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« USB 3.0

 USB On-The-Go

* Deskriptory zarizeni
« USB 4.0

» Konektor USB-C
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Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani —
Pruvodce programatora. Computer Press,
Brno 2006. ISBN 80-251-1019-2

* Universal Serial Bus Specification 3.0,
Revision 1.0, Listopad 2008
http://www.usb.org/developers/docs/usb 3
0 _spec 092911.zip
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http://www.usb.org/developers/docs/usb_30_spec_092911.zip

Univerzalni sériova sbernice (USB)

« Byla vyvinuta pro pripojeni periferii jako nahrada
za seriovy a paralelni port

* Ve verzi USB1.1 rychlostne pokryvala aplikacni
oblasti do potfeb audio prenosu

« Potreba prenaseni videa a konkurence FireWire
si vynutila verzi USB 2.0 s prenosovou rychlosti
480Mb/s

* Nyni ve verzi USB3.0

« Dodatek On-The-Go dovoluje existenci
embedded USB host zarizeni
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Firmy, které se podileji na
standardu USB

* Hewlett-Packard Company
* Intel Corporation

* Microsoft Corporation
 NEC Corporation
 ST-NXP Wireless

* Texas Instruments
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Charakteristika USB

* Fyzickeé propojeni USB zarizeni ma stromovou
strukturu

* Logicky je to sbernice

 Maxima

« Maxima
rozboco
maxima
je 25m

ni vzda
vaci je C

ni vzda

ne lze pripojit 127 zarizeni

enost pro primeé propojeni mezi
ana delkou kabelu a je dm,
enost od hostitelskeho pomtace

Pro USB3.0 jsou definovany prenosoveé rychlosti

1.5Mb/s, 12Mb/s, 480Mb/s, 5Gb/s (oddelené

linky)
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Kabel USB 3.0

USB 2.0 data Veus // \\ // \\ Veus

et o ] THO0000000C] T o
ey PR A
SSTX- ISSRX-

SuperSpeed (5Gb/s) SSRX+ , ><><><><><><><><>< \ l SSTX+/
ISSRX- ] ] SSTX-

oNo W/

1 cerveny VBUS Napéajeni +5V

2/3 Dbily/zeleny D-/D+ Datovy nestinény par USB 2.0

4 cerny GND Napajeni 0V

5/6 modry/zluty SDP1-/SDP1+ Datovy stinény par SuperSpeed

7 SDP1 stinéni

8/9 fialova/oranzZ. SDP2-/SDP2+ Datovy stinény par SuperSpeed

10 SDP2 stinéni
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Fyzickeé propojeni vs. logicke
propojeni

Fyzické propojeni Logické propojeni
Potitad Pocitac
Root Hub / / \ \
Zarizeni Zarlzenl Zarlzenl Zarizeni

1 N

Zarizeni

Zarizeni

Zarizeni

Zarizeni Zarizeni

Zarizeni
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USB On-The-Go

« Dodatek k USB2.0

* Dovoluje zarizenim stat se hostitelskym
pocitacem

* Protokol podporuje vzajemnou dohodu zarizeni,
kdo je hostitel a kdo zarizeni

« Dovoluje napriklad kopirovat data z fotoaparatu
na USB disk bez nutnosti pocCitace, tisk fotografii
primo z USB flashky, atd.

* Dnes je On-The-Go radiC beznou soucasti
nékterych typu mikropocitaCu a embedded
procesoru
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Endpointy

Endpoint je koncovy bod na USB zarizeni, se kterym
hostitelsky pocitac komunikuje

Endpoint je fyzicky hardwarove realizovan a typicky
obsahuje frontu pro prijem dat

Kazde zarizeni ma povinny Endpoint O, ktery se pouziva
pro konfiguraci zafizeni, ostatni endpointy tvori rozhrani
logickych zarizeni

Maximalni poCet Endpointu je 16

Kazdy Endpoint ma urCen smeér prenosu

Vsechny Endpointy sdileji spoleCny komunikacni kanal

(USB kabel), Cislo Endpointu je soucasti komunikacniho
protokolu.
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Prenosy po USB

 Rozeznavame prenosy
— blokové (spolehlivé, opakovani prenosu pri chybe)
— isochronni (pfi chybé se informace ztraci)
— Fidici

* Prenosy se skladaji z transakci, kterou tvori

— HlaviCkovy paket (token), ktery nese informaci o typu
prenosu (IN/OUT/SETUP), adresu zarizeni a endpoint

— Datovy paket (DATAO,DATA1, ...)
— Potvrzeni (ACK, NACK, STALL, nebo bez potvrzeni)

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11



Format hlavickovéeho paketu (token)

Synchronizaéni sekvence — zasynchonizovani pfenosové frekvence mezi vysilaem a pfijimacem

Negace PID, kontrolni funkce
/ Adresa zafizeni Kontrolni bity
4 / 7 4 5 2

Check Addr CRC EOP

Cislo endpointu

Identifikator paketu:
OUT - vystupni transakce

IN - vstupni transakce
SETUP — konfigura&ni transakce Konec paketu
SOF — za¢atek ramce

Format pfenosu urcuje fadu limitl: poCet typu ramce, pocet adresovatelnych zafizeni a po€et endpointa.
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Format datoveho paketu

Synchronizaéni

sekvence
Negace PID, kontrolni funkce
/ Data Kontrolni bity
/ 8 4 / 8xn A 2
Sync Check Data CRC / EOP

/

Identifikator paketu

DATAO Konec paketu

DATA1
DATA2
MDATA
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Format potvrzovaciho paketu

Synchronizaéni
sekvence

Negace PID, kontrolni funkce

2

Sync EOP

Konec paketu

Identifikator paketu
ACK - data pfijata bez chyb
NAK — koncovy bod neni pfipraven pfijmout data

STALL — koncovy bod potfebuje zasah hostitele
NYET — data pfijata OK, ale neni misto pro pfijem dalSiho paketu
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Blokove transakce (Bulk transactions)

Blokové transakce jsou zakladnimi prenosovymi jednotkami pro blokové prenosy (bulk transfers)

IN (data size > 0)
IN (data size = 0)
OUT (data size > 0)

OUT (data size = 0)

Pfenos ok, data nelze
momentalné pfijmout,
zopakovat prenos

Prenos ok, data nelze
pfijmout, problém softwarovy
zasah, nezkousSet opakovat
prenos

Data byla pfijata s chybou

BI-MPP Prednaska 13

Tok
N Data 0/1 ACK
Token ACK
Token
USRS Data 0/1 ACK
Token
OUT/SETUP ACK
Token
IN/OUT/SETUP NACK
Token
IN/OUT/SETUP STALL
Token Pozn: pfenost host—device je
IN/OUT/SETUP modry, pfenos device — host je
Zluty
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Isochronni transakce

IN Toker Data 0/1
Token
ouT oUT Data 0/1

Pri chybe, data Token
neprenesena OUT/IN

Isochronni transakce se od blokovych liSi tim, ze nemaji potvrzovani a
data nelze pfi chybé nebo nemoznoznosti prijeti opakovat
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Ridici pfenosy

% . Data IN

Zadost (Request) A — Potvrzeni (status)
SETUP, DATAO IN, DATA1 IN, DATAO .. | OUT, DATA1

Y Data OUT

Zadost (Request) L . Potvrzeni (status)
SETUP, DATAO OUT, DATA1 OUT, DATAO | ... | IN, DATA1l

Transakce: token SETUP,
datovy paket DATAO a ACK

Zadost vzdy pouziva datovy paket
DATADOQ, pak se datové pakety
DATAOQ,DATA1 stfidaji a potvrzeni
pouziva vzdy datovy paket DATA1.
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Synchronizace prenosu (ramce)

1ms Full Speed
125us High Speed

A
Y

SOF

SOF

Synchronizacni
paket

SOF

DilCi pfenosy dat.
Pomér vyplnéni intervalu jednotlivymi

prenosy odpovida alokované Sifce

pasma pro tyto prenosy

BI-MPP Prednaska 13
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Typy prenosu

Rl'd ici pfenosy — slouzi ke konfiguraci zafizeni a vyCitani PnP
informace ze zafizeni. DoruCeni dat zaruceno.

Hromadné prenosy — prenos dat bez pozadavku na termin a rychlost
doruceni. Doruceni dat je garantovano. V pripade chyby se prenos

LI 4D &N 4

|lzochronni prenosy — prenosy dat v realném Case. UrCeno pro
presnost audio a video dat. Neni zaruceno dodani dat (moznost
ztraty, pfi chybé se prenosy neopakuji). V ramci maximalni sirky
pasma si mohou jednotlivé izochronni kanaly alokovat pozadovanou
Sifrku pasma (pfenosovou rychlost).

Preruseni — prfenosy dat od zarizeni s minimalnim zpozdénim.
Pozadavky na tyto prenosy vznikaji asynchronné na stranée zafizeni,
avsak do hostitelského pocitaCe se prenaseji az na zadost
hostitelského pocitace (polling). Perioda dotazu na interrupt
endpointy je popsana v deskriptoru pro tento endpoint.
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Propagace dat hierarchii HUBU

smer hostitelsky pocCitac — zarizeni

Root HUB

HUB

Ve sméru hostitelsky
pocitaC — zafizeni se
jedna o broadcast.
Prijemce zpravy je
urcen polem addr v
hlavicce prenosu.

Zarizeni

Zarizeni
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Propagace dat hierarchii HUBU

smeér zarizeni — hostitelsky pocitac

Root HUB

~
~
~
~
~
~
~
~

Zarizeni Zarizeni
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USB a PnP

« USB zarizeni jsou typu PnP (plug-and-

play)

* PnP informace o zarizeni je ulozena v
deskriptorech a Ize ji ze zarizeni vycCist
specialnimi konfiguracnimi pozadavky
(Requests)

* Na zakladé PnP informaci operacni
system instaluje ovladace pro dane
zarizeni
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Deskriptory USB zarizeni

|dentifikuji zafizeni

— Jednoznacne VID a PID

— Jako zarizeni dane tridy
Popisuji zarizeni z hlediska
— Konfiguraci (configuration)

— Rozhrani (interface)

— Endpointu

Ctou se pres endpoint 0

— Bulk prenosem typu SETUP

Request GetDescriptor
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Typy deskriptoru

* DeviceDescriptor
» Configuration Descriptor
* Interface Descriptor
* EndPoint Descriptor
« Specialni typy
— Popisujici HUB
— Popisujici HID zarizeni
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DeviceDescriptor

{

typedef struct device descr

byte bLength;

byte bNumConfigurations; // pocet
} device descr t;

byte bDescriptorType; // povinné pro vSechny deskriptory
word bcdUSB; // verze USB

byte bDeviceClass; // ttrida zarizeni

byte bDeviceSubClass; // podtfida zarizeni

byte bDeviceProtocol; // typ protokolu

byte bMaxPacketSize; // velikost bufferu pro SETUP prenosy
word idVendor; // identifikator vyrobce

word idProduct; // identifikadtor produktu

word bcdDevice;

byte iManufacturer; // index string deskriptoru vyrobce
byte iProduct; // index string descriptoru produktu
byte iSerialNumber; // index string descriptoru ser. cisla

konfiguraci zarizeni

BI-MPP Prednaska 13
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VID a PID

* VID (Vendor ID) je Cislo, které
jednoznacne identifikuje vyrobce

* PID (Produkt ID) je Cislo, ktere
jednoznacne identifikuje produkt daneho

vyrobce

* VID a PID se uziva pro vyhledani driveru
pro konkretni zarizeni

BI-MPP Prednaska 13
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Class a SubClass zarizeni

* Class a SubClass jsou Cisla, ktera urcCuji druh
zarizeni (napr. MassStorage Device, HID
Device, apod.)

« Zarizeni, ktere udava tridu a podtridu musi byt s
tridou techto zarizeni kompatibilni
(standardizovano)

* Pro zarizeni v dane tride funguji univerzalni
tridni ovladacCe a neni potreba ovladac pro
konkretni zarizeni.

* Typickym USB zarizenim uzivajicim tridni
ovladace je MassStorage Device (USB klicenka)
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Indexy string deskriptoru

* IManufacturer, iIProduct a iSerialNumber
jsou indexy (Cisla) string deskriptoru.

» String deskriptory obsahuiji textovou
informaci v jednom nebo vice jazycich
popisujici vyrobce, produkt a sériove Cislo.

» Obsahy deskriptoru se zobrazuji v os

windows ve zlute bubline pri zasunuti
zarizeni.
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Configuration Descriptor

typedef struct config descriptor ({
byte bLength;
byte bDescriptorType;
word wTotalLength; // celkova délka vcetné
// interface deskriptoru,
// které nasleduji

// konfiguraci v mA
} config descriptor t;

byte bNumInterface; // pocet interface deskriptoru

byte bConfigurationvValue; // konfigurac¢ni hodnota

byte iConfiguration; // index string deskr. Popisujici
// konfiguraci

byte bmAttributes; // atributy konfigurace

byte bMaxPower; // maximdlni odbér zarizeni v dané

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Konfiguracni deskriptor

* Popisuje konfiguraci zarizeni. Ruzné
konfigurace se mohou lisit ve spotrebe, zapnuti
urcitych funkcionalit zafizeni, ruzné velikosti
bufferu na interfacech apod.

« Konfiguraénich deskriptoru muze byt vice, podle
poctu moznych konfiguraci

* V daném okamziku je aktivni pouze jedna
konfigurace a vybira se USB requestem na
zakladé hodnoty v polozce bConfigurationValue.
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Interface Descriptor a
Endpoint Descriptor

typedef struct interf descriptor ({
byte bLength;
byte bDescriptorType;
byte bInterfaceNumber;
byte bAlternateSetting;
byte bNumEndpoints;
byte bInterfaceClass;
byte bInterfaceSubClass;
byte bInterfaceProtocol;
byte iInterface;

} interf descriptor t;

typedef struct endpoint descriptor {
byte bLength;
byte bDescriptorType;
byte bEndpointAddress;
byte bmAttributes;
word wMaxPacketSize;
byte bInterval;
} endpoint descriptor t;
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USB4

« USB-C konektor (5V/3A)
* Povinna specifikace USB Power Delivery
* Prenosova rychlost az 40Gb/s

* Tunelovani
— USB3.2
— Display portu
— PCI Express
« USB-C konektor obsahuje USB2 D+,D-
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Komunikacni rychlosti USB

* Low Speed - 1.5Mb/s, (USB1.0,1.1,2.0)
* Full Speed - 12Mb/s, (USB1.0,1.1,2.0)
* High Speed - 480Mb/s (USB2.0)

e Su
e Su
e Su
e Su

oer S
oer S
oer S

peEC
peEEC

peEC

- 5Gb/s (USB3.0)
+ - 10Gb/s (USB3.1)
+ - 20Gb/s (USB3.2)

nerSpeed+ - 40Gb/s (USB4)
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USB konektory

* Typ A (host) USB1.0,1.1,2.0
* Typ B (device) USB 1.0,1.1,2.0
* Typ C (host,device) USB2.0,3.0,3.1,3.2,4
* Mini/micro verze
— Mini A, mini B (USB1.1,2.0)
— Mini AB USB2.0

— Micro A, micro AB (USB2.0)
— Micro B (USB3.0)
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USB-C konektor

superspeed UsB2.0 superspeed

) )
( : \ / \ ( \

A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12

GND | | TX1+| [TX1-| |[VBUS| | CC1 D+ D- | [SBU1| |[VBUS| |[RX2-| [RX2+| | GND

GND | |[RX1+| |RX1-| |[VBUS| |SBU2| | D- D+ CC2 | |[VBUS| | TX2-| | TX2+| | GND

B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

\ ) \ ) \ )

| | |
superspeed USB2.0 superspeed
Zdroj:https://en.wikipedia.org/wiki/USB#/media (konektor se da Obl’étit) Konfigurace
[File:USB_Type-C_Receptacle_Pinout.svg (device/host)
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Co znamena tunelovani
PCI| Express ?

Uveédomime si, ze PCI-E je systémova sbérnice, proto registry periferie
jsou mapovany do pamétoveho nebo |O prostoru pocitace PC a
pristupujeme k nim pomoci pamétovych operaci a |O operaci.

Zarizeni pripojené pres ,USB" detekujeme na Linuxu pfrikazem Ispci.

USB-C -
PC USB-C

Tunelovani PCI-E
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