Praktische Schaltungstechnik

USB-Grundlagen teil 2

Im ersten Teil der ,,USB-Grundlagen* haben wir den USB im Hinblick auf die
Anwendung am heimischen PC beschrieben, wobei die notwendigen Komponenten
(Kabel, Hubs usw.) vorgestellt wurden. Der zweite Teil befasst sich etwas tiefer
mit der Technik hinter dem ,,Universal Serial Bus“ und bietet somit einen interessanten
Einblick in die USB-Technik. Die hier beschriebenen technischen Merkmale beziehen

sich auf den USB-1.1-Standard.

Physikalischer Aufbau

Wie bereits im ersten Teil des Artikels
beschrieben, ist der USB ein ,,single-ma-
ster-bus®, der ausschlieBlich vom Host-
Controller verwaltet wird. Der Anschluss
der Geridte (Functions) erfolgt iiber den
Root-Hub. Falls dessen Ports nicht ausrei-
chen, ist eine Erweiterung iiber externe
USB-Hubs realisierbar. Die Verbindun-
genwerdentiber spezielle, vieradrige USB-
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Kabel hergestellt. Der Bus besteht aus je-
weils einer Ader fiir Masse und Betriebs-
spannung sowie aus zwei Datenleitungen
(D+, D-). Diese Datenleitungen werden
differentiell angesteuert, wobei der Low-
Pegel mit 0 Vund der High-Pegel mit3,3V
angegeben ist. Differentielle Ubertragung
bedeutet, dass der Empfinger die Span-
nungsdifferenz beider Leitungen auswer-
tet und daraus den logischen Zustand er-
mittelt.

Eine differentielle Eins liegt vor, wenn

die Spannungsdifferenz zwischen D+ und
D—-einen Wert groB3er als 200 mV aufweist
(D+ minus D— >200 mV).

Die differentielle Null wird erkannt, wenn
die Spannungsdifferenz zwischen D— und
D+ grofer als 200 mV ist (D— minus D+
>200 mV).

Es gibt beim USB auch bestimmte (defi-
nierte) Zustinde, bei denen die differenti-
elle Ansteuerung nicht gegeben ist, z. B.
zur Ausldsung eines ,,Reset™ des gesamten
Busses.
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Bild 1: Codierung eines
seriellen Datenstroms
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Ubertragungsverfahren

Die Daten werden beim ,,Universal Se-
rial Bus*, wie der Name schon sagt, seriell
iibertragen. Es erfolgt jedoch eine Codie-
rung nach dem NRZI-Verfahren (Non-
Return-to-Zero-Inverted), durch das die
Sicherheitder Dateniibertragung erhoht wird
und das eine Rekonstruktion des Ubertra-
gungstaktes erlaubt. Eine Null in den zu
iibertragenden Daten wird durch einen
Wechsel des Zustands (Highnach Low bzw.
Low nach High) dargestellt, fiir eine Eins
wird der aktuelle Zustand nicht geéndert.

Es ergibt sich jedoch ein Problem, falls
sich mehrere aufeinanderfolgende Einsen
im Datenstrom befinden, da sich in diesem
Fall der Zustand der Pegel auf den Daten-
leitungen fiir eine lange Zeit nicht dndert.
Hierdurchistdie Riickgewinnung des Tak-
tes nicht mehr gewiéhrleistet und es erfolgt
zwangsldufig der Verlust der Synchronisa-
tion zwischen Sender und Empfanger. Aus
diesem Grund ergibt sich die Notwendig-
keit des ,,Bit-Stuffers®, der nach sechs auf-
einanderfolgenden Einsen automatisch eine
Null in den Datenstrom einfiigt. Die ange-
passten Daten aus dem Bit-Stuffer gelan-
gen aufden NRZI-Encoder, der den Daten-
strom auf den Bustreiberund damitschlie$3-
lich auf die Leitung gibt. Diese Codierung
erfolgt ausschlieBlich hardwaremiBig. Ein
Beispiel fiir die Umsetzung eines seriellen
Datenstroms ist in Abbildung 1 zu sehen.
Im oberen Teil sind die reinen Daten dar-
gestellt, die tiber den USB iibertragen wer-
den sollen, jedoch befinden sich in den
Daten sechs aufeinanderfolgende Einsen.
Aus diesem Grund muss eine ,,Bit-Stuff-
Null*“ eingefiigt werden, wie im mittleren
Teil der Grafik zu sehen. Der so umge-
formte und NRZI-codierte Datenstrom ist
im unteren Teil der Abbildung zu sehen.

USB-Kommunikationsmodell
Ein USB-System kann aus bis zu 127
angeschlossenen Geriten bestehen, die al-

lesamt iiber zwei Leitungen (D+ bzw. D-)
mit dem Host kommunizieren. Logisch
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gesehen gibt es jedoch eine Menge ver-
schiedener Datenkanéle (Pipes), damit je-
des Gerit einzeln angesprochen werden
kann. Jeder dieser Datenkanéle bildet die
Verbindung zwischen dem Host bzw. der
Software und dem Datenendpunkt (End-
point) in einem USB-Gerit. Ein solcher
Endpunkt besteht aus einem FIFO-Spei-
cher, der entweder Daten empfangt oder
sendet. Er wird im USB-System eindeutig
iiber die 7-Bit-Gerite- und 4-Bit-Endpunkt-
adresse adressiert. AuBerdem ist die Uber-
tragungsrichtung ein Adressierungsmerk-
mal, da ein Endpunkt nur Daten vom Host
empfangen (OUT-Richtung) oder an den
Host senden kann (IN-Richtung). Eine
Ausnahmebildet hier der Endpunkt 0 (EPO),
der einzige bidirektionale Endpunkt, wel-
cherauch als,,Control-Endpoint” bezeich-
net wird und in jedem USB-Gerét vorhan-
den sein muss. Es kann maximal 15 IN-
und 15 OUT-Endpoints zusdtzlich zu EP0O
pro Gerit geben. Jedem Endpunkt kann
eine von vier unterschiedlichen Transfer-
arten zugeordnet werden, wobei EPO hier
wieder eine Ausnahme bildet, denn fiir
diesen Endpunkt ist der ,,Control-Trans-
fer festgelegt.

Datentransfer

Jeder Datentransfer auf dem USB wird
durch den Host gesteuert, d. h. die USB-
Gerite diirfen nur Daten iibertragen, wenn
sie vom Host dazu aufgefordert wurden. Es
sind vier verschiedene Transferarten fiir
den USB spezifiziert: Control-Transfer,
Isochronous-Transfer, Interrupt-Transfer
und Bulk-Transfer. Diese sollen im Fol-
genden kurz beschrieben werden.

Control-Transfer

Der Control-Transfer dient zur Konfi-
guration und Steuerung von USB-Func-
tions und lduft immer {iber Endpoint 0 ab.
Es werden nur geringe Datenmengen tiber-
tragen, jedoch sind immer 10 % der Band-
breite des Busses fiir den Control-Transfer
reserviert und die Daten werden garantiert
iibertragen. In diesem Modus erfolgt eine
Fehlererkennung und —korrektur der tiber-
tragenen Daten.

Isochronous-Transfer

In diesem Transfer-Modus werden Da-
tentibertragungen durchgefiihrt, die eine
gewisse garantierte Bandbreite erfordern,
z. B. Audiodaten. Bis zu 90 % der Band-
breite des Busses kann fiir Isochrone- und
Interrupt-Transfers reserviert werden. Es
erfolgt jedoch keine Fehlerkorrektur der
Daten. Einzelne fehlerbehaftete Bytes ma-
chensich jedochbei Audiodaten o. 4. kaum
bemerkbar.

Dieser Transfermodus ist nur fiir den
Full-Speed- bzw. High-Speed-Datenver-
kehr verfiigbar.

Interrupt-Transfer

Der Interrupt-Transfer dient zur Uber-
tragung kleiner Datenmengen zu einem
nicht bestimmbaren Zeitpunkt. Beispiele
fiir Interrupt-Transfers sind die Datentiber-
tragungen einer Maus, einer Tastatur oder
von Statusabfragen.

Die Unterbrechungsanforderung ist hier
jedoch nicht mit einem konventionellen
Interrupt zu vergleichen, der von einem
externen Gerit ausgelost wird, daein USB-
Geriét ohne Anforderung vom Host nichts
iibertragen darf. Der Interrupt-Transfer
wird beim USB durch regelmiBiges Ab-
fragen des Endpunktes durchgefiihrt. Die-
se Abfragen konnen pro Zeiteinheit (1 ms)
und Endpunkt nur einmal erfolgen.

Bis zu 90 % der Bandbreite sind fiir
Interrupt- und Isochrone-Transfers reser-
viert.

Bulk-Transfer

Mit dieser Transferart konnen grof3e
Datenmengen iibertragen werden, wie sie
bei Druckern oder Scannern anfallen. Es
gibt keine garantierte Bandbreite und die
Daten werden so libertragen, wie es die zur
Zeit verfiigbare Bandbreite zuldsst. Sind
die Kapazitdten des Busses zeitweise voll-
kommen ausgeschdpft, so erfolgt die Uber-
tragung erst spéter. Der Bulk-Transfer ist
also nicht fiir zeitkritische Daten geeignet.

Der Bulk-Transfer ist nur im Full- und
High-Speed-Modus verfiigbar.

Die verfiigbare Bandbreite des ,,Univer-
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Transceiver

15kQ

Hub bzw. Root-Hub

sal Serial Bus® wird in 1-ms-Zeitabschnit-
te (Frames) eingeteilt. Der Start eines sol-
chen ,,Frames* wird durch ein bestimmtes
Datenpaket (Start-Of-Frame-Token) kennt-
lich gemacht, so dass alle Geréte den Be-
ginn eines neuen Zeitabschnitts erkennen
konnen. Zwischen diesen Zeitmarken er-
folgt die Ubertragung der einzelnen Pake-
te, welche wiederum immer mit einem
Synchronisationsfeld beginnen.

Neben dem bereits genannten gibt es
weitere Datenpakete mit verschiedenen
Bedeutungen fiir die Dateniibertragung.
AuBerdem gibt es ,,Data-Packets*, welche
dieentsprechenden Dateninformationen be-
inhalten, sowie ,,Handshake-Packets®, die
als Quittung zuriick zum Host gesendet
werden.

Der Host sendet seine Datenpakete im-
mer auf den kompletten Bus zu allen ange-
schlossenen Full-Speed-Geriten (Broad-
cast), jedoch darf nur das adressierte Gerét
antworten. Alle Low-Speed-Gerdte wer-
den durch Hubs vor dem Full-Speed-Da-
tenverkehr geschiitzt. Daten fiir Low-
Speed-Gerite werden durch ein bestimm-
tes Token gekennzeichnet. Der Hub setzt
diese Daten um und sendet sie mit Low-

Bild 2: Anschluss- und
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Full-Speed Function

Speed-Geschwindigkeitan die angeschlos-
senen Geréte.

Hot-plug-and-play

USB-Gerite diirfen wihrend des laufen-
den Betriebs des PCs mit diesem verbun-
den werden. Der PC erkennt diesen Vor-
gang automatisch und l4dt den entspre-
chenden Treiber. Aber was steckt hinter
diesem Mechanismus?

Die (D+)- und (D-)-Leitungen eines
,Downstream“-Ports eines Hubs bzw.
Root-Hubs fithren Low-Pegel, sofern kei-
ne USB-Function angeschlossen ist. Zwei
Pull-Down-Widerstinde mit einem Wert
von 15 kQ halten die beiden Datenleitun-
gen auf diesem definierten Pegel. Der An-
schluss eines USB-Gerites an diesen Port
wird durch die Pegelédnderung einer Daten-
leitung erkannt, die durch einen entspre-
chenden Pull-Up-Widerstand (1,5 k) in
der USB-Function erreicht wird. Diese
Pegelidnderung erkennt der USB-Hub und
gibt dieses ,,Anschluss-Ereignis“ an den
Host weiter, der nun die ,,Enumeration®
(Initialisierung) des Gerétes durchfiihrt.

Der Pull-Up-Widerstand des Gerites er-

moglicht nicht nur die Anschlusserken-
nung, sondern kennzeichnet auch die Ge-
schwindigkeitsklasse, mit der das Gerit
vom Host angesprochen werden kann. Je
nachdem, welche Datenleitung mit diesem
Widerstand versehen ist, erfolgt die Unter-
scheidung der Geschwindigkeit (D+=Full-
Speed, D— = Low-Speed). Abbildung 2
zeigt die Anordnung der Widerstdnde bei
dem Anschluss eines Full-Speed-Gerites
an den ,,Downstream‘-Port eines Hubs.

Konfiguration von USB-Geréten

Die Initialisierung nach dem Anstecken
eines USB-Gerites wird als ,,Enumerati-
on“ bezeichnet. Da der USB keine Punkt-
zu-Punkt-Verbindung zwischen nur zwei
Geriten ist, sondern ein Bus, an dem im-
mer verschiedene Gerdte angeschlossen
seinkonnen, ist es notwendig, jedem USB-
Gerit eine individuelle Adresse zuzuwei-
sen. Im nicht-initialisierten Zustand wird
das neue Gerit liber Adresse 0 angespro-
chen, bevor ihm eine Adresse zugewiesen
wird. Uber diese Nummer (1..127) ist das
Geridt im USB eindeutig adressierbar.

Zur Verwaltung und zum Betrieb eines
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. Bild 4:

Uber die Deskriptoren

kann sich der Nutzer auch

einen schnellen Uberblick tiber

das installierte System verschaffen.

entsprechenden Gerites sind jedoch noch
weitere Informationen notwendig. Jedes
USB-Geriit stellt sogenannte ,,Deskripto-
ren“ bereit, liber die eine Beschreibung der
Eigenschaftenund Konfigurationsméglich-
keiten erfolgt. Diese Deskriptoren werden
PC-seitig abgefragt. Es gibt eine ganze
Hierarchie von Deskriptoren, angefangen
mitdem ,,Device-Descriptor, welcher die
allgemeinen Eigenschaften (Hersteller,
Typ, Geriteklasse usw.) beschreibt und
von dem es nur einen pro Gerét gibt.

Die nichste Stufe ist der ,,Configurati-
on-Descriptor. Ein USB-Gerét kann meh-
rere Konfigurationen aufweisen und somit
auch mehrere,,Configuration-Descriptors*
die z. B. einen Modus beschreiben, in dem
das Gerdt im Normalbetrieb mit erhGhtem
Strombedarfarbeitetund einen anderen fiir
einen geringeren Strombedarf, der bei-
spielsweise zur Anwendung kommt, wenn
das Gerit gerade nicht verwendet wird.

Jeder ,,Interface-Descriptor beschreibt
eine logische Schnittstelle innerhalb der
Konfiguration, die u. U. auch aus mehre-
ren Endpunkten bestehen kann. Eine Kon-
figuration kann mehrere logische Schnitt-
stellen enthalten.

Die Endpunkte innerhalb einer Schnitt-
stelle haben jeweils einen eigenen ,,End-
point-Descriptor” der den Bandbreitenbe-
darf des entsprechenden Endpunktes ent-
hélt.

Die Hierarchie dieser ,,Standard-Des-
kriptoren*istin Abbildung 3 als Diagramm
dargestellt.

Des Weiteren gibt es noch ,,String-Des-
criptors®, die optional von einem USB-
Geritbereitgestellt werden. Diese Deskrip-
toren konnen Informationen im Klartext
liefern, wie z. B. den Herstellernamen oder
die Gerétebezeichnung.

Die Informationen aller dieser Deskrip-
toren sind fiir einen optimalen und stabilen
Betrieb eines USB-Gerites notwendig und
werden bei der Konfiguration abgefragt.
Eine Reihe dieser Informationen sind fiir
den Computernutzer direkt im Klartext
verfligbar, etwa liber den Aufrufeines Sys-
tem-Profilers (Abbildung 4). Hier kann
man bei einigen Betriebssystemen einen
direkten Uberblick iiber das installierte
USB-System erhalten.

USB 2.0

Die USB-Spezifikation 2.0 weist viele
Neuerungen auf und ist in Bezug auf vor-
herige Ausgaben dieser Spezifikation sehr
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UsE 0O
= |herstellerspezifizch (Keyspan USE Serial
125 Adapter)
Frodukt-I0: 253 ($102)
Hersteller : Keyspan (Keyspan, a division of
InnaSys Inc.)
Treiberversion:1.1.1
Treibernarne:  serusbdrvrd
Strom (ma): 500 CE1F4)
Wersion: 200
Seriennurnmer : David Miller, Eric Welch,
Stephen Malinowski
USE 1
~  |Hub
135
Produkt-ID: 5190 ($1446)
Hersteller: Texas Instrurments

Treiberversion:1.3.5

Treibernarne:  USEHubO
Stram (ma): 500 ($114)
Wersion: 1.0

Seriennurmmnet

viel komplexer geworden, jedoch ist die
Abwirtskompatibilitit weiterhin gegeben.

USB On-The-Go

Laut Spezifikation konnen USB-Gerite
nicht direkt untereinander kommunizie-
ren, sondern sie miissen immer den Um-
weg iiber den Rechner gehen. ,,USB On-
The-Go* ermdglicht die direkte Verbin-
dung zweier USB Gerite. Ein gutes Bei-

™ |Maszenspeicher (FlashBuster-1)
Produkt=1D: O ($0)
Hersteller : ‘Y-E Data, Inc. (¥-E DATA)
Treiberversion: 1.0
Treibernarne:  USBYEDAT AFDModule
Strom (Al 500 (F114)
Yersion: 126
Seriennummet :

= Maus (USE Receiver]
Produkt-ID : -15103 ($c501)
Hersteller : Logitech Ine. (Logitech)
Treiberversion: 1 313
Treibernarne:  USEMousewarelntfl 2
Strorm (ma): 500 ($114)
Wersion: 21
Seriennummet :

= herstellerspezifisch
Produkt-IC: a($0)
Hersteller: Praolific Technology, Inc.
(Frolific Technology Ine.)
Treiberversion: 1.0
Treibername: USEPLZZ01DataBridgel .0
Strom (Al S00 (114
Wersion: g0.0
Seriennurnrner :

| Tastatur (iMate, USE To ADE Adaptor)
Frodukt-ID: 1029 ($405)
Hersteller : Hersteller 1917 (Griffin

Technalogy, Inc.)

Treiberversion: 1.3.5
Treibername:  USEHIDKzvboardModulel 2.5
Strom (mad: 900 (§114)
Yersion: 33
Seriennurmmer :

= Maus (iMate, USE To ADE Adaptor])
Produkt-ID: 1029 ($403)
Hersteller : Hersteller 1917 (Griffin

Technalogy, Inc.)

Treiberversion: 1.3.5
Treibername:  USBHIDMouselriver
Strom (ma): 500 ($114)
Yersion 33
Seriennurnrmet

~ |Klasse 0
Produkt=I0: 4144 ($1030)
Hersteller: Ui Data Systems Inc.

Treiberversion:1.1.2

Treibernarne:  Astrad000USE
Strom (Al S00 (114
Yersion: 1.0

Seriennummet :

~  |herstellerspezifizch (Mikon Digital Camera
Produkt-ID: 258 ($102)
Hersteller : Nikon Corporation (Miken)
Treiberversion: 1.1

Treibernarne: E990
Strom (ma): 500 CE14)
Wersion: 1.0

Seriennummer ;

spiel ist hier die Anbindung eines Druckers
an einen PDA.

Damit schlieen wir unsere Beschreibung
des USB ab, die dem interessierten Leser
einen Uberblick iiber das Thema liefern soll.
Eine vollstandige Dokumentation des ,,Uni-
versal Serial Bus* fiillt ganze Biicher und ist
nicht in einem Artikel zu beschreiben, allein
die aktuelle Spezifikation (USB 2.0) hat ei-
nen Umfang von 650 Seiten.
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