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1. Présentation

a. Historique

· 1990 : Création de l'USB
· 1996 : Première version de l'USB (USB 1.0)

· 1998 : Amélioration du bus USB (USB 1.1)

· 2000 : Prise en compte du haut débit (USB 2.0)

· 2008 : Communication à très haut débit (USB 3.0)

b. Origine

Au milieu des années 1990, aux Etats-Unis, un ingénieur d'Intel (Ajay Bhatt) publie un concept révolutionnaire sur les bus, une version capable de remplacer et d'uniformiser de nombreux ports externes, comme :
· Port série RS-232
· Port parallèle

· Port PS/2

· BUS ISA

· BUS PCI

c. Description

L'USB est une connexion à haut débit qui permet de connecter des périphériques externes à un ordinateur. L'USB est de type "Hot-Plug", il permet le branchement à chaud des composants, c'est-à-dire qu'il ne nécessite pas le redémarrage de l'ordinateur pour la connexion des composants, de plus il fournit l'alimentation électrique des périphériques (+5V).

L'USB possède une topologie "arborescente" (dite aussi : étoile) : les feuilles de cet arbre sont des périphériques, les nœuds internes sont des "hubs", qui permettent de greffer des sous-arborescences dans l'arborescence principale.

Le nombre de hubs connectés en cascade est limité (hub racine compris), il ne peut exister plus de 7 couches dans l'arborescence.
L'USB est un BUS de type "maitre/esclave", c'est-à-dire qu'il y a un nœud principal (le maitre, généralement un PC) généralement appelé "hôte" qui régule tout le trafic sur le réseau, et un périphérique (l'esclave). Le BUS USB (de l'hôte ou d'un HUB USB) permet de gérer simultanément deux ports USB (en alternant le trafic d'un port à l'autre).
2. Caractéristiques

a. Performances --
L'USB 1.X possède deux modes de communication :
· Low Speed


· Débit : 1,5 Mbit/s   (ou 180 Ko/s)

· Utilisation : Ce mode est utilisé pour les périphériques ayant  besoin de transférer peu de données : clavier, souris, webcam
· Full Speed


· Débit : 12 Mbit/s   (ou 1.5 Mo/s)
· Utilisation : Ce mode est utilisé pour les périphériques ayant besoin de plus de rapidité de transfert d'information, comme : imprimante, scanner, disque dur

Néanmoins, ces modes sont insuffisants pour beaucoup de périphériques de stockage de masse

L'USB 2.0 introduit un troisième mode de communication :

· High Speed

· Débit : 480 Mbit/s   (ou 60 Mo/s)

· Utilisation : Ce mode est utilisé pour les périphériques rapides, comme : disque dur, graveur CD ou DVD. Seulement, la plupart des périphériques ont un débit inférieur à ce que permet l'USB 2.0
b. Type d'envoie de données --
Le BUS USB est, comme son nom l'indique, basé sur une architecture de type série. Il s'agit toutefois d'une interface entrée-sortie beaucoup plus rapide que les "ports séries" standards.
L'architecture qui a été retenue pour l'USB est le série, pour deux raisons :

· L'architecture série permet d'utiliser une cadence d'horloge beaucoup plus élevée qu'une interface parallèle, car celle-ci ne supporte pas les fréquences trop élevées.

· Les câbles séries coutent moins cher que les câbles parallèles (moins de fils)

Pour le transfert de données, le BUS USB dispose de 4 modes différents :
· Transfert en mode Contrôle : 

Ce mode de transfert est compatible avec le Low et Full Speed. Il est utilisé pour les opérations d'initialisation et de configuration. Il est éventuellement utilisable pour les transferts standards. Le mode Contrôle est aussi utilisé pour tenter d'obtenir un débit Low Speed acceptable, ou pour utiliser le driver de classe HID standard.
· Transfert en mode Interrupt

Ce mode de transfert est également compatible avec le Low et Full Speed. Il est destiné aux échanges limités et périodiques, il garantit la fréquence de scrutation ainsi que la reprise sur les erreurs. Il est utilisé pour des transferts à l'initiative du périphérique et pour des transferts périodiques ou permanents comme les claviers.

· Transfert en mode Isochrone

Ce mode de transfert est uniquement compatible avec le Full Speed. La bande passante est garantie (débit, latence). Ce mode ne prend pas en compte la reprise sur les erreurs. Il est utilisé pour des transferts nécessitant un flux régulier de données comme les caméscopes, téléphones, l'audio et la vidéo. La bande passante réclamée et non utilisée est perdue.

· Transfert en mode Bulk

Ce mode de transfert est uniquement compatible avec le Full Speed. Ce mode est réservé pour les gros transferts de données, comme pour les imprimantes. Le débit est variable et dépend de la disponibilité. Ce mode assure la reprise sur les erreurs.

Les échanges Isochrone sont le plus souvent privilégiés dans le sens ou le host leur réserve une bande passante garantie.

Voici donc un condensé d'informations sur les modes de transferts :

	
	Contrôle
	Interrupt
	Isochrone
	Bulk

	Mode
	Message
	Stream
	Stream
	Unidirectionnelle

	Direction
	Bidirectionnelle
	Unidirectionnelle
	Unidirectionnelle
	Unidirectionnelle

	Blocs de données
	Low : 8 octets par trame

Full : 8, 16, 32, 64 octets par trame
	Low : 8 octets par trame

Full : 64 octets par trame
	Full : 1023 octets par trame 
	Full : 8, 16, 32, 64 octets par trame

	Reprise sur erreur
	Oui
	Oui
	Non
	Oui

	Bande réservée
	10% de la trame
	90% de la trame
	90% de la trame
	Non


c. Mode de communication
L'USB 1 et l'USB 2 sont tous les deux des BUS permettant les communications de type entrées-sorties, mais en mode half-duplex, un seul sens à la fois. La gestion du sens de communication est à la responsabilité de l'hôte.
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L'échange des données avec les autres périphériques, ou les hôtes est de type synchrone, c'est-à-dire que l'horloge est envoyée dans le flux de données.
La communication entre l'hôte et le périphérique se fait selon un protocole basé sur l'interrogation successive de chaque périphérique par l'ordinateur. Lorsque l'hôte souhaite communiquer avec un périphérique, il émet un jeton (un paquet de données contenant l'adresse du périphérique codée sur 7 bits) désignant un périphérique. Si le périphérique reconnait son adresse dans le jeton, il envoie un paquet de données (de 8 à 255 octets) en réponse. Les données ainsi échangées sont codées selon le codage NRZI. Puisque les adresses sont codées sur 7 bits, un hôte ne peut gérer que 127 périphériques (27), l'adresse 0 étant celle de l'hôte. 
d. USB et le Plug and Play
Les périphériques USB sont dit "Plug and Play", c'est-à-dire que les ports USB supportent la connexion à chaud des périphériques  et la reconnaissance automatique des nouveaux périphériques.

Afin de détecter les nouveaux périphériques connectés à l'arborescence, le système utilise un protocole USB appelé "énumération", qui lui permet de configurer le périphérique en lui donnant une adresse unique. Ce protocole permet la gestion dynamique de la connexion et de la déconnexion des périphériques reliés à un BUS USB.
Lors de la connexion (ou déconnexion) d'un périphérique, il y a une phase de détection et une phase d'identification effectuée par l'hôte. Lors de cette phase, le périphérique fournit à l'hôte une suite de descripteurs qui permet son identification. L'hôte assigne ensuite une adresse unique (Unique ID) au périphérique, il charge les drivers et positionne les composants dans la configuration qui lui a été donné par les descripteurs. Lors de l'énumération initiale (à la mise sous tension du PC) les Hubs et périphériques sont initialisés de proche en proche.
e. Les descripteurs USB --
On peut définir les descripteurs comme étant des blocs de données pré-formatés. Tous composants USB doit obligatoirement posséder les descripteurs standards. Tous les transferts de descripteurs se font suivant le type "Contrôle". Les descripteurs permettent l'identification de tous les périphériques USB. Généralement dans la plupart des périphériques, toutes ces informations sont stockées dans la ROM des composants, et lors de l'énumération, le périphérique envoi simplement ce fichier pour se faire connaitre.
Les descripteurs standards sont regroupés en 4 catégories :

· Device Descriptor :

Ce type de descripteur donne les informations générales, c'est le premier que vient lire l'hôte. Ce descripteur contient le numéro de spécification USB, les numéros d'identification du produit (PID) et du vendeur (VID). Ces informations permettent à l'hôte de reconnaitre un composant USB.
· Configuration Descriptor :

Ce type de descripteur renseigne sur les états dans lequel se trouve le périphérique. Il définit également la source de l'alimentation (Self Power ou BUS), et sa consommation (en mA).
· Interface Descriptor :

Ce type de descripteur peut être considéré comme un ensemble de "EndPoint". Si une configuration est choisie, toutes ses interfaces sont actives et aucun EndPoint ne peut être relié à des interfaces différentes sous la même configuration.
· Endpoint Descriptor : 
Un descripteur d'EndPoint indique la direction du transfert (IN / OUT), ses types de transferts (Bulk, Isochrone, Contrôle, Interrupt). En réalité, l'hôte communique uniquement avec les EndPoint. Tous transferts de paquets de données transitant sur le BUS proviennent d'un EndPoint ou sont envoyés à un EndPoint. Les EndPoint correspondent aux "Entrée/Sortie" du périphérique.
L'EndPoint 0 est un EndPoint particulier, c'est le seul qui soit bidirectionnel et est présent dans tous les dispositifs. Il est utilisé par l'hôte pour contrôler le système. Il fonctionne toujours en mode Contrôle.

Relations entre les différents descripteurs :
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f. Robustesse aux parasites --
Le BUS USB, comme tout autre BUS, possède une architecture spécifique dans son câblage afin de résister aux parasites. La connectique USB est composée de 4 fils (2 pour l'alimentation du périphérique, 2 autres pour le transfert de données). Afin de résister aux parasites, les 2 fils pour le transfert de données sont torsadés entre eux, et ils utilisent le principe de la transmission différentielle afin de garantir une certaine immunité aux bruits. Les câbles USB, dit "blindés", sont agrémentés d'une feuille d'aluminium autour des 4 fils (pour les communications en Low Speed les fils blindés ne sont pas nécessaires).
La norme USB précise que les communications et transferts de données sont effectués avec une tolérance aux pertes de données :

· Low Speed : 1.5 Mbit/s avec une tolérance de  ± 15 000 ppm

· Full Speed : 12 Mbit/s avec une tolérance de ± 2 500 ppm
· High Speed : 480 Mbit/s avec une tolérance de ± 500 ppm

La norme USB garantie ces données pour une donnée effective maximale de 5m pour le câble de données (rallonge USB compris).
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Aspect physique

La technologie USB a pour caractéristique de fournir l’alimentation électrique aux périphériques qu’elle relie, dans la limite de 15 W maximum par périphérique. Elle utilise pour cela un câble composé de quatre fils (la masse GND, l’alimentation VBUS et deux fils de données appelés D- et D+).
De base, le BUS USB ne permet pas de relier deux périphériques ou deux hôtes entre eux. Le seul schéma de connexion autorisé est un hôte et un périphérique. Pour éviter les branchements incorrects, la norme spécifie deux types de connecteurs : 

· Type A : destiné à être situé sur l'hôte

· Type B : destiné à être situé sur le périphérique.

Les câbles de connexion ont toujours une extrémité de type A, et une de type B, ce qui garantie la topologie. Avec l'évolution et le développement des appareils compacts, une version Mini et Micro des connecteurs ont été créés.
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1 : Alimentation +5V


3: Données   (D+)


5: Configuration OTG
2: Données   (D-)


4: Masse   (GND)

[image: image9.png]


[image: image10.png]


La 5e broche (pour l'USB 2.0) présente sur les câbles de type Mini et Micro est utilisée pour la configuration du périphérique lors d'une connexion OTG   ("on-the-go"). Le système OTG est une évolution de la norme USB et permet la connexion de deux appareils sans ordinateur.  (Ex : appareil photo + imprimante). Cette 5e broche permet de répartir le rôle d'hôte entre les deux appareils.
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3. Applications actuelles
Le marché concerné par le BUS USB est vaste dans le domaine de l'informatique. Un très grand nombre de périphériques extérieurs à l'ordinateur communiquent désormais via le BUS USB. L'USB est utilisé pour les domaines suivants :
· Périphériques d'entrée :  

Le port USB a entièrement remplacé le port PS/2 pour les périphériques tels que les claviers et souris, ou encore le joystick (pour le domaine des jeux vidéo). Le scanner est connecté au PC par le port USB.
· Périphériques de sortie : 

Le port USB permet également la connexion de périphériques de sortie tels que l'imprimante, ou un écran secondaire (intégrant leur propre contrôleur vidéo).
· Périphériques de stockage :

Le BUS USB permet la communication et le transfert de données sur des périphériques de stockage tels que les clés USB et les disques durs. Les disques durs 3.5' nécessitent cependant une alimentation externe supplémentaire, car celle fourni par le port USB est insuffisante. Le lecteur de cartes SD et MMC utilise également le BUS USB pour le transfert de données.
· Périphériques multimédia :

L'ensemble des périphériques multimédia actuels utilisent le port USB pour se connecter avec le PC. De plus, ceux-ci utilisent un câble de type A - Mini B. Parmi ces périphériques on peut citer l'appareil photo, le caméscope, le lecteur MP3, le téléphone et le GPS.
· Périphériques réseaux :
Le débit fournit par le BUS USB en mode Full Speed permet de se connecter à Internet grâce aux modems bas débit.
Il existe également plusieurs périphériques permettant la connexion de deux appareils via un réseau sans fils tels que les clés Bluetooth, Wifi et 3G.
· [image: image13.emf]Périphériques autres :
L'univers USB s'agrandit sans cesse avec des périphériques les plus invraisemblables les uns que les autres, comme ce ventilateur USB, utilisant uniquement l'alimentation de l'USB, ou encore un aspirateur USB permettant d'aspirer de petits déchets.  

Ce microscope utilisant uniquement l'alimentation USB permet d'afficher à l'écran des images à 1.3 millions de pixels et pouvant grossir l'image jusqu'à 200 fois. 
4. Evolutions
a. Wireless USB --
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Le Wireless USB est une norme informatique de technique radio courte distance visant à simplifier la connexion entre les appareils électroniques grand public en rendant obsolète les câbles. Présenté par Intel en 2002 lors d'une de ses conférences, en déclarant le WUSB (Wireless USB) comme le digne successeur de l'USB 2.0.
Alors que l'USB 2.0 propose une portée maximale de 5m (sans perte de données), le WUSB va plus loin en offrant une portée maximale de 10m. Les débits théoriques annoncés sont révolutionnaires puisqu'ils peuvent atteindre 480Mbit/s (60 Mo/s) dans un rayon de 3m et 110 Mbit/s (13.75 Mo/s) dans un rayon de 10m.

Ce ne sera qu'en Janvier 2005 lors du CES de Las Vegas (Consumer Electronics Show) que paraissent les premiers produits répondant aux normes du WUSB, 3 ans après la parution  de la norme. Cependant le départ du WUSB dans le marché de l'informatique sera quelque peu raté puisqu'en 2007 seulement 100 000 chipsets seront vendus. Avec le dépôt de bilan de la société WiQuest (principal producteur des contrôleurs WUSB), et l'arrêt d'Intel dans l'investissement pour cette technologie, le Wireless USB sera "enterré" en 2008.
Pourquoi un tel échec pour cette invention qui aurait pu être utilisée dans bien des domaines (remplacement de la norme Bluetooth). Les raisons sont simples et se comptent sur les trois doigts de la main :
· Performances décevantes en réalité

· Manque d'intérêt des consommateurs (implantation du Bluetooth trop importante)

· Prix trop élevé pour la technologie (15€ le chipset et entre 150€ et 200€ le Hub WUSB)

Alors que l'on croyait le WUSB mort, le standard Wireless USB a été mis à jour par ses concepteurs en Septembre 2010 et devient donc le WUSB 1.1. Parmi les nouveautés de cette nouvelle version, on note une extension des bandes de fréquences utilisables vers les 6 GHz, et une diminution de la consommation électrique en veille. Il reste maintenant à attendre de voir si la nouvelle norme du WUSB 1.1 va devenir une norme standard ou restera encore dans les placards d'Intel.
b. USB 3.0
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Le 17 Novembre 2008 sort la nouvelle norme USB 3.0, finalisée par l'USB-IF. La principale caractéristique de cette mise à jour de la norme USB est d'offrir un nouveau mode de communication : le Super Speed. En théorie, ce mode permettrait d'atteindre des débits plus élevés de l'ordre de 4.8 Gbit/s (600 Mo/s), mais en pratique on approcherait plus le 3.2 Gbit/s (400 Mo/s) pour des câbles d'une longueur approximative à 3m (testé).
Alors que l'USB 2.0 proposait des transferts de données en half-duplex, l'USB 3.0 proposera quand à lui des transferts de données en full-duplex. Cette amélioration se présente dans le câble, avec deux fils pour l'alimentation, deux autres pour le High Speed USB 2.0 et quatre autres dédiés au Super Speed USB 3.0.

De plus la gestion de l'alimentation est améliorée 50% de puissance supplémentaire par rapport à l'USB 2.0, avec 80% de puissance en plus pour les périphériques connectés et en fonctionnement. Cela signifie que les périphériques les plus gourmands en ressources peuvent être directement alimentés par le BUS USB et que les autres périphériques qui disposent de batterie se chargeront plus rapidement. Les périphériques inactifs sont mieux gérés également (mise en veille directe ou progressive, moins de puissance pour les ports non utilisés).
Cette amélioration de capacité du BUS pourra être ajoutée sur les machines actuelles, mais pas sans investissement. Qui dit progrès dit dépense, ceux qui ne possède pas de port USB 3.0 sur leurs cartes mères devrons ajouter une carte PCI Express à leur machine afin de prendre en compte cette amélioration.
5. Sources

· Universal Serial BUS :  http://fr.wikipedia.org/wiki/USB
· Ajay Bhatt :  http://en.wikipedia.org/wiki/Ajay_Bhatt
· Le bus USB :   http://www.commentcamarche.net/contents/pc/usb.php3
· USB 3.0 : http://www.usb.org/developers/docs
· USB 3.0 : http://www.generation-nt.com/usb-usb3-3-superspeed-syncngo-article-996461-2.html
· Norme USB : http://u.s.b.free.fr/pdf/L_USB_et_sa_norme_v1.pdf
Synthèse : l'Universal Serial Bus   (USB)
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