Univerzalni sérioveé rozhrani USB

Cldnek struéné predstavuje nové zavddéné vniverzdlni sériové poéitacové rozhrani USB

Na zdkladnich deskdch pocitaci se obje-
vily konektory néleZejici sériovému rozhran{
s nazvem Universal Serial Bus (USB). Toto
nové rozhrani pfindsi vyssi rychlosti sério-
vého prenosu dat s vyuZitim paketd pro ko-
munikaci pocitace s okolnimi zafizenimi, pre-
devsim perifernimi. Vzhledem k sedmibitové
adrese miiZe PC prostfednictvim USB komu-
nikovat s aZ 127 zafizenimi. Podivejme se na
USB podrobnéji.

Soucasny stav

V soucasné dobé je platnd specifikace
USB 2.0, jejiZ konecna verze byla vydana
27. dubna 2000. U jejiho zrodu stily firmy
Compaq Computer, Hewlett-Packard, Intel,
Lucent Technologies, Microsoft, NEC a Ko-
ninlijke Philips Electronics. K rychlostem
12 Mb/s a 1,5 Mb/s, které umoZziiovala jiz
predchozi verze USB 1.1, pfiddva specifika-
ce USB 2.0 rychlost pfenosu dat 480 Mb/s.
Vsechna zatizeni vyhovujici specifikaci USB
1.1 jsou plné€ slucitelnd i s verzi USB 2.0.
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Obr. 1. Topologie rozhrani USB

Zdkladni vlastnosti

USB je obousmérné, isochronni, levné a
dynamicky pfizpuisobitelné sériové rozhrani
spliiujici poZadavky platformy PC nejen
v soucasné dobé, ale i s vyhledem do budouc-
na. Isochronni data maji ¢asovani uréeno
svym zdrojem. USB spojuje okolni zafizeni
s fidicim pocitatem v systém s topologii né-
kolikadroviiové hvézdice (obr. 1). V kazdém
systému s rozhranim USB je pouze jeden fi-
dici pocitac. V centru kazdé hvézdice je roz-
bocovac (hub). Jednotlivd zafizeni jsou v sys-
tému propojena ¢tyfvodi¢ovym kabelem pod-
le obr. 2. Vodi¢e D+ a D- slouZi k pfenosu
dat, vodi¢ oznaceny VBus je napdjeci (napé-
t{ +5 V) a vodi¢ GND propojuje zemé jed-
notlivych zafizeni. Pro prenosové rychlosti
12 Mb/s a 480 Mb/s je poZadovdna stinénd
kroucend dvoulinka s charakteristickou impe-
danci 90 Q. Pro rychlost pfenosu dat 1,5 Mb/s
neni poZadovdna a je pouze doporucena.

Datovy signdl je generovan budiem s di-
feren¢nim vystupem, takZe signdl ve vodici D+
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je inverzi signdlu ve vodic¢i D— a naopak. Data
jsou prendsena v paketech (obr 3). Zacatek
paketu je oznacen SOP (Start of a Packet) a
konec paketu EOP (End of a Packet).
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Obr. 2. Kabel USB
Protokol

USB vyuZivé pro pfenos dat polling, tj.
systém, ve kterém jsou jednotlivd pifipojend
zafizeni vyzyvéna k vysildni. Kazdy pienos
zacne tim, Ze fidici pocita¢ vysle paket typu
token. Nasleduje paket dat, popf. ozndment,
Ze data nejsou prendSena. Paket potvrzeni
ptenosu (handshake) indikuje, zda data byla
prenesena Uspésné.

Prenos dat se muzZe uskuteciiovat dvéma
zpusoby, a to jednak jako tok dat (stream)
a jednak jako zprdva (message). Tok dat nema
presné definovanou strukturu, zatimco zpra-
va ano. V nékterych piipadech lze vSak tok
dat ridit.

Data jsou v systému USB kédovédna meto-
dou NRZI (Non Return to Zero Invert). Lo-
gickd nula je tudiZ reprezentovdna zménou
napétovych trovni na datovych vodicich a lo-
gickd jednicka absenci této zmény. Na obr. 4
je ukdzan vzorek prenasenych dat a jeho za-
kédovéani metodou NRZI. ProtoZe paralelné
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Obr. 3. Prubéh napéti pri pfenosu dat

s daty nenf pfendSen Zadny taktovaci signdl,
je na za¢éatku kazdého paketu vyslén tzv. syn-
chroniza¢ni vzorek, ktery m4 za kol synchro-
nizovat taktovaci generdtor pfijimace. Syn-
chronizacni vzorek je tvorfen sedmi nulami na-
sledovanymi jedni¢kou v kédovani NRZI. Pro
udrZeni synchronizace se vZdy, nasleduje-li po
sobé Sest jednicek dat, vloZi nula — vloZeny bit
(obr: 5). Timto zpusobem je, po zakédovéani
NRZI, zajistovana potfebnd zména signdlu.
Dale ihned nasleduje PID (Packet Identifier)
uddvajici typ paketu, formdt paketu a zpiisob
detekce chyby aplikovany v paketu (CRC).
PID lze rozdélit do ¢tyt skupin: token, data,
potvrzeni pfenosu a specidlni.
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Na obr: 6 nahote je zobrazen format pake-
tu typu foken, ktery miZe byt generovan pou-
ze fidicim pocitacem. Pole oznacené PID po-
drobnéji specifikuje typ paketu (IN, OUT
nebo SETUP). Pole adresy (ADDR) definuje
jednu ze 127 moZnych adres v systému, kte-
rd charakterizuje jedinou funkci. Pole ENDP
podrobné;ji specifikuje zdroj nebo cil ddaje.
Pole CRC nese informaci pro kontrolu cyk-
lickym kédem.
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Obr. 4. Kodovdni NRZI
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Datovy paket je tvofen polem PID, dato-
vym polem a polem CRC (obr. 6 uprostted).
Datové pole miiZe obsahovat 0 azZ 1 023 ce-
Iych bytt. Paket potvrzeni prenosu se skla-
d4 pouze z pole PID. Tyto pakety jsou uZzi-
viny k informovéni o stavu pfenosu dat
a mohou vracet hodnoty indikujici dspé$ny
pfenos dat.

Specidlnim paketem muZe byt napf. pa-
ket SOF (Start of Frame) generovany fidi-
cim pocitacem s periodou 1 + 0,05 ms. Pa-
ket SOF se skldda z pole PID indikujiciho
typ paketu, ndsledujiciho jedendctibitového
¢isla datového ramce (frame) a zavérecné-
ho pole CRC - viz obr. 6 dole. Specifikace
USB 2.0 navic definuje datovy mikrordmec
(microframe), ktery odpovidd 1/8 datového
rdmce, tj. 0,125 ms.

Rychlost pfenosu se definuje na strané
zafizeni ptivedenim napéti 3,0 aZ 3,6 V pies
rezistor 1,5 kQ bud na vodi¢ D+ (rychlost
prenosu 12 Mb/s), nebo na vodi¢ D— (rych-
lost pfenosu 1,5 Mb/s). Pro rychlost pfenosu
480 Mb/s je tento rezistor pfipojen na D+ pro-
stfednictvim programové ovladatelného spi-
nace. Systém tuto vysokou rychlost pfenosu
realizuje pomoci pfesné definovaného proto-
kolu, popsaného ve specifikaci [1].
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VYPOCETNI TECHNIKA

Systémovd podpora

USB je podporovan operacnimi systémy
Windows 98 a Windows 2000. Je-li uZivan
operacni systém Windows 95 nebo 98, lze
z webové stranky www.usb.org/usbready.exe
stdhnout program testujici moZnosti aplikace
rozhrani USB na konkrétnim pocitaci. Poci-
taCe vyrobené pted rokem 1996 USB prav-
dépodobné nemaji. Pocitace vyrobené v roce
1997 USB s nejvétsi pravdépodobnosti maji
a pocitace vyrobené v roce 1998 a pozdéji
USB maji urcité. U nékterym starSich pocita-
¢u Ize na zdkladni desku pfipojit adaptér pro
USB. Windows NT 3.5 a 4.0 rozhrani USB
nepodporuji.

Vzddlenost zafizeni pfipojenych
pomoci USB

Propojent fidictho pocitace s okolnimi za-
fizenimi s vyuZitim rozhrani USB ukazuje
obr. 7.

Maximadln{ vzddlenost zafizen{ od pocita-
¢e zavisi na zpoZdéni signdlu kabelem a roz-
bocovacem, které nesmi prekrocit uréitou
danou hodnotu. Do systému lze pti vét§ich
rychlostech pfenosu dat zapojit maximdalné
pét rozboCovaci propojenych kabely dlouhy-
mi maximalné 5 m. Pfi rychlosti pfenosu 1,5
Mb/s vSak jen kabely o délce 3 m (pro zajis-
té&ni komunikace je diky pouZitému protoko-
Iu poZadovdno mensi zpozdéni signdlu). Pfi-
pocteme-li kabel od zatizeni k prvnimu roz-
bocovaci, dostaneme pro vys$si rychlosti
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maximdlni vzddlenost 25 az 30 m. Dels{ ka-
bely nelze pouZit bez rizika naruSeni funkce
systému. Vétsich vzdalenosti 1ze dosdhnout za-
pojenim dalS§tho pocitace (i laptopu) namisto
nejvzdalenéjsiho zafizeni systému, popf. vyu-
Zitim adaptéru pro jiné rozhrani, napt. Ether-
net nebo RS-485.

USB-IF

V roce 1995 bylo zaloZeno USB Imple-
menters Forum (USB-IF), coZ je organizace
spojujici nyni asi 600 firem. Jejim cilem je
podporovat a urychlit prinik rozhrani USB
na trh. Clenové této organizace ziskdvaji
mnoho vyhod v¢etné napt. zpisobilosti i¢ast-
nit se harmoniza¢niho programu a ziskat pro
své vyrobky certifikat slucitelnosti s techno-
logii USB.

8bitd 7 bitd 4bity 5 bitd
PID ADDR ENDP | CRC5
8 bitti 0 az 1023 bitdi 16 bitd)
PID DATA CRC16
8 bitti 11 bitd 5 biti
PID FRAME NUMBER | CRC5

Obr. 6. Formadty (shora) token, datového
paketu a paketu SOF
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Obr. 7. Propojeni pocitace s riznymi zarize-
nimi vyhovujicimi specifikacim USB 1.1
nebo USB 2.0
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V ¢lanku jsou struéné popsano univerzal-
ni sériové rozhrani USB. Rychlosti pfenosu
480 Mb/s se toto rozhrani stdvd vdZnou kon-
kurenci specifikaci IEEE 1394, téZ nazyvané
FireWire. V soucasné dob¢ je vyvijeno §iro-
ké spektrum riznych zafizeni pfipojitelnych
k pocitac¢i pomoci USB, kterd se objevi na
trhu v druhé poloviné roku 2000. Lze oceka-
vat, Ze USB perspektivné nahradi u pocitaci
doposud prevazné pouZivané sériové i para-
lelni rozhrani.
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