seriellen Schnitstelle und
- ff des Timerl zur Baudraten Generierung
25 ff — als ARrgument die gewinschte Baudrate angsben

/fLEDs ausschalten
initOK=0;
30 while |(!initOE)

if (SendCommand (0xed) && SendCommand(0x04))
initCK = 1;

a5
f/fARuf ScanCode 3 umstellen ->» nur noch 1 Mak e den Tasten
//Die Schift und CapsLook Tasten liefern Maks UND BreakCode
initOK = 0;
40 while |(!'initOK)
if (SendCommand (0xf0) && SendCommand (0x03))
initCE = 1;
45
while(l)
Tastatur(): {fAuf Tastatureingaben warten und diese besarbeiten

/fend while (1)
50 } f/fend main()
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Anhang E4 — C167 Quellcode Init.c

1 #1in

15

Z5

35

25

55

1CL

ude "Main.h"

g R W W W e W o ok o o W e e W e e W e e e e ke i gl i i i o i o W

/
T,

]

!
fRE R R RN F R R TR T T TR TR
!

void InitIQ(void)

]

/

@Function

void Init IO (wvoid)

@Description

Initialisiesrc die

IC-Ports

@Date

30.08.2004

/f IO0-Ports

-~
-~
(1]
m

port
pOrt
port

[}
m
ottt

port
port
port

oo
it oot

-
-
LE ]

port
port
port

-
-
[T
m
ot ot oot

-~
-
L]
m

port
port
port

-
-
[T
m i
ot ot oot

-
-
(]
]

arbeiten mit TTL Pegel

data register
open drain control
direction register

data register
open drain control
direction register

data register
open drain contrcl
direction register

data register
open drain control
direction register

W o o R ek Wk R bk R b ke b e R R R R R R R W W W W R W W W W

register

register

register

register

W W WO R W W W W W W W W W W W b e o o o W o o b b e e e e e e e e e e b ke e e W W W W W W

void InitTimer (void)

P2 = 0x0000
ODP2 = 0x0000
Dpz2 = 0x0001
P3 = 0x000F
ODP3 = 0x0000;
DP3 = 0OxA3IFF;
B7 = 0xQ000
ODP7 = 0x0000;
DP7 = 0Ox00FF
P3 = 0x0000
ODP8 = 0x0000
Derg = 0x000
@Function
@Description

@Date

g R W W W W W W R W o W b o b W e e W e b W e e e e e e e i i i i i o i W W R R

void InitTimer (void)

T3CON = 0x000
T3 = 0x0000;

T2CON = 0x0007
I2 = 0x0000;

TaCON = 0x000
T4 =0

[
Wb

Initialisiert Timer flur UART-BaudRate

30.08.2004

ff Timer 3 z&hlt mit einer Aufldsung

Ff Timer 2 zdhlt mit einer Aufldsung wvon ca

/f disable

erator

ronn 1,6 us aufwarts

50us aufwirts
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J.-'J.u'.-'.-'.-'ﬂ.-'.-'\-\-'-\-'-\-1-'-\-1-'-\-'-\-1-'-iiiliiiiiiiiiii#i’A’#lf#i’A’#i’A’#kk#k.-'.-'x.-'x.-’.-’x.-’.-’x.-’x.-’.-’x\-'-\-1-\-1-'-

F/ @Function vold Init3erial (void)
B I e I e e e
#/ @Description Initialisiert die serielle Engine
J,l' _I‘l ____________________________________________________________________________
// BReturnvalue none
J,l' _|" ____________________________________________________________________________
80 // EParameters none
J,l' .I'l ____________________________________________________________________________
// @BDate 30.08.2004

J,-'J,u'.-'.-'.-'ﬂ.-'.-'\-\-'-\-'-\-1-'-\-1-'-\-'-\-1-'-iiiiiiiiiiiiiii#i’A’#lf#i’A’#i’A’#kk#k.-'.-'x.-'x.-’.-’x.-’.-’x.-’x.-’.-’x\-'-\-1-\-1-'-

void ImitSerial (void)

85
/f 8-Bit Daten + ungerades Parity-Bit asynchrone Ubsrtragun
ff 1 stop bit
/f RBeceiver enabled
S0CON = 0=x1017;
S0

/f Baudrate = 9615 Baud
S0BG = 0x0040;

/fReceive Interrupt
o5 SORIC = 0x00€E;

P3 |= 0x0400; £ =set P3.10 output latch (TXDO)
DP3 &= 0OxF7FF; ff P3.11 - REDD input
100 S0R =1; /{ enable Baudrate Generator

SRR R R R R R R R R R R R A AR R R R NN RN R R RN RN R R KRR R RN AR RN R R R R R R R R R R R R R R R RN RN A AR

// @BFunction wvold InitInterrupts (void)
o e e e e e e e T e e e GG e
/f BDescription Initialisisrt die Interrupts
J,l' .I'l ____________________________________________________________________________
// @BReturnvalue none
J,l' .I'l ____________________________________________________________________________
110 // @EParameters none
J,l' _l" ____________________________________________________________________________
/{ BDate 30.08.2004

SRR R R R R R R R R R R R A AR R R R NN RN R R RN RN R R KRR R RN AR RN R R R R R R R R R R R R R R R RN RN A AR

void InmitInterrupts(void)

115
/f Reset all USB-Flags
3x®x2 ready = 3X2 no bus activity = 3xX2 enum ok = 3x2 got out data =
3x2:ep3_buf_reaay = sxi_got_setup = FALSE; - - -
readRegquestPending = FALSE:;

120

EXICON = 0=x0002;
oepz &= O=xFEFF; ff P2_8 auf Eingang
CCBIC = 0x0077; '/ enable external 0 interrupt
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Anhang E5 — C167 Quellcode Interrupt.c

1 finclude ="MAIN_H®
T R L L R R L R R R R R R R R R L R R L R R L L L L b m e o e T AR g T e o A T S A S O S o O O O o O O o o)
J{ BFunction woid INT USE (void)
f

.'l.

.'l. .'..
.'I. .'..
.'l. .'..
.'l. .'..
.'I.
.'l.
.'l.
f

.'..
.'I.
/ BDate a0.08.2004

T L B B e e e e e e 1.

woid :H:_USE[Un;d] interrups UEE_IHT

15 ) if ([readRequestPending
readReguestPending = FALIE;
Ieturn;
z0 =H;::h[UEE_CHD]
Cans 0=01 3 [ SF 8P imt bermit
=x2 ready = IRUE;
break;
25
cans O=02 = | Jf Bumsstatus hat =ich gedndert
=x2 mo_bus_activity = ~amZ_no_bus_activity;
break;
an
Cans Q=0 3 [ I Enumerisrung ok
=x2 enum ok = IRUE;
break;
as cazs 0m20 g | JF OUL-FIFD-Buffer not empty
=x2 got_out_data = IRUE;
break;
camm O=d0 H i Jf EBD-Buffer giltig
20 =x2 epld buf ready = IRUE;
break;
Cane O=B0 5 { f/ Besup-Facket wom Host empfangen
=x2 got_=etup = IRUE;
25 break;
FE R T E L R L L L R L R R L R b L b R b b E b b B e ARt e A R T U0 U0 U U U U U U U U U U U U U U S U U e U U
50 // EFunction wodid IFT_Eerial{vnid}

Verarbeitet das empfangens Zeichen

L

/
f
f
f
L
f:
f
f
f
// BDase 30.08.2004
e o

80 =wroid :H:_Szr::;[vn;d] interrups EErReceive_IHT

extern bit Shifs; /f das emterne Shift—-Flag

char ©; c=30BRBUE; {/ Buffer fiir da= Zeichen

if(c = 0O=0000)} Jf Wenn Om00 empfangen wurde, zeigt das an,
85 3hife = 1; {/f da= da= folgende Zeichen gros== geschriesben
elaes {/ werden =oll -»> Shift-Flag =etzen

HakeToA3CTII (SO0RBUE, Shift) ; Jf Emichen umwandeln und ausgeben
Shift = o; Jf Bhifs Flag suricksetzen
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Anhang E6 — C167 Quellcode LCD.c

finclude "main.h"

I B B R b L R T I I T R R A R O

/4 BPuncsion

woid Project Indt (woid)

R T U TR U U U

5 Funktion warten sine Vielfagche= wvon 1,6 u=
none
none
mn SS-——— e ———————————
F4 BDate a0.08. 2004
P L L R E R L R R L R R R R R b R E B B o e oy S e SN A A T S e U S e U U e U S
woid Delay(unsigned int ticks]
15 Ta=0; Jf Timer-Z3hler auf 1 =setzen
Tar=1; ff Timer ssarten
while (T2 < ticks]; ff warten, bi= die gewinschte anzahl an Timerticks
ff emrremichs imti(l,€& u=)
Tar=0; 4 Timer ssoppen
20

P L L R E L R R R L R R R R R b R E B B b e oy S U A A U e S e U S e U U e U S

/4 BFunction void BusyCheck (void)

Fragt das Busy-Flag von den beiden Controllern ab und
wartet, bis e=s geldscht ist

none

and.08.2004

S5 BDate
.l'll'uuuuuuuuulJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJIIIIIIIII

woid BusyCheck(]

as DE? = 0x0000; !
Delay (1] ;
LCD RS = 0; £
1LCD BW = 1; !
40 -
[/ iCheck BusyFlag wvon Controller 1
while (1]
Delay (1] ; !
a5 ICO_E1 = 1; ;
Demlay (1] ; !
.'I.
if (LCD Buay == 0} !
break; !
50 !
LCD E1 = 0; !
10 EL = 0; il
55 [/ iCheck BusyFlag wvon Controller 2
while (1]
Demlay (1] ; !
1CD_E2 = ; i
&0 Delay (1] ; ()
K
if (LCD Bumsy == 0} i
break; !
.'l.
65 1CO_E2 = 0; !
LD E2 = 0; !
DET =  0Ox00FF; !
70 Delay (1) ;

-

T R R S T S O U SR R T U T U U U R

Fort 7 auf Eingang stellen

InstruktionsRegister
le=en

warten, bevor E (wieder) High ge=ht
Chip enablen
t [EEW] warten — E =cll mindesten=

500ns auf High liegen
T [(Bumy-Flag) prifen

wenn =8 nicht gesetzt ist,
Warteschleife besnden

Chip disablen

idle-Fegel =setzmen

warten, beveor E (wieder) High g=ht
Chip enablen

% [EEW] warten — E =oll mindesten=
500ns auf High liesgean

BisT? (Busy—-Flag) prifen

wenn =5 nicht gesetst ist,
Warteschleife besnden

Chip disablen
idle—Fegel =setzmen

Fort wieder auf BRusgang setmen
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.l'll'uvv-\.ruvu-\.ru]]JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-\.r-\.r
f4 RFuncsion woid WriteIR (Code, LCD)
75 ff——————————————————————————— e —————————
i EDescription Schreibt einen Wert in das Instroktionsregister des
i gewiin=chten Controllers
e -
{4 BResurnvalue none
go //——————--————
i/ BParamesers Code = der zu =chreibende Bafahl
I LCD - Di=playhilfte
-
// BDase 3d.08. 2004
BS .;'-;'vvvuuuuuullJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-u--\.r-\.r
woid WriteIR (char Code, BYIE 1CD}
Bu=syTheck(]; ff checks, ob da= LCD bermit ims
an Jfiund warset wenn notig)
LCD R3 = o; // Inssruktion=register auswihlen
LCD BW = o; [/ Bchreibwun=ch =ignalisieren
Delay (1) ; /4 5iA%) einhalten
a5
f// wenn die cbere Displayhilfte angesprochen werden soll
if ('LCD)
LD El = 1; // Enablesignal =setmen
100 LCD Data = Code; {/ Code auf den Datenbus= legen
Delay (1) ; 'Y kure warten (Pulsweite[High]
/4 fir E mindesten= S00n=)}
Z.CE'_E.J. = a; Ff Daten werden mit fallender
/f Planke wom LCD iibernommen
105 )
ff anmonneten
elme
LCD E2 = 1; // Enablesignal =etzen
110 LZD Data = Code; /f Code auf den Datenbus legen
Delay (1] ; ff kurs warten {Pulzweite [High]
ff fir E mindestens S00n=}
:.CI:'_E.E = a; /f Daten werden mit fallender
/4 Flanke wom LCD iiberncmmen
115
I R B L I T o T T T T o S
/4 RFuncsion wold WritelDRi(Cod=, LCI)
iz ff——————————
// BDescription Schreikt =inen Wert in das Datenregistsr d=s
Iy gewinschten Controllers
e ——
ff ERmsurnrvalus= none
s ff———
ff BParameser= Code =
£ LCD =
ff——————————————— e
[/ BDase 30.08.2004
130 jf'uuuuuuuuu]ll]llJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_lI.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.uu-u-uu

woid WriteDR (char Code, BYIE 1LCDj

BusyCheck (] ; checks, ok da= LCD bereit i=t

P
135 ff (und wartet wann ndtig)
LZD R3 = 1; // Datenregister auswihlen
LCD_BW = o; // Bchreibwun=ch =ignalisieren
Delay (1] ; 4 =A%) minhaltan
140

S wenn die cbere Displayhilfte angesprochean werden soll
if (1LCD)
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LCD E1 1; Enablesignal =setmen
1a5 :.CE'::I;l.t.'l. ' Code auf den Datenbu= legen
Delay (1) ; kures warten (Pulsweite[High]
fir E mindestens S00n=}

(1]
e
o=
[
[

LD E1 = a; Daten werden mit fallender
Flanke wom LCD dbernommen
LS50 }
// an=monn=ten die untere Displayhilfte
elaes
LCD EZ = 1; // Enable=signal =etzen
155 :.CE-_:\:.t-a. = Code; /4 Code anf den Datenbus= legen
Delay (1] ; [/ hurs warten (Pulsweite[High]
ff fir E mindamstan=s S00n=}
:.CE'_E.E = o; /4 Daten werden mit fallender
f4 Flanke wom LCD iibernommen
10
Ty R R R R T R R R R R ]
// BFPunction char ReadDR (LCI}
65 ff—m————m—m—m———————————————4——-— .k e -k - - - —
I EDescription lie=t aus dem Datenregister
S S S
i EResurnvalue Da= Zemichen an der aktuellen Adre=s=s
S S
170 // BParameters LcD - Di=playhilfte
I'I' _______________________________________________________
/f BDase a0.08.2004
F e L L E R L R R R kR b R E kb b b b i oy v o gL VRt T M o T U W T U U e U U e T e T U U S
char ReadDR (BYTE LCD)
175 ¢
char code;
BusyCheck (] ; /4 checks, ob da= LCD hbereit is=t
// [und wartet wenn nitig)

180
OET = 0=0000; // Port 7 auf Eingang =tellen
Delay (1] ;
:.CI:'_RE = 1; Iy Datenregister auswihlen

1685 LID PR = 1; // Lesewunsch =ignalimieren
Delay (1] ; 4 =A%) minhaltan

[ wenn die cbere Displayhilfte angesprochean werden soll
130 if (1LCD)

:.CI:'_E.J. = 1; Iy Enablesignal setmen
Delay (1] ; ff kurzs warten (Pulsweite [High]
i fir E mindestens S00n=)
145 code = :.CI:-_E-:.::.; ff Code anf den Datenbus= legen
LT E1 = o; /4 Daten werden mit fallender
i

Flanke wom LCD idbernommen

// anmonnsten die untere Displayhilfte

Z00 =lne
LD E2 = 1; // Enablesignal =setzen
Delay (1] ; ff kurs warten (Pulsweite [High]
i fir E mindesten= 300n=}
205 code = :.CI:'_E';:;; §4 Code auf den Datenbus= legen
LCD EZ = o; ff Dasen werdean mit fallandar
/4 Planke wom LCD iibernommen
OET = 0=0OOFF; // Port 7 auf Eingang =tellen
210 Delay (1] ;

return code;
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225

220

2335

250

235

280

R L L Lk b E e e s SRR R e Ty

§ BEFunction

BEYTE Beadidr (LCD}

.'l.
.'l.
.'l..
ff—— e e
Jf BResurnvalue die Edress=e
.I. .I. ________________________________________________________
Jf PParameters LCD = Di=playhilfte
e e -
// BDate a0.08.2004
e T T L L LR T i S S A S S S R T U O S T S S
BYTE BReadfdr (BYIE LCD)
BYTE 2dr = 0;
DET = 0O=0000; Jf Port 7 auf Eingang =tellen
Delas(l];
LCD R3 = o; Jf InmstruktionsRegister
:ED_RW = 1; I le=an
if ('LCD)
LD E1 = 1; /f Chip enablen
Delayi(l]; /f =(EEW] warten — E =all mindastans
/f 500ns auf High liegen
REdr = LID Dasa; /f Addresse lesen
LD E1 = o; {f Chip disablen
Adr &= D0Om7F; {{ Busy-Bit ausblenden
elaes
LCD E2 = 1; Jf Chip enablen
Delasri(l]; !/ S (EEW] warten — E =0ll mindestens
/f 500ns auf High liegen
Adrx = :ED_E;:;; ff Bddresss leaman
LCD E2 = o; // Chip disablen
Bdr &= OnTE; {f Busy-Bit ausblenden
CE? = 0=00FF; /f Port wieder auf Rusgang =setzen

Delaswi(l];

return Adr;

'f BFunction

Blatce

;fuuuuuuuff
fLCD 1 fF
jjvvvuvvvjj

/ Function

JF Dimsplay

FEEEEEEEE e kR kR h R R d Rk Rk ko Rk ko d ko ok ok ok

;
WritceIR (0=36,0);

woid InitDisplay{woid)

R I I U R R R U R

30.08.2004

oid InitDisplay ()

Set

S 2 Emilen, 8 Bis

au==chalten

WriceIR (0=068,0);

Jf Ensry Hode 3et

PR T E L L L L R L R R R R L L b R b L b E b b B e At e AR R T U0 U0 U U U U U U U U U U U U U U U U U e U U

Datenbus
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-

205 WriceIR (0=m06,0]; '/ kein Shifting, Increment Addre==

{ Display ld=schen

.'I.
WritweIR (0=01,0];

230 f/ Dimplay anschalten
WritseIR (0=0E,0]; #f Display om, Cursocr on

FFEEE L L

S 2SS

235 JfeeeaTes
J/Function 3et

WricseIR (0=38,1); ff 2 Zeilen, 3 Bit Datenbus=

f/Dimsplay ausschalten
ano WriseIR (0x08,1];

#f Ensry HMode 3et
WriteIR (0m0&,1];

-

'/ kein Shifting, Increment Rddre==

ans ffDimplay li=chen
WriteIR (0m0L1,1];

ffDimplay an=chalten

WritceIR (0=0E,1}; 4§ Display om, Curs=or on
aln
T T I B i T T o T I T T T T o T W o T
'y vwoid PrintChar (Cod=, LCD)
ais Jf 3chreibt ein Zeichen auf da= Di=play
S p—— e e
i none
e e e e et e e e e e e
/! PParameters Char C zu =schreibendes Zeichan
azn Gy LD - Di=mplayhdlfte
ff——— e e
/f BDate a0.08.2004
L L L L L L L e e R T T T T
woid PrimtThar (char Char, BYTIE LCO})
325 {
CheckECQL (LCD] ; S idberprife, ob ein Zeilenende erreicht ist
S5 ound entasprechend reagieren (Bild =scrollen)
WriteDR (Char, LID); Jf EZmichen an aktueslle Cursorposition =schreiben
3an
O e R R R R R R R R R R R R R R U U up T U U a U Sy
void Print3tring{3tring, LCD)
e Zibt eine Zeichenkette au=
2 T
£ none
o
{f PParammters Jtring - Zeiger auf Zeichenkette
i LCO = Di=splayhilfte
e et
// BDace a0.08.2004

O T E b L b B B b e e 3 " 0 T U O U T e T T O A R T U S U N

woid Frintdtring(char* String, BYTE LCD}

2e5 int i;

if ('LCD) #f Probleme beim direkten iibergeben won LCD
for (i=0; i < strlen(3tring]); i++

asn PrintChar (Stringli], 0O};

333
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for(i=0; i < strlen(3tring); i¥++

PrintChar (Stringli], 1};

r

P R T o E R e R F T T

/ EFunction void ClearLCDILCD)

Dimplayhilfte
J/ BDace ag.08. 2004
A L R R R b e R L R R R E R R b L b b Bl i B R U U o " U U U U U U U U U U U U U U U U U U R
woid CTlearl{D (BYIE LCD)
a75
WritceIR (0=x01, LCD);
Jethdr (000, LID] ;
L D e
/S BFunction woid ZTethdr (Adr, LCI)
.'I. /
.'I.
.'l.
ams [/
1Y,
[/ BParameters Adr - Adresse
i Lco - Di=playhilfte
Tt
240 // @EDase a0.08. 2004
P L R L R L R L R L R b R R R b R b B o O v ol O U gt pr U VM o U VO T U U e U U e T e U U U S
woid SethAdr (BYIE Adr, BYTE LCD)
WritelIR (Adc+0=B80, LCD); /4 Bchreibt die Eddres=e= mit gesetoten H3E auf den Bua
385 f/ M3B = 1 geigt BRddresscpperatiom an
F T R L e e T ]
/4 BPuncsion woid TheckEOL(LCD)
A0 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
// BDescription tiberprift, ok =in Zajilansnde arreicht ist und =setet di=
') Addresse de= Chips auf die nece Zeils
T
L none
405 S
rF LcD - Di=playhilfte
;

!/ EDass an.08.2004

R b L L R L R R R R R A R R R e S S )

410 woid CTheckBEOL [BYTE LCD)

ff wenn da=s Ende der er=ten Zeile erreicht i=t
1f( [(Beadidr (LCD] »= MaxTharsPerline—-l] && (Readidr (LTD)] < 0x<01 ]
Setchdr (0mr40, LCD] ; f4 Addresse auf den Begin der sweiten Zeile =etzen
ff wenn dams Ende der zweiten Zmile srreicht i=t
elme 1f (Readidr (LTD] >= [(0at0+MasCharsPerline}

b
I
on

Jcrollline (LCD) ; ff Emilen scrollen
Setchdr (0x<0, LTD] ; J4 LCD Addresme auf den Begin der zmweiten Zeile setme
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il
il
(=]

[
i
o

JEEE s EEEEEhdhhhd ok ok ko d ok d ko vkl ok vl ok ik

§ BFunction void Jcrellline={LCD)

R R R R R R R R R R R R gy

=zcrellt wvertikal

{ EParamecers=
—_—

Di=mplayhdlfte

/ a0.08.2004

fEEEEE RS R R R R R R R R R R R R R R R R R vk o v ok

!/ EDate

.'I.
.'I.
)
.'I.
.'I.
.'I. .'l-
.'I.
.'I.
.'I.
.'I.
;

woid Scrollline (BYTE LCD)

int i;

char c;

for(i = 0; i < MaxCharsPerLline; i+#)]//

Sechdr( (0=m40 + i}, LCD); e

.'I. .'I-

c = ReadDR (LCD) ; '
Sechdr (i, LCD); i

.'I. .'l-

WriteDR (c, LCD); 'y
Sechdr (0=<0, LCD]; i

for(i = 0; i < MamCharsPerLine; i#+¥]
WritceDR (0xZ0,

LCD) ; i

R R R R R R R R R R R R gy

Alle Zmichen umsetmen

Adresse auf nichstez cu lesendes
Zeichen

Zeichen

metzen
einlesan

Adresse auf die entsprechende Stelle
in Zmile 1 satman

Das Zeichen schreiben

Adresss= zuf Anfang vom Zeile 2 satman

alle Eeichen auf Zeile 2 lo=schen
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Anhang E7 — C167 Quellcode USB.c

1 finclude "main.h"™

O e R R R R R R R R R R R R U U U e U APy

// BFunction bit Init3¥2 (vedid)

#f BDescription Initiali=iert den 3X2

/f EDate 30.08.2004

T B I B T T i T I T T T T o T W W T

bit Init3XZ (woid]

L3S
int i;
extern const BYIE regal];
extern conat BYTE regValues[];
sm?_ at_highspeed = FAL3E;

20

ClearLCD(0] ;
ffwenn FEIN EPROM mit einem giltigen Descriptor zum Enumerisrean wvorhanden istc
$ifndef EFROM FRESENT
25 Hh;LE[.azZ_rEady]; Sf Warten bims 3¥2 bereit ist
amn?_ ready=FAL3IE;

Frintsdtring ("—3X2 Ready—-",0};

for(i = 0; i < GetRegadise(]; it¥)
an JiEWriseReginter (rega[i], regValues=[i]};

SEEWricelescriptor(];

Hh;LE[.azZ_Enuz_nk:; S iWarten bis sanummeriert ist
25
ffwenn EIN EFROM mit einem giltigen Descriptor zum Enumerieren vorhanden ist
fmlmm
Hh;LEE.azZ_Enuz_nk:; S iWarcen, bi=s enpumeriert ist
40 for{i = 0; i < GetRegaSise(); i+¥)
SEZWriseRegister (rega[i]l, regValues=[il]};
fmnd:if
Silimms Adressregister und maskiert H3GRAND-Eit
if (3EEZReadPRegister (FHADDR] & Om80)
&5 {
snZ_at_highspeed = TRUE; /f3etst das High-3peed-Flag
bluelED = LED ON; S felaue LED an
Sechdr (0=<£0,0) ;
FrinsString ("—enumerated at High Speed-",0};
50
m=lme=
JEEWriseReginter (EFZFRILENL, Ox40} ; i Facketgrifien anpa=m=en
SEfWriteRegister (EF2PRTILENL, Oxd0} ; I [Full3peedBulk — Max &4 Bytes)
55 SEEZWriseRegister (EFEFKILENL, Oxd0} ;
JifWriteRegister (EFAFETILENL, Oxd0) ;
SEfWriteRegister (EFZPRKTILENH, 0x30} ; /f 18 Bit Breite mit EerclLen-Bit
SEEWriseRegister (EFZFKILENH, Oxa0} ;
JiZWriteRegister (EFZFETILENH, Oxd0) ;
(] SifWriceRegister (EFZERTILENH, 0x30} ;
Sechdr (0=40,0); SALCD - Emilem 2

FrinsString ("—enumerated at Full Speed-",0};

SEfWriteRegister (INFRTENDELTU3H, OnaFd)

En

S iFlush 211 FIFO=

return TRUE;
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7

® R T L T L R R R R R L R R L L R R L L R R R E LR E m e S A U e O T U S O T U O O T U O O T U S O U Sy o)
!/ BFuncs void IHZWriteRegis=ster(reg, value)
f i e
[/ BDescription 3chreibt einen Wert in ein Begister d=s 3XZ

BO e e e e e e e e e e e e e
// BResurnvalue none
e e T e
// BParamecers req = Fegisteradres=e
i value = Hert

B o m e e e e
/! BDase ag.08.2004

L R R R R R R R R R R R

woid SEZRriteRegister (BYIE reqg, BYTE walue}

a0 while [!Ready] ; {f wor Commando micherstellen, da= 3X? bersit ist
ff Bis 7 = 1 Bit € =0 [Adresses zum =chreiben =etmen]; Bit 0..Bit § =nthalten
// die Registernummer
U3E CMD = [ze=g 0=B0 & O=BF]; // Write Begis=ter — Regues=t
{f wor Commando =icherstellen, da= 3¥X? ber=it ist (Ready—Pin checken)

a5 e [Ready] ; §f auf fallende Flanke des= Ready Signale= warcten
while [!Ready] ; [/ auf msteigende Flanke de= Ready Signale= warten
UEE_CHD = [ (walu= & O0=F0} => £]; /f 8chreibs da= htherwertige Hibble
f4 auf den Datenbus=
ff wor Commando micharstellan, da= 57 barsit i=t (Ready—Pin checken)
io0 = [Ready] ; /) auf fallende Flanke des Ready Signale= warten
while [!Ready] ; [/ auf steigende Flanke de= Ready Signale= warten
UEE_CHD = [walu= & 0=0F); ' Schreibt da= nisderwertige Hibkble auf den Date
while (Ready] ;
IEGUIn;
1ns
f'f'uvuvuvuvu]]JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-\.r-\.r
J} AFunction EYTE 3XZBReadRegister {reg)

einem Begister des 3XEE

{/{ BDace an.08.2004
.;'.;'uuuuu-u-uuu]lJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-u--u-

BYTE S¥ZReadRegister (BYIE reg)

120 readPequestPending = IRUE; // damit die Interrupt 3ervice Routine weiss,
'/ ..das der Interrupt anzeigt, da= die Daten
wverfighar sind

while [!Ready] ; /) wor Commando =micherstellen, da= 3X? bereit is=t
S/ Bit T und Bit € = l[Adresse zmum le=en =etzen]; Bit 0..Bit 5
125 // mnthalten die RBegisternummer

U3E CHMD = (reg O=B80 Om20]) ;

A Read Register — Reguest
while (readRequestPending) ;

J Warten bi= X2 die Daten hat
J4 [lomt dann =inen Interrupt aus)
return T3B CHD; // Den aktuellen Wert der Datenpins surichgeben

Lan
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/4 BPunction roid FX2ZWriteDescriptor (void)

e
/Ff BDescription Schreikt den Descriptor in den SKZ
e
/{ BEResurnvalue none
e
/f BParammters wroid

e e
/¢ BDase a0.08.2004
.l'll'vvvvvvvvvlJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.'\."\."\."\."\.'

woid SXZ

uwWoIr
int

ence
exte

WriteDescriptor (woid)

d len;

=

rn const BYTE descripter[];
n consts BYTE defaultdescriptor[];

$ifdef USE_DEFAULT DE3CRIDTOR

len = §; JfDefaulsdescriptor hat Linge &

while [!Ready] ; S ¥ wor Commando =icherstellen, da= 3X2 bereit i=t

UE!E_C!-[E' = [0O=30 0=80 & 0O=BFE]; SfAdrmsems smatxen (M3E = 1 -»> 3chreiben)
Sf wor dem nichsten Commandeo sicherstellen,

JFf dams 3EE bereit ist(Ready-Pin checken)
while [Ready] ;
while [!Ready] ;

UEE-_C!-{E' = [[(len & 0=00F0} == £]; L Descriptorlinge L3E High Hibble
Jf wor dem nichsten Commando micherstellen, da=s 3X7 bharsit ist
while (Ready] ;
while [!Ready] ;

UE!E_C!-[E' = [le=n & 0=O000F]}; i Descriptorlinge L3E Low Kibble
Jf wor dem nichsten Commandeo sicherstellean, das=s 32 harsit ist
while [Ready] ;
while [!Ready] ;

UEE-_C!{I:' = {{le=en & 0=F000} == 12]; I Descriptorlings M3E High Hikble
S ¥ wor dem nichs=ten Commande =ichers=tellen, da= 3HZ bersit ist
while [Ready] ;
while [!Ready] ;

'UEIE-_C}{E' = [[(len & 0=mO0F00} == B]; L Descriptorlinge M3E Low Hikble
while [Ready] ;

for{i = 0; i < len; i#¥
Jf wor dem nichsten Commandeo smicherstellen, das 37 hearsit ist
while [!Ready] ;

UEE_C'H:I = [[(defaultdescripter[i] & 0=F0)] >> <£};
Jf wor dem nichsten Commande =micherstellen, da= 3XZ bersit ist
while [Ready] ;
while [!Ready] ;
UEE-_C'H:‘ = [defaultcde=scriptor[i] & 0=0F];
while [Ready] ;
fmlmm

len = GesDescLlen();//DESCRIFICR_LEN;

while [!Ready] ; Jf wor Commando micherstellen, da= 3X2 bersit i=t

'UEIE-_C}{E' = [0=30 0=x80 & 0=BE); Sifhdres=e setzen (M3E = 1 -»> Zchreiben)
Jf wor dem nichsten Commande micharstallan, da=z 3X7 barsit ist
while [Ready) ;
while [!Ready] ;

UEE_C!-".'E' = [[(l=n & 0=00F0)} >> £]; i Descriptorlings L3E High Hikbkle=
Jf wor dem nichsten Commandeo smicherstellen, das 37 barsit ist
while (Ready] ;
while [!Ready] ;

UEE-_C!-{E' = [len & 0=000F)}; I Descriptorlinge L3E Low Kibble

S/ wor dem nich=ten Commando sicherstellen, da= 3¥2 bereit i=t)
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while [Ready) ;

215 while [!Ready] ;

UEE-_CHE' = [[l=n & 0=F000)} =>> L12]; I Descriptorlings M3IE High Hikble

Jf wor dem nichsten Commande =micherstellen, da= 3HZ bersit ist
while [Ready] ;
while [!Ready] ;

220 UEE-_C!-{E' = [[(len & 0=0F00} == B); L Descriptorlinge M3E Low Hibble
while [Ready] ;

for{i = 0; i < len; i#¥

225 Jf wor dem nichsten Commandeo sicherstellean, das=s 32 hearsit ist
while [!Ready] ;
UEE_C'H:I = [[(descripteor[i] & O0=F0] >> ¢];
Jf wor dem nichsten Commandeo sicherstellean, da=s 32 harsit ist
while [Ready] ;

23an while [!Ready] ;
UEE-_C'H:‘ = [descriptor[i] & 0=0F]);
while [Ready] ;

fmndif
235 |
.l‘.l.vv-\.ruvv-\.ruvlJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ|||||||||||||||||||||I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.'\.r'\.r'\.r'\.r'\.r
J{ BFunction void FXZ3etupTrafic(void)
B
240 JfF EDescription Behandelt SETUP-Anfragemn
e e
{f BEResurnvalue none
B et
!/ BParamecsers= none
PG e e o e e e et e et et et e e e et e e e e e e
/! BDate 30.08.2004

P e L R E R R R R R b R R R b b Rk B i U e T e U e o e e T e e T e e e e e U

woid SEZ3etupTraffic (woid)

2350 int i;
extern bit looping,only reading,chating;
extern BYTE idata CharHumberTodend;
exntern char idata ChasDataToSend[32];
extern bit idata CThatdendRow;

255 static BYIE idata =setup[d];

smi_ got_s=etup = FAL3IE;

for (i=0; i<B; it+)

280 setup [i] = SE2ReadRegister (SETTF) ; S FBETUP Daten leman
fE— VENDOR REQUESTS
e e !
if{ (mesup[0] & O0=&E0)] == 0O=<£0] SFfBics € = 1 und Bit 5 = 0 == Vendor REeau==t
2835 {
S f——— die Vendor spesifischen Beguests hier behandeln——————————-— r
switch (setup[l]] Sf im pweiten Byte i=t der Reguestcode abgelegt
Cans EC Y 3 [
270 if (mesup[Z] = 0]

greenLED = LED OFF;

while (!amZ epl buf ready];

=x2 epl buf ready = FALJE;
275 SEZFritceRegqister (EFO0BOE, "L'}

SEZfriseRegister (EFOBUE, "E"'}

SiZfriceRegqister (EF0BUOE, *"D"})

SE2FriceRegqister (EF0BOE, "—'}

SEZfriseRegister (EFOBUE, "0
280 SiZWriceRegister (EFO0BOE, "F°

SHEWriseRegister (EFIBUE, "F"

SEEZfriseRegister (EFOBS, O0=0T)

ETRE T T TR T TR TR

else 1f (mesup[2] = 0O=EFF]
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220

J25
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233
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253

case 0=x&B

case 0=AC

greenLED = LED OH;

while [!=smZ epl _buf ready);

=x2 epl_buf ready = FAL3JE;
SiZWriseRegister (EFDBUE, "L");
S3iZWriceReqimster (EFOBUE, "E"');
SEfWriteRegister (EFO0BUE, "D"});
SiZWriseRegister (EFDBUE, "—");
SiZWriceReqister (EFOBOE, "O");
SEEZWriseRegister (EFOBUE, "H');
SiZWriseRegister (EFDBCS, 0m0€);

JiEWriseRegister (3ETIUF, O=EF) ;

break;

if (mesup[2] = 0]
ClearLCD(0) ;
SEEZWriseRegister (EFOBC, 0=0) ;
mlme 1f (metup[2] = 0O=01)
ClearLCD(1) ;
SifWriceRegister (EF0BC, O0=0) ;
mlme if (metup[2] — 0O=0Z)
ClearLCD(0D] ;
ClearlCD(1) ;
SEEZWriseRegister (EFOBC, 0=0) ;
mlme if (metup[2] =— 0O=03)
Scrollline (1] ;
SiZWriceRegister (EFOBC, O0=0) ;

elae
SEfWriteRegister (3ETUF, 0=EF) ;
break;

if (mecupl2] = 0=00]

looping=IRUE; // Loop-Flag =etzen

only reading=FAL3E;
chating=FALSE;

while [!smnZ_ epl_buf ready);

=x2 epl buf ready = FAL3IE;
JiZWriteRegister (EFOBUE, "L"});
SEfWriteRegister (EFOBUE, "0} ;
SEEZWriseRegister (EFOBUE, "O"');
JifWriteRegister (EF0BUE, :
SEfWriteRegister (EF0BUE, }
SEEZWriseRegister (EFOBUE, "H'};
JifWriteRegister (EFOBUE, "G");
SifWriteRegister (EF0BS, 0=07});
ClearLCD(0D] ;

Frintitring ("Looping now—",0};

elme if (mesup[2] = 0O=x01]
looping = FAL3E;
only reading=IRUE;// Read-Flag
chating=FALSE;
while (!smnZ epl buf ready);
=x2_ epl buf ready = FAL3E;
SEfWriteRegister (EFOBUE, "R'};
SEEZWriseRegister (EFOBUE, "E"};

setEen
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came 0mAD

case OxAE

JEEZWriseRegister (EFOBULE,
JiZWriceRegister (EFOBUE,
JEZWriteRegister (EFOBOE,
JEEZWricseRegister (EFOBUE, "H")
JiZWriceRegister (EFOBUOE, "G")
JEEWriceRegister (EFOBC, 0=07)
ClearllD(0] ;

Frint3tring ("Reading OUT-Buf

elme if (sesup[2] = 0O=0Z)

looping = FAL3E;
only reading=FAL3E;

only™, 0} ;

chating=IRUE; // Brint-Flag =etzen

while (!=anZ epl buf ready);
sx2_ epl buf ready = FAL3IE;
JEZWriteRegister (EFOBUE,
JEEWriceRegister (EFOBUE,
JiEZFriseRegister (EFOBUE,
JEZWriteRegister (EFOBUE,
JEEWriceRegister (EFOBUE, b
JiEZFritseRegister (EFOBUE, "H")
JEEWriteRegister (EFOBUE, "G")
JEEWriceRegister (EFOBC, 0=07)
ClearLCD(0) ;

Frint3tring ("Chat actiwe 5

mlme if (metup[2] = 0O=EF]

break;

chating = FAL3IE;

while (!=snZ_ epl _buf ready);
=12 epl buf ready = FAL3E;
JEZWriteRegister (EF0OBUE, "3")
JEEZWriceRegister (EFOBUE, "I")
JiZWriceRegister (EFOBUE, "A")
JEEWriteRegister (EF0OBUE, "H")
JEEZWriceRegister (EFOBUE, "D"}
JiZWriceRegqister (EFOBUE, "B")
JEEWriceRegister (EFOBUE, "Y'}
JEEZFriceRegister (EFDBCS, 0m0T)
ClearLCD(0) ;

ClearlCD(1]);
Frintdtring (" Itandby™, 0} ;

JiEZFriteRegister (JETIUF, 05EE) ;

JEEZWriteRegister (INFRTENDELUSH, 0O=F0}
JEEWriceRegister (EFOBC, O=0] ;

break;

if ('ChatSendfow)

JEEWriceRegister (EFOBUE,
JiZWriteRegister (EFOBUE,
JEZWriteRegister (EFOBUE,
JEEWriceRegister (EFOBUE,
JiZWriteRegister (EFOBUE,
JEZWriteRegister (EFOBOE,
JEEWriceRegister (EFOBUE,
JEiZWriteRegister (EF0BC,

Ox

i

forii = 0; i < CharHusberTo3end;

JEEZFriceRegister (EF0BUE, ChatDataTedend[4i]

r

i)

v

// Read-Flag léschen
looping = FAL3E; // Loop-Flag liéschen
only reading=FAL3E; // Read-Flag lés=schen
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SiZWriseRegister (EFDES, CharlumberTodend) ;
for(i = 0; i < 32; i++)

ChatDataToSend [i]=0=00;
CharumberToSend=0;
ChatSandiow = FAL3IE;
ClearLCD(D) ;
Frintdtring ("Chat active : " 0};

break;
) [/ nicht behandelte Regue=ts 3TALLen
defanlsc H S3iZWriceRegqister (3ETIUF, 0=EF) ; ¥

fr— ELRSSEN BREQUESTS-—————————————————— =}
.||'-\.r __________________________________________________ -\.r.l
FP Big €§ = 0 und Bit 5§ =1 -» Flas=sen=spezifischer Bagusst
elme 1f( [secup[0] & 0=E0} = 0O=20)

rr-— die Klassenspezifischen Begquests hier behandeln-—————-— ;
fE—_ STRAWDART REQUESTS——————— wF

mlme if | metup[0) = 01// -Bit & und Bit 5 = 0 =->» Standartraguast

ffdie Btandartreguests (U3E Jpesifikaticon Chaptezr 9) wezden
f/ austomatisch behandelt aufier Sat/Clear Featur — Endpoint

switch (setup[l]]

ff ———-» Clear Feature
case 0=01 H

;f ————2> StandartReqg mit dem Endpuankt al=s Ziel
if (mesup[0] == 0O=0Z]
if (mesup[2] = 0} F§ ————>» FPeature3elektor fir EFJPDINT_ﬁTELL
iff Bis 0 bi= Bit £ de= wIndex-Felde= definieren hier die= EF Adress=
switch (setup[2] & 0=7F)
-'-' ——--» Endpoint 2
Canes 2 H

(Bit 3} lomchen
er (EPECEE, (3¥2ReadRegister (EF2CEE] & O=FB));

SEfWriteRegimter (EFOBC, D) ; F4 ACE menden
break;
é:a: 4 H

F¢ 8TALL-Bi iBit 3} lomchen
SEEZWriseRegister (EF4CEE, [(SEZReadRegister (EF2CEE] & OmFBl ] ;
JEZWriseRegister (EFOBC, 0] ; ff ACE mmndsn

break;

(:]]
"

Ff BTALL-Bis (Bit 3} lé=chen
SEfWriteRegister (EPECEE, [(SEZReadRegister (EPECEE] & O=FB) ) ;

AEEWriseRegister (EEOBC, 0] ; {4 ACE =menden
break;
case =} H
rr -Bit (Bit 3} lomschen

SEEZWriseRegister (EFECEE, [(S3EZReadRegister (EFBCEE] & O=FB) ) ;
JEZWriseRegister (EFOBC, 0] ; ff ACE mmnden
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break;
500 ﬁzf:ul: = SEfWriteRegister (3ETOP, O0=EF});
ff =————2 andere Feaatura3slektoren =ind £ir Endpunkte nicht defini=rt
elaes
505 SEfWriceRegim=ter (3ETUF, OmEE); f/ 3TALL ==nden
break;
510 F# ————>» 8Set Feature

Came 0=03 H

f§ ——->» BtandartReg mit dem Endpunkt al= Ziel

if (mmtup[0] = 0O=0Z2]

515
if (mesup[2] = 0] Fi ————>» Feature3elektor fir EFJPDINT_&TELL
{ff Biz 0 bim Bit £ da= windax-Falda= dafinjaran hiar dis EP Zdrasss
switch (setup[£2] & 0=TF)
520 f§ ————>» Endpeoint 2
Canes 2 H
Ff BTALL-Bit (Bit 3} =etzen
JifWriteReqister (EFZCEE, (3XZ2ReadRegister (EF2CFG) O=0<}1;
JEEWriceRegister (EF0BC, 0) ; if ACE menden
SES break;
é:a: L H
{ { 32} mmtzen
SifWriceRegqister (EF2CERE, (SXZ2RemadRegister (EP2CEG) O=0211;
530 SEEZWriseRegister (EFOBC, 0] ; f/ ACE menden
break;
Came [ S [ Ff BTALL-Bit (Bit 3} =etzen
JiEWriseReginter (EFGCEE, [(3XZ2ReadRegister (EFGCEG] O=0<}1;
535 SEZWriteRegim=ter (EFOBC, 0] ; ff ACE mmnden
break;
Canes a8 H
i f4 8T —Bit (Bit 3} =etzen
520 JiEWriseReginter (EFECEE, (3¥ZReadRegister (EFBCEG] O=0<}1;
SEfWriteRegister (EFDBC, 0) ; f§ ACE menden
break;
defauls = SEfWriteRegqister (3ETOP, 0=EF}; f/ Bon=t 9TAL
525
ff =———=2 andere Feaaturafslektoren =ind £ir Endpunkte nicht defini=rt
elaes
SEfWriceRegis=ter (3ETUF, OxFFE)}; f/ 3TALL ==nden
550 L
break;
355
s nicht definjierte REQUE3ITI-—-——-——————————
e e e e
Sgn elae ff -Bit € und Bit 5 = l-» unbekannte Herkunft - Resezvierx
SEfWriteRegister (3ETIUF, 0=EF) ; F/ BTALLen
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EFunctsion

i woid SE2Incomminglata (void)

I I T T T T T o e e o S W

BEehandelt =ingehand= Daten,

wenn in der main =0 aufgerufen

/f BDace 30.08.2004

Jle s s s s st d bbb bdhdhdhdhdddhddd b ok od dook ok koo ok ok

woid SEEZIncomminglata (void]

uword spHdata
BYTE epEflag=

0;
hH

snZ_ got_out_data=FAL3E;
epiflages = S¥ZReadBegister (EPZ¢FLAGT] ;
while (epiflags & O=0Z]

ffdo someshing here
epiflags = SEZReadRegister (EFZ4FLAGI] ;

I IR IR T VI T T T O T O O O O O O O O U O O gy

J§ FIFD FlagRegister

/f wimderholen bi= FI
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Anhang E8 — C167 Quellcode MAIN.c

20

25

25

S0

55

finclude "MAIN_H™
e e e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

// Globale Variablen
filessesressrdd bbb dd b b i b bbb b d b dd

f# Inserrupt Flage de= U3E-Chips=

// nach power on cder resume zeigt diese= Flag an, das der 3XE bereit ist
bit =mZ_ready;

// seigt Anderung der Busaktivitit an (von suspent zu resume und umgekehrt]
anZ no_bus_activity;

Ff mEmigt an, das die Enpumerierung duorch den Host erfolgreich abgeschlossen wurde
bis smE_enum ok;

ff meigt an, das ein OUT-Endpoint Daten empfangen hat{empty —> not empby)
bit =mZ_ got_out_data;

f/ meigs an, da= Daten wom EP0 giltig werden uwnd wvom MAster gehandelt werden
S f=iizzen

= epl_buf ready;

f/ seigs an, da= ein Fetup Packet vom Ho=t empfangen wurde, we2lches dex 3JXZ
ffnicht autcmati=zch behandelt

bit =mZ_got_=etup;

f/ seigs an, ob eine ReadRegister - Bnfrage gestellt wurde —> der Interzupt
ff seigt an, das= die Daten bereit =tehen

bit readRegueastPending;

! Modus-Flags
Gross— oder Kleinschreibung
Flag meigt an, ob wir im High oder Fuall-
Speed Hode =ind

it looping,only reading,chating;
Shifs;
srZ_at_highspeed;

char idata ChasDataTodend[3Z2];

: Char—feld fir die Tastatureingaben
BYTE idata CharKumberToSand;

!
/) Counter, wieviel Tastatureingabesn gemacht
J wurden
!
!

bits idata Chatdendiow; Z2eigt an, das die Tastatureingabe mit

Beturn abge=schlossen wurde

e e ", e,

R R L R

I R I O B R e O S O R T U I U U U I U PR

void Project Init (vodid)

Buft die Init—Routinen der sinselnen Einheiten auf

none
Jmm
! none

e o e e e et et ettt e e e e e et e e
// BEDate Ad.08.2004 18:02:45

!
!
!
!
)
e
'
!
!
!
!

B L L L L R kL R E R R R R b B b R b R e o U A R T A 0 O W U T U U U U U U U S U U U N

GE:& E:nju::_:n::[vn;d]

IS0 ;

imer () ;
nserrupts (] ;
InitDimsplay (] ;

redLED = LED OFF;
gresnlED = LED OFF;
EluelED = LED OFF;

Er;n:E::;nq[":ni:_ﬂi",E:;

// globally enable interrupts
IEN = 1;
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/ BFuncsion vwoid main (woid)

R Ty L R R R R R R R R E

.'l-

.'l.

.‘l-

// BDescription Thi= i= the main
f
// BEResurnvalue none
fle——————————————————
ff PParametcers= none
-
£/ BDate 30.08.2004 18:02:45
!

JE R r R e R R AR R R R R R R R R R R R R ® ok
woid main (wvoid]

int i

uword OUT_Data=0;

_::l:njzz:_:n'_:[] H

BU3CONEZ = Ox04BE;
ALDDR3EL2 = 0x0500;
redLED = LED OH;
looping = FAL3IE;

Inied=2 (] ;
arZ_no bus actiwvity=FAL3E;
for{i = 0; i < 32Z; itt)
ChatDataTodend[i] = 0=0;

CharHuzbkerTodand = 0;
ChatSendlow FALSE;

while (1]

f [:ziZ_gn:_::t-u.p:
JiZ8mtupTraffic(];

if (FLAGE] rF
if (Looping) F
while (FLAGB]
U3E_FIFOE~U3B FIFQZ;
mlmm o f [un'_ir_:l::a:l.ing':
while (FLAZE]
OUT_Data=U3B_FIFJE;
m=lme i1f (chating]

1f (Bead®dr (1] > O0=x<0)

Jcrollline (1) ;
Sethdr (0=<0,1);

while (FLAGE]

OUT_Data=USB_FIFGE;

EEZ

B R B B Rl R o S e e S S A T R U U T TP PO o)

J Buffer fiir min gelesenes IX2-Hort

/ mach Tl67 Buch 8-15%
f 16Bit mux, Ox0B4F (0Wait=stait=)
J mach CT167 Buch 8-21
f4FEBR Grofhe ab Rdre=sse

50000h

S Initialimiert den 3H2

f/EED Besup Traffic behandeln

— FIFQ mnicht leer

Wenn geloopt werden =oll. ..

ff .. .EFE(IN} = EPZ(0UT]

.'l. .'l.
.'I- .'I.

FIFQ lesen

weiter bearbeiten

Caten au=
und nicht
Chatmodu= aktiv is=st...

§f Wenn der

[/ Eingehende Chat-Daten auf dem
f# LCD ausgeben

ErinsCThazr | [C-U':_I:-:.::. & O0=00FF),11;

if{ ((QUT_Dasa »» 8]

FrintCThar | [C'U':_E':l.::l. => B},

'._f[:[R.EED-.FLIiI (1} > DO=<0}}

»= 0OxZ0) &&

1) ;

[ [OTI_Dasa »» B8] <= OaThll
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Sechdr (0m€0,1);

/ Bloernativ kann da= =x? got out_data Flag benutzt werden, um fastsustellen

/ ob Daten an einem beliebigen

/' ..0UL Endpunkt angekommen =ind und eine entsprechendes Behandlungsrutine
150 I aufgerufen werdan
{ Dagu muss= der FLAGI-Interrupt im INTENRSLE-Register gesstot seain!!
I :f[:xﬂ_qna_oua_daaii
! 3H2 IncommingData (b ;
fiend of while
ff mnd of main

1335
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Anhang E9 — C167 Quellcode TASTATUR.c

1 finclude "main.h"
f'll'vuuuvuuquJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-\.r-\.r
/4 BPunction woid FillFPIFD(Code=)

S

5 EDescription fillt minen Buffer mit den Tastatureingaben
e it
{4 BRmsurnvalue none
S
/i BParameter= Code - Zeichen

A0 e e e e e e e e e e
// BDace a0.08. 2004
;‘f‘vuuuvuuuvl]J]]JJJJJJJJJJJJJJJJIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-\.r-\.r

woid FillFIEQ (BYTE Code)

15 extern char idata ChatDataTodend[32];

extern BYTE idata CharlumberToSend;

extern bit idata Chat3endlow;

emtGern bit idata chating;

/4 nur wenn der CThat—-Modu= aktiv is=t und die vorherigen Daten bereits
20 [/ ge=sendet wurden

if (chasing && (!ThatSendNow) )

if (Code = 0x0D) f4 Wenn nicht Baturn betitigt wurds

25 ChatDataTodend [CharRumberToSendt+] = Code;
FrintChar (Code, 0] ;

Chat3endlow = TRUE;

an

Il‘.l'vvvuvvvuv]]JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ||||||||||||||||||||I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.-\.r-\.r-\.r-\.r-\.r

/4 BFunction void FXEZWriteDescriptor (woid)

S
35 // EDescription wandelt den Jcancode, abhingig wvon "Shift" in

i den entsprechendsn ASCII Code um

e

/{ BResurnvalue none

T et e it e e
40 [/ EParamecers= Code - der Scancode

Iy Fhift - Shift—Flag

T it

/f BDace a0.08. 2004

P L L R E R L R R L R R R R R b R E B B o e oy S e SN A A T S e U S e U U e U S

25 wvoid HakeToASCII (char Code, bit Ihift]

if (Bhifs)

switch (Code]
=11 i
Ccan= O=E8: FillFIFD (0=20) ; /# Bpace
break;
Came O=xlS: FillFIFPQ (0510 ; P +)
break;
55 fF L.
can= O=5A: FillFIFD (0=0D) ; {4 Besurn
break;

f/4 End of Switch
! ff end of Lif
(1] almm /# wenn Shifttaste nicht gedriickt

switch (Code)

Came OxZS: Fil1FIFPQ (0=20]) ; Iy Space
g3 break;
can= O=lS: FillFIFD (0=T71); g
break;
e
can= O=Sa: FillFIFD (0=0D) ; f4 Bmsurn
70 break;

ffend of Switch
fimnd of f
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Anhang F1 — Flussdiagramm Tastatur()

Tastaturbehandlung - Start

C )

Auf Tastatureingabe warten und Byte empfangen

Handzlt ez sich um das BreakCode-
Anfangszeichen™

Wrar"Grofkechreiben" aktiviert und e
urde eine der Shifttasten gedricd?

JA
Wurde eine der Shifttasten gedridd?

ar"Grokschreiben' altivie
und ezwurde die Chaps Lok Taste betitigt
und wieder losgelassen

JA

Wurde die Chaps Lodk Taste betdtigt und
wieder losgelaszen

[as empfangene Byte dber die serielle Schnittstelle a
den G167 senden

Flag setzen, damit die Funktion beim nichsten
empfangenen Byte weis, das essich um den Breakcode
handelt

Grofechreiben deaktivieren und Chaps Lock LED
ausschalten

Grofschreiben aktivieren

b

Grokschreiben deaktivieran und Chaps Lodi LED
ausschalten

Grofschreiben aktivieren und Chaps Lodk LED
einschalten

h 4

L

Ende

(

Abbildung 9.6: Flussdiagramm — Tastatur
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Anhang F2 — Flussdiagramm ReceiveByte()

( Biyte von der Tastatur empfangen - Start )

Auf das Starthit warten

Ist tas letzte Bit des Bytes schon JA

emptangen worden’?

NEIN

Auf fallende Flanke warten

Auf fallende

Flanke warten

e Bit einle=zen und Paritatzzahler incrementieren

Paritat=hit einlesen

Paritat=hit

herechren

Auf Stoppbit warten

empfangenes Paritétsbit mit

dem berechneten vergleichen

+

( Ende

Abbildung 9.7: Flussdiagramm - Tastatur ReceiveByte()
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Anhang F3 — Flussdiagramm SendByte()

C Byte an die Tastatursenden - Start )

Stratbit setzen

.

Craraufwarten, das die Tastatur das Clock-Signal generiert

It das letzte Bit des zu sendenden JA
Bytes schon gesendet?

NEIN
h 4
Bit senden, und wenn ez gesetet ist, den Paritdtszdhler incrementieren Farititsbit berechnen und senden
¥ h 4
— Einen Clodeykluz abwarten Die nichste fallende Flanke abuwarten
b 4
Stopbit senden

|

C Ende

Abbildung 9.8: Flussdiagramm - Tastatur SendByte
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Anhang F4 — Flussdiagramm SX2Init()

( Initializierung des X2 - Start )

ezcriptorim EFROM zur Enumerierun NEIN
worhanden™
JA
¥
‘Warten, bis Enumerierung abgeschlossen ist Warten, bis der 52 berait ist Befehle zu empfangen
¥ ¥
Registenuerte entsprechend den Worgaben Registenverte entsprechend den Worgaben
in S¥2Regs.cin den Sx2 schreiben in S¥2Regs.cin den 5x2 schreiben
¥

Crescriptor entsprechend den Worgaben in descriptor.cin
das Dresc - Register des SX2 schreiben

ot ‘Warten, bis Enumerierung abgeschlossen ist
¥
NEIN
Im High-Speed Modus enumeriet?
JA
¥
Blaue LED anschalten Facketgriken in den enEE-rechenden Registern dem
Full-Speead griken anpassen
b J

FIF D= fluschen - Initialisierung abgeschlossen

Abbildung 9.9: Flussdiagramm - SX2Init()
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Anhang F5 — Flussdiagramm SX2ReadRegister()

( Register des 522 lesen - Start )

Wraten, biz der SX2 bereit ist

h

Registernummer auf den Datebus legen (mit gesetzten G. und 7|
Bit)

Waren, bis dar 5X2 die Daten auf den Bus gelegt hat

k J

( Craten lesen und zurickgeben )

Abbildung 9.10: Flussdiagramm - SX2ReadRegister ()
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Anhang F6 — Flussdiagramm SX2WriteRegister()

( Register des 522 schreiben - Start )

Wrarten, bis Sx2 bereit ist

Fegisternummer des zu beschreibenden Registers auf den
Latenbus legen (Bit ¥ gesetz und Bit& geldscht-> Schreibrequest

Miarten, bis 5X2 bereit ist

Oberes Mibble auf den Datebus legen

Miarten, bis 5X2 bereit ist

Unteres Mibble auf den Catebus legen

h 4

T

Abbildung 9.11: Flussdiagramm - SX2WriteRegister()
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Anhang F7 — Flussdiagramm SX2WriteDescriptor()

Descriptar schreiben - Start

b
Deszcriptorldnge einlazen
b
Wrarten, bis X2 bereit ist T PAudresse flir DESCR Register zum schreiben setzen
Warten, bis SX2 bereit ist L Oberes Hiibble des niedemvertigen Byte schreiben
Warten, bis SX2 bereit ist L Unteres Niibble des niedenwertigen Byte schreiben
Warten, bis 542 bereit ist = Oberes Miibble des hihemetigen Byte schreiben
Wrarten, bis X2 bereit ist = Unteres Hiibble des hdhenvetigen Byte schreiben
4t
b4
JA ' ) '
Descriptor biz zum Ende geschrieben™
NEIN
Wiarten, biz S*Z berait ist
¥
Oberes Nibble des Descriptorbytes senden
¥
Warten, bis X2 berait ist
¥
Ende Unteres Mibble des Descriptorbytes senden —

Abbildung 9.12: Flussdiagramm - SX2WriteDescriptor()
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Anhang F8 — Flussdiagramm SX2Setup()

( Beim Etennen eines SETUP Packetez- START )

"

NEIN

Alle 2 Bytes des Setup-Packetes singelezen™

JA

Sind die Bits [§..5] des ersten SETUP-Bytes

gleich 10

JA

Sind die Bits [6..5] des ersten SETUP-Bytes

gleich '0q'

JA
Sind die Bits [§..5] des ersten SETUP-Bytes

gleich 00

(ungiiltigen) Request STALL'en (ablehnen)

SETUP Register lesan und in Array speichermn

Wendor Request: Spezifischen Code
Implementieran

Klassenspezifischer Request: Spezifischen
Code (klaszenabhdngig) hierimplementizren

Standant Request: nur die SET/CLEAR
FEATURE Funktion implementieren, da der
Restwvom S22 automatizeh behandelt wird.

( Ende

Abbildung 9.13: Flussdiagramm - SX2Setup()

¥
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Anhang F9 — Flussdiagramm MAIN()

< hidzin - Start >

'

Initialisierung der Hardware

main-loog while! TRUE)

Setup-Packet empfangen’y SETUP Behandlungsroutine sufrufen

FIFO200UT EPY empty ¥

weeitere Daten vorhanden?

Daten Gher EPE (IM EP) zurdck-loopen’?

FIFOE = FIFO2

weeitere Daten vorhanden?

Daten nur aus dem FIFOD lesen?

FIFOZ2 Daten lesen

NEIN

Empfangens Daten auf LCD ausgeben? weeitere Daten vorbanden?

erstes Byte ausgeben

— weites Byte ausgeben

Abbildung 9.14: Flussdiagramm - Main()
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Anhang G1 — Schematic Main
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Abbildung 9.15: Schematic - Main Sheet
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Anhang G2 — Schematic USB
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Abbildung 9.16: Schematic - USB Sheet
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Anhang G3 - Schematic Busdriver
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Abbildung 9.17: Schematic - Busdriver Sheet
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Anhang G4 - Schematic Tastatur
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Abbildung 9.18: Schematic - Tastatur Sheet
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Anhang G5 — Schematic LCD
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Abbildung 9.19: Schematic - LCD Sheet
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Anhang G6 — Schematic LED
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Abbildung 9.20: Schematic - LED Sheet



Anhang G7 — PCB TopLayer
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Anhang G9 — PCB Bestlckungsplan
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Abbildung 9.23: PCB - Bestlickungsplan
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Anhang H — Bestlickungsliste

Tabelle 9-8: Bestiickungdliste

Bezeichnung auf Bauteil Bezeichnung auf Bauteil
der Leterplatte der Leiterplatte

J1 Wannenstecker R4-R6 Widerstand - 300Q2
64 fach

J2, 35, J7 Adapterleiste 3'fach | R7 Widerstand - IMQ

J3 Wannenstecker R8, R9 Widerstand 10kQ2
26'fach

A Adapterleiste 2'fach | R10, R11 Widerstand 11kQ

J6 USB TypeB D1 LED - rot
Connector

J8 Adapterleiste 4 fach | D2 LED —grin

J9 PS2 - Connector D3 LED - blau

J10 Anschlussklemme Y1,Y2 Oszillator 24MHz
2'fach

C1 Kondensator - 10uF | S1 Tastschalter

C2, C3, C4, C¢, Kondensator - 100nF | Ul LD1117V33

C9, C10, C14, C15,

C16, C17, C18

C5 Kondensator - 1uF U2 MAX707CPA

C7 Kondensator - 4,7nF | U3 SN74LS07

C§, Cl11 Kondensator - 2,2uF | U4 CY 7C68001-SSOP

C12 Kondensator - 1nF us 241.C64

C13 Kondensator - 10nF | U6 AT89C2051

R1 Widerstand - 100kQ2 | U7, U8 74ABT16245

R3 Potentiometer- 10kQ
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Anhang | — Pinzuordnung Erweiterungsboard-kitCON

USB-Board

kitCON-167 Pins

Steuer/Daten/Adressbus

Port2

JPort3

¥oor7

Ports

IEDO
FD15

WR
/RD
ICS

AD
Al
A2

PKTEND
\WAKEUP
IFCLK
READY
INT#
FLAGA
FLAGB
FLAGC

TXD
RXD

LED1
LED2
LED3

RIW
RS

E1

E2
LCD_DO

LCD_D7

TastLeft
Tastl
Tast2
Tast3
Tast4
TastRight

JReset

Do
D15

WRL
/RD
fCS2

Al

A2
A3

P2 8
P2 9
P2_10
P2_11

P2 12
P2 13
P2_14
P2 15

P3_11(RXD)
P3_10(TXD)

P30
P3 1
P3 2

IPs s

e

P7_0

P7_7

P8_0
Ps_1
P8 2
P8_3

Abbildung 9.24.

Pinzuordnung Erweiterungsboar d-kitCON-16

7TM
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Anhang J — Inhalt der CD-ROM

Tabelle 9-9: Inhaltsver zeichnis der CD-ROM

Verzeichnis Inhalt
Datenbl étter Die Datenblétter dler verwendete Bauteile
Diplomarbeit Die Diplomarbeit im Word- und PDF Format sowie die

benutzten Abbildungen

Infos Verwendetes Informatinsmaterial

USB Tools Cypress Tools (Developer Studio und anderes)

Websites Internetquellen als html-Dateien

Working Arbeitsverzeichnis  der  Projektdateien  (Protel,

TASKING, Visual C++, Keil)




Selbststandigkeitserklarung

Ich erklére, dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbststandig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe. Diese Arbeit lag in
gleicher oder ahnlicher Weise noch keiner Prifungsbehdrde vor und wurde bisher noch

nicht veroffentlicht.

Jena, den 01.09.2004



Thesen der Diplomar beit

1

Der USB ist dazu geeignet, Mikrocontrollerbaugruppen mit dem PC und unter-

einander zu verbinden.

Der USB hietet fur vielfaltige Kommunikationsanforderungen eine grof3e Flexi-
bilitdt und hohe Geschwindigkeit.

Der USB wird weiterhin eine grof3e Rolle im Markt spielen und die Legacy

Schnittstellen weiter verdrangen.

Der SX2™ von Cypressist gut dazu geeignet, ein System um USB 2.0 Fahigkei-

ten zu erweitern.

Der C167™ von Infineon bietet eine Vielzahl an Erweiterungsmdglichkeiten.
Anhand des kitCON-167 ist es einfach moglich, die Vorgehensweise bei der

Implementierung von USB darzustellen.
DAVE ist ein hilfreiches Tool, welches bei der Konfiguration des C167™ behilf-
lichist.

Mit Hilfe der CyAPI ist esin MS Visua C++ einfach moglich auf den USB zu-
zugreifen und Anwendungen zu entwickeln, die mit USB-Gerdten kommunizie-

ren kdnnen.
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