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Streszczenie. W niniejszym artykule przeprowadzono analiz¢ transferu asynchro-
nicznego w zaproponowanych modelach systemow komunikacyjnych USB 1 FireWi-
re. W ramach analizy przyblizono szczegdty komunikacji pomigdzy komputerem a
pamigcig masowa oraz wyznaczono czasy realizacji transferu danych w analizowa-
nych systemach komunikacyjnych. Oszacowane warto$ci czasow realizacji transferu
danych umozliwity wskazanie interfejsu komunikacyjnego dla pamigci masowe;.

Stowa kluczowe: interfejs szeregowy, pami¢¢ masowa, transfer danych

ANALYSIS OF ASYNCHRONOUS DATA TRANSFER IN
COMMUNICATION SYSTEM MODELS FOR USB AND FIREWIRE

Summary. This paper presents an analysis of asynchronous data transfer in
communication system models for USB and FireWire. The analysis shows the details
of communication between the computer and mass storage and time of data transfer is
estimated in these communication systems. Estimated value of execution time of data
transfer allowed to specify a communication interface for mass storage.
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1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych problemdéw, na jaki moze natkna¢ sie¢ projektant systemu kompute-
rowego, jest wybor odpowiedniego systemu komunikacyjnego. Przy wyborze systemu komu-

nikacyjnego nalezy wzia¢ pod uwage wiele aspektow, np. ilo§¢ wymienianych danych, liczbe
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urzadzen komunikujacych si¢ ze soba, przyszta rozbudowe systemu komputerowego, pro-
gramowy dostep do portu.

W tym artykule zostang porownane porty USB i FireWire ze wzgledu na czas realizacji
transferu danych (zleconego przesylu danych) w systemie komunikacyjnym, sktadajacym si¢
tylko z dwoch weztéw. Taka konfiguracja systemu komunikacyjnego jest czgsto spotykana
w systemach komputerowych domowego uzytku. Jednym z weztow jest najczesciej stanowi-
sko komputerowe, a drugim zewngetrzna pami¢é masowa pod postacig pamigci przenos$nej
(pendrive) lub zewnetrznego dysku twardego.

W celu pordwnania portéw USB i FireWire zdefiniowano model idealnego systemu ko-
munikacyjnego oraz oparte na nim ,,idealizowane” modele systeméw USB i FireWire. Wyko-
rzystujagc wymienione modele, wyznaczono analitycznie warto$ci czasu realizacji transferu

danych. Pozwolito to dokona¢ poréwnania portow USB i FireWire.

2. Model idealnego systemu komunikacyjnego

Model systemu komunikacyjnego (rys.1) sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:
inicjatora transferu danych, kanatu komunikacyjnego i odbiorcy transferu. Inicjator transferu
rozpoczyna transfer danych, wysylajac zadanie przesytu danych, informujace odbiorce o roz-
poczeciu komunikacji (wymiany danych). Odbiorca transferu realizuje zlecone zadanie, zapi-
sujagc odebrane dane lub odsylajac odczytane dane. Kazda wymiana danych pomigdzy
inicjatorem a odbiorcg jest realizowana za posrednictwem kanatu transmisyjnego.

W systemie komputerowym przewaznie wystepuje wiele aplikacji zlecajacych przestanie
danych za pomoca jednego interfejsu, dlatego w celu zapewnienia podziatu pasma pomigdzy

r6znymi aplikacjami transfery danych sg dzielone na mniejsze jednostki: transakcje.

starnawiska paniial
kamputerowe szeregowa MASOWAE
mcgistrele
mnicjator e— odbioreca
transferu [ transmisyjny > gansfern

Rys. 1. Model systemu komunikacyjnego
Fig. 1. Communication system model
W idealnym systemie komunikacyjnym zaklada si¢ brak opdznienia spowodowanego
czasem propagacji sygnatu w kanale, natychmiastowg reakcje odbiorcy oraz bezbtgdng prace
kanatu.
Czas propagacji sygnatu w idealnym kanale jest zerowy, co oznacza, ze w tym samym

momencie czasu dane wysytane przez nadawce sg odbierane przez odbiorce. Natychmiasto-
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wa reakcja odbiorcy polega na tym, ze bezzwlocznie po ostatnim bicie odebranego zadania
jest wysylany pierwszy bit odpowiedzi (potwierdzenia). Pozbawiona bledow praca kanatlu
transmisyjnego polega na tym, ze przesytany sygnatl nie ulega zmianie na skutek zewngtrz-
nych zaktécen, tzn. zdarzeniem pewnym jest odebranie bitu o wartosci logicznej takiej, jaka
zostata ustawiona przez nadawcg.

Huby i rozgalezniki magistrali w idealnym systemie komunikacyjnym nie wprowadzaja
zadnego op6znienia w transmisji pomi¢dzy inicjatorem a odbiorca. Z tego wzgledu nie sa one
uwzgledniane przy obliczaniu czasu trwania transferéw.

W kolejnych dwdch podpunktach zostang zaprezentowane porty USB i1 FireWire w ujeciu
idealnego systemu komunikacyjnego, w ktorym jest wykonywana asynchroniczna (masowa)
operacja odczytu danych. Podobna sytuacja ma miejsce przy pobieraniu danych z zewngtrz-

nego dysku twardego do komputera.

2.1. Model systemu komunikacyjnego USB

W modelu systemu komunikacyjnego USB inicjatorem transferu jest host (najczgsciej ro-
le hosta petni stanowisko komputerowe), a odbiorca urzadzenie podiaczone do magistrali
USB (zewngtrzna pami¢¢ masowa). Kanatem transmisyjnym jest szeregowa magistrala USB.

Kazde urzadzenie USB posiada zbior konfiguracji, ktore z kolei posiadaja zbiory interfej-
sow. Interfejs w tym przypadku jest rozumiany jako zbidr 16 punktéw koncowych (buforéw),
z ktérymi moze odbywac si¢ wymiana danych. Kierunek operacji na punkcie koncowym mo-
ze by¢ tylko jeden: albo zapis albo odczyt (wyjatkiem jest zerowy punkt koncowy).

Inicjator transferu (host) rozpoczyna przesyl danych wystaniem do odbiorcy pakietu to-
kena (tabela 1). Pakiet tokena dla transakcji masowego odczytu zawiera PID, pole adresowe
1 5-bitowa sume kontrolng CRC. Zawarto$¢ pola PID determinuje rodzaj pakietu. Przyktadowo,
pole PID o wartosci 0x69 wskazuje, ze host zainicjowat transakcj¢ odczytu, wysylajac pakiet
tokena IN. Na pole adresowe skladajg si¢ adres urzadzenia i numer punktu koncowego. Roz-
miar pola adresowego pozwala na zaadresowanie maksymalnie 127 urzadzen na magistrali (7
bitow), z czego w kazdym urzadzeniu moze by¢ zdefiniowanych maksymalnie 16 punktow

koncowych (4 bity). Punkt koncowy o zerowym numerze stuzy do konfiguracji urzadzenia.

Tabela 1
Format pakietu tokena IN
Nazwa pola Liczba bitow
PID 8
Adres wezta 7
Numer punktu koncowego 4
Suma kontrolna CRC 5

Sumaryczna liczba bitow 24
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Odbiorca po odebraniu pakietu tokena IN odsyta bezzwltocznie pakiet danych (tabela 2),
zawierajacy zadane dane. Przestany pakiet danych sktada si¢ z PID, pola danych (bloku da-
nych) i 16-bitowej sumy kontrolnej CRC. Nie wystepuje w nim pole adresowe, poniewaz
przy operacji odczytu pakiety danych zawsze sg kierowane do wezta bedacego hostem, a na

magistrali USB moze wystepowac tylko jeden taki wezet.

Tabela 2
Format pakietu danych
Nazwa pola Liczba bitow
PID 8
Pole danych zalezna od predkosci
Suma kontrolna CRC 16
Sumaryczna liczba bitow 24+rozmiar pola danych

Rozmiar bloku danych (MaxPacketSize) zalezy od predkosci transmisji, z jaka pracuje
masowy punkt koncowy (tabela 3). Przykladowo, jezeli operacja odczytu na magistrali USB
2.0 jest realizowana z maksymalng mozliwa szybkoscig (480 Mb/s), to w ramach jednego

pakietu danych mozna przesta¢ maksymalnie 512 bajtéw danych.

Tabela 3
Wartos$ci parametru MaxPacketSize
Predkos¢ transmis;ji MaxPacketSize
1,5 Mb/s (LowSpeed) niedozwolony tryb
12 Mb/s (FullSpeed) 64 bajtow
480 Mb/s (HighSpeed) 512 bajtéw

Po odebraniu pakietu danych przez inicjatora transferu (hosta) jest odsytany jednobajto-
wy pakiet potwierdzenia (tabela 4). Ze wzgledu na idealny charakter kanatu transmisyjnego,
wystane potwierdzenie zawsze bedzie informowato odbiorce (pamigé¢ masowa) o poprawnym
zakonczeniu operacji odczytu, co oznacza, ze nigdy nie wystapig retransmisje uszkodzonych
danych. Dlatego w przyjetym modelu masowa transakcja odczytu bedzie zrealizowana tylko

w ramach trzech pakietow.

Tabela 4
Format pakietu potwierdzenia
Nazwa pola Liczba bitow
PID 8
Sumaryczna liczba bitow 8

Kazdy pakiet transmitowany na magistrali USB musi by¢ poprzedzony 32-bitowa se-
kwencja synchronizacyjng, zapewniajaca synchronizacj¢ na poziomie bitéw w odbiorniku.
Dodatkowo, kazdy pakiet zakonczony jest 2-bitowym znacznikiem konca pakietu (EOP).

Zatozono, ze w modelu systemu USB komunikacja odbywa si¢ z wysokg szybkoscia i nie
wystepuja zadne inne transfery, oprocz masowego. W rzeczywistym systemie komunikacyj-

nym USB, wyposazonym w zewnetrzng pami¢é masowa, oprocz transferu danych odbywa sie
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rowniez transfer komend SCSI (Small Computer System Interface) oraz transfer statusow.
Pami¢¢ masowa udostepnia cztery punkty koncowe: kontrolny, przerwaniowy i dwa masowe.
Kontrolny punkt koncowy stuzy do sterownia pami¢ciag masowa (transfer komend). Masowe
punkty koncowe muszg by¢ jednokierunkowe, dlatego w celu zapewnienia dwukierunkowe;j
wymiany danych z pamig¢cig masowa sg udostgpniane dwa masowe punkty koncowe: jeden
do odczytu, drugi do zapisu. Przerwaniowy punkt koncowy stuzy do informowania sterowni-
ka pamieci masowej o statusie zakonczonej komendy sterujace;.

Na poczatku kazdej mikroramki host generuje pakiet poczatku mikroramki (SOF), ktory
sktada si¢ z 11-bitowego numeru 1 ms ramki oraz z 5-bitowej sumy kontrolnej CRC. Pakiet
SOF wnosi do transmisji danych narzut informacji nadmiarowych w wymiarze 50 bitow,
wystepujacy tylko raz dla kazdej mikroramki.

Jezeli inicjator (stanowisko komputerowe) zleci transfer danych o wielkosci przekracza-
jacej warto$¢ parametru MaxPacketSize, to zlecony transfer jest dzielony na mniejsze jed-
nostki: transakcje. W ramach masowej transakcji sa przesylane za kazdym razem pakiety
tokena, danych i potwierdzenia. Na rys. 2 zostala zaprezentowana mikroramka, w ramach

ktorej sa wykonywane transakcje masowe.

1 mikroremla I
: I masowa fransakcie adegyiu I :
pakiet pakiet pakiet .es
B tokena IN danych potwierdzenia 1017
>

Rys. 2. Mikroramka w systemie komunikacyjnym USB
Fig. 2. The micro-frame in the USB communication system
Dana jest liczba D, bedaca liczbg bajtow do odczytania z zewngtrznej pamig¢ci masowej.

Suma wszystkich informacji nadmiarowych wchodzacych w sktad jednej masowej transakcji

odczytu wynosi:

pakiet tolena pakietdanych pakietpotwierdzania

17=( 32  + 24 + 2 )+(32+24+2)+(32+8+2)=158 (D
[ —— -

nad
sekwencjasynchroniacyjna polapakietu znacznik EOP

Czas trwania jednej masowej transakcji odczytu bloku danych (z maksymalnym rozmia-

rem pola danych) przy zatozonych warunkach jest wyrazony wzorem (2).
I+ 4096

" 480

Czas transmisji samych nadmiarowych informacji jednej masowej transakcji odczytu wynosi:

t = 8,86[ 5] )

USB

1, '=-L =033 3
= = 033 ] ©)
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Czas transmisji danych na magistrali USB zostal wyznaczony na podstawie nast¢pujace-

g0 WZzoru:
8D
PLL 4
P 480 ®)
Czas transmisji pakietu poczatku mikroramki (SOF) wyraza si¢ wzorem:
sckwcncjas%noniacyjna polapi_k,éluSOF 7nacz§kEOP
+ +
fo= ( ) _ 0,10[ 5] (5)

SOF 480
W systemie komunikacyjnym USB jest wymagane, aby transakcja realizowana w ramach

mikroramki zakonczyta si¢ przed koncem mikroramki. Z tego wzgledu w mikroramkach mo-
ze pojawi¢ si¢ wolne pasmo, co prowadzi do nieefektywnego wykorzystania czasu w mikro-
ramce. Liczba wykonanych masowych transakcji odczytu (maksymalny rozmiar pola danych)

w ramach jednej mikroramki wynosi:

czas trwania mikroramk i
——

. 1251 “l |14 (6)

r

Czas w ramach jednej mikroramki, przez ktéry nie ma aktywnosci (niewykorzystane pa-

smo) na magistrali USB przy zleconym transferze odczytu wynosi:

pasmo transakcj masowych
l,, = 125 - tSOF o m,t, = ngz[w] (7)
pa:n\(gJOF

Zlecony transfer danych (operacja odczytu) zostanie podzielony na transakcje. Liczba po-

trzebnych transakcji do wykonania transferu wynosi:

D
My = [51 (8)

Za pelne mikroramki uwaza si¢ mikroramki, w ramach ktérych wykonano maksymalng
mozliwa liczbg transakcji masowego odczytu danych. Liczba pelnych mikroramek, w ramach

ktorych bedzie zrealizowany zlecony transfer, wyraza si¢ wzorem (9).

Tr. = V_TJ 9)
I’I’lT,,

Powyzszy wzor uwzglednia tylko mikroramki, w ktorych cate mozliwe pasmo zajete jest
przez transakcje zleconego transferu. W systemie USB jest wymagane, aby wszystkie pakiety
danych oprocz ostatniego zawieraly bloki danych o maksymalnym rozmiarze. Wzor (9) nie
uwzglednia tego warunku, poniewaz ostatni pakiet danych transferu jest traktowany we wzo-
rze (9) jako pakiet z blokiem danych o maksymalnym rozmiarze (MaxPacketSize).

Przez niepelng mikroramke rozumie si¢ mikroramke, w ramach ktérej wolne pasmo po-

zwala na realizacje¢ co najmniej jednej transakcji masowego odczytu. Wzoér (10) wyraza licz-
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be mikroramek potrzebnych do realizacji zleconego transferu (facznie liczba pelnych i ostat-

niej ewentualnie niepetnej mikroramki).

Tr, '= {”—TW (10)

mTr
Na podstawie wzordéw (3)-(5) 1 (7)-(10) mozna wyznaczy¢ calkowity czas realizacji zle-
conego transferu (operacji odczytu) w zatozonym modelu systemu komunikacyjnego USB.
Czas ten jest wyrazony wzorem:

taczny czas transmisji SOF czas realizacji wszystkih transakgi

tr[r]uiB = tS()FT’/:n ' + thaTrm + nTrtTr '+tlD]SB (1 1)
S —)

taczneniewykorzgtanepasmo
Podstawiajac wczesniej wyliczone wartosci i wyznaczone zaleznos$ci, mozna okresli¢

ostateczng posta¢ wzoru na czas realizacji zleconego transferu:

t (12)

Fei (| F
95 20,1 1512 +0,82 1512 + 0,33[2_‘ +8—D
14 1 5121 480

Jedynym parametrem wzoru (12) jest liczba bajtéw danych do odczytania z zewng¢trznej
pamieci masowej. Warto§¢ wyznaczona na podstawie wzoru (12) wyraza czas realizacji zle-
conego transferu w mikrosekundach.

Powyzsze wzory nie uwzgledniaja bitdow wstawianych (synchronizujacych), dlatego wy-
prowadzone zaleznosci opisuja najlepszy przypadek transmisji danych w USB, tzn. sytuacje
gdy transmitowanych jest z rzedu co najwyzej pig¢ jedynek logicznych. Wzory (11)-(12)
okreslaja kres dolny (infimum) zbioru czasow realizacji transferu danych.

Dodatkowy bit wstawiany o warto$ci zero jest umieszczany po szes$ciu kolejnych jedyn-
kach logicznych transmitowanych w USB, dlatego najgorszym przypadkiem transmisji da-
nych jest transmisja samych jedynek logicznych. Kolejne wyprowadzane zalezno$ci odnosza
si¢ do najgorszego przypadku.

Liczba wstawionych bitéw synchronizujacych w ramach jednej transakcji masowej

z maksymalnym rozmiarem pola danych wynosi:

pakiet tolena pakiet'pft/v&rdzenia
I = {MJ +{4120J+ FJ =691 (13)
' 6 6 6
%/_/

pakietdanych

Czas trwania jednej masowej transakcji odczytu bloku danych (z maksymalnym rozmia-

rem pola danych) z uwzglednieniem bitow wstawianych wynosi:
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pole danych
USB w
o [0 44096 +1)
" 480

Czas transmisji samych bitéw synchronizujacych, wstawianych w ramach jednej maso-

=10,30[ zss] (14)

wej transakcji, wynosi:

w

) lT4
1) = =144 us 15
bs 480 [ ] ( )

Podczas transmisji pakietu SOF sg wstawiane dodatkowo dwa bity synchronizujace, dla-

tego czas transmisji pakietu SOF uwzgledniajacy bity wstawiane wynosi:

pakietSOF bity wstawiane
=

s
50 + 2
t = =0,11 (16)
SOF 480 [ILE]
Liczba wykonanych masowych transakcji odczytu w ramach jednej mikroramki wynosi:
125 -2
lTr

Poréwnujac wzory (6) i (17), mozna zauwazy¢, ze wstawianie dodatkowych bitéw syn-
chronizujacych zmniejsza liczb¢ wykonanych transakcji w ramach jednej mikroramki z 14 do
12 transakcji masowych.

Niewykorzystane pasmo w jednej mikroramce wynosi:

pasmo transakcji masowych
——

t)=125—-1: — mt; =127 us] (18)
——

Tr™Tr

pasmoSOF

Liczba petnych mikroramek potrzebnych do zrealizowania zleconego transferu

(z uwzglednieniem bitéw wstawianych) wynosi:

T {”—TJ (19)

My,
Laczna liczba pelnych i ostatniej ewentualnie niepetnej mikroramki wyraza si¢ wzorem:
Tr"'= [”_T] (20)

Na podstawie wzordw (3), (4), (8), (15), (16), (18) — (20) mozna wyznaczy¢ catkowity

czas realizacji zleconego transferu z uwzglednieniem bitow wstawianych. Czas ten wynosi:

taczny czas transmisji SOF czas realizacji wszystkid transakgi
/.
USB __ w w w w [] w ) USB 21
=t Tr + ' Tr +n, (t,'+t)+¢t, 1)

laczne niewykorzgtanepasmo
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Podstawiajac wczesniej wyliczone warto$ci 1 wyznaczone zalezno$ci, mozna wyznaczy¢
ostateczng posta¢ wzoru na czas realizacji zleconego transferu w najgorszym przypadku

transmisji na magistrali USB:

[Dw (D1
t2% = 0,11 12 +1,27 1512 +1,77 D 1,30 (22)
512 | 480

Jedynym parametrem wzoru (22) jest liczba bajtow danych do odczytania z zewng¢trznej
pamigci masowej. Warto$¢ wyznaczona na podstawie wzoru (22) wyraza czas realizacji zle-
conego transferu w mikrosekundach. Wzory (21) 1 (22) okres$laja kres gorny (supremum)
zbioru czasow realizacji transferu danych.

Przykladowo, dla przyjetych zatozen operacja odczytu 1 GB danych z zewng¢trznej pa-
mig¢ci masowej w najlepszym przypadku zajetaby 17 s, a w najgorszym przypadku 20 s i1 by-
taby zrealizowana w ramach dwoch milionéw transakcji (doktadnie w ramach 1953125
transakcji). Na rys. 3 zostaty zaprezentowane supremum i infimum zbioru czaséw realizacji
transferu danych dla réznych rozmiaréw odczytywanego pliku (porcji danych). Czasy reali-
zacji transferu danych o dowolnej wartosci beda znajdowaty si¢ wewnatrz obszaru wyzna-
czonego przez kresy gorny 1 dolny. Obszar ten zostat zacieniowany na rys. 3.

22

0 ¥ 3

18 A
#- obliczong infimum USE &

A obliczone supremum USE
14 >

16

E 3

12 i *

Czas realizacji transferu [s]

*p

I=
L 3

2§

0 T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 a00 100

Liczba bajtéw danych do odczytania [MB]

Rys. 3. Wykres zalezno$ci czasu realizacji operacji masowego odczytu od wielkosci porcji
danych w modelu systemu komunikacyjnego USB
Fig. 3. Graph of execution time of data transfer in the USB communication system model
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2.1.1. Model systemu komunikacyjnego FireWire

W modelu systemu komunikacyjnego FireWire role inicjatora transferu danych moze
pelni¢ dowolny wezetl na magistrali, ktory chce wykonaé operacj¢ odczytu z pamigci maso-
wej, bedacej odbiorca transferu. Najczesciej jednak inicjatorem transferu jest stanowisko
komputerowe wyposazone w kontroler FireWire. Kanatem transmisyjnym jest szeregowa
magistrala FireWire.

Transakcja asynchroniczna w interfejsie FireWire sktada si¢ z dwoch faz. W pierwszej
fazie sg przesylane pakiety zadania i potwierdzenia zadania. W drugiej fazie sg przesylane
pakiety odpowiedzi i potwierdzenia odpowiedzi. Pakiety potwierdzen zadania i odpowiedzi
informuja nadawce odpowiednio zadania i odpowiedzi o poprawnym zakonczeniu pierwszej
lub drugiej fazy.

Inicjator transakcji rozpoczyna operacje odczytu wysytajac do odbiorcy asynchroniczny
pakiet zadania odczytu bloku danych (tabela 5). Pakiet ten zawiera adresy inicjatora i odbior-
cy, a takze m.in. kod transakcji, etykiete transakcji, adres w przestrzeni wymiany danych
pamieci masowej oraz dlugos¢ bloku danych. Naglowek pakietu jest zabezpieczony 32-
bitowa suma kontrolng CRC. Pole z kodem transakcji determinuje rodzaj zainicjowanej
transakcji asynchronicznej. Przyktadowo, pole kodu transakcji o wartosci 0b0101 wskazuje,
ze stanowisko komputerowe zada asynchronicznego odczytu bloku danych z pamigci maso-
wej. W systemie FireWire jest mozliwe realizowanie z jednym weztem wielu transakcji
asynchronicznych jednoczes$nie, dlatego pakiety poszczegoélnych transakcji sg rozrézniane na

podstawie wartosci pola etykiety transakcji.

Tabela 5
Format pakietu zagdania odczytu bloku danych

Nazwa pola Liczba bitow
Adres docelowy 16
Adres zrodlowy 16
Etykieta transakcji 6

Kod repetycji 2

Kod transakcji 4
Priorytet 4
Adres w wezle docelowym 48
Dtugos¢ bloku danych 16
Rozszerzony kod transakcji 16
Suma kontrolna CRC nagtowka 32
Sumaryczna liczba bitow 160

Odbiorca transakcji po odebraniu ostatniego bitu pakietu zadania odczytu rozpoczyna
transmisj¢ jednobajtowego pakietu potwierdzenia (tabela 6). Odebranie pakietu potwierdze-

nia przez inicjatora konczy pierwsza faze asynchronicznej transakcji odczytu.
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Tabela 6
Format pakietu potwierdzenia
Nazwa pola Liczba bitow
Kod potwierdzenia 4
Parzysto$¢ potwierdzenia 4
Sumaryczna liczba bitow 8

Po wystaniu pakietu potwierdzenia odbiorca odsyta réwniez asynchroniczny pakiet od-
powiedzi (tabela 7) na zadanie odczytu bloku danych, zawierajacy zadane dane. Pakiet od-
powiedzi zawiera adresy inicjatora i odbiorcy, poniewaz na magistrali moze wystgpowac
wiele wezldéw mogacych zadaé¢ odczytu danych z pamigci masowej. Analogicznie jak w
przypadku pakietu zadania, pakiet danych zawiera m.in. pola kodu transakcji, etykiety trans-

akceji 1 dhugosci bloku danych, a w przypadku operacji odczytu réwniez pole danych.

Tabela 7
Format pakietu odpowiedzi
Nazwa pola Liczba bitow
Adres docelowy 16
Adres zrédlowy 16
Etykieta transakcji 6
Kod repetycji 2
Kod transakcji 4
Priorytet 4
Kod odpowiedzi 4
Zarezerwowane 44
Dhugos¢ bloku danych 16
Suma kontrolna CRC nagtowka 32
Blok danych uzalezniona od predkosci
Suma kontrolna CRC bloku danych 32
Sumaryczna liczba bitow 176+rozmiar bloku danych

Maksymalny rozmiar pola danych (tabela 8) w pakiecie odpowiedzi jest zdeterminowany
przez predkos¢, z jakg komunikuje si¢ inicjator 1 odbiorca. Przyktadowo, dla transmisji S400

maksymalny rozmiar bloku danych w pakiecie odpowiedzi moze wynie$¢ 2048 bajtow.

Tabela 8
Rozmiary pola danych w asynchronicznym pakiecie odpowiedzi na Zadanie
odczytu
Predko$¢ transmisji Maksymalny rozmiar pola danych
S100 512 bajtow
S200 1024 bajty
S400 2048 bajtow

Po odebraniu pakietu odpowiedzi przez inicjatora transferu transmitowany jest po raz
drugi pakiet potwierdzenia (tabela 8), przy czym nadawcg w tym przypadku jest inicjator,

a adresatem odbiorca transferu. Wraz z odebraniem ostatniego bitu potwierdzenia przez od-
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biorce konczy si¢ druga i ostatnia faza asynchronicznej transakcji odczytu bloku danych.
W zatozonym modelu systemu komunikacyjnego FireWire nigdy nie wystepuja retransmisje
uszkodzonych danych, dlatego w przyjetym modelu asynchroniczna transakcja odczytu bloku
danych bedzie zrealizowana w ramach tylko czterech asynchronicznych pakietow.

Kazdy pakiet transmitowany na magistrali FireWire musi by¢ zakonczony sekwencja
synchronizujaca (tzw. sptywajace bity), zapewniajaca poprawny odbior ostatnich bitow w
pakiecie. Dodatkowo, do kazdego pakietu s3 dodawane sprz¢towo znaczniki poczatku i kon-
ca pakietu. Znaczniki te nie s3 uwzglednione w dalszych obliczeniach.

Zatozono, ze w przyjetym modelu systemu FireWire komunikacja odbywa si¢ z szybko-
scig S400 i1 nie wystepuja zadne inne transfery danych oprocz asynchronicznego. W rzeczy-
wistym systemie komunikacyjnym FireWire, wyposazonym w zewngtrzng pami¢é¢ masowa,
transfer danych odbywa si¢ za posrednictwem protokotu transportowego SBP-2 (Serial Bus
Protocol 2). Protokot SBP-2 jest odpowiedzialny za transmisj¢ komend sterujacych (enkapsu-
towanych komend SCSI) i za transmisj¢ danych w systemie komunikacyjnym FireWire z
pamieciag masowa.

Na poczatku kazdego cyklu Kontroler Cyklu generuje pakiet startu cyklu (CSP). Pakiet
CSP wnosi do transmisji danych narzut informacji nadmiarowych o wielkosci 150 bitow,
wystepujacy tylko raz dla kazdego cyklu.

W zatozonym modelu Interwal Rownych Szans (laczny czas wykonania jednej fazy
transakcji asynchronicznej przez wszystkie wezty) bedzie rowny czasowi realizacji pojedyn-
czej transakcji asynchronicznej, poniewaz na magistrali FireWire wystgpuja jedynie dwa
wezty. Przed kazdym interwalem rownych szans wystepuje przerwa po resecie arbitrazu.

W systemie FireWire pomiedzy kolejnymi pakietami transakcji wystepuja przerwy cza-
sowe (tabela 9). W dalszych obliczeniach przyjeto maksymalne mozliwe wartosci przerw

czasowych, a takze zerowy czas trwania procedury arbitrazu asynchronicznego.

Tabela 9
Przerwy czasowe na magistrali FireWire
Nazwa przerwy czasowej Maksymalna mozliwa warto$§¢
Przerwa po resecie arbitrazu (t.,) 10 us
Przerwa miedzyfazowa (tme) 10 ps
Przerwa przed potwierdzeniem (t,) 0,05 ps

Na rys. 4 zostal zaprezentowany cykl, w ramach ktdrego sa realizowane asynchroniczne

transakcje.
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Rys. 4. Cykl w systemie FireWire
Fig. 4. Isochronous cycle in the FireWire communication system

CSP ++*| CSP

Dana jest liczba D, bedaca liczbg bajtoéw do odczytania z zewnetrznej pamigci masowe;.
Suma wszystkich informacji nadmiarowych wchodzacych w sktad jednej asynchronicznej

transakcji odczytu wynosi:

pakiet zadania pakiet potwierdzenia  pakiet odpowiedzi
1™ =( 160 + 7 +2 (8+7) + (176+7) =380 (23)
nad —— it

pola pakietu  sekwencja synchroniacyjna
W tabeli 10 zostaly wyznaczone czasy transmisji poszczegolnych pakietow wchodza-
cych w sklad jednej transakcji asynchronicznej (pakiet odpowiedzi zawiera maksymalny

rozmiar pola danych).

Tabela 10

Czasy transmisji asynchronicznych pakietow
Pakiet Czas transmisji
Asynchroniczny pakiet zagdania odczytu _
bloku danych =042 ps
Pakiet potwierdzenia tpp=0,04 us
Asynchroniczny pakiet odpowiedzi na  —41.42 us
zadanie odczytu bloku danych po 1,7 M

Znajac przerwy czasowe 1 czasy transmisji poszczegdlnych asynchronicznych pakietow,
mozna wyznaczy¢ interwal réwnych szans (w tym przypadku réwniez czas trwania jednej

asynchronicznej transakcji odczytu bloku danych):

pierwsza faza drugafaza
f—/% /—/%
Lo =@, +t,+0, )+t +(,, +1,+1,)=52,01ps] (24)

Uwzgledniajac przerwe po resecie arbitrazu, mozna wyznaczy¢ pasmo, jakie jest po-

trzebne do zrealizowania jednej asynchronicznej transakcji odczytu bloku danych:

o=t +t. =62,01[us] (25)

pint =
Interwat rownych szans wraz z przerwa po resecie arbitrazu dla pakietu odpowiedzi z pu-

stym polem danych wynosi:



170 M. Sawicki

1 Luad
e 200 +2t, +1,, +1,, =2105 ws] (26)
Czas transmisji danych na magistrali FireWire jest wyznaczony na podstawie nastepuja-
cego wzoru:
8D
1 =— 27
P 400 27)
Czas transmisji jednego pakietu startu cyklu (CSP) wynosi:
150
togp =—— =038 28
P = 400 (5] (28)

Przez pelny interwal rownych szans rozumie si¢ interwat rownych szans w peini miesz-
czacy sie w jednym cyklu. Na podstawie wzordéw (25) 1 (28) mozna wyznaczy¢ liczbe pet-
nych interwatéw rownych szans w ramach jednego cyklu:

czas trwania cyklu
— =

Lo 125 —tey| 29)

nt
t

pint

Powyzszy wzor nie odzwierciedla doktadnie sytuacji, jaka ma miejsce w rzeczywistym
systemie FireWire, poniewaz w ramach pozostatego jatowego czasu w cyklu (braku aktyw-
nos$ci na magistrali) jest wykonywana transmisja pakietu z kolejnego interwatu réwnych
szans. W tej sytuacji moze doj$¢ do drgan czasu trwania cyklu, co skutkuje zmiang czasu
trwania kolejnego cyklu i zmniejszeniem pasma dla transakcji asynchronicznych. W celu
uzyskania warto$ci odpowiadajacych przedstawionej sytuacji nalezatoby zamiast wzoru ana-
litycznego (29) wykona¢ symulacje komputerowa zdarzen dyskretnych i na jej podstawie
wyznaczy¢ poszukiwane wartosci. Pozostate wolne pasmo (niezagospodarowane przez asyn-
chroniczne transakcje) w cyklu wynosi:

pasmo transakcj asynchronéznych

Ly =125 fey ~ c, t = 0,61[ 5] (30)

int” pint
pasmo CSP

Liczba potrzebnych transakcji do wykonania transferu odczytu danych wynosi:

D
" 2048 Gl

rozmiar poladanych

Przez pelny cykl rozumie si¢ zgodnie z zatoZzeniem do wzoru (29) cykl, w ramach ktorego
zostanie wykonana maksymalna mozliwa liczba interwatéw réwnych szans. Wzoér (31) trak-
tuje ostatnig transakcje transferu jako transakcje z pakietem odpowiedzi zawierajacym pole
danych o maksymalnym mozliwym rozmiarze. Liczba petnych cykli, w ramach ktorych zo-

stanie zrealizowany zlecony transfer danych:
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TKTZ{éﬁiJ (32)

int

Powyzszy wzoér uwzglednia tylko cykle, w ktérych wystepuja dwa pelne interwaty row-
nych szans. Nastgpujacy wzor uwzglednia juz ewentualny niepetny ostatni cykl (np. tylko

jeden interwat rownych szans w ramach ostatniego cyklu):

Tr'= [”_1 (33)

Cint
Na podstawie wzorow (26)-(27) 1 (30)-(33) mozna wyznaczy¢ catkowity czas realizacji
zleconego transferu (operacja odczytu) w zalozonym modelu systemu FireWire. Czas ten
wyrazony jest wzorem:
taczny czas transmisji CSP czas realizacji wszystkich transakcj
"=t T+ t,,Tr + ngd (34)

L
taczne niewykorzgtane pasmo

Podstawiajac wczesniej wyliczone warto$ci 1 wyznaczone zalezno$ci, mozna wyznaczy¢

ostateczng posta¢ wzoru na czas realizacji zleconego transferu:
b b
2048 2048
2 2

Jedynym parametrem wzoru (35) jest liczba bajtow danych do odczytania z zewngtrzne;j

t™ =038 +0,61

12105 2|32 (35)
2048 | 400

pamigci masowej. Warto§¢ wyznaczona na podstawie wzoru (35) wyraza czas realizacji zle-
conego transferu w mikrosekundach.

Przyktadowo, dla przyjetych zatozen operacja odczytu 1 GB danych z zewnetrznej pamigci
masowej zajelaby 31 s 1 bylaby zrealizowana w ramach p6t miliona transakcji (doktadnie w ra-
mach 488282 transakcji). Na rys. 5 zostal zaprezentowany wykres funkcji ze wzoru (24) w za-
leznosci od wielkosci odczytywanego pliku przy predkosci S400 w modelu systemu FireWire.

2.2. Porownanie systemow USB i FireWire

Majac wyznaczone zalezno$ci czasu realizacji transferu danych dla operacji odczytu,
mozna dokonaé¢ pordwnania systemow USB i1 FireWire. Na rys. 6 zaprezentowano wykres
funkcji czasu realizacji operacji odczytu w zaleznosci od wielkosci odczytywanego pliku
(porcji danych) dla dwoch systemow USB i FireWire, przy maksymalnych mozliwych pred-
kos$ciach transmisji (USB 480 Mb/s, FireWire 400 Mb/s).
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci czasu realizacji transferu danych od wielkoS$ci
odczytywanego pliku w modelu systemu FireWire

Fig. 5. Graph of execution time of data transfer in the FireWire commus-
nication system model
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Rys. 6. Wykres zaleznosci czasu realizacji operacji odczytu od wielko$ci
odczytywanego pliku w modelach systeméw USB i FireWire
Fig. 6. Comparison of execution time of data transfer in the USB and
FireWire communication system models
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Czas realizacji zleconego transferu danych w systemie USB jest krotszy od czaséw wy-
znaczonych dla FireWire, poniewaz w USB, mimo ze w ramach jednej transakcji jest prze-
noszona czterokrotnie mniejsza ilos¢ danych (512 bajtéw) niz w FireWire (2048 bajtow),
kazda transakcja wprowadza ponadczterokrotnie mniejszy narzut informacji nadmiarowych
(86 bitow dla najlepszego przypadku) niz transakcja FireWire (380 bitow). Przerwy transmi-
sji
w FireWire w ramach interwalu rownych szans powoduja ograniczenie pasma w cyklu
(125us) do zaledwie dwoch petnych transakeji asynchronicznych, gdzie w USB w ramach
mikroramki trwajacej tyle samo ile cykl FireWire jest mozliwa realizacja 14 transakcji ma-
sowych (dla najlepszego przypadku). W rzeczywistym systemie FireWire, w ramach pozosta-
tego wolnego pasma w cyklu, sg transmitowane pakiety z kolejnej transakcji. W tej sytuacji
transakcja FireWire nie musi zamyka¢ si¢ w ramach jednego cyklu, w przeciwienstwie do
systemu USB, gdzie jest wymagane, aby transakcja zakonczylta si¢ przed koncem mikroram-

ki, co prowadzi do nieefektywnego wykorzystania pasma.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza teoretyczna transferu danych wskazuje na interfejs USB jako
ten, ktory nalezy wybra¢ do polaczenia zewnetrznej pamieci masowej z komputerem. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze w analizie zostat jedynie uwzgledniony transfer danych 1 to w
idealnym systemie komunikacyjnym. W rzeczywistym systemie komunikacyjnym wiele
czynnikow,

o ktorych byla mowa w punkcie 2, wptynie znaczaco na pogorszenie czasu realizacji transfe-

ru danych pomigdzy pamigcig masowg a komputerem.
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Abstract

This article shows the comparison of USB and FireWire ports due to time of data transfer
in the communication system consisting of only two nodes. This configuration of the com-
munication system is common in computer systems home use. One of the nodes is usually
a computer, and the other is external storage such as removable media (pen drive) or external
hard drive.

In order to compare the USB and FireWire two models of an ,,ideal” communication sys-
tem were defined. Using these models the time of the data transfer was estimated. This al-
lowed a comparison of USB and FireWire ports.

The analysis pointed to the USB interface as the one that should be used to connect ex-
ternal storage to your computer. However, please note that the analysis was performed on an
ideal communication system and in the real communication system many factors, which were

mentioned in the article, influences time of data transfer.
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