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KASITTEIDEN MAARITTELY

Bitti

DisplayPort
Dual-simplex

Full-speed

High-speed

|/O-osoiteristiriita

IRQ

Half-duplex
HDMI
Isanta (host)

Keskitin (hub)

Low-speed

Micro-USB
Mini-USB

PS/2 -liitin

Sarjaportti

Super-speed

Super-speed+

Tavu

Tietotekniikassa pienin tiedon kasiteltdva osa, jolla kaksi eri tilaa yksi
tai nolla.

Nayttoliitinstandardi tietokoneen ja digitaalisen nayton liittamiseen.
Kaksi yhdensuuntaista tiedonsiirtovaylaé eri suuntiin.

USB 1.0 -standardin enimmaistiedonsiirtonopeus 12 megabittia
sekunnissa.

USB 2.0 -standardin esitteleméa tiedonsiirtonopeus 480 megabittia
sekunnissa.

Siirrantaristiriita. Kun kaksi tai useampi tietokoneen lisélaite kayttavat
samaa laiteosoitetta.

Interrupt request. Keskeytyspyyntd, jonka lisalaite lahettaa
tietokoneelle saaden sen suorittamaan keskeytyskoodia.

Vuorosuuntainen tiedonsiirto, jossa lahettajia yksi kerrallaan.
Nayttoliitinstandardi digitaalisen kuvan ja aanen siirtdmiseen.
Hallitsee USB-vaylaa. Yleisimmin tietokone.

USB-lisdlaite joka laajentaa USB-vayldd kasvattamalla fyysisten
USB-porttien maaraa.

USB 1.0 -standardin esittelema tiedonsiirtonopeus 1,5 megabittia
sekunnissa.

USB-standardin méarittelem& 1,8 mm paksu liitintyyppi.
USB-standardin maarittelema 3 mm paksu liitintyyppi.

Mini-DIN -liitin, joka oli ennen kayt6ssa tietokoneen hiiren ja
nappaimiston liittimena.

Lisalaitteen ja tietokoneen véliseen tietoliikenteeseen tarkoitettu
tietoliikenneportti.

USB 3.0 -standardin esittelema tiedonsiirtonopeus 5 gigabittia
sekunnissa.

USB 3.1 -standardin esittelema tiedonsiirtonopeus. 10 gigabittia
sekunnissa.

Tallennuskapasiteetin mittayksikkd, joka koostuu kahdeksasta bitista.



USB 1.0

USB BC

USB PD

USB-A
USB-B
USB-C

USB-IF

Ensimmainen versio USB-IF -jarjeston kehittamasta
vaylastandardista.

USB Battery Charging Specification on akkujen varaamista
kasitteleva lisdys USB-standardiin.

USB Power Delivery Specification on virransyottostandardi USB-
vaylaan.

USB-standardin maarittelema isannan puoleinen liitintyyppi.
USB-standardin mé&arittelema laitteen puoleinen liitintyyppi.

Uusin USB-standardin maarittelema liitintyyppi, jota kaytetdan seka
Is&nnén etta laitteen puolella.

USB-standardin kehittdmisesta vastaavien yritysten muodostama
organisaatio.



TIIVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
LIOHDANTO e 1
2 UNIVERSAL SERIAL BUS -STANDARDI ....outtiiiiiiaiiiiiiiee et 2
3 USB-VAYLASTANDARDIN KEHITTYMINEN ......ccoiiiiiiiieiieeciee ettt 4
0 10 1 = 00 4
G 15 = O 5
3.2.1 USB Battery Charging SpecCifiCation ...........cooieiiiiiii i 5
3.2.2USB ON-THE-GO ..o 7
G0 10 1 = 0 7 0 7
3.3. L USB POWEE DEIIVEIY ettt e e e e e e et s e e e e e e eeennes 8
L ] = T 0 A T TP EURP P 10
G TS0 15 = 0 70 10
4 TIEDONSHRTO USB-VAYLALLA ...ttt 12
S5 USB-LITINSTANDARDIT ...eettttttttttttitttiiuteiteteeeeeeeaeeeeeeesesee e ssseesssssessssnsssssnnnes 15
5.1USB 2.0 -liittimet ja -Kaapelit..........uuummmiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
S5.LLMINI-USB .. 17
SR Vo o T 0] = R 18
5.2USB 3.0 -liittimet ja -Kaapelit.........cooorre e 20
N R U ST = O Yo o T 1 0 1] 21
SR 10 15 = 22
G I I ] G 25
N I I =1 PO RR 26

LITTEET



1 JOHDANTO

Tassa tyossa esitellaan yleiskayttdisen sarjaliikennevaylan Universal Serial Bus (USB) ja
siihen liittyvien liittimien ja porttien historiaa seké kehitysvaiheita. Porttien ja liittimien kirjo on
varsin laaja ja sekavakin. Pyrinkin esittelemaan eri versiot USB-standardista seka eri

litintyypeista kattavasti ja selkeasti.

USB-liittimet ovat yleisesti kaytdssa lahes kaikissa mobiililaitteissa ja tietotekniikkalaitteissa.
Varaamme niiden kautta puhelimen akun, litAmme nappaimiston ja hiiren tietokoneeseen seka
siirdmme dokumentteja ja mediaa siirrettdvddn massamuistiin. Alunperin USB-vayla
kehitettiinkin eri lisélaitteiden liitantdjen yhdenmukaistamiseksi. Ennen USB-vaylaa kaytossa
oli useita eri liitAntatyyppeja. Esimerkiksi nappaimistéille, hiirille ja printtereille oli kaikille omat
litantansa. Usein lisalaitteiden liittamiseksi tietokoneeseen tarvittiin erillinen lisdlaitekortti seka

erikseen tietokoneelle asennettavat ajurit.

USB-vaylan tiedonsiirtonopeudet ovat vuosien saatossa kasvaneet merkittavasti, mutta
liittimet, vaikkakin niitéd on runsaasti, ovat viime vuosiin saakka pysyneet lahes samoina. USB-
standardi on vuosien saatossa maaritellyt pienempia liittimi& perinteisten, kookkaampien

rinnalle.



2 UNIVERSAL SERIAL BUS -STANDARDI

1990-luvun alussa tietokoneiden lisélaitteiden liittaminen tietokoneeseen ei ollut aina
yksinkertainen operaatio. Lahes jokaiselle laitteelle oli oma liittimensa. Jos kayttaja halusi lisata
kehittyneemman laitteen, kuten skanneri, hdnen taytyi avata tietokone ja asentaa siihen ensin
lisdlaitekortti. TAman lisaksi kayttajan taytyi osata asentaa ajurit ja ratkaista mahdolliset eri
laitteiden valiset ristiritaongelmat. Nama vaikeudet aiheuttivat paljon ongelmia niin kayttajille
kuin jalleenmyyjillekin. Joidenkin lahteiden mukaan jopa kolmannes myydyista skannereista
palautettiin, koska kayttgjat eivat saaneet niitd toimimaan. Syy miksi USB-liitédntaiset laitteet
ovat niin kayttajaystavallisia eivatkd yleensa tarvitse erillistd ajuriohjelmistoa, ovat USB-IF -
jarjeston kehittamat laitteistoluokat, jotka maarittavat, miten laite kayttaytyy suhteessa
ohjelmistoihin. Kayttojarjestelmakehittajat ovat omaksuneet nama luokitukset ja liittdneet ne

osaksi ohjelmistojaan, joten erillisia ajuriohjelmistoja ei tarvita. (Intel 2010.)

Asennusongelmat loivat tarpeen tekniikalle, joka helpottaisi lisélaitteiden liittmista
tietokoneeseen. Vuonna 1992 Intelin tutkimus- ja kehitysosasto alkoi miettia ratkaisua
ongelmaan. Tavoitteena oli luoda vaylastandardi, joka on edullinen ja ennen kaikkea
yksinkertainen kayttaa. Intelin avuksi kehitystyohon liittyivat useat muut teknologiayritykset,
kuten Compag Computer Corporation, DEC, IBM, Microsoft, NEC ja Northern Telecom. Yhtena

lahtbkohtana kehitykselle oli myds vaylan korkea tiedonsiirtonopeus. (Intel 2010.)

Ensimmainen versio USB-standardista valmistui jo vuonna 1996, mutta ensimmainen
laajempaan kayttoon paassyt versio oli USB 1.1. Tama vuonna 1998 julkaistu USB 1.1 oli myds
ensimmainen versio, joka paasi virallisesti osaksi kayttojarjestelmid. Samana vuonna julkaistu
Windows 98 oli ensimmainen kayttojarjestelma, joka tuki USB-liitantaa. Tama kaynnisti USB-

litdntaisten laitteiden nopean lisaantymisen. (Intel 2010.)

Vuonna 1995 julkaistun USB-standardin esiversion (USB 1.0 Release Candidate) jalkeen, sen
kehittdgjat muodostivat voittoa tavoittelemattoman organisaation USB-IF (engl. USB
Implementers Forum). Organisaatio kasvoi nopeasti ja pian mukana oli jo satoja yrityksia.
Forumin tavoitteena oli USB-liitantaa kayttavien laitteiden maaran lisddminen. Vuonna 1998
iimestynyt Applen iMac G3 oli ensimmainen kuluttajille suunnattu tietokone, joissa ei en&é ollut

lainkaan sarja- tai rinnakkaisporttia, vain USB. (USB History 2010.)



Mika sitten tekee USB-liitannasta paremman verrattuna vanhempiin standardeihin? USB-
vaylassa on vain yksi isdnta (host) ja yksi tai useampia laitteita (device). Isantélaitteessa on
sisdanrakennettu keskitin (root hub), joka tarjoaa yhden tai useamman liityntapisteen. Jotta
isantalaitteessa kuten tietokoneessa olevien fyysisten porttien maaraa ei tarvitse kasvattaa
samassa suhteessa kuin siihen liitettavien laitteiden maaraa, USB-vaylaan voidaan liittéa myos
ulkoisia keskittimia (hub) kasvattamaan kaytettavissd olevien fyysisten porttien maaraa.
Jokainen USB-vaylaan liitetty laite ja keskitin saa jokaisella liitantakerralla oman osoitteensa,
joten vanhoista liitAnnoista tuttuja IRQ-ristiriitoja ja I/O -osoiteristiriitoja ei esiinny. Teoreettinen
maksimimaara laitteita USB-vaylassa on 127 johtuen osoitteen 7 bitin pituudesta. (Peacock
2010.)

Isanta nakee keskittimiin liitetyt laitteet ikaan kuin ne olisivat suoraan kytkettyina sen fyysisiin
portteihin. Tata kutsutaan porrastetuksi tahtitopologiaksi. Vaikka isénta toimii nain, se silti
tiedostaa koko fyysisen topologian. Mikali keskitin irrotetaan isannasta, se tiedostaa etta myos
keskittimeen liitetyt laitteet poistuvat loogisesta topologiasta. (USB-IF 2000, 30.)

Iséntd

KUVA 1. Porrastettu tahtitopologia (mukaillen USB-IF 2000, 16)



3 USB-VAYLASTANDARDIN KEHITTYMINEN

3.1 USB 1.x

USB 1.0 oli ensimmainen julkaistu versio standardista. Se ei kuitenkaan saanut viela osakseen
laajaa suosiota. Vuonna 1998 julkaistu USB 1.1 sisélsi tuen kahdelle eri tiedonsiirtonopeudelle,
"Low-speed” (1,5 megabittid sekunnissa) ja "Full-speed” (12 megabittid sekunnissa). Pienempi
siirtonopeus 1,5 Mb/s mahdollisti pienemmaét valmistuskustannukset laitteille, jotka eivat
tarvinneet suurta nopeutta. Tama oli tarkeda esimerkiksi Microsoftille, joka halusi pitaa
kustannukset piening, jotta USB-hiirien valmistaminen olisi heille kannattavaa. Microsoftin
saaminen mukaan USB-laitteiden valmistamiseen taas oli tarkedd USB:n menestymisen
kannalta. Ratkaisu kahden eri tiedonsiirtonopeuden tukemisesta oli monien mielesta
ratkaiseva asia USB:n menestymisen taustalla. Tama mahdollisti nykyisen miljardien USB-

laitteiden kirjon synnyn. (Intel 2010.)

Varsin pienelta tand paivana kuulostava tiedonsiirtonopeus ei ollut USB-standardin suurin
hyoty, vaan sen mahdollistama jo silloin useiden vanhentuneina pidettyjen liitAntjen
korvaaminen yhdella. Liittimet, kuten hiirissa ja n&ppaimistoissa yleisesti kaytetty PS/2-liitin,
ovat kaytossa vielékin, mutta USB-portin helppous teki siitd hyvan korvaajan. Sen sijaan sarja-
ja rinnakkaisportit eivat juurikaan ole enaa kaytdssa, USB on korvannut ne lahes taysin.
Nimensa mukaisesti USB on myds sarjaportti, mutta yleisesti termia sarjaportti kaytetaan, kun
tarkoitetaan liittimi&, jotka noudattavat RS-232 -standardia. (Intel 2010.)

KUVA 2. USB-logo, joka I6ytyy muun muassa liittimien ylaosasta (Weider 2006)



3.2 USB 2.0

USB-liitdntd sai uusia kayttokohteita, kun laitevalmistajat alkoivat valmistamaan USB-
litAntaisia tallennusmedioita. Vuonna 2000 IBM julkaisi ensimmaiset muistitikut, joiden
tallennuskapasiteetti oli alussa vain 8 megatavua (USB History 2010). Oli selvaa, ettd USB 1.1
-vaylan tiedonsiirtonopeus 12 Mb/s ei ollut enéda riittava tallennustilatarpeen kasvaessa. USB
2.0 julkaistin huhtikuussa 2000. Se mahdollisti jopa 480 Mb/s (High speed)
tiedonsiirtonopeuden, eli 40-kertaisen vanhaan USB 1.1 -vayldan verrattuna. Kaytannon

siirtonopeudet ovat kuitenkin yleensa noin 360 Mb/s. (Intel 2010)

USB 2.0 on taaksepéin yhteensopiva USB 1.1 -standardin kanssa. USB 1.1 -laitteet toimivat
USB 2.0 -porteissa, mutta tiedonsiirtonopeus on talloin rajoitettu USB 1.1 -vaylan
maksiminopeuteen, eli 12 Mb/s tiedonsiirtonopeuteen. Nopeus on rajoitettu samoin, jos USB
2.0 -laite kytketdan USB 1.1 -porttiin.

Kasvanut mobiililaitteiden maara synnytti myos tarpeen suuremmalle virransyo6tolle laitteiden
akkujen varausta varten. Tahan asti eri mobiililaitteissa oli kaytetty laitevalmistajien omia
latureita, mutta kayttajat ja laitevalmistajat huomasivat USB-liitdnndn potentiaalin
tiedonsiirtoportin ja latausliittimen yhdistelmana. Alunperin USB 2.0 -standardi maaritti
virransyotoksi 5 V ja 500 mA, tai 100 mA matalan virran tilassa. Kaytdnnossa kaikki
tietokoneissa ja erillisella virtalahteilla varustettujen keskittimien porteista ovat korkean virran
tilassa, kun taas keskittimien portit, joissa ei ole erillista virransyottdd, ovat matalan virran
tilassa. (Sherman 2010.)

3.2.1 USB Battery Charging Specification

Lisdaantynytta syottdvirran tarvetta, erityisesti akkujen varaamista varten USB-standardin
rinnalle lisattin vuonna 2009 Battery Charging Specification 1.1 (BC 1.1), joka maéaritteli
enimmaisvirraksi 1.5 A. Tama tarkoitti 7,5 watin varaustehoa ja sen aikaisille mobiililaitteille
noin tunnin varausaikaa, jota pidettiin yleisesti hyvaksyttavana. Tata ennen valmistettujen
akkujen varaamiseen tarkoitettujen laitteiden toimiminen kayttajan oman laitteen kanssa ol
satunnaista. Uusien ohjeistusten myoéta voitiin kehittdd USB-verkkovirtalatureita, joissa on
irrotettava johdin USB-liittimella, eikd kiinte& johdin tai valmistajan oma liitin. Vuonna 2010

standardista julkaistiin uusi versio, BC 1.2. (Sherman 2010.)



Battery Charging  Specification = maarittelee  kolme eri  virtalahdettd  akkujen
varaamistarkoitukseen:

e tavallinen dataportti

e lataus- ja dataportti

e pelkka latausportti

Tavallinen dataportti, englanniksi standard downstream port (SDP) on sama portti, jonka USB
2.0 -standardi maarittelee. Se loytyy tyypillisesti poytatietokoneista ja kannettavista
tietokoneista. Enimmaisvirta on 2,5 mA, kun laite on keskeytetyssa tilassa, 100 mA kun laite
on yhdistetty mutta ei keskeytetyssa tilassa ja 500 mA, kun laite on konfiguroitu sille virralle.
Standardin mukaan laite on luetteloitava ennen kuin sille tarjotaan virtaa. (Sherman 2010.)

Lataus- ja dataportti, englanniksi charging downstream port (CDP) tarjoaa korkeamman virran
USB-portin tietokoneille tukien myos taysin USB 2.0 -standardin mukaista tiedonsiirtoa. Taman
maarityksen avulla USB-portti voi tarjota 1,5 A virtaa, ja mikd on poikkeavaa USB 2.0 -
standardista, portti voi nyt tarjota virtaa jo ennen kuin isénta on luetteloinut laitteen. Kytkettava
laite voi tunnistaa portin CDP-portiksi kasittelemalla ja tarkkailemalla datalinjoja D+ ja D-. BC

1.2 nosti virran ylarajan 5 Aiin. (Sherman 2010.)

Pelkka latausportti on englanniksi dedicated charging port (DCP). BC 1.1 maarittelee
virtaldhteet kuten verkkovirtaan kytkettavat laturit ja autolaturit, jotka eivat luetteloi eivatka
nimea siihen kytkettavia laitteita vaan tarjoavat heti kytkettdessa virtaa enimmillaan 1,5 A. DCP
tunnistetaan siita, ettd datalinjat D+ ja D- ovat oikosulussa. Tdman ansiosta esimerkiksi
seindlatureihin voidaan valmistaa irrotettavat johtimet USB Tyyppi-A -liittimella, eika kiinteda
johdinta. Nain ollen varaamiseen voidaan kayttaa mita tahansa USB-kaapelia, jossa on oikeat

liittimet. Latausportinkin kohdalla BC 1.2 nosti virran ylarajan 5 Atiin. (Sherman 2010.)

USB-IF -organisaation laatimaa Battery Charging Specification -méaarittelyd kaytettiin pohjana
kansainvalisen sdhkdalan standardointiorganisaation, International Electrotechnical
Commissionin (IEC) vuonna 2011 julkaiseman mobiililaitteiden akkujen varaamiseen
kaytettavien verkkovirtalaitteiden standardissa. Tavoitteena oli yhdenmukaistaa kaikkien eri

valmistajien verkkovirtalaturit ja néin ollen vahent&a elektroniikkajatteen méaaraa. (IEC 2011.)



3.2.2 USB On-The-Go

Vuonna 2001 USB 2.0 -standardiin tehtiin lisdys, joka mahdollisti laitteen toimimisen joko
tavallisena lisélaitteena tai isantana, USB On-The-Go (USB OTG). Tama oli hyddyllista
esimerkiksi mobiililaitteissa, jotka oli nain mahdollista liittda suoraan esimerkiksi tulostimeen
tai toiseen mobiililaitteeseen. Esimerkiksi matkapuhelin toimii isantana, kun siihen liitetaan
tulostin, mutta kun se liitetdan tietokoneeseen, se voi toimia massamuistina. (USB-IF 2012a,
1.)

Laite jota kutsutaan On-The-Go -laitteeksi oli alkuperaiselta nimeltddn kahden roolin laite
(Dual-Role Device) eli se voi toimia seka isantana etta lisalaitteena. Vaikka tavallinen lisélaite
ei toimi isantand kahden OTG-laitteen jarjestelméssa, tulee sen ymmartdd OTG-laitteen
pyyntdja. Kahden roolin OTG-laitekaan ei voi toimia minké tahansa USB-laitteen kanssa vaan
ainoastaan niiden kanssa, joita se tukee. Esimerkiksi digitaalinen kamera OTG-ominaisuudella
saattaa tukea vain muutamaa eri printteria, eik& se todennéakdisesti toimi kaikkien printtereiden
kanssa. Onkin OTG-laitteiden valmistajien vastuulla siséllyttaa lisélaitteiden ajurit itse OTG-
laitteeseen. Kun kaksi OTG-laitetta liitetddn toisiinsa, kaapelin asennussuunta maaraa, kumpi
laite toimii aluksi isantana. Tarvittaessa roolit voidaan vaihtaa neuvotteluprotokollan avulla

(Host Negotiation Protocol). Kaapelit on esitelty luvussa 5. (Koeman 2001.)

3.3 USB 3.0

USB 3.0 -standardi julkaistiin vuonna 2008 ja samalla enimmaistiedonsiirtonopeus nousi 5
gigabittiin sekunnissa. Kuten edeltajansa, USB 3.0 on taaksepain yhteensopiva USB 2.0
laitteiden ja porttien kanssa. USB 3.0 -laite tai kaapeli voidaan liittéd USB 2.0 -porttiin, mutta
uusi SuperSpeed -nopeus toimii vain USB 3.0 -laitteiden, -kaapeleiden ja -porttien kanssa.
(USB History 2010.)

Kasvanut tiedonsiirtonopeus on seurausta siitd, etta USB 3.0 -vaylaan lisattiin kaksi paria
datakaapeleita. Nain ollen tiedonsiirto voi tapahtua yhta aikaa isannalta laitteen suuntaan, ja
laitteelta isanndn suuntaan. Siind missa tiedonsiirto USB 2.0 -vayldssa on vuorosuuntaista

(half-duplex), USB 3.0 -vaylassa se on kaksisuuntaista (dual simplex) kayttden kahta eri linjaa.



USB 2.0 -vaylan kayttama datakaapelipari sailytettiin uusien parien rinnalla, mikéa mahdollistaa

taaksepain yhteensopivuuden. (Wikstrém 2016, 21.)

USB 2.0 -vaylassa tiedonsiirto tapahtuu aina is&nnan pyynnon jalkeen. Is&nnan taytyy
jatkuvasti pollata (kyselld) laitteelta tiedonsiirtoa, mika ei ainoastaan kuluta paljon virtaa, vaan
myo0s lisaa latenssia. USB 3.0 -standardin myota laitteen ei tarvitse odottaa isannan pyyntéa,
vaan voi ilmoittaa is&nnéalle milloin tiedonsiirto on mahdollista. Samalla kun USB 3.0 tahtaa
sahkonkulutuksen laskemiseen, enimmaisvirrankulutus kuitenkin nousi 500 mA:sta 900 mA:iin.
(Gupta 2014.)

Toisin kuin USB 2.0:n ja USB 1.1:n kohdalla, USB 3.0 -standardi ei korvaa edeltgjaansa USB
2.0 -standardia. Low-speed, full-speed ja high-speed -laitteet noudattavat edelleen USB 2.0 -
standardia, eivatkd hyddynna monia USB 3.0:n ominaisuuksia kuten korkeampaa

enimmaisvirrankulutusta. (Axelson 2015, 14.)

3.3.1 USB Power Delivery

USB Battery Charging Specification oli monella tapaa riittdva mobiililaitteiden
virransyottotarpeisiin, mutta sen tarjoama tehonsyottod ei riittdnyt monille isommille laitteille.
Tarvittiin myds korkeaa virransyottdd samanaikaisesti tiedonsiirron kanssa, mitd BC 1.2 ei
tarjonnut. Kansainvalisesti ekologisuus oli myds merkittdvassa roolissa kun USB Implementers
Forum esitteli vuonna 2012 uuden tehonsydéttostandardin, USB Power Delivery Specification
(USB PD 1.0), jonka yhtena lahtokohtana olikin erilaisten virtalahteiden maaran vahentaminen.
Uuden standardin my6ta virransy6ton suunnan oli mahdollista vaihtua. USB-keskitin, joka saa
virtaa seinapistorasiasta, voi USB-porttiensa kautta tarjota virtaa esimerkiksi printterille ja
kannettavalle tietokoneelle. Tama kannettava tietokone voisi samanaikaisesti toimia myds
taman USB-vaylan isantand. Kayttaja tarvitsee vahemman erilaisia virtaldhteita eri laitteille.
(USB-IF 2017, 34.)



2.5W 45w 7.5W

UsB2.0 | :
USB 3.0 Extend ease of use, reduce clutter, reduce even

UsB B.C 1.2 more waste

(. .................................... USB Power Delivery ................................... >

KUVA 3. USB Power Delivery (USB-IF 2012b, 4)

USB 1.1 -standardi maaritteli USB-portin tarjoaman enimmaistehon olevan 2,5 W ja USB 3.0
nosti taman 4,5 W:iin. USB Power Delivery 1.0 nosti normaalien USB-A- ja USB-B -liittimien
kautta tarjottavan enimmaisvirran 100 W:iin. USB PD tarjoaa viisi eri tehonsyottoprofiilia, jotka
ovat kaytettavissd samanaikaisesti tiedonsiirron kanssa. On huomattava, etta olemassa olevat
kaapelit tukivat enintaan 7,5 W tehoa. Koska kyseessa on erillinen standardi, laitevalmistajien

oli huolehdittava ominaisuuden lisdamisesta tuotteisiinsa. (USB-IF 2012b, 5-9.)

TAULUKKO 1. USB Power Delivery -standardin tarjoama teho eri jannitteilla (USB-IF 2012b,
9)

Jannite
Profiili
+5V +12V +20V
1 20A, 10W - -
2 15A, 18W -
3 30A, 36 W -
4 3,0A, 60W
5 5,0A,60W | 5,0 A, 100 W

Vuonna 2016 julkaistu USB Power Delivery Revision 2.0 versio 1.2 korvasi tehoprofiilit
tehosaannoilla (power rules). USB PD 2.0 maarittdd useita ohjeellisia jannite- ja virtatasoja
tarjoten tasaisempaa tehonsyottoa ja -kulutusta. Saannot méarittelevat viisi eri teholuokkaa,

joiden perusteella teholahteen pitaa tukea eri jannite- ja virtatasoja. Esimerkiksi teholahde, joka



10

tarjoaa 15 W tehoa, taytyy tarjota 5 V ja 3 A, kun taas 45 W teholahteen tulee tukea myos

kaikkia alempia jannite- ja virtatasoja. (Renesas.)

TAULUKKO 2. USB Power Delivery 2.0 -standardin version 1.2 maarittely virranantokyvylle,
(Power Rules) (USB-IF 2017, 486)

Virta eri jannitetasoilla (A)
Antoteho (W)
+5V +9V +15V +20V
0,5-15 0,1-3,0 - i }
15 - 27 1,7-3,0 - -
27 - 45 3,0 30 1,8-3,0 -
45 - 60 (15W) ’ 3,0 2,25-3,0
(27 W)
60 - 100 (45 W) 3,0-5,0

3.4 USB 3.1 Gen 2

USB 3.1 -standardi julkaistiin tammikuussa 2013. Samalla USB 3.0 -standardi nimettiin
uudelleen USB 3.1 Genl:ksi. Kuten USB 3.0:n kohdalla on tilanne, myés USB 3.1 Gen 2 on
taaksepain yhteensopiva USB 2.0:n kanssa. USB 3.1 Gen2 -vaylan etuna aiempaan USB 3.0
-standardiin on kaksinkertainen tiedonsiirtonopeus. Vaylan enimmaistiedonsiirtonopeus on 10
Gb/s. (USB-IF 2013, 3-4.)

3.5 USB 3.2

Syyskuussa 2017 USB-IF julkaisi uusimman, USB 3.2 -standardin, joka kaytanndssa
kaksinkertaistaa edellisen standardin tarjoaman tiedonsiirtonopeuden. Tama johtuu siita, etta
tiedonsiirto tapahtuu nyt kahta kanavaa pitkin samanaikaisesti. Huomattavaa on, etta tama on
mahdollista vain USB-C -kaapeleiden kanssa, silla kaksinkertainen nopeus on seurausta siita,
etta tiedonsiirtoon on varattu neljd paria kaapeleita aikaisemman kahden sijaan. USB 3.1 -

standardin kaapeleiden osalta tAma tarkoittaa nopeutta 20 gigabittid sekunnissa ja USB 3.0 -
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standardin kaapeleiden tapauksessa 10 gigabittid sekunnissa. Naissa tapauksissa kaapelin

molemmissa péaissa olevien laitteiden tosin taytyy tukea uutta USB 3.2 -standardia. USB-

standardin eri kaapelivariantit on esitelty tydssa myéhemmin. (Bright 2017.)

TAULUKKO 3. USB-standardien tiedonsiirtonopeudet

Nimi Julkaisuajankohta | Enimmaistiedonsiirtonopeus | Huomautus

USB 1.0 | tammikuu 1996 12 Mb/s (Full-speed)

USB 1.1 | elokuu 1998 12 Mb/s (Full-speed)

USB 2.0 | huhtikuu 2000 480 Mb/s (High-speed)

USB 3.0 | marraskuu 2008 |5 Gb/s (SuperSpeed) Tunnetaan myds nimella USB
3.1 Genl

USB 3.1 | heinakuu 2013 10 Gb/s (Super-speed+) Tunnetaan myds nimella USB
3.1 Gen2

USB 3.2 | syyskuu 2017 20 Gb/s
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4 TIEDONSIIRTO USB-VAYLALLA

Jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa keskittimet kertovat isannalle mikali laitteita on
kytketty. Kaynnistyksen jalkeen isénta tarkkailee vaylaa lahettamalla jatkuvasti kyselyita
mahdollisille uusille kytketyille laitteille. USB-standardin versiosta 3.0 alkaen tama ei ole
tarpeen. Kun laite kytketdan USB-vaylaan, isanta havaitsee taman ja maarittaa kyseiselle
laitteelle ajurin. Kayttajan kannalta taméa prosessi on nakymaton, eikd yleensa vaadi toimia.
(Axelson 2015, 92.)

Jokaisella laitteella voi olla yhteensda 32 paatepistettd, jotka voivat joko lahettaa tai
vastaanottaa tietoa, ei molempia. Nama paatepisteet ovat ikdan kuin puskureita, jotka
varastoivat vastaanottamaansa tai lahettamista odottavaa dataa. OUT-paatepisteet ovat
isannalta laitteen suuntaan ja IN-p&atepisteet laitteelta isdnndn suuntaan tapahtuvaa
tiedonsiirtoa varten. Jokaisella laitteella tulee olla nolla-paéatepiste ohjaussiirtoa varten, yksi
molempiin suuntiin. Tiedonsiirto isannén ja laitteen valilla alkaa aina is&nnan pyynnosta.
Tiedonsiirto alkaa, kun isanta lahettdd vaylaan merkkipaketin (token), joka sisaltaa
paatepistekohteen numeron ja tiedonsiirron suunnan. IN-paketti pyytdaa datapakettia
paatepisteelta ja OUT-paketti ilmoittaa tulevasta datasta. (Peacock 2010; Axelson 2015, 33-
36.)

Isantd muodostaa putken (pipe) paatepisteen ja itsensa valille maarittdessaan USB-laitteen.
Putki on looginen yhteys isannén ja yksittdisen paatepisteen valilla. Putki syntyy isannan ja
jokaisen paatepisteen valille, jonka kanssa isantd kommunikoi. Putkia on olemassa kahta eri
tyyppia: yksisuuntaiset tietovirtaputket (stream pipe) ja kaksisuuntaiset viestiputket (message
pipe). (Peacock 2010.)



13

Isanta Laite

Datapuskuri | Putki | Paatepiste
Datapuskuri | | Putki | | Paatepiste
Datapuskuri | | Putki | | Paatepiste

KUVA 4. Isannan ja laitteen looginen yhteys putkien kautta paatepisteisiin (mukaillen Arm
Limited)

USB-vaylassa tapahtuvaa tiedonsiirtoa on neljaa eri tyyppia:
e tasa-aikainen siirto (isochronous transfer)
e keskeytyspohjainen siirto (interrupt transfer)
e massasiirto (bulk transfer)

e ohjausiirto (control transfer)

Tasa-aikaisessa siirrossa on kaytdssa on aina vakio kaistanleveys, mutta virheenkorjausta ei
kayteta. Tasa-aikaista siirtoa kaytetdan tilanteissa, joissa tasainen datavirta on tarkeda, mutta
satunnaisen paketin hukkuminen tai korruptoituminen ei ole vaarallista, esimerkiksi videon ja

aanen siirtamisessa. (Axelson 2015, 81-89.)

Keskeytyspohjaista siirtoa kaytetaan, kun on tarkeaa tietaa laitteen tilan muutokset tasaisin
valiajoin. Tassa tiedonsiirtotyypissa kaytetddn virheenkorjausta. Keskeytyspohjainen siirto on

kaytdssa esimerkiksi hiirissa ja nappaimistoissa. (Axelson 2015, 77-81.)

Massasiirtoa kaytetddn suuren tietomaaran siirtoon kun kaistanleveyden ei tarvitse olla taattu.
Isantd aikatauluttaa nama siirrot tapahtumaan muiden siirtotyyppien jalkeen. Massasiirrossa
on kaytdssa virheenkorjaus. Massasiirtoa kaytetdan laitteissa, joissa tiedonsiirron ei tarvitse

tapahtua valittomasti, esimerkkeina tulostimet ja massamuistit. (Axelson 2015, 73-77.)
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Ohjaussiirtoa kaytetddn yleensa laitteen maarittdmiseen ja tilan tarkkailuun. Ohjaussiirto on
kaytossa myos laitteen alustuksessa kun laite otetaan kaytt6on. Ohjaussiirto on ainoa

tiedonsiirtotyyppi, joka kayttaa kaksisuuntaista viestiputkea. (Axelson 2015, 63-72, 39.)

Sahkoisella tasolla tiedonsiirto USB-vaylassa tapahtuu kierrettyd datajohdinparia pitkin
differentiaalisella signaloinnilla. USB kayttaa kaéanteistd non-return-to-zero eli NRZI-
linjakoodausta. Muutos datajohdinparin jannitteessa kellojaksolla tarkoittaa nollaa (0) ja
jannitteen pysyminen datajohtimissa samana tarkoittaa yhtd (1). Koska pitka rivi ykkosia
tarkoittaa datalinjojen jannitteen pysymistd samana, jokaisen kuuden perdkkaisen ykkosen
jalkeen lahetetdan nolla. Talla varmistetaan datasignaalin pysyminen synkronoituna.
Vastaanottava osapuoli poistaa ndma ylimaaraiset bitit automaattisesti. (Peacock 2010; USB-
IF 2000, 157.)
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5 USB-LIITINSTANDARDIT

5.1 USB 2.0 -liittimet ja -kaapelit

USB-liitdntd muodostuu liittimesta ja sita vastaavasta pistorasiasta (portista). Tavallinen USB
2.0 -kaapeli koostuu neljasta johtimesta, kaksi kayttojannitetta varten (+5V johdin ja maajohdin)
ja kaksi tiedonsiirtoon (D+ ja D-). Alun perin jo USB 1.1 -standardin méaarittelemat liittimet seka
portit suunniteltin olemaan mahdollisimman kayttajaystavallisia, ja liittimien yhdistaminen
portteihin vaarin pain onkin erittdin vaikeaa. Myos liittimen ylapinnalla oleva USB-logo
helpottaa oikean kytkemisasennon havaitsemisessa. USB 2.0 -standardi maarittelee USB
Tyyppi-A -liittimen (USB-A) olevan aina isannén puoleinen ja USB Tyyppi-B -liittimen (USB-B)
laitteen puoleinen liitin. (USB-IF 2000, 85-86.)

1l 2
4 3 2 1 4 3

TypeA Type B

KUVA 5. USB-A ja USB-B -liittimet. Valkoiset alueet ovat tyhjia (Duyé 2008)

USB-A -liitin on leveydeltédn 12 mm ja paksuudeltaan 4,5 mm. USB-B -liitin on samoilta
mitoiltaan 8 mm ja 7,26 mm (USB-IF 2000, 99-100).

TAULUKKO 4. USB-A ja USB-B -liittimien pinnijarjestys

Pinni | Signaalin nimi | Johtimen vari | Kuvaus
1 VBUS punainen +5 V jannite
2 D- valkoinen data -
3 D+ vihrea data +
4 GND musta maaliitin
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USB-A -liitin on helposti tunnistettavissa sen pitkastd suorakaiteenomaisesta muodosta.
Liittimen sisalla on pitkd muovinen reuna, joka ohjaa kytkemaan kaapelin porttiin oikein pain.
USB-A -liittimilla kytketéaan laitteita tietokoneeseen tai keskittimiin. USB-A -portteja 10ytyykin
kaytannossa kaikista tietokoneista, joista tosin nykyisin osa tai kaikki on korvattu ulospain hyvin
samannakoisella USB 3.x -standardin mukaisilla porteilla. (USB Connectors.)

USB-B -liitin on paksumpi kuin USB-A -liitin ja kahdesta kulmasta hieman pyoristetty. USB-
B -liittimet ovat kaytdssa laitteiden paassa USB-vaylassa. Usein lisdlaitteissa on kiintea johto,
jonka toisessa paassa on USB-A -liitin liitettavaksi tietokoneeseen. USB-B -liitin on varsin tuttu

esimerkiksi printtereiden USB-porteista. (USB Connectors.)
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KUVA 7. Vasemmalla USB-B -liitin ja oikealla USB-A -liitin

5.1.1Mini-USB

USB 2.0 -standardin julkaisun yhteydessa esiteltiin pienemmat Mini-USB -liittimet, Mini-A ja
Mini-B. Mini-liittimet ovat kooltaan huomattavasti pienempia kuin normaalit A- ja B-liittimet.
Mini-A -liitin on muodoltaan hieman pydreampi kuin Mini-B -liitin. Naille pienemmille 3 mm
paksuille ja 7 mm leveille liittimille oli tarvetta esimerkiksi kameroissa ja matkapuhelimissa.
Mini-littimien toimintaperiaate on samanlainen kuin tavallisissa A- ja B-liittimissa. Mini-A
kytketaan aina isdnnan puolelle ja Mini-B laitteen puolelle. Hyvin usein kaapeleissa oli kuitenkin
toisessa paassa normaali A-tyypin liitin ja toisessa paasséa Mini-B, silla isantalaite oli yleensa

kooltaan iso eika pienelle liittimelle ollut tarvetta.

-

o

KUVA 8. Mini-A -liitin vasemmalla ja Mini-B -liitin oikealla (Mgdunn 2006)
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Yhtena syyna Mini-liittimien kehitykseen oli myds loppuvuodesta 2001 julkaistu USB-OTG.
Samalla kun esiteltin USB-OTG, esiteltin myds uusi porttityyppi, Mini-AB, johon pystyy
littAm&éan joko Mini-A- tai Mini-B -liittimen. Tallainen portti saa olla vain laitteissa, jotka ovat
kahden roolin OTG-laitteita. Liittimiin lisattiin myds tunnistus-, eli ID-pinni. Mini-liittimissa uusi
ID-pinni on kytketty maaliittimeen ja Mini-B -liittimessa sita ei ole kytketty lainkaan. Nain ollen
Mini-AB -portilla varustettu OTG-laite pystyy tunnistamaan, kumpi liitin siihen kytketaan. Kun
kaksi OTG-laitetta litetaan toisiinsa, siita kumpaan liitetd&n Mini-A -liitin, tulee isanta. (Koeman
2001.)

KUVA 9. USB-Mini-AB -portti (masamic 2008. Wikipedia)

5.1.2 Micro-USB

Alkuvuonna 2007 USB-IF julkaisi uuden paivityksen USB 2.0 -standardin liittimiin ja
kaapeleihin. Entisestaan pienentyneet mobiililaitteet tarvitsivat pienemman liittimen ja niinpéa
kehitettiin Micro-USB -liitin. Micro-USB -liittimet ovat paksuudeltaan 1,8 mm ja leveydeltaan
6,85 mm. Liittimien pinnijarjestys on sama kuin USB-Mini -liittimissa. Liittimia esiteltiin kaksi,
Micro-A ja Micro-B. Kuten Mini-liittimien kohdalla, lisdksi esiteltiin myds Micro-AB -portti. Tama
porttityyppi on sallittu vain USB-OTG -laitteissa ja siihen voi liittéd kumman tahansa Micro-USB
-liittimistd. Samoin kuin Mini-liittimien kohdalla siita OTG-laitteesta johon kytketaan Micro-A -
liitin, tulee ensin isadnta. (USB-IF 2007a, 8-10; 19-20.)
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TAULUKKO 5. Mini- ja Micro-liittimien pinnijarjestys (Davis 2015)

Pinni | Signaalin nimi | Johtimen vari | Kuvaus
1 VBUS punainen +5 V jannite
2 D- valkoinen data -
3 D+ vihreéd data +
4 ID ei johdinta Micro-A -liittimessa yhdistetty maaliittimeen
Micro-B -liittimessa ei yhdistetty
5 GND musta maaliitin

Samassa yhteydessa kaytosta poistettiin Mini-A -liitin ja -portti seka Mini-AB -portti ja jaljelle jai

vain Mini-B -liitin. Mini-B -liitintd 10ytyy en&é& vain kaapeleista joiden toisessa paassa on

tavallinen USB-A -liitin. Esimerkki tasta on kaapeli, jollaisella useat digitaaliset kamerat liitetdan

tietokoneeseen. Micro-B -liitin puolestaan on erittédin yleinen esimerkiksi alypuhelinten
latauskaapeleissa. (USB-IF 2007b.)

94321

Mini-A

54321

Mini-B

L G

12345
Micro-A

KUVA 10. Mini-USB ja Micro-USB -liittimet (Darx &Yerrick, et al 2012)

12345
Micro-B
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5.2 USB 3.0 -liittimet ja -kaapelit

USB 3.0 -standardi esitteli my6s uudet Tyyppi-A- ja Tyypi-B -liittimet seka Tyyppi-A- ja Tyyppi-
B -portit. TAma oli tarpeen suuremman tiedonsiirtonopeuden vuoksi. Liittimiin ja kaapeliin
lisattin kaksi paria datajohtimia seka yksi maajohdin. USB 3.0 -liittimet ovat muutamin
rajoituksin taaksepain yhteensopiva USB 2.0 -standardin liittimien kanssa. Vanhat USB 2.0 -
standardin mukaiset A- ja B-liittimet voidaan myds kytke& tavallisiin USB 3.0 -portteihin. USB
3.0 Tyyppi-A liitin voidaan kytked myds vanhaan USB 2.0 Tyyppi-A -porttiin, koska se on
fyysisiltd mitoiltaan identtinen edeltdjansa kanssa. Ylimaaraiset pinnit on USB 3.0 Tyyppi-A -
littimissa sijoitettu siten, ettd ne sijaitsevat USB 2.0:n vaatiman neljan pinnin takana.
Vastaavasti USB 3.0 Tyyppi-A -portissa pinnit sijaitsevat USB 2.0:n vaatimien pinnien
etupuolella. USB 3.0 Tyyppi-B -liitin taas on fyysisesti kookkaampi, 10,44 mm korkea, eika sita
voida liittdd vanhaan USB 2.0 Tyyppi-B -porttiin. (USB-IF 2013, 5.3.)

KUVA 11. USB 3.0 Tyyppi-A -liitin vasemmalla ja Tyyppi-B oikealla (Knapper 2010; Oztas
2013)

Kytkettaessd USB 3.0 -liitin vanhaan USB 2.0 -porttiin, teoreettinen tiedonsiirtonopeus on
luonnollisesti vain 480 Mb/s eli USB 2.0 -standardin mukainen. Tilanne on sama kytkettaessa
USB 2.0 -liitin USB 3.0 -porttiin. Hyvin usein tietokoneissa on sek& USB 3.0 ettd USB 2.0 -
portteja, joten USB-IF suosittelee sekda USB 3.0 -porttien etta -liittimien sisapuolisten

muoviosien varikoodaamista sinisiksi. (USB-IF 2013, 5-20.)
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TAULUKKO 6. USB 3.0 -liittimien pinnijarjestys

o _ | Signaalin nimi
Pinni | Johtimen véri Kuvaus
A-liitin B-liitin
1 punainen VBUS +5V jannite
2 valkoinen D-
i USB 2.0 kierretty parikaapeli

3 vihrea D+
4 musta GND maaliitin
5 sininen StdA_SSRX- StdB_SSTX- _ o

: SuperSpeed -lahetyssignaalipari
6 keltainen StdA_SSRX+ StdB_SSTX+
7 GND_DRAIN maaliitin paluusignaalille
8 violetti StdA_SSTX- StdB_SSRX- | SuperSpeed -
9 oranssi StdA_SSTX+ StdB_SSRX+ | vastaanottosignaalipari

5.2.1 USB 3.0 Micro-liittimet

USB 3.0 -standardin mukana tuli my6s maaritelm& uusille USB 3.0 Micro-A ja Micro-
B -liittimille. Liittimet ovat taaksepain yhteensopivia samoin kuin tavalliset USB 3.0 -liittimet.
USB 3.0 Micro-A -liittimelle ei ole vastaavaa porttia, ja se voidaankin liittda vain USB 3.0 Micro-
AB -porttiin, joita I6ytyy vain OTG-laitteista. Myds edeltava USB 2.0 Micro-A -liitin voidaa liittaa
tdhan uuteen Micro-AB -porttiin. (USB-IF 2013 , 5-25; 5-33.)

Molemmat USB 3.0 Micro-liittimet ovat ulkoisesti erilaisia kuin edeltgjansd USB 2.0 Micro-
littimet. Uudet Micro-liittimet siséltavat vanhan, 5 pinnin USB 2.0 Micro-liittimen, jonka rinnalle
on liitetty toiset 5 pinni& USB 3.0 -liitant&& varten. Ulkoisesti Micro-A- ja Micro-B -liittimet ovat
hyvin saman n&kdisid, mutta kuten aiemmin, ID-pinni on Micro-A -liittimessa yhdistetty
maaliittimeen. Kaytdnndssa USB 3.0 Micro-liittimet ovat melko harvinaisia. (USB-IF 2013,
5.3.3))
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KUVA 12. USB 3.0 Micro-B -liitin (Viinamaki 2016)

5.3 USB-C

USB-IF julkaisi vuonna 2014 uuden liitinstandardin, USB-C. Edeltdjistaan poiketen uusi USB-
C -liitin voidaan kytked porttinsa kummin péin tahansa. Isdnnan ja laitteen puolelle ei
myoskaan ole maaritelty erillisia liittimia kuten aiemmin, vaan standardin mukaisessa USB-
C -kaapelissa on molemmissa paissa USB-C -liitin. Toisin kuin USB OTG:n kohdalla, laitteiden
ominaisuudet maarittelevat, kumpi kytkettavista laitteista toimii ensin isdntané, ei kaapelin
asennussuunta. (USB-IF 2014, 21-24.)

Liittimen julkaisun tavoitteena oli erilaisten USB-liittimien m&aran vahentaminen ja kayton
helpottaminen. USB-C -liitin on leveydeltaan 8,25 mm ja paksuudeltaan 2,4 mm. Kannettavien
tietokoneiden, jotka tyypillisesti kayttavat USB Tyyppi-A -liitintd, ohentuminen tekee myos
uudesta USB-C -liittimesta tarkean edistysaskeleen. Olemassa oleva USB 3.0 Micro-AB -portti
ei myoskaan ole tarpeeksi lujatekoinen kestddkseen kayttdd muissa kuin pienissa
mobiililaitteissa. Se toisaalta on myo6s edeltdjaansd USB 2.0 Micro-AB -porttia huomattavasti
levedmpi. (USB-IF 2014, 21-24, 38; Dunstan & Ling 2014, 4.)
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KUVA 13. USB-C -liitin ja USB-C -portti (Pesce 2016)

Liitin suunniteltiin palvelemaan niin kannettavia tietokoneita kuin mobiililaitteitakin ja samalla
tukemaan aikaisempia USB-liitinstandardeja. Liittimessa on 24 pinnid, mutta kaapelista ja
kayttotarkoituksesta riippuen kaikkia ei ole kytketty kaapelin johtimiin. Normaalin USB-
C -kaapelin lisdksi USB-IF maaritteli useita kaapeleita, joiden toisessa paassa on uusi USB-
C -liitin ja toisessa vanhempi, joko USB 2.0- tai USB 3.0 -standardin mukainen liitin. Lisaksi
maariteltiin kaksi adapteria, joiden toisessa paassa on joko USB-A -portti tai USB Micro-
B -portti. Jalkimmainen on lahinna tarkoitettu vanhojen USB Micro-liittimilla varustettujen
verkkovirtalatureiden kayttamiseen uusien USB-C -laitteiden kanssa. (Dunstan & Ling 2014, 5-
16.)

Al2 A1l Al0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al

[ onD | [Rx2+| [Rx2-| |vBus| [sua| [ - || D+ || cca] [veus| [mxa-| [xa+| [ onD |
| anp | [1x2+| [1x2- | [vBuUS|{veonn|| | [sBuz| |[vBuS| [Rx1-| [Rxa+| [ enp |

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll Bl12

KUVA 14. USB-C liittimen pinnijarjestys (Chindi.ap 2016)
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USB-C mahdollistaa my6s adaptereiden kaytdon muun muassa HDMI- ja DisplayPort-liitAntojen
kanssa (alternate modes). Tama mahdollistaa tietokoneen liittamisen USB-C -portin kautta
joko televisioon tai tietokoneen monitoriin, mika entisestdan pienentdd tietokoneissa
tarvittavien porttien maaraa. Tama ominaisuus on kuitenkin vapaaehtoinen, eika
laitevalmistajien ole pakollista tukea tata. USB-C -kaapelissa on yhteensa nelja
tiedonsiirtolinjaa, joista tAmé& ominaisuus kayttaa joko yhta tai kahta. USB 3.2 -standardissa
kaksi muuta linjaa voidaan valjastaa USB 3.1 -standardin (SuperSpeed+) kayttdmien kahden
linjan rinnalle, mik& kaksinkertaistaa tiedonsiirtonopeuden. Joko 10 gigabittiin sekunnissa, tai
20 gigabittiin sekunnissa, riippuen siitéd onko kaytetty kaapeli USB 3.0- vai USB 3.1 -standardin
mukainen. Huomattavaa on, ettd molemmissa paissa kaytettavien laitteiden tulee tukea uutta
USB 3.2 -standardia. (Hoffman 2017; Bright 2017.)

Vaikka USB-C liitin toteutettiin samaan aikaan kuin USB 3.1 -standardi, ei sen olemassa olo
laitteessa tarkoita, etta laite valttamatta tukisi USB 3.1 -standardin ominaisuuksia. Kyse on
erillisesta standardista. Onkin taysin mahdollista, etta laite, jossa on USB-C -liitin, tukee vain
USB 2.0 -standardin mukaisia tiedonsiirtonopeuksia. Nain ollen myés laitteen mukana tuleva
kaapeli saattaa sisaltaé vain viisi johdinta, eikd nain ollen tue suurempia tiedonsiirtonopeuksia.
Erilaisten kaapeleiden runsaus ja niiden tukemat eri USB-standardit seka

virransyottbominaisuudet tekevatkin kaapelin valinnasta kayttajalle vaikeaa. (Hoffman 2017.)

Aiemmin mainittu USB Power Delivery -standardi on yhteensopiva USB-C -standardin kanssa.
Kaikkien USB-C -kaapeleiden tulee tukea 3 A virtaa ja 5 V:n jannitettd. Tatd suurempaa virtaa
ja jannitetta tukevat kaapelit tulee olla USB PD:n mukaisesti elektronisesti merkitty tiedoilla sen
ominaisuuksista. USB PD tukee enintd&n 100 W tehoa (5 A, 20 V). (USB-IF 2014, 26-28.)
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6 LOPUKSI

1990-luvun loppupuolella USB-portteja I0ytyi jo lahes kaikista uusista tietokoneista, mutta
vasta USB 2.0 -standardin myo6té erilaisten USB-laitteiden maara lahti suurempaan kasvuun.
Suuremman tiedonsiirtonopeuden ansiosta USB-liittimin varustetut massamuistit ja muut

lisalaitteet yleistyivat 2000-luvun alussa nopeasti.

Mobiililaitteiden kehittyminen pienempaan ja monipuolisempaan suuntaan asetti uusia
vaatimuksia liittimien suhteen. USB-vaylasta muodostui ratkaisu yleiseen ongelmaan, jossa eri
laitevalmistajat kayttivat kukin erilaisia liittimid. Mini-USB ja myohemmin Micro-USB -liittimet
olivat luonnollinen ratkaisu, silla saman standardin suurempi liitinversio [6ytyi jo kaikista
tietokoneista. Kun samaan ratkaisuun sidottiin viela laitteiden akkujen varaaminen,

laitevalmistajien oli helppo ottaa USB-liittimet osaksi tuotteitaan.

Tietokoneiden takaa ja edesta loytyvat USB-portit ovat pysyneet |ahes muuttumattomina jo 20
vuoden ajan, mika on ollut ratkaisevaa USB-standardin menestyksen kannalta. Vasta USB-C
-liittimen on tarkoitus korvata kaikki aikaisemmat USB-liittimet. Kannettavissa tietokoneissa
tdma muutos on jo osittain tapahtunut, mutta tulee kestdméaan pitk&d&n ennen kuin vanhemmat
USB-portit poistuvat kokonaan. USB-C -kaapeleiden kirjo on vield varsin sekava erilaisine
adaptereineen, mutta USB-C -liittimien nopea yleistyminen varsinkin mobiililaitteissa tulee

vauhdittamaan USB-C -portteihin siirtymista myos muissa laitteissa.
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