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Aujourd’hul: US

e Origine, evolution
e Aspects matériels

* Aspects logiciels

S|



“ourquol le USB'?

Circa 1997

—

Circa maintenant

https://www.youtube.com/watch?v=1riwBz_1_1w



Qu'est-ce gui utilise USB"?

https://youtu.be/1riwBz 1 1w?t=bmBs



https://youtu.be/1rlwBz_1_1w?t=5m6s

UsB

e USB: Universal Serial Bus

o Le USB a été concu afin de remplacer le port série

e ['utilisation du USB implique des redevances. Etre membre
officiels des développeurs de USB colte 2500% USD par année.
Avoir un Vendor_ID colte 200$ USD par année. ..

o || existe trois normes USB principales:

.« USB 1.1 (1998
e USB 2.0 (2000, révise en 2002).

. USB 3.0 (2008)

e Dans le cours, nous allons nous concentrer sur USB 2.0 (avec
guelgues mentions de 3.0)



Versions de USB & vitesses de communication

e 1.0 "Low Speed”: 1.5 Mb/s

* Claviers, souris, joystick

e 1.0 "Full Speed™ 12 Mb/s

e gppareils a gros débits comme les modems et télephones.

e 2.0 "High Speed”: 480 Mb/s

e gppareils multimédia a tres haut debit comme les caméras
NUMErigques

e 3.0 "SupersSpeed”: 5 Gb/s
e 3.1 "SupersSpeed+": 10 Gb/s



Topologie d'un réseau USB

* Un réseau USB a une topologie en etolle.

e e port USB est controlé entierement par un
controleur unigue appelé hote (“host’). Host
Souvent le PC, il initie toutes les HUS Root
communications, et est le maitre absolu du
ous.

HUB 1

e [ es "hubs” permettent de relier plusieurs
appareils a un seul port USB.

* e rOle principal des hubs est de transferer les HUB 2 HUB 3 USB Device

données de 'hdte aux périphériques.

* Chague hub contrdle ses ports afin de savoir si

un apparell s'y connecte USB Device USB Device USB Device

* || peuty avorr 5 niveaux de hub en plus du hub
racine.

e [y a 12/ appareills maximum dans un réseau
USB. Chague appareil a son adresse.



Topologie d'un réseau USB
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Source: Universal Serial Bus Specification 2.0



Classes d'apparells USB

e Jous les peripherigues USB appartiennent a une classe. Les classes
d'appareils sont:

o Audio (Haut parleurs)

o Communication (Modem)

e Souris, Claviers

e Ecrans

* Physical feedback devices (Force feedback joystick)
o Alimentation (UPS—batterie de backup)

e Imprimante

e Disque dur

e Hup!

e Une constante est associée a chague classe (voir plus loin)



Materiel — Tils

VBUS VBUS
D+ D+
D- D-

e | ¢ cable USB est constitug de 4 fils;

Vbus est l'alimentation 5Vdc (entre 4.75V et 5.25V)
(oeut alimenter les appareils branches sur le bus!)

D- et D+ servent au transport des donnees.

GND est |a référence électrigue



NVatériel — connecteurs

e ||y adeuxtypes de
connecteurs USB: A et B,

e Pour garantir la topologie
etolle, les connecteurs:

* A "pointent” toujours vers le
haut, vers 'hote

* B "pointent” toujours vers le
bas, vers les périphérigues

Series "A" Connectors

Series "B" Connectors

¢ Series "A" plugs are
always orniented upstream
towards the Host System

"A" Plugs
(From the
USB Device)

"A" Receptacles &

(Downstream Ouiput < . 4
from the USB Host or \“

Hub)

¢ Sernies "B plugs are
always oriented
downstream towards the

USB Device

"B" Receptacles
(Upstream Input to the
USB Device or Hub)

! —-—
L 1 2 3 4 J
b ] -

Tiré de usb_20.pdf
(http://www.usb.org/developers/)
http://www.networktechinc.com/technote.htmi



http://www.usb.org/developers/
http://www.networktechinc.com/technote.html

NVatériel — connecteurs

T -

Py -

micro-B mini-B standard-A StandAa a-A standard-B
(femelle) (méale)

source: http.//en.wikipedia.org/wiki/USB



http://en.wikipedia.org/wiki/USB

Matéeriel — mode differentie

e USB utllise le mode difféerentiel:
e |les données sont transmise par la difference entre D+ et D-.

* |orsgue D+ et D- sont forcés pres de la masse par 'hote,
cela signifie une demande de reset.



Materiel — NRZ

e NRZI: "Non Retumn to Zero Inverted”

e Habituellement, nous encodons les bits directement
e« "0" ou 1" logigues
 NRZl encode les bits par des changements d'états

e changement d'état == "

» &tat constant (pas de changement) == *

Bit & envoyer Etat précédent Nouvel état




Materiel — NRZ

 Exemple:
e bits a envoyer: 011001
* (le protocole assure gue la ligne soit a l'etat 1)

e apres encodage NRZI: 000100

Bit & envoyer Etat précédent Nouvel état




Materiel — NRZ

e NRZl: "Non Retumn to Zero Inverted”

e Avantages”

e Facile a implementer

* |nconvéenients?

e Sionveuttransferer “11111117177
e NRZLE"1T11111117

e trop de “1" de suite, on rajoute donc des bits “O" a chague 6 bits,
dans le signal original. Cela force donc des transitions dans le
NRZI. Ce processus est appelé le “bit stuffing”.



Materiel — gestion de puissance

e ['USB 2.0 gere la puissance des apparells connectes sur le
bus de plusieurs manieres:

o ['appareil doit negocier de la puissance en se connectant

o En cours d'opération, 'dte peut débrancher un apparell.

e Des états envoyes du D+ et D- peut demander la reduction, le
reset ou la mise en vellle des apparells.

USB 3.0 offre davantage de souplesse dans la gestion de

|a puissance parce gue certains elements du protocole ne
sont plus requis.

o Par exemple, le polling pour détecter les interruptions n'est plus

necessaire et un appareil avec interruption peut étre débranché
olus facilement.



Logiclel — structure logique

e Bien gue les apparells soient branchés suivant une
structure en etolle, 'hOte communigue avec les apparells
comme s'ils étaient branches ensemble directement

e SiuUN hub est retiré, tous les apparells branches au hub le

sont auss|
Logical Logical
Device Device
Logical T.ooical
. gica
Logical
) Device
Logical Logical
Device Device

Figure 5-7. USB Logical Bus Topology

Source: Universal Serial Bus Specification 2.0



USB — matériel et logiciel

Host Interconnect Physical Device
Couche haut-niveau [ clientsw < | Function |
(fonctionnalités spécifiques) ~ Function Layer
Couche logique USB System USB Logical USB Devi
(fonctionnalités générales) SW Device Layee‘:'ce

Couche physique USB Host
(encodage, paguets) Controller

M Actual communications flow

Interface . Interface Layer

Logical communications flow

Figure 5-2. USB Implementation Areas

Source: Universal Serial Bus Specification 2.0



Logiclel — composantes logigues

* Chague appareil USB contient une ou plusieurs connections logigues
appelées terminaisons (“‘endpoints”). L'hdte envoie ou recoit des
données a partir d'une terminaison.

e Chague appareil possede au moins une terminaison: la terminaison O.

o C'est avec cette terminaison gue 'note communigue avec d'obtenir des
informations sur les configurations d'un apparell.

« Un groupe de terminaisons est appele une interface. Un groupe
d'interfaces est appelé une configuration.

o Un appareill peut avorr plusieurs interfaces, réeparties dans plusieurs
configurations. Toutefois, la plupart des appareils n‘'ont gu'une seule
configuration, qui ne contient gu'une seule interface.

e Lelien entre 'NOte et une terminaison est appelé canal (“pipe”).

Source: Etienne Tremblay



Logiclel — composantes logigues

Host Client
Software

Buffers
Communication
Pipes Flows
, , Endpoints
USB Logical Device

Interface

Figure 5-10. USB Communication Flow

Source: Universal Serial Bus Specification 2.0



L ogiciel — transactions

Les transactions USB se font a 'aide de jetons, c'est-a-
dire a l'alde de bytes transmis ayant des valeurs et
significations precises.

Les jetons et messages transitent dans des trames de
Tms ou de 12bus (haute vitesse).

Les appareils nouvellement brancheés sur le port USB
sont detectés automatiguement.

USB 3.0: les deux liens additionnels permettent aux
slaves d'indiguer des evenements de facon asynchrone
au Master sans que celui-ci ait initie la communication.



| ogiclel — paguets
e Un paguet est divisé en plusieurs parties:

e Transition ("SYNC"): 10101010 en succession rapide pour
synchroniser les horloges

e "PID": “packet identifier’, qui indique le type de paguet. On ajoute aussi
une version inversee de ce PID. Pourgquoi”?

e Adresse: apparell a qui s'adresse ce paguet, et la terminaison
employeée

e Donneées: données a transmettre

e Correction d'erreur (“Cyclic Redundancy Check”, CRC)

Optionnel, en fonction du PID: OUT, IN, SETUP, PING

Transitions PID (4) ~PID (4) ~  Adresse (7) Term. (4) CRC(5)
J

( Data (0 a 1024*8) | ... Data CRC data (16)

Optionnel, en fonction du PID: DATAO, DATA1




0es ae
DaAgqUETS

Table 8-1. PID Types

PID Type | PID Name | PID<3:0>* Description
Token ouT 0001B Address + endpoint number in host-to-function
transaction
IN 1001B Address + endpoint number in function-to-host
transaction
SOF 0101B Start-of-Frame marker and frame number
SETUP 1101B Address + endpoint number in host-to-function
transaction for SETUP to a control pipe
Data DATAO 0011B Data packet PID even
DATA1 1011B Data packet PID odd
DATA2 0111B Data packet PID high-speed, high bandwidth isochronous
transaction in a microframe (see Section 5.9.2 for more
information)
MDATA 1111B Data packet PID high-speed for split and high bandwidth
isochronous transactions (see Sections 5.9.2, 11.20, and
11.21 for more information)
Handshake | ACK 0o10B Receiver accepts error-free data packet
NAK 1010B Receiving device cannot accept data or transmitting
device cannot send data
STALL 1110B Endpoint is halted or a control pipe request is not
supported
NYET 0110B No response yet from receiver (see Sections 8.5.1 and
11.17-11.21)
Special PRE 1100B (Token) Host-issued preamble. Enables downstream bus
traffic to low-speed devices.
ERR 1100B (Handshake) Split Transaction Error Handshake (reuses
PRE value)
SPLIT 1000B (Token) High-speed Split Transaction Token (see
Section 8.4.2)
PING 0100B (Token) High-speed flow control probe for a bulk/control
endpoint (see Section 8.5.1)
Reserved 0000B

Reserved PID

Source: Universal Serial Bus Specification 2.0




L ogiciel — transactions

e Les transferts de données sont faits en mode half-duplex (USB 3.0: full-duplex)
o (C'est'hdte qui initie tous les transferts de données.

e | a plupart des transactions nécessite I'envol de 3 paguets:

1. “Token packet”: 'NGte envoie un paguet decrivant le type, et la direction de la
transaction.

* e paguet contient:
* [‘adresse de l'appareill USB
* [e numéro de terminaison sur cet apparell

2. "Data packet”: Lappareil USB correspondant s’active en fonction de 'adresse recue.
Un deuxieme paguet est envoye:
* [e paguet contient les données correspondant a la transaction demandée,
* e paguet est envoyeé selon la direction de la transaction (hote vers appareil, ou apparell vers
note),

3. "‘Handshake packet”: appareil de destination indigue si la transaction a été
complétée avec succes ou non.



Logiciel — protocole de bus

e [ransfert de donnees, du péeripherigue vers I'note

e [ransfert de donnees, de I'ndte vers le periphérique

o Configuration, de I'hote vers le péripherique

T T T

“Token” ‘Data” "Handshake”

 Exemples de transactions:




ypes de transfert

* |6 USB supporte 4 types de transfert:

* de controdle: sert a la configuration et a la commande d'un apparell.
| est effectue a partir de la terminaison O.

e isochrone: est un mode de transfert pour lequel les donnees sont
transmise a vitesse constante, et garantie. [déal pour les flux de
donnees (“streaming”).

e par interruption: est utilisé par les appareils ayant peu de données
a transmettre, mais ayant des données qui doivent Etre transmises
rapidement (exemple: clavier ou souris). Ce ne sont pas de “vraies”
iNnterruptions: elles sont detectées par interrogation successives
(“‘polling”) de provenant 'ote. La frequence de ces interrogations est
donnée par les descripteurs de 'apparell.

e par bloc: permet de transférer des volumes importants de données
lorsgu'il Ny a pas de contraintes temporelles (exemple: imprimante).
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Sranchement a'un nouvel apparell

e [ orsgu’un nouvel apparell est branche a un hub:

Le hub informe I'note d'un changement dans son statut.

_'hote interroge le hub sur la nature de ce changement.

_'hote demande au hub de faire un reset sur le port conceme.

Le hub réalise le reset apres quoi le port est actif et 'apparel
oeut soutirer TOOMA de Vbus.

Apres avolr lu le descripteur d'apparell, I'note lul assigne une
adresse unigue.

L'nhote it les informations de configuration et assigne a
"apparell I'une de ses configurations. La puissance fournie par
Vbus peut alors augmenter; 'apparell est prét a etre utilise.



escripteurs

* De nombreuses reguetes demandent un “descripteur”
a l'apparell.

e Descripteur: bloc de donnees organisees en champs
bien definis.

* Par exemple, nous avons des descripteurs d'apparell,
de configuration, d'interfaces, et de terminaisons.



Caracteristique
Vitesse maximum

Nombre de fils

Longueur Max de cable
Encodage des octets
Direction

Protocole de transaction

Détection d’appareil
(Enumération)
Gestion de puissance

Difféerences entre US

USB3
5Gbps (SuperSpeed)(4Gbps effectif)

5 2.0 et UsSB 3.0

USB2
1.5 Mbps (low-speed), 12Mbps (full-speed)
480Mbps (high-speed)

8 fils + Drain (9 broches sur le connecteur) 4 fils

Méme que USB2 + 2 liens différentiels 5V, D+, D-, GND
Non spécifi€ (~3 metres) 5 metres

8/10bits NZRI

FULL-DUPLEX

Master Slave, messages asynchrones des slaves
possibles, messages avec routes distinctes

Résistance de polarisation

Fournit 150mA de base et 900mA lors de
configuration

HALF-DUPLEX

Master Slave, interruptions par polling,
messages diffuses a tous

Résistances de polarisation et machine d'états
de port pour HI-SPEED

Fournit 100mA de base et 5S00mA lors de
configuration

Peut débrancher un périphérique pour limiter la
consommation de puissance

Peut débrancher un périphérique pour limiter la
consommation de puissance

Supporte la gestion de puissance a plusieurs

niveaux (exemple: peut couper le transmetteur et

le receveur seulement d'un appareil)



RETerences et exercices

e Réferences
o USB 2.0 Specification (voir site web du cours)

e résume de la spec: http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/
usT.shtmi

e en francais: http://grandzebu.net/electronigue/usb/
UsSb_resume.ntm

e Exercices

o Donnez les états de D+ et D- pour la séguence binaire
suivante: 00110101,

o Comment sont détectées les interruptions d'un appareil USB?

o Deécrivez les quatre types de transfert USB.


http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usb1.shtml
http://grandzebu.net/electronique/usb/usb_resume.htm

