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Introduccioén

LanormaUSB 1.1 definia dos modos de transferenciaa 12 Mbps (full-speed) y a 1,5 Mbps (low-speed).
USB 2.0 afiade un nuevo modo a 480 M bps, denominado high-speed.

L os dispositivos high-speed también soportan una minima funcionalidad en modo full-speed, de forma que
cuando se conectan a un puerto que esta trabajando en modo full-speed, pueden (al menos):

Detectar y procesar €l reset, y

Aceptar, procesar y responder adecuadamente alas funciones estandar de asignacion de direcciény de
configuracion, asi como alas de lecturade lainformacion descriptivadel dispositivo y de sus posibles
configuraciones (descriptores).

Esta funcionalidad minima permite que el sistema pueda detectar, identificar y configurar alos dispositivos
high-speed aunque se conecten a puertos full-speed. El dispositivo high-speed puede o puede no soportar su
total funcionalidad cuando trabaja en modo full-speed.

Por su parte, los concentradores high-speed soportan en sus puertos downstream |os tres modos de
funcionamiento (low, full y high-speed), de manera que admiten la conexion de cualquier dispositivo o
concentrador USB 1.x y USB 2.0. Asimismo, soportan en sus puertos upstream los modos full y high-speed,
de manera que se pueden conectar a cualquier concentrador o controlador USB 1.x 0 USB 2.0. Esto quiere
decir que en un mismo sistema USB pueden coexistir dispositivosy concentradores USB 1.x y USB 2.0
(Low, Full y High Speed).

Interfaz Eléctrico

Para transmitir en modo high-speed, el transmisor activa unafuente de corriente interna, derivada a partir de
su fuente de alimentacién positiva, y dirige dicha corriente hacia una de las dos lineas de datos por medio de
un conmutador de corriente de alta velocidad. De esta manera, el transmisor generalos estados Jy K high-
speed en el cable.

Esta conmutacion dinamica de corriente sobre ambas lineas de datosD+ y D-, sigue las mismas reglas de
codificacién NRZ| y de insercion de bit (bit-stuffing) ya utilizadas en los modos full-speed y low-speed El
estado J se obtiene dirigiendo la corriente sobre lalinea D+, mientras que el estado K se obtiene dirigiendo la
corriente sobrelalineaD-.

En modo high-speed, tanto el transmisor como el receptor activan unas resistencias de terminacion entre cada
lineay masa (45 Ohms +/- 10 %), de forma que €l valor nominal de la corriente (17,78 mA) produce un

voltaje nominal enlalineade 400 mV. El voltagje diferencia nominal (D+ - D-) es, por |o tanto, de +400 mV
parael estado Jy de—400 mV parad estado K.

Concentradores (Hubs)

Al igual que en USB 1.x, los concentradores siguen siendo €l elemento clave sobre €l que se construye el bus
USB, y los concentradores USB 2.0 tienen mucho que ver con algunas de las mejoras introducidas en USB
20.
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L os concentradores y controladores de host USB 2.0 incorporan una hueva funcionalidad (respecto alos
concentradores USB 1.x) que consigue un uso mucho més 6ptimo del bus cuando se conectan dispositivos de
velocidad inferior ala maxima. Para entenderlo mejor, vamos a compararlo con el caso de un bus USB 1.x:

En un bus USB 1.x (full-speed), el tréfico entre el host y |os dispositivos |ow-speed se produce a
velocidad low-speed. Es decir, tanto el host como todos los concentradores i ntermedios transmiten en
modo low-speed. Esto quiere decir que todo el bus esta ocupado durante todo €l tiempo que durala
transmision low-speed (1 bit avelocidad low-speed ocupa el bus durante un tiempo equivalente a8 bitsa
velocidad full-speed). Esto supone una gran penalizacion en el ancho de banda disponible paralos
dispositivos full-speed.

En un bus USB 2.0 (high-speed), el host y todos |os concentradores USB 2.0 intermedios transmiten
siempre en modo high-speed, y solo el trafico entre el dispositivo full o low-speedy el concentrador
USB 2.0 al que esta conectado se produce a velocidad full o low-speed. De esta manera se pueden
solapar lastransferencias full y low-speed con transferencias high-speed con otros disositivos, o que
minimiza el impacto que las transmisiones a velocidades full y low-speed tienen sobre el ancho de banda
disponible paralos dispositivos high-speed.

Paraello, los concentradores USB 2.0 disponen de un nuevo elemento: el Traductor de Transacciones (TT).
En total, un concentrador USB 2.0 se compone de:

Un Controlador. Permite lacomunicacion con el host, de forma que el host puede configurar €l
concentrador y monitorizar y contolar sus puertos.

Un Repetidor. Es un conmutador entre los puertos upstream y downstream, que se utiliza como repetidor
de paguetes cuando la velocidad en ambos lados es |a misma (ya sea high, full o low-speed).

Uno (mono-TT) o varios (multi-TT) Traductores de Transacciones. Se usan para “traducir” las
transacciones high-speed atransacciones full o low-speed. Se puede decir que el concentrador mantiene
aislados |os segmentos del bus que usan full y low-speed de aquellos otros segmentos donde sélo se
transmite en high-speed.

De estamanera, cada concentrador USB 2.0 funcionando en modo high-speed, basi camente afiade uno o mas
buses USB 1.x (full/low-speed), disponiendo cada uno de ellos de sus 12 M bps de ancho de banda:

Un concentrador mono-TT sélo dispone de un “traductor” comun paratodos | os puertos, por lo que
todos | os dispositivos full/low-speed conectados a dicho concentrador comparten un ancho de banda de
12 Mbps (el TT sirve atodos ellos pero de uno en uno).

Un concentrador multi-TT dispone de un “traductor” para cada puerto, por lo que cada dispositivo
full/low-speed conectado a mismo, dispone de un ancho de banda de 12 Mbps (los distintos TTs pueden
trabajar en paralelo, lo que permite efectivamente tréfico en paralelo en todos | os puertos full/low-

speed).

Arriba se hadicho “ cada concentrador USB 2.0 funcionando en modo high-speed”. Hay que hacer esta
puntualizacion porque un concentrador USB 2.0 conectado a un puerto USB 1.x no funciona en modo high-
speed, sinb en modo full-speed. En este caso no se hace nunca uso del TT (ya que no hay transacciones high-
speed que traducir), y el concentrador USB 2.0 se comportaigual quesi fueraUSB 1.x (full-speed):

Un concentrador USB 2.0 conectado a un puerto high-speed, siempre se comunicaen modo high-speed
en su puerto upstream, mientras que permite la conectividad en sus puertos downstream tanto de
dispositivos high-speed (através del repetidor), como de dispositivos full/low-speed (através del o de
losTTs).

Un concentrador USB 2.0 conectado a un puerto full-speed, siempre se comunicaen modo full-speed en
Su puerto upstream, y deshabilita el modo high-speed en todos sus puertos downstream. Quiere decir que
los dispositivos high-speed conectados a este concentrador van afuncionar en modo full-speed. En este
caso, las transferencias siempre se canalizan através del repetidor, que se comporta como un repetidor
USB 1.x (full/low-speed).

A consecuenciade todo esto, los dispositivos y concentradores high-speed:

Se comportan como dispositivos high-speed si se conectan a puertos high-speed.
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Se comportan como dispositivos full-speed si se conectan a un puerto USB 1.x 0 bien aun concentrador
USB 2.0 que tenga deshabilitado el modo high-speed (tipicamente es el caso cuando €l concentrador
USB 2.0 esta conectado aun puerto USB 1.x).

Identificacién de la velocidad

Los dispositivos USB 1.x identifican su velocidad eléctricamente, mediante unaresistencia de pull-up en la
linea D+ (full-speed) o D- (low-speed).

En cambio | os dispositivos high-speed se identifican en principio como full-speed (mediante un pull-up enla
lineaD+), y durante el proceso de reset gjecutan un protocolo de bajo nivel (determinadas secuencias de
sefiales el éctricas de niveles especiales) através del cual determinan si estdn conectados a un puerto full-
speed o high-speed. Si el puerto es high-speed, detectaray responderaal protocolo iniciado por €l
dispositivo. S6lo si el concentrador y el dispositivo g ecutan el protocolo, se establece una comunicacién
high-speed entre ellos.

Tramas y microtramas

USB 1.x dividia€el tiempo en tramas de 1 milisegundo. Adicionalmente, USB 2.0 define un tiempo de
microtrama de 125 microsegundos.

Al igual que en USB 1.x sereservan ciertos porcentajes del tiempo de trama, para dar servicio a las distintas
transacciones de Control, Interrupcion e Isdcronas full/low-speed, en USB 2.0 también se reservan ciertos
porcentajes del tiempo de microtrama, paradar servicio alos distintos tipos de transacciones high-speed.

Endpoints High-Speed y High Bandwidth

En USB 1., el tiempo méximo reservado en cada trama a cada endpoint Isdcrono o de Interrupcion es el de
unatransaccion por trama.

USB 2.0 soporta dos tipos de endpoints Isdcronos y de I nterrupcion:

Endpoints de ancho de banda normal, que precisan hasta 1,024 bytes por microtrama (unatransaccion), y

Endpoints de alto ancho de banda (High Bandwidth), que precisan més de 1,024 bytes por microtrama,
hasta un méximo de 3,072 bytes (3 transacciones).

Protocolo I: Paquetes y Transacciones

USB 2.0 mantiene la arquitectura centralizada definidaen USB 1.x, en laque €l host es el iniciador de todas
las transferencias que se producen en el bus. Los dispositivos deben mantenerse ala espera hastarecibir del
host un paquete especial (token) dirigido aél, indicando €l tipo de transferenciaarealizar.

USB 2.0 también mantiene la estructura de la transaccion, formada en base ala secuencia de paquetes Token-
Data-Handshake, definidaen USB 1.x. Basicamente USB 2.0 afiade algunos tipos de paquetes nuevos, para
implementar |as nuevas funcionesy protocol os que se han incorporado.

En & grupo de paguetes de Token, siguen existiendo los definidosen USB 1.x (IN, OUT, SOFy SETUP),
aungue USB 2.0 reutiliza €l tipo SOF:

USB 1.x utiliza€ token SOF paraindicar €l Principio de Trama (unavez cadamilisegundo). USB 2.0
usa este mismo token paraindicar el Principio de Microtrama (unavez cada 125 microsegundos).

En el grupo de paquetes de Datos, aparte de los dos tipos definidosen USB 1.x (DATAOy DATAL), USB
2.0 define dos nuevos tipos:

DATAZ2, empleado en transacciones i sdcronas high-speed high-bandwidth, y
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MDATA, empleado en transacciones isocronas high-speed high-bandwidth y en transacciones Split (las
transacciones se describen més adel ante)..

En el grupo de paguetes de Handshake, aparte de los tres tipos definidosen USB 1.x (ACK, NAK y STALL),
USB 2.0 define un nuevo paquete:

NYET, significa“Not YET” (todaviano), y se empleaen los protocol os Split y de control de flujo
PING.

Por ultimo, en el grupo de paquetes Especial, USB 2.0 define tres nuevos ti pos de paquetes, reutilizando uno
deellos (ERR) el cédigo asignado por USB 1.x a paguete especial PRE. Se recuerda aqui la descripcion del
paguete PRE, paramostrar que no hay posibilidad de error en cuanto a que un mismo cédigo identifique a
dos paguetes distintos:

PRE (Preambulo): Definido en USB 1.x paraindicar que a continuacion se vaatransmitir en modo |ow-
speed. Solo o puede transmitir un host USB 1.x (en modo full-speed) inmediatamente antes del campo
de token de la transaccion | ow-speed.

ERR (Error): Se usaparaindicar errores en transacciones Split high-speed. Reutiliza el codigo del tipo

de paguete PRE. Solo lo puede transmitir un concentrador USB 2.0 (en modo high-speed) en el campo
de handshake de una transaccién Split.

SPLIT: Lo transmite el host en el campo de token de una transaccion Split.

PING: Lo transmite el host en el campo de token de una transaccién de control de flujo PING.

Paquete de Token SOF y Numero de Microtrama

En USB 1.x, €l nimero de latramaes un campo de 11 bits que €l host incrementa unavez por trama, y que
envia solo en el paguete SOF (Start-Of-Frame) al principio de cadatrama.

USB 2.0 utiliza este mismo campo paraindicar e ndmero de microtrama. Eneste caso, el host no enviatodos
los bits del nimero de microtrama (14 hits), sind solamente los 11 bits més altos. Como cadatrama (1 ms)
contiene 8 microtramas (125 us), €l efecto de lo anterior es que el host USB 2.0 envia durante 8 microtramas
consecutivas un paguete SOF con el mismo nimero de trama. Los dispositivos full-speed reciben un paquete
SOF cada milisegundo con un nimero de trama secuencial. L os dispositivos high-speed reciben un paguete
SOF cada 125 microsegundos, pero con € mismo niimero de trama en cada grupo de 8 consecutivos.

L os dispositivos high-speed que necesiten llevar un control del nimero de microtrama, pueden detectar
cuando un paguete SOF tiene un nimero de tramadistinto del anterior, e iniciar un contador interno de
microtrama (de 3 bits) a0. Cada uno de los siguientes 7 paquetes SOF con el mismo nimero de trama serén
los correspondientesalas microtramas 1 a 7.

Paquetes de Datos

USB 2.0 sigue haciendo un uso de los paquetes DATAOy DATA1, como parte del mecanismo de deteccion
de errores Data Toggle en los casos definidos en USB 1.x; adicionalmente USB 2.0 define los nuevos
paquetes DATA2y MDATA, de nuevo con lafuncion de deteccion de errores en |os nuevos casos definidos
en USB 2.0. El uso de los paquetes de datos en |os nuevos casos definidos en USB 2.0 es:

L as transacciones de Interrupcién high-speed high bandwidth realizadas en la misma microtrama, hacen
uso del mecanismo Data Toggle (uso alternativo de paquetes DATAOy DATAL).

En transacciones | scronas-IN high-speed high-bandwidth, el dispositivo envialos datos utilizando las
siguientes secuencias de paquetes:

0 Enél casode 1 transaccién por microtrama, se usa el paquete DATADO.

0 Enel caso de 2 transacciones por microtrama, se usala secuencia de paguetes DATA1-DATADO,

y
0 En el caso de 3 transacciones por microtrama, se usala secuencia de paquetes DATA2-
DATA1-DATAO.
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En transacciones I sécronas-OUT high-speed high-bandwidth, el host envialos datos utilizando las
siguientes secuencias de paquetes:

0 Enel caso de 1 transaccion por microtrama, se usa el paquete DATADO.

0 Enel caso de 2 transacciones por microtrama, se usa la secuencia de paquetes MDATA -

DATALy
0 Enél caso de 3 transacciones por microtrama, se usala secuencia de paquetes MDATA -
MDATA-DATAZ2.

En transacciones Start-Split de Interrupcion-OUT, el host alternalos paquetes DATAOy DATAlenla
manera habitual (datatoggle).
En transacciones Complete-Split de Interrupcion-IN, el concentrador también alternalos paquetes
DATAOy DATAL, siempre que latransaccion en el bus full/low-speed se haya completado durante una
microtrama. Cuando se da el caso de que latransaccion en el bus full/low-speed abarca dos microtramas,
larespuestadel concentrador en la primeratransaccién Complete-Split usa el paquete MDATA, para
indicar a host que faltan datos por enviar, y que debe €jecutar otra transaccién Complete-Splitenla
siguiente microtrama, para obtener el resto de los datos (que se transmitiran mediante un paquete
DATAO o0 DATAL, segun corresponda en la secuencia Data Toggle).
En transacciones Start-Split I sdcronas-OUT, el host siempre usa el paquete DATAO.
En transacciones Complete-Split I sécronas-IN, el concentrador usa el paguete MDATA paratodos los
paquetes excepto para el Ultimo, en que usa el paquete DATAO (latransaccién full-speed puede abarcar
varias microtramas, por lo que los paquetes MDATA informan al host que debe seguir enviando
transacciones Complete-Split en cada microtrama, hasta que reciba un paquete DATAO).

Lamaxima cantidad de informacion Util que se puede transferir en un paquete de datos depende de la
velocidad del dispositivoy del tipo de endpoint.

Paquete de Handshake NYET
Se utiliza s6lo en modo high-speed, y se puede transmitir en dos circunstancias:

Lo puede transmitir un endpoint high-speed tipo Bulk-OUT o de Control, como respuesta durante el
protocol o de control deflujo PING.

También lo puede transmitir un concentrador high-speed como respuesta a unatransaccion Split, cuando
el concentrador todavia no ha concluido latransaccion full/low-speed con el dispositivo, o bien cuando
el concentrador no puede atender latransaccién en ese momento.

Paquete Especial de Handshake ERR

Se utiliza s6lo en modo high-speed, y 1o puede transmitir un concentrador high-speed en el campo de
handshake de unatransaccién Complete-Split, parainformar de un error en latransaccion full/low-speed.

Paquetes Especiales de Token para Transacciones Split

Aparte de las transacciones definidas en USB 1.x (Control, Bulk, Interrupcién e Isécronas), USB 2.0 define
las transacciones Split. Solo los controladores de host y |os concentradores USB 2.0 deben soportar este
nuevo tipo de transaccién, ya que esinvisible alos dispositivos.

Este tipo de transaccién es el que permite la comunicacién con dispositivos full/low speed conectados a
concentradores que funcionan en modo high-speed. El host comienza una transaccion Split cuando enviaal
concentrador, en modo high-speed, toda lainformacion necesaria para que €l concentrador € ecute ahorauna
transaccion full/low-speed con el dispositivo. Toda lainformacién queda amacenada en el concentrador, en
el TT correspondiente al puerto al que esta conectado el dispositivo (0 en el tnico TT disponible si setratade
un concentrador mono-TT). Mientras el concentrador jecuta esta transaccion con el dispositivo full/low-
speed, el bus quedalibre para gjecutar nuevas transacciones high-speed con otros dispositivos.

Larespuestadel dispositivo full/low-speed queda almacenadaasu vez en el TT del concentrador, disponible
para cuando el host posteriormente indique al concentrador que la envie, en modo high-speed.
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USB 2.0 define el token especial SPLIT parallevar acabo las transacciones Split. Este es el Gnico paguete de
token de 4 bytes, a diferencia de |os paquetes de token normales de 3 bytes.

USB 2.0 define dos transacciones Split que hacen uso del token especial SPLIT:

Start Split: Lautilizael host paraenviar al concentrador, en modo high-speed, toda lainformacién
necesaria para que el concentrador € ecute ahora unatransaccion full/low-speed con el dispositivo.
Complete Split: Lautilizael host paraleer del concentrador, en modo high-speed, larespuesta del
dispositivo full/low-speed.

Un campo en el propio paquete SPLIT identificael tipo de transaccion.

Paquete Especial de Token PING para Control de Flujo

Un caso bastante frecuente y que produce unagran pérdida de ancho de banda Gtil en un bus USB 1.x, seda
cuando los dispositivos full/low-speed contienen endpoints tipo Bulk-OUT y de Control que necesitan un
tiempo para procesar |os datos recibidos, de forma que no pueden momentédneamente recibir nuevos datos
hasta que se desocupe el buffer de recepcion.

En USB 1.x, estasituacion la controla el dispositivo devolviendo un handshake NAK en latransaccion OUT
en laque el host hatransmitido un nuevo paquete de datos. Este handshake indica que el dispositivo no ha
podido recibir los datos porque no tiene espacio suficiente en su buffer de recepcion, y el host debe reintentar
latransmision posteriormente. Desaf ortunadamente, para cuando el dispositivo informa que no tiene espacio,
lamayor parte del tiempo de la transaccion ya se haconsumido, ya que el paquete de datos se ha transferido
integramente. Esto produce una pobre utilizacion del bus cuando se suceden mdiltiples transacciones OUT
con respuesta negativa (NAK) por parte del dispostitivo.

USB 2.0 define un nuevo protocol o de control de flujo més eficiente, denominado PING, que debe ser
utilizado por los endpoints de tipo Bulk-OUT y de Control. Los endpoints de Control deben soportar este
protocolo en las fases de Datos y de Estado, pero no en lafase de Setup. Este nuevo protocolo evitala
transmision de paquetes de datos hasta que el host sabe que el dispositivo puede aceptarlos.

El host pregunta al dispositivo high-speed mediante el paguete especial detoken PING, y el dispositivo
puede contestar con un handshake ACK, paraindicar que tiene espacio pararecibir un nuevo paquete de
datos, o con un handshake NAK, paraindicar que no tiene espacio. El host pregunta periddicamente
mediante paquetes PING hasta que recibe un handshake ACK, en cuyo caso procede alatransmision del
paquete de datos.

Unavez que se produce |arecepcién de un pagquete de datos, €l dispositivo puede contestar con un handshake
ACK, paraindicar la correctarecepcion del paquete y que tiene espacio para el siguiente paguete, 0 con un
handshake NYET, paraindicar la correctarecepcion del paquetey que no tiene espacio parael siguiente

paguete.

El host puede seguir transmitiendo paguetes de datos en tanto que el dispositivo siga contestando con ACK.
En el momento en que el dispositivo conteste con NY ET, el host debe volver a proceso de preguntar a
dispositivo mediante paguetes PING antes de enviar un nuevo paquete de datos.

Protocolo II: Pipes y Transferencias

USB 1.x define las vias de comunicacion entre | as aplicaciones que se gjecutan en el host (clientes) y los
distintos endpoints en los dispositivos USB (servidores), y las denomina “ pipes’. Cuando un dispositivo USB
se conectaaun sistema, y el sistemalo reconocey lo configura, el dispositivo queda organizado como un
cierto conjunto de endpoints de distintos tipos (existen 4 tipos de endpoints). Entonces el sistema establece
todas | as vias de comunicacion (pipes) necesarias entre el sistemay cada uno de |os endpoints disponibles en
dicha configuracion. El dispositivo puede implementar varias posibles configuraciones, con distintos
conjuntos de endpoints de distintos tipos en cada una de ellas. El sistema elige una cierta configuracion en
funcion delafuncionalidad particular que se precise del dispositivo.
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Existen 4 tipos de endpoints (Bulk, Control, Interrupcién e Isdcrono) y 2 tipos de pipes (Control o Mensajey
Stream). L as posibles combinaciones son:

Pipe de Control o Mensaje. Es una via de comunicacion bidireccional entre el host y dos endpoints de
Control en un dispositivo USB. Un endpoint esde Saliday el otro es de Entrada, de forma que se pueda
establecer la comunicacion bidireccional. Todos |os dispositivos USB disponen de dos endpoints de
Control enladireccién 0, uno de entraday uno de salida, de manera que el sistema siempre puede
establecer una pipe de Control con el dispositivo, incluso antes de configurarlo (se denomina Pipe de
Control por Defecto, y es la Unica pipe que se puede establecer antes de configurar al dispositivo). A
través de esta pipe, €l sistema puede leer del dispositivo todalainformacion descriptivanecesaria para
enterarse del tipo de dispositivo, posibles configuraciones, protocol os que soporta, nimero y tipos de
endpoints que soporta en cada posible configuracion, etc. Estainformacion descriptiva son los
Descriptores.

Pipe Stream. Es una via de comunicacion unidireccional entre el host y un endpoint de los tipos Bulk,
Interrupcién o Isdcrono. Si un dispositivo necesita transferencias bidireccional es de un tipo de endpoint
concreto, el sistema debe establecer dos pipes, unade salida (con un endpoint de salida) y otra de entrada
(con un endpoint de entrada).

Las diferencias béasicasentre las transferencias USB 1.x y USB 2.0 son;

Tamafios maximos de | os paquetes de datos en cadatipo de transferencia, y
Reserva de tiempo de microtrama paralas transferencias de Control, de Interrupcion e | scronas.

Transferencias de Control

Lastransferencias de Control proporcionan control de flujo y una entrega de datos garantizaday libre de
errores.

Todos los dispositivos full, high y low-speed pueden incorporar endpoints de Control, y por |o tanto pueden
hacer uso de | as transferencias de Control. Todos implementan, al menos, un endpoint de saliday uno de
entrada en ladireccion O, para poder establecer la Pipe de Control por Defecto.

Lastransferencias de Control se componen de 3 transacciones denominadas Setup-Dato-Estado. L os tamafios
maximos del paquete de datos durante |a transaccion de datos son:

Full-speed: 8, 16, 32, 6 64 bytes
High-speed: 64 bytes
L ow-speed: 8 bytes.

USB hace una gestion “best effort” parair dando curso alas distintas transferencias de Control pendientes en
cadamo mento en todas las pipes de Control establecidas con todos |os dispositivos. Paraello se hace la
siguiente reservadel tiempo de trama o microtrama:

En un busfull/low-speed, lareservaes del 10% del tiempo de trama.
En un bus high-speed, lareserva esdel 20% del tiempo de microtrama.

Las reglas definidas por USB parael envio de las transferencias pendientes son:

Si el tiempo de trama o microtrama utilizado por las transferencias de Control pendientesesinferior a
reservado, el tiempo restante puede utilizarse paratransferencias Bulk.

Si hay mas transferencias de Control pendientes que tiempo reservado, pero hay tiempo adicional en la
trama o microtrama no consumido por transferencias de Interrupcion o I sbcronas, entonces el host puede
utilizar dicho tiempo adicional para enviar nuevas transferencias de Control.

Si hay més transferencias de Control pendientes que tiempo disponible en unatramao microtrama, el

host sel ecciona cuéles se procesan, quedando el resto pendientes para una proximatrama o microtrama.

L os endpoints de Control high-speed soportan el protocolo de control de flujo PING en las transacciones de
Datoy Estado de salida.
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Transferencias Is6cronas

Lastransferencias | socronas estan disefiadas para soportar aquell os dispositivos que precisan una entrega de
datos a velocidad constante, y en laque no importala pérdida eventual de informacién. Esto es necesario
para aplicaciones en que lainformacion de tiempo vaimplicitaen la propiavelocidad de

transmisién/recepcion de datos (isocronismo).

Paraello, las transferencias | scronas proporcionan:

Ancho de banda garantizado

Latencialimitada

Velocidad de transferencia de datos constante garantizada a través de la pipe
En caso de error en laentrega, no sereintentalatransmision

Sin control deflujo

Sélo los dispositivos high y full-speed pueden incorporar endpoints | sécronos.

Lastransferencias | sdcronas se componen s6lo de transacciones de datos. Las frecuencias y |os tamafios de
|os paquetes de datos son:

Full-speed: 1 transaccién por tramade hasta 1,023 bytes.
High-speed: 1 transaccion por microtrama de hasta 1,024 bytes.
High-speed high-bandwidth: 2 6 3 transacciones por microtramade hasta 1,024 bytes cada una.

Lagestién que hace USB para garantizar las transferencias esla de establecer o no la pipe en funcién de que
haya suficiente tiempo libre de trama o microtrama pararealizarlas. Para ello, los endpoints | sécronos

indican qué cantidad de informacion como maximo debe transferir |a pipe en cada trama o microtrama, de
formaque el sistema USB puede calcular si hay suficiente tiempo o no para acomodar la pipe, y en funcion
de eso la establece o no.

Lareserva de tiempo de trama o microtrama para acomodar transferencias | socronasy de Interrupcién es
como maximo €l tiempo no reservado paratransferencias de Control. El sistema USB puede ir estableciendo
pipes Isoécronas y de Interrupcion con distintos dispositivos hasta agotar dichareserva:

Full-speed: Hasta un 90% del tiempo de trama.
High-Speed: Hasta un 80 % del tiempo de microtrama.

Transferencias de Interrupcion

Las transferencias de Interrupcion estan disefiadas para soportar aquell os dispositivos que precisan enviar o
recibir datos de manera no frecuente, pero con ciertos limites de latencia.

Paraello, lastransferencias de Interrupcion proporcionan:

Tiempo méximo de servicio (latencia) garantizado
Reintento de transferencia en el siguiente periodo, en caso de eventual fallo en laentrega.

Todos los dispositivos high, full y low-speed pueden incorporar endpoints de Interrupcién.

Lastransferencias de I nterrupcidn se componen sblo de transacciones de datos. L os tamafios de | os paquetes
de datos son:

Low-speed: hasta 8 bytes.

Full-speed: hasta 64 bytes.

High-speed: hasta 1,024 bytes.

High-speed high-bandwidth: 2 é 3 transacciones por microtrama de hasta 1,024 bytes cada una.
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Lagestion que hace USB para garantizar las transferencias es la de establecer o no la pipe en funcién de que
haya suficiente tiempo libre de trama o microtrama pararealizarlas. Paraello, los endpoints de Interrupcion
indican qué cantidad de informacidn como maximo debe transferir la pipe en cada transaccién, asi como €l
tiempo maximo entre transacciones, de forma que el sistema USB puede calcular si hay suficiente tiempo o
no para acomodar la pipe, y en funcién de eso |la establece o no.

El tiempo maximo entre transacciones (tiempo de latencia maximo) especificado por cada dispositivo puede
Sser:

L ow-speed: de 10 a255 ms
Full-speed: de 1 a255ms
High-speed: de 125 us a4’ 096 seg.

Lareservade tiempo de trama o microtrama para acomodar transferencias Isdcronasy de Interrupcion es
como maximo el tiempo no reservado paratransferencias de Control. El sistema USB puedeir estableciendo
pipes Isdcronasy de Interrupcion con distintos dispositivos hasta agotar dichareserva:

Full y Low-speed: Hasta un 90% del tiempo de trama.
High-Speed: Hasta un 80 % del tiempo de microtrama.

Transferencias Bulk

Lastransferencias Bulk estan disefiadas para soportar aquell os dispositivos que precisan enviar o recibir
grandes cantidades de datos, con latencias que pueden tener amplias variaciones, y en que las transacciones
pueden utilizar cualquier ancho de banda disponible.

Paraello, las transferencias Bulk proporcionan:

Acceso al bus en funcién del ancho de banda disponible.
Reintento de transferencias en caso de errores de entrega.
Entrega garantizada de datos, pero sin garantia de latenciaméximani de ancho de banda.

Lastransferencias Bulk se realizan relativamente répidas si €l bus dispone de mucho ancho de bandalibre,
pero en un bus USB con mucho ancho de banda reservado, pueden alargarse durante periodos de tiempo
relativamente grandes.

SAlo los dispositivos high' y full-speed pueden incorporar endpoints Bulk.

Lastransferencias Bulk se componen sélo de transacciones de datos. L os tamafios de |os pagquetes de datos
son:

Full-speed: 8,16, 32y 64 bytes.
High-speed: 512 bytes.

USB hace una gestion “good effort” parair dando curso alas distintas transferencias pendientes en cada
momento en todas las pipes Bulk establecidas con todos |os dispositivos. Lastransferencias de Control
tienen preferencia sobre las Bulk, por 1o que las transferencias Bulk se realizan siempre que no haya otro tipo
de transferencias que hacer en unatrama o microtrama.

Los endpoints Bulk-OUT high-speed soportan el protocolo de control de flujo PING.
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ANEXOS

Resumen de tipos y caracteristicas de Pipes y Transferencias.
Descomposicion de las Transferencias en Transacciones y Paquetes.

Estructura de los Paquetes.
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UN PASEO POR USB-2

ANEXO

PIPE TRANSFERENCIA ENTREGA DISPOSITIVO PAYLOAD (bytes) CARACTERISTICAS
High Speed 64
CONTROL Control Best Effort Full Speed 8/16/32/64
(MENSAJE)
Low Speed 8 .
High Speed 512 Libre de Errores
Bulk Good Effort Full Speed 8/16/32/64 E”gﬁgfrofzgag'jida
High Speed <=1,024 (125 us - 4 s) ]
Interrupcioén Periodo garantizado Full Speed <=64 (1 - 255 ms)
STREAM Low Speed <=8 (10 - 255 ms)
1,2 0 3 High Speed <= 1,024 Ancho de Bqndq G.arzntuado
Is6crona paquetes/microtrama Latencia Limitada
Velocidad Constante de Datos
1 paquete/trama Full Speed <=1,023 Sin Retransmisiones

TRANSFERENCIA TRANSACCION

DESCOMPOSICION DE LAS TRANSFERENCIAS EN TRANSACCIONES Y PAQUETES

TOKEN (desde Host)

DESCOMPOSICION DE LA TRANSACCION EN PAQUETES
DATA (desde Origen de datos)

HANDSHAKE (desde Destino de datos)

SET UP SETUP DATAO desde Host ACK / Nada desde Dispositivo
DATA (opcional) IN/ OUT / PING Igual que Bulk (DATA1 + toggling) Igual que Bulk
DATAL (0 bytes) desde dispositivo = CMD Completo ACK / Nada desde HOST
CONTROL STATUS IN STALL (fallo en CMD) desd_e diqusitivo No existe
(Ver NOTA) NAK (Ocupado) desde dispositivo : _
OUT (FS/LS) DATAL (0 bytes) desde Host ACK / NAK / STALL / Nada desde dispositivo
PING (HS) ACK / NAK / STALL / Nada desde dispositivo No existe
IN DATAO/1 desde disposi_tivo _ ACK / Nada d_esde HOST
BULK DATOS NAK / STALL / Nada desde dispositivo No existe
ouT DATAO/1 desde Host ACK/NAK/STALL/NYET/Nada desde dispositivo
PING ACK / NAK / STALL / Nada desde dispositivo No existe
) IN DATAO/1 desde dispositivo ACK / Nada desde HOST
INTERRUPCION [DATOS NAK / STALL / Nada desde dispositivo No existe
ouT DATAO/1 desde Host ACK / NAK / STALL / Nada desde dispositivo
ISOCRONA DATOS IN/OUT DATAO /DATAL1 / DATA2 /| MDATA No existe

NOTA: La transaccion de STATUS se produce en la
direccién contraria a la transaccion DATA anterior (Si ho
existe transaccién DATA, se produce en direccién IN)

LEYENDA DE HANDSHAKE

NAK = No datos para transmitir / No Interrupcion
pendiente

ACK = Paguete OK (PID & bit stuff & CRC)

NAK = No puede aceptar datos. Host debe reenviar

STALL = No puede transmitir

STALL = No puede recibir

Nada = Error en PID o bit stuff o CRC en paquete recibido
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ANEXO

ESTRUCTURA DE LOS PAQUETES

SYNC

PID (Packet ID)

DIR
dispositivo

DIR
endpoint

SPLIT
info

N° de
trama

DATA

CRC

EOP

8 bits (FS/LS)

32 bits (HS)

4 bits PID +
4 bits /PID

7 bits

4 bits

12 bits

11 bits
(Timestamp)

0 - 1,024 B (HS)

5 bits (Token)

2XSEO + 1xJ

(FSILS)

0 - 1,023 B (FS)

8xJ / 8xK (HS; error hit stuff)

8 B (LS)

16 bits (Data)

40xJ / 40xK (HS SOF,; error bit stuff)

TOKEN OUT

X

X

X

TOKEN IN

X

X

TOKEN SOF

TOKEN SETUP

DATAO

DATA1

DATA2

MDATA

XX XX

XXX XXX X | X

HANDSHAKE ACK

HANDSHAKE NAK

HANDSHAKE STALL

HANDSHAKE NYET

XXX XX XY X[ XX

ESPECIAL
TOKEN PRE

ESPECIAL
HANDSHAKE ERR

ESPECIAL
TOKEN SPLIT

DIR
concentrador

ESPECIAL
TOKEN PING

X
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