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Asynchronni a synchronni prenos

« Asynchronni prenos ma na obou stranach vlastni
generator hodinovych impulsu nastaveny na stejnou
hodnotu rychlosti. Hodinovy signal se neprenasi.

« Synchronni prenos ma jen jeden generator hodinovych
impulsu (na strané Device communication equipment —

DCE) a signal je prenasen na druhou stranu, kde je
detekovan.



Varianty asynchronniho rozhrani

 Komunikacni port (COM ) pracuje podle standardu s urovnémi signalu:
RS232C +/- 3-15V
RS232B +/- 5-25V

» Universal asynchronous receiver-transmitter (UART) vétSinou pouziva
uroven signalu 5V nebo 3,3V

* Fullduplex — komunikace obéma sméry najednou
 Halfduplex — komunikace pouze jednim smérem najednou
» Hardwarové fizeni toku — signaly CTS, RTS, DTR, DSR

* Nulovy modem — kfizeni vysilaciho a pfijimaciho paru



Format seriového prenosu

DATA WORD BIT

BIT 1 1 U 1 U 0 1 1

BT 1 1 0 1 11 v BIT g

DATA LINE

eannnnnnnnnnnng

start bit, data 8 nebo 7 bitu, parita, stop bit 1 az 2




Universal Serial Bus - USB

» Seriovy paketovy prenos vysokou rychlosti (10 Gbit/s, USB 3.1)
 pyramidovita tiered topologicka struktura, hostitel fidi pfenos

 vrcholek hostitel - fidi podfizena zafizeni, moznost sdruZovat vice
logickych zarizeni

* jeden spoj od hostitele se muze vétvit v rozboéovaci — hub
* na jednoho hostitele USB je mozno pfipojit az 127 zafizeni

o Kazdé zafizeni USB ma interni Cislo dodavatele Vendor ID -VID, které je
oficialné udélovano

* moznost pfipojovani Plug & Play za béhu pocCitaCe, zajisténi napajeni



Specifikace USB

* Prvni specifikace USB byla navrzena v roce 1995, rozSifeni diky Apple
iIMac 1998

« USB1.1-Low-Speed 1,5 Mb/s/ Full-Speed 12 Mb/s — 4 vodicCe

« USB 2.0 - Hi-Speed 480 Mbit/s — zpétna kompatibilita — 4 vodiCe

« USB 3.0 — Superspeed 5Gb/s — 4+4 vodice (USB 3.1 - Genl, konektor A)
« USB-C Genl - USB 3.1 Genl SuperSpeed 5Gb/s s konektorem C

« USB-C Gen2 - USB-C 3.1 Gen2 SuperSpeed+ 10 Gbit/s s konektorem

SUPERSPEED+ . SUPERSPEED .
CERTIFIED USB CERTIFIED USB

. 10Gbps ’ ~




USB zarizeni

Zarizeni, ktera se k dané sbeérnici pripojuji a poskytuji tak
systému (hostiteli) néjaké své prostredky.

* Device je chapano jako zafizeni, které neposkytuje
konkrétni sluzby, ale pouze rozsiruje sluzby sbérnice
(napf. rozbocovace).

* Function je chapano jako zarizeni, které poskytuje
néjaké konkrétni sluzby (napf. mys, klavesnice,
tiskarna).



USB topologie, rozbocovac

Tier 1
(Host controller, root tier, root hub)

* Root Hub - kofenovy it
rozbocovac v
hostitelském radici

» VesSkera komunikace s N -
koncovymi zafizenimi se '

odehrava pres néj Tier 4

e prima komunikace mezi
zarizenimi neni mozna

Tier 5
e Kombinované zarizeni Tier 6

(Compound Device) -



Logické propojeni hostitele
koncového bodu - endpointu

Zarizeni muze mit az 32 endpointu
(16 IN, 16 OUT), kazdy endpoint
ma pfirazeno unikatni Cislo v
procesu inicializace (4 bity)

Roury je mozné otevirat a zavirat.

host controller

A A

device

logical pipes

™.endpoints in
the device




Dva typy USB rour

 Message pipe = je obousmérna roura pro kontrolni (fidici) pfenosy
(konfigurace zafizeni).

e Stream pipe = je jednosmeérna roura pro prenos dat:

lzochronni (isochronous) — garantovana prenosova rychlost ale mozna
ztrata dat (audio, video zarizeni).

Prerusovany prenos (interrupt) — garantované rychlé odpovédi na
asynchronni udalosti (klavesnice, mys).

Narazovy prenos (bulk) — velké datové prenosy s maximalni moznou
Sifkou prenosu, bez garance rychlé odpovedi ale bez ztraty dat (pfenosy
dat z disku).



Default Control Pipe To Keypad
software from BIOS
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Figure 2 . Simple keyvboard model illustrating endpoints and pipes



Faze pripojeni USB zarizeni .

* Hub informuje hostitele (host) o tom, Ze bylo pfipojeno nové zarizeni

» Hostitel se dotaze hubu, na ktery port bylo zarizeni pfipojeno

» Hostitel vyda prikaz tento port zapnout a proveést vynulovani (reset)
sbérnice

 Hub generuje signal (reset) o délce 10 ms a uvolni pro zafizeni napajeci
proud 100 mA

» USB hostitel povoli doty€ny port a komunikuje s danym USB zafizenim
prostfednictvim fidici roury na defaultni adrese 0.



Faze pripojeni USB zarizeni ll.

» Hostitel si precte prvni bajty deskriptoru zafizeni urCujici delku datovych
paketl

» Hostitel priradi zarizeni USB jeho adresu na sbérnici a zjisti, zda jde o
hub nebo koncoveé zarizeni a jakou Sifku pasma bude potfebovat.

* Nasledné vytvori fidici rouru pro toto USB za fizeni a nasmeéruje ji na
pfifazenou adresu a endpoint Cislo 0. Komunikace probiha mezi device
address, endpoint number

» Hostitel priradi zarizeni napajeci proud podle deskriptoru zafizeni a
vyhleda prislusny ovlada¢ v hostitelském software

» Adresa koncoveého zarizeni je lokalni ve stromu USB a nema zadny vztah k
adrese, s niz se pracuje na systémove sbérnici pocCitaCe.



Informace o zarizeni USB

Identifikacni udaje jsou rozdéleny do tri skupin:

Povinné (Standard) — identifikace vyrobce, tfida, do které
zafizeni patfi, moznosti uspory energie, informace o zarizeni,
konfigurace a poc¢et koncovych bodu.

Volitelné (Class) — blizSi specifikace zafizeni pro konkrétni
tfidu, do ktere patfi.

Informace o vyrobci (USB Vendor) — zde muze ulozit vyrobce
jakékoli informace, format dat nepodleha konkréetnimu
standardu.



Odpojeni zarizeni USB

o Zarizeni je mozné pripojit nebo odpojit v jakykoliv
okamzik - system a prislusné klientské programy musi byt
schopny osetrit vSechny mozné situace, které mohou nastat.

 Po odpojeni USB hostitel vymaze zarizeni ze svych
tabulek a uvolni prostredky, které byly pouzity.

 Pokud je odpojen rozboc€ovac, jsou odpojena vSechna
zarizeni, ktera jsou pres tento rozboCovac pfipojena.



PID, struktura paketu token

 I|dentifikator paketu — (packet identifier - PID), 16 typu
paketu. 4 bity vysilany 2x (pfima hodnota, pak negovana) —
moznost kontroly spravného prijmu PID.

PID, | PID, | PID, | PID, | -PID,| -PID,| -PID,| -PID,

« Ridici pakety (token pakety) - adresovani zafizeni (pied
zahajenim datoveho prenosu), potvrzeni prijmu dat
(bezchybného), indikace chyby.

8 / 4 S

PID ADDR ENDP CRC16




USE PID bytes
PID value Transmitted byte

Type (msb-first) (Isb-first) Name Description
Reserved 0000 0000 111
1000 0001 1110 SPLIT | High-bandwidth (USB 2.0) split transaction
Token 0100 0010 1101 PING | Check if endpoint can accept data (USB 2.0)
Special PRE Low-bandwidth USB preamble
1100 0011 1100
ERR Split transaction error (USB 2.0)
0010 0100 1011 ACK Data packet accepted
Handshake 1010 0101 1010 NAK Data packet not accepted; please retransmit
0110 0110 1001 NYET | Data not ready yet (USB 2.0)
1110 0111 1000 STALL | Transfer impossible; do error recovery
000 1000 0111 ouT Address for host-to-device transfer
1001 1001 0110 IN Address for device-to-host transfer
Taoken
0101 1010 0101 SOF Start of frame marker (sent each ms)
1101 1011 0100 SETUP | Address for host-to-device control transfer
oo 1100 00N DATAD | Even-numbered data packet
1011 1101 0010 DATA1 | Odd-numbered data packet
Data 0111 1110 0001 DATA2 | Data packet for high-bandwidth isochronous transfer (USB 2.0)

11 1111 0000 MDATA | Data packet for high-bandwidth isochronous transfer (USB 2.0)



Datovy paket

» Datové pakety nesou data (vstupni i vystupni).
8 0-8192 5

PID DATA CRC16

« Datovy paket nenese adresu zarizeni ani koncového bodu.
Neni to treba, protoze komunikace byla jiz ustavena.

« 3typy PID -0, 1 a 2 (pakety jsou Cislovany 0, 1, 2).
Source  Destination Protocol  Lengt Info
host 3.1.2 USBMS 58 SCSI: Write(1@) LUN: exee® (LBA: exe45b2eb@, Len: 8)
host 3.1.2 USBMS 4123 SCSI: Data Out LUN: exe® (Write(le) Request Data)
3.1.1 host USBMS 40 SCSI: Response LUN: ©x@8 (Write(1le)) (Good)



Prubéh komunikace OUT

ROZBOCOVAC ZARIZENI

HOST (pocitac)

Token
Data0O

Token
Data1




Prubéh komunikace IN

e Pocitac posle do rozboCovace paket token typu IN.

* Pro zarizeni je to vyzva, aby poslal data.
o Zarizeni poSle data a za nimi token ACK.

 Pokud data nema, tak posle token NACK

host 3.1.2 USBMS 58 SCSI: Read(1@) LUN: exee (LBA: ©xeeee2ce8, Len: 8)
3.1.1 host USBMS 4123 SCSI: Data In LUN: ©xee (Read(1®) Response Data)
3.1.1 host USBMS 40 SCSI: Response LUN: ©x@@ (Read(1@)) (Good)



Komunikace USB 2.0

Prekladac transakci
preklada pakety high speed
do spoleCného ramce s
pakety full speed

Port proti proudu

0

Prekladac { _ i
transakci Opakovaé Radic ||
(TT) rozbocovace | |
Logika smérovani Sprava |
spotreby |
portu J

1 e 1 NT e

Porty po proudu




Komunikace USB 2.0

=1 CS
DATA

\

L1 FS N

W Zy
O wmwo
N L
Pakety pro 1 000
vysokou rychlost
Pakety pro B
plnou rychlost W
% FS IN

SOF - Start of frame
SS — Start split

¢ Z8 o

O N O

< own <
O 1008 § j KKs

i)

DATA ACK

CS — Complete split
FS IN — Frame split information



Funkce pro rizeni komunikace

» Posilat startovaci pakety SOF (Start of Frame)

o Posilat pakety SETUP, IN a OUT

* Planovat prenosy v 1 ms USB ramci

* Poskytovat resetovaci signal USB reset

* Poskytovat fizeni napajeni (USB power management)
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USB 3.0 Driver Stack

Kernel Mode

Client Driver Client Driver

ry v . wv ) = w
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URB,
10CTL Data Flow
USB 310 Driver Stack USB 2.0 Driver Stack
Ushhub3.sys Ushhub.sys
USE Driver
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\ / \ y,
#HCI Host eHC | Host oHC I Host UHCI Host
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USB On-the-Go

« USB OTG reSi problém realizace propojeni dvou perifernich

zarizeni, radiC obou zarizeni podporuje Dual-Role Device -
DRD

USB OTG zavadi dva noveé protokoly:

e Session Request Protocol - SRP — obé komunikujici zarizeni
mohou Ffidit druhé zarizeni — rozdil proti klasickému USB,
kde tuto moznost mél pouze pocitac v roli host.

 Host Negotiation Protocol - HNP — obé zarizeni si mohou
vymenit roli master/slave.



USB On-the-Go konektor

USB On-The-Go (OTG) (5 pinu)
VSechna zarizeni OTG maji jen jednu Micro-AB zasuvku.

Zastrcky se rozlisuji podle pridaného ID pinu a podle toho,
kam se pfipoji, se rozliSuje A zafizeni (hostitel) a B zafizeni
(periferie).




Napajeni zarizeni

« USB umoznuje napajeni koncoveho zafizeni

« USB 1.0 - 2.0 limit maximalniho vykonu 2,5 w (max 500 mA)
o USB 3.0 limit maximalniho vykonu 4,5 w (max 900 mA)
 USB 3.1 limit vykonu do 100 w




Pin

N

Cable

Signal

WEC
[i-

O+

MDD

N

USE mini
Color Description
= +a
[] Diata -
B Data +
B Ground



USB
Zdvojnasobuje rychlost oproti verzi 3.0 na 10Gbps
ZvySuje moznost vyuzitelného pfikonu ze 4,5 w na 100w

Je zpétné kompatibilni

USB typu C ﬂ
« Konektor neni zpétné kompatibilni
« Je konstruovan na prenos vysokych rychlosti a pfikonu
» Podpora protokolu HDMI, DisplayPort a dalSi
e Oboustranny



High Speed Data Path (TX for USB, or USB 2.0 High Speed Data Path
for DP Alt Mode) Interface (RX for USB, or TX for DP Alt Mode)

A1l A2 A3 Aa A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12
GND | TX1+ | TX1- | VBus cc1 D+ D- SBU1 | VBus | RX2- | RX2+ | GND
GND | RX1+ | RX1- | VBus | SBU2 D- D+ cc2 VBUS | TX2- | TX2+ | GND

B12 B1l B10 B9 B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

Cable Ground Cable For Sideband Use . gl:eg tfecz}cn:ﬁ:;a\tlon D?ot?f:zgre or
Bus Power (not used for USB) o

DP Aux for Alt

Mode

adaptor power
* (CCis used for USB-PD
communication







Lightning

UL ODdodd

Vyvinut spolecCnosti Apple
Nasazeni na jeho mobilnich zafizenich .
Pouziti od roku 2012 >
Pro prfevod na starsSi rozhrani Ize vyuzit

redukci /
8 pinovy vodi¢

Nahrazuje svého 30 pinoveého prfedchudce, ktery byl Applem vyuzivan.
Umoznuje poskytovani napajeni zarizeni a komunikaci s dalSim zarizenim



Kabel USB 3.0, konektor typu A

UTP Signa! Pair
Gnd USB3 contacts

wi
[
o
w

High speed USB2 contacts
differential pair







Kabel USB Type-C

CC -~ Blue Power - Red

Power Return — Tin Plated Power Return - Tin Plated
SBU Red & Black SBU Red & Black

USB 2.0 White & Green VCONN - Yellow

OD =4 .8mm

Coax are SS pairs — specific pairs not defined in cable
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