第1章
绪论
1.1  起因
     Intel公司开发的通用串行总线架构(USB)的目的主要基于以下三方面考虑：
    (一)计算机与电话之间的连接：显然用计算机来进行计算机通信将是下一代计算机基本的应用。机器和人们的数据交互流动需要一个广泛而又便宜的连通网络。然而，由于目前产业间的相互独立发展,尚未建立统一标准,而USB则可以广泛的连接计算机和电话。
    (二)易用性：众所周知,PC机的改装是极不灵活的。对用户友好的图形化接口和一些软硬件机制的结合，加上新一代总线结构使得计算机的冲突大量减少，且易于改装。但以终端用户的眼光来看，PC机的输入/输出，如串行/并行端口、键盘、鼠标、操纵杆接口等，均还没有达到即插即用的特性，USB正是在这种情况下问世的。
    (三)端口扩充：外围设备的添加总是被相当有限的端口数目限制着。缺少一个双向、价廉、与外设连接的中低速的总线，限制了外围设备(诸如电话/电传/调制解调器的适配器、扫描仪、键盘、PDA)的开发。现有的连接只可对极少设备进行优化，对于PC机的新的功能部件的添加需定义一个新的接口来满足上述需要，USB就应运而生。它是快速、双向、同步、动态连接且价格低廉的串行接口，可以满足PC机发展的现在和未来的需要。
1.2  USB规范的目标
    本书规范了USB的工业标准。该规范介绍了USB的总线特点、协议内容、事务种类、总线管理、接口编程的设计，以及建立系统、制造外围设备所需的标准。
    设计USB的目标就是使不同厂家所生产的设备可以在一个开放的体系下广泛的使用。该规范改进了便携商务或家用电脑的现有体系结构，进而为系统生产商和外设开发商提供了足够的空间来创造多功能的产品和开发广阔的市场，并不必使用陈旧的接口，害怕失去兼容性。
1.3  适用对象
    ·该规范主要面向外设开发商和系统生产商。并且提供了许多有价值的信息给操作系统/BIOS/设备驱动平台、IHVS/ISVS适配器，以及各种计算机生产厂家使用。
    ·该USB版本的规范可以用来设计开发新产品，改进一些经典的模型，并开发相应的软件。所有的产品都应遵循这个规范——USB 1.1。
1.4  本书结构
    第一章至第四章为读者提供了一个纲要，第五章至第十章则提供了USB的所有的具体技术细节。
    ·外设厂家应着眼于第四章至第十章
    ·USB的主机控制器应用主要参考第四章至第七章和第九、十章。
    ·USB 设备驱动厂家主要参考第四、七、九章
     《Universal Serial Bus Device Class Specification》一书可以作为本书的补充和参考。各种设备的规范是形形色色的，如有疑问，请与USB Implements Forum索要更多细节。
读者也可以为向操作系统厂商索取关于USB的一些具体特性。
第2章
背景知识
     本章将对USB背景知识作简单描述，其中主要包括设计目标、总线特性，以及现行技术特点。
2.1  USB的设计目标
     USB的工业标准是对PC机现有的体系结构的扩充。USB的设计主要遵循以下几个准则：
    ·易于扩充多个外围设备；
    ·价格低廉，且支持12M比特率的数据传输；
    ·对声音音频和压缩视频等实时数据的充分支持；
    ·协议灵活，综合了同步和异步数据传输；
    ·兼容了不同设备的技术；
    ·综合了不同PC机的结构和体系特点；
    ·提供一个标准接口，广泛接纳各种设备；
    ·赋予PC机新的功能，使之可以接纳许多新设备。
2.2  使用的分类
表2-1按照数据传输率(USB可以达到)进行了分类。可以看到，12M比特率可以包括中速和低速的情况。总的来说，中速的传输是同步的，低速的数据来自交互的设备，USB设计的初衷是针对桌面电脑而不是应用于可移动的环境下的。软件体系通过对各种主机控制器提供支持以保证将来对USB的扩充。
     性能
     应用
      特性

低速

 ·交互设备

 ·10-20kb/s
键盘、鼠标、游戏棒
低价格、热插拔、易用性

中速

 ·电话、音频、压缩视频

 ·500kb/s-10Mb/s
ISBN、PBX、POTS
低价格、易用性、动态插拔、限定带宽和延迟

高速

 ·音频、磁盘

 ·25-500Mb/s
音频、磁盘
高带宽、限定延迟、易用性

                           表2-1
2.3  特色
    USB的规范能针对不同的性能价格比要求提供不同的选择，以满足不同的系统和部件及相应不同的功能，其主要特色可归结为以下几点：
    终端用户的易用性：
    · 为接缆和连接头提供了单一模型；
    ·电气特性与用户无关；
    ·自我检测外设，自动地进行设备驱动、设置；
·动态连接，动态重置的外设。
 广泛的应用性：
    ·适应不同设备，传输速率从几千比特率到几十兆比特率；
    ·在同一线上支持同步、异步两种传输模式；
    ·支持对多个设备的同时操作；
    ·可同时操作127个物理设备；
    ·在主机和设备之间可以传输多个数据和信息流；
    ·支持多功能的设备；
·利用低层协议，提高了总线利用率。
    同步传输带宽：
    ·确定的带宽和低延迟适合电话系统和音频的应用；
    ·同步工作可以利用整个总线带宽。
    灵活性：
    ·直接一系列大小的数据包，允许对设备缓冲器大小的选择；
    ·通过指定数据缓冲区大小和执行时间，支持各种数据传输率；
    ·通过协议对数据流进行缓冲处理。
    健壮性：
    ·出错处理/差错恢复机制在协议中使用；
·对用户感觉而言，热插拔是完全实时的；
    ·可以对有缺陷设备进行认定。
    与PC产业的一致性：
    ·协议的易实现性和完整性；
    ·与PC机的即插即用的体系结构的一致；
    ·对现存操作系统接口的良好衔接。
    价廉物美
    ·以低廉的价格提供1.5兆比特率的子通道设施；
    ·将外设和主机硬件进行了最优化的集成；

    ·促进了低价格的外设的发展；
    ·廉价的电缆和连接头；
    ·运用了商业技术。
    升级路径：
·体系结构的可升级性支持了在一个系统中可以有多个USB主机控制器。
第3章
体系结构概述
    本章主要内容是关于USB的概述和一些关键的概念。USB是一种电缆总线，支持在主机和各式各样的即插即用的外设之间进行数据传输。由主机预定的标准的协议使各种设备分享USB带宽，当其它设备和主机在运行时，总线允许添加、设置、使用以及拆除外设。
    后续章节将着重描述USB的细节。
3.1  USB系统的描述
    一个USB系统主要被定义为三个部分：
    ·USB的互连；
    ·USB的设备；
    ·USB的主机。
    USB的互连是指USB设备与主机之间进行连接和通信的操作，主要包括以下几方面：
    ·总线的拓扑结构：USB设备与主机之间的各种连接方式；
    ·内部层次关系：根据性能叠置，USB的任务被分配到系统的每一个层次；
    ·数据流模式：描述了数据在系统中通过USB从产生方到使用方的流动方式；
    ·USB的调度：USB提供了一个共享的连接。对可以使用的连接进行了调度以支持同步数据传输，并且避免的优先级判别的开销。
    USB的设备及主机的细节将讲述于后。
3.1.1  总线布局技术
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Figure 4-1. Bus Topology




    USB连接了USB设备和USB主机，USB的物理连接是有层次性的星型结构。每个网络集线器是在星型的中心，每条线段是点点连接。从主机到集线器或其功能部件，或从集线器到集线器或其功能部件，从图3-1中可看出USB的拓扑结构。
3.1.1.1  USB的主机
    在任何USB系统中，只有一个主机。USB和主机系统的接口称作主机控制器，主机控制器可由硬件、固件和软件综合实现。根集线器是由主机系统整合的，用以提供更多的连接点。关于主机更多的内容可参见4.9节和第9章。
4.1.1.2  USB的设备
    USB的设备如下所示:
    ·网络集线器，向USB提供了更多的连接点;
    ·功能器件：为系统提供具体功能，如ISDN的连接，数字的游戏杆或扬声器。
    USB设备提供的USB标准接口的主要依据：
    ·对USB协议的运用；
    ·对标准USB操作的反馈，如设置和复位；
    ·标准性能的描述性信息；
    关于USB设备的更多信息请参见3.8节和第8章。
3.2  物理接口
USB 的物理接口的电气特性在第六章,机械特性在第五章详细介绍。

3．2．1电气特性
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Figure 4-2. USB Cable



USB传送信号和电源是通过一种四线的电缆，图3-2中的两根线是用于发送信号。
   存在两种数据传输率：
    ·USB的高速信号的比特率定为12Mbps；

    ·低速信号传送的模式定为1.5Mbps；

    低速模式需要更少的EMI保护。两种模式可在用同一USB总线传输的情况下自动地动态切换。因为过多的低速模式的使用将降低总线的利用率，所以该模式只支持有限个低带宽的设备(如鼠标)。时钟被调制后与差分数据一同被传送出去，时钟信号被转换成NRZI码，并填充了比特以保证转换的连续性，每一数据包中附有同步信号以使得收方可还原出原时钟信号。
    电缆中包括VBUS、GND二条线，向设备提供电源 。VBUS使用+5V电源。USB对电缆长度的要求很宽，最长可为几米。通过选择合适的导线长度以匹配指定的IR drop和其它一些特性，如设备能源预算和电缆适应度。为了保证足够的输入电压和终端阻抗。重要的终端设备应位于电缆的尾部。在每个端口都可检测终端是否连接或分离，并区分出高速，或低速设备。
3.2.2  机械特性
    电缆和连接器的机械特性将在第5章详述。所有设备都有一个上行的连接。上行连接器和下行连接器是不可简单的互换，这样就避免了集线器间的非法的循环往复的连接，电缆中有四根导线：一对互相缠绕的标准规格线，一对符合标准的电源线，连接器有四个方向，具有屏蔽层，以避免外界干扰，并有易拆装的特性。
3.3  电源
    主要包括两方面：
    ·电源分配：即USB的设备如何通过USB分配得到由主计算机提供的能源；
    ·电源管理：即通过电源管理系统，USB的系统软件和设备如何与主机协调工作。
3.3.1  电源分配
    每个USB单元通过电缆只能提供有限的能源。主机对那种直接相连的USB设备提供电源供其使用。并且每个USB设备都可能有自己的电源。那些完全依靠电缆提供能源的设备称作“总线供能”设备。相反，那些可选择能源来源的设备称作“自供电”设备。而且，集线器也可由与之相连的USB设备提供电源。受一定布局限制的带有“总线供能”集线器的体系结构将在第十章讨论。在图4-4(位于3.8)中，键盘，输入笔和鼠标均为“总线供能”设备。
3.3.2  电源管理
    USB主机与USB系统有相互独立的电源管理系统。USB的系统软件可以与主机的能源管理系统结合共同处理各种电源子件如挂起、唤醒，并且有特色的是，USB设备应用特有的电源管理特性，可让系统软件和控制其电源管理。
    USB的电源分配和电源管理特性使之可以被设计在电源传感系统中，如采用电池的笔记本电脑。
3.4  总线协议
    USB总线属一种轮讯方式的总线，主机控制端口初始化所有的数据传输。
    每一总线执行动作最多传送三个数据包。按照传输前制定好的原则，在每次传送开始时，主机控制器发送一个描述传输运作的种类、方向，USB设备地址和终端号的USB数据包，这个数据包通常称为标志包(token packet)。USB设备从解码后的数据包的适当位置取出属于自己的数据。数据传输方向不是从主机到设备就是从设备到主机。在传输开始时，由标志包来标志数据的传输方向，然后发送端开始发送包含信息的数据包或表明没有数据传送。接收端也要相应发送一个握手的数据包表明是否传送成功。发送端和接收端之间的USB数据传输，在主机和设备的端口之间，可视为一个通道。存在两种类型的通道：流和消息。流的数据不像消息的数据，它没有USB所定义的结构，而且通道与数据带宽、传送服务类型，端口特性（如方向和缓冲区大小）有关。多数通道在USB设备设置完成后即存在。USB中有一个特殊的通道——缺省控制通道，它属于消息通道，当设备一启动即存在，从而为设备的设置、查询状况和输入控制信息提供一个入口。
    事务预处理允许对一些数据流的通道进行控制，从而在硬件级上防止了对缓冲区的高估或低估，通过发送不确认握手信号从而阻塞了数据的传输速度。当不确认信号发过后，若总线有空闲，数据传输将再做一次。这种流控制机制允许灵活的任务安排，可使不同性质的流通道同时正常工作，这样多种流通常可在不同间隔进行工作，传送不同大小的数据包。
3.5  健壮性
    USB健壮性的特征在于：
    ·使用差分的驱动接收和防护，以保证信号完整性；
    ·在数据和控制信息上加了循环冗余码(CRC)；
    ·对装卸的检测和系统级资源的设置；
    ·对丢失或损坏的数据包暂停传输、利用协议自我恢复；
    ·对流数据进行控制，以保证同步信号和硬件缓冲管理的安全；
    ·数据和控制通道的建立，使功能部件的相互不利的影响独立开，消除了负作用。
3.5.1  错误检测
    USB传输介质产生的错误率是与自然界的异常现象的概率相吻合，是瞬时一现的，因此就要在每个数据包中加入检测位来发现这些瞬时的错误，并且提供了一系列硬件和软件设施来保证数据的正确性。
    协议中对每个包中的控制和数据位都提供了循环冗余码校验，若出现了循环冗余码的错误则被认为是该数据包已被损坏，循环冗余码可对一位或两位的错误进行100%的修复。
3.5.2  错误处理
    协议在硬件或软件级上提供对错误的处理。硬件的错误处理包括汇报并重新进行上一次失败的传输、传输中若遇到错误，USB主机控制器将重新进行传输，最多可再进行三次。若错误依然存在，则对客户端软件报告错误，客户端软件可用一种特定的方法进行处理。
3.6  系统设置
    USB设备可以随时的安装和折卸，因此，系统软件在物理的总线布局上必须支持这种动态变化。
3.6.1  USB设备的安装
    所有的USB设备都是通过端口接在USB上，网络集线器知道这些指定的USB设备，集线器有一个状态指示器指明在其某个端口上，USB设备是否被安装或拆除了，主机将所有的集线器排成队列以取回其状态指示。在USB设备安装后，主机通过设备控制通道激活该端口并以预设的地址值给USB设备。
    主机对每个设备指定唯一的USB地址。并检测这种新装的USB设备是集线器还是功能部件。主机为USB设备建立了控制通道，使用指定的USB的地址和零号端口。
    如果安装的USB设备是集线器，并且USB设备连在其端口上，那上述过程对每个USB设备的安装都要做一遍。
    如果安装的设备是功能部件，那么主机中关于该设备的软件将因设备的连接而被引发。
3.6.2  USB设备的拆卸
    当USB设备从集线器的端口拆除后，集线器关闭该端口，并且向主机报告该设备已不存在。USB的系统软件将准确进行处理，如果去除的USB设备上集线器，USB的系统软件将对集线器反连在其上的所有设备进行处理。
3.6.3  总线标号
    总线标号就是对连接在总线上的设备指定唯一的地址的一种动作，因为USB允许USB设备在任何时刻从USB上安装或拆卸，所以总线标号是USB的系统软件始终要作的动作，而且总线标号还包括对拆除设备的检测和处理。
3.7  数据流种类
    数据和控制信号在主机和USB设备间的交换存在两种通道：单向和双向。USB的数据传送是在主机软件和一个USB设备的指定端口之间。这种主机软件和USB设备的端口间的联系称作通道。总的来说，各通道之间的数据流动是相互独立的。一个指定的USB设备可有许多通道。例如，一个USB设备存在一个端口，可建立一个向其它USB设备的端口，发送数据的通道，它可建立一个从其它USB设备的端口接收数据的通道。
USB的结构包含四种基本的数据传输类型：

·控制数据传送：在设备连接时用来对设备进行设置，还可对指定设备进行控制，如通道控制；

    ·批量数据传送：大批量产生并使用的数据，在传输约束下，具有很广的动态范围；
    ·中断数据的传送：用来描述或匹配人的感觉或对特征反应的回馈。
    ·同步数据的传送：由预先确定的传送延迟来填满预定的USB带宽。
    对于任何对定的设备进行设置时一种通道只能支持上述一种方式的数据传输，数据流模式的更多细节在第四章中详述。
3.7.1  控制数据传送
    当USB设备初次安装时，USB系统软件使用控制数据对设备进行设置，设备驱动程序通过特定的方式使用控制数据来传送，数据传送是无损性的。
3.7.2  批量数据传送
    批量数据是由大量的数据组成，如使用打印机和扫描仪时，批量数据是连续的。在硬件级上可使用错误检测可以保证可靠的数据传输，并在硬件级上引入了数据的多次传送。此外根据其它一些总线动作，被大量数据占用的带宽可以相应的进行改变。
3.7.3  中断数据传输
    中断数据是少量的，且其数据延迟时间也是有限范围的。这种数据可由设备在任何时刻发送，并且以不慢于设备指定的速度在USB上传送。
    中断数据一般由事件通告，特征及座标号组成，只有一个或几个字节。匹配定点设备的座标即为一例，虽然精确指定的传输率不必要，但USB必须对交互数据提供一个反应时间的最低界限。
3.7.4  同步传输
    同步数据的建立、传送和使用时是连续且实时的，同步数据是以稳定的速率发送和接收实时的信息，同步数据要使接收者与发送者保持相同的时间安排，除了传输速率，同步数据对传送延迟非常敏感。所以同步通道的带宽的确定，必须满足对相关功能部件的取样特性。不可避免的信号延迟与每个端口的可用缓冲区数有关。
    一个典型的同步数据的例子是语音，如果数据流的传送率不能保持，数据流是否丢失将取决于缓冲区的大小和损坏的程度。即使数据在USB硬件上以合适的速率传送，软件造成的传送延迟将对那些如电话会议等实时系统的应用造成损害。
    实时的传送同步数据肯定会发生潜在瞬时的数据流丢失现象，换句话说，即使许多硬件机制，如重传的引入也不能避免错误的产生。实际应用中，USB的数据出错率小到几乎可以忽略不计。从USB的带宽中，给USB同步数据流分配了专有的一部分以满足所想得到的传速率，USB还为同步数据的传送设计了最少延迟时间。
3.7.5  指定USB带宽
    USB的带宽分配给各个通道，当一个通道建立后，USB就分配给它一定的带宽，USB设备需要提供一些数据缓冲区。若USB提供了更多带宽，则需更多的缓冲区。USB的体系要保证缓冲引导的硬件的延迟限定在几毫秒内。
USB的带宽容量可以容纳多种不同的数据流，因此保证USB上可以连接大量设备，如可以容纳从1B+D直到T1速率范围的电信设备。同时USB支持在同一时刻不同设备具有不同比特率，并具有一个动态变动的范围。
    USB规范对总线的每类转输规定的具体的原则。
3.8  USB设备
    USB设备分为诸如集线器、分配器或文本设备等种类。集线器类指的是一种提供USB连接点的设备(详见第十章)，USB设备需要提供自检和属性设置的信息，USB设备必须在任何时刻执行与所定义的USB设备的状态相一致的动态。
3.8.1  设备特性
    当设备被连接、编号后，该设备就拥有一个唯一的USB地址。设备就是通过该USB地址被操作的，每一个USB设备通过一个或多个通道与主机通讯。所有USB设备必须在零号端口上有一指定的通道，每个USB设备的USB控制通道将与之相连。通过此控制通道，所有的USB设备都列入一个共同的准入机制，以获得控制操作的信息。
    在零号端口上，控制通道中的信息应完整的描述USB设备、此类信息主要有以下几类：
    ·标准信息：这类信息是对所有USB设备的共同性的定义，包括一些如厂商识别、设备种类、电源管理等的项目。设备设置、接口及终端的描述在此给出。关于这些具体的描述信息在第九章给出；
    ·类别信息：此类信息给出了不同USB的设备类的定义，主要反映其不同点。
    ·USB厂商信息：USB设备的厂商可自由的提供各种有关信息，其格式不受该规范制约。此外，每个USB设备均提供USB的控制和状态信息。
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3.8.2  设备描述
    主要分为两种设备类：集线器和功能部件。只有集线器可以提供更多的USB的连接点，功能部件为主机提供了具体的功能。
3.8.2.1  集线器
在即插即用的USB的结构体系中，集线器是一种重要设备。图3-3所示是
一种典型的集线器。从用户的观点出发，集线器极大简化了USB的互连复杂性，而且以很低的价格和高易用性提供了设备的健壮性。
   　集线器串接在集中器上，可让不同性质的设备连接在USB上，连接点称作端口。每个集线器将一个连接点转化成许多的连接点。并且该体系结构支持多个集线器的连接。
    每个集线器的上游端口向主机方向进行连接。每个集线器的下游端口允许连接另外的集线器或功能部件，集线器可检测每个下游端口的设备的安装或拆卸，并可对下游端口的设备分配能源，每个下游端口都具有独立的能力，不论高速或低速设备均可连接。集线器可将低速和高速端口的信号分开。
    一个集线器包括两部分：集线控制器（Controller）和集线放大器(Repeater)。集线放大器是一种在上游端口和下游端口之间的协议控制开关。而且硬件上支持复位、挂起、唤醒的信号。集线控制器提供了接口寄存器用于与主机之间的通信、集线器允许主机对其特定状态和控制命令进行设置，并监视和控制其端口。
3.8.2.2  功能部件
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    功能部件是一种通过总线进行发送接收数据和控制信息的USB设备，通过一根电缆连接在集线器的某个端口上，功能设备一般是一种相互无关的外设。然而一个物理单元中可以有多个功能部件和一个内置集线器，并利用一根USB电缆，这通常被称为复合设备，即一个集线器连向主机，并有一个或多个不可拆卸的USB设备连在其上。
    每个功能设备都包含设置信息，来描述该设备的性能和所需资源。主机要在功能部件使用前对其进行设置。设置信息包括USB带宽分配，选择设备的设置信息等。
    下机列举了一些功能部件：
    ·定位设备：如鼠标或光笔；
    ·输入设备：如键盘；
    ·电信适配器：如ISDN。
3.9  USB主机：硬件和软件
    USB的主机通过主机控制器与USB设备进行交互。主机功能如下：
    ·检测USB设备的安装和拆卸
    ·管理在主机和USB设备之间的控制流；
    ·管理在主机和USB设备之间的数据流；
    ·收集状态和动作信息；
    ·提供能量给连接的USB设备。
    主机上USB的系统软件管理USB设备和主机上该设备软件之间的相互交互，USB系统软件与设备软件间有三种相互作用方式：
    ·设备编号和设置；
    ·同步数据传输；
    ·异步数据传输；
    ·电源管理
    ·设备和总线管理信息。
    只要可能，USB系统软件就会使用目前的主机软件接口来管理上述几种方式。
3.10  体系结构的扩充
    USB的体系结构包含主机控制驱动器和USB驱动器之间的接口的扩展，使多个主机控制器和主机控制驱动器的使用成为可能。
图3－1 总线的拓扑结构





图3-2　USB 的电缆





图３ –3  典型集线器





典型的USB体系结构





图4 –4  台式机环境下的 集线器








� EMBED Word.Picture.8  ���








[image: image5.png]usB

=

TYPICAL USB ARCHITECTURAL
CONFIGURATION

Hub/Function Hub/Function Host/Hub

v v

KBD Monitor

Pen Mouse Speaker Mic

toot I

Function Function Function Function Function

Figure 4-4. Hubs in a Desktop Computer Environment



_1024469982.doc
[image: image1.png]Host (Root Tier)

(o)
/P R
/

Figure 4-1. Bus Topology








