svibanj 2007.
WHITE PAPER

Universal Serial Bus - USB
Način rada
Goran Čiček
0036408855

4.god INE

SADRŽAJ
1. POČETAK --------------------------------------------------------------------------------------------------- 3
2. USB – zašto i kako je sve počelo ------------------------------------------------------------------- 4

                2.1 USB – Universal Serial Bus ------------------------------------------------------------ 4 

                      2.1.1  Kratka povijest USB-a ----------------------------------------------------------- 4

                2.2 Ciljevi dizajna USB-a --------------------------------------------------------------------- 5
3. ARHITEKTURA USB-a ---------------------------------------------------------------------------------- 6


      3.1.1 Topologija sabirnice(Bus) ------------------------------------------------------ 6
                      3.1.2  USB domaćin(hosts) ------------------------------------------------------------- 7

                      3.1.3  USB uređaji(funkcije) ------------------------------------------------------------ 7

                      3.1.4  Domaćinski kontroler(Host Controller) ------------------------------------ 8

                      3.1.5  Kodiranje podataka --------------------------------------------------------------  8

                3.2  Fizički sloj ----------------------------------------------------------------------------------  9

                3.3  USB topologija ----------------------------------------------------------------------------  9
                3.4  Komunikacija  ----------------------------------------------------------------------------- 11

                3.5  Sabirnički protokol ---------------------------------------------------------------------- 11

                3.6  Borba s greškama ----------------------------------------------------------------------- 12

4.  GDJE DANAS NEMA USB-a ------------------------------------------------------------------------- 14

                4.1  USB konektori ----------------------------------------------------------------------------- 14

                4.2  USB uređaji --------------------------------------------------------------------------------  14

5.  BUDUĆNOST USB-a ----------------------------------------------------------------------------------- 15

1. POČETAK...

... godina 1997. ... zamislite, kupili ste tada najbolje komercijalno računalo, PentiumX ili neko drugo, svi sretni što imate tu malu zvijer doma a vaš susjed nema... želite puno toga, želite imati printer i sve ostale stvari spojene izvana, možda i dva printera no jednostavno ne ide...imate premalo serijskih i paralelnih ulaza, previše vanjskih jedinica želite priključiti i sve je tako komplicirano...

... godina 2007. ... zamislite, samo što ovo više niste vi nego vaš susjed... sada on ima čak dva računala, PC i notebook, ali on ima 3 printera, 2 skenera, 4 prenosiva hard diska, nekoliko USB stickova, digitalni fotoaparat i kameru... može raditi brdo stvari istovremeno na svojim dvama računalima, pohranjivati i obrađivati slike...može skidati glazbu i filmove na prenosive hard diskove...pa čak ima i web kameru ako odluči snimiti neki kućni uradak...jednostavno može sve

Pitate se u čemu je razlika.... mislim da znate...
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2. USB – zašto i kako je sve počelo 

Korisnici osobng računala(PC-a) očekuju da mogu spojiti svoj računalni sustav na ogroman broj raznih vanjskih uređaja: ne samo printera i modema već skenera, video kamera, prijenosnih uređaja za pohranu i raznih drugih. Ali ne tako davno svatko tko je pokušao nešto slično se našao u problemu nedostatka odgovarajućih ulazno-izlaznih ulaza(I/O ports). Jedino univerzalno sučelje za osobno računalo je bio SCSI, skupa mogućnost koja se jedino isplatila kod uređaja s velikom širinom prijenosnog pojasa. Uređaji s malom brzinom prijenosa su generalno trebali serijski ili paralelni ulaz. Serijski i paralelni ulaz su originalno bili dizajnirani za printere i modeme s malom brzinom prijenosa i ostavljali su mnogo mjesta za poboljšanje. Njihova brzina prijenosa podataka je niska (maksimalno 115Kbit/sec za serijski ulaz i do 400KB/sec za paralelni ulaz) i svaki uređaj je zahtjevao svoj vlastiti hardverski prekid(IRQ) koji je ograničavao moguća proširenja. Niti je postojala mogućnost postizanja plug-and-play operacije s tim sučeljima kao nešto što je bilo osnovno kod priključenja uređaja na osobno računalo što su mogli napraviti i tehnički nepotkovani korisnici. Potreba za srednjom brzinom, relativno jeftinim plug-and-play sučeljem na koje se može priključiti neograničen broj uređaja je bio cilj kojeg je ostvario USB. 

2.1 USB- Universal Serial Bus

Davne 1994. godine nekoliko važnih informatičkih tvrtki poput Philipsa, Microsofta, Intela, Lucenta, Hewlett-Packarda i NEC-a je odlučilo pokrenuti razvoj novog sučelja računalo-uređaji koje će imati veliku brzinu prijenosa, jeftin i biti jednostavan za korisnike. Novo serijsko sučelje je nazvano USB – Universal serial bus (univerzalno serijsko sučelje-sabirnica). Te iste godine je objavljen USB 0.7 i USB 0.8 no tek će komercijalni prodor doživjeti verzija USB 0.9  i naredne verzije. 1995. godine je osnovan i USB-IF (USB Implementers Forum) kojem je bio cilj da daje potporu i ubrza dolazak na tržište i poveća traženost kupaca za USB kompatibilnim uređajima. To tijelo danas okuplja osim tvrrtki osnivača još 900 tvrtki iz sfere informacijskih tehnologija. Osim toga USB-IF neprekidno donosi poboljšanju tehničkih specifikacija USB-a i ovisno o potrebama vrlo brzo usvaja nove zahtjeve tržišta. 

2.1.1 KRATKA POVIJEST USB-a 

       2.1.1a)  USB 0.7:  objavljen u studenom 1994.

       2.1.1b)  USB 0.8:  objavljen u prosincu 1994. 

       2.1.1c)  USB 0.9:  objavljen u travnju 1995. 

       2.1.1d)  USB 0.99: objavljen u kolovozu 1995. 

       2.1.1e)  USB 1.0:   objavljen u siječnju 1996. Specificirana brzina prijenosa od 1.5 Mbit/s (Low-Speed) i 12 Mbit/s (Full-Speed). Nije predvidio ili detektirao monitore. Malo takvih uređaja je došlo na tržište.
2.1.1f)  USB 1.1:   objavljen u rujnu 1998. Popravio probleme identificirane u 1.0, uglavnom vezane za hubove(račvišta mnogo prijenosnih putova).
2.1.1g)  USB 2.0: objavljen u travnju 2000.
Dodana mu je veća maksimalna brzina od 480 Mbit/s (sada nazvan Hi-Speed). To je danas standardna i najviše korištena specifikacija USB-a kod raznih uređaja. Toj specifikaciji se neprekidno dodaju poboljšanja u električkom dizajnu i ostalim tehničkim specifikacijama kao npr. Mini-B konektor

2.2 CILJEVI DIZAJNA USB-a

USB je bio dizajniran s namjerom da omogući ogromnom broju(do 127) uređaja niske i srednje brzine prijenosa da se priključe na osobno računalo. Sa gornjom brzinom prijenosa(Full Speed) od 12Mbit/sec nikada mu nije bila namjera da bude alternativa SCSI. Ali je danas mnogo brži nego prijenos preko serijskog i paralelnog ulaza.

USB podupire 3 brzine prijenosa podataka:

Low Speed(niska brzina) prijenosa podataka do 1.5 Mbit/s (187.5 kB/s) koja se najčešće koristi kod Human Interface Devices (HID) – uređaji s ljudskim sučeljem kao što su tipkovnice, miševi i joystickovi.  

Full Speed(puna brzina) prijenosa podataka do 12 Mbit/s (1.5 MB/s). Full Speed was the fastest rate before the USB 2.0 specification and many devices fall back to Full Speed. Full Speed devices divide the USB bandwidth between them in a first-come first-served basis and it is not uncommon to run out of bandwidth with several isochronous devices. Svi USB hubovi podupiru Full Speed.

Hi-Speed(visoka brzina) prijenosa podataka do  480 Mbit/s (60 MB/s). 

Iako se Hi-Speed uređaji podrazumijevaju pod nazivom "USB 2.0" i oglašavaju da "idu do 480 Mbit/s", ipak nisu svi USB 2.0 uređaji Hi-Speed. Maksimalna brzina trenutačno postignuta je negdje malo viša od teoretske brzine od 60 MB/s. Većina Hi-Speed USB uređaja radi tipično na mnogo manjim brzinama, obično oko 3 MB/s, ponekad i do 10-20 MB/s. Krovno tijelo USB-IF certificira uređaje nakon testiranja kompatibilnosti s standardom i plaćanja određene naknade što omogućuje ulazak uređaja na tržište s originalnim logom USB. 

Posebna pažnja se kod dizajniranja USB-a posvećivala potrebama audio i video uređaja jer predviđalo da će ta domena biti od iznimne važnosti za sljedeću generaciju osobnih aplikacija korisnika računala. Dizajn USB-a omogućuje da ti vremensko-sinkroni kritični podaci budu poslani bez kašnjenja što bi utjecalo na kvalitetu slika i govora.

Dizajn USB-a je takav da omogući plug-and-play način rada. Uređaji se mogu priključivati ili isključivati čak i dok sustav radi, izbjegavajući potrebu za resetiranjem sustava da bi osvježili nove postavke. Tehničkim pitanjima poput kraja sabirnice i pridjeljivanja identifikatora uređaja se bavi hardverska i softverska arkitektura tako da ti česti izvori konfiguracijskih grešaka neće biti problem. Problemi s očuvanjem energije se riješavaju na način da se omogući uređajima da nastave s radom ili da prekinu.

Tipični USB uređaji su oni koji zahtjevaju donje i srednje frekvencijsko područje prijenosa. Na donjem kraju prijenosnog područja USB se može koristiti za spajanje miša ili tipkovnice na PC. Na krajnjem vrhu pojasa USB mogu koristiti skeneri, uređaji za pohranu ili kamere za video konferencije.

Slika 1. Originalni USB logo znakovi 

3. ARHITEKTURA USB-a

USB sustav je definiran sa svoja glavna 3 područja. To su USB domaćin(host), USB uređaji(devices) i USB međupoveznica(interconnects).

USB međupoveznica(interconnects) predstavlja način na koji su USB uređaji povezani i komuniciraju s USB domaćinom(računalom). To uključuje sljedeće: topologiju sabirnice koja predstavlja model povezivanja između USB domaćina i uređaja, odnose među slojevima koji uključuje da se ovisno o kapacitetu posla USB zadaci obavljaju na svakom sloju u sustavu, model toka podataka koji predstavlja način na koji se podaci prenose u sustavu preko USB, USB raspored – USB omogućuje zajedničko međupovezivanje; pristup međupovezivanju je određen rasporedom u svrhu podupiranja istovremenog prijenosa podataka i eliminiranja arbitriranja.

 3.1.1 TOPOLOGIJA USB SABIRNICE (BUS)

USB povezuje USB uređaje s USB domaćinom. To USB fizičko međupovezivanje ima zvjezdasto slojevitu toplogiju kako je prikazana na slici 2. USB hub ili račvište prijenosnih putova nam je glavni instrument u plug-and–play okruženju jer nam omogućava da na njega priključujemo dodatne USB uređaje pa i druge hubove. Kako vidimo na slici 2. u centru svakog zvjezdastog sloja je USB hub. Svaki segment kabla je veza točka-točka između računala domaćina i uređaja ili huba, ili pak je hub povezan s drugim hubom ili uređajem. Zbog vremenskih kašnjenja koje imaju hubovi i kablovi, maksimalno možemo imati sedam slojeva(uključujući i korjenski sloj-root tier). Vidimo također da u tih sedam slojeva, pet hubova koji nisu korjenski maksimalno mogu biti podržani u komunikacijskom putu između domaćina i bilo kojeg uređaja. U predzadnjem sloju vidimo spremišnu jedinicu(compound device) koja zauzima 2 sloja tako da se nemože omogućiti ako je priključena za 7.sloj. Na sloju 7 mogu biti omogućeni samo uređaji.    
[image: image3.emf]
                                        Slika 2. Topologija USB prijenosnog puta

3.1.2 USB DOMAĆIN(HOST)

Postoji samo jedno računalo domaćin u bilo kojem USB sustavu. USB sučelje prema domaćinskom računalnom sustavu je opisano kao Host Controller. Host Controller može biti realiziran kao kombinacija hardvera, softvera i firmwarea. Moderna računala česti imaju više Host Controllera čime je omogućeno priključivanje većeg broja uređaja. Korjenski hub je integriran u domaćinski sustav da omogući jednu ili više priključnih točaka.  

3.1.3 USB UREĐAJI(FUNKCIJE)

USB uređaji mogu biti hubovi koji omogućavaju dodatne priključne točke za USB ili uređaji koji se u žargonu USB-a nazivaju "funkcija" koja omogućuju neku posebnu aktivnost sustavu poput ISDN veze, digitalnog joysticka, zvučnika tj. objedinjuje u sebi više funkcija... USB uređaj predstavlja standardno USB sučelje na načina da razumije USB protokole, da reagiraju na standardne USB operacije poput konfiguracije i reseta te njihove standardne mogućnosti deskriptivnih informacija. Razne vrste uređaja će biti opisane u 5. poglavlju.
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Slika 3. Prikaz spoja između domaćina i uređaja pomoću pipaka
Završeci USB-a leže na jedinicama, kanal između USB-a i domaćina nazivamo pipe(pipak, cijevi, logički kanali). Završetke pipaka na jedinicama nazivamo konačnim točkama(endpoints). Termin konačne točke se ponekad koristi i za cijeli pipak. Funkcije mogu imati do 32 aktivna pipka, 16 prema domaćinskom kontroleru i 16 izvan kontrolera. Svaka konačna točka može prenositi podatke samo u jednom smjeru ili u ili iz uređaja/jedinice tako da je svaki pipak jednosmjeran.

Kada je jedinica prvi put spojena, domaćin je numerira i prepoznaje i aktivira potreban program za jedinicu. Kada je hub ili funkcija priključena na domaćinski kontroler kroz bilo koji hub ili sabirnicu, dana mu je od strane domaćinskog kontrolera 7-bitna adresa na sabirnici. Domaćinski kontroler tada proziva sabirnicu zbog prometa tako da funkcija može prenijeti podatke na sabirnicu bez eksplicitnog zahtjeva od strane domaćinskog kontrolera.
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Slika 4. USB hub
3.1.4 DOMAĆINSKI KONTROLER(HOST KONTROLER)

Hardver PC-a koji sadrži domaćinski kontroler i korjenski hub ima sučelje usmjereno prema programeru koje se zove Host Controller Device(HCD) koje je definirano od strane dizajnera hardvera.

U verziji 1.x postojale su dvije kompetitivne HCD implementacije, Open Host Controller Interface(OHCI) i Universal Host Controller Interface(UHCI). OHCI je bio razvijen od strane Compaqa, Microsofta i National Semiconductora dok je UHCI bio razvijen od Intela. Via tehnologije su zadržale UHCI standard kod Intela, svi ostali proizvođači hardvera su koristili OHCI. UHCI je više podržan softverom što ga čini malo više procesorski zahtjevnim od OHCI ali jeftinijim za implementaciju. Dvije usporedne implementacije su prisilile dizajnere hardvera i operacijskih sustava da razvijaju i testiraju na obje implementacije što je povećavalo troškove.
Tijekom faze dizajna USB 2.0 USB-IF je zahtjevao na samo jednoj implementaciji . USB 2.0 HCD implementacija se zove Enhanced Host Controller Interface(EHCI). Samo EHCI može podržavati prijenose velikih brzina. Većina EHCI kontrolera baziranih na PCI sadrži ostale HCD implementacije koje mogu podržati jedinice pune i niske brzine rada. HCD standardi su izvan dosega USB specifikacija i USB ne specificira HCD sučelja.

3.1.5 KODIRANJE PODATAKA

USB standard koristi NRZI  sustav za kodiranje podataka. NRZ(Non Return To Zero) radi tako da je 0 predstavljena prijelazom dok je 1 predstavljena dok nema prijelaza. Ovo je jedan od PCM(Pulse Code Modulation) oblika modulacije koji je jako robustan što se tiče šuma. Sinkronizacijski signal mora biti poslan paralelno s kodom.
[image: image6.emf]
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3.2 FIZIČKI SLOJ

USB uređaji su skupa povezani pomoću jeftinog kabela koji se satoji od 4 žice s karakterističnom impedancijom od 90 Ω. USB uređaji se mogu napajati samostalno(putem vlastitog nezavisnog izvora napajanja) ili preko sabirnice. Jedan par žica u USB kabelu se koristi za prijenos 5V napajanja: pin 1 nosi napon napajanja od +5V dok je pin 4 uzemljenje. Postoje dvije vrste uređaja s napajanjem preko sabirnice. Uređaji s manjom potrošnjom ne troše više od 100 mA, dok uređaji s većom potrošnjom mogu nakon konfiguracije trošiti i do 500 mA. 

Drugi par žica D+ i D- na pinovima 2 i 3 je ukršten par za prijenos podataka. Signalne žice koriste diferencijalno signaliranje: obje žice prenose podatke u odnosu prema uzemljenju i prijelaz nastupa kada u odnosu jedna prema drugoj promijene polaritet. To daje bolju otpornost na šum i smetnju od konvencionalnih signala s jednim završetkom. 

[image: image7.emf]
Slika 5. USB kabel iznutra
Podaci se šalju u sinkronom serijskom nizu bitova kodiranih pomoću NRZI koda(Non Return To Zero-0 je predstavljena prijelazom, a 1 kada nema prijelaza). Nizanje bitova se koristi da bi se osigurali da se prijelazi događaju dovoljno učestalo tako da primalac ne izgubi sinkronizaciju. Signali clocka se šalju također s podacima, i SYNC polja prethode svakom paketu podataka.

USB radi na dvije različite brzine prijenosa podataka. Puna brzina daje širinu pojasa od 12Mbit/sec. Na toj brzini oklopljeni kabel se mora koristiti da postigne adekvatnu zaštitu protiv šuma te da spriječi elektromagnetske interferencije(EMI). Oklopljeni kabel mora biti oko 5 mm u promjeru i segmenti kabela mogu imati maksimalnu dužinu od 5m.

Za aplikacije koje zahtjevaju manju širinu pojasa omogućen je način rada smanjene brzine. To omogućava nešto tanji, jeftiniji neoklopljeni kabel za korištenje. Dužina  neoklopljenog kabela je limitirana na maksimalno 3m. Kada se koristi puna brzina registriranja podataka komunikacija s uređajima manjiha brzina je onemogućena da se slučajno ne bi dogodilo da signali velikih brzina prijeđu preko neoklopljenog kabela(što bi uzrokovalo EMI) te da izbjegnemo rizik da uređaji s manjom brzinom krivo shvate naredbe za punu brzinu na što bi eventualno odgovorili.

3.3 USB TOPOLOGIJA

Svaka fizička USB jedinica se sastoji od sabirničkog sučelja, logičkog uređaja i jedne ili više funkcija. Sabirničko sučelje je jednako za se USB uređaje. Logički uređaj je korisnikovo viđenje uređaja. U fizičkim okvirima uređaj bi mogao sadržavati jednu funkciju  ili bi se mogao sastojati od nekoliko funcija koje bi imale ugrađeni hub. Primjer jednog takvog uređaja s ugrađenim hubom je tipkovnica s kuglicom za pomicanje.

Hubovi ili račvišta imaju ulaze ili priključne točke koji omogućavaju drugim USB jedinicama da se spoje na njih. Svaka duljina kabela počinje na hubu i završava na drugoj USB jedinici. Svaki konektor je terminiran tako da je završetak kabela automatski i nije nešto s čime bi se korisnik trebao zamarati. Kod računala domaćina postoji samo jedan hub – poznat kao korjenski hub(root hub) koji je priključen iznutra na jedan ili više USB ulaza. Može postojati samo jedan korjenski hub po USB.

U okvirima PC hardvera korjenski hub ili bolje USB kontroler kroz koji ga kontolira PC softver, je zapravo je zapravo jedan uređaj sa svojim vlastitim IRQ prekidom i ulazno-izlaznim potrebama. Jednom kada se definiraju postavke, USB više neće zahtijevati nikakvu rekonfiguraciju hardvera bez obzira na to koja je jedinica priključena. Sve što će biti potrebno je instalirati drivere za novi uređaj koji se koristi.
USB je dizajniran da omogući dinamičko priključivanje i micanje uređaja dok sustav radi(hot swapping). To se postiže koristeći neprekidno aktivni proces enumeracije sabirnice koji konstantno provjerava koje su jedinice na sabirnici. Kada nema uređaja priključenog na priključnu točku, otpornici za pritezanje prema masi osiguraju da su obje podatkovne linije na potencijalu mase. Kada je jedinica priključena, otpornik za pritezanje prema napajanju unutar jedinice podigne napon jedne linije iznad praga od 2.8V tako da hub zna da je jedinica priključena. Hub može također znati je li jedinica male ili velike brine prijenosa: jedinice male brzine pritegnu prema gore D- liniju, dok jedinice velike brzine pritegnu gore D+ liniju. Kada je ustanovljena prisutnost jedinice  i njezina brzina komuniciranja, softver sustava može ispitati jedinicu da sazna koji su joj zahtjevi i da instalira prikladan softver.

[image: image8.emf]Postoje sličnosti između USB softvera i Card and Socket Services PC Card softvera. Postoje 3 razine softvera. Na najnižoj razini se nalazi driveri domaćinskog kontrolera(HCD), softver koji komunicira direktno s USB kontrolerom. Iznad toga se nalazi USB driver(USBD), softver koji omogućava USB-u potporu za operacijski sustav na kojem PC radi. Iznad ta dva sloja je klijentski softver potreban za svaku USB funkciju. Nijedna aplikacija a niti operacijski sustav ne može komunicirati direktno sa USB jedinicom. Aplikacije mogu napraviti ulazno-izlazne zahtjeve prema klijentskom softveru ili mogu pristupiti USB jedinici indirektno koristeći funkcije operacijskog sustava koje same pozivaju klijentski softver. Klijentski softver može raditi pozive direktno prema USBD sloju ili kroz sučelje definirano operacijskim sustavim. USBD pretvara zahtjeve klijentskog softvera prema razini za prijenos preko sabirnice, npr. lomljenje zahtjeva za transfer velikog bloka podataka u potreban broj transfera veličine paketa podataka. To se prenosi do HCD sloja. HCD komunicira direktno s USB kontrolerom pretvarajući zahtjeve za prijenosom u implementacije niske razine ovisne oblike na koje onda kontroler odgovara stvarajući aktivnost sabirnice.
Slika 6. Prikaz hardverskog sučelja USB funkcija
Na gornjoj slici možemo vidjeti prikaz hardverskog sučelja USB-a. U prednjem dijelu ovog hardverskog lanca se nalazi SIE(Serial Interface Engine) koji provodi većinu protokola i operacija USB-a. SIE tipično razumije tok signala do razine prijenosa. Obavlja dosta važne zadaće pa je bitna njegova robusnost. SIE prepoznaje pakete, sekvencira prijenos, detektira i odašilje signale, odvaja podatkovne i clock signale, kodira i dekodira podatke NRZI, radi nizanje bitova, generira i provjerava CRC(Cycle Redundancy Check) data i token, serijsko paralelnu pretvorbu i obratno.
3.4 KOMUNIKACIJA
Iako fizička mapa USB-a možda izgleda stablasto, logički USB sustav izgleda kao zvijezda do 127 uređaja spojenih na jedan hub. Klijentski softver komunicira direktno sa svojom jedinicom. Svaka jedinica ima jedinstvenu adresu koja joj je dodijeljena od USB sistemskog softvera za vrijeme konfiguracije da bi se izbjegli konflikti. 
Komunikacija između jedinica i klijentskog softvera je konceptualno zamišljena korištenjem pipaka. Svaki pipak je komunikacijski kanal između softvera na domaćinu i konačne točke(endpoint) na jedinici. Svaka konačna točka predstavlja dio uređaja koji ispunjava jednu specifičnu namjenu za taj uređaj, kao npr. da prima naredbe ili da šalje podatke. Jedinice s punom brzinom prijenosa mogu imati do 16 konačnih točaka dok one s malom brzinom mogu imati samo 3 konačne točke. Prikaz jedne takve spore jedinice je na slici 3.
Svi USB uređaji podupiru konačnu točku 0 kada su uključeni. Ova konačna točka je cilj predefiniranog pipka. Kada je priključenje uređaja detektirano, USBD softver koristi konačnu točku 0 da inicijalizira uređaj, obavi generičku konfiguraciju i dobije informaciju o drugim konačnim točkama omogućenim od strane uređaja. Konačne točke su opisane svojim brojevima(definiranim u vrijeme dizajna) , pojasnom širinom sabirnice, pristupnom frekvencijom, latencijom i zahtjevima ponašanja za borbu s greškama.

Jednom kada su konačne točke uređaja identificirane i konfigurirane, pipci počnu djelovati omogućavajući klijentskom softveru da komunicira s jedinicom. Pipku su pridjeljene karakteristike poput zahtjev za pristupom sabirnici i pojasu, tipu prijenosa, smjeru prijenosa te maksimalnom količinom podataka koju možemo prenijeti.

USB definira četiri tipa prijenosa: kontrolni transferi koji se tipično koriste za komandne i statusne operacije, prekidni transferi koji su inicirani od strane jedinice i zahtjevaju neku akciju od domaćina, istovremeni transferi kod kojih se prenose podaci gdje je vrijeme kritično(kao npr. za video ili govor) i bulk transferi koji koriste sav raspoloživ pojas ali nisu vremenski kritični. Svi prijenosi su u obliku paketa koji sadrže kontrolnu informaciju, podatke i polja za provjeru grešaka.

Postoje također i dvije vrste pipaka, pipci poruke i stream pipci(valovni). Kontrolni transferi se obavljaju koristeći pipke poruke. U pipcima poruke podatkovni udio svakog paketa ima nekakvo značenje za USB sistemski softver. Stream pipci se koriste za prekid, istovremeni i bulk prijenos. U stream pipku podatkovni udio u paketu nema neko definirano značenje za USB: podaci jednostavno putuju između klijentskog softvera i uređaja.

3.5 SABIRNIČKI PROTOKOL
U svakom trenutku domaćinski kontroler može imati listu prijenosa koji čekaju da budu pokrenuti. Prijenos počinje kada kontroler pošalje paket koji opisuje vrstu i smjer prijenosa, 7-bitnu USB adresu jedinice i broj završne točke. Takav paket se naziva Token paket. Izvor podataka ovisno o smjeru može biti kontroler ili jedinica i šalje podatkovni paket(Data Packet). U većini slučajeva prijenos je završen kada odredište podataka pošalje paket potvrde(Handshake Packet) koji može biti tipa ACK što znači da su podaci primljeni(accepted), tipa NAK što znači da podaci nisu primljeni(not accepted) ili STALL što signalizira da je konačna točka je zaustavljena.

Promet preko USB se regulira koristeći vrijeme. Jednica vremena je okvir(frame). Duljinom svakog okvira se upravlja pomoću sabirničkoga clocka koji radi na 1kHz tako postoji 1000 okvira u sekundi, jedan okvir u milisekundi. Na početku svakog okvira je početak okvira-Start Of Frame(SOF) paket koji biva poslan preko sabirnice omogućavajući sinkronim jedinicama da se sinkroniziraju s sabirnicom.

Koncept okvira je centralan zbog načina na koji sabrirnica dijeli svoj pojas između raznih kompetitivnih uređaja. Dizajneri USB-a su smatrali da neće biti moguće poduprijeti nekoliko konkurentnih istovremenih komunikacijskih tokova s velikom brzinom uzoraka koristeći sustav gdje svaka jedinica mora prekidati domaćina za svaki uzorak podataka da budu preneseni. Napravili su sustav  takav da istovremene jedinice imaju zagarantiranu širinu pojasa na način da ima se alocira dio vremena u svakom okviru.

Najmanje 10 posto je rezervirano za korištenje od strane kontrolnih prijenosa. Taj udio može biti povećan od strane sistemskog softvera ako je vidljivo da zbog kašnjenja kontrolnih paketa performanse opadaju. Kontinurani maksimum kroz USB mora zato biti manji od 90 posto signalne brzine. Dio cjelokupnog preostalog vremena u svakom okviru može biti rezerviran od pipaka poslužujući istovremene jedinice. Ukupni udio je alociran za svaki pipak prethodno kada je pipak postaljen. To osigurava da određena količina podataka može biti prenesena svake milisekunde. Preostali dio pojasa je slobodan za ostale vrste prijenosa.

Istovremene jedinice moraju bufferirati podatke na vrijednost okvira u vremenu i moraju poslati svaki blok podataka preko sabirnice kao jednu transakciju. Na primalačkom dijelu podaci se debufferiraju i restauriraju u realno vrijeme. Npr. audio uređaj radi na kvaliteti CD-a 44.1kHz, brzina uzorkovanja bi poslala devet okvira s 44 uzorka po okviru nakon čega bi došao jedan okvir s 45 uzoraka. Nakon bufferiranja na izvoru te debufferiranja  na odredištu imat ćemo kašnjenje nekoliko milisekundi u dostavljanju podataka, ali brzina dostave podataka koja je važna za kvalitetu će biti očuvana.

Prekidni prijenosi su također vremenski kritični. Kada je pipak stvoren za prekidnu konačnu točku, željeni pristupni period sabirnici od 1 do 225ms(10 do 255ms uslučaju jedinica manjih brzina) je definiran. Sistemski softver poziva prekidnu konačnu točku u intervalu u kojem je osigurano da ako prekidna transakcija čeka, da se obradi unutar željenog vremenskog okvira.
 3.6 BORBA S GREŠKAMA
Ogromno provjeravanje za greškama i alati za borbu s greškama su ugrađeni u USB da bi se osiguralo da je to pouzdana metoda povezivanja jedinic na PC. Integritet podataka bi trebao biti usporediv s onim kod vanjskih proširujućih sabirnica.

Otpornost na pokvarenje podataka od šuma i šiljaka je omogućeno korištenjem diferencijalnih logičkih drivera i oklopljenih kabela. Kada se pojave pogreške, cikličke zalihosne provjere(CRCs- Cyclic Redundancy Checks) se provode zasebno na kontrolnom i podatkovnom polju paketa što omogućava 100 postotnu obnovu jednostrukih i dvostrukih bit pogrešaka. Neobnovljive pogreške se mogu detektirati višim stupnjem pouzdanosti.

Samo obnovljiv mehanizam je ugrađen unutar protokola poruke s vremenom stanke za izgubljene i pogrešne pakete. Neki elementi popravljanja grešaka su ugrađeni u hardver. Domaćinski kontroler će pričekati neuspješnu transakciju 3 puta prije nego javi grešku klijentskom softveru. Kako se postupa sa javljenom pogreškom je odgovornost klijentskog softvera.

Prekidni i bulk prijenosi podataka završavaju sa potvrdnim paketom(handshake packet) da se omogući potvrda da su podaci primljeni ili zahtjev za ponovnim slanjem ako nisu primljeni. Dostava tih podataka je tako zagarantirana, iako vrijeme potrebno za dostavu nije.

Sa sinkronim podacima nije moguće pričekati neuspješnu transakciju. Pošto je samo jedno mjesto alocirano pipku tijekom svakog okvira, ponovno slanje podataka bi odgodilo naredne uzorke podataka, povećavajući time potreban vremenski element potreban za dostavu podataka. Kao posljedica toga nemamo poslanog potvrdnog paketa i podaci moraju biti prihvaćeni kakvi jesu.
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Slika 7. Softverske razine upravljanja i način prijenosa podataka
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Slika 8. Prikaz prijenosa USB okvira u vremenu
4. GDJE DANAS NEMA USB-a...

4.1 USB KONEKTORI

Postoje 2 tipa priključaka u utora za USB, poznati kao serija A i serija B. Konektori serije A se koriste za uređaje čije je vanjski kabel trajno priključen kao što su tipkovnice, miševi i hubovi. Konektori serije B se koriste kod uređaja koji se više priključuju i isključuju kao u slučaju printera, skenera i modema.

Originalna USB specifikacija detaljno opisuje standardne A i B priključke i utore. Prva poboljšanja su dodana USB 2.0 specifikaciji dodavanjem Mini-B priključaka i utora. USB On-To-Go specifikacija je definirala dva manja oblika konektora, Mini-A i Mini-B i univerzalni utor Mini-AB za dvostruko domaćinstvo od strane domaćina ili jedinice. USB-IF je objavio na svojoj konferenciji 4.siječnja ove godine novu vrstu konektora- Micro-B kojemu će biti cilj zamijeniti Mini-USB. Micro-B je korišten u mnogim novim pametnim telefonima(smartphones) i kod PDA
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            Slika 9. USB-B konektor 
Slika 10. USB-A konektor
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4.2 USB UREĐAJI

Uređaji koji se priključuju na sabirnicu uređaji s punom uslugom koji zahtjevaju svoj posebni driver ili mogu pripadati nekoj od klasa uređaja. Tim klasama je definirano očekivano ponašanje u uvjetima uređaja i opisivanja sučelja tako da se isti driveri mogu koristiti za bilo koju jedinicu koja tvrdi da je član određene klase. Predviđeno je da operacijski sustav sadrži sve klase jedinica i da može pružiti generičke drivere za bilo koji USB uređaj. USB klase uređaja sadržavaju uređaje s ljudskim sučeljem(HID) kao što su miševi i tipkovnice; USB pohranišne jedinice poput USB stickova, čitača memorijskih kartica, digitalnih audio uređaja; USB hubovi; čitači smart kartica; USB klasa video uređaja poput web kamera; bežični kontroleri...
Slika 11. Priključak raznih USB uređaja
5. BUDUĆNOST USB-a

Universal Serial Bus je omogućio raznolike fleksibilne metode spajanja velikog broja jedinica male i srednje brzine na PC po relativno niskoj cijeni. Njegova plug-and play konfiguracija znači da je instalacija i podrška jedinica puno lakša uspoređujući s uređajima koji koriste serijsko, paralelno ili neko drugo posebno sučelje. Možemo na donjoj slici 12 vidjeti usporedbu brzine USB-a i drugih sučelja. Sa svakom novom verzijom povećava se brzina prijenosa i performanse USB-a. Trenutačno se vode rasprave oko brzine Appleovog Firewirea i Hi-Speed USB-a. Nepobitna je činjenica da danas preko 2 miljarde uređaja širom svijeta podržava USB i to ga čini jedinstvenim. Jasno da svaka tehnologija ima svoje nedostatke no USB je napravio više u pozitivnom smislu i premostio granice tehnoloških barijera.

Trenutačno se vrlo intenzivno radi na razvoju Wireless USB – bežičnog USB-a. Kako je žični USB postigao veliki uspjeh, takve su pretpostavke da će bežični još biti uspješniji. Sljedeća generacija USB-a će biti bežična i moći će postići ciljnu brzinu od 480Mb/s ispod 10 m. Razvoj u narednim godinama na tom području će biti sve veći.
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 Slika 12. Usporedba USB-a i drugih sučelja
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