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Interfejs USB OTG

Potaczenie peer-to-peer za
pomoca USB

Do interfejsu USB wszyscy uzytkownicy komputeréw PC (i nie tylko)
zdqzyli sie przyzwyczaic. Magistrala USB jest z punktu widzenia
uzytkownika bardzo wygodna, bo pozwala na tatwe dolqczenie
urzqdzenn do komputera na zasadzie plug and play. System
operacyjny Windows zawiera sterowniki najbardziej popularnych

peryferii USB, a

proces wykrywania 1 instalacji niezbednego

oprogramowania przebiega automatycznie.

Magistrala USB pracuje w konfiguracji
master —slave. Masterem (hostem) jest naj-
czesciej komputer, a dolaczane urzgdzenia
peryferyjne sa uktadami slave. Komputer ma
olbrzymie zasoby (pamie¢, wydajny proce-
sor) i implementacja funkcji hosta nie jest
problemem. Z punktu widzenia elektronika,
ktory ma dolgczy¢ peryferyjne urzadzenie
mikroprocesorowe do komputera przez USB,
taka sytuacja jest do$¢ wygodna. Obsluga
protokotu komunikacyjnego USB przez ukla-
dy peryferyjne nie wymaga duzych zasob6w
i moze by¢ wykonywana nawet przez uklady
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8 bitowe. Sg one teraz czesto wyposazane
w sprzgtowe uklady interfejsowe wspomaga-
jace wymiane informacji z hostem.
Blyskawiczny rozwéj wydajnosci mikro-
kontroler6w potaczony ze spadkiem cen spo-
wodowal, ze konstruktorzy zaczeli rozwazaé
uzycie magistrali USB w systemach wbudo-
wanych (embedded), ale bez udziatu kompu-
tera. Konieczne stalo sig wyposazenie takich
systeméw w funkcje hosta, czyli takie, ktére
w klasycznym uktadzie wykonywat kompu-
ter. Do urzadzenia z zaimplementowanymi
funkcjami hosta mozna by bylo podlaczac

urzadzenia peryferyjne na przyklad drukar-
ki, klawiatury, czy pamieci zewnetrzne (np.
pendrive). Mozliwe byloby tez wykonanie
polaczenia pomiedzy dwoma systemami mi-
kroprocesorowymi za pomocy zlacza USB.
Klasyczne mechanizmy, ktérymi dysponuje
host umozliwiaja podlaczenie i obstuge jed-
noczesnej wymiany informacji z wieloma
urzadzeniami. Poczatkowo systemy wbudo-
wane z interfejsem USB, pelnigce role hosta,
wyposazane byly we wszystkie funkcje, kté-
re spelnia komputer. Z czasem, dla systeméw
zbudowanych w oparciu o mikrokontrolery,
ktoére z natury maja ograniczong ilo$¢ pamie-
ci i mozliwosci sprzetowe, ale tez i inne wy-
magania, zaprojektowano odmienny sposdb
wymiany informacji z uzyciem USB, ktéry
nazwano USB OTG (On The Go). Pozwala on
komunikowa¢ sig urzadzeniom w standar-
dzie USB bez udzialu komputera pelnigcego
funkcje hosta. Za pomoca zlacza USB OTG
mozna polaczy¢ ze soba tylko dwa urzadze-
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Rys. 1. Uktad peryferyjny USB

nia (peer to peer), a protokoly obslugujace
funkcje hosta sg inne, niz w klasycznym
USB. Bardzo wazng cecha USB OTG jest to,
ze urzadzenie w nie wyposazone moze spel-
nia¢ funkcje hosta, ale tez mozna go przela-
czy¢ w tryb pracy urzadzenia peryferyjnego
USB. Mozliwosci tak zaprojektowanego in-
terfejsu sa o wiele bardziej dostosowane do
potrzeb systeméw wbudowanych.

Podwdjna rola hosta i urzadzenia peryfe-
ryjnego naktada na warstwe sprzetows inter-
fejsu szczegdlne wymagania. Na rys. 1 poka-
zano uklady interfejsu USB pracujacego jako
peryferyjny. Mikrokontroler =zasilany jest
napieciem +3,3 V z wbudowanego stabiliza-
tora zasilanego napieciem +5 V z magistrali
(VBUS). Réznicowy sygnal danych D+ i D-
przez rezystory 27 () podawany jest na wej-
$cie/wyjscie dwukierunkowego transcivera
USB. Rezystor 1,5 k) musi by¢ podigczony
do jednej z linii danych. Jest to sposéb za-

sygnalizowania hostowi predko$ci transmisji
mozliwej do osiggniecia przez uktad peryfe-
ryjny. Jezeli rezystor jest podlgczony do linii
D+, to ukiad pracuje predkoscia full speed,
ajezeli do linii D—, to z predkoscia low speed.
Zabezpieczenie ESD chroni interfejs przed
uszkodzeniami w trakcie wlgczania i wyla-
czania urzadzen bedacych pod napigciem.
Jako
cji interfejsu USB jest na rys. 2 pokazano

przyklad praktycznej realiza-
modul USB 8-bitowego mikrokontrolera
PIC18F4550. Moze on mie¢ opcjonalne pod-
cigganie linii danych do plusa (sygnalizacja
predkosci transferu danych) i chociaz ma
wbudowany transceiver, to istnieje tez moz-
liwos¢ dolgczenia zewnetrznego transce-
ivera, aby mozna bylo w razie koniecznosci
zastosowac na przyklad izolacje galwaniczng
interfejsu. Mikrokontroler ma rozbudowany
uktad generowania zegara taktujgcego modut
USB, oraz specjalny bufor RAM o pojemno-

PIC18F2450/4450

Stabilizator +3,3V

$ci 256 B. Bufor moze by¢ zapisywany i od-
czytywany przez modul USB bez konieczno-
$ci uzycia rdzenia mikrokontrolera — dostep
do niego moze mie¢ z jednej strony modut
USB, a drugiej strony mikrokontroler.

Taki i podobne rozwigzania sa stosowa-
ne po to, aby stosunkowo wolne 8-bitowe
mikrokontrolery mogly przesyla¢ dane po
magistrali USB w trybie full speed.

Interfejs USB OTG musi by¢ uzupetniony
o uklady pozwalajgce pracowa¢ mu zaréwno
jako host, jak i uklad peryferyjny. Pierwszg
rzecza o ktérg trzeba zadbac jest uklad zasila-
nia. Uklad peryferyjny jest odbiornikiem zasi-
lanym napieciem VBUS, a host jest Zzrédlem
napiecia VBUS. Wewnetrzne uklady interfejsu
OTG musza przelaczaé linie VBUS zaleznie od
realizowanej funkcji. Poniewaz przelaczanie
napiecia zasilajgcego musi sie odbywaé tak
szybko, jak to tylko mozliwe, to stosowane sg
uklady przeladowywania pojemnosci podia-
czonych do linii zasilajacej VBUS.

W ukladzie peryferyjnym do linii da-
nych D+ lub D- podlgczane sa rezystory
podciagajace. W hoscie obie linie danych
podlacza sig przez rezystory 15 k() do masy.
I znowu interfejs OTG musi mie¢ mechani-
zmy przelaczania rezystoréw linii danych
tak, aby interfejs mogt by¢ zaré6wno hostem
jak i uktadem peryferyjnym. Na rys. 3 poka-
zano ogoblng idee interfejsu USB OTG z me-
chanizmami przelaczania napiecia zasilania
i rezystor6w podtaczanych do linii danych.
Zaleznie od wykonywanej funkcji uktad ste-
rujacy zalacza lub rozlacza klucze sterujace
zasilaniem i rezystorami dolaczanymi do li-
nii danych.

USB Bus

.

USB Bus

.
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Rys. 2. Modut peryferyjny USB na przyktadzie
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Na rys. 4 pokazano schemat blokowy in-

terfejsu USB OTG wbudowanego w 32-bitowe C-DETECTI[B]
mikrokontrolery PIC32 firmy Microchip. Tran-
zystory sterowane sygnalami SRP Charge i SRP Zasilanie :,] o — oo ? v
Discharge taduja lub roztadowuja pojemnosci +5V BUS
na linii zasilajgcej VBUS. Sygnaty Full Speed SV AT 8mA SRP[B]
Pull-up i Low Speed Pull-up sterujg podciaga-
niem linii danych, kiedy interfejs pracuje jako ¥ r
ukfad peryferyjny USB. Analogicznie sygnal COMPE;ETORS
Host Pull-down powoduje dolaczenie rezysto- L O | eND
r6w 15 k() do masy.

Zobaczymy teraz jak interfejs pracuje jako
host OTG . Wiemy Ze, na doprowadzeniu VBUS stagfl?z\e/ator O | P
musi sie¢ pojawi¢ napiecie zasilania, a pomig-
dzy linig danych i masg podlgczone rezystory y
15 kQ. Oprocz tej koniecznej konfiguraciji sprze-
towej host jako master musi wykona¢ sekwen- —®| Sterowanie 1500
cje inicjalizacji, bo to on decyduje o tym, jak PROI'IE'EgTOR
pakiety danych przesylane sa po magistrali. i PERIPH
Urzadzenia zewnetrzne majace w magistrali s O/' CZ' s
status slave nie moze samo nic wysla¢ na ma- 27
gistrale. Urzadzenie zewnetrzne odpowiada pa- — ¥ AN%?:BEIVER %'__O D+
kietem danych tylko na polecenie lub zapytanie — +—+to |Db-
przestane przez hosta. O4 O —

W klasycznym USB inicjalizacja jest prowa- HOST HOST
dzona wedlug prostych zasad: host jest zawsze

. . . 15k 15k
hostem, peryferie peryferiami. Zeby to rozréznie-
nie bylo jeszcze bardziej wyrazne maja one inne
zlacza. Host ma zlgcze plaskie typu A, a uklady
peryferyjne zlacze typu B. Podwdjna rola (host/  Rys. 3. Sprzetowy interfejs USB OTG
peryferia) jakg moze spel-
nia¢c USB OTG wymaga
stosowania mechanizméw | USB Module
negocjacji, w ktére wyposa- USB
zono protokoty HNP i SRP SRP Charge Voltage
L. VBUS lZ hd Comparators
Wprowadzono tez inny typ SRP Discharge -
zlacza mini USB, z dodatko-
. . . 48 MHZ USB Clock
wym pigtym stykiem iden- } <
tyfikacyjnym ID, nazywane
miniAB. Orientacja kabla |
polaczeniowego wymusza Full Speed Pull-up
role urzadzen w trakcie
inicjalizaci - rys. 5. Zlacze, D+ DXCH4e
w ktérym przewdd identyfi- — RieuJ:}Sat;y
kacji jest polaczone z masg sterowania
jest zlaczem domyslnego Host Pull-down SIE
hosta. W zlaczu od strony _ —
Transceiver

domyslnego urzadzenia pe- Low Speed Pul-up
ryferyjnego przewdéd iden-
tyfikacji jest niepodtaczony.

Protokét HNP  (Host o- XHE4
Negotiation Protocol) wy- — Koli?lt;(/:-.\ler — System
konuje sekwencje negocja- | RAM
cji niezbednej dla okresle- "Host Pull-down
nia, jakie funkcje hosta sg r
niezbedne przy polacze- IID Pulup
niu. Po zakonczeniu nego-
cjacji ok,reslane sa tez r(/)le o |Z
urzadzen, to znaczy ktére
jest hostem, a ktére urza- BUSON |Z
dzeniem  peryferyjnym.
Przypomnijmy, Ze sprze-
towa identyfikacja pokaza-  vysp lZ Transceiver Power 3,3V
na na rys. 5 okresla tylko

domyélne role zaraz po Rys. 4. Modut USB OTG mikrokontrolera PIC32
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Rys. 5. Sprzetowa konfiguracja host/peryferia USB OTG
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Rys. 6. Pofaczenie 2 telefonow ztagczem USB OTG

polaczeniu urzadzen. Jezeli jest to konieczne,
to HNP moze je zamieni¢. Jest to bardzo istotna
cecha USB OTG.

Drugi protokdl to SRP (Session Request
Protocol). SRP zarzadza napieciem zasilaja-
cym na linii VBUS. Poniewaz oba urzadzenia
USB OTG moga by¢ hostami, to w trakcie ini-

cjalizacji trzeba by urzadzenie B (domyslne
peryferia) pozwolito urzadzeniu A (domyslny
host) na wystawienie napiecia na VBUS. Co
ciekawe, nawet kiedy A zostanie przelaczone
na funkcje peryferii przez HNP, to nadal moze
dostarcz¢ napiecia VBUS podczas wymiany
informacji przez urzadzenia. SRP wpiera tez

funkcje ograniczania pobieranej energii, co jest
bardzo istotne dla urzadzen zasilanych bate-
ryjnie. Jezeli urzadzenie A chce ograniczy¢ po-
bér energii, to wyltacza zasilanie na linii VBUS
i przechodzi w stan ograniczenia pobory mocy
(uspienia). Urzadzenie B wykrywa to i réwniez
przechodzi w stan uspienia. Jednoczesnie kon-
czona jest sesja wymiany informacji.

Na rys. 6 pokazano polaczenie dwéch te-
lefonéw komérkowych za pomocg USB OTG.
Telefon A z racji sprzetowej konfiguracji zta-
cza, dostarcza napiecia zasilajgcego magistrale.
Jezeli oba telefony nie maja potrzeby wymia-
ny informacji, to napiecie na VBUS jest wyla-
czone. Ale w momencie, kiedy telefon B chce
wymieni¢ informacje z telefonem A, to SRP
wymusza pulsowanie napiecia na linii danych
D+, a potem na VBUS. Powoduje to, ze telefon
A jest wybudzany ze stanu u$pienia, dolacza
swoje zrédlo zasilania do linii VBUS i rozpo-
czyna sesje wymiany informacji.

SRP spelnia tez inne funkcje, niz te opisa-
ne w prostym przykladzie z rys. 6. Na przyktad
przed wilaczeniem pulsowania na VBUS uklad
zwigzany z SRP telefonu B musi zmierzy¢ na-
piecie na tej linii zeby sie¢ upewni¢ czy nie jest
aktywne przesytanie danych. Poza tym SRP wy-
krywa czy uklad jest dolaczony do innego ukta-
du USB OTG, czy do klasycznego komputera.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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