Fakulta informa énich technologii VUT v Brné Oloha &,
Ustav pcita¢ovych systéni

Periferni zarizeni, cviceni IPZ 2
Analyza komunikace na skrnici USB .

Zadani:

1. Seznamte se s principy komunikace na sériovém rozhrani USB a USB 2.0.

2. Prostuduijte ovladani aplikace ,USBTrace" a ,busTRACE" pro analyzu
komunikace na rozhrani USB.

3. Pomoaoci aplikace ,USBTrace" prostudujte topologii sbérnice USB.
4. Pomoci aplikace ,USBTrace" analyzujte komunikaci na sbérnici USB.

5. Zjistéte, jak vypada struktura paketu a o jaky typ pfenosu se jedna:
* po pfipojeni noveho zafizeni do sbérnice USB (FlashDisk, mys).
» pfi pohybu mysSi a zmacknuti tlaCitka na mysi.
* pfi programovani FITkitu a spusténi aplikace ,Teplomér*.
» pfi kopirovani a mazani soubort na velkokapacitni pamétové zafizeni USB (FlashDisk).

6. Zjistéte, jaké informace se prenaseji mezi pocitatem a pamétovym zafizenim pfi
pfrenosu soubord pfes rozhrani USB, analyzujte obsahy paketu.

7. Pomaoci aplikace ,busTRACE" zjistéte zakladni rozdily v pfenosu souboru pres
rozhrani USB a SATA.
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Co je to USB?

USB je sériova shinice, umo#ujici pripojit Sirokou Skalu zézeni k osobnimu @dtaci.
Pomoci USB lze ifipojit témet kazdou periférii, klavesnici, mySi a tiskarnoucipaje a
kamerami, zvukovymi kartaniii pevnymi disky kote. V sowdasné dob je jeji nejnovjsi
specifikaci USB 2.0.

Topologie skErnice

USB dle USB 2.0 specifikace vyuziva vrstevnodzaicovou topologii, kde je v centru kazdé
hvézdice tzv. USB hub. K tomuto hubuttte byt gipojen bul’ dalSi hub (na dalSi drovni),
nebo koncové z&eni. Nkdy se USB topologie znazasje také ve forma pyramidy - viz
obrazek.
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Topologie sbérnice USB

Poznamka: Origindlni anglicka literatura nazyva vSechny pfistroje pfipojené na USB sbérnici zafizenimi (USB
devices) a rozliSuje mezi rozbocovaci (USB hubs) a zafizenimi, pfidavajicimi hostitelskému systému néjaké
schopnosti (USB functions). Doslovny preklad "USB funkce" by byl velmi neobratny, proto budu "USB function”
nazyvat "koncové zafizeni".

USB slErnice obsahuje jeden tzv. i@movy rozbéova® (root hub), ktery je povazovan za
nejvyssi (prvni) arovea k remuz jsou pipojeny dalsi huby a ¥&eni. Rozhrani mezi USB
systémem a hostitelskym ¢tacem je nazyvandostitelsky iadi¢ (Host Controller). Tento
fadic muZze byt implementovan hardwakbowebo softwaro¥. Koifenovy rozbgova je
integrovan spolu s hostitelskybadicem do hostitelského systému a nabizicastji dva
piipojné body.

S ohledem na zpo#di signalu v kabelech a hubech povoluje specifikaeximal® sedm
arovni \etrg korenové vrstvy. To znamend, Ze mezikmvym rozbdovaiem a koncovym
zaizenim niize byt zapojeno maximalpét rozba@ovach.

Fyzické provedeni - konektory a kabely

V USB systémech jsou pouzity dva typy koneltdkteré pomahaji odliSit stn zapojeni.
Smér od kaenového hubu ke koncovémuiizeni se nazyvdownstream sner opany, od
zarizeni ke keenovému hubujpstream. Konektor typu A (znamy plochy konektor) je vzdy
pro upstream, tedy sirem k hostitelskému z&zeni.
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Konektor a zasuvka typu A

Konektor typu B (Etvercovy konektor) je pro downstream, tedy smérem ke koncovému zafizeni.

Konektor a zasuvka typu B

Pro zjednoduS$eni |zéci, Ze do péitate nebo hubu se vZzdy zasouva plochy konektor typu A,
do zd&izeni konektor B.

Krome téchto dvou zakladnich typkonektofi jsou oldas pouzivany i dalSi typy&tsinou
nazyvanéMini-B. Tyto konektory se pouZzivaji zejména v malychizanich, nap v
digitélnich fotoaparatech, kde by byl klasicky kkioe B pilis velky. Mini-B konektor se
vyskytuje bu’ jako plochy (zmenSeny konektor typu A), nebo jakaeercovy.

USB sk¥rnice pouziva i rychlosti toku dat

e Low Speed- max. 1.5 Mbit/s - klavesnice, myS, polohovaatizeni
* Full Speed- max. 12 Mbit/s — tiskarna, scanner, audio, ...
» High Speed- max. 480 Mbit/s - flashdisk, pevny disk, vidgoeam, ...

HS huby jsou kompatibilni s LS/FSitzenimi, stejd tak HS zéizeni lze pipojit kK LS/FS
hubu a provozovat je. USB navic neni omezeno "agf$inclankem"” a je-li ke kienovému
HS hubu zapojen dalSi HS hub a kmu pomalé zdzeni, tak komunikace mezi HS
zatizenimi probiha v reZimu HS.

Rozhrani USB skérnice

USB slk&rnice vyuzivaityti vodice. Po dvou vodich je grenaSeno napdjeci nijpa zem, po
dalSich dvou jsouipnasena diferencialnvlastni data. Diky tomu ma USB &hice i fi
vysokych penosovych rychlostech ztraou odolnost proti Sumu a proti ruseni. USB 2.0
specifikuje parametry kahelpro propojovani zézeni. Pro HS a FS je vyZadovan &ty
kabel maximalni délky 5 métr pro LS neni stiéni vyZzadovano a délka kabelu je pak
omezena naitmetry.

Protokol

USB jefizena sbrnice, kde veSkeré datovéemosy inicializuje host controller.

V¢étSina sirnicovych transakci enos: dat) sestava z vyslani az paketi. Kazda transakce
z&ina tim, Ze Host Controller vySle USB paket popduyp a smr prenosu, adresu daeni

a ¢islo koncového bodu (endpoint) vizeni (k Emto termirim se je&t dostanu). Tento
paket je ozn&n jakotoken paket USB zdizeni, které rozpozna svou adresu, 8pravi k
pienosu. Sir pienosu, tedy zda jde dgnos dat ze ¥&zeni do hostitelského systému nebo z
hostitelského systému doizzeni, je uken token paketem. Poté zdroj dati{zeni nebo
systém) vySle datovy paket nebo oznami, Ze nemaazddta k vyslani. Transakce byva
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ukoniena tim, ze fljemce (cil dat) vySlehandshake paket kterym potvrdi Usgsnost
prenosu. Nkteré transakce mezi hostitelskym systémem a hubestavaji zetyi paket.
Transakce tohoto typu jsou pouzivany piaeni datovych {enosi mezi hostitelskym
systtmem a FS/LS #aenimi. Pomysina cesta pro datovéernmsy mezi hostitelskym
zaizenim a koncovym bodem vifzeni je nazyvana rourou (pipe). Existuji dva typuyr:

» Prodatové proudystreams);

* prozpravy(messages).
Datovy proud nema, na rozdil od zprav, pewtefinovanou strukturu. Roura ma dale
piitazené Bkteré parametry, jako jsouika prenosového pasma (bandwidth), tyf@mosu a
charakteristiky koncového bodu, jako &ma velikost bufferu. ¥tSina rour je vytvéena v
okamziku konfigurace USB #aeni. Jedna roura prdemos zprav, tzv. Default Control Pipe,
existuje ihned poifpojeni z&izeni a poskytujeifstup ke konfigurénim, stavovym didicim
informacim zéizeni.

Detekce a obsluha chyb

Protokol obsahuje odtené kontrolni sotty (CRC) profidici a datova pole kazdého paketu.
Chybny CRC kod indikuje poSkozeny paket a pokry9@% gipadi chyb v jednonti dvou
bitech.

Typy datovych toku

USB umoiuje vynmenu dat aridicich informaci mezi hostitelskym systémem a koym
zaizenim pomoci mnoziny jednogmych ¢i obousngrnych rour. Kazda zéchto rour je
piipojena k jednomu koncovému bodu (endpoint) danéaizeni. Komunikace v
jednotlivych rourach je na sdlmavzajem nezavisla.

Specifikace USB obsahugtyii zakladni typy datovychipnos:

« Ridici (control) pienosyjsou pouzivany ke konfiguraci ifaeni @i jeho gripojeni a
mohou byt pouzity k dalSiméalim, jako nap. k fizeni dalSich komunikaich rour.

e Hromadné (bulk) pienosy slouzi k penosim velkého mnoZstvi dat a jsou n& n
kladena nejmensi omezeni.

* Prerusovaci (interrupt) prenosy slouzi k ¥asnému a spolehlivému déani dat,
negastji pro asynchronni udalosti.

* lzochronni (isochronous) grenosyzabiraji pedem smluvené mnoZstvigmosového
pasma a maji ipdem dohodnuté zpo&u. Tento druh fenosi je také nazyvan
proudovy genos v realnéniase (streaming real-time transfer).

Hromadné prenosy obsahuji velkd mnozZstvi dat, rfaplata pro tiskarny nebo ziskana ze
scannel. Hromadna data jsouignasSena sekvémé a spolehlivost jejich fgnosu je
zaji¥ovana detekci chyb na hardwarové arovni a omezgnyitem opakovanych pokis
Sitka pasma, vyuzita hromadnymeposem, rize byt fizna a zéleZi na ostatnim provozu na
skérnici.

PreruSovaci pFrenosy prenaseji data do nebo zefizani. Z#izeni mize pozadat oipnos
téchto dat v kterykoliv okamzik a tato data jsou dena USB sérnici v nejkratSim mozZném
case. Negjastji se jedna o upozo#mi na rjakou udalost, ndjklad na stisk klavesy na
klavesnici nebo zeému pozice mysi, tedy takova data, ktera zaberoudkalik bajti.

Izochronni prenosy ("stejnodobé”, plynulé) jsou trval&gmosy, u nichZ probiha vytkeni,
pienos a zpracovani dat v redlnéase. Pesnécasovani fenosu je zajigho rovnongrnym
rozloZzenim uUsek ve kterych jsou izochronni dataéjpnana a odesilana, dase. 1zochronni
data musi byt fgdavana hubem se stejnou frekvenci, s jakou jggim@na, aby bylo
dodrZzenocasovani. Tato data mohou byt také citlivd na zpoigri prenosu. lzochronni
roury mivaji Stku prenosového pasma odvozenowasfji od vzorkovaci frekvence daného
zaizeni. Pozadavky na zpaid (latency) jsou dany velikosti vyrovnavaci pgindaného
koncového bodu.

Typicky priklad izochronnich dat je digitéinzpracovany hlas. Pokud neni zajst
stejnongrny tok dat, objevi se ve vysledném zvuku vypadkgisobené podtenim Ci
pretetenim bufferu.




Koncové body
Koncovy bod (endpoint) je jednozimg& identifikovatelnacast USB zEzeni, ktera stoji na
jednom konci komunikaiho toku mezi hostitelem a i#zenim. Kazdé logické ¥aeni se
sklada z #kolika nezavislych koncovych bad Tomuto logickému zé&zeni je KBhem
piipojovani gifazena jednozraa identifikace v rdmci sbnice. Kazdy koncovy bod v rdmci
zaizeni ma pirazen vyrobcem kod, nazyvadislo bodu(endpoint number) v rozsahu 0-15.
Endpointy maji zarove navrhem pevé dany smir komunikace (fHjem / vysilani dat).
Kombinace identifikatoru Z&eni, ¢isla endpointu a sénu komunikace dava dohromady
jednozné&né ukeni endpointu v ramci USB &tmice. V jednom zdzeni se tedy mohou
vyskytnout dva endpointy se stejnyiislem a éiznym snérem grenosu dat.
Koncovy bod ma jisté charakteristiky, kter&wji typ prenosi mezi nim a klientskym SW.
Koncovy bod sam sebe popisuje:

» Pozadavky na frekvenci a laten¢igtupi ke sk&rnici

* PoZadavkem nai&u prenosového pasma

« Cislem koncového bodu

» Pozadavky na chovani obsluhy chyb

* Maximalni velikosti paketu, kterou je schopen ennpprijmout nebo odeslat

* Typem genosu

* SnErem @genosu
Endpointy jiné nez endpoint O jsou ptigwjeni v nedefinovaném stavu a nesmi k nim byt
pristupovano az do doby nez jefza&ni nakonfigurovano.

Roury
Roura (USB pipe) je spojeni mezi endpointem nan&twizeni a softwarem na stran

hostitele. Roury reprezentuji schopnosgtnomsu dat mezi bufferem v programu hostitele a
endpointem v z@zeni. Jsou dva navzajem se \ljici komunik&ni maédy rour:
Roura, nazyvand Defaultrfidici roura (default control pipe), je vyttema v okamzZziku
piipojeni z&izeni do systému a je pevspojena s endpointy OfiPadné dalSi roury jsou
vytvoreny v okamziku nakonfigurovani USBiizeni.Ridici roura je pouZivana systémovym
SW k identifikaci z&izeni a jeho nastaveni.idle byt rovez pouzita k penosu gkterych
informaci po inicializaci, pokud je tak #aeni navrzeno. USB systém si ovSem ponechava
"vlastnictvi" této roury a zprostdkovava gipadné pouziti této roury klientskym SW.
Klientsky software poZzadujefgnos dat tim, Ze poSle fi@ulRP (/O Request Packet, paket s
pozadavkem na vstup/vystup dat). Detaily IRP d¢éinkonkrétni operai systém podle
svych zvyklosti. Specifikace USB pouziva tento termro zjednoduseni popisu pozadavku
klientského SW naipsun dat mezi jim samym a koncovym bodetiizeai v pozadovaném
smeéru. Klientsky SW niZe rovrez pozadat o storno vSec¢bkajicich IRP. Systém informuje
klienta o vysledku jeho IRP ve chvili, kdy je temiaveden, @iz UspsSre nebo nelsisns.
Proudové roury ptenaSeji data, ktera nemaji nijak standardizovatroitsru. Data, ktera na
jedné stradé vsupuji do roury, na druhé sttameze zminy vystupuji ve stejném padi.
Proudoveé roury jsou vZdy jedno&mé a data jsou v nichignasena v sekvemim pdadi.
USB predpoklada, Ze datajgmaSena proudovou rourou, jsou zpracovavana jeklidmem.
USB software nijak nesynchronizujégtup vice klient k jedné roie.
Proudova roura jeifpojena k endpointu, ienému svyngislem a srrem grenosu. Endpoint
se stejnynxislem, ale v opmém snéru, miZze byt pouZzit pro dalSi rouru. Proudové roury
slouzi k hromadnym, izochronnim gepuSovacim fenosim.
Roury zprav (message pipes) pracuji s endpointem jinyrisapem nez proudové roury.
Nejprve hostitel zaSle #aeni poZadavek. Nasledujg¢epos dat v poZadovaném &umn a
posléze je fenesena informace o stavu. Roury zprav dodrzdjtowr strukturu dat, ktera
umoziuje identifikaci pikazi a pozZadavk, ¢imZ je zajis¢no dodrZzeni paradigmatu
pozadavek/data/stav. Tyto roury zamveimoziuji obousmirnou komunikaci, &koli
komunikaci vZzdy zahajuje hostitel. Defaultfdici roura je vZdy tohoto typu.
Prevzato z adresy http://hw.cz/Rozhrani/
DetailngjSi popis USB viz adresa http://hw.cz/Rozhrani/ARF4-USB-2.0---dil-2.html
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