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Η θύρα USB       
8.1  Εισαγωγή

Όποιος αποκτά μια εξοικείωση με την επικοινωνία μέσω της παράλληλης και της σειριακής θύρας, θεωρεί ότι είναι φυσικό κάποια στιγμή να μεταβεί στη χρήση τη θύρας USB. Δύο τέτοιες θύρες βρίσκονται στο πίσω μέρος κάθε υπολογιστή, ενώ όλα τα περιφερειακά κατασκευάζονται πλέον με τη δυνατότητα να συνδέονται τουλάχιστο σε USB. Είναι φανερό ότι η αγορά έχει αποδεχτεί πλήρως τη νέα αυτή θύρα επικοινωνίας, που προφανώς υπερέχει σε ευελιξία και σε τεχνικά χαρακτηριστικά, όπως η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, ο μέγιστος αριθμός των υποστηριζόμενων περιφερειακών, η διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας κ. ά.

 Όμως, ο μέσος μηχανικός ή ερασιτέχνης, που αποφασίζει να εμβαθύνει στις λεπτομέρειες  που θα τον οδηγήσουν να στέλνει και να λαμβάνει δεδομένα μέσω της θύρας USB, προκειμένου να ελέγξει περιφερειακά δικής του κατασκευής, γρήγορα θα βρεθεί μπροστά σε μια αφιλόξενη πραγματικότητα: η διαδικασία της επικοινωνίας μέσω USB δεν έχει καμία σχέση με τα απλά πρωτόκολλα που συναντήσαμε στην επικοινωνία με τη σειριακή ή την παράλληλη θύρα. Οι μέρες που διαχειριζόμασταν την επικοινωνία από και προς το εξωτερικό περιβάλλον, απλώς γράφοντας και διαβάζοντας γνωστές θέσεις μνήμης και καταχωρητές χρησιμοποιώντας εντολές αρχείων ή απλές εντολές INP και OUT, έχουν πλέον τελειώσει. Ο υποψήφιος χρήστης της USB, που ανυπομονεί να μάθει ένα σύνολο καταχωρητών και IRQs προκειμένου να μεταβάλει τη λογική κατάσταση κάποιων ακροδεκτών μέσω απλών ψηφιακών κυκλωμάτων, σκέφτεται ήδη με λάθος τρόπο. Ένας από τους λόγους που οδήγησαν στο νέο πρότυπο ήταν η κατάργηση ακριβώς αυτής της φιλοσοφίας, που αν και διευκολύνει τον μέσο σχεδιαστή, συσκοτίζει τον μέσο χρήστη και περιορίζει την εύκολη επέκταση ενός υπολογιστικού συστήματος.

Έτσι, λοιπόν, ας θέσουμε τους όρους από την αρχή. Η επικοινωνία με τη USB έχει κατ’ αρχήν κάποιες απαιτήσεις από τον υπολογιστή και από το λειτουργικό σύστημα. Ο υπολογιστής πρέπει να ενσωματώνει τον κατάλληλο ελεγκτή USB, ο οποίος καταλήγει σε μία ή περισσότερες θύρες USB. Αν ένας υπολογιστής δεν διαθέτει ελεγκτή USB μπορεί κάποιος να τον προσθέσει μέσω κάρτας επέκτασης που συνδέεται στον δίαυλο PCI. Όσον αφορά στο λειτουργικό σύστημα, θα πρέπει να ξεκαθαρίσουμε ότι το DOS και τα Windows 3.x δεν περιλαμβάνουν υποστήριξη για USB, εκτός κι αν προμηθευτεί κανείς σχετικό λογισμικό με τη μορφή οδηγών (drivers) από τρίτους κατασκευαστές. Τα Windows 95 (OEM Service Release 2.1) περιλαμβάνουν στοιχειώδη μόνο υποστήριξη για τη θύρα USB, ενώ οι μετέπειτα εκδόσεις των Windows, από τα 98 μέχρι και τα 2000 υποστηρίζουν κανονικά τη USB. Πάντως, τα Windows 95 δεν χρησιμοποιούν τους ίδιους οδηγούς (drivers) με τα Windows 98, ενώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα Windows ΝΤ μπορούν να υποστηρίξουν τη USB μόνον με τη βοήθεια ειδικού λογισμικού, που προστίθεται εκ των υστέρων.

Εκτός από τις παραπάνω προϋποθέσεις από πλευράς υλικού και λογισμικού, θα πρέπει να καταλάβει κανείς ότι η επικοινωνία με τη USB είναι μια περίπλοκη υπόθεση διότι περιλαμβάνει εξαιρετικά περίπλοκα πρωτόκολλα. Έτσι, η περιφερειακή διάταξη που συνδέεται με τη USB οφείλει να καταλαβαίνει και να μπορεί να ανταποκρίνεται στα σήματα επικοινωνίας που απευθύνει ο ελεγκτής από την πλευρά του υπολογιστή (host controller). Συνεπώς, δεν μπορεί να αποτελείται από απλά κυκλώματα Εισόδου/Εξόδου, δηλαδή διακόπτες, ηλεκτρονόμους, αναλογικο-ψηφιακούς μετατροπείς, όπως συνέβαινε στις εφαρμογές που είδαμε στα προηγούμενα, μέσω της σειριακής και της παράλληλης θύρας. Αναγκαστικά πλέον, το περιφερειακό θα πρέπει να είναι ένα κύκλωμα με υπολογιστική νοημοσύνη, δηλαδή ένας μικροελεγκτής, ικανός να συνδεθεί με τον δίαυλο USB. O μικροελεγκτής αυτός θα μπορεί να προγραμματιστεί και να αποθηκεύσει πληροφορίες, ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις επικοινωνίας του ελεγκτή USB. Ο ίδιος μικροελεγκτής θα πρέπει να προγραμματιστεί κατάλληλα, ώστε να χειρίζεται αποτελεσματικά το εξωτερικό περιβάλλον, ανάλογα με τα δεδομένα που λαμβάνει από τον υπολογιστή, μέσω του διαύλου USB.

Ακόμη κι όταν ένας μηχανικός λύσει το πρόβλημα του προγραμματισμού του κατάλληλου μικροελεγκτή -κάτι που βεβαίως απαιτεί εργαλεία και γνώση- απομένει το πρόβλημα πως θα επικοινωνήσει με το περιφερειακό σε κάποια ανώτερη γλώσσα προγραμματισμού. Η χρήση της απλής BASIC, που είδαμε σε προηγούμενες εφαρμογές πρέπει να αποκλειστεί, αφού δεν μας παρέχει κανέναν μηχανισμό επικοινωνίας με το λειτουργικό σύστημα Windows που υποστηρίζει τη USB. Ο μόνος τρόπος για να επικοινωνήσει ένα πρόγραμμα με κάποιο περιφερειακό USB είναι μέσω ενός οδηγού (device driver). Αυτό είναι λογισμικό που ενεργεί σαν ενδιάμεση βαθμίδα ανάμεσα σε μια εφαρμογή (software application) και στην κυκλωματική διάταξη την οποία ελέγχει η εφαρμογή αυτή. 

Πως μπορεί κανείς να επικοινωνήσει μέσα από μια εφαρμογή γραμμένη σε ανώτερη γλώσσα με τις λειτουργίες των Windows που επιτρέπουν την πρόσβαση σε συσκευές; Τα Windows περιλαμβάνουν λειτουργίες (functions) που επιτρέπουν την επικοινωνία ανάμεσα σε προγραμματιστικές εφαρμογές και οδηγούς συσκευών (device drivers). H δυνατότητα αυτή βρίσκεται στο μέρος του λειτουργικού συστήματος που αναφέρεται ως Διασύνδεση Εφαρμογών Προγραμματισμού (Application Programmer’s Interface ή API). Οι λειτουργίες αυτές δίνουν τη δυνατότητα σε εφαρμογές να διαβάζουν και να γράφουν στη μνήμη, σε δίσκους και  σε άλλες συσκευές. Κάποιες από αυτές τις λειτουργίες χρησιμεύουν για την προσπέλαση της USB και μπορούν να κληθούν μέσα από ανώτερες γλώσσες, όπως η Visual Basic, η C, η C++, και η Delphi. Οι γλώσσες αυτές περιλαμβάνουν ειδικό μέρος που χρησιμεύει για την κλήση των λειτουργιών API των Windows. 

Λίγα περισσότερα για τον ρόλο των οδηγών και την κλήση τους μέσω εφαρμογών θα δούμε σε επόμενη παράγραφο.

Άρα για την κατασκευή μιας περιφερειακής συσκευής USB είναι απαραίτητο εκτός από τον προγραμματισμό του κατάλληλου μικροελεγκτή, να διαθέτουμε και κατάλληλο οδηγό (driver) για τη συσκευή, καθώς και ένα πρόγραμμα σε ανώτερη γλώσσα, το οποίο θα επικοινωνεί με τη συσκευή καλώντας τον συγκεκριμένο οδηγό, μέσω των κατάλληλων συναρτήσεων API, προκειμένου να στείλει και να λάβει τα απαραίτητα δεδομένα.

Γίνεται αμέσως φανερό ότι η λεπτομερής αναφορά σε όλα τα παραπάνω στάδια για την κατασκευή μιας συσκευής USB, δεν είναι δυνατό να γίνει στα πλαίσια ενός κεφαλαίου, αλλά μάλλον απαιτεί ειδική πραγματεία. Έτσι, εδώ θα περιοριστούμε σε μια σύντομη αναφορά στα βασικά σημεία, ώστε να μπορέσει ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης να επιλύσει μερικές βασικές απορίες.

8.2  Βασικά χαρακτηριστικά

Ο Γενικός Σειριακός Δίαυλος (Universal Serial Bus) γεννήθηκε μέσα από την ανάγκη να συνδέσουμε διαφόρων ειδών περιφερειακά, με έναν τύπο συνδέσμου, κατά το δυνατό μικρό σε μέγεθος, καταργώντας την ποικιλία των καλωδίων και των μετασχηματιστών τροφοδοσίας, που συναντάμε σχεδόν σε κάθε υπολογιστικό σύστημα.

Από φυσική άποψη, ο σύνδεσμος USB αποτελείται από τέσσερις επαφές από τις οποίες ξεκινούν δύο ζεύγη καλωδίων. Το ένα ζεύγος καλωδίων χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο για την σειριακή εκπομπή διαφορικών σημάτων ανάμεσα στον υπολογιστή (host ή ξενιστή) και στην περιφερειακή συσκευή. Το δεύτερο ζεύγος χρησιμεύει για την παροχή τροφοδοσίας στα περιφερειακά. Ο σύνδεσμος από τη μεριά του ξενιστή (σύνδεσμος Α) είναι διαφορετικός από το σύνδεσμο προς τη μεριά των περιφερειακών συσκευών (σύνδεσμος Β) και έτσι είναι αδύνατο να συνδεθεί το καλώδιο ανάποδα.

Η θύρα USB προσφέρεται για τη διασύνδεση κάθε είδους περιφερειακού. Υποστηρίζει κάθε μορφή δεδομένων, από την απλή είσοδο ποντικιού, έξοδο εκτυπωτή, μέχρι και γρήγορους αναλογικο-ψηφιακούς μετατροπείς και ψηφιακά σήματα ήχου και video.

Για την υποστήριξη όλης αυτής της ποικιλίας των συσκευών οι προδιαγραφές της USB προβλέπουν την υποστήριξη δύο δυνατών ταχυτήτων, με αντίστοιχους διαφορετικούς συνδέσμους. Τα καλώδια υψηλής ταχύτητας και οι αντίστοιχες συσκευές επιτρέπουν τη μετάδοση δεδομένων με ρυθμό 12 Mbps, ενώ η εκδοχή χαμηλής ταχύτητας επιτρέπει τη μετάδοση δεδομένων με ρυθμό 1.5Mbps. Για την σύνδεση υψηλής ταχύτητας προβλέπεται μέγιστο μήκος καλωδίου 5 μέτρα, ενώ το αντίστοιχο μήκος για την σύνδεση χαμηλής ταχύτητας είναι 3 μέτρα. Αυτά ισχύουν για το τρέχον πρότυπο 1.0 και 1.1, ενώ για τις προτεινόμενες προδιαγραφές USB 2.0  ο μέγιστος ρυθμός επικοινωνίας προβλέπεται να ανέβει στα 480 Mbps και προδιαγράφονται τρεις διαφορετικές ταχύτητες. Και μόνον αυτά τα χαρακτηριστικά αποδεικνύουν την υπεροχή της USB έναντι των παλαιότερων θυρών.

Όμως, οι επιδόσεις δεν σταματούν εδώ. Θα αναφέρουμε με συντομία τα υπόλοιπα βασικά χαρακτηριστικά.

· Μεγάλος αριθμός περιφερειακών συσκευών

Ας σημειωθεί ότι ο ελεγκτής USB στη μητρική πλακέτα, συνδέεται με ένα διανομέα (hub), που εξάγει δύο θύρες στο πίσω μέρος του ξενιστή. Ο διανομέας είναι επικοινωνιακός κόμβος, που επιτρέπει τη διασύνδεση πολλών συσκευών στον δίαυλο USB. Είναι κι αυτός περιφερειακό USB και μπορεί να συνδεθεί σαν μια οποιαδήποτε συσκευή USB στον ριζικό διανομέα ή και σε οποιονδήποτε άλλον διανομέα στην κατωφέρεια (βλέπε σχήμα…). Με τη βοήθειά του μπορούμε να αυξήσουμε τον αριθμό των περιφερειακών που συνδέονται σε ένα και μόνον ξενιστή, μέχρι 127. Αυτό πετυχαίνεται με διαδοχική σύνδεση διανομέων (hubs) σε συνδεσμολογία καταρράκτη (μέχρι έξι διαδοχικά επίπεδα).

· Αυτόματη αναγνώριση κάθε περιφερειακού

Με τη σύνδεση του περιφερειακού USB σε υπολογιστή που βρίσκεται ήδη σε λειτουργία, τα Windows αναγνωρίζουν αυτόματα τη συσκευή και φορτώνουν τον αντίστοιχο οδηγό (driver). Δεν υπάρχει ανάγκη ρυθμίσεων εκ μέρους του χρήστη, όπως επιλογή διευθύνσεων μνήμης ή αριθμών IRQs. Με τον τρόπο αυτό ελευθερώνονται ρυθμίσεις για τα περιφερειακά που τις χρειάζονται. Η διασύνδεση των συσκευών γίνεται άμεσα, χωρίς να χρειάζεται να ανοίξει το κουτί του υπολογιστή και να συνδεθούν κάρτες επέκτασης. Οι επεκτάσεις μπορεί να γίνουν απλά με σύνδεση νέων διανομέων.

· Διαχείριση ενέργειας

Όπως αναφέρθηκε, είναι δυνατό να συνδέσουμε ένα περιφερειακό στο δίαυλο USB χωρίς να απαιτείται η διακοπή της τροφοδοσίας του συστήματος. Επιπλέον, η συσκευή μπορεί να αντλήσει την τροφοδοσία της εξολοκλήρου από τα καλώδια της USB, με την προϋπόθεση ότι δεν αντλεί ρεύμα πάνω από 100 mA. H τάση τροφοδοσίας είναι 5V. Είναι δυνατό η USB να διαχειριστεί μεγαλύτερες απαιτήσεις ισχύος αρκεί να συντρέχουν ειδικές προϋποθέσεις.
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Σχήμα 8.1 Διασύνδεση διανομέων (hubs) και περιφερειακών συσκευών στην τοπολογία του διαύλου USB.
8.3 Τοπολογία του διαύλου USB και τύποι συσκευών

Η βασική τοπολογία των περιφερειακών USB αναφέρεται ως “διαστρωματικός αστέρας” (tiered star). Όπως φαίνεται στο σχήμα 8.1 στο κέντρο κάθε αστέρα βρίσκεται ένας διανομέας, όπου ενώνονται πολλές διαφορετικές συσκευές. Οι συσκευές αυτές μπορεί να είναι επιπλέον διανομείς, ή άλλα περιφερειακά. Πολλοί διανομείς στη σειρά δημιουργούν τα διάφορα επίπεδα ή στρώσεις της τοπολογίας, τη μία πάνω από την άλλη.

Στην τοπολογία του διαύλου USB μία και μόνο συσκευή, ο “ξενιστής υπολογιστής” (host computer) περιέχει τον λεγόμενο “ριζικό διανομέα” (root hub), όπου συγκεντρώνονται όλες οι άλλες συνδέσεις. O ξενιστής είναι η “κύρια” διάταξη του συστήματος (Master), η οποία ελέγχει και προγραμματίζει κάθε επικοινωνιακή δραστηριότητα ανάμεσα στις περιφερειακές συσκευές, που θεωρούνται “εξαρτώμενες” διατάξεις (slaves).

Οι διανομείς είναι συσκευές που περιέχουν νοημοσύνη, ώστε να αντιλαμβάνονται τις αλλαγές στην τοπολογία, όταν συνδέονται και αποσυνδέονται συσκευές και να ενημερώνουν τον ξενιστή. Η λειτουργία τους είναι να δημιουργούν μια διαφανή λογική διαδρομή ανάμεσα στον ελεγκτή USB και στην περιφερειακή συσκευή. Διαθέτουν μία μόνον σύνδεση κατά την “ανωφέρεια” (upstream, προς τον ριζικό διανομέα του ξενιστή ή προς τον πλησιέστερο διανομέα κατά τη μεριά του ξενιστή) και μία ή πολλές συνδέσεις κατά την “κατωφέρεια” (downstream). Επιπλέον, οι διανομείς μπορούν να παρέχουν τροφοδοσία στις διάφορες συσκευές, με δική τους πηγή ή μέσω προηγούμενων διανομέων. Σε κάθε διανομέα μπορούν να συνδέονται δύο, τέσσερις ή επτά συσκευές.
· Απλές και σύνθετες συσκευές (stand-alone και compound devices)

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της USB μπορεί να έχουμε δύο τύπους περιφερειακών συσκευών: τις απλές (ή αλλιώς συσκευές απλής λειτουργίας) και τις σύνθετες. Μια απλή συσκευή επιτελεί μία και μόνον λειτουργία (function), όπως ένα ποντίκι, ένα πληκτρολόγιο, ένα ζευγάρι ηχείων ή ένα σύστημα συλλογής δεδομένων. Μια σύνθετη συσκευή επιτελεί παραπάνω από μία λειτουργίες, όπως μια βιντεοκάμερα που περιέχει και μονάδα ήχου, ένα πληκτρολόγιο που συνδυάζει και trackball ή ένας οδηγός δισκέτας που περιέχει επίσης και διανομέα (hub), για σύνδεση και επιπλέον συσκευής. Στις περιπτώσεις αυτές η επικοινωνία της συσκευής με τον ξενιστή γίνεται μέσω μιας μόνον θύρας USB, που εξυπηρετεί όλες τις λειτουργίες.
· Κλάσεις συσκευών USB
Οι προδιαγραφές τα θύρας USB χωρίζουν τις διάφορες συσκευές σε κλάσεις, ανάλογα με τις λειτουργίες και τις απαιτήσεις. Μια κατηγορία συσκευών αποτελεί συγκεκριμένη “κλάση”, όταν οι συσκευές αυτές μοιράζονται κοινές απαιτήσεις εισόδου/εξόδου. Με τις τρέχουσες προδιαγραφές διακρίνουμε συνολικά ένδεκα κλάσεις συσκευών: συνήθης συσκευή, συσκευή ήχου, συσκευή επικοινωνιών, διανομέας (Hub), χειριστήριο (HID-Human Interface Device), συσκευή εικόνας, μόνιτορ, συσκευή φυσικής διασύνδεσης (PID), συσκευή ισχύος, εκτυπωτής και μονάδα αποθήκευσης.

Κάθε κλάση συσκευών USB ορίζει τους δικούς της οδηγούς συσκευών (drivers). Γενικά, ένα σύνολο πρότυπων οδηγών για κάθε κλάση υπάρχει στην εγκατάσταση των Windows ώστε είναι δυνατή η κλήση τους από τους χρήστες για την επικοινωνία με κάθε συσκευή που ανήκει στη συγκεκριμένη κλάση.

Ο σχεδιαστής που επιθυμεί να κατασκευάσει το δικό του περιφερειακό USB θα πρέπει να λάβει υπόψη του ότι η κλάση που αναφέρεται ως “χειριστήρια”, (ή “Συσκευές ελεγχόμενες από χειριστή”-HIDs) είναι η πλέον υποστηριζόμενη από τα Windows, από πλευράς οδηγών. Κάθε υπολογιστής με λειτουργικό σύστημα τα Windows 98 ή νεότερο εμπεριέχει τους κατάλληλους οδηγούς, ώστε οι εφαρμογές σε γλώσσες όπως η Visual Basic, η Visual C κ.ά. να μπορούν να επικοινωνήσουν με “χειριστήρια” με κλήση των συναρτήσεων API. Άρα τέτοιες συσκευές είναι από τις ευκολότερες να υλοποιηθούν ως ερασιτεχνικά περιφερειακά.

8.4  Μετάδοση δεδομένων μέσω του διαύλου USB
Όπως αναφέρθηκε ήδη, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας μέσω του διαύλου USB είναι πολύ δύστροπα και περίπλοκα, καθώς περιλαμβάνουν πολλές αλληλοεξαρτώμενες λειτουργίες που πρέπει να ληφθούν όλες υπόψη. Πρωτόκολλα όπως το RS-232 ή το Centronics είναι απλά σε σύγκριση με τις διαδικασίες μετάδοσης που υποστηρίζει η USB. Παρόλα αυτά, ο μέσος σχεδιαστής δεν πρέπει να απογοητεύεται, αφού ένα μέρος των λειτουργιών επιτελείται από τα κυκλώματα του ελεγκτή USΒ που υπάρχουν στον ξενιστή, ενώ ένα άλλο μέρος των λειτουργιών επιτελείται αυτόματα από την ενσύρματη λογική που έχει εμφυτευθεί στον μικροελεγκτή που βρίσκεται στην περιφερειακή συσκευή.

Στα επόμενα θα δώσουμε τους ορισμούς κάποιων απαραίτητων εννοιών, ώστε να εξοικειωθούμε με την ορολογία της USB. Κατόπι, θα αναφερθούμε με συντομία στους τύπους μετάδοσης δεδομένων που προβλέπονται από τις προδιαγραφές της USB.
· Τελικά σημεία Συσκευής (Device Endpoints).

Οι επικοινωνίες μέσω της USB γίνονται ανάμεσα στον ξενιστή (host PC) και σε “τελικά σημεία” που βρίσκονται στα περιφερειακά. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της USB ως τελικό (ή αλλιώς “καταληκτικό”) σημείο συσκευής αναφέρεται ένα μέρος της μνήμης ή ένα σύνολο καταχωρητών (buffer) μέσα στον μικροελεγκτή του περιφερειακού, το οποίο μπορεί να διευθυνσιοδοτηθεί με μοναδικό τρόπο, ώστε να γίνει ο αποδέκτης ή η πηγή δεδομένων σε μια ροή πληροφοριών ανάμεσα στον ξενιστή και στη συσκευή. Τα δεδομένα που βρίσκονται αποθηκευμένα σε ένα τελικό σημείο περιφερειακού μπορεί να έχουν ληφθεί ή να αναμένουν την εκπομπή τους.

Βεβαίως, και ο ξενιστής μπορεί να αποθηκεύσει δεδομένα που έλαβε ή που πρόκειται να στείλει, όμως οι βαθμίδες αποθήκευσης του ξενιστή δεν αποκαλούνται “τελικά σημεία”. Η πληροφορία γενικά ξεκινά από τον ξενιστή για να καταλήξει στα τελικά σημεία μιας περιφερειακής συσκευής.

H διεύθυνση (address) ενός τελικού σημείου, περιλαμβάνει έναν κωδικό από το 00h έως 0Fh (0-15), καθώς κι έναν κωδικό που υποδεικνύει την κατεύθυνση της ροής. Η κατεύθυνση της ροής πάντα κρίνεται από τη σκοπιά του ξενιστή. Έτσι, ένα τελικό σημείο χαρακτηρίζεται ως IN αν υποστηρίζει ροή από τη συσκευή προς τον ξενιστή. Αν η ροή δεδομένων είναι από τον ξενιστή προς το περιφερειακό, τότε το τελικό σημείο χαρακτηρίζεται ως OUT. Υπάρχουν ειδικά τελικά σημεία, που χαρακτηρίζονται ως “σημεία ελέγχου”, τα οποία είναι “δικατευθυντικά”. Ο τύπος μετάδοσης που υποστηρίζουν τα σημεία αυτά είναι η λεγόμενη “μετάδοση ελέγχου”, (βλέπε στη συνέχεια) με την οποία ο ξενιστής και το περιφερειακό ανταλλάσσουν τα απαραίτητα σήματα ελέγχου, αλλά και άλλες μορφές πληροφορίας. Το τελικό σημείο με διεύθυνση 00h είναι πάντα σημείο ελέγχου και υπάρχει απαραίτητα σε κάθε περιφερειακή συσκευή. Εκτός από αυτό το τελικό σημείο (μηδενικό τελικό σημείο), μια συσκευή υψηλής ταχύτητας (full-speed) μπορεί να υποστηρίζει άλλα δεκαπέντε καταληκτικά σημεία, για διάφορους τύπους μετάδοσης δεδομένων. To καθένα από αυτά (01h-0Fh) μπορεί να οριστεί σαν IN ή OUT, ανάλογα με την κατεύθυνση των πακέτων δεδομένων. Έχουμε, δηλαδή, κατά μέγιστο τριάντα κωδικούς τελικών σημείων, επιπλέον του μηδενικού. Σε συσκευές χαμηλής ταχύτητας (low-speed), εκτός από το μηδενικό σημείο ελέγχου έχουμε ακόμη δύο το πολύ σημεία, που μπορούν να υποστηρίξουν IN ή OUT μεταδόσεις δεδομένων.
· Επικοινωνιακός σωλήνας (pipe)

Για να επιτευχθεί η επικοινωνία ανάμεσα στον ξενιστή και σε ένα τελικό σημείο περιφερειακής συσκευής είναι απαραίτητο να δημιουργηθεί ένας επικοινωνιακός δίαυλος ή αλλιώς “σωλήνας”, που να συνδέει τον ξενιστή με το συγκεκριμένο καταληκτικό σημείο. Πρόκειται για μια εικονική διασύνδεση και όχι για μια φυσική γραμμή επικοινωνίας. Μπορεί να την φαντάζεται κανείς σαν επιλογή ρυθμίσεων που κάνει ο ελεγκτής του ξενιστή στο λογισμικό του, προκειμένου να εξυπηρετήσει τις ανάγκες επικοινωνίας του συγκεκριμένου καταληκτικού σημείου. Για ένα άλλο τελικό σημείο του ίδιου περιφερειακού, θα γίνει άλλη επιλογή ρυθμίσεων με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί διαφορετικός εικονικός σωλήνας επικοινωνίας.

Ο σωλήνας δημιουργείται από τον ξενιστή, με βάση τις πληροφορίες που αντλεί για τα τελικά σημεία της συσκευής κατά την σύνδεση της συσκευής στον δίαυλο ή κατά την έναρξη της τροφοδοσίας. Στη φάση αυτή ενεργοποιείται μια διαδικασία που ονομάζεται «απαρίθμηση» (enumeration) των συσκευών, με την οποία, όπως θα δούμε, ο ξενιστής συγκεντρώνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τις περιφερειακές συσκευές. Κατά την απαρίθμηση των συσκευών, κάθε καταληκτικό σημείο αποστέλλει μια δομή δεδομένων (data structure) που ονομάζεται “περιγραφέας” (descriptor) του καταληκτικού σημείου. Υπάρχουν πολλών ειδών «περιγραφείς»  που αποστέλλονται προς τον ξενιστή κατά την απαρίθμηση, όμως για τη δημιουργία των σωλήνων επικοινωνίας η κρίσιμη πληροφορία περιέχεται στα πεδία του “περιγραφέα του καταληκτικού σημείου” (endpoint descriptor). Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνει τη διεύθυνση του καταληκτικού σημείου, τον τύπο της μετάδοσης που θα χρησιμοποιηθεί, τον μέγιστο αριθμό των bytes που θα περιλαμβάνουν τα πακέτα δεδομένων, και την συχνότητα με την οποία θα αποστέλλονται τα πακέτα δεδομένων. Έτσι, ο ξενιστής δημιουργεί έναν “σωλήνα”, μια εικονική διασύνδεση με συγκεκριμένο εύρος, ανάλογα με την προβλεπόμενη “ροή”.
· Τύποι μετάδοσης δεδομένων (Data transfers)

Ανάλογα με το είδος της συσκευής που εξυπηρετεί ο δίαυλος USB, χρησιμοποιεί για τις ανάγκες της επικοινωνίας έναν από τους εξής δυνατούς τρόπους μετάδοσης δεδομένων: Μετάδοση Ελέγχου (Control transfer), Συμπαγής μετάδοση (Bulk transfer), Ισόχρονη μετάδοση (Isochronous transfer) και Μετάδοση διακοπών (Interrupt transfer).

Ο καθένας από τους τέσσερις παραπάνω τύπους μετάδοσης έχει τις δικές του προδιαγραφές για ρυθμό μετάδοσης, ποσότητα δεδομένων, ακρίβεια στο χρονισμό των δεδομένων και διόρθωση λαθών.
Η μετάδοση Ελέγχου (control transfer) αποσκοπεί κυρίως στην αποστολή και λήψη πληροφοριών για τη διαμόρφωση (configuration) και τις ρυθμίσεις μιας συσκευής κατά τη διαδικασία της απαρίθμησης (enumeration). Ο τρόπος αυτός μετάδοσης διαθέτει προδιαγεγραμμένο σύνολο «αιτήσεων» ή εντολών (requests), τις οποίες ο ελεγκτής USB του ξενιστή χρησιμοποιεί για να στείλει ή να λάβει σήματα ελέγχου. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιήσει τις εντολές αυτές, μέσω του αντίστοιχου οδηγού (driver), για να στείλει ή να λάβει άλλα δεδομένα (οποιαδήποτε bytes). Όλα τα περιφερειακά USB οφείλουν να υποστηρίζουν αυτόν τον τρόπο μετάδοσης, μέσω του μηδενικού καταληκτικού σημείου. Η ορθότητα των μεταδιδόμενων δεδομένων ελέγχεται με bits που υπολογίζονται μέσω του αλγορίθμου CRC (Κυκλικός Έλεγχος Πλεονασμού - Cyclic Redundancy Check). Όταν ο έλεγχος αποτυγχάνει ενεργοποιείται η επανεκπομπή των δεδομένων. 

Η μετάδοση Ελέγχου έχει σαφώς προδιαγεγραμμένη μορφή και αποτελείται από τρία στάδια: το στάδιο Προετοιμασίας (setup stage), το στάδιο των Δεδομένων (data stage) και το στάδιο Κατάστασης (status stage). Με δύο λόγια, στο στάδιο προετοιμασίας περιλαμβάνεται ο κωδικός της αίτησης, που ενεργοποιεί τη συγκεκριμένη λειτουργία ελέγχου. Στο στάδιο δεδομένων περιέχονται οι ρυθμίσεις ή οι πληροφορίες ελέγχου ή τα μεταδιδόμενα δεδομένα, ενώ στο τελικό στάδιο κατάστασης ελέγχεται η επιτυχία της διαδικασίας με αποστολή σημάτων χειραψίας.

Σε συσκευές χαμηλής ταχύτητας ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης σε μια μετάδοση Ελέγχου είναι 24 bytes/ms ή 24 Kbytes per sec. Αυτό σημαίνει ότι εκπέμπονται τρία πακέτα δεδομένων των 8 bytes το καθένα σε κάθε πλαίσιο του 1ms. Σε συσκευές υψηλής ταχύτητας ο ρυθμός μπορεί να φτάσει σε έναν κατά τα άλλα αδρανή δίαυλο στα 832 Kbytes per sec (δεκατρία πακέτα των 64 bytes ανά πλαίσιο του 1ms).

Οι Συμπαγείς μεταδόσεις (Bulk transfers), χρησιμοποιούνται για τη μαζική μετάδοση δεδομένων, που δεν απαιτούν πιεστικά την έγκαιρη αποστολή τους. Αν και η συμπαγής μετάδοση μπορεί να είναι πολύ γρήγορη, είναι πάντα χαμηλής προτεραιότητας, έτσι ώστε παραχωρεί τη σειρά σε άλλους τύπους μετάδοσης. Οι συμπαγείς  μεταδόσεις γεμίζουν τα χρονικά κενά, διεκδικώντας το εύρος του διαύλου που περισσεύει. Τυπικά παραδείγματα συσκευών που χρησιμοποιούν συμπαγείς μεταδόσεις δεδομένων μέσω της USB είναι οι εκτυπωτές, οι οπτικοί σαρωτές και οι οδηγοί δίσκων (disk drives). Ας σημειωθεί ότι ο τύπος αυτός μετάδοσης δεν υποστηρίζεται από όλες τις συσκευές USB, αν και είναι υποχρεωτικό να υποστηρίζεται από συγκεκριμένες κλάσεις συσκευών, όπως αυτές που προαναφέρθηκαν.

Αν ο δίαυλος USB είναι κατά τα άλλα αδρανής και μεταφέρει μόνον μια συμπαγή μετάδοση, ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να φτάσει το μέγιστο των 1216 bytes ανά ms ή1,216 Mbytes per sec. Ας σημειωθεί ότι ο συγκεκριμένος τύπος μετάδοσης υποστηρίζεται μόνον από συσκευές υψηλής ταχύτητας.

Οι μεταδόσεις Διακοπών (Interrupt transfers) προορίζονται για μεσαίες ποσότητες δεδομένων που πρέπει να μεταδοθούν μέσα σε κάποια χρονικά όρια, που είναι σχετικά μικρά. Για παράδειγμα, η μετάδοση των δεδομένων που παράγει ένα πληκτρολόγιο δεν μπορεί να αργεί τόσο ώστε να γίνεται ενοχλητικά αντιληπτή. Από την άλλη μεριά, μια τέτοια μετάδοση δεν έχει ιδιαίτερα αυστηρές απαιτήσεις χρονισμού. Στην περίπτωση αυτή οι προδιαγραφές της USB προβλέπουν ένα μέγιστο περιθώριο μέσα στο οποίο ο ελεγκτής της USB πρέπει να εκτελέσει τη μετάδοση. Έτσι, δεν είναι αυστηρά καθορισμένο το πότε θα γίνει η μετάδοση ενός πακέτου δεδομένων, είναι όμως αυστηρά καθορισμένος ο μέγιστος χρόνος που μπορεί να διέλθει ανάμεσα σε διαδοχικές μεταφορές.

Οι μεταδόσεις διακοπών εξασφαλίζουν ότι ανά τακτά και μικρά χρονικά διαστήματα ο ελεγκτής του ξενιστή θα διερευνήσει την ανάγκη μεταφοράς δεδομένων από ή προς τη συσκευή. Δεν πρόκειται, λοιπόν, για τις διακοπές (hardware interrupts) που προκαλούν τη διακοπή του προγράμματος και την εξυπηρέτηση της ρουτίνας διακοπής, κατά τα γνωστά. Μάλλον, πρόκειται για τη διαδικασία της διερώτησης προς τη συσκευή, η οποία είναι γνωστή ως polling. Κάτι παρόμοιο συμβαίνει και με τους άλλους τύπους μεταδόσεων, όπου η μεταφορά συμβαίνει όταν ο ξενιστής απευθύνεται στη συσκευή. Ο συσχετισμός με τις διακοπές εδώ σχετίζεται με την άμεση  σχεδόν ανταπόκριση στις ανάγκες της συσκευής, μέσα στα όρια ενός καθορισμένου μικρού χρονικού περιθωρίου.

Τυπικές συσκευές που χρησιμοποιούν μεταδόσεις διακοπών είναι τα ποντίκια, τα πληκτρολόγια, τα joy-sticks. Η κλάση συσκευών USB που αναφέρονται ως HIDs (Human Interface Devices – Συσκευές ανθρώπινου χειρισμού ή “χειριστήρια”) υποστηρίζει γενικά τις μεταδόσεις διακοπών, εκτός από τις αναγκαστικές μεταδόσεις ελέγχου. Τα Windows 98 περιλαμβάνουν  οδηγούς (drivers) που δίνουν τη δυνατότητα σε προγράμματα εφαρμογών να επικοινωνήσουν με “χειριστήρια” (HIDs), μέσω μεταδόσεων διακοπών.

Ο μέγιστος ρυθμός μιας μετάδοσης διακοπών σε ένα αδρανή δίαυλο USB είναι 64 Kbytes per sec για μια συσκευή υψηλής ταχύτητας. Μπορεί να εκπέμψει, δηλαδή,  ένα πακέτο δεδομένων αποτελούμενο κατά μέγιστο από 64 bytes, με χρονικό περιθώριο εκπομπής από 1ms μέχρι 255 ms. Η μέγιστος ρυθμός προκύπτει με βάση το ελάχιστο περιθώριο. Για μια μετάδοση χαμηλής ταχύτητας έχουμε ένα πακέτο των 8 bytes με ελάχιστο χρονικό περιθώριο τα 10 ms (μέχρι 255ms), δηλαδή μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 0.8 Kbytes per sec.

Οι Ισόχρονες μεταδόσεις (Isochronous transfers) προορίζονται για δεδομένα συνεχούς ροής (streaming data), όπως αυτά που μεταφέρουν σε πραγματικό χρόνο μουσική ή εικονοσήμα (video). Όπως είναι φυσικό, ο χρονισμός τέτοιων δεδομένων είναι πολύ κρίσιμος, ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια. Έτσι, ο ρυθμός μετάδοσης εδώ είναι απολύτως σταθερός, ώστε μεταφέρεται συγκεκριμένος αριθμός πακέτων δεδομένων ανά ms. Ο μέγιστος ρυθμός είναι 1023 bytes/ms ή 1,023 Mbytes per sec. Η πρόσβαση στο δίαυλο για τις ισόχρονες μεταδόσεις είναι εξασφαλισμένη αφού αυτές έχουν την υψηλότερη δυνατή προτεραιότητα. Είναι ο μόνος τύπος μετάδοσης που δεν περιλαμβάνει ελέγχους λαθών. Έτσι, εξασφαλίζεται μεν η έγκαιρη μετάδοση, αλλά το τίμημα είναι η λήψη  περιστασιακών σφαλμάτων.

Ας σημειωθεί ότι ισόχρονες μεταδόσεις υποστηρίζουν μόνον οι συσκευές υψηλής ταχύτητας.

8.5 Τα μέρη μιας μετάδοσης USB
Όπως εξηγήσαμε παραπάνω, ο ριζικός διανομέας του ξενιστή είναι ο κόμβος όπου συγκεντρώνονται όλες οι περιφερειακές συσκευές USB. Το εύρος του διαύλου πρέπει να κατανεμηθεί στις συσκευές αυτές ανάλογα με τις απαιτήσεις τους. Άρα, ο ελεγκτής USB οφείλει να καταμερίσει τις μεταδόσεις, ώστε να εξυπηρετήσει όλη τη ζήτηση. 

Η βάση του καταμερισμού που κάνει ο ελεγκτής είναι το χρονικό πλαίσιο (frame) του ενός millisec. Δηλαδή, οι μεταδόσεις USB γίνονται σε διαδοχικά πλαίσια του 1ms, που το καθένα περιλαμβάνει τμήματα διαφορετικών μεταδόσεων προς διαφορετικές συσκευές. Σχηματικά, ο τρόπος αυτός καταμερισμού της ροής φαίνεται στο σχήμα 8.2

Όταν ο ξενιστής ζητήσει να στείλει ή να λάβει ένα σύνολο από δεδομένα, τότε ξεκινά μια διαδικασία που όπως είδαμε ονομάζεται μετάδοση (transfer). H μετάδοση ολοκληρώνεται μόνο όταν έχει μεταδοθεί όλος ο όγκος της ζητούμενης πληροφορίας. Στα επόμενα θα δούμε τα μέρη μιας μετάδοσης.
· Διεξαγωγές

Μια μετάδοση χωρίζεται συνήθως σε μικρότερα τμήματα, που ονομάζονται “διεξαγωγές” (transactions), τα οποία ταξινομούνται μέσα στα πλαίσια του 1ms, όπως φαίνεται στο σχήμα 2… Μια διεξαγωγή ορίζεται ως η αποστολή ή λήψη ενός τεμαχίου πληροφορίας προς ή από καταληκτικό σημείο συσκευής. Για να ολοκληρωθεί η αιτούμενη μετάδοση θα χρειαστεί να προγραμματίσει ο ξενιστής διαδοχικές διεξαγωγές, μέσα στο ίδιο ή σε διαδοχικά πλαίσια. Αν και μια πλήρης μετάδοση τεμαχίζεται σε αυτόνομες διεξαγωγές, που μπορεί να καλύπτουν παραπάνω από ένα πλαίσια, κάθε διεξαγωγή είναι μια απλή επικοινωνία που ολοκληρώνεται χωρίς διακοπή. Οι διεξαγωγές ονομάζονται και στάδια (stages) μιας μετάδοσης.
· Πακέτα (φάσεις μιας διεξαγωγής)
Από τι αποτελείται μια απλή διεξαγωγή; Κάθε διεξαγωγή περιέχει έναν αριθμό από φάσεις, που περιλαμβάνουν ένα πακέτο. Κάθε πακέτο είναι ένας δομικός λίθος πληροφορίας με καθορισμένη μορφή: περιέχει μια σειρά από πεδία, από τα οποία το πρώτο είναι το πεδίο SYNC για το συγχρονισμό των κυκλωμάτων χρονισμού και το δεύτερο είναι το πεδίο PID (Packet Identifier) που πληροφορεί τις συσκευές για το είδος του αποστελλόμενου πακέτου. Ένα τρίτο πεδίο περιλαμβάνει επιπλέον πληροφορία, που μπορεί να διαφέρει, ανάλογα με το είδος 


Σχήμα 8.3 Οι τρεις φάσεις μιας διεξαγωγής: (α) Πακέτο κουπονιού, (β) Πακέτο δεδομένων, (γ) Πακέτο χειραψίας.

του πακέτου. Τέλος, ένα πακέτο περιλαμβάνει συνήθως 16 bits για τον έλεγχο CRC.

Υπάρχουν τριών ειδών βασικά πακέτα και δύο βοηθητικά (ή ειδικά πακέτα). Διακρίνονται μεταξύ τους από το περιεχόμενο της επιπλέον πληροφορίας που περιέχουν. Η ταξινόμησή τους φαίνεται στον πίνακα 1. Τα τρία βασικά (κουπόνι, δεδομένα και χειραψία-token, data, handshake) συνιστούν τις τρεις φάσεις μιας διεξαγωγής. Τα ειδικά πακέτα (SOF και PRE) προσκολλώνται συνήθως σε κάποιο από τα τρία βασικά.

Το πακέτο κουπονιού (token packet) είναι η πρώτη φάση σε μια διεξαγωγή. Περιέχει όλα τα βασικά πεδία ενός πακέτου, δηλαδή SYNC, PID, επιπλέον πληροφορία και CRC bits. To περιεχόμενο του PID στο πακέτο κουπονιού περιέχει πληροφορία για τον τύπο της διεξαγωγής. Έτσι, όταν το PID στο κουπόνι περιέχει τον αριθμό b0001, αυτό σημαίνει ότι η διεξαγωγή είναι OUT, δηλαδή η ροή της πληροφορίας κατευθύνεται από τον ξενιστή προς τη συσκευή. Όταν το PID περιέχει τον δυαδικό b1001 αυτό σημαίνει ότι η διεξαγωγή είναι IN, δηλαδή η ροή κατευθύνεται από τη συσκευή προς τον ξενιστή. Όταν το PID είναι b1101 τότε η διεξαγωγή ονομάζεται διεξαγωγή προετοιμασίας (SETUP stage), οπότε το πακέτο δεδομένων που ακολουθεί αποστέλλει  τον κωδικό μιας εντολής  ελέγχου (control request). To επόμενο σχήμα 8.3α δείχνει τη συγκρότηση ενός πακέτου κουπονιού.
Το πακέτο κουπονιού αποστέλλεται πάντα από τον ξενιστή, ο οποίος με τον τρόπο αυτό αρχίζει μια διεξαγωγή, καθορίζοντας τον τύπο της διεξαγωγής (IN, OUT, SETUP), τη συσκευή και το τελικό σημείο. Αν πρόκειται για διεξαγωγή χαμηλής ταχύτητας, προς την κατωφέρεια, τότε πριν από το PID αποστέλλεται πάντα ένα ειδικό πακέτο, το PRE. Αυτό περιέχει ένα επιπλέον PID με τον κωδικό b1100, που ενεργοποιεί τη ρύθμιση χαμηλής ταχύτητας στο δίαυλο. Επίσης το πακέτο κουπονιού μπορεί να μεταφέρει το βοηθητικό πακέτο SOF (start of frame - αρχή πλαισίου), το οποίο αποστέλλει ο ξενιστής στην αρχή κάθε πλαισίου ως χρονική αναφορά.

Πίνακας 8.1 Τύποι πακέτων

	Τύπος πακέτου
	Μετάδοση που το χρησιμοποιεί
	Επιπλέον περιεχόμενα (εκτός από SYNC, PID)

	Κουπόνι
	Όλες
	Διεύθυνση συσκευής και τελικού σημείου, CRC

	Δεδομένα
	Όλες
	Bytes δεδομένων (μέχρι 1023), CRC

	Χειραψία
	Μετάδοση Ελέγχου, 

Διακοπών, Συμπαγής
	Δεν υπάρχουν. Το PID περιέχει τον κώδικα χειραψίας

	SOF
	Το στέλνει 

ο ξενιστής
	Αριθμό πλαισίου, CRC

	PRE
	Όλες οι μεταδόσεις χαμηλής ταχύτητας
	Δεν υπάρχουν


To πακέτο δεδομένων (data packet) ακολουθεί μετά το πακέτο κουπονιού και αποτελεί τη δεύτερη φάση μιας διεξαγωγής.  Εκτός από τα συμβατικά πεδία SYNC, PID και CRC ένα πακέτο δεδομένων περιέχει ως επιπλέον πληροφορία μια ροή από bytes, που περιέχουν την προς μετάδοση πληροφορία, σε κάθε τύπο μετάδοσης (βλέπε και σχήμα 8.3β). 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 8.3β, το PID των πακέτων δεδομένων περιέχει ένα πεδίο, το λεγόμενο DATA0/1, το οποίο χρησιμεύει για το συγχρονισμό ανάμεσα στον αποστολέα και στο δέκτη των δεδομένων. Το bit 3, που ονομάζεται και μεταβαλλόμενο bit, εναλλάσσεται από 0 σε 1 σε διαδοχικά πακέτα δεδομένων, κάτι που πληροφορεί τον δέκτη ότι λαμβάνει την αναμενόμενη σειρά πακέτων χωρίς παραλείψεις.

Τέλος, το πακέτο χειραψίας (handshake packet), που ονομάζεται αλλιώς και πακέτο κατάστασης (status packet), περιέχει στο PID έναν κώδικα, με τον οποίο ο παραλήπτης ενημερώνει τον αποστολέα για την κατάσταση των λαμβανόμενων πακέτων δεδομένων. Υπάρχουν τρεις κώδικες χειραψίας για την επιβεβαίωση μιας διεξαγωγής: Ο κώδικας ACK σημαίνει ότι ο παραλήπτης έλαβε με ασφάλεια και χωρίς λάθη τα δεδομένα. Ο κώδικας NAK στο PID του πακέτου χειραψίας σημαίνει ότι προσωρινά ο παραλήπτης δεν είναι σε θέση να λάβει, οπότε ο αποστολέας θα πρέπει να ξαναδοκιμάσει αργότερα. Τέλος το STALL ειδοποιεί τον αποστολέα ότι ο παραλήπτης της διεξαγωγής αδυνατεί να τη φέρει σε πέρας, ή γιατί έχει κάποιο πρόβλημα ή γιατί δεν σχεδιάστηκε να ανταποκρίνεται σε συγκεκριμένα αιτήματα.

Τα διαδοχικά πακέτα κουπονιού, δεδομένων και χειραψίας αποτελούν τον κύκλο μιας διεξαγωγής. Μόνον οι ισόχρονες μεταδόσεις δεν περιλαμβάνουν τη φάση της χειραψίας στις διεξαγωγές, οπότε αποστέλλουν μόνο το πακέτο κουπονιού και δεδομένων. Ο λόγος είναι ότι ο αυστηρός χρονισμός των ισόχρονων μεταδόσεων δεν επιτρέπει ούτως ή άλλως την επανεκπομπή λανθασμένων δεδομένων.
· Ειδικό θέμα: στάδια των μεταδόσεων ελέγχου

Όπως αναφέραμε παραπάνω, κάθε διεξαγωγή αποτελούμενη από τις φάσεις ή πακέτα που περιγράψαμε είναι ένα στάδιο σε μια μετάδοση. Ανάλογα με το πλήθος των δεδομένων κάθε μετάδοση μπορεί να περιλαμβάνει πολλές διεξαγωγές προγραμματισμένες σε διάφορα πλαίσια. Ειδικά, οι μεταδόσεις ελέγχου περιλαμβάνουν τρία στάδια, δηλαδή τρεις διαδοχικές διεξαγωγές, που η κάθε μια παίζει διαφορετικό ρόλο. Θυμίζουμε ότι οι μεταδόσεις ελέγχου προορίζονται κυρίως για τη μετάδοση εντολών ελέγχου και ρυθμίσεων. 

Έτσι, το πρώτο στάδιο που ονομάζεται στάδιο προετοιμασίας (setup stage) είναι μια διεξαγωγή (κουπόνι-δεδομένα-χειραψία), που το κουπόνι της δηλώνει τον τύπο της διεξαγωγής ως SETUP, το πακέτο δεδομένων περιέχει τον κωδικό της εντολής ή αίτησης που αποστέλλει ο ξενιστής και η χειραψία επιβεβαιώνει την ασφαλή λήψη. 

Το δεύτερο στάδιο ονομάζεται στάδιο δεδομένων και δεν είναι υποχρεωτικό. Αποστέλλεται μόνον αν υπάρχουν συγκεκριμένα δεδομένα προς αποστολή. Περιλαμβάνει τις τρεις φάσεις κουπόνι-δεδομένα-χειραψία, όπου το κουπόνι δηλώνει αν η διεξαγωγή είναι IN ή OUT, το πακέτο δεδομένων περιέχει τις αποστελλόμενες ρυθμίσεις ή άλλα δεδομένα και η χειραψία επιβεβαιώνει πάλι την ασφαλή λήψη των δεδομένων. Αν δεν αρκεί μια μόνον διεξαγωγή για τα αποστελλόμενα δεδομένα (μέγιστο 64 bytes σε υψηλή ταχύτητα και 8 σε χαμηλή), τότε θα προγραμματιστούν περισσότερες.

Το τρίτο στάδιο ονομάζεται στάδιο κατάστασης (status stage) και περιλαμβάνει ένα κουπόνι που εκπέμπει ο ξενιστής και που χαρακτηρίζει τη διεξαγωγή ως IN ή OUT, ένα πακέτο δεδομένων που περιλαμβάνει τον κώδικα ACK, NAK, ή STALL και ένα πακέτο χειραψίας που επιβεβαιώνει την ασφαλή λήψη του κώδικα κατάστασης.

Ας σημειωθεί ότι οι άλλοι τύποι μετάδοσης είναι πιο απλοί και δομούνται σε απλά στάδια δεδομένων (IN ή OUT), που το καθένα αντιστοιχεί στις τρεις φάσεις μιας διεξαγωγής (κουπόνι, δεδομένα, χειραψία. Θυμηθείτε, όμως ότι οι ισόχρονες μεταδόσεις δεν περιέχουν τη χειραψία). Ο αριθμός των απαραίτητων διεξαγωγών για μια μετάδοση εξαρτάται από το πλήθος των δεδομένων.

8.6   Απαρίθμηση (enumeration)

Πριν μπορέσει μια εφαρμογή να επικοινωνήσει με μια συσκευή USB θα πρέπει ο ξενιστής να μάθει ό,τι είναι απαραίτητο για την επικοινωνία του με τις συσκευές. Θα πρέπει να αντιστοιχίσει μια διεύθυνση σε κάθε συσκευή, να διαβάσει πληροφορίες σχετικά με τους δυνατούς τρόπους διαμόρφωσης και ρύθμισης της συσκευής, να βρεί την περιγραφή των καταληκτικών σημείων που υποστηρίζει η συσκευή, να βρεί και να φορτώσει τον απαραίτητο οδηγό της συσκευής (device driver) και τέλος να επιλέξει μία από τις δυνατές ρυθμίσεις (configurations) της συσκευής. Η απαρίθμηση συμβαίνει κάθε φορά που ξεκινά η λειτουργία του διαύλου USB ή συνδέεται μια νέα συσκευή στο δίαυλο.

Για την απαρίθμηση των συνδεδεμένων συσκευών ο ξενιστής αποστέλλει μεταδόσεις ελέγχου, που απευθύνουν αιτήσεις για μεταφορά δεδομένων προς το τελικό σημείο 0 των συσκευών. Όλες οι συσκευές οφείλουν να υποστηρίζουν μεταδόσεις ελέγχου και τουλάχιστο το μηδενικό τελικό σημείο. Ο προγραμματισμός (firmware) των συσκευών οφείλει να προβλέπει την καταχώρηση των απαραίτητων “περιγραφέων”, δηλαδή των δομών δεδομένων που είναι απαραίτητα για την αρχική αναγνώριση και χρήση της συσκευής.

Από τα σπουδαιότερα πεδία, που χρησιμεύουν για την εύρεση και φόρτωση του κατάλληλου οδηγού της συσκευής (device driver) είναι η ταυτότητα του κατασκευαστή και του προϊόντος, που αναφέρονται ως Vendor ID (VID) και Product ID (PID). Αυτά περιέχονται στον λεγόμενο “περιγραφέα συσκευής” (device descriptor), μια από τις πρώτες δομές που ανασύρει ο ξενιστής από τη συσκευή.

Τα βήματα της διαδικασίας της απαρίθμησης είναι τα εξής:

1. Η συσκευή συνδέεται στη θύρα του διανομέα.

2. Ο διανομέας ειδοποιεί τον ξενιστή για την αλλαγή κατάστασης, όταν ο ξενιστής τον ρωτήσει (με μια αίτηση Get_Port_Status).

3. O ξενιστής ζητά από τον διανομέα να θέσει τη συσκευή σε κατάσταση Reset.

4. H συσκευή είναι τώρα στη λεγόμενη κατάσταση τροφοδοσίας (powered state) και μπορεί να ανταποκριθεί σε αιτήσεις ελέγχου προς το μηδενικό σημείο. Η προσωρινή διεύθυνση της συσκευής είναι η 00h. 

5. Ο ξενιστής ανασύρει τον “περιγραφέα συσκευής” και μαθαίνει το μέγιστο μέγεθος πακέτου για το μηδενικό τελικό σημείο, καθώς και το VID και PID της συσκευής. Έτσι, μπορεί να συσχετίσει τη συσκευή με κάποιον οδηγό (driver).

6. Ο ξενιστής αποδίδει μια μοναδική διεύθυνση στη συσκευή.

7. Ο ξενιστής ανασύρει τον “περιγραφέα διαμόρφωσης” (configuration descriptor) καθώς και τους υπόλοιπους περιγραφείς για τις δυνατές χρήσεις και τα τελικά σημεία της συσκευής (interface και endpoint descriptors).

8. Έχοντας όλη την απαραίτητη πληροφορία για τη συσκευή ο ξενιστής βρίσκει και φορτώνει τον απαραίτητο οδηγό της συσκευής. Για το σκοπό αυτό συσχετίζει κυρίως τα πεδία VID και PID του “περιγραφέα συσκευής” με τα περιεχόμενα του αρχείου INF, που περιέχει το όνομα του κατάλληλου οδηγού για τη συσκευή.

9. Ο οδηγός της συσκευής επιλέγει μια από τις δυνατές ρυθμίσεις και διαμορφώσεις για τη συσκευή.

Κατά τη διάρκεια της παραπάνω διαδικασίας, η συσκευή περνά διαδοχικά από τις εξής φάσεις ή καταστάσεις, που προβλέπονται από τις προδιαγραφές της θύρας USB: α. Κατάσταση τροφοδοσίας (Powered state) β. Κατάσταση επανεκκίνησης (Reset state) γ. Γενική κατάσταση (Default state)       δ. Διαμορφωμένη κατάσταση (configured state).

8.7 Περιγραφείς (descriptors)

Για να μπορέσει να επικοινωνήσει ο ξενιστής με μια συσκευή πρέπει απαραίτητα να γνωρίζει ποιες λειτουργίες υποστηρίζει η συσκευή, πόσα και ποια τελικά σημεία διαθέτει για κάθε λειτουργική διαμόρφωση, τι ανάγκες σε εύρος ζώνης (bandwidth) έχει κάθε τελικό σημείο, κ. ά. Οι προδιαγραφές της USB προβλέπουν ότι κάθε συσκευή πρέπει να είναι σε θέση να στείλει πέντε δομές δεδομένων που περιέχουν τις πληροφορίες αυτές, όταν ερωτηθεί από τον ξενιστή, κατά τη διάρκεια της απαρίθμησης. Οι δομημένες αυτές πληροφορίες λέγονται “περιγραφείς” (descriptors) και εμπεριέχονται στον κώδικα (firmware) που καταχωρείται με προγραμματισμό στη μνήμη EPROM της συσκευής.

Κάθε συσκευή έχει έναν “περιγραφέα συσκευής” (device descriptor), που δίνει πληροφορίες για τον κατασκευαστή, τον κωδικό του προϊόντος, τον αριθμό σειράς, την κλάση της συσκευής, τις ιδιότητες του μηδενικού τελικού σημείου και τον αριθμό των λειτουργικών διαμορφώσεων (configurations) που υποστηρίζει η συσκευή.

Σε κάθε διαμόρφωση της συσκευής αντιστοιχεί κι ένας “περιγραφέας διαμόρφωσης” (configuration descriptor). Οι διαφορετικές διαμορφώσεις μπορεί να αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρήσεις της συσκευής. Για παράδειγμα, μια συσκευή υψηλής ισχύος μπορεί να βρίσκει και μια χρήση ως συσκευή χαμηλής ισχύος. Ο περιγραφέας διαμόρφωσης περιλαμβάνει πεδία που πληροφορούν τον ξενιστή για τη χρήση της ισχύος που κάνει η συσκευή σε κάθε λειτουργική της διαμόρφωση. Επίσης πληροφορεί για τον αριθμό των «διασυνδέσεων» (interfaces) που παρέχει η συσκευή προς το εξωτερικό περιβάλλον, για τη συγκεκριμένη διαμόρφωση.

Με τον όρο «διασύνδεση» (interface), οι προδιαγραφές της USB εννοούν το συνδυασμό και τις ιδιότητες των τελικών σημείων, με τα οποία η συσκευή επικοινωνεί με το περιβάλλον της, προκειμένου να εισάγει και να εξάγει δεδομένα. Για κάθε δυνατή διαμόρφωση της συσκευής υπάρχει ο “περιγραφέας διασύνδεσης” (interface descriptor), που περιέχει πεδία για τον αριθμό των τελικών σημείων που υποστηρίζει η συσκευή, καθώς και για την κλάση στην οποία εμπίπτει η συγκεκριμένη χρήση της συσκευής (βλέπε και παράγραφο 3, Κλάσεις συσκευών). Εδώ υπάρχουν υποκείμενα πεδία περιγραφέων που πληροφορούν τον ξενιστή για τη μορφή των επικοινωνιών που υποστηρίζει η συσκευή.

Εκτός από το μηδενικό τελικό σημείο, κάθε τελικό σημείο που προβλέπεται από τον περιγραφέα διασύνδεσης έχει  έναν “περιγραφέα τελικού σημείου”. Κάθε τέτοιος περιγραφέας περιλαμβάνει κατ’ αρχήν τη διεύθυνση του τελικού σημείου. Το πεδίο αυτό περιέχει τον αριθμό  του τελικού σημείου (συνολικά μπορεί να έχουμε τρία τελικά σημεία με αριθμούς 0 έως 2 σε συσκευές χαμηλής ταχύτητας, και 0 έως 15 σε συσκευές υψηλής ταχύτητας). Επίσης περιέχει ένα bit που υποδεικνύει την κατεύθυνση (IN ή OUT) του τελικού σημείου. Άλλα πεδία του περιγραφέα πληροφορούν τον ξενιστή για τον τύπο της μετάδοσης (ελέγχου, διακοπών, συμπαγή ή ισόχρονη) που υποστηρίζει το τελικό σημείο, και για το μέγιστο αριθμό bytes που υπάρχουν στο πακέτο δεδομένων που μεταδίδεται από το τελικό σημείο. Τέλος ένα πεδίο του περιγραφέα τελικού σημείου πληροφορεί τον ξενιστή για τη συχνότητα (polling frequency) με την οποία θα λαμβάνει ή θα στέλνει δείγματα δεδομένων από ή προς τη συσκευή. Αυτή η πληροφορία έχει νόημα στην περίπτωση των μεταδόσεων διακοπών και των ισόχρονων μεταδόσεων.

Ένας τελευταίος τύπος περιγραφέα είναι ο “περιγραφέας κειμένου” (string descriptor). Πρόκειται για προαιρετικές πληροφορίες σχετικά με τον κατασκευαστή και το προϊόν, σε μορφή κειμένου “Unicode”.

Στον περιγραφέα διασύνδεσης ανήκει και ο “περιγραφέας κλάσης” (class descriptor), όπου περιέχονται οι πληροφορίες που ορίζουν την κλάση της συσκευής και τη μορφή των επικοινωνιών που υποστηρίζει. Έτσι, αν το περιφερειακό ανήκει στην κλάση των χειριστηρίων (HIDs), τότε ο περιγραφέας κλάσης περιέχει τον αντίστοιχο κωδικό των χειριστηρίων. Υποκείμενος στον περιγραφέα κλάσης είναι ο “περιγραφέας αναφορών”, που ορίζει τη μορφή των αναφορών εισόδου/εξόδου που χρησιμοποιεί το χειριστήριο.

Όλοι οι παραπάνω περιγραφείς διαβάζονται από τον ξενιστή κατά τη διάρκεια της απαρίθμησης (enumeration) της συσκευής. Ο σχεδιαστής που θέλει να κατασκευάσει ένα περιφερειακό USB θα πρέπει να λάβει μέριμνα να συμπεριλάβει στον προγραμματισμό του μικροελεγκτή από τη μεριά του περιφερειακού, ένα αρχείο που περιέχει τους περιγραφείς που αρμόζουν στη συγκεκριμένη συσκευή.

8.8  Ολοκληρωμένοι μικροελεγκτές USB
Όπως έγινε φανερό από τα προηγούμενα, ο χειρισμός των απαιτήσεων της θύρας USB από τη μεριά της συσκευής απαιτεί ενσύρματη και προγραμματιζόμενη λογική με τη μορφή ενός ολοκληρωμένου μικροελεγκτή. Το κύκλωμα αυτό θα πρέπει να έχει ενσωματωμένη θύρα USB και αντίστοιχους ακροδέκτες, ικανούς να συνδεθούν σε θύρα του ξενιστή. Επιπλέον θα πρέπει να διαθέτει κατάλληλους καταχωρητές, μνήμες, και ψηφιακές θύρες Εισόδου/Εξόδου.

Στην αγορά των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων υπάρχουν δύο ειδών υλοποιήσεις τέτοιων διατάξεων: Η πρώτη, περιλαμβάνει μια Μονάδα Επεξεργασίας (CPU) γενικού σκοπού, που είναι ικανή να κάνει όλες τις λειτουργίες εισόδου, εξόδου, αποθήκευσης και επεξεργασίας ενός μικροελεγκτή, όπως αυτοί που παρουσιάζονται στα αντίστοιχα κεφάλαια αυτού του βιβλίου. Επιπλέον, συμπεριλαμβάνει τη διασύνδεση USB που είναι ικανή να επικοινωνήσει με τον ελεγκτή USB του ξενιστή*.

Η δεύτερη κατηγορία υλοποίησης περιλαμβάνει ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιέχουν μόνο τα κυκλώματα που υποστηρίζουν τη USB, ενώ ενσωματώνουν κι έναν διάδρομο δεδομένων για τη διασύνδεση με άλλους μικροελεγκτές, που εκτελούν τις υπόλοιπες λειτουργίες επεξεργασίας των δεδομένων.

Από τους πιο γνωστούς ολοκληρωμένους μικροελεγκτές της πρώτης κατηγορίας, που έχουν σχεδιαστεί για την υποστήριξη της USB, είναι τα μοντέλα της εταιρίας Cypress Semiconductors CY7C63000/1, CY7C63100/1, CY7C63513 και CY7C64013. Τα τρία πρώτα υποστηρίζουν διασύνδεση USB χαμηλής ταχύτητας, ενώ το τελευταίο υποστηρίζει υψηλή ταχύτητα.

Εκτός από τα παραπάνω ολοκληρωμένα κυκλώματα έχουν κυκλοφορήσει και μικροελεγκτές USB που στηρίζονται στην αρχιτεκτονική γνωστών ολοκληρωμένων, όπως ο δημοφιλής μικροελεγκτής 8051. Έτσι, οι μικροελεγκτές USB 8x931 και 8x930 της Intel/Cypress καθώς και ο EZ-USB της Cypress στηρίζονται σε παραλλαγές της αρχιτεκτονικής του βασικού 8051.

Η γνωστή εταιρία Microchip Arizona κυκλοφόρησε πρόσφατα τους μικροελεγκτές PIC16C745 και PIC16C765. Στηρίζονται στη γενικότερη φιλοσοφία των PIC και είναι οι πλέον κατάλληλοι για όσους έχουν ήδη ασχοληθεί με τη συγκεκριμένη οικογένεια των μικροελεγκτών. Θα ασχοληθούμε και πάλι με αυτούς στο πλαίσιο μιας εφαρμογής, που θα παρουσιαστεί στα επόμενα.

Στη δεύτερη κατηγορία, των απλών διατάξεων USB χωρίς CPU γενικού σκοπού, ανήκουν τα ολοκληρωμένα κυκλώματα PDIUSBD11 και PDIUSBD12 της Philips. Υποστηρίζουν υψηλή ταχύτητα και διαθέτουν εξωτερικό διάδρομο δεδομένων, που τους επιτρέπει να συνδέονται με γενικής χρήσεως μικροελεγκτές που μπορούν να κάνουν όποια επιπλέον επεξεργασία είναι απαραίτητη, εκτός από τη λειτουργία της USB. Εκτός από τα παραπάνω και το ολοκληρωμένο USBN9602 της National Semiconductors προορίζεται για σύνδεση με USB και ταυτόχρονη διασύνδεση με μικροελεγκτή, μέσω παράλληλου διαδρόμου δεδομένων.
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Σχήμα 8.2 Προγραμματισμός διεξαγωγών προς τελικά σημεία συσκευών, μέσα σε πλαίσια του 1 ms. Το επόμενο ms θα αποσταλεί ένα άλλο παρόμοιο πλαίσιο.
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* Ο αναγνώστης πρέπει να μελετήσει το μέρος του βιβλίου για τους μικροελεγκτές και τις εφαρμογές τους πριν επιχειρήσει να εμβαθύνει περισσότερο στη χρήση της USB  σε εφαρμογές.





Ο Υπολογιστής στην Αυτοματοποίηση και τον Έλεγχο διατάξεων


