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= QOlcso, egyseges interface PC perifériakhoz — eredetileg
csak kis sebességre (egér, billentylzet, joystick...)

= Kevés vezeték, a tapfeszultség is jusson at az eszkozhoz
= TetszOleges szamu eszkoz csatlakoztatasa

= Egyszer( hasznalat = Plug & Play, dinamikusan tolt6d6
driver-ek

Fejlesztés kezdete:
1994 Intel, Microsoft, IBM, Compaq, NEC
Késébb sokan csatlakoztak: USB IF — USB Implementers Forum
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Szabvanyok, verziok

= 1996 USB 1.0 (nem terjedt el)
= Még nem tamogatja a Hub-okat
= 1998 USB 1.1
= Low speed: 1.5 Mbit/sec
= Full speed: 12 Mbit/sec
= 2001 USB 2.0
= High speed: 480 Mbit/sec
= Low-/High-power: 100 mA/500 mA
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Szabvanyok, verziok

= 2008 USB 3.0
Super-Speed: 5Gbit/sec (4 Gbit/sec effektiv)
Low/high power mode: 150 mA/900 mA
Battery charger mode (kommunikacio nélkil) 1500 mA

Eszkozok megjelenése: 2010
OS tamogatas: Linux, Windows 8

= 2013 kozepe (terv)

= Sebesség novelése 10 Gbit/sec-re

Verseny a thunderbolt-tal, ami a PCle és DisplayPort

kombinaciodja
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Architektura

,1obbszint( csillag” (tired star) 3-7
réteg (root + max 6 réteg)

Master — Slave alpu kommunikacio.
Hub csak tovabbit.

Hoszt felol jovo Gzeneteket
mindenki |atja

A perifériak valaszai csak a hoszt felé
haladnak

Host-device (master-slave)
kommunikacio, 1..127 device

Egy HW, t6bb cim: compound decive
Kilonb6z6 funkciok egy cimen:
composite
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Kabelek, csatlakozok

= (Csatlakozok:

A-type: Hosthoz kdzeli
B- type: device feldli
Max. 5 m-es 2.0 kabel erei:

5V tap/fold (piros/fekete)
Csavart érpar adatoknak: D-
/D+ (fehér/zold)

Max. 3 m-es 3.0 kabel

+2 par arnyékolt kabel,
full-duplex kommunikacié
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Adatfolyam USB 2.0 = 3.0

" Fizikai réteg
" Protokoll réteg

tost morconmet  hvsion Dovce = Device/Host kommunikacio
l ] l I l : .
Client SW . ! : Function e Liger USB 3'0'
— I t " Fizikai reteg PCle-t6l atveve
| | USB System . | USB Logical |

USE Device

x— L= "L = Adatkapcsolati réteg (uj):
I t son o PCle koncepcioja szerint

USB Host 4__,.,: | usBBus
Controller ! i Interfaca Interface Layer

- = Protokoll réteg: modositott
Logical communications flow USB 2.0

Implementation Focus Area

= Device/Host szint: egységes
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Adatfolyam USB 3.0

Device

Link Control/Mgmt c__,:) Link Control/Mgmt
1
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| Vanodat descramble Sncader descramble b4 || steods? descramble :
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! | LFPS | | LFPs | \ﬁ_> LFPS | ae PCSIfe
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RxD—

TxD+
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Fizikai réteg — USB 2.0

AN

.

iz_fm Differential 1: D+ high, D- low
Differential 0: D+ low, D- high
= NRZI: jelvaltas O bitre

= Bit stuff: 6 db 1-es utan
O beszurasa

=
>

RxD

RxD+

:: RxD—

TxD+

0OE
T=xD—
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Tapellatas

Eszkdz konfiguracioban megadott tipus

= Low-power bus powered
4.4-5.25V-ot elvisel, max 100 mA

= High-power bus powered
Konfiguralt allapotban max 500 mA, 4.75-5.25V

= Self-powered

Kikapcsolt allapot:
= |ow/high-powered 0.5 mA/2.5 mA
= (Csak a felhuzo ellenallas elvisz 200 uA-t!

USB 3.0:
= Low/high powered: 150 mA/900 mA
= Buttery charging mode: 1.5 A — kommunikacio nincs
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Fizikai réteg — USB 2.0

Felhuzo ellenallastol fliggetlenil, egységesen értelmezett busz

allapotok:
Full/High Low
D+ D- D+ D- LS/FS
SE1 1 1 1 1| Tiltott
SEO 0 0 0 O|{mint Detached
J-State 1 0 0 1|mint Idle
K-State 0 1 1 0[J ellentettje

= Ka,meghajtott” allapot

= Reset jel: > 10 ms SEO (Single Ended 0)

= EOP: End of packet: LS/FS: 2xSEO + 1xJ, HS: szandékos bit-stuff hiba
= Suspend: >=3 ms Idle

= Keep Alive: LS: EOP, FS: StartOfFrame packet

= WakeUp: >= 20 ms K (remote wake-up: device ébreszt)
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Fizikai réteg, sebességek detektalasa

A kompatibilitas miatt egyre bonyolultabb megvalodsitas, protokoll
= Low/Full Speed: felhuzé ellenallas alapjan
= High speed: detektalas a protokollal

= USB 3.0: vezetékszam kétszerezés

High speed detektalas:
= |dle state: SEO mindkét végen > 45 ohm lezdaras, aramgeneratoros meghajtas 17.78 mA
= Eszkoz lehuzas: adatvezetéken 400> 800 mA
= High speed képesség jelzése:
1, Reset=SEQ, a device nem zar le, de meghajtja a buszt: K-Chirp
2, A 800 mV-ra a hub KJ-Chirppel valaszol — Innen tudja a device, hogy HS hubon van

Hulk
33— b-
: Chirp
Cevice . ;
K Chirp Fairs Device

applies End of

e L L termination Reset
N ACER WW S LA R
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USB On The Go

A master-slave ,kiterjesztése” beagyazott
eszkdzokhoz:

= Csatlakozas detektalasa tap nélkul, kapacitas
mereéssel: Attach Detection Protocol

= | ehet6ség van szerepcserére, a csatlakoztatas

modja a kezdeti szerepeket donti el
(pl. fényképez6gép host/device is lehet, forditott kdbelt detektalja)

Host Negotiation Protocol

= Device is kérheti a tap bekapcsolasat:
Session Request Protocol
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Tranzakciok és keretek (transzfer)

A perifériakkal tranzakciokkal kommunikalunk

Az LS tranzakciokat az LS és az FS eszkozok is latjak. Az FS
tranzakcidkat csak az FS eszk6zok latjak
Mindig a master, a root hub inditja
o Periféria azonositdja
o Ki- vagy bemeneti m(ivelet
o Atvinni kivant adatok
* Kimeneti irany esetén a root hub teszi a buszra
* Bemeneti irany esetén a megcélzott periféria

A tranzakciok kereteket alkotnak
Minden keret 1 ms ideig tart (FS sebességgel: 1500 bajt/keret)
Minden keret tobb tranzakciot is szallithat
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Adatatviteli modok

= Végpontok (endpoint) kozotti logikai csatorna: pipe. Max.
32 eszk6zonként

o Message pipe: kétiranyu, csak control transfer —a 0.
végpontokon (2 par)
o Stream pipe: egyiranyu adatatvitel egy végpontpar kdzott

= Stream transfer tipusok (Control transfer kilon szamit):

ulk + + -
Isochron + - +
Interrupt - + +
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Adatatvitel

= A transzfer tranzakciok sorozatabodl épul fel

= Egy tranzakciot csomagokbal (packet) épul fel:
o Token: ,fejléc”, megadja a tranzakcio tipusat
o Data: opcionalis adat

o Handshake: statusz informacio, isochron atvitelnél nincs

= Egy csomag részei: INEHIEGE - cc [
o SYNC érajel szinkronizacio (8/32 bit LS-FS/HS-re)
o PID: Packet ID 4 bit, negaltan és ponaltan is atvive
o DATA/CRC: PID fuggd tartalom
o EOP: end of packet
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ouT
IN
SOF
SETUP
DATAO
DATA1
DATA2
MDATA
ACK
NAK
STALL
NYET
PRE
ERR
Special SPLIT
PING

Token

Data

Handshake

Reserved

0001b
1001b
0101b
1101b
0011b
1011b
0111b
1111b
0010b
1010b
1110b
0110b
1100b
1100b
1000b
0100b
0000b

© BME-MIT 2015

Az atvitelt hardver
tamogatja, fontos a PID
gyors dekodolasa

SIE: Serial Interface
Engine

LSB first atvitel, a PID
also 2 bitje azonositja a
csomag tipusat
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TOKEN csomagok

"= [N,OUT: kommunikacio iranya a hub szemsz6gébdl

= SETUP: Control transfer

ETEETE Seor

8 bits 7 bits 4 bits 5 bits

A 0. cim eszkoz csatlakoztatashoz fenntartott, a 0. EP SETUP
csomagnak

SOF: Start of Frame:

“sme | o “ees | tor

8 bits 11 bits 5 bits

LS: KeepAlive = EOP signal van csak helyette
FS: 1 ms idGkeret, pl. isochron tranfer egy id6egysége
HS: 125 us-os mikroframe hatara
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DATA csomagok

= DATAO/1: LS/FS busznal alternalva hasznalt
= DATA2, MDATA: csak HS isochron transfernél

o DATAX IN transfernél, x a hatralévo tranzakcidk szama a
mikroframe-ben

o OUT transfernél az utolso transfer DATAX tipusu, a
tobbi MDATA

__ Sync | __PID___ ____EOP

8 bits (0-1024) x 8 bits 16 bits
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Transzfer, tranzakcio

Control transzfer:

= SETUP fazis: SETUP—> DATAO (8byte) - ACK
= DATA fazis: k*(IN/OUT - DATA1/0 - ACK)
= STATUS fazis: OUT/IN - ACK

Bulk /Interrupt: k*(IN/OUT - DATAO/1 - ACK)
Isochron: k*(IN/OUT = DATAO/1 - ACK)
Payload méret:

Control 8 64
Bulk -- 64
Isochron -- 1023
Interrupt 8 64

© BME-MIT 2015 I.I'uj'

64
512
1024
1024
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Transzferek feltoltottsége

= Az izokron és interrupt tranzakcioknak els6bbsége van
o A keret max. 90%-a

= Ha uj periféria csatlakozna, amivel tébb lenne ez 90%-nal,
akkor nem engedik belépni

= A fennmarado 10%-ban els6bbsége van a control
tranzakcioknak

"= Maradék savszélesség: Bulk
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= Példa transzferekre

L Frame(1ms) e Frame(1ms)

Periodic Periodic

NP :Bulk/Control
Periodic :Isochronous/Interrupt

= Pelda egy keretre

Frame({1ms)

HP Periodic HP
Contral | Printer Mouze KewBaard TEL Contral | Printer RIS

SOF
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Részletesebb példa

= Tranzakciok

Bulk/Interrupt Transfer

. Frame(1ms) »

Periaodic
Coantral | Printer Mouze KevwBaard TEL Contral | Printer RIS
SOF  —
\ / -
_—_'_'_'_-__'_'_
X ¥ —
e
2hits Shits Thits dbits  Shits 2hits Z2bits 0-1023bis 1&bits 2bits Shits
SYHC | PID Sddress [EMDP | SRCS | —* | SYMNS | PID DaTa CRCIG |—* | SYMHC| PID
t t | r—l Handzshake Packet
Token Packet CaAaTa Packet

S¥MNC| PID | Address [EMDP|CRCS|—*|S¥MNC| PID

Token Packet Handshake Packet
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Uj eszkdz csatlakoztatdsa

Felhuzo ellenallas,K-Chirp = eszkoz detektalva

Reset (egyszerre csak egy eszkozre!), az eszkoz a O
cimre , hallgat”

0. cim 0. EP GetDeviceDescriptor: maximalis
csomagmeéret lekérdezése

Reset, SetAddress
Device, Configuration és String descriptor lekérése

Driver betdltése
SetConfiguration
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= Device: egyedi

= Configuration: egyszerre
csak 1 aktiv (ritkan van
tobb)

Interface: composite
eszkozoknél
parhuzamosan aktivak (pl.
VOIP telefon)
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Device
De=criptar

bMumConfigurations

-
________________________ - Cther
Configuration
Configuration b Descriptars
Descriptar -
s
bMuminterfaces ~--------4
1
I
Irterface
Descriptar
bMum E ndpoints
I
Enclpoirt
Descriptar
Endgpoirt
Descriptar
Irterface
Descriptor
1
bMumE ndpoints !
I
Enclpoirt
Deszcriptor
Endlpoirt
De=criptar

_________________________________________

One Configuration Descriptor Set
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Device descriptor

Field Value Description
t
OlbLength 1|Number [Size of the Descriptor in Bytes (18) | const uint8_t DeviceDescriptor[SIZ_DEVICE_DESC] =
{
1bDescriptorType 1|Constant [Device Descriptor (0x01) SIZ_DEVICE_DESC, /* bLength */
0x01, /* bDescriptorType */
2|bcdUSB 2|BCD USB Specification Number which 0x00, /* bcdUSB, version 2.00 */
device complies too. 0x02,
4lbDeviceClass 1/Class Class Code (by USB Org) 0x00, /* bDeviceClass : each interface define the device class
If equal to Zero, each interface 8"88 ;: Egev!celsauthIasls : //
P x00, eviceProtoco
specifies it's own class code 0x40, /* bMaxPacketSize0 0x40 = 64 */
If equal to OxFF, the class code is 0x83, /*idVendor (0483) */
vendor specified. 0x04,
Otherwise field is valid Class Code. 8% /* idProduct */
X2/,
S5bDeviceSubClass 1/SubClass [Subclass Code (by USB Org) 0x00, /* bcdDevice 2.00*/
0x02,
6|bDeviceProtocol 1|Protocol |Protocol Code (by USB Org) 1, /* index of string Manufacturer */
/**/
7|bMaxPacketSize 1|[Number [Maximum Packet Size for Zero 2, /* index of string descriptor of product*/
Endpoint. Valid Sizes are 8, 16, 32, [**/
64 3, /**/
glidvendor 2D Vendor ID (by USB Org) ;: :;
i P
10|idProduct 2(ID roduct ID (by Manufacturer) 0x01  /*bNumConfigurations */
12|bcdDevice 2|BCD Device Release Number 2
14jiManufacturer lindex |Index of Manufacturer String
Descriptor
15|iProduct 1index Index of Product String Descriptor
16jiSerialNumber lindex  (Index of Serial Number String
Descriptor
17|bNumConfigurations 1integer [Number of Possible Configurations
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Device class codes

Base Class | Descriptor |Description
Usage
00h Device |Use class information in the Interface Descriptors
01h |Interface|Audio
02h Both [Communications and CDC Control
03h [Interface|HID (Human Interface Device)
05h [Interface|Physical
06h |Interface|image
07h [Interface|Printer
08h [Interface|Mass Storage
09h Device [Hub
OAh [Interface|CDC-Data
OBh |Interface|Smart Card
ODh |Interface|Content Security
OEh |[Interface|Video
OFh |Interface|Personal Healthcare
10h |Interface|Audio/Video Devices
DCh Both |Diagnostic Device
EOh |Interface|Wireless Controller
EFh Both |Miscellaneous
FEh [Interface|Application Specific
FFh Both |Vendor Specific
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USB beagyazott rendszerekben

= FTDI
o FT2xxx : Soros-USB konverter (FS,HS)

o Vinculum: device szintd megoldas (FS)
= Native USB

o A kontroller gyartdja altalaban Firmware library-t is ad
o ,Fizet6s” megoldasok

= PC oldal:

o Szabvanyos eszkdz esetén nincs szukség kilon driverre

o Egyedi eszkdz: libusb32 driver segitséegével
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ST UM1021 device and host

Figure 1. USB host and device library organization overview

Device
Audio class DFU — Host
HID n'LIJaSsE :Evri;:ge — Mase slorage {keyboai':iﬂa mouse)
CDC (virtual COM) Host MEG
Dual core (MSC + HID) peviee Mse FAT FS file system
3" “Stacks and libraries T TTTTTTTTTTTTTTT i
i USB device library USB host library E
e I e e L
U Drvers
I
; USB OTG low-level driver and Ssh}gﬂ?iiilﬂsignﬂd?;rﬁ p?;mﬁgfj >I{i}(bn'aries E
I
e i e e

The USB host and device libraries are built around the common STM32 USB OTG low level
driver and the USB device and host libraries.
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Hasznos linkek

= http://www.usb.org/developers/

= http://en.wikipedia.org/wiki/Universal Serial Bus

= http://www.usbmadesimple.co.uk/

= http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usb1.shtml

= http://www.ftdichip.com

= http://sourceforge.net/apps/trac/libusb-win32/wiki

ST library:

* http://www.st.com/stonline/stappl/productcatalog/app?page=partNumber
SearchPage&levelid=SC1169&parentid=1743&resourcetype=SW

* http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/user manual/CD0028927

8.pdf
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