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Uvod

Cilem prace bylo otestovat moznosti komunikace pocitace s 8 bitovym AVR
jednocipem. Nejprve popisi USB, uvedu rozdil mezi jednotlivymi verzemi a zamé&iim se
na komunikaéni protokol této sbérnice. Déale uvedu jednotlivé knihovny, které jsem
pouzil v mych projektech, a lehce nastinim jejich implementaci do kodu. Pak se jiz
budu vénovat mym projektiim vyuzivajicich USB.

Kazdy projekt je doprovazen jednoduchou hardwarovou konstrukci, kterd se mitize
pripojit k USB portu pocitace. Zapojeni vzdy obsahuje AVR jednoCip zodpovédny za
vlastni USB komunikaci. Projekty by mély predstavovat alesponi CasteCné uzitecné
pfisluSenstvi k pocitaci.

Presentation Remote je dalkové ovladani k prezentaci urené ,,pouze” k navigaci
mezi snimky. Prestoze funkcionalita neni rozsahla, dokaze toto zafizeni odpoutat
prezentujiciho od pocitace a prezentace tak plisobi daleko piirozeng;i.

USB Led Cube je kostka ze 125 cervenych svitivych diod a vlastni paméti.
Z pocitace se daji na kostce prehravat rizné animace nebo lze animaci ptimo ulozit do
vnitini paméti kostky, a poustét ji 1 bez pocitace.

PassKeychain je specidlni klicenka, kterda se po pfipojeni k pocitaci chova jako
klavesnice a stiskem tlacitka ,,napiSe” jedno z hesel uloZzenych v paméti. Hesla se
samoziejme daji v pocitaovém programu upravovat, vytvaret, odstraiiovat.

Wrist Alarm je minimalisticky vodéodolny naramek. Kazdé rano nebo v jakykoliv

jiny nastaveny c¢as tiSe probudi vibracemi. Budi jen a pouze vibracemi.

1. USB

NejlepSim zdrojem informaci je specifikace USB 3.1 vydana organizaci USB-IF v
roce 2013 [1]. Nazev sbérnice vznikl jako zkratka z anglického ndzvu — Universal
Serial Bus. V dobé¢ vzniku bylo jejim hlavnim cilem nahradit a sjednotit né¢kolik do té
doby pouzivanych externich sbérnic v pocitacich slouZicich k pfipojeni klavesnic, mysi

a dalSich externich zafizeni. Netrvalo dlouho a USB se dostalo do témér kazdého



Anotace

Cilem prace bylo seznamit se s moznostmi vyuziti USB pro komunikaci mezi
pocitacem a AVR jednoCipem na nékolika projektech. Mezi né kontrétn¢ patii
Presentation Remote, dalkové ovladani prezentaci, USB Led Cube, LED kostka
ovladana z pocitace, PassKeychain, USB klicenka s ulozenymi hesly, a Wrist Alarm,
naramek s funkci budiku.

Klicova slova: USB; AVR jednoCip; Presentation Remote; USB Led Cube;
PassKeychain; Wrist Alarm

Anotation

The goal of this work was to become familiar with all the possibilities of using
USB for a communication between a computer and an AVR microcontroller and make
several projects. These include Presentation Remote (remote control for
presentations), USB Led Cube (LED cube controlled from a computer), PassKeychain
(USB keychain with stored passwords) and Wrist Alarm (wristband with alarm
feature).

Keywords: USB; AVR microcontroller; Presentation Remote; USB Led Cube;

PassKeychain; Wrist Alarm



pocitace a postupné nahradilo vSecchny své pfedchiidce, mezi které patii mimo jiné i
sériovy a paralelni port. Zaroven USB vyftesilo dosavadni problém absence napajecich

vodicu v tehdejsich portech a sbérnicich.

1.1. Vyvoj jednotlivych verzi

Prvni verze 1.0 pfedstavena v roce 1996 stanovovala rychlosti Low Speed 1,5 Mb/s
a Full Speed 12 Mb/s. Byl piedstaven zcela novy protokol a nové USB konektory. Verze
1.1 nepfinesla nic pfevratného, pouze opravila né€které nedostatky prvni verze.

V roce 2000 byla zvetfejnéna specifikace USB 2.0. Ta s sebou pfinesla rychlost High
Speed 480 Mb/s. Ke zméné konektorti nedoslo a protokol byl pouze poupraven tak, aby
bylo moZné rozpoznat zatizeni kompatibilni s USB 2.0 od zatizeni kompatibilnich jen s
USB 1.1.

Nasledujici verze USB 3.0 ptidava rychlost SuperSpeed 5 Gb/s. Této rychlosti bylo
mozné docilit pouze radikalni zménou komunikace. Jiz se nejednd o komunikaci half-
duplexni, nybrZz o komunikaci full-duplexni. K 2 plivodnim datovym vodi¢im piibyly
dalsi 4 a diky tomu mohou byt data pfendsena v jednou moment¢ jak z master do slave
tak naopak. USB 3.1 uz pfidalo pouze rychlost SuperSpeed+ 10 Gb/s, konektory i
protokol zachovéva.

Posledni aktualizaci je novy konektor typu C. Jedna se pouze o novy konektor,

neovliviiuje ani protokol, ani rychlost komunikace.

1.2. Komunikaéni protokol

Zatizeni jsou uspotfadana ve stromové struktufe. Zakladem je master oznaCovany
jako host, na néjz jsou navazéana zatizeni slave. Hardwarové je vétSinou pocet moznych
slave zafijeni pfipojitelnych k masteru dosti omezen, toto omezeni se vSak da obejit
USB portu. Pocet slave zafizeni pfipojenych k jednomu rozbocovaci neni omezen, ale
celkové se mlze ve stromové struktufe nachdzet pouze 5 pater (5 rozbocCovacl

zapojenych sériove) a zaroveén nesmi celkovy pocet slave zatizeni piekrocit 127



(z dlivodu adresovani). Musi se taktéZ dodrzet podminka, ze nikdy nedojde k zacykleni

struktury.

1.3. Knihovna V-USB

Knihovna V-USB [2] je knihovna napsana v jazyce C urcena pro jednoCipy AVR.
Zprostiedkovava softwarovou implementaci Low Speed USB protokolu. Vyzaduje jen
jedno hardwarové pieruseni v procesoru (INTO) a jedno z nésledujicich pracovnich
frekvenci procesoru: 12 Mhz, 15 Mhz, 16 MHz, 20 MHz, nebo frekvence 12,8 MHz ¢i
16,5 MHz. Hardwarové je potieba jen minimum pasivnich soucastek. Po kompilaci
zabere v paméti jednoCipu néco pies 1,2 KB, pficemz k praci vyzaduje ptiblizné¢ 100

byt paméti RAM vcetné stack pointerd.

1.4. Pristup k USB z pocitacového programu

V projektu USB Led Cube jednoCip simuluje virtudlni sériovy port. Neni tedy
potieba fesit pristup softwaru ptimo k UBS, to fesi operacni systém. Staci nahliZzet na
zafizeni jako na standartni sériovy port a ten otevfit. Konkrétné jsem v prostiedi Qt
pouzil knihovnu QextSerialPort [3]. Jednd se o multiplatformni knihovnu, ktera
umoznuje pristup k sériovym portim.

V projektu PassKeychain a Wrist Alarm jiz komunikace probiha pomoci HID
specifikace. V jazyce JAVA, ve kterém je software naprogramovan, je nejlepsi
knihovnou pro komunikaci s HID zatizenimi pravdépodobn¢ knihovna hid4java [4]. Ta
zprosttedkovava pomoci JNA (Java Native Access) [5] nalinkovani na multiplatformni

knihovnu hidapi [6], napsanou v jazyce C.

2. Projekty

Cilem bylo vytvofit vSemoznad zafizeni komunikujici s pocitaCem pies USB.

Hardwarovou stranku jsem se snazil vZdy maximalné zjednodusit, a docilit tak co



nejniz§i poruchovosti, pfi¢emz funkcionalitu jsem volil s ohledem na prakti¢nost.
Zéklad vSech zatizeni tvoii AVR jednocip, ktery je ptipojeny pfimo k USB portu. Ve

firmwaru se nachazi vice ¢i méné upravena verze knihovny V-USB. Pro vsechny

projekty, krom& Presentation Remote, jsem naprogramoval ovladaci software, ktery

zajistuje komunikaci a ovladani.

2.1. Presentation remote

Obcas pottebuji odprezentovat své vysledky publiku, a k tomu se perfektné hodi
vyuzit prezentaci. Pokud vSak pottebuji prepnout na dalsi snimek v prezentaci a zrovna
se nachdzim na opacné strané mistnosti nez pocitac, publikum rychle zrtaci koncentraci
a sleduje spiSe me, pobihajiciho po mistnosti, nezli prezentaci. Tomu jsem chtél prede;jit
a postavil jsem si tak dalkové ovladani k prezentaci — Presentation Remote.

Schéma a zdrojové kody pod licenci MIT najdete na strankach projektu [7].

2.1.1. Ovladaé

Ovlada¢ obsahuje 4 tlacitka. Stisknuti kteréhokoliv z nich zpusobi zapnuti
jednoCipu Attiny13, ktery odesle informaci o prave stisknutém tlacitku pres 433 Mhz
vysilaci modul. Obvod odebird proud pouze, pokud je stisknuto alesponi jedno tlacitko,
¢imz je zajisténa dlouha Zivotnost baterie CR2032 uvnitf. Zapojeni je umisténo do
plastové krabicky, kde je upevnéno tavnym lepidlem.

Firmware v jednoCipu Attinyl3 obsahuje jen n€kolik malo fadkl. Sleduje stav
tlacitek a pokud je alesponl jedno stisknuté, posila opakované zakddovanou informaci o

stavu vSech tlacitek do 433 Mhz vysilaciho modulu.

Obrazek 1 — Ovladac zvenku Obrazek 2 — Ovladac uvnitf



2.1.2. Prijimaé

Informaci o stisknutém tlacitku pfijme 433 Mhz pfijimaci modul a zpracuje ji
jednocip Attiny85, ktery je ptipojen k USB portu.

Firmware obsahuje knihovnu V-USB nakonfigurovanou do moédu HID klavesnice
(pomoci USB deskriptoru). Kdyz prosttednictvim piijimaciho modulu pfijme validni
zpravu o stavu tlacitkach a pokud je alespon jedno z nich stisklé, vytvoii USB report
zpravu v niz informuje pocitac o stisku klavesy na virtualni HID kldvesnici. Klavesy
jsou napevno naprogramované v firmwaru, pficemZz hornim tlaitkim na ovladaci
odpovidaji klavesy Sipka vpravo a Sipka vlevo a dolnim tlac¢itkim na klavesnici

odpovidaji klavesy F5 (spusténi prezentace) a B (pozastaveni prezentace).

Obrazek 3 — Casti pfijimace s anténou Obrazek 4 — Propojeni ¢asti pfijimace

2.2. USB Led Cube

3D svitivé kostky se mné vzdy libily. U vétSiny mi ale chybéla jednoducha cesta,
jak vytvaret animace. VétSinou se natvrdo naprogramuji do firmwaru, pfi¢emz jejich
tvorbu doprovazi problémy s adresovanim jednotlivych svitivych boda kostky a castu
dochazi k menSim chybdm v animacich (sviti, co svitit nemd, nebo naopak).

Rozhodl jsem se tedy postavit si kostku vlastni a softwarové daleko Iépe vyiesit
tvorbu animaci. Kostka se bude pfipojovat k pocitaci, kde se budou ve specialnim
programku tvofit animace a odkud se budou moct ulozit do paméti kostky.

Schéma a zdrojové kody pod licenci MIT najdete na strankach projektu [8].



2.2.1. Konstrukce USB Led Cube

Rozhodl jsem se pro kostku velikosti 5x5x5 bodu. Pro jednoduchost jsem zvolil
pouze jednobarevnou variantu — cervenou. Uvnitf se nachazi jednoCip Atmegal62 a
pro ukladani animaci jsem zvolil 2 kB [2C EEPROM pamét’ 24LC16. Elektroniku jsem

umistil do plechového boxu pod svitivé diody.

Obrazek 5 — USB Led Cube

2.2.2. Firmware

Firmware ma tii hlavni ¢asti. Prvni se stard o zobrazeni obrazovych dat na svitivych
diodéach kostky, druha obsluhuje USB komunikaci a posledni zajistuje komunikaci s
vnitini [2C paméti.

Obrazova data jsou v paméti jednocCipu rerprezentovana 25 byty, pficem je pouzito
pouze prvnich 5 bitl, zbylé 3 jsou nevyuzity. Kazdy byte dat reprezentuje jeden sloupec
a kazdy bit v bytu reprezentuje jednu svitivou diodu v sloupci. Toto rozdéleni s sebou
piinasi nesporné vyhody. V jednu chvili totiz sviti pouze jedna z péti vrstev kostky a tak
se stav diody ve vrstvé jednoduSe odvodi od vrstvé odpovidajiciho bitu v sloupci
odpovidajicim bytu.

Ve firmwaru je opét implementovana knihovna V-USB. Tentokrat je lehce
poupravena tak, aby pocita¢ identifikoval kostku jako virtudlni sériovy port.
Komunikace mezi kostkou a pocitatem tedy probihd po virtudlnim sériovém portu pies
USB. Firmware identifikuje dva typy zprav. Jeden typ nastavuje obrazova data, druhy
typ uklada obrazova data piimo do vnitini paméti. Pokud nejsou del$i dobu pfijmuta
z4dna data, kostka automaticky zacne piehravat animaci ulozenou ve vnitini paméti.

JednoCip Atmegal62 nedisponuje [12C sbérnici a tak se komunikace s I2C paméti



musi feSit pres softwarové emulovanou I12C sbérnici. Emulace 12C sbérnice neni
nikterak naro¢na, avsak jelikoz jsem nasSel jiz hotovou knihovnu pravée pro tento ucel,
prislo mi zbytecné ji znova programovat a pouzil jsem tak kod z

www.eXtremeElectronics.co.in [9].

2.2.3. Program pro komunikaci s kostkou

Program jsem chtél vyvijet pro vSechny tfi nejrozsitenéj$i operacni systémy, a tak
jsem se rozhodl pro pouziti prostfedi Qt a jazyka C++. Pro komunikaci s USB Led
Cube, ktera se k pocitaci ptipoji jako virtudlni seriovy port, jsem pouzil knihovnu
QextSerialPort [3].

V aplikaci ¢lovek mize vytvaret a ukladat animace, a pokud je kostka pfipojena k
pocitaci, mize animaci v aktudlnim Case piehrat na kostce nebo ulozit do vnitini paméti
kostky a prehrat kdykoliv, k tomu jsou vyuzivany dva typy zprav popsané vyse.

Vytvareni animaci je vyfeSeno naprosto orgindln€é. Animace se totiZ vytvari pomoci
textovych prikazii, coz je podle mé nejlepsi zplisob zadavani obrazovych dat. Pracuje se
celkove se 3 ptikazy — set, clear a wait. Pomoci parametra se pak urcuje, které body na
kostce se maji rozsvitit, zhasnout nebo jak dlouho ma program pockat.

Animaci pak program pted odeslanim do kostky nejprve ,,zkompiluje” do
obrazovych dat, pfipadn¢ nahlasi chybu, pokud ptikazy nejsou spravné zadany.

@ USB_LED_CUBE File Project Help
[ J @ Led Cube Master - Rotace

Project: Rotace B [

d
(=N
=]

# Rotation

# Set horizontal layer
set 2y;
wait 1ms;

# Set diagonal layer

clear;

set 4y 4x; set 3y 3x; set 2y 2x; set 1y 1x; set Oy Ox;
wait 1ms;

# Set vertical layer
clear;

set 2x;

wait 1ms;

# Set diagonal layer

clear;

set 4y 0x; set 3y 1x; set 2y 2x; set 1y 3x; set Oy 4x;
wait 1ms;

# Start over|

_Led Cube succesfully connected to port /dev/cu.usbmodem1411.

Obrazek 7 — USB Led Cube software
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2.3. PassKeychain

Do pocitace zadavam hesla takika neustdle a pamatovat si kazdé je pro me
nemozné. Tak jsem si vytvofil program pro ukladani hesel a diky znalosti USB jsem jej
rozsifil o klicenku. S kli¢enkou mi sta¢i stisknout tlacitko a heslo se mi automaticky
napise.

Schéma a zdrojové kédy pod licenci MIT najdete na strankach projektu [10].

2.3.1. Klicenka

Kli¢enku tvofi jen jednoCip Attiny85, svitiva dioda a tlacitko. Kli¢enka se ptipojuje
k pocitaci pfes USB, pfiCemz se piipoji bud’to jako HID klavesnice nebo jako HID
specifické zafizeni, mezi rezimy lze prepinat dlouhym stiskem tlacitka. Pokud je
klicenka v rezimu HID specifického zafizeni, mize se pies pocitacovy program do
vnitini paméti klicenky nahrat riiznd hesla. Po ptepnuti do reZimu HID klavesnice po
kratkém stisku tlacitka pak klicenka bude simulovat stist klaves na virtualni klavesnici
tak, ze napiSe prvni heslo ulozené v paméti. Pokud se tlacitko zmackne rychle dvakrat

po sobé, napiSe se druhé heslo v poradi. A tak az do teoreticky moznych 127 hesel,

neboli 127 stisku tlacitka.

Obrazek 8 — PassKeychain Obrazek 9 — PassKeychain v pocitaci

2.3.2. Uprava kniovny V-USB

Aby bylo mozné pfipojit zafizeni v obou rezimech (kldvesnice a specifické

zafizeni), bylo nutné pomérné dost upravit knihovnu V-USB. Ta je totiz schopna

11



pracovat pouze v jednom rezimu. Ve firmwaru jsem to nakonec vyfesil tak, Ze jsem
spojil do sebe dvé na sobé nezavislé knihovny V-USB. Manudlné pak ve firmwaru

zapinam zrovna aktudlni reZim a vypindm ten neaktivni.

2.3.3. Software na ukladani hesel

Program jsem napsal v jazyce JAVA, coz pifindsi s sebou vyhodu podpory vsech
rozsifenych operacnich systému bez nutnosti opétovné kompilace, jako tomu je v
piipadé¢ Qt. Pro komunikaci s kli¢enkou v rezimu HID specific device jsem vyuzil
knihovnu hid4java [4].

V aplikaci mlze clovék vytvaret nové hesla, mize upravovat jiz vytvoiené nebo
muze hesla uspotddavat do seznami. Tyto seznamy lze uklddat v pocitaci jak v
nesifrované podobé tak v Sifrované podob¢ s vyuzitim Sifrovani AES.

Nebo lze seznam nahrat piimo do klicenky, kde k nim ma ¢lovek pfistup jen diky

stisku tladitka.

[ JON | eMail* - PassKeychain 1.0
File Edit Keychain About

> Devices oa

PassKeychain | |((iissssssmmmmsssens .

Secured
> SocialNetworks

> Internet (

> eMail*

Obrazek 10 — PassKeychain software
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2.4. Wrist Alarm

Nositelnd elektronika v posledni dobé vzrGstd na popularité. Zvlasté pojem
inteligantni hodinky slychdvam ¢im dal tim castéji. Jejich ucel jsem vSak zatim pfilis
nepochopil. Oproti chytrym telefontim nenachdzim zadné pozitivum — maly display,
ztizené ovladani... Piece se mi jedna funkce nositelné elektroniky velmi zamlouva.

Na zvuk budiku jsem jiz alergicky, a tak jsem se nechal inspirovat moderni
nositelnou elektronikou a vyrobil jsem si budici naramek. Budi pomoci vibraci tiSe a
klidné.

Schéma a zdrojové kody pod licenci MIT najdete na strankach projektu [11].

2.4.1. Konstrukce naramku

Néramek obsahuje relativné obrovsky akumulator li-pol s kapacitou 160 mAh na
ktery dokaze b&zet az 1 mésic! Attiny85 pouziva k méfeni ¢asu obvod RTC. Naramek
ma jedno jediné tlacitko, jimz se zjiStuje stav akumuléatoru a vypina aktudlné vibrujici
budik.

Konstrukce je volena s ohledem na kruhovity tvar ndramku. Deska ploSnych spoji
je rozdélena na nckolik Casti a je pospojovdna nékolika vodi¢i, ¢imz je zajiSténa

ohebnost, pruznost a v neposledni fad¢ i odolnost zafizeni.

Obrazek 11 — Wrist Alarm Obrazek 12 — Konstrukce naramku
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2.4.2. Firmware

Firmaware obsahuje opét knihovnu V-USB, tentokrat napevno v médu USB HID
specific device. Pokud naramek je pfipojen k pocitaci, oCakavd nastavovani Casu
pfipadné casii budikti. Jestlize pocita¢ pfipojen neni, jednoCip dokola porovnava
aktualni ¢as RTC a budikti ulozenych v jeho EEPROM paméti. Po vétSinu Casu vSak

jednocip stravi v power-down modu, prevazné kvili Setfeni akumulatoru.

2.4.3. Nastaveni ¢asu a budiku

Aplikace je napsana v multiplatformnim jazyce JAVA. Pro komunikaci s naramkem
jsem pouzil jiz oveétenou knihovnu z ptedchoziho projektu — hid4java [4].

Program umoznuje sefizeni Casu v naramku podle ¢asu v pocita¢i a dovoluje
nastavit Casy budikt, jejich opakovani, zpisob vibrace. Budiky jsou ulozeny pouze a

jenom v paméti naramku, pokud tedy Clovek pfipoji svlj ndramek k uplné cizimu

pocitaci, vzdy uvidi svoje Casy budikli. Ty se mu nikdy neztrati.

@ O WristAlarm
File WristAlarm About

New Remove

06:58 - Weekdays Enabled: ™

07:00 - Weekdays

16:51 - Disabled Alarm time: 07:00 =

16:52 - Disabled

16:53 - Disabled Repeat: ™ MON ™ TUE

Mwep ™M THU ™ FRI
SAT SUN

Vibrations: Heartbeat v

Obrazek 13 — Wrist Alarm software
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Shrnuti

Vytvotil jsem nékolik zafizeni, kterd implementuji USB v 8 bitovych AVR
jednocipech a komunikuji s poc¢itacem. Zazil jsem si programovani USB komunikace z

obou stran, jak ze strany master (pocitace), tak ze strany slave (AVR jednocCipu).

Zaver

S vyuzitim USB lze vytvofit mnozstvi uzitecného pfislusenstvi k pocitaci. Zatizeni
jako PassKeychain nebo Wrist Alarm pouzivam kazdodennné€ a na trhu mi podobné
alternativy chybi.

Projekty nebyly po hardwarové strance nikterak narocné, avSak sloZitost firmwaru a

softwaru to vynahradila.
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