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Magistrala USB

Magistrala USB miata by¢ poczatkowo jedynie standardowym interfejsem urzadzen
transmisji danych po liniach telefonicznych. Wkrétce okazato sie, ze moze by¢
wykorzystywana do dotgczania komputerowych urzgdzen peryferyjnych. Opis uniwersalnej
magistrali szeregowej (USB) w wersji 1.1 z 23 wrzesnia 1998r. stat sie podstawowym
standardem stosowanym w przypadku dotgczania do systemoéw komputerowych urzgdzen
zewnetrznych. Wedtug tej wersji standardu mozliwe jest przesytanie, za pomocg magistrali
USB, strumienia bitéw zmieniajgcych sie z czestotliwoscig 1,5 Mb/s lub 12 Mb/s.

W nowej wersji normy dotyczacej uniwersalnej magistrali szeregowej ,Universal Serial Bus
Specification Revision 2.0” z 27 kwietnia 2000r., firmowanej przez czotowych producentow
urzgdzen komputerowych i telekomunikacyjnych (Compagq, Hewlett-Packard, Intel, Lucent
Technologies, Microsoft, NEC i Philips), mozliwosci magistrali USB zostaly znacznie
rozszerzone. Wprowadzono dodatkowg, 40.krotne wiekszg od dotychczas stosowanej
maksymalnej, szybko$¢ transmisji danych - 480 Mb/s. W nowej specyfikacji magistrali
przewidziano (na tyle na ile jest to mozliwe) zachowanie obustronnej kompatybilnosci
urzadzen zgodnych z wczesniejsza wersjg 1.1 i opracowanych dla USB-2. W jednej sieci,
obok urzadzen przesytajgcych strumienie danych z czestotliwoscig bitowg 480 Mb/s, moga
pracowac urzgdzenia transmitujgce z czestotliwoscig 1,5 Mb/s i 12 Mb/s.

Norma ,Universal Serial Bus Specification Revision 2.0” zawiera informacje o budowie
uktadéw sprzegajacych, o programach obstugi urzadzen we-wy oraz opis konstrukgji
koncentratoréw i gtbwnego sterownika magistrali.

1. WPROWADZENIE

Parametry magistrali USB-2 spetniajg wymagania szerokiej gamy urzgdzen peryferyjnych.
Na rysunku 1. przedstawiono klasyfikacje komputerowych urzadzen peryferyjnych
w zaleznosci od szybkosci transmisji danych. Zaznaczono obszary zastosowan
poszczegdlnych interfejsow magistrali USB-2.

CZESTOTLIWOSC PRACY

TRANSMISJA PRZYKEADOWE ZASTOSOWANIA INTERFEJSU USB
WOLNA Klawiatura, mysz, manipulatory. mata - 1,5 Mb/s
10 - 100 kb/s
SREDNIA Ur;adzenia dq transmisji danych po petna - 12 Mb/s
500 Kb/s - 10 Mb/s gﬁlgg,] telefonicznych, urzadzenia
SZYBKA Urzadzenia wideo, pamieci dyskowe. duza - 480 Mb/s

25 - 400 Mb/s

BARDZO SZYBKA  Odtwarzacze DVD, kamery cyfrowe
o duzej rozdzielczosci, zewnetrzne
ponad 500 Mb/s pamieci masowe.

Rysunek 1. Zakres zastosowan magistrali USB-2.
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Magistrale USB-2 mozna wykorzystywac¢ zaréwno do wolnej jak i szybkiej transmisji danych.
Na og6t duze i Srednie szybkosci wykorzystywane sg w urzadzeniach prowadzacych
transmisje w trybie synchronicznym, natomiast dla urzadzen interakcyjnych wtasciwa jest
asynchroniczna wymiana danych prowadzona z matg szybkoscia.

Potaczenia magistrali USB majg strukture hierarchiczng. Szczegdélng pozycije, jako jednostka
zarzgdzajgca magistralg, zajmuje komputer macierzysty. Zadaniem oprogramowania
systemowego jest zapewnienie programom aplikacyjnym jednolitego dostepu do urzgdzen
we-wy. Szczegdbty zwigzane z obstugg urzadzen peryferyjnych uwzgledniane sg na poziomie
systemu operacyjnego dzieki czemu programy aplikacyjne sg w mniejszym stopniu zalezne
od sprzetowej konfiguracji systemu. W przypadku podsystemu we-wy, wykorzystujacego
magistrale USB, oznacza to nadzér nad magistralg oraz inicjacje dotgczanych do nigj
i odtgczanych urzgdzen. Dostep urzgdzen do magistrali kontrolowany jest przez system
operacyjny komputera macierzystego. Urzgdzenie moze wysytaé dane na magistrale tylko
po uzyskania zezwolenia. Oprogramowanie systemowe na biezgco kontroluje konfiguracje
magistrali. Podczas transmisji danych inicjuje operacje magistralowe inadzoruje ich
przebieg.

Ztacza dla dotgczania urzadzen we-wy udostepniane sg za posrednictwem koncentratorow.
Dzieki uktadom zainstalowanym w koncentratorach mozliwe jest rozpoznanie kazdego
przypadku dotgczenia lub odtgczenia urzgdzenia. Za posrednictwem koncentratora kazdemu
nowodotgczonemu urzgdzeniu dostarczane jest zasilanie ograniczone wstepnie do 0,5W
mocy. Pod kontrolg programu obstugi magistrali USB dostarczana moc zasilania moze
zostaé zwiekszona do 2,5 W.

Dodatkowe koncentratory (gtéwny znajduje sie w komputerze macierzystym) mozna taczy¢
ze sobg kaskadowo (maksymalnie 5). W kazdym koncentratorze przeptywajace informacje
sg monitorowane. Przechwytywane sg te dane, ktére sg adresowane do koncentratora a
pozostate sygnaty sg przekazywane dale;j.

Koncentratory USB-2 umozliwiajg szybka retransmisje danych odebranych z matg lub petng
szybkoscig (operacja SPLIT). Dzieki temu mozna ograniczy¢é niekorzystny wptyw wolnych
urzadzen na efektywnosé systemu USB. Nowego typu koncentrator, przez zigcze
skierowane w gore sieci (w kierunku komputera macierzystego), nie moze przesyta¢ danych
z czestotliwoscig 1,5 Mb/s. Natomiast porty skierowane w dét sieci powinny umozliwia¢
transmisje z kazda z trzech dostepnych w systemie czestotliwo$ci. taczac w kaskade
koncentratory starszego typu z koncentratorami przystosowanymi do pracy z szybkimi
urzgdzeniami USB-2 (transmitujgcymi z czestotliwoscig 480 Mb/s), nalezy pamieta¢ o
taczeniu ich we wtasciwej kolejnosci.

Wszystkie urzadzenia peryferyjne dotaczone do magistrali USB sg urzadzeniami podlegtymi i
z komputerem macierzystym powinny ftaczy¢ sie zgodnie z ustalonym protokotem
komunikacyjnym. Kazde urzadzenie USB powinno reagowa¢ na standardowe zadania
wysytane z komputera macierzystego (np. podawacé informacje o swoim stanie, konfiguraciji i
trybie pracy).

W normie, powigzania komputera macierzystego z urzadzeniami peryferyjnymi opisano
z zachowaniem podziatu na rézne szczeble hierarchii. W warstwie fizycznej przedstawiono
wspoétdziatanie uktadow sprzegajacych, w warstwie logicznej organizacje przeptywu danych
pomiedzy oprogramowaniem systemowym i urzadzeniami logicznymi a w warstwie
funkcjonalnej sposob w jaki programy wykonywane na komputerze macierzystym odwotujg
sie do funkcji realizowanych przez urzgdzenia wykonawcze.



© Tomasz Jamrégiewicz Magistrala USB-2 3

2. WAZNIEJSZE TERMINY | SKROTY STOSOWANE W OPISIE NORMY

Ponizej przedstawiono definicje niektérych okreslen i skrétéw, stosowanych w opisie normy
USB i majacych istotne znaczenie dla zrozumienia jej tresci:

Akceptacja (ACK = Acknowledgment) - pakiet zawierajacy potwierdzenie bezbtednego
odbioru danych. Moze by¢ wystany przez komputer macierzysty w odpowiedzi na operacje
IN lub przez urzadzenie USB w odpowiedzi na OUT.

Brak akceptacji (NAK = Negative Acknowledgment) - pakiet wysytany przez urzadzenie
wykonawcze (nigdy przez komputer macierzysty) oznaczajgcy brak akceptaciji odebranych
danych lub brak gotowosci do nadawania danych.

Cykliczna kontrola nadmiarowa (CRC = Cyclic Redundancy Check) - generowane, dla
ciggu bitéw przesytanych w polu roboczym pakietu, nadmiarowe bity kontrolne umieszczane
na koncu pakietu w sgsiadujagcym z polem roboczym polu sumy kontrolnej. Stuzg do kontroli
poprawnosci transmisji informacji zapisanej w polu roboczym pakietu danych.

Ewidencja urzadzen USB (Bus Enumeration) - detekcja i identyfikacja urzadzen
dotgczonych do magistrali USB.

Faza operacji (Phase) — przestanie zapowiedzi, danych lub odpowiedzi. Na ogét operacja
magistralowa przechodzi kolejno przez wszystkie trzy fazy.

Funkcja (Function) — funkcja petniona przez urzgdzenie przytaczone do magistrali USB.

Gtéwny sterownik (Host Controller) - kontroler magistrali USB: znajdujace sie po stronie
komputera macierzystego uktady interfejsowe i zwigzane z nimi oprogramowanie.

Identyfikator pakietu (PID = Packet ID) - oSmiobitowe pole na poczatku pakietu danych,
zawierajagce zakodowany typ pakietu.

Klient (Client) - wykonywany na komputerze macierzystym program uzytkowy (dziatajacy w
ramach oprogramowania aplikacyjnego), ktéry za posrednictwem oprogramowania
systemowego odwotuje sie do okreslonej funkcji realizowanej przez urzadzenie wykonawcze.

Kod odwrotny bez powrotu do zera (NRZl = non-return-to-zero inverted) - metoda
kodowania pozwalajgca unikng¢, podczas transmisji szeregowej, przesytania impulsow
zegarowych (kod samosynchronizujacy sie). W kodzie NRZI jedynka jest reprezentowana
przez brak zmiany poziomu, a zero przez zmiang poziomu.

Komunikat (Message) - posta¢ informacji przesytanej potokiem sterujagcym. Dane,
traktowane jako uporzadkowany zbiér bajtéw informacji sterujacych, moga by¢ przesytane w
obu kierunkach. W tym trybie pierwszym w sekwencji jest pakiet zapowiedzi SETUP,
zawierajacy informacje o charakterze i kierunku przygotowywanej transmisji danych.

Kontrola dostepu (Ping Flow Control) - mechanizm sprawdzania dostepnosci punktu
koncowego dla, prowadzonej z duzg czestotliwoscig (480 Mb/s), operacji zapisu (OUT).

Kontrola sekwencji pakietow danych (Data Toggles) - mechanizm kontrolujacy
naprzemienno$¢ parzystych i nieparzystych pakietéw danych. Polega na sprawdzaniu
zgodnosci identyfikatoréw PID (DATAO i DATA1) ze stanem jednobitowych przetgcznikéw
ustawianych w nadajniku i odbiorniku.
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Mikroramka (Microframe) - 125.mikrosekundowy przedziat czasu na magistrali USB-2
wyznaczany przy duzej czestotliwosci transmisji danych (480 Mb/s), liczony od poczatku
SOF - operacji otwarcia mikroramki do poczatku nastepnej operacji SOF.

Nagtowek wstepny (PRE = Preamble) - wysytany przez komputer specjalny pakiet, ktérym
poprzedzane sg dane dla urzadzeh dziatajgcych powoli. Pozwala koncentratorom rozpoznaé
dla jakiego typu urzgdzenia (wolnego czy szybkiego) przeznaczona jest informacja. Sygnaty
przeznaczone dla szybkich urzadzen nie mogg by¢ kierowane do urzadzen wolnych
(mogtyby to by¢ zrédtem przektaman i w konsekwencji spowodowaé zablokowanie
magistrali).

Operacja dzielona (SPLIT Transaction) — prowadzona przez koncentrator szybka
retransmisja danych odebranych z urzadzen wykonawczych transmitujgcych z matg lub
petng szybkoscia.

Operacja magistralowa (Transaction) - inicjowany przez komputer macierzysty cykl
przestania informacji. Typowa operacja wykonywana na magistrali USB polega na wystaniu
zapowiedzi, nadaniu lub odebraniu pakietu danych i odebraniu lub wystaniu potwierdzenia
(zawsze w kierunku przeciwnym do przeptywu danych).

Pakiet (Packet) - blok danych przygotowany do transmisji. Typowy pakiet sktada sie z trzech
pol danych: identyfikatora (typ danych), pola roboczego oraz bitéw kontrolnych.

Poczatek ramki (SOF = Start of Frame) - wysylany przez komputer macierzysty pakiet
danych sygnalizujacy poczatek ramki lub mikroramki - w zaleznosci od szybkosci transmisiji.

Pole synchronizacji (SYNC Field) - zakodowana NRZI sekwencja siedmiu lub, dla duzej
szybkosci, trzydziestu jeden zer zakornczona jedynka, poprzedzajaca kazdy pakiet danych
przesytany magistrala. Na liniach sygnatowych jest to 3 lub 15 kolejnych par przeciwnych
stanow KdJ zakonczonych parg KK. Pole synchronizacji SYNC jest wykorzystywane do
dostrajania uktadéw wejsciowych odbierajacych informacje z magistrali USB.

Potok (Pipe) - abstrakcyjny obiekt, za posrednictwem ktdérego program - wykonywany na
komputerze macierzystym - realizuje przeptyw danych pomiedzy tzw. punktem kohcowym w
urzadzeniu wykonawczym a buforem w pamieci komputera.

Program obstugi magistrali (USBD = Universal Serial Bus Driver) - cze$¢ systemowego
oprogramowania komputera macierzystego obstugujgca programy typu klient kontrolujgce
prace jednego lub kilku urzgdzen wykonawczych.

Program obstugi sterownika magistrali (HCD = Host Controller Driver) - czes$é
systemowego oprogramowania komputera macierzystego za ktérej posrednictwem
nastepuje przeksztatcenie danych na posta¢ wymagang na magistrali USB lub odwrotnie -
wydzielenie danych roboczych z pakietéw odebranych z magistrali USB.

Przekaz izochroniczny (lsochronous Transfer) - ciggta izochroniczna transmisja,
umozliwiajgca zachowanie zaleznosci czasowych pomiedzy danymi bedacymi prébkami
sygnatu analogowego; jeden z czterech sposobdw przesytania danych magistralg USB.

Przekaz masowy (Bulk Transfer) - jeden z czterech sposobow przesytania danych
magistralg USB stosowany do asynchronicznego przesytania duzych pakietéw danych w
ramach aktualnie dostepnego pasma transmisji danych; moze by¢ op6zniany jesli magistrala
jest zajeta.
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Przekaz przerwaniowy (Interrupt Transfer) - jeden z czterech sposobdéw przesytania
danych magistralg USB polegajacy na tym, ze urzgdzenie wykonawcze od czasu do czasu,
w wyznaczonych okresach obstugi, przesyta do komputera macierzystego niewielkie porcje
danych np. zgtoszenia potrzeby obstugi.

Przekaz sterujacy (Control Transfer) - asynchroniczna, inicjowana przez oprogramowanie
komputera macierzystego, taczno$¢ polegajgca na przesytaniu komunikatéw, typowo
wykorzystywana w operacjach przesytania deskryptoréw konfiguracji, rozkazéw i stéw stanu.

Punkt kontrolny (Control Endpoint) - para punktéw koncowych (wejsciowy i wyjsciowy)
o tym samym numerze wykorzystywana przez potok sterujacy.

Punkt koncowy (Endpoint) - wydzielona, jednoznacznie rozpoznawalna cze$¢ urzadzenia;
ostateczny cel albo zrédto danych przesytanych magistralg USB.

Punkt koncowy zablokowany (STALL = Endpoint Stalled) - pakiet odpowiedzi z informacjg
od urzadzenia USB o blokadzie (punktu koncowego), ktéra wymaga interwencji ze strony
komputera macierzystego.

Ramka (Frame) - przedziat czasu na magistrali USB pracujacej z matg lub petng szybkoscig
(1,5 Mb/s lub 12 Mb/s), obejmujacy serie operacji, liczony od poczatku SOF - operaciji
otwarcia ramki do poczatku nastepnej operacji SOF. Komputer macierzysty wysyta pakiety
poczatku ramki SOF w rownych odstepach czasu - nominalnie co 1,00 ms.

Stan J (J State) - jeden z dwéch stanéw magistrali (przeciwny do stanu K) reprezentujacych
logiczng warto$¢ bitow strumienia danych.

Stan K (K State ) - jeden z dwoéch stanéw magistrali (przeciwny do stanu J)
reprezentujacych logiczng warto$¢ bitéw strumienia danych.

Strumien (Stream) - jednokierunkowy przeptyw danych traktowanych przez system
transmisji danych jako ciag bitow.

Urzadzenie (Device) - urzadzenie (lub jednostka logiczna) spetniajace jaka$ funkcje.
Urzadzeniami przytaczanymi do magistrali USB sg urzadzenia wykonawcze i koncentratory.

Urzadzenie czynne (Active Device) - urzgdzenie z wigczonym zasilaniem, ktore jest
dostepne.

Wstawianie bitow (Bit Stuffing) - metoda, zabezpieczajgca poprawne dziatanie petli
sprzezenia fazoczutego (PLL) odbiornika, polegajgca na modyfikacji wysytanego na
magistrale ciggu bitow przez wstawienie po kazdej wykrytej sekwencji 6 jedynek jednego
zera. Wstawianie bitéw jest przeprowadzane przed kodowaniem NRZI.

Zapowiedz (Token Packet) — pakiet wysytany przez komputer macierzysty zawierajacy
informacje jaka operacja zostanie wykonana na magistrali (IN, OUT czy SETUP).

Zerowanie (Reset) - sygnalizowane jest przez ustalenie, na co najmniej 10 ms, napiecia na
obu liniach sygnatowych D- i D+ ponizej poziomu 0,8 V. Urzadzenie USB po wyzerowaniu
jest dotaczone do magistrali ale nie ma jeszcze przydzielonego adresu i ustalonej
konfiguracji.

Znacznik konca pakietu (EOP = End of Packet) — znacznik na koncu pakietu danych, po
ktorym na magistrali ustala sie stan jatowy.
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Znacznik poczatku pakietu (SOP = Start of Packet) - przejScie magistrali ze stanu
jatowego w stan K, od ktérego zaczyna sie pole synchronizacji pakietu.

3. ZARYS ORGANIZACJI SYSTEMU USB

W systemie USB jest tylko jeden (gtéwny) sterownik magistrali USB, w skfad ktérego
wchodzg zaréwno znajdujgce sie po stronie komputera uktady sprzegajace jak
i bezposrednio z nimi zwigzane oprogramowanie. Wsrod urzadzen systemu USB sg zaréwno
urzgdzenia wykonawcze jak i koncentratory. Przy pomocy koncentratorow mozna
rozbudowywaé sie¢ potgczen magistrali USB. Gtéwny koncentrator jest cze$cig sterownika
magistrali USB.

3.1 Sie¢ potaczen

Sie¢ potaczen systemu USB-2 mozna rozbudowywacé tworzac strukture drzewiastg. Poprzez
dotaczenie dodatkowego koncentratora uzyskujemy nowe zigcza do przytgczania urzadzen
wykonawczych, a w razie potrzeby réwniez dalszych koncentratoréw.

Kazdy z odcinkéw magistrali USB taczy bezposrednio dwa urzgdzenia: dwa koncentratory
lub koncentrator i urzadzenie wykonawcze.

Na rysunku 2 przedstawiono ogolny schemat potaczeh pomiedzy sterownikiem magistrali
(najwyzszy poziom struktury) a urzadzeniami USB (nizsze poziomy). System mozna
rozbudowywaé do maksymalnie 7 pozioméw.

Gtéwny sterownik
magistrali USB
[S—
Koncentrator
-
/ el 3.3

Urzgdzenie

//gé‘\,\lil E 3<wykonawcze
LR N
/ i i — \

Kabel bezposrednio taczacy dwa urzadzenia USB, skiada sie z dwu linii sygnatowych do
transmisji danych (D+ i D-) oraz dwéch linii zwyktych, kitdére wykorzystywane sg do
przesytania zasilania (VBus i GND). Jesli magistrala ma umozliwia¢ przesytanie strumieni

Rysunek 2. Struktura magistrali USB.
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danych z czestotliwoscig 12 Mb/s lub 480 Mb/s - wymagane jest uzycie kabla ekranowanego
z przewodami sygnatowymi wykonanymi w postaci skretki. Dla czestotliwosci 1,5 Mb/s -
dopuszczalne jest uzycie zwyktych kabli bez ekranu (ich dopuszczalna dtugo$¢ ograniczona
jest wtedy do 3 m).

Magistralg dostarczane jest zasilanie dla uktadéw bezposrednio do niej dotgczonych.
Ponadto kazde urzadzenie moze mie¢ wlasne dodatkowe Zzrodio zasilania. Zarzadzanie
zasilaniem, dostarczanym przewodami VBus i GND, realizowane jest w ukfadach
koncentratoréw. Koncentrator dostarcza zasilania zgodnie z uzgodniong specyfikacja.
Koncentratory, podczas ewidencji urzadzen dotgczonych do magistrali, uzgadniajg swoje
mozliwosci w tym zakresie. Warunkiem poprawnego rozdziatu zasilania jest skuteczne
zapobieganie wigczeniu zasilania w urzadzeniach nielegalnie dotgczonych do magistrali.

Zasilanie dostarczane za posrednictwem magistrali USB jest limitowane. Jesli wymagane
przez urzadzenie zasilanie (odczytane podczas ustalania konfiguracji) przekracza mozliwosci
magistrali, komputer macierzysty nie ustala konfiguracji urzadzenia. Urzgdzenie bezposrednio
po dotaczeniu nie moze czerpa¢ wiecej niz 100 mA. Po skonfigurowaniu urzgdzenia mogg
oczekiwaé zasilania nie przekraczajgcego 500 mA ale ich wymagania nie zawsze moga by¢
spetnione.

Wszystkie urzgdzenia powinny mie¢ mozliwos¢ przechodzenia w stan uépienia, w ktorym
pobdr pradu z magistrali USB nie moze przekracza¢ 500 pA.

Zdalne budzenie umozliwia us$pionemu urzgdzeniu komunikowanie sie z komputerem
macierzystym, ktory tez moze znajdowacé sie w stanie uspienia. Korzystajac z tej wtasciwosci
urzadzenie moze zawiadomi¢ komputer macierzysty, ze powinien wyj$¢ ze stanu uspienia i
obstuzy¢ zewnetrzne zgtoszenie. Sygnat zdalnego budzenia (wysterowanie linii magistrali ze
stanu jatowego w stan aktywny i powr6t do stanu jatowego) urzadzenie powinno utrzymywac
przez co najmniej 10 ms i nie diuzej niz 15 ms. Sygnat ten jest transmitowany przez
koncentratory w gore sieci az do komputera macierzystego. System operacyjny powinien mie¢
mozliwos$¢ blokowania i odblokowywania mechanizmu zdalnego budzenia, jesli jest stosowany
przez dane urzadzenie wykonawcze.

Maksymalnie 5 metréw

Rysunek 3. Kabel magistrali USB.

W niektorych urzadzeniach (takich jak mysz, klawiatura, koncentrator) kabel magistrali USB,
jest zamocowany na state a na drugim koricu zakorniczony wtykiem znormalizowanego ztgcza
typu A. Do innych urzadzen (sg to np. drukarki, skanery, modemy) kabel jest dotgczany za
pomocg ztacza typu B.

3.2 Kodowanie danych

Dane wysytane na magistrale dzielone sg na pakiety i kodowane metodg NRZ| (odwrotny
kod bez powrotu do zera - ang. non-return-to-zero inverted). Poniewaz kod NRZI jest kodem
samosynchronizujacym, nie trzeba oddzielnie przesyta¢ impulsow zegarowych. W przyjetej
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metodzie kodowania (NRZI) jedynka jest reprezentowana przez brak zmiany poziomu a zero
przez zmiane poziomu, tak jak to podano na ponizszym rysunku.

Strumien bitow:

wejsciowy

|
|
[
I
|
|
|
i zakodowany NRZI :
|
|

inl

|
|
|
|
|
|
| |
1 1
| |
| |
| |
| |
Rysunek 4. Kodowanie metoda NRZI.

Bity danych kierowane sg na magistrale USB w kolejnosci od mniej znaczacych do bardziej
znaczacych. Ciag bitdow, jeszcze przed zakodowaniem NRZI, jest modyfikowany przez
wstawianie zera po kazdej wykrytej sekwencji 6 jedynek. Operacja wstawiania zer, ma
chroni¢ uktady petli PLL (sprzezenia fazoczutego) przed zablokowaniem. W odbiorniku, po
rozkodowaniu danych, wstawione bity sg usuwane.

Strumien bitow:

podoklejeniubajtu v o o 9 9 9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
synchronizaciji

stan jatowy — | | |
< bajt synchronizacji —
po wstawieniu zera

| | 6 jedynek |

po zakodowaniu NRZI  «  bajt synchronizaciji

\J

stan na liniach
sygna’rowychUSBKJ KJ K J KKKKKKKJIJIJJJ

Rysunek 5. Strumien bitow po wstawieniu zera i zakodowaniu NRZI.

Jeszcze przed wstawieniem bitdw i kodowaniem NRZI, do kazdego wysytanego na
magistrale pakietu danych, zostaje dotaczony bajt synchronizacji SYNC (sekwencja 7 zer
zakonczona jedynka).

Na rysunku 5. przedstawiono metode wstawiania bitéw. W tym przyktadzie sekwencja
6 jedynek wystgpita na samym poczatku pakietu danych. Ostatni bit w polu synchronizaciji
jest pierwszg jedynkag w tej sekwencji.

Na koncu kazdego pakietu generowany jest trwajacy 2 bity znacznik konca pakietu EOP
(rysunek 7).
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3.3 Elektryczna reprezentacja bitow
Bity w obrebie pakietu danych na liniach sygnatowych magistrali USB reprezentowane sg
przez jeden z dwoch stanéw:

e J - wzakodowanym NRZI| strumieniu bitéw odpowiada niskiemu poziomowi,

o K- jest stanem przeciwnym.
W zaleznos$ci od czestotliwosci z jakg przesytane sg magistralg bity strumienia danych, stany
J i K na liniach sygnatowych magistrali USB reprezentowane sg przez rézne sygnaty
réznicowe.
Przy petnej czestotliwosci transmisji danych (12 Mb/s):

e stanowi J odpowiada normalna polaryzacja linii sygnatowych, przy czym napiecie
réznicowe (D+) - (D-) > 200 mV,

e natomiast stan K wystepuje jesli polaryzacja jest odwrdécona a napiecie réznicowe
(D+) - (D-) < -200 mV.
W przypadku duzej szybkosci transmisji (480 Mb/s) stany logiczne sg podobne — r6znig sie
zaostrzonymi wymaganiami co do napiecia réznicowego:
e J - normalna polaryzacja i napiecie r6znicowe (D+) - (D-) > 300 mV,

o K- odwrécona polaryzacja a napiecie réznicowe (D+) - (D-) < -300 mV.

Podczas wolnej transmisji (1,5 Mb/s) na magistrali obowigzuje odwrotna logika:
e stan J - napiecie roznicowe (D+) - (D-) < -200 mV,

o stan K - napiecie r6znicowe (D+) - (D-) > 200 mV.

W ustalonym stanie logicznym napiecie na jednej z linii sygnatowych powinno znajdowac sie
powyzej poziomu 0,8 V.

Poczatek pakietu SOP sygnalizowany jest wysterowaniem magistrali ze stanu jatowego do
stanu K. Jest to pierwszy bit pola synchronizacji.

= FREEEE

v

SS |

SOP

Rysunek 6. Poczatek transmisji na liniach magistrali USB.

W stanie jatowym na liniach sygnatowych magistrali USB-2 ustalajg sie r6zne napiecia
wiasciwe dla przyjetej czestotliwosci transmisji. Przejscie magistrali ze stanu jatowego w stan
K (znacznik poczatku pakietu - SOP) jest poczatkiem pola synchronizaciji SYNC.
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Tablica 1. Stan jalowy magistrali USB-2

Transmisja: z duzg szybkoscia | z pelng szybkos$cia | z matg szybkoscia
Linia (D+) GND > 2,7V <08V
Linia (D-) GND <08V >2,7V

W przypadku matej i petnej szybkosci transmisji danych SYNC jest to - zakodowany NRZI
ciag siedmiu zer zakonczony jedynka (bajt synchronizacji). Na liniach sygnatowych D- i D+
odpowiada mu sekwencja stanow KJKJKJKK. Bity synchronizacji wykorzystywane sg do
dostrajania uktadéw wejsciowych interfejsu magistrali.

Ogranicznikiem wysytanym na koncu pakietu jest EOP - znacznik konca pakietu. W
przypadku matej i petnej czestotliwosci transmisji, EOP jest sygnalizowany przez
sprowadzenie, na okres odpowiadajgcy dwdém bitom, potencjatu obu linii sygnatowych D- i
D+ ponizej poziomu 0,8V po czym, przed przejSciem w stan jatowy, przez okres
odpowiadajgcy czasowi trwania jednego bitu magistrala sterowana jest do stanu J.

L

Rysunek 7. Sposob sygnalizacji konca pakietu przy matej lub petnej czestotliwosci.

SS

Inaczej sygnalizowany jest poczatek i koniec pakietu danych przy duzej czestotliwosci
transmisji. Dla duzych szybkosci transmisji danych do synchronizacji wykorzystywany jest
32.bitowy cigg SYNC: KJKJIKJIKJIKJIKJIKJIKJIKIKIKJIKJKJIKJIKJIKK. Na koncu pakietu
umieszczany jest zakodowany NRZI bajt: 01111111 przy czym nie obowigzuje tu zasada
wstawiania bitu (zera po kazdej sekwenciji 6 jedynek). Zgodnie z regutami kodowania NRZI
oznacza to, ze na czas 8 bitdbw magistrala przechodzi w stan przeciwny w stosunku do
ostatniego bitu w uzytkowej czesci pakietu. Na przyktad jesli ostatni bit reprezentowany byt
przez stan J, to znacznikiem konca pakietu bedzie KKKKKKKK, po ktérym na magistrali
ustala sie stan jatowy (potencjat obu linii na poziomie GND).

4. STRUKTURA SYSTEMU USB
Przyjety w normie USB-2 spos6b opisu powigzan pomiedzy sprzetem i oprogramowaniem
nawigzuje do warstwowego modelu wzorcowego zalecanego przez ISO:
e w warstwie fizycznej scharakteryzowano wspétdziatanie uktadéw sprzegajacych,

e warstwa logiczna dotyczy organizacji przeptywu danych pomigedzy oprogramowaniem
systemowym i ,wirtualnymi” urzgdzeniami logicznymi,

e w warstwie funkcjonalnej podano opis systemu z punkiu widzenia programow,
wykonywanych na komputerze macierzystym, ktére odwotujga sie do funkcji
petnionych przez urzagdzenia wykonawcze.
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W normie USB opisano cztery gtbwne kategorie sktadowych systemu:

1.

program klient - wykonywany w komputerze macierzystym program odwotujacy sie,
za posrednictwem oprogramowania systemowego USB, do funkcji petnionej przez
urzgdzenie wykonawcze;

oprogramowanie systemowe USB obejmujgce, dziatajagce w ramach systemu
operacyjnego, programy - USBD (program obstugi magistrali) i HCD (program
obstugi sterownika USB);

sterownik magistrali USB - znajdujgce sie po stronie komputera macierzystego
ukfady interfejsowe i zwigzane z nimi oprogramowanie;

urzadzenie USB - zewnetrzne urzadzenie dotgczone do komputera macierzystego za
posrednictwem kabla USB: koncentrator lub urzadzenie wykonawcze.

Komputer macierzysty Urzadzenie USB

program klient F ..................................... funkcja

3 i

oprogramowanie . .
prog o>l UrZg dzenie logiczne
systemowe potok sterujgcy
A A
v v

sterownik USB

A
y

interfejs USB

~ linie sygnatowe

Rysunek 8. Schemat systemu USB.

Relacje pomiedzy urzadzeniami USB a pozostatymi sktadowymi systemu rozpatrzono
zgodnie z przyjetym modelem warstwowym.

Na najnizszym poziomie (warstwa fizyczna) znormalizowany zostat interfejs
magistrali. Za jego posrednictwem sg odbierane inadawane pakiety danych
przesytane magistralg USB.

W érodkowej (logicznej) warstwie omawiana jest organizacja przeptywu danych
pomiedzy urzadzeniem logicznym a nalezagcym do oprogramowania systemowego
programem obstugi magistrali USBD (ang. Universal Serial Bus Driver).

W najwyzszej (funkcjonalnej) warstwie uwidocznione sg tylko relacje pomiedzy
funkcjg urzgdzenia wykonawczego a odwotujgcym sie do niej programem (klient).

4.1 Warstwa fizyczna

Fizyczna sie¢ potaczen pomiedzy urzadzeniami systemu USB i komputerem macierzystym
ma wielopoziomowg strukture gwiazdzistg z koncentratorem w centrum kazdej gwiazdy.

Jedli kilka funkcjonalnie réznych urzgadzen wykonawczych (np. klawiatura i manipulator) -
umieszczono w jednej obudowie, to razem tworzg one jedno ztozone urzadzenie. Jednak
wewnatrz obudowy kazde z nich jest na state dotgczone do wewnetrznego koncentratora a
ten dopiero taczy sie z zewnetrzng magistralg USB.
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Z punktu widzenia komputera macierzystego takie urzadzenie nie rézni sie od oddzielnego
koncentratora z dotgczonymi kilkoma urzgdzeniami wykonawczymi.

Koncentrator
Urzadzenie Urzadzenie
Koncentrator Koncentrator wykonawcze wykonawcze
Urzgdzenie Urzadzenie Urzadzenie
wykonawcze wykonawcze wykonawcze

Rysunek 9. Fizyczna konfiguracja urzadzen systemu USB.

4.2 Warstwa logiczna
Pomimo catej ztozono$ci fizycznej sieci potaczen pomiedzy urzadzeniami USB komputer

macierzysty - w warstwie logicznej - taczy sie z kazdym z nich tak jakby byty dotaczone
bezposrednio do gtéwnego portu we-wy. Dotyczy to zaréwno urzgdzen wykonawczych jak

i koncentratoréw.
A/%’\

Urzadzenie USB Urzadzenie USB Urzadzenie USB| | Urzadzenie USB

|

Urzadzenie USB Urzadzenie USB

Urzadzenie USB

Rysunek 10. Logiczna konfiguracja systemu USB.
Abstrakcyjny obiekt, za posrednictwem ktérego program realizuje przeptyw danych pomiedzy
komputerem macierzystym a urzadzeniem logicznym, nazywany jest potokiem.

Jednak w programie kontrolujgcym logiczne relacje pomiedzy komputerem macierzystym
a urzadzeniami wykonawczymi nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ odtgczenia koncentratora.
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W takim przypadku oprogramowanie systemowe powinno usunaé wszystkie logiczne
powigzania z urzadzeniami wykonawczymi, ktére byly dotaczone do magistrali za
posrednictwem odtgczonego koncentratora.

4.3 Warstwa funkcjonalna

O ile zaréwno w warstwie fizycznej jak i logicznej nalezy uwzgledniaé rzeczywistg strukture
magistrali, to z funkcjonalnego punktu widzenia mozna ograniczy¢ sie do rozpatrywania
kazdego programu typu klient jedynie w powigzaniu z funkcja, ktérej wykonanie powinno
nastgpi¢ w urzadzeniu wykonawczym.

Program
klient Program Program Prkolgratm
1 Klient Klient ren

Voo

Rysunek 11. Funkcjonalna konfiguracja systemu USB.

Z poziomu programu klient obstuga urzgdzen wykonawczych jest niezalezna od ich
usytuowania w przestrzeni adresowej. Jest to mozliwe dzieki posrednictwu - wchodzacego w
sktad oprogramowania systemowego - programu obstugi magistrali USB (USBD).

5. PRZEPLYW DANYCH

W systemie USB zapewniono obstuge tacznosci pomiedzy komputerem macierzystym
i dotgczonymi do magistrali USB urzgdzeniami zewnetrznymi. O przeptywie danych decyduje
program klient zwigzany z funkcjg petniong przez urzgdzenie wykonawcze. Rozpatrywany
jest przeptyw danych pomiedzy buforem w pamieci komputera macierzystego a jednym z
punktéw koncowych w urzgdzeniu zewnetrznym (rysunek 12).

5.1 Punkt konncowy

Punkt koncowy jest wydzielona, jednoznacznie rozpoznawalng czesciga urzgdzenia
zewnetrznego. Kazde urzgdzenie dotgczone do magistrali USB moze by¢ rozpatrywane jako
zbiér niezaleznie wybieranych punktéw koncowych. Program w komputerze macierzystym
komunikuje sie z urzadzeniami zewnetrznymi za posrednictwem ich punktéw kohcowych.
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Program

Klient @
ii =
~—}

punkt
koncowy

Rysunek 12. Przeptyw danych w systemie USB

Kazdy punkt koncowy ma swojg charakterystyke, zgodnie z kt6rg powinna by¢ organizowana
obstuga tacznosci pomiedzy nim a programem klient. Charakterystyka kazdego punktu
koncowego sktada sie z:

e parametréw dostepu do magistrali,

e wymaganego pasma transmisji danych,

e adresu punktu kohcowego (zawiera numer punktu i kierunek przeptywu danych);

e rozmiaru pola roboczego w najwiekszym pakiecie jaki jest w stanie odebraé lub
wystac,

e sposobu obstugi btedéw,

e rodzaju transmisji.

Punkty koncowe do czasu ich skonfigurowania pozostajg w stanie nieokreslonym i sg
niedostepne dla komputera macierzystego. Zgodnie z normg w kazdym urzadzeniu
dotagczanym do magistrali USB powinien znajdowaé sie punkt korncowy o numerze zero.
Wiasnie za posrednictwem tego punktu inicjowana jest praca urzadzen logicznych i ustalana
ich konfiguracja. Punkty koncowe o numerze zero zostajg skonfigurowane bezposrednio po
dotaczeniu urzadzenia do magistrali i wtaczeniu zasilania.

Urzadzenia wykonawcze, mogg zawiera¢ dodatkowe punkty koncowe (do 15). Jednak
w urzadzeniach transmitujgcych dane z matg szybkoscig poza wymaganym obligatoryjnie
punktem koncowym o numerze zero, moga by¢ tylko dwa dodatkowe punkty koncowe.

5.2 Potok

Potok jest abstrakcyjnym obiektem, realizujgcym przeptyw danych pomiedzy buforem w
pamieci komputera a punktem kohcowym w urzgadzeniu dotgczonym do magistrali USB.
Wyré6znia sie dwa rodzaje potokéw, w zaleznosci od tego jak interpretowane sg (przez
system USB) przesytane nim dane:
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1. potok danych, ktérym transmitowany jest strumien bitdbw czyli przesytany stale
w jednym kierunku ciag bitéw, ktérego zawarto$¢ nie jest istotna dla pracy systemu;

2. potok sterujacy stuzacy do przesytania komunikatéw (wymieniana w obu kierunkach
informacja ma z gory ustalony format).

Wszelkie dane dostarczane do potoku, niezaleznie od tego czy jest to strumien bitdéw czy
komunikat, sg dzielone na pakiety. Uktady bezposrednio zwigzane z magistralag USB nie
badajg tresci danych w potoku. Za tre$¢ danych odpowiadajg program klient i urzadzenie
wykonawcze.

W postaci komunikatéw transmitowane sg dane przesytane w trybie:

o przekazu sterujgcego - wykorzystywanego przy ustalaniu konfiguracji oraz do
wstepnego ustawiania i kontroli urzadzen USB;

natomiast jednokierunkowymi strumieniami ptyng dane w:

o przekazach przerwaniowych - umozliwiajacych urzadzeniom USB, okresowg wymiane
informacji z odpowiednim programem w komputerze macierzystym;

e przekazach masowych - stosowanych do przesytania porcji danych ze zmienng
szybkoscig dostosowang do aktualnie dostepnego pasma transmisji;
lub
e przekazach izochronicznych - stuzgcych do przesytania danych wymagajacych
zachowania powigzan w funkgji czasu (np. cyfrowy przekaz dzwigku).

Aby mogt byé utworzony potok, urzadzenie logiczne powinno zosta¢ skonfigurowane. Punkt
koncowy o numerze zero jest konfigurowany automatycznie bezposrednio po dotgczeniu do
magistrali i wigczeniu zasilania. Tym samym powstaje prowadzacy do niego potok. Jest to
potok domys$iny wykorzystywany przez system operacyjny do przesytania danych
wymaganych do identyfikacji i ustalenia konfiguracji urzadzenia (przekazy sterujace). Potok
ten moze by¢ wykorzystywany réwniez do przesytania innych informacji, jednak ,prawa
witasnosci” do niego nadal zachowuje oprogramowanie systemowe i to system operacyjny
decyduje o udostepnieniu tego potoku innym programom.

Potok zerowy zawsze jest potokiem sterujgcym. Istnieje mozliwos¢ skonfigurowania dla
przekazow sterujgcych dodatkowych (niezerowych) punktdw koricowych.

5.3 Strumien

Z punktu widzenia oprogramowania systemowego, przeptywajacy potokiem strumieh danych
jest ciagiem bitéw, przesytanych z bufora w pamieci komputera macierzystego do punktu
koncowego albo w kierunku przeciwnym. Urzgdzenie wykonawcze powinno mie¢ oddzielne
punkty koricowe dla kazdego kierunku przeptywu strumienia danych. Dane przesytane w
strumieniu bitdw nie sg analizowane przez programy obstugujace system USB i nie majg
wplywu na jego dziatanie. Bity danych opuszczajg potok w tej samej kolejnosci w jakiej
zostaty do niego wprowadzone.

Oprogramowanie systemowe dziata w oparciu o zatozenie, ze strumien danych przypisany
jest tylko do jednego programu klient. Oznacza to, ze od systemu operacyjnego nie wymaga
sie synchronizowania pracy kilku programéw typu klient, ktére mogtyby mie¢ dostep do tego
samego potoku.
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5.4 Komunikaty

Potokiem sterujacym, ktéry otwiera dostep do opisu konfiguraciji, stanu i informac;ji
sterujgcych urzadzenia zewnetrznego, jest potok zwigzany z zerowym punktem koncowym.
W niektérych urzadzeniach wykonawczych istnieje mozliwosé skonfigurowania dla
przekazow sterujgcych dodatkowych (niezerowych) punktéw koricowych. Jest to jedyny typ
punktu koncowego, z ktérym zwigzany jest dwukierunkowy potok przeznaczony do transmisiji
komunikatow.

Wszystkie urzadzenia USB, na zgdanie wysylane z komputera macierzystego, powinny
udziela¢ informacji o ich potencjalnych mozliwosciach. Potokiem zerowym przesytane sg
komunikaty z zadaniami a w przeciwnym kierunku z deskryptorami zawierajgcymi opis
danego urzadzenia. W danej chwili punkt koncowy jest zobligowany do obstugi tylko jednego
zgdania.

Zadania i ich parametry przesytane sa do urzadzania za posrednictwem operacji SETUP. W
przesytanym, na tym etapie, pakiecie danych znajduje sie opis zgdania oraz wskazanie do
jakiej czesci urzadzenia jest ono skierowane. Zgdania standardowe sa obowigzujace dla
wszystkich urzadzen, poza tym mogag by¢ specyfikowane szczegdlne zgdania zwigzane
z pewng klasg urzgdzen lub definiowane przez producenta. Zgdania mozna kierowaé¢ do
catego urzadzenia, jego interfejsu lub okreslonego punktu koricowego.

Normalnie do punktu koncowego nie mozna skierowaé kolejnego komunikatu dopdki
obstuga poprzedniego nie zostanie zakonczona. Jednak w przypadku wystapienia btedow
komputer macierzysty ma mozliwo$¢ wczesniejszego zakonczenia biezacej transmisji.

5.5 Program klient

Sposéb w jaki program klient komunikuje sie z danym potokiem zalezy od sytemu
operacyjnego. W ogélnosci aby uruchomi¢ transmisje danych program klient zgtasza
zadanie obstugi i czeka az zostanie powiadomiony badz o pomy$inym zakonczeniu
transmisji badz tez o jej zakonczeniu na skutek wystagpienia btedéw. Odpowiednie zgtoszenie
przekazywane jest do wtasciwego programu obstugi za posrednictwem tzw. pakietu zgdania
dostepu do urzgdzenia we-wy - IRP (ang. I/O Request Packet).

Jesli z potoku, w odpowiedzi na IRP, odebrana zostanie informacja o blokadzie urzadzenia
wykonawczego lub trzykrotnie wystapi btad magistrali, IRP zostaje usuniete a wszystkie
oczekujace zgtoszenia wycofane. Nastepne zgtoszenia nie beda przyjmowane dopoki
program klient nie potwierdzi zakonczenia odpowiedniej dla tego warunku procedury
naprawczej. Jesli nie ma zgtoszen, ktérych obstuga jest w toku lub oczekujacych na obstuge,
potok pozostaje w stanie jatowym.

Punkt koncowy moze w pewnym stopniu kontrolowaé przeptyw informaciji przesytajac w
miejsce pakietu danych negatywng odpowiedz NAK. Poprzez pakiet NAK, punkt koncowy
sygnalizuje komputerowi macierzystemu brak gotowosci do nadawania. Nie oznacza to
odrzucenia zgtoszenia IRP. Podczas obstugi tego samego zgtoszenia pakiet NAK moze by¢
przesytany wielokrotnie. Odpowiedz NAK nie oznacza wystapienia btedu.

Chcac przestaé wiekszg porcje danych program klient moze, w ramach jednego zgtoszenia
IRP, zazgdaé kilkukrotnego dostepu do potoku. Dane zostang podzielone na pakiety o
maksymalnych dopuszczalnych rozmiarach a jedynie ostatni, zawierajacy koncéwke danych,
moze by¢ krotszy (jesli dla danego typu przekazu jest to dopuszczalne).
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5.6 Zarzgdzanie przeptywem danych

W systemie USB zapewniono obstuge szerokiej gamy synchronicznych i asynchronicznych
urzadzen peryferyjnych, co wymaga, przy podziale pasma transmisji danych, uwzglednienia
ich réznorodnych potrzeb. Po stronie komputera macierzystego rézne jednostki na réznych
szczeblach dziatania uczestniczg w organizacji przeptywu danych:

e program klient — bedacy, w =zaleznosci od kierunku przeptywu, zrodiem lub
ostatecznym odbiorcg danych, wykorzystujac mechanizm zgtoszen IRP wywotuje
procedury uruchamiajgce program obstugi magistrali;

e program obstugi magistrali USB (USBD) - w ramach obstugi zgtoszenia IRP
przetwarza transmitowane dane wywotujac procedury programu obstugi sterownika
magistrali;

e program obstugi sterownika magistrali (HCD) - za jego posrednictwem nastepuje
przeksztatcenie zgtoszonych danych na postaé wymagang przez operacje transmisji
danych magistralg USB (lub odwrotnie -,je$li dane ptyng w przeciwng strone),

e sterownik magistrali - uruchamia transmisje danych magistrala USB kierujac do
urzadzenia wykonawczego, przygotowane do transmisji pakiety danych.

Czas pracy magistrali dzielony jest na okresowo powtarzajgce sie przedziaty zwane ramkami
(przy duzej czestotliwosci transmisji - mikroramkami). Komputer macierzysty wyznacza
rozmiar ramki wysytajac w réwnych odstepach czasu pakiety otwarcia ramki SOF
zawierajace 11.bitowy numer ramki.

Dane, na drodze pomiedzy programem klient a magistrala USB, podlegajg kolejnym
przeksztatceniom z postaci zaleznej od danej realizacji systemu na dostosowang do
obowigzujacego formatu i sg rozdzielane pomiedzy kolejne ramki. Operacje oczekujace na
wykonanie zapisywane sg na licie prowadzonej przez program obstugi sterownika magistrali
(HCD). Najczesciej jest to spis zawartosci kolejnych ramek.

6. TRYBY PRZESYLANIA DANYCH

W normie USB-2 zdefiniowano cztery podstawowe sposoby przesytania danych:
1. przekazy sterujace,
2. izochroniczne,
3. przerwaniowe,
4. masowe.
W celu zrealizowania transmisji danych wymagane jest wykonanie szeregu operacji

magistralowych. Kazda taka operacja wigze sie z przestaniem kilku pakietéw zawierajgcych
informacje sterujace i wtasciwe dane.

1. Na poczatku kazdej operacji z komputera macierzystego wysytana jest jej zapowiedz
(adresowana do punktu koncowego w urzadzeniu wykonawczym).

2. Po tym zwykle nastepuje przestanie (w zapowiedzianym kierunku) kilku pakietow
danych.

3. Poprawnie przeprowadzong operacje konczy (wysytany przez odbiornik) pakiet
odpowiedzi z potwierdzeniem pomysinego zakonczenia transmisji danych.
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6.1 Przekazy sterujace

Obstuga przekazow sterujacych jest obligatoryjna. Za ich posrednictwem z komputera
macierzystego do urzadzenia USB przesytane sg zadania (typu ustaw SET lub podaj GET)
i odbierane informacje o konfiguracji lub o stanie urzgdzenia.

Maksymalny rozmiar pakietu danych, ktéry moze by¢ odebrany lub wystany na magistrale
podczas operacji przekazu sterujgcego zapisany jest w deskryptorze punktu koncowego
(w polu wMaxPacketSize). Zgodnie z normg moze by¢ deklarowana maksymalna dtugos¢
pola roboczego: 8, 16, 32 lub 64 bajty danych sterujacych.

Wszystkie cztery mozliwosci dotyczg jedynie urzadzen dziatajacych z petng szybkoscia.
Urzadzenia wykorzystujace duze szybkosci, zawsze powinny byé w stanie obstuzy¢ pakiety z
najwiekszym 64.bajtowym polem roboczym, a transmitujgce z matg szybkoscia moga
w pakiecie danych sterujgcych, przesytaé co najwyzej 8 bajtow. Rzeczywisty rozmiar pola
roboczego moze by¢ mniejszy od deklarowanego.

etap ustawiania etap transmisji danych etap statusu
zapis SETUP ouT ouT ouT IN
sterujacy (DATAO) (DATA1) (DATAO0) === | (DATAO0/1) (DATAT)
odczyt SETUP IN IN IN ouT
sterujacy (DATAO0) (DATA1) (DATAO0) === | (DATAO0/1) (DATAT)

etap statusu

przekaz
sterujacy | SETUP IN
bez danych (DATAO) (DATA1)

Rysunek 13. Kolejne etapy przekazu sterujacego.

1. Przekaz sterujacy rozpoczyna sie (etap ustawiania) od wystania przez komputer
macierzysty do urzadzenia zewnetrznego pakietu danych (operacja ustawiania
SETUP) zawierajacego zakodowane zadanie dostepu do informaciji sterujacych.

2. Nastepny etap przeznaczony jest na transmisje danych sterujacych. Jesli potrzebna
do przekazania porcja danych przekracza maksymalny rozmiar roboczego pola
danych w pakiecie, to moze zosta¢ podzielona na kilka pakietow. Wtedy ten etap
przekazu sterujacego konhczy pakiet z powstatg po podziale korcéwkag danych.
Pozostate pakiety danych powinny mieé¢ rozmiar zgodny z zadeklarowanym jako
maksymalny. W potoku skojarzonym z danym punktem korcowym dopuszcza sie
tylko jeden kierunek transmisji danych (same operacje IN albo same OUT).

3. Ostatnim etapem przekazu sterujacego jest operacja przestania pakietu
z komunikatem stanu (etap statusu). Od poprzedniego etapu odréznia sie zmiang
kierunku transmisji. Tak wiec po sekwencji operacji OUT jest to pojedyncza operacja
IN, a po operacjach IN pojedyncza operacja OUT.

Kiedy przekaz sterujgcy jest na etapie przesytania danych lub komunikatu stanu, punkt
koncowy moze sygnalizowaé komputerowi, ze jest zajety. W takiej sytuacji komputer
macierzysty powtarza operacje. Natomiast w fazie ustawiania punkt koricowy powinien byc¢
gotowy na przyjecie danych i nie moze powstrzymywac ich przeptywu. Albo akceptuje
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SETUP i wysyta pozytywng odpowiedz (ACK) albo, jesli pakiet jest uszkodzony, odrzuca go i
nie wysyta zadnej odpowiedzi.

Wysytany na koniec transmisji komunikat stanu moze sygnalizowac jedng z trzech sytuacii:

1. wykonanie sekwencji operacji zakonczyto sie pomysinie,

2. czego$ brakuje do poprawnego zakoriczenia sekwencji operacii,

3. urzadzenie ciggle jeszcze jest zajete wykonywaniem operacji.
W przypadku zapisu sterujacego, komputer macierzysty otrzymuje informacje o stanie
urzadzenia, juz na etapie transmisji danych, na koniec kazdej operacji OUT. Jesli sekwencja
operacji zakonczyta sie pomysinie, na etapie statusu po zapowiedzi operacji IN z urzgdzenia
USB wysytany jest pakiet danych zerowej diugosci. Aby odebraé informacje o stanie operac;ji
pod koniec odczytu sterujacego, komputer macierzysty na etapie statusu wysyta pakiet

danych o zerowej dtugosci. W pakiecie odpowiedzi powinna byé zawarta oczekiwana
informacja.

Tablica 2. Komunikaty urzadzenia o stanie wykonania przekazu sterujacego.

Stan wykonania Zapis sterujacy Odczyt sterujacy

zadanie wykonane | pakiet danych zerowej diugosci na etapie statusu wysyta ACK

wystapit btad na etapie danych wysyta STALL | na etapie statusu wysyta STALL

urzadzenie zajete na etapie danych wysyta NAK na etapie statusu wysyta NAK

Jesli do punktu koncowego nadejdzie zapowiedz operacji ustawiania (SETUP), nim zostanie
zakonczony wczesniej rozpoczety przekaz sterujacy, to urzagdzenie powinno usunac¢ biezacy
przekaz i podja¢ obstuge nowego przekazu. Normalnie nowy przekaz sterujacy nie moze byc¢
rozpoczety przed zakoriczeniem poprzedniego. Jesli jednak jaki$ przekaz zostanie przez
komputer macierzysty usuniety np. z powodu wystgpienia btedéw, to z punktu widzenia
punktu koncowego nastepny przekaz bedzie odbierany jako przedwczesny.

W systemie USB starano sie zoptymalizowaé transmisje danych pod katem potrzeb potokow
sterujgcych. Czes¢ kazdej ramki (mikroramki), na ktére dzielony jest czas dostepu do
magistrali, jest zarezerwowana dla przekazéw sterujacych. Zaleca sie przy tym
przestrzeganie nastepujacych regut:

e Jesli proby (przeprowadzone w sposéb wiasciwy dla danej realizacji sterownika)
wykaza, ze przekazy sterujace zajmujg mniej niz 10% ramki lub mniej niz 20%
mikroramki dla duzych czestotliwosci, to pozostaty czas moze by¢ wykorzystany na
wprowadzenie przekazoéw masowych.

o Przekaz sterujgcy, ktéry powinien by¢ ponowiony, moze zostaé ponowiony w tej
samej lub jesli nie jest to wymagane - w nastepnej ramce (mikroramce).

o Jesli przekazow sterujgcych jest wiecej, niz moze sie zmiesci¢ w zarezerwowanym
przedziale czasu, a w danej ramce (mikroramce) pozostat czas nie wykorzystany
przez przekazy izochroniczne lub przerwaniowe, to moze byé on przeznaczony na
przestanie dodatkowych przekazéw sterujacych.

¢ Nawet jesli wiele przekazdéw sterujgcych jest w toku - wiecej niz wolnego czasu w
ramce (mikroramce) - zarezerwowana dla nich cze$¢ ramki nie jest powiekszana.
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o Jesli przekazy sterujace sa kierowane do wielu punktéw koncowych, dla zapewnienia
sprawiedliwego dostepu, wybierane sg przekazy do réznych punktéw wg. zasad
witasciwych dla danej realizacji sterownika magistrali USB.

o (Czesto ponawiane przekazy sterujgce nie powinny by¢ obstugiwane poza kolejnoscia.

Przy zatozeniu, ze dostepne jest cate pasmo, w obrebie ramki (1 ms) mozna zmiesci¢ np.:
przy petnej szybkosci transmisji danych - 28 operac;ji sterujgcych z danymi 8.bajtowymi a dla
wolnej transmisji 3 takie operacje. Przy duzej czestotliwosci w mikroramce (4 ramki) jest
miejsce na 41 operacji z danymi 8.bajtowymi.

Sa to osiggi teoretyczne wynikajace z formatu pakietéw sterujgcych. Nalezy pamietaé, ze nie
w kazdej realizacji systemu USB-2 zapewniono osiggniecie teoretycznie maksymalnej liczby
przekazow sterujgcych na ramke (mikroramke). Ponadto rzadko kiedy cate pasmo dostepne
jest dla przekazéw sterujgcych. Czas dostepny dla tego trybu przesytania danych zmienia
sie w zaleznosci od tego ile urzadzen jest aktualnie dotgczonych do magistrali i jak czesto
zgtaszane sa przekazy danych. Dlatego nie mozna z gory przewidzie¢ jak dtugo bedzie trwat
przekaz sterujacy skierowany do okreslonego punktu korncowego.

6.2 Przekazy przerwaniowe

Ten sposéb przesytania danych polega na tym, ze tacznos$¢ z danym punktem koncowym
w urzadzeniu wykonawczym nawigzywana jest okresowo w rownych, wczesniej
zaprogramowanych odstepach czasu.

Czestotliwos$¢ ponawiania przekazoéw przerwaniowych ustalana jest podczas inicjacji potoku
przerwaniowego. Do tego celu wykorzystywana jest informacja zawarta w opisie punktu
koncowego (w polu binterval). Urzadzenia wykorzystujace petng czestotliwosé transmisji
moga mie¢ ustawione warto$ci z przedzialu od 1 ms do 255 ms, transmitujgce z matg
czestotliwos$cig jedng z wartosci od 10 ms do 255 ms.

Przy duzych czestotliwosciach transmisji czestotliwosé przekazéw przerwaniowych liczona
jest ze wzoru:

(2bmeva )y 125ps, gdzie binterval mozna wybieraé z zakresu od 1 do 16.

Dane przesytane w tym trybie to jednokierunkowy strumien danych ptynacy albo do
komputera macierzystego albo do urzgdzenia wykonawczego. W przypadku jednego punktu
koncowego przekazy przerwaniowe skiadajg sie z samych operacji odczytu (IN),
w przypadku innego - z samych operacji zapisu (OUT).

zapis ouT ouT ouT
przerwaniowy | (DATAO) | | (DATA1) | == |(DATA0A)
odczyt IN IN IN
przerwaniowy | (DATAO) | | (DATA1) | == |(DATA0A)

Rysunek 14. Sekwencje operaciji przekazu przerwaniowego.

Pole robocze danych przerwaniowych wysytanych przez urzgdzenia transmitujace z duza
szybkoscia, zadeklarowane jako maksymalne, moze mieé¢ 1024 bajty. Ponadto w tego typu
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urzadzeniach mozna stosowac transmisje szerokopasmowg (do 3 pakietow danych w jednej
ramce). W urzadzeniach transmitujacych z petng szybkoscig wielko$¢ pola roboczego
danych jest ograniczona do 64 bajtéw a dla transmitujgcych z matg szybkoscig do 8 bajtow.
Nie jest wymagane by wielko$¢ pola danych byta réwna zadeklarowanej jako maksymalna.
Nie wymaga sie, zeby krotsze pola danych byly uzupetniane do maksymalnego rozmiaru.

Jesli w ramce brakuje miejsca na ulokowanie potoku przerwaniowego o zadanej wielkosci
pola roboczego, nie dochodzi do jego konfiguracji. Nie ma mozliwosci dopasowywania
wielkos$ci pola danych na biezgco.

Jesli przekazem przerwaniowym trzeba objgé wiekszg porcje danych (wieksza niz
zadeklarowana jako maksymalna), to powinna ona zostaé podzielona na pakiety o dtugosci
deklarowanej jako maksymalna. Jedynie ostatni pakiet zawierajacy koncéwke danych moze
by¢ krotszy.

Protokdt przeptywu danych i parametry magistrali ograniczajg liczbe przekazéw
przerwaniowych teoretycznie mozliwych do umieszczenia w ramce do 71 pakietow
8.bajtowych przesytanych przez urzgdzenia pracujace z petng szybkoscig transmisji. Dla
urzadzen dziatajacych z matg szybkoscig liczba ta jest ograniczona do 6 pakietow
8.bajtowych.

6.3 Przekazy masowe

zapis ouT ouT ouT
masowy (DATAOQ) (DATAT) e (DATAO0/1)
odczyt IN IN IN
masowy (DATAOQ) (DATAT) - (DATAO0/1)

Rysunek 15. Sekwencje operacji przekazu masowego.

Przekazy masowe sg stosowane do przesytania stosunkowo duzych porcji danych, jesli
dopuszczalna jest przy tym zmienno$¢ czasu transmisji.

Przekaz masowy skfada sie z jednej lub kilku operacji IN albo OUT. Dla danych w pakietach
przekazéw masowych mozna deklarowaé maksymalng wielkosé pola roboczego réwng 8,
16, 32 lub 64 bajty. Nie jest wymagane, zeby wielko$¢ pola danych za kazdym razem
osiggata zadeklarowana wartos¢ - tzn. krotsze pola danych nie muszg by¢ uzupetniane do
maksymalnego rozmiaru.

Ten tryb przesytania danych moze by¢ wykorzystywany jedynie w urzadzeniach pracujgcych
z petng czestotliwoscig transmisji danych. Przepustowosé magistrali umozliwia teoretycznie
ulokowanie w ramce do 71 o$miobajtowych pakietow przekazéw masowych.

6.4 Przekazy izochroniczne

Potok izochroniczny jest potokiem przenoszacym strumien danych i jako taki jest
jednokierunkowy. Ten tryb pracy ma zapewni¢ statg szybko$¢ transmisji niezaleznie od
wielko$ci ruchu generowanego na magistrali. Transmisje izochroniczng stosuje sie tam,
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gdzie wymagany jest staly przeptywu pakietéw, docierajgcych do odbiornika w réwnych
odstepach czasu i w tej samej kolejnosci, w jakiej zostaly nadane np.: do przesytania danych
audiowizualnych, zwtaszcza sygnatow gtosowych i wideofonicznych.

Uwaza sie, ze podczas prowadzonej ,ha zywo” transmisji danych audiowizualnych
op6znienia w przekazach pakietowych miedzy skrajnymi punktami transmisji nie powinny
przekraczaé: 50 ms dla danych obrazowych i 150 ms dla gtosu. Przekaz izochroniczny nie
moze by¢ stosowany w urzgdzeniach, w ktorych wykorzystywana jest wolna transmisja danych.

W normie nie sprecyzowano sposobu kontroli przebiegu transmisji danych przesytanych
izochronicznie. Urzadzeniom, wykorzystujacym przekaz izochroniczny, w systemie USB
zagwarantowano jedynie:

e dostep do magistrali bez op6znien ponad wyznaczony limit,
¢ stalg czestotliwo$¢ przeptywu danych w potoku,

bez podejmowania, po wykryciu btedu, préby ratowania danych przez ponawianie transmis;ji
znieksztatconego pakietu danych.

Zgodnie z protokotem przekazéw izochronicznych prowadzonych z petng czestotliwos$cig
wymagane jest by w kazdej ramce przesytany byt doktadnie jeden pakiet danych. Umozliwia to
urzadzeniom, ktére Sledzg pojawianie sie pakietéw poczatku ramki SOF, posrednig kontrole
ciggtosci przekazu izochronicznego.

W deskryptorze punktu korncowego (w polu wMaxPacketSize) podawana jest, istotna podczas
konfiguracji potoku izochronicznego, informacja o maksymalnej wielkosci pola roboczego
danych. Dla przekazéw prowadzonych z petng czestotliwoscia pracy magistrali deklarowane
pole danych nie moze przekracza¢ 1023 bajtow. Punkty koncowe obstugujace przekazy
izochroniczne prowadzone z duzg czestotliwoscia moga korzystaé =z transmisiji
szerokopasmowych - w jednej mikroramce przesyta¢ do 3 pakietéw danych. Obowigzujg wtedy
nastepujace limity:

1 operacja, pole robocze < 1024 bajtow,
2 operacje, 513 - 1024 bajtéw w kazdym polu,
3 operacje, 683 - 1024 bajtow w kazdym polu.

Jesli oprogramowanie systemu USB wykryje, ze w ramce (lub mikroramce) nie ma dosc
miejsca na ulokowanie potoku izochronicznego o zadanej maksymalnej wielkosci pola danych,
to nie dochodzi do jego konfiguracji. Program dokonujacy konfiguraciji nie ma mozliwosci, jak w
przypadku przekazow sterujgcych, dopasowywania wielkosci pola danych w pakiecie. Wielko$¢
pola danych moze zmieniaC sie z operacji na operacje nie przekraczajac jednak
zadeklarowanej wartoéci maksymailne;j.

Z dostepnego na magistrali USB pasma transmisji i organizacji przeptywu danych wynika, ze w
ramce (przy petnej czestotliwosci) mozna zmiesci¢é maksymalnie 88 8.bajtowych pakietow
operacji izochronicznych a przy duzej czestotliwosci podczas trwania jednej mikroramki
magistralg USB-2 mozna przesta¢ 163 8.bajtowe pakiety danych.

7. PROTOKOL KOMUNIKACYJNY

W tej czesci normy wyspecyfikowano strukture pakietow przesytanych za posrednictwem linii
sygnatowych (D- i D+) magistrali USB-2.
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Na magistrale USB dane kierowane sa w kolejnosci od mniej znaczacych bitéw (LSb) do
bardziej znaczacych (MSb) a z bufor w pamieci zapetniany jest (lub oprézniany) zaczynajac
od najnizszego adresu. Kazdy pakiet poprzedzony jest prefiksem w postaci ciggu bitéw
synchronizacji SYNC (rysunek 6) a kohczy sie znacznikiem konca pakietu EOP (rysunek 7).

Ostatnie dwa bity synchronizacji KK wyznaczajg poziom odniesienia dla bitow w uzytkowej
czesci pakietu danych. W tej czesci pakietu na poczatku znajduje sie identyfikator - PID.

7.1 Rodzaje pakietow

Dane transmitowane magistrala USB dzielone sg na pakiety. Typowy pakiet (méwimy
o uzytkowej czesci pakietu znajdujgcej sie pomiedzy polem synchronizacji SYNC
i znacznikiem konca pakietu EOP) sktada sie z identyfikatora (PID), pola roboczego oraz
bitow kontrolnych (CRC). W polu roboczym pakietu mogg by¢é umieszczone dane albo
informacje sterujgce (adres, numer punktu koncowego).

PID POLE ROBOCZE CRC

Rysunek 16. Uzytkowa cze$¢ pakietu (danych lub informaciji sterujacych).

Pole identyfikatora PID znajduje sie na poczatku uzytkowej czesci pakietu, bezposrednio za
polem synchronizacji SYNC. Skiada sie z czterobitowego kodu okre$lajacego rodzaj pakietu
i umieszczonych za nim czterech bitéw kontrolnych.

(LSb) (MSb)

PD|PD|PD|PD|PD|PD| PD]| PD
0 1 2 3 0 1 2 3

Rysunek 17. Pole identyfikatora PID.

Zaréwno w komputerze macierzystym jak i w urzadzeniach USB, bajt identyfikatora powinien
by¢ w petni dekodowany. Jesli w odebranym bajcie bity kontrolne nie sg negacja
odpowiednich bitéw identyfikatora, to caty pakiet nalezy uzna¢ za uszkodzony. Podobnie
punkt koncowy powinien ignorowac, jako btedne, te pakiety do ktérych obstugi nie jest
przystosowany.

Podczas transmisji magistralg USB przesytane sg trzy rodzaje pakietow (zapowiedzi, dane
i odpowiedzi). Kazdy z nich opatrzony jest 4.bitowym identyfikatorem. W Tablicy 3 podano
kody wejsciowe (przed zakodowaniem NRZI) identyfikatoréw PID. Sklasyfikowano 16 rodzajéw
pakietow w czterech grupach: zapowiedzi, dane, odpowiedzi i pakiety specjalne. Kod grupy
zapisany jest na dwoch najmtodszych bitach PID[1:0].
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Tablica 3. Rodzaje pakietow (strzatka ,,—,, wskazuje kierunek transmisji strumienia bitow)

PID[3:0] Typ Nazwa Opis Zawartos¢

0101 — | Zapowiedz | SOF Poczatek ramki. Jedenastobitowy numer ramki.

0001 — ouT Zapowiedz transmisji danych Adres urzgdzenia i numer punktu
z komputera do urzadzenia. koncowego.

1001 — IN Zapowiedz transmisji danych Adres urzadzenia i numer punktu
z urzgdzenia do komputera. koncowego.

1101 — SETUP | ZapowiedzZ poprzedzajaca wystanie Adres urzgdzenia i numer punkiu
informaciji sterujacej z komputera do | koricowego.
urzadzenia.

0011 — | Dane DATAOQ | Poprzedza pakiet danych. Parzysty pakiet danych.

1011 > DATA1 Poprzedza pakiet danych. Nieparzysty pakiet danych.

0111 —» DATA2 | Identyfikator wykorzystywany (obok | Pakiet danych pierwszej z trzech
DATAO i DATA1) do oznaczenia operacji IN przypadajacych na
jednego z trzech pakietow danych mikroramke (kolejne oznaczone
podczas szerokopasmowej bedg DATA1 i DATAO) lub pakiet
transmisji izochronicznej ztozonej trzeciej operacji OUT (pierwsze
z trzech operacji IN lub OUT dwa oznaczone sg MDATA).
przypadajacych na jedng
mikroramke.

1111 = MDATA | ldentyfikator wykorzystywany (obok | Pakiet danych pierwszej z dwéch
DATAO i DATA1) do oznaczenia operacji OUT przypadajacych na
jednego lub dwu pakietow danych mikroramke (nastgpny oznaczony
podczas szerokopasmowej bedzie DATAT1) lub jeden z dwu
transmisji izochronicznej ztozonej pierwszych pakietow, jesli na
z 2 lub 3 operacji OUT mikroramke przypadajg 3 operacje
przypadajacych na jedng (trzecim bedzie DATA2).
mikroramke.

0010 — | Odpowiedz ACK Potwierdzenie bezbtednego odbioru Brak pola roboczego.
pakietu danych.

1010 — NAK Brak akceptacji odebranych danych Brak pola roboczego.
lub brak gotowosci do nadawania.

1110 —» STALL Punkt koncowy zablokowany. Brak pola roboczego.

0110 —» NYET Chwilowy brak gotowosci do przyjecia | Brak pola roboczego.
nastepnego pakietu danych (dotyczy
prowadzonej z duzg szybkoscia
operacji OUT)

1100 — | Specjalny PRE Nagtowek wstepny - wysytana przez | Brak pola roboczego.
komputer zapowiedz transmisiji
danych z matg szybkoscia.

1000 — SPLIT Zapowiedz operacji dzielonej. Adres koncentratora, numer portu i

bity sterujace.

1100 — ERR Btad operacji dzielone;. Brak pola roboczego.

0100 — PING Zapowiedz operacji kontroli dostepu | Adres urzadzenia i numer punktu

koncowego.

Zerowy identyfikator jest zarezerwowany, jeden z koddéw (1100) wykorzystano w dwdch
roznych pakietach specjalnych PRE i ERR (jeden z nich jest zapowiedzig wysytang przez
komputer, drugi odpowiedzig wysytang przez urzadzenie).
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7.2 Pakiety zapowiedzi

Pakiety zapowiedzi wysylane sa przez komputer macierzysty w celu przekazania do
wybranego punktu koncowego informacji jakiego typu operacja przestania danych (IN, OUT
czy SETUP) zostanie wykonana.

SOF - pakiet poczatku ramki (mikroramki):
8 bitéw 11 bitéw 5 bitéw

« 1010.0101 numer ramki CRC5

Pakiety zapowiedzi: IN, OUT, SETUP:
8 bitow 7 bitdbw 4 bity 5 bitéw

PID adres p-k. CRC5

Rysunek 18. Formaty pakietow zapowiedzi.

Na koncu pakietu zapowiedzi umieszczone jest 5.bitowe pole cyklicznej kontroli nadmiarowej
CRCS5. Kontrolg CRC objete jest pole robocze (pole PID ma swoje bity kontrolne). tacznie
czes¢ uzytkowa pakietu zapowiedzi ma 24 bity (3 bajty). Jesli pakiet zostanie rozpoznany
jako pakiet zapowiedzi, a po 3 bajtach nie zakonczy sie EOP, to powinien zosta¢ on
uniewazniony.

7.2.1 Poczatek ramki

Szczegolnym rodzajem pakietu zapowiedzi jest, wysytany w réwnych odstepach czasu,
poczatek ramki (SOF). SOF wykorzystywany jest do synchronizacji przekazéw magistralowych.
Operacja ta jest nietypowa - obejmuje wytacznie przestanie pakietu zapowiedzi. Pakiety SOF
wysytane sg przez komputer macierzysty co 1,00 ms +0,0005 ms - dla matej i petnej szybkosci
i co 125 pus 10,0625 us - dla duzej szybkosci transmisji danych. W przypadku zmiany
szybkosci, podczas retransmisji strumienia danych, SOF moze by¢ generowany rowniez
w koncentratorze. W jedenastobitowym polu roboczym pakietu poczatku ramki umieszczany
jest jej numer. Numery zmieniajg sie kolejno co 1,00 ms a po przekroczeniu maksymalne;
wartoéci (7FF szesnastkowo) ramki numerowane sg od poczatku. Przy duzej szybkosci
transmisji po kazdym z wysytanych w milisekundowych odstepach pakietéw SOF wstawiane
jest 7 dodatkowych pakietéw (co 125 us) opatrzonych tym samym numerem.

3 3
1ms

0 Qj1 2 E:]S 4 ::j5 6 E:j7 0

mikroramKi 1 T 125 s | 125 s [ 125 ps | 125 s | 125 pis | 125 ps 125 s | 125ps |

ramki

Rysunek 19. Ramki i mikroramki.
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7.2.2 Zapowiedzi: IN, OUT, SETUP

Za posrednictwem pozostatych pakietdw zapowiedzi przekazywany jest adres punktu
koncowego. Skiada sie on z siedmiobitowego adresu urzadzenia USB (128 réznych
adreséw) i czterobitowego numeru punktu kohcowego (w jednym urzadzeniu moze byé
maksymalnie 16 punktoéw koncowych o réznych numerach). Bezposrednio po wyzerowaniu
(np. w wyniku wigczenia zasilania) wszystkie urzgdzenia majg umowny adres zero. Wtasciwe
(niezerowe) adresy sg im nadawane podczas ewidencji urzadzen USB.

Przez przestanie zapowiedzi IN jednoznacznie zostaje zaadresowany punkt koncowy, ktéry
powinien wysta¢ pakiet danych. Za posrednictwem zapowiedzi OUT i SETUP przesytany jest
adres punktu koricowego, do ktérego pakiet danych zostanie przestany.

7.3 Pakiety danych

Pole robocze pakietu danych sktada sie z maksymalnie 8 bajtéw dla matej czestotliwosci
transmisji, 1023 bajtow dla petnej czestotliwosci i 1024 bajtéw dla duzej. Liczba bajtéw w
polu roboczym zawsze powinna by¢ catkowita.

Pakiet danych:
8 bitéw 0-8192 bitow 16 bitéw
PID DANE CRC16

Rysunek 20. Format pakietéw danych.

Podczas transmisji wielokrotnych, kiedy dane dzielone sg na pojedyncze pakiety przesytane
w kolejnych ramkach - sprawdza sie czy pakiety parzyste i nieparzyste przesytane sg
naprzemiennie. Do kontroli sekwencji pakietéw danych wykorzystywane sg ich identyfikatory
PID (DATAO i DATA1) oraz jednobitowe przetgczniki, oddzielne dla nadajnika i odbiornika.
Odbiornik zmienia stan przetgcznika po prawidtowym odebraniu pakietu oznaczonego
wiasciwym identyfikatorem. Nadajnik przetgcza jednobitowy wskaznik po odebraniu
odpowiedzi z akceptacjg danych. Oba przetagczniki muszg by¢ wstepnie ustawione.
Oméwiony mechanizm kontrolny nie obejmuje przekazéw izochronicznych i sterujacych.

Podczas operacji dzielonej typu SPLIT wykorzystywane sg 3 rodzaje pakietéw danych:
DATAO (jako pakiet poczatkowy), MDATA (pakiety Srodkowe) i DATA1 (koncowy).

Wszystkie cztery rodzaje pakietow danych (DATAO, DATA1, DATA2 i MDATA) sa
wykorzystywane podczas szerokopasmowej transmisji izochronicznej (ze zwigkszong liczbg
pakietéw przypadajacych na jedng mikroramke). W przypadku transmisji szerokopasmowe;j
punkt kohcowy moze zapewni¢ obstuge od jednego do trzech szybkich przekazéw
(przerwaniowych lub izochronicznych) przypadajacych na jedng mikroramke.

Pakiety danych ktére, w ramach transmisji szerokopasmowej, przesytane sg w tej samej
mikroramce, oznaczane sg identyfikatorami przydzielanymi w zaleznosci od liczby operacji
i Kierunku przeptywu danych.



© Tomasz Jamrégiewicz Magistrala USB-2 27

1 2 3

1 operacja IN, pole robocze < 1024 bajtow DATAO

2 operacje IN, 513 - 1024 bajtéw w kazdym polu DATA1 DATAO

3 operacje IN, 683 - 1024 bajtéw w kazdym polu DATA2 DATA1 DATAO
1 2 3

1 operacja OUT, pole robocze < 1024 bajtéw DATAO

2 operacje OUT, 513 - 1024 bajtéw w kazdym polu MDATA DATA1

3 operacje OUT, 683 - 1024 bajtéw w kazdym polu MDATA MDATA DATA2

Rysunek 21. Kolejnos¢ pakietow danych przesytanych podczas szerokopasmowej
transmisji izochronicznej.

7.4 Pakiety odpowiedzi

Pakiety odpowiedzi sktadajg sie z samego identyfikatora. Informacja zawarta jest w typie
pakietu. Zeby mogta by¢ uznana za wazng, za polem identyfikatora powinien znajdowac¢ sie
znacznik kohca pakietu EOP.

Normalnie jako odpowiedz moze zostac przestany jeden z czterech pakietow:

1) Akceptacja ACK - pakiet zawierajacy potwierdzenie bezbtednego odbioru danych: poprawne
CRC, zachowana zasada wstawiania bitu, wtasciwe identyfikatory pakietéw danych. Moze
by¢ wystany przez komputer macierzysty w odpowiedzi na operacje IN lub przez urzadzenie
USB w odpowiedzi na OUT, SETUP lub PING.

2) Brak akceptacji NAK - pakiet wysytany przez urzadzenie wykonawcze (nigdy przez
komputer macierzysty) . NAK moze by¢ wystany na koniec (w fazie odpowiedzi) operacji
OUT (lub PING) i oznacza wtedy brak akceptacji dla odebranych danych. Nadany zamiast
danych podczas wykonywania operacji IN (w fazie transmisji danych) sygnalizuje brak
danych gotowych do wystania.

3) Punkt zablokowany STALL - pakiet z informacjg od urzgdzenia USB o blokadzie punktu
koncowego wymagajacej interwencji ze strony komputera macierzystego. Komputer
macierzysty nie moze wysyta¢ tego typu pakietow.

4) NYET (chwilowy brak gotowosci do przyjecia nastepnego pakietu danych) jest odpowiedzig
wysytang na prowadzong z duzg szybkoscig operacje OUT. Stosowana jest tacznie z
kontrolg dostepu (protokét PING). Oznacza akceptacje biezacego pakietu danych i brak
miejsca dla nastepnego. Moze réwniez by¢ wysytana przez koncentrator jako odpowiedz w
operacjach dzielonych (SPLIT).
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Pakiet odpowiedzi:
8 bitow

PID

Rysunek 22. Format pakietow odpowiedzi.

7.4.1 Odpowiedzi na operacje IN

W odpowiedzi na zapowiedz operacji IN urzgdzenie moze wysta¢ pakiet danych, przestac¢
pakiet NAK lub zasygnalizowa¢ blokade STALL.

Jesli punkt koncowy nie ma do przekazania zadnej informacji urzadzenie w fazie transmis;ji
danych odpowiada pakietem NAK. Zablokowany punkt koricowy przesyta po odebraniu
zapowiedzi pakiet STALL. Jesli urzadzenie ma do przekazania dane to wysyta je po
odczytaniu pakietu zapowiedzi IN. Poprawny odbiér pakietu danych komputer macierzysty
potwierdza pakietem ACK. W przypadku wystgpienia btedéw transmisja danych nie jest

potwierdzana.

Tablica 4. Odpowiedzi urzadzenia na zapowiedz operaciji IN.

Czy odebrany pakiet
zapowiedzi jest
znieksztatcony

Czy nadajnik punktu
koncowego jest
zablokowany

Czy urzadzenie moze
wysta¢ dane

Odpowiedz
urzadzenia

TAK bez znaczenia bez znaczenia brak odpowiedzi
NIE TAK bez znaczenia wysyta STALL
NIE NIE NIE wysyta NAK
NIE NIE TAK wysyta dane

Odpowiedzig komputera macierzystego, wystang na koniec operacji IN, moze by¢ jedynie
pakiet odpowiedzi ACK. Jesli komputer odbierze uszkodzone dane - odrzuca je i nie wysyta
potwierdzenia. Brak odpowiedzi moze réwniez oznaczaé chwilowg niezdolno$¢ do odebrania
danych (np. z powodu braku miejsca w buforze).

Tablica 5. Odpowiedzi komputera macierzystego na operacje IN

Czy pakiet danych
jest znieksztatcony

Czy dane moga by¢
zaakceptowane

Odpowiedz komputera macierzystego

TAK bez znaczenia odrzuca dane, nie wysyta odpowiedzi
NIE NIE odrzuca dane, nie wysyta odpowiedzi
NIE TAK przyjmuje dane, wysyta ACK
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Na pakiet danych operacji OUT urzadzenie wykonawcze moze odpowiedzie¢ pozytywnie
wysytajgc ACK, negatywnie (pakiet NAK lub STALL) albo nie udzielaé odpowiedzi. Brak
odpowiedzi oznacza, ze odebrany pakiet danych byt uszkodzony.

Tablica 6. Odpowiedzi urzadzenia wykonawczego na operacje OUT.

d Czy pakiet Czy odbiornik Czy praw id,l owa Czy dane mozna Odpowiedz
anych zostat |. kolejnos¢ R ;
. jest zablokowany L zaakceptowaé urzadzenia
znieksztatcony pakietow
TAK bez znaczenia bez znaczenia bez znaczenia nie wysyta
NIE TAK bez znaczenia bez znaczenia | wysyta STALL
NIE NIE NIE bez znaczenia | wysyla ACK
NIE NIE TAK NIE wysyta NAK
NIE NIE TAK TAK wysyta ACK

Niektére urzadzenia sprawdzajg czy w sekwencji nieparzyste pakiety danych przesytane sg
na przemian z parzystymi. Jesli urzadzenie stwierdzi nieprawidtowg kolejno$¢ pakietéw, to
odrzuca dane ale potwierdza ich odbidr.

W przypadku punktéw koncowych transmitujacych z duza czestotliwoscig zwykty mechanizm
powstrzymywania transmisji za pomocg odpowiedzi NAK jest niewystarczajacy. Stosowany
jest bardziej ztozony protokdt (protokédt PING), w ktorym dodatkowo wykorzystywana jest
odpowiedz NYET.

7.4.3 Odpowiedzi na operacje SETUP

Operacje SETUP adresowane sg wytacznie do punktow sterujgacych. Inne punkty kohcowe
powinny ignorowa¢ tego typu operacje i nie udzielaé na nie odpowiedzi. Punkt sterujacy
powinien przyja¢ dane przesytane do niego podczas operacji ustawiania i potwierdzi¢ ich
odbiér lub jesli sg znieksztatcone odrzuci¢ je a pakiet pozostawi¢ bez odpowiedzi. Przeptyw
danych transmitowanych w ramach operacji SETUP nie moze by¢ powstrzymywany
negatywng odpowiedzig (STALL lub NAK).

7.5 Pakiety specjalne
Wsréd pakietéw specjalnych sg 3 pakiety zapowiedzi i jedna odpowiedz.
[PRE]

Zapowiedzig PRE poprzedzane sg pakiety wysytane przez komputer macierzysty z
przeznaczeniem dla punktu koncowego w urzadzeniu transmitujgcym z mata czestotliwoscia.

Koncentrator, jesli rozpozna urzgdzenie dotagczone do jego portu jako transmitujgce z mata
szybkoscia, to ustawia dziatajace tam nadajniki linii na wysytanie sygnatéw o wolno
narastajacych zboczach (75-300ns). Przepuszcza tam ptyngce z géry dane tylko wtedy jesli
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poprzedzone sa nagtowkiem wstepnym PRE. Zezwolenie zwigzane z zapowiedzig PRE
konczy sie w chwili odebrania znacznika konca pakietu EOP.

Dane poprzedzone nagtéwkiem PRE przeptywajg zaréwno przez porty z dotgczonymi
urzadzeniami dziatajgcymi z mata jak i z petng szybkoscia magistrali. Nie ma
niebezpieczenstwa, ze taki pakiet zostanie przez nie btednie odczytany. Wolno zmieniajace
sie bity nie mogg utworzy¢ zadnej kombinacji zgodnej z poprawnym identyfikatorem pakietu
transmitowanego z petng szybkoscig magistrali.

Dane wysytane przez urzadzenia dziatajgce powoli nie muszg by¢ poprzedzane wstepnym
nagtéwkiem. Sag przekazywane w gére sieci na réwni z sygnatami logicznymi o szybko
narastajgcych zboczach (4-20ns). Koncentrator powinien poprawnie reagowac¢ zaréwno na
szybki jak i wolny sygnat konca pakietu EOP.

[PING]

Zapowiedz PING wykorzystywana jest do sprawdzania dostepnoéci punktu koncowego dla
operacji OUT prowadzonych z duzg czestotliwoscig. Zwykly mechanizm powstrzymywania
transmisji za pomocg odpowiedzi NAK jest niewystarczajgcy. Dzieki kontroli dostepu mozliwe
jest przekazanie do komputera macierzystego informaciji o gotowosci punktu koricowego do
przyjecia nastepnej operacji OUT. Dopoki gotowos¢ ta nie zostanie potwierdzona program
sterujgcy bedzie wstrzymywat przekaz danych unikajgc niepotrzebnego zajmowania
magistrali. Protokdét PING nie moze by¢ stosowany na etapie ustawiania w przekazach
sterujgcych.

Zapowiedz PING ma taki sam format co normalny 3.bajtowy pakiet zapowiedzi. Punkt
koncowy odpowiada:

e ACK - jesli bedzie mégt przyjac¢ pakiet danych (w swoim buforze danych ma wolny obszar
o dtugosci co najmniej rownej wMaxPacketSize),

e NAK - w przeciwnym przypadku.
[SPLIT]

Specjalny, liczacy 4 bajty pakiet zapowiedzi operacji dzielonej SPLIT jest podobny do
normalnych  3.bajtowych pakietow zapowiedzi. Poprzedza wykonywang 2z duzg
czestotliwoscig operacje (dodatkowego typu SPLIT) retransmisji danych (pomiedzy
komputerem macierzystym a koncentratorem), kiére na odcinku koncentrator - urzadzenie
wykonawcze przesytane sg z matg lub petng czestotliwoscia.

Pakiet SSPLIT:
8 bitow 7 bitow 1 7 bitow 11 2 5bitéw

adres

«— 0001 .1 1 1 0 koncentratora 0 pOI‘t S E ET CRCS

Pakiet CSPLIT:
8 bitdéw 7 bitdéw 1 7 bitobw 11 2 5bhitéw

d
« 0001.1110 | koncentiatora |1|  port  |S|0|ET| CRC5

Rysunek 23. Dwa rodzaje pakietow zapowiedzi operacji SPLIT: rozpoczynajacy
(SSPLIT) i konczacy (CSPLIT).
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Skrot ET (Endpoint Type) oznacza typ punktu koricowego:
00 - kontrolny, 01 - izochroniczny, 10 - masowy, 11 - przerwaniowy.
Pola S i E, we wszystkich za wyjatkiem izochronicznej operacji OUT, :

bit S wykorzystano do kodowania szybkosci transmisji: 0 - petna (przekaz kontrolny,
izochroniczny IN, masowy, przerwaniowy), 1 - mata (przekaz kontrolny lub przerwaniowy);

bit E - nie jest wykorzystywany (zawsze 0).

W przypadku izochronicznych operacji OUT informacje zakodowanag na pozycjach S i E
nalezy odczytywaé tacznie jak ponizej:

.SE =00” zapowiadane dane to jeden ze $rodkowych pakietéw transmitowanej porcji danych,
»SE=01"  koniec danych,
»SE =10”  poczatek danych,

»SE =11"  to cala porcja danych, ktéra ma by¢ przestana w ramach tej operacji magistralowe;j.

OUT, SETUP IN
Komputer Komputer
macierzysty macierzysty
gtéwny koncentrator gtéwny koncentrator
T J T T J T J T J T J

Operacja SPLIT
(duza czestotliwo$¢)

port 0 Qj porto %

e

port n \ port n

v

mata lub petna czestotliwo$é

s t

Punkt koncowy

(typ ET)

00 punkt kontrolny

01 punkt koncowy izochroniczny
10 punkt koncowy masowy

11 punkt koncowy przerwaniowy

Rysunek 24. Przeptyw danych podczas operaciji dzielonej (SPLIT)
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[ERR]

Specjalny pakiet odpowiedzi ERR wykorzystywany jest przez koncentrator do sygnalizacji
btedu, ktéry wystapit podczas operacji dzielone;.

7.6 Wykrywanie btedow

Przesytane magistralg USB pakiety z informacjami sterujagcymi i pakiety danych objete sg
trojakiego rodzaju kontrolg poprawnosci transmisji. Po stronie odbiornika sprawdza sie:

e czy jest przestrzegana zasada wstawiania bitow (kazda sekwencja 6 jedynek powinien
konczy¢ sie zerem),

¢ bity kontrolne identyfikatoréow PID,

e sumy kontrolne CRC.

Zwykle w przypadku wykrycia btedu nadajnik ponawia przekaz. Podobnie w przypadku braku
gotowosci nadajnik moze poming¢ ramke, w ktorej transmisja zostata zatrzymana i przestac¢
przypisane jej dane w nastepnej ramce. Tej mozliwosci pozbawiona jest jedynie transmisja
danych prowadzona w trybie przekazu izochronicznego.

Czasami moze sie zdarzy¢, ze odbiornik potwierdzi bezbtedny odbiér danych, natomiast
nadajnik wskutek btedu w transmisji zareaguje tak jakby przekaz sie nie powiédt i jeszcze
raz transmituje te same dane. Mechanizmem, ktéry pozwala odbiornikowi zorientowaé sie,
ze jest to retransmisja a nie nowa porcja danych jest kontrola sekwencji pakietéw danych.
Mechanizm ten bazuje na sprawdzaniu zgodnosci identyfikatoréw PID (DATAO i DATA1) ze
stanem jednobitowych przetacznikéw ustawianych oddzielne w nadajniku i odbiorniku.

Pakiety operacji ustawiania (SETUP) réwniez mogg by¢ retransmitowane jednak w ich
przypadku nie ma mozliwosci rozpoznania czy jest to pakiet oryginalny czy retransmitowany. W
przekazach sterujgcych (operacja ustawiania SETUP) pakiety danych majg zawsze ten sam
identyfikator DATAO.

7.7 Cykliczna kontrola nadmiarowa

Dla wejsciowego ciagu bitéw (przed wstawianiem bitéw i kodowaniem NRZI), przesytanych w
polu roboczym pakietu, generowany jest kod cyklicznej kontroli nadmiarowej CRC (ang. Cyclic
Redundancy Check). Bity nadmiarowe kodu CRC umieszczane sg na koncu pakietu w polu
sumy kontrolnej. Operacje powtarza sie w odbiorniku. Niewtasciwa wartos¢ CRC wskazuje na
to, ze chronione pole zostato uszkodzone i powinno zosta¢ przez odbiornik zignorowane (na
ogo6t wraz z catym pakietem). Kontrola CRC jest catkowicie skuteczna zaréwno w przypadku
przektaman pojedynczego bitu jak i btedow podwdjnych.

W tej metodzie sekwencje bitdw traktuje sie jako wielomian ze wspétczynnikami O lub 1.
Przesytana k-bitowa informacja jest traktowana jak lista wspétczynnikow wielomianu z k

cztonami z zakresu od x*' do x°.

Do generacji bitbw CRC po stronie nadajnika a réwniez do ich sprawdzania w odbiorniku
stosuje sie wielomian G(x). Ogolna zasada jest taka, ze do kontrolowanej informacji uzytecznej
dopisuje sie sume kontrolng taka aby catos¢ dzielita sie bez reszty przez wielomian
generacyjny G(x). Odbiornik po odebraniu informacji z sumg kontrolng, prébuje podzieli¢ jg
przez G(x). Jesli w wyniku dzielenia pojawi sie reszta, oznacza to ze wystagpit btad transmisji.
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Algorytm generacji kodu CRC opiera sie na dzieleniu dwéjkowych wielomianéw. Dziatanie to
mozna zrealizowa¢ za pomocg rejestru przesuwnego i bramek EXOR. Na poczatku rejestr
przesuwny, o diugosci réwnej liczbie bitow kontrolnych, wypetniany jest samymi jedynkami.
Dalej zgodnie z obowigzujacym w systemie USB algorytmem obliczania sumy kontrolnej
wykonywane sg nastepujace operacje:

Pierwszy bit przygotowywanych do wystania danych sumowany jest modulo 2 (funkcja EXOR)
z bitem na najstarszej pozycji rejestru przesuwnego.

Nastepnie rejestr przesuwany jest o jedng pozycie w lewo, a na zwolniong pozycje
wprowadzane jest zero.

Jesli wynik operacji EXOR byt 1 wtedy aktualna zawartos¢ rejestru sumowana jest modulo 2 z
wielomianem generacyjnym.

Powyzsza sekwencja powtarzana jest dla kolejnego bitu danych, az do konca wejSciowego
ciggu bitdw. Pozostate w rejestrze przesuwnym bity sg odwracane i wysytane w polu sumy
kontrolnej poczynajac od pozycji najbardziej znaczace;.

Tak samo dziatajacy uktad odbiera zdekodowany ciag danych wraz z dotgczong do niego
sumg kontrolng. Dla bezbtednie odebranego ciagu bitéw, po przejsciu ostatniego bitu CRC, w
rejestrze przesuwnym odbiornika zostaje okreslona sekwencja bitow.

W systemie USB stosuje sie dwa rodzaje kontroli CRC:
e pieciobitowg sume kontrolng CRC5 zabezpieczajgca pola robocze pakietéw zapowiedzi,

e szesnastobitowg CRC16 dla pakietéw danych.
Wielomian generujacy CRC5 ma postaé:
GX) = x" + x* +1.

Odpowiadajgca mu 5 bitowa kombinacja to 00101. Po odebraniu bezbtednej zapowiedzi w
rejestrze powinno zosta¢ 01100.

Suma kontrolna dla pakietéw danych CRC16 jest generowana za posrednictwem wielomianu:
G(X) = x" + x"” + x* +1.

W tym przypadku jego 16.bitowym odpowiednikiem jest stowo 1000000000000101
a poprawna reszta to 1000000000001101.

8. RODZAJE OPERACJI

Typowa operacja wykonywana na magistrali USB polega na przestaniu kolejno:
1) zapowiedzi (kierunek komputer = punkt korcowy),
2) pakietu danych (w zadanym kierunku),
3) odpowiedzi (w kierunku przeciwnym do przeptywu danych).
Kolejno$¢ pakietéw przesytanych podczas operacji magistralowej zalezy od typu potoku

skojarzonego z danym punktem koncowym (sterujacy, przerwaniowy, masowy czy
izochroniczny). Niektére punkty koncowe majg potencjalne mozliwosci obstugiwania kilku
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typdw przekazu danych, jednak w skonfigurowanym punkcie koncowym obowigzuje tylko jeden

Z nich.

8.1 Operacja ustawiania

Operacja ustawiania rozpoczyna kazdy przekaz sterujgcy (rysunek 13 - etap ustawiania).
Jest to szczegllna operacja zapisu wykorzystywana przez komputer macierzysty do
wysytania pakietéw danych z zakodowanym zadaniem dostepu do informacji sterujacych.

/— stan jatowy

zapowiedz QETLIP

12
I

dane DATAO

odpowiedz ACK

x stan jatowy
[::j wysyta komputer
|:l wysyta urzgdzenie

Rysunek 25. Operacja ustawiania (SETUP) punktu kohcowego.

Zadania i ich parametry kierowane sg do urzadzania za po$rednictwem operacji SETUP.
Kazdy pakiet danych operacji SETUP liczy 8 bajtow i jest podzielony na 5 pol:

bmRequestType -

bRequest -

wValue -

windex -

wlLenght -

rodzaj zadania: Najstarszy bit okreSla zadany kierunek przeptywu
danych (na drugim etapie przekazu sterujacego). Jest ignorowany jesli
zostata zadeklarowana zerowa ditugos¢ pakietu danych. Dalsze bity
wskazujg grupe, do ktorej zaliczane jest to zadanie. Zadania
standardowe odnoszg sie do wszystkich urzadzen, poza tym moga byc¢
specyfikowane szczegblne zadania zwigzane z pewng klasg urzadzen
lub definiowane przez producenta. W najmfodszej czesci pola podaje sie
do jakiej czesci urzadzenia kierowane jest zadanie: do catego
urzadzenia, jego interfejsu czy okreslonego punktu kornicowego.

wartoé¢ w tym polu specyfikuje konkretne zadanie nalezace do
wczesniej wskazanej grupy.

zawartosé tego pola zmienia sie w zaleznosci od zadania i jest
wykorzystywana do przekazywania dodatkowych parametrow.

zawarto$¢ tego pola zmienia sie w zaleznosci od zadania i jest
wykorzystywana do przekazywania dodatkowych parametrow.

w tym polu podana jest dtugosé¢ (w bajtach) pakietu danych
przesytanego na drugim etapie przekazu. Zerowa warto$¢ oznacza brak
tego etapu.
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Tablica 7. Format 8.bajtowego pakietu danych przesytanego podczas operacji SETUP

Pozycja Pole Liczba bajtow Opis
0 bmRequestType 1 ogdlna charakterystyka zadania:
D7: kierunek transmisji

O=komputer=urzadzenie
1=urzgdzenie=komputer

D6..5: typ zadania
O=standardowe
1=dla danej klasy urzadzen
2=producenta
3=zarezerwowane

D4..0: adresat
O=urzgdzenie
1=interfejs
2=punkt koncowy
3=inne
4..31=zarezerwowane

1 bRequest 1 kod zadania danego typu

2 wValue 2 informacja dodatkowa zalezna od typu zadania
4 windex 2 j-w. (np. nr punktu korncowego)

6 wlLenght 2 liczba bajtéw danych

W Tablicy powyzej opisano przeznaczenie poszczegdlnych pol w pakiecie SETUP. W polu
bRequest umieszczany jest kod zadania. W przypadku zgadan standardowych kolejne 13
wartosci kodu (zaczynajac od zera) wykorzystano nastepujaco:

GET_STATUS - przesytana w odpowiedzi 16.bitowa informacja

CLEAR_FEATURE

?

SET_FEATURE

?

SET_ADDRESS

charakteryzuje odbiorce: urzgdzenie, interfejs lub punkt
koncowy. Odpowiedz urzagdzenia zawiera informacje czy
aktualnie jest zasilane z magistrali czy tez z zewnatrz oraz czy
jest w stanie reagowac na zdalne budzenie. Interfejs
odpowiada informacjg zerowg (wszystkie pozycje sg
zarezerwowane do przysztego wykorzystania). Punkt
koncowy informuje czy jest zablokowany.

- zgdanie wykorzystywane do zerowania lub blokowania
wybranych wtasciwosci.

- zarezerwowane do wykorzystania w przysztosci.

- wykorzystywane do ustawiania wtasciwosci wskazanej w
polu wValue.

- zarezerwowane do wykorzystania w przysztosci.

- w polu wValue przesytany jest adres nadany urzadzeniu
przez komputer macierzysty.
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GET_DESCRIPTOR

SET_DESCRIPTOR

GET_CONFIGURATION

SET_CONFIGURATION

GET_INTERFACE

SET_INTERFACE
SYNCH_FRAME

8.2 Operacje zapisu
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- zgdanie przestania deskryptora wskazanego w polu wValue.
Standardowo dotyczy to trzech typéw deskryptoréw: DEVICE,
CONFIGURATION i STRING.

- zadanie opcjonalne. W urzadzeniach, ktére obstuguija to
zgdanie, umozliwia ono aktualizowanie istniejgcych
deskryptoréw i dodawanie nowych.

- oczekiwana odpowiedz urzadzenia ma zawiera¢ informacje
o tym czy aktualnie jest skonfigurowane czy tez nie.

- przestana w polu wValue informacja zawiera wymagang
konfiguracje.

- w niektérych urzgdzeniach nalezy dokona¢ wyboru trybu
pracy uktadow sprzegajacych. Jest to zadanie przestania
informacji o dostepnych wariantach ustawienia interfejsu.

- wykorzystywane do ustalania trybu pracy interfejsu USB.

- wiasciwe tylko dla urzadzen stosujgcych posrednig kontrole
przekazow izochronicznych. Umozliwia uzgodnienie numeru
ramki, w ktérej znajduje sie poczatek okreslonego ciagu
bitow.

W przypadku nadawania danych, komputer rozpoczyna operacje od zapowiedzi OUT
aw $lad za nig wysyta pakiet danych. Urzgdzenie moze daé jedng z trzech odpowiedzi:
ACK, NAK Ilub STALL. Jesli w pakiecie danych zostanie wykryty btad CRC Ilub

nieprawidtowos$ci we wstawianiu

bitow - urzagdzenie nie wysyta zadnej odpowiedzi.

W przekazach wielokrotnych kontrolowana jest przemiennos¢ identyfikatorow PID (DATAO
i DATAT1) ze stanem jednobitowych przetacznikédw w nadajniku i odbiorniku danych.

zapowiedz

dane

odpowiedz

/— stan jatowy

ol
] tylk duzej
DAT \w%ﬁgv—%%i NYET 1
ACK NAK || STALL

\> st;n jatowy J

[:] wysyta komputer
|:] wysyta urzadzenie

Rysunek 26. Operacja zapisu (OUT).



© Tomasz Jamrégiewicz Magistrala USB-2 37

8.3 Operacje odczytu

Przekazy sterujgce, przerwaniowe i masowe sktadajg sie z trzystopniowych - zawierajgcych
pakiety zapowiedzi, danych i odpowiedzi - operacji IN.

/-—— stan jatowy

dane |pATAO/1 NAK STALL

|

odpowiedz ACK

\\> stan jatowy

Rysunek 27. Operacja odczytu (IN) z punktu koAcowego.

zapowiedz

Komputer macierzysty inicjuje operacje odczytu wysytajac zapowiedz operacji IN. Punkt
koncowy odpowiada pakietem danych albo, jesli nie jest to mozliwe, jednym z dwu pakietéw:
NAK lub STALL. NAK oznacza chwilowy brak gotowosci do nadawania a pakiet STALL
trwatg blokade wymagajaca interwencji. Komputer, jesli operacja przebiegta bezbtednie, po
odebraniu pakietu danych wysyta ACK. Natomiast jesli podczas odbioru danych zostat
wykryty btad — dane pozostajg bez odpowiedzi.

8.4 Operacje izochroniczne

W przekazie izochronicznym wystepuje tylko pakiet zapowiedzi i pakiet danych.

/-—— stan jatowy

zapowiedz
P IN Izochroniczna operacja
odczytu (IN)
dane | pATAQ
\\> stan jatowy
stan jatowy

zapowiedz ouUT

Izochroniczna operacja
zapisu (OUT)

dane DATAO

\ stan jatowy

Rysunek 28. Operacje izochroniczne.



