Universal Serial Bus

USB ako uZ napoveda ndzov je sériovd zbernica, ktord bola vyvinutd firmami Compagq, Intel,
NEC a Microsoft uz v roku 1994 (revision 0.7). V roku 2000 bola uvolnena poslednd Specifikdcia pre
USB 2.0 a podielali sa na nej firmy Compaq, HP, Intel, Lucent, Microsoft, NEC a Philips. USB je rychle,
obojsmerné, isochrénne, nizko-ndkladové a dynamicky pripojitelné rozhranie, ktoré spifia dne$né
poziadavky platformy PC. USB je Specifikované ako priemyselny Standard pre architektiru PC so
zameranim na tzv. Computer Telephony Integration (CTI), zdkaznicke aplikdcie. Nasledujtce kritéria boli
aplikované v definicii architektiry zbernice USB :

¢ jednoduchost periférneho rozsirenia PC

nizko-ndkladové rieSenie s podporou prenosovych rychlosti do 480Mb/s
plnd podpora pre spracovanie dét v redlnom Case pre hlas, audio a komprimované video
flexibilnost’ protokolu pre zmieSané isochrénne prenosy a asynchrénne posielanie sprav
suhrn rozliénych PC konfiguracii
poskytnutie Standardného rozhrania poskytujiceho rychlu implementédciu do produktov
Start vyvoja novych zariadeni, ktoré zlepSuju vlastnosti a schopnosti PC

Zakladné vlastnosti USB

Jednoduchost pouzitia pre koncovych pouzivatelov

¢ jednoduchy model pre kabel4z a konektory

e koncovy uZivatel je izolovany od elektricky detailov zbernice (napr. zbernicové terminatory)

¢ samoidentifikujuice periférne zariadenia, automatické mapovanie funkcie na driver a konfiguricia
e dynamicky pripojitel'né a rekonfigurovatel'né periférne zariadenia

Siroké spektrum aplikacii

vhodné pre zariadenia s prenosovymi pasmami od niekolkych Kb/s azZ po Mb/s
podporuje isochrénne aj asynchrénne prenosy cez jednu mnoZinu kéblov

podporuje sucasné spracovanie dét viacerych pripojenych zariadeni

podporuje sucasné pripojenie az 127 fyzickych zariadeni

podporuje viacndsobny prenos datovych tokov a tokov sprdv medzi host-om a zariadenim
dovoluje zloZené zariadenia

nizke rezijné naklady na protokol umoznujice vyssie zataZenie zbernice

Isochrénne prenosové pasmo

e garantované prenosové pasmo a nizke oneskorenia vhodné pre telefén, audio, atd’.
e isochrénna komunikacia moZe pouZzivat celé prenosové pasmo zbernice

Flexibilnost
e podpora rozne velkosti paketov, Co umoziuje zariadeniam mat rdzne velkosti vyrovnavacich
bufferov

e dovoluje rozne datové rychlosti pre zariadenia prisposobenim velkosti bufferov pre pakety
a oneskoren{



Robustnost

® mechanizmus zaobchddzania a zotavenia sa z chyb je zabudovany do protokolu
e dynamické pripajanie a odpojovanie zariadeni je identifikované v redlnom Case
® podporuje identifikdciu chybnych zariadeni

Spolupraca s PC priemyslom

e protokol je jednoduchy pre implementéciu a integraciu
e podporuje PC plug-and-play architektiiru

Nizko-ndkladova implementacia

¢ nizko-ndkladovy podkanal pre 1.5Mb/s
® je optimalizovand pre integraciu v periférnych zariadeniach a v host-ovi
¢ vhodni pre vyvoj nizko-ndkladovych zariadeni
e nizko-ndkladova kabelaZ a konektory
Upgrade

e architektira je upgrade-ovatel'nd pre podporu viacerych USB Host Controller-ov v systéme

Prehl'ad architektury

Fyzicka topolégia USB pozostdva zo spojenia downstream portu hub-u k upstream portu iného
hub-u alebo zariadenia. USB mdZe pracovat’ v troch rychlostiach. High-speed, 480Mb/s, Full-speed,
12Mb/s, pozaduje pouzitie tieneného kabla s dvomi napdjacimi vodi€émi as dvomi twisted pair
signdlovymi vodi¢mi. Low-speed, 1.5Mb/s, zvoliiuje poZiadavky na kabeldZ. Low-speed kable
nevyzaduju tienenie alebo twisted pair signdlové vodice. Konektory si navrhnuté na pripdjanie za chodu.

Low-speed mdd nevyZzaduje dokonalii EMI ochranu. Vsetky médy mdzu byt podporované na istej
USB zbernici automatickym dynamickym prepinanim mdédov medzi prenosmi. Low-speed méd je
definovany pre podporu obmedzeného poctu nizko-prenosovych zariadeni (napr. mys), pretoZe ich
vSeobecné pouZitie by degradovalo utiliz4ciu zbernice. Hodinovy signdl je prendSany v kédovanom tvare
spolu s diferencnym signdlom dat. Kédovacia schéma hodin je NRZI s bit stuffingom na zabezpecenie
adekvatnych prechodov. SYNC pole predchiddza kazdy paket, aby umozZnil prijemcom synchroniziciu
hodin.

Fyzicka topoldgia zbernice

Pripojené zariadenia zdielaji prenosové pasmo zbernice USB cez centrdlne planovany protokol.
Zbernica dovoluje periférnym zariadeniam byt pripdjané, konfigurované, pouzivané a odpdjané pocas
behu systému. Zbernica spdja USB zariadenia s USB host-om (PC).

Fyzické prepojenie ma typoldgiu vrstvenej hviezdy (tiered star). HUB sa nachddza v strede kaZzdej
hviezdy. Kazdé prepojenie je point-to-point spojenie medzi host-om a HUBom alebo funkciou, alebo
HUB spojeny s inym HUBom alebo funkciou.
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V kazdom USB systéme sa nachddza len jeden HOST. USB rozhranie pre host po¢itacovy systém
sa nazyva Host Controller (radi¢). Host Controller moZe byt implementovany ako kombindcia hardvéru,
firmvéru alebo softvéru. Korelovy HUB je integrovany spolu vnitri host systému, aby poskytoval jeden
alebo viac pripojite'nych bodov.

USB zariadenia su :
e HUBYy, ktoré poskytuju d’alSie pripojiteI'né body pre USB
* Funkcie, ktoré poskytuji schopnosti pre systém ako ISDN, joystick alebo reproduktory.

Huby

Huby si kl'icovym elementom v plug-and-play architektire USB zbernice. Huby sliZia na
zjednoduSenie pripdjania USB zariadeni z pohladu uZivatel'a a poskytujui robustnost’ za nizke naklady.
Huby umoZziuji charakteristiku viacndsobného pripojenia zariadeni. Body pripojenia sa nazyvaju porty.
KaZzdy hub konvertuje jednoduchy bod pripojenia na viacndsobné body pripojenia k zbernici USB.
Architektiira podporuje spéjanie viacerych hub-ov. Tzv. upstream port hub-u spéja hub s Host-om. Kazdy
z tzv. downstream portov hub-u dovoluje pripojenie k d’alSiemu hub-u alebo funkcii. Huby mdzu
detekovat’ pripojenie a odpojenie na kaZdom svojom downstream porte aumoziovat distribiciu
napdjania pre pripojené na downstream porty. Na kaZdom downstream porte mdzu byt individudlne
pripdjané bud’ High-speed, Full-speed alebo Low-speed zariadenia. Hub neumozZiuje Low-speed portom
prenos Full-speed a High-speed signdlov. Hub pozostdva z dvoch Casti : Hub Controller a Hub Repeater.

Hub Repeater je protokolom riadeny prepina¢ medzi upstream portom a downstream portami. M4
taktieZ hardvérovii podporu pre reset a suspend/resume signdly.

Hub Controller poskytuje rozhraniu registre a tym umoZziuje komunikéciu s host-om. Specifické
stavové a riadiace prikazy pre hub dovol'uju host-ovi konfigurovat’ hub a monitorovat’ a riadit’ jeho porty.
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Funkcie

Funkcia je USB zariadenie, ktoré je schopné vysielat’ a prijimat’ dita alebo riadiace informécie
cez zbernicu. Funkcia je vd¢Sinou implementovand ako separatne periférne zariadenie s kdblom, ktory sa
pripdja na port do hub-u. AvSak fyzicky je moZné implementovat do jedného krytu viaceré funkcie
avnoreny hub s jedinym kablom. Tieto zariadenia sa nazyvaji ako zmieSané zariadenia. ZmieSané
zariadenie sa javi pre host-a ako hub s jednym alebo viacerymi neodpojitelnymi USB zariadeniami.
KaZzda funkcia obsahuje konfiguracné ddaje, ktoré popisuju jeho schopnosti a poziadavky na zdroje. Pred
pouzitim kazdej funkcie, musi tato byt konfigurovana host-om. Tato konfigurdcia zahfia alokaciu USB
prenosového pdsma a nastavenie konfigura¢nych parametrov funkcie.

USB Host a USB zariadenia

USB host obsadzuje unikdtnu poziciu v systéme ako koordina¢nd entita. Host riadi vSetok pristup
na zbernicu USB. USB zariadenie ziska pristup na zbernicu len ak mu host tento pristup povoli. Host je
taktieZ zodpovedny za monitorovanie topoldgie USB zbernice.

USB fyzické zariadenia poskytuji pridavni funkcionalitu pre host-a. VSetky USB logické
zariadenia predstavuji rovnaké zdkladné rozhranie pre host-a. Toto umoZiuje host-ovi riadit’ rdzne
zariadenia rovnakym spdsobom. Kazdé zariadenie si nesie so sebou a doddva host-ovi pri identifik4cii
a konfiguracii tohto zariadenia tzv. konfigura¢né informacie. Niektoré z tychto informdcii si rovnaké pre
vSetky logické zariadenia. Ostatné informacie su Specifické pre funkcionalitu poskytovand danym
zariadenim.

Host Interconnect Device
Client Function
USB System USE Device
USB Bus ‘ . UUSB Bus
Interface Interface
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Logical communications flow



Triedy zariadeni

Zariadenia sa delia do tried podl'a poZiadaviek na napdjanie a zdroja napdjania. Pre zjednodusenie
sa zavadzaji jednotky zataze definované ako 100mA. Pocet jednotiek zataZe zariadenia je absolitne
maximum pradu, ktoré moze zariadenie vyzadovat’. Zariadenia méZu byt nizko zat'azové (jedna jednotka)
az vysoko zatazové (pit jednotiek). VSetky zariadenia sa musia inicializovat’ s nizkou zatazou a do
vysSej zataze mozu prejst’ iba pod kontrolou softvéru. Je tlohou softvéru zistit’ ¢i je dostatok energie na
prechod do vys§ich reZimov.

USB podporuje nasledovné zariadenia podl'a zdroja respektive spotreby napitia.

e Korenovy hub (Root port hub) je priamo pripojeny k USC Host Controlleru, teda ma rovnaky
zdroj napitia ako Host Controller. Systém, ktory ma externé napdjanie musi byt schopné dodat’
najmenej pit jednotiek (500mA) pre kazdy port, tieto porty sa nazyvaju ,.high-power porty.
Systémy napdjané z baterky moézu doddvat’ aj menej jednotiek. Porty, ktoré dodavaju iba jednu
jednotku sa nazyvaju ,,Jow-power* porty.

e Hub napajany zo zbernice (Bus-powered hubs) tieto huby maji napitie zo zbernice
z predchadzajiceho hubu. Tieto huby pri Starte mdzu odoberat’ iba jednu jednotku a plnych pat
iba po konfigurdcii. Energia sa deli medzi samotny hub a jeho neoddelitelné sicasti a externé
porty. Externé porty tohto hubu mézu byt zat'aZené iba jednou jednotkou. Hub musi byt schopny
dodavat’ napitie portom v aktivnom ale aj v ispornom (suspend) stave.

¢ Hub s napajanim (Self-powered hubs) napdjanie pre funkciu hubu a vystupné porty je nezavislé
od napdjania zbernice, napriek tomu hub modze odoberat’ jednu jednotku zo vstupného portu pre
pripad vypadku napdjania hubu. Externe napdjany hub musi doddvat’ pit’ jednotiek na port, iba ak
je hub napéjany z batérie moze dodavat’ jednu alebo pit jednotiek na port.

¢ Funkcie s nizkou spotrebou napajané zo zbernice (Low-power bus-powered functions)
napdjanie berd zo zbernice a mo6Zu odoberat’ maximalne jednu jednotku.

¢ Funkcie s vysokou spotrebou napajané zo zbernice (High-power bus-powered functions)
napdjanie berd zo zbernice a odoberaju viac ako jednu jednotku ale menej ako pit’ jednotiek,
samozrejme aZ po konfiguricii.

e Externe napajané funkcie (Self-powered functions) moézu odoberat’ jednu jednotku zo
zbernice, zvySok napdjanie musi byt’ zabezpecené externym zdrojom.

Fyzické prepojenie uzlov zbernice

Kabel

Kébel nesie okrem dédtovych vodiCov aj Vpys a GND vodi¢e na zabezpecenie napdjania pre
zariadenia. Nomindlna hodnota Vgys je +5V pri zdroji. USB umoziiuje kabeld? premennej dizky, az do
niekol’kych metrov. Na zabezpeCenie garantovanych vstupnych napidtovych urovni a spravnej
ukoncovacej impedancie, si pouzité BIASED (s predpitim) ukoncenia na kazdom konci kébla. Tieto
ukoncenia taktieZ umoZiuji detekciu pripojenia a odpojenia zariadenia od portu a vykondvaju
rozliSovanie medzi full-speed a low-speed zariadeniami.
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Koncovk

Na minimalizdciu problémov s ukonc¢enim kablov, USB pouZiva tzv. ,keyed connector* protokol.
Fyzicky rozdiel v konektore typu ,,A* a ,B*“ zabezpecCuje sprdavne pripdjanie zariadeni k USB. ,,A*
konektor sa pouziva na pripdjanie zariadeni. ,,B*“ konektor umoZnuje vyrobcom zariadeni poskytovat
Standardny odpojitel'ny kabel.

Series " A" Connectors Series "B" Connectors
* Series "A" plugs are + Senies "B" plugs are
always oriented upstream always onented
towards the Host System downstream towards the
USB Device
"A" Plugs
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Prenos signalu

Kédovanie a dekddovanie déat

USB pouziva NRZI kédovanie dat pri prenose paketov. V NRZI kédovani, ,,1* je reprezentovana
Ziadnou zmenou v drovni a ,,0 je reprezentovand zmenou v drovni. Obrdzok ukazuje datovy tok a jeho
NRZI ekvivalent. Vysokd uroven reprezentuje J stav na datovych vodicoch a nasledujuice obrazky ukazuji
NRZI kédovanie. Retazec nul spdsobi zmenu NRZI dat v kazdom bitovom cykle. Retazec jednotiek
spOsobi dlhé periédy bez zmien v détach.
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Bit stuffing

7 doévodu zabezpecenia adekvatnych prechodov signdlu, je pouzity bit stuffing vysielajicim
zariadenim ked posiela paket na USB. Nula je vZdy vloZena po Siestich po sebe idicich jednotkich
v datovom toku pred tym neZ je NRZI kédovany. SliZi to na posilnenie prechodov v NRZI didtovom toku.

To umoZnuje prijimacovej logike datovy prechod aspoil raz za kazdych sedem bitov na
garantovanie, Ze komunikdcia ,,bezi“. Bit stuffing je inicializovany SYNC vzorkou a existuje pocas
celého prenosu. Bit stuffing je vzdy realizovany u vysielaca, bez vynimky. Ak to vyZadujd bit stuffing
pravidl4, nulovy bit bude vloZeny dokonca aj ked’ je to posledny bit pred end-of-packet (EOP) signdlom.
Prijima¢ musi dekédovat’ NRZI data, rozliSit’ stuffed bity a zruSit’ ich. Ak prijimac prijme sedem po sebe
iddcich jednotiek hocikde v pakete, potom nastala bit stuffing chyba a paket by mal byt ignorovany.
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SYNC vzorka

Pred kazdy paket je umiestend synchroniza¢nd sekvencia, ktora sliZi na synchroniziciu hodin
vysielaca a prijimaca.

Bit Stuffed Data
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Logicka topoldgia zbernice

Kym zariadenia su fyzicky pripojené k USB v podobe vrstvenej hviezdy, host komunikuje
s kazdym logickym zariadenim ako keby bolo priamo pripojené ku koreiovému portu (root port). Huby su

.....

tuto logicku perspektivu, host si udrZzuje informacie o fyzickej topoldgii z ddvodu spracovania odpojenia
hub-ov. Ked’ je hub odpojeny, vSetky zariadenia pripojené k hub-u musia byt’ odstranené z pohl'adu host-a

na logicku topolégiu.
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Protokol USB

USB je centrdlne riadend zbernica (polled bus). Host Controller iniciuje vSetky datové prenosy.
Vsetky zbernicové transakcie zahffiaju prenos do troch paketov. Kazda transakcia zac¢ina ked’ Host
Controller, na bize planovania, posle USB paket popisujtci typ a smer transakcie, adresu USB zariadenia
a koncové Cislo (endpoint number). Tento paket sa nazyva ,token packet”. USB zariadenie, ktoré je
adresované vyberie seba samého dekddovanim prislusnych adresnych poli paketu. V danej transakcii su
déata prendsané bud’ od Host-a k zariadeniu alebo od zariadenia k Host-ovi. Smer toku dait je urCeny v
»token pakete®.

Zdroj dat potom posle datovy paket alebo indikuje, Ze uz nie je Co prendsat. Ciel, vo
vSeobecnosti, odpovedd handshake paketom, ktory indikuje ¢i bol prenos tuspe$ny. Model ditového
prenosu USB medzi zdrojom a ciel'om na Host-ovi a koncovom bode zariadenia sa nazyva rira (pipe).

Su dva typy rtr :

e pridovd rdra a
e rlra sprav.

Pridové didta nemaji definovand Ziadnu Struktdru, na rozdiel od sprav, ktoré maji definovand
Struktiru. Viacsina rir je vytvdranych pri konfigurdcii USB zariadenia. Jedna rura sprév, tzv. ,,Default
Control Pipe®, existuje vzdy pri zapnuti zariadenia, aby bol umoZneny pristup ku konfiguricii, stavu
ariadiacej informdcii USB zariadenia. Pldnovanie transakcii dovoluje riadenie toku niektorych
pridovych rr.

Na hardvérovej urovni sa dd predchadzat podteCeniu a preteceniu bufferov pouZzitim NAK
paketu. Ked je poslany NAK, pokus o obnovenie transakcie nastiva po prideleni ¢asu na zbernici.
Mechanizmus riadenia toku dovoluje konstrukciu flexibilnych planovani, ktoré vyhovuji sti¢asnému
spracovaniu heterogénneho mixu rdr. Ztoho vyplyva, Ze viacnidsobné riry mozu byt obsliZené
v rozdielnych intervaloch a s roznymi dizkami paketov.

Detekcia chyb

Vicsina zdkmitov v USB zbernici mé len prechodny charakter. Na zabezpecenie ochrany pred
takymito prechodnymi stavmi, kazdy paket obsahuje pole pre detekciu chyb. Protokol mé oddelené CRC-
¢ka pre riadiace aditové polia kazdého paketu. Nesprdvne CRC je povaZované ako indikdcia
poskodeného paketu. CRC poskytuje detekciu dvoch chybnych bitov.

CRC riadenia

Pit’ bitovd pole CRC kédu je sicastou riadiacich tokenov a pokryva polia ADDR a ENDP
v tokenoch IN, SETUP a OUT, alebo pol’a casovej znamky v SOF tokene. Generujuci polyném je:
GX)=X+X*+1
Datové CRC

Daéta su chranené 16 bitovym polynémom CRC kédu. Generujtici polyném je:
GX)=X"+X"+X*+1

Zaobchadzanie s chybami

Protokol dovoluje spracovanie chyb v hardvéri aj v softvéri. Hardvérové zaobchadzanie
s chybami zahffia hldsenie a pokus o obnovenie chybnych prenosov. USB Host Controller sa pokuSa
o obnovenie prenosu pri chybe aZ trikrdt a aZz potom pri nedspechu upozorni klientsky softvér. USB
podporuje vymenu déit ariadiacich dit medzi USB Host-om a USB zariadenim v podobe mnoZiny
jednosmernych alebo obojsmernych rir. Datové prenosy sa uskutocniuju medzi softvérom Host-a
a konkrétnym koncovym bodom na USB zariadeni. Vo vSeobecnosti tok dat v jednej rire je nezavisly od
iného datového toku vinej rdre. Dané USB zariadenie moZe mat vela rdr. Napriklad dané USB



zariadenie moZe mat’ vytvorené dve rudry, jednu pre prenos dat do USB zariadenia a druhu pre prenos dat
zo zariadenia.

Typy datovych tokov

USB architektiira pozostava zo Styroch zakladnych typov datovych prenosov :
e Riadiace prenosy — su pouZivané na konfiguriciu zariadenia.
e Bulk datové prenosy — su pouzivané na prenos vel’kého mnozstva tidajov.
e PreruSovacie ditové prenosy — st pouZivané na prenos znakov alebo koordindtou pri zariadeniach
s Pudskym vstupom.
e [sochrénne datové prenosy — okupuji dohodnuté mnozstvo USB prenosového pasma
s dohodnutou dobou oneskorenia. TaktieZ sa nazyvaju streamované prenosy v redlnom cCase.

Riadiace prenosy

Riadiace prenosy s pouZivané na konfigurdciu zariadenia pri jeho pripojeni ku zbernici. M6Zu
byt pouzité aj na iné ucely, vratane riadenia ostatnych spojeni na zariadeni. Riadiace prenosy poskytuju
stratovy prenos.

Bulk datové prenosy

Bulk datové prenosy sa typicky pouZivajui na prenos vel’kého mnoZstva ddajov, ako napriklad pri
tlaciarnach a skeneroch. Prenos udajov je sekvencny a zabezpeceny detekciou chyb pri prenose
a opdatovnym prenosom na hardvérovej trovni. Rychlost prenosu moéZe byt rdzna v zavislosti na
ostatnych aktivitdch na zbernici.

PreruSovacie datové prenosy

Prenosy so zniZenou latenciou z alebo do zariadenia. Zariadenie m6Ze mat’ pripravené tdaje na
transfér vroézny Cas atudaje budd doruc¢ené USB zbernicou najmenej rychlostou Specifikovanou
zariadenim.

PreruSovacie data typicky obsahuji informdciu o vyskyte udalosti, znaky alebo koordindty, ktoré
su organizované ako jeden alebo viac bytov. Prikladom m6Z7u byt koordinaty vysielané mySou. Pre prenos
mozu byt Specifikované ¢asové parametre pre dorucenie dit a USB zbernica ich mus{ dodrzat’.

Isochrénne prenosy

Isochrénne data su spojité asu vytvdrané, dorucované a spotrebovdvané vredlnom case.
Isochrénne dita mozu byt vel'mi citlivé na oneskorenia pri ich doruceni. PoZadované prenosové pasmo
pre isochrénne rury je zaloZené na zdklade vzorkovacich charakteristik pridruZenej funkcie. Typickym
prikladom isochrénnych dat je hlas. Ak nie je prenosova rychlost’ tychto datovych tokov udrziavani,
moZzu sa objavit’ vypadky v ditovom toku z dovodu podteceni alebo preteceni bufferov. Dokonca aj ked’
su diata doruCené USB hardvérom pri vhodnej rychlosti, oneskorenia spdsobené softvérom moZu
degradovat aplikicie poZadujice spracovanie v redlnom cCase, napr. telefénnu konferenciu. Doruc¢ovanie
isochrénnych dét vredlnom case je zabezpecené aj za cenu prechodnych strat v datovom toku. Inak
povedané, Ze kazd4 chyba v elektrickom prenose nie je oSetrend mechanizmom znovuposlania chybného
paketu. V praxi je totiZ pocetnost’ chyb vel'mi nizka. Pre USB isochrénne datové toky je alokovana Cast’
prenosového pasma USB, aby sa zabezpec€il prenos dat pri poZadovanej prenosovej rychlosti. USB je
taktieZ navrhnutd pre minimélne oneskorenie isochrénnych ditovych prenosov.

V USB prostredi poZiadavky na isochrénny prenos:
e garantovany pristup k USB prenosovému pdsmu s ohrani¢enou dobou oneskorenia
e garantovand konStantna prenosova rychlost’ cez riru pokial st jej tieto data dodavané
e v pripade chybného dorucenia dit z dovodu chyby, nie je uskutoéneny ndhradny prenos tychto dit




Kym isochrénny prenos je navrhnuty pre podporu isochrénnych zdrojov a cielov, nie je
poZadované, aby aj softvér vyuZivajici tento prenosovy méd bol isochrénny.

Smer isochréonnych prenosov

Isochrénna rdra je tzv. stream pipe a teda je vZdy jednosmernd. Popis koncového bodu
identifikuje ¢i je dany isochrénna komunika¢ny tok do alebo z host-a. Ak zariadenie poZaduje obojsmerny
isochrénny komunikacny tok, musia byt’ pouZité dve rury.

Obmedzenia pristupu k zbernici pri isochronnych prenosoch

Isochrénne prenosy mdzu byt pouzité len pri High-speed a Full-speed zariadeniach. Koncovy bod
pre isochrénnu rdru neobsahuje informédciu o frekvencii pristupu k zbernici. VSetky isochrénne riry
normdlne prestivaju jeden datovy paket pocas jedného frame (1ms). Chyby na zbernici alebo zdrZzanie v
planovani klientského softvéru operacnym systémom mdZu spdsobit’, Ze nebude prendsany Ziadny paket
pocas jedného frame. V takom pripade by indikdcia chyby mala byt vritend klientskému softvéru ako
stav. Zariadenie moze detekovat’ tuto situdciu sledovanim SOF tokenov a poznamenanim si dvoch SOF
tokenov bez ddtového paketu pre tento isochronny prenos. Frekvencia zbernice a €asovanie frameov
limitujui maximélny pocet Uspesnych isochrénnych transakcii v rdmci frame-u pre l'ubovolny USB systém
na menej ako 151 full-speed 1-byteovych prenosov.




USB komunikaény tok
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Host Controller Driver (HCD) :

Je to softvérové rozhranie medzi USB Host Controller-om a USB System Software. Toto
rozhranie dovoluje rad implementacii Host Controller-ov bez poziadavky kazdého host softvéru byt
zavisly na zvlastnej implementécii. Jeden USB Driver mdZe podporovat’ rézne Host Controller-y bez
poziadavky Specifickych znalosti implementicie Host Controller-u. Implementitor Host Controller-a
poskytuje HCD implementaciu, ktora podporuje dany Host Controller.

Host Controller Driver je zodpovedny za sledovanie IRP¢iek, ktoré sa spracivajui a zabezpecuje
aby maxima prenosového pasma a casu frameov neboli presiahnuté. Ked st IRPCka vytvorené pre
konkrétnu riru, HCD ich vlozi do tzv. transakéného zoznamu. Ked je IRP hotové, HCD ozndmi
ziadajucemu klientskému softvéru stav dokoncenia IRP. Ak IRP zahfiia datovy prenos z funkcie do
klientského softvéru, data si umiestnené v klientom nastavenom datovom buffery. IRP¢ka st definované
v zévislosti od opera¢ného systému.

USB Driver (USBD) :

Rozhranie medzi USB System Software a klientskou aplikdciou. Toto rozhranie poskytuje
klientom pohodIné funkcie pre manipuldciu s USB zariadeniami.
USB driver je zapojeny do sprostredkovania pristupu k zbernici v dvoch vSeobecnych ¢asoch :
® pocas konfiguricie pripojeného zariadenia k zbernici
® pocas normdlnych prenosov




Ked je zariadenie pripojené a
konfigurované, ulohou USBD je zarucit aby
poZadovand konfigurdcia zariadenia bola
umoZnend na zbernici. USBD prijima
konfiguratné poziadavky z konfiguracného
softvéru, ktoré opisuji Ziadand konfigurdciu
zariadenia : koncové body, prenosové typy,
prenosové periddy, velkost’' dat, atd. USBD
bud® akceptuje alebo neakceptuje tieto
konfiguracné poZiadavky na zéklade
dostupnosti prenosového pdsma a na zdklade
schopnosti vyhovenia tohto typu poZiadavky
zbernicou. Ak je poziadavka akceptovand,
USBD vytvori riru pozadovaného typu pre
Ziadatel'a a s vhodnymi obmedzeniami ako je to
definované dany prenosovy typ. Ked je
zariadenie nakonfigurované, klientsky softvér
mod7e poziadat IRP, aby presuvali data medzi
nim a koncovymi bodmi funkcie.

Schéma  komunikédcie  klientského
softvéru so zbernicou.
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Logické USB zariadenie sa javi USB systému ako zbierka koncovych bodov (endpoint). Koncové
body su zjednotené do mnoZin, ktoré implementuju rozhranie. USB System Software riadi zariadenie
pouZzitim tzv. Default Control pipe. Klientsky softvér riadi rozhranie pouZitim mnoZiny rur (tie su
asociované s mnoZinou koncovych bodov). Klientsky softvér Ziada, aby dédta boli prendSané cez USB
medzi bufferom na strane host-a a koncovymi bodmi na strane USB zariadenia. Host Controller (alebo
USB zariadenie, zavisi to od smeru prenosu) vytvara pakety z dat, aby mohli byt prendsané cez USB.
Obrazok ilustruje ako si komunika¢né toky prevadzané cez riry medzi koncovymi bodmi a pamétovymi

buffermi na strane host-a.
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Figure 5-9. USB Communication Flow



