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WPLYW TRANSMISJI ASYNCHRONICZNEJ NA TRANSFER
DANYCH MULTIMEDIALNYCH W SZEREGOWYCH
INTERFEJSACH KOMUNIKACYJNYCH'

Streszczenie. W systemach komputerowych wyposazonych w urzadzenia peryfe-
ryjne obowiazuje wiele réznych protokotéw komunikacyjnych, definiujacych zasady
wymiany danych z tymi urzadzeniami. Z tego wzgledu waznym zadaniem interfejsow
komunikacyjnych jest taka realizacja zleconych transferow danych, aby zminimalizo-
waé wzajemny wplyw na siebie protokotow wspoldziatajacych na jednej magistrali.
Niniejszy artykut prezentuje wyniki badan wptywu transmisji asynchronicznej na
transfer danych multimedialnych, realizowany za posrednictwem dwoch, najczesciej
wystepujacych w systemach komputerowych domowego uzytku, interfejsach — USB
1 IEEE 1394a.

Stowa kluczowe: interfejs szeregowy, transmisja izochroniczna, transmisja asyn-
chroniczna, USB, IEEE 1394, FireWire

THE IMPACT OF ASYNCHRONOUS TRANSMISSION ON
MULTIMEDIA DATA TRANSFER IN THE SERIAL INTERFACES

Summary. IT systems equipped with peripheral devices require a lot of various
communication protocols, which determine the rules for data exchange with these de-
vices. Because of this fact, the very important task of communication interfaces is
such realization of data transfer, which allows for minimalizing the mutual interaction
among various protocols which cooperate on the same data bus. This paper presents
the research results referring to the influence of asynchronous transmission on multi-
media data transfer, which is realised via two interfaces USB and IEEE 1394a, often
used in computer systems applied for private users.
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1. Wprowadzenie

W systemach komputerowych urzadzenia peryferyjne wymieniaja ze soba dane, zgodnie
z obowigzujgcymi protokotami za posrednictwem szeregowych interfejsow komunikacyj-
nych. Z tego wzgledu interfejsy musza sprosta¢ postawionym wymaganiom i ,,sprawnie” re-
alizowac¢ zlecone transfery danych [2]. Przyktadowo, do komputera domowego uzytku moga
by¢ podtaczone urzadzenia, takie jak zewngtrzna pami¢¢ masowa (np. pendrive) oraz urzg-
dzenie rejestrujgce lub generujace dane A/V (np. kamera internetowa). Wymienione urzadze-
nia komunikuja si¢ z komputerem za pomoca odrgbnych i catkowicie r6znych protokotow
(np. SBP-2 1 IIDC), dlatego jednym z wazniejszych zadan portow komunikacyjnych jest taka
realizacja zleconych transferow danych, aby mozliwe byto wspodldziatanie na jednej, szere-
gowej magistrali wielu protokotéw [5], ktére nierzadko na siebie wptywaja®.

Niniejszy artykul przedstawia krotkg charakterystyke dwoch najczesciej wystepujacych
portow w domowych systemach komputerowych: USB 2.0 1 [EEE1394a (FireWire) oraz wy-
niki badan wptywu komunikacji komputera z pami¢ciag masowa (transmisja asynchroniczna)
na transfer danych multimedialnych z kamery (transmisja izochroniczna).

W 2000 roku udostepniono specyfikacje portu USB 2.0, a w 2008 pojawila si¢ nowsza
wersja (3.0) portu, rozszerzajaca mozliwosci komunikacyjne interfejsu o nowy tryb szybkosci
SuperSpeed. Trzecia wersja USB jest w pelni kompatybilna [8] z poprzednimi wersjami
(rowniez z USB 1.1). W USB 3.0 zachowano taka samg topologi¢, jak w poprzednich wer-
sjach, natomiast zmieniono architekture systemu. Do juz zdefiniowanych trybow szybkosSci
transmisji danych (LowSpeed, FullSpeed, HighSpeed) dodano nowy tryb, nazwany Super-
Speed (5 Gb/s). Architektura systemu komunikacyjnego USB 3.0 bazuje na koncepcji po-
dwojnej magistrali (rys. 1).

khost USE 3.0 hub USE 3.0 urigdzenie USE 3.0
modul . V. hub . .- funkcja
SuperSpeed : :H: : SuperSpeed : :H: : SuperSpeed
modul _I_I: :LL hub _I_I: :LL funkcja
non-SuperSpeed USB10 non-SuperSpeed

Rys. 1. Architektura podwojnej magistrali USB 3.0
Fig. 1. Architecture of dual bus USB 3.0
Podwojna magistrala jest ztozeniem dwoch fizycznych magistral: SuperSpeed 1 non-
-SuperSpeed. Umozliwia to réwnolegla wymiang danych zar6wno w trybie SuperSpeed jak

1 w trybach zgodnych z poprzednimi wersjami USB. Kazde urzadzenie SuperSpeed (USB

? Przedstawiony problem zostat rozwigzany w interfejsie komunikacyjnym Thunderbolt. Przewéd tego inter-
fejsu zawiera dwa oddzielne kanaly transmisyjne i umozliwia jednoczesng wymiang danych zgodnie z obowigzu-
jacymi na magistrali Thunderbolt protokotami PCI Express i DisplayPort.
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3.0) wyposazone jest w dwa moduty [8], jeden wspierajacy transmisje¢ SuperSpeed, drugi ob-
stugujacy wolniejsze transmisje zgodne z USB 2.0/1.1. Przyktadowo, host kontroler USB 3.0
wyposazony jest w dwa kontrolery obstugujace transmisje SuperSpeed i non-SuperSpeed.
Umozliwia to obstuge wolniejszych urzadzen peryferyjnych, zgodnych z wersjami 2.0 1 1.1,
podiaczonych do portu USB 3.0 komputera. W przewodzie USB 3.0 zachowano linie sygna-
towe DATA+/DATA- zwigzane z transmisjg USB 2.0 [8].

Technologia USB 2.0 jest obecnie technologia dominujacg na rynku szeregowych inter-
fejsow komunikacyjnych i jest wspierana przez ogromng liczbe urzadzen na calym $wiecie
[10,11,8-Design Goals]. Wdrazanie nowej wersji portu USB 3.0 potrwa jeszcze, dopdki
wigkszo$¢ dziatajacych urzadzen peryferyjnych nie zostanie wymieniona na nowsze wersje
1 dopoki wszyscy producenci sprzetu komputerowego nie wyposaza swoich urzadzen w porty
USB 3.0. Dopiero od 2009 roku pojawily si¢ pierwsze urzadzenia z portami USB 3.0 [13],
a urzadzenia mobilne od niedawna wyposazana sg w port USB 3.0 [12]. Ponadto, wiele pro-
stych mikrokontrolerow 8-, 16-bitowych ma wbudowany kontroler USB 2.0, a co wigcej, nic
nie wskazuje na to, by szybko uleglo to zmianie.

»Naturalng” alternatywa interfejsu USB 2.0 jest port FireWire w wersji IEEE 1394a (ta
sama klasa szybko$ci transmisji). Opublikowane standardy IEEE 1394a/b/c sg rozszerzeniami
standardu IEEE 1394 z 1995 roku. Gléwnym celem powstawania kolejnych rozszerzen bylo
osigganie coraz szybszych transmisji danych na coraz dtuzszych odcinkach kabla. Rozszerze-
nie [EEE 1394b zostato opublikowane w 2002 roku i wprowadzito dwie nowe predkosci
transmisji S800 1 S1600, przy czym zachowana zostata kompatybilnos$¢ [9] ze wczesniejsza
wersja IEEE 1394a (FireWire 400). W ramach rozszerzenia IEEE 1394b zwigkszono dtugos¢
segmentu do 100 m 1 uzupetniono kabel taczacy dwa porty o dwie dodatkowe linie sygnato-
we, zapewniajac tym samym transmisj¢ w trybie petnodupleksowym na magistrali FireWire.
Dodanie nowych linii wymusito zdefiniowanie nowego, 9-kontaktowego zlacza. Wprowa-
dzono rowniez metode kodowania danych 8B/10B, zachowujac poprzednig metode kodowa-
nia. Podczas zestawiania polaczenia pomigdzy dwoma urzadzeniami wybierana jest jedna ze
zdefiniowanych metod kodowania danych.

Z tego wzgledu uzasadnione byto przeprowadzenie badan dla portéw USB 2.0 i FireWire
400, ktore jeszcze przez jaki$ czas beda dominowaly w systemach komputerowych domowe-

go uzytku.

2. Transfer danych

Ze wzgledu na duzg réznorodnos$¢ urzadzen peryferyjnych, interfejsy komunikacyjne

umozliwiaja wykonywanie transferow danych o réznych wlasnosciach i zastosowaniach.



134 M. Sawicki, M. Mac¢kowski

W porcie USB wyr6zniono transfery: kontrolny, przerwaniowy, izochroniczny i masowy.
Transfer kontrolny wykorzystywany jest do instalacji i konfiguracji urzadzen. Ten tryb trans-
feru musi by¢ wspierany przez wszystkie urzadzenia peryferyjne, wyposazone w port USB.
Transfer przerwaniowy umozliwia transmisj¢ niewielkich ilo$ci danych w regularnych odstg-
pach czasu pomig¢dzy urzadzeniami klasy HID (Human Interface Device) a komputerem.
Transfery izochroniczny i masowy zostaly opisane w kolejnych punktach. W interfejsie [IEEE
1394a zdefiniowano tylko dwa typy transferow: asynchroniczny (podobny do masowego
w USB) i izochroniczny, ktére réwniez zostang opisane w kolejnych punktach.

W systemach komunikacyjnych USB i IEEE 1394a w jednym czasie moze by¢ podtaczo-
nych wiele réznych urzadzen, z ktérymi komputer komunikuje si¢ jednoczesnie. Z tego
wzgledu transfery danych dzielone sa na mniejsze jednostki: transakcje, dzigki czemu na jed-
nej szeregowej magistrali mozliwa jest quasi-jednoczesna realizacja wielu transferow danych.

Nastepnie transakcje dzielone sg na pakiety, ktore s transmitowane na magistrali.

2.1. Transfer asynchroniczny (masowy)

Transfer asynchroniczny (masowy) jest wykorzystywany do przesytania duzych ilosci da-
nych z wymaganiem, aby wszystkie transmitowane dane zostaly poprawnie dostarczone do
odbiorcy, przy czym nie jest wymagane regularne (w rownych odstepach czasu) dostarczanie
tych danych. Uszkodzenie danych podczas transmisji skutkuje ponowng retransmisjg danych.
Przykladem urzadzenia komunikujacego si¢ za pomoca tego typu transferu jest zewnetrzna
pamig¢ masowa (np. pendrive lub zewngtrzna stacja dyskow).

W przypadku transferu masowego (USB) mozliwy jest odczyt lub zapis danych w zalez-
nosci od rodzaju punktu koncowego [6]. W FireWire oprocz tych dwdch operacji, mozliwa
jest rowniez operacja blokowania, polegajaca na odczycie, zmodyfikowaniu i zapisie danych
w ramach jednej atomowej operacji.

Transakcja masowa USB (rys. 2) sklada si¢ z trzech pakietow: tokena, danych i potwier-
dzenia. Pakiet tokena specyfikuje wykonywang transakcje 1 jej parametry (m.in. adres urzg-
dzenia i numer punktu koncowego). Pakiet danych transportuje dane, a pakiet potwierdzenia
informuje nadawce¢ danych o poprawno$ci wykonania transakcji.

Transakcja asynchroniczna w interfejsie FireWire (rys. 2) sklada si¢ z dwodch faz.
W pierwszej przesylane sg pakiety zadania i potwierdzenia, a w drugiej fazie pakiety odpo-
wiedzi 1 potwierdzenia. Pakiet Zzadania specyfikuje wykonywang transakcje i jej parametry
oraz zawiera dane w przypadku operacji zapisu lub blokowania. Pakiety potwierdzen zadania
1 odpowiedzi informuja nadawce odpowiednio Zadania i odpowiedzi o poprawnym zakoncze-
niu pierwszej lub drugiej fazy. Pakiet odpowiedzi zawiera kod odpowiedzi oraz dane w przy-

padku operacji odczytu i blokowania.
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USB 2.0 IEEE 1394a

asynchroniczny pakiet

pakiet tokena IN: sadania odezytu

akiet potwierdzenia
pakiet danych
pakiet danych

akiet potwierdzenia akiet potwierdzenia

Rys. 2. Asynchroniczna (masowa) transakcja odczytu
Fig. 2. Asynchronous (bulk) reading transaction

2.2. Transfer izochroniczny

Transfer izochroniczny w obu interfejsach zapewnia regularne dostarczanie danych.
Sprawdzana jest réwniez poprawno$¢ odebranych danych poprzez kontrole zgodnosci sumy
CRC, jednakze w przypadku wykrycia uszkodzenia odebranych informacji transakcja jest
tylko odrzucana i nie nastepuje retransmisja uszkodzonych danych. Dlatego gléwnym zasto-
sowaniem tego transferu jest przesyl danych typu A/V, dla ktorych krytyczny jest czas dostar-
czania danych, a nie sp6jnos$¢ przekazywanych informacji. W systemie USB, w ramach trans-
akcji izochronicznej (rys. 3) mozna wykonaé operacje odczytu lub zapisu danych, a w Fire-
Wire mozliwa jest tylko operacja zapisu. Transfery izochroniczne FireWire maja przypisane
kanaty (szczeliny czasowe), w ramach ktorych sg one wykonywane. Umozliwia to wykonanie
operacji zapisu na jednym lub wielu urzadzeniach jednoczesnie.

USB 2.0 IEEE 1394a

akiet tokena IN: . . .
izochroniczny pakiet
) zadania zapisu
akiet danych

Rys. 3. Izochroniczna transakcja odczytu (zapisu)
Fig. 3. Isochronous reading (writing) transaction

2.3. Szeregowanie transakcji danych

W jednym systemie komunikacyjnym (USB lub IEEE 1394a) moze by¢ realizowanych
quasi-jednoczesnie wiele réznych transferow danych, co wymaga szeregowania transferoéw
izochronicznych i asynchronicznych (masowych). Z tego wzgledu waznym problemem jest
takie zbudowanie scenariusza wymiany danych (harmonogramu transakcji), aby zrealizowac

wszystkie zlecone transfery z zachowaniem narzuconych ograniczen w ,,rozsadnym” czasie.
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W porcie USB 2.0 za szeregowanie transakcji odpowiedzialny jest rozszerzony host kontroler
(EHC), a w FireWire na mechanizm szeregowania sktadaja si¢ odpowiednie procedury arbi-

trazowe 1 zasady Interwatu Rownych Szans.

2.3.1. Rozszerzony host kontroler

Obowigzujagcym na magistrali USB modelem komunikacyjnym jest Master-Slave. Roz-
szerzony host kontroler — Master (najczesciej komponent ptyty gtownej komputera) zarzadza
dostgpem do tacza i komunikacja na magistrali, a urzadzeniami typu Slave sg podiaczone do

niego urzadzenia peryferyjne.

Mikroramkar *

Transakcj a Transakcj a Trans akcj a Niewykorzystane
. cja | | Transakeia L romysane LSO
izochroniczna masowa masowa P

SOF

Rys. 4. Szeregowanie transakcji izochronicznej i masowej na magistrali USB 2.0
Fig. 4. Scheduling of isochronous and bulk transactions on the USB 2.0 bus

Pasmo na magistrali USB 2.0 podzielone jest na mikroramki (rys. 4), trwajace 125 ps. Na
poczatku kazdej mikroramki EHC generuje pakiet poczatku mikroramki (SOF), nastgpnie
realizowane sg transakcje (w kolejnosci): izochroniczne, przerwaniowe i o ile pozostato wol-
ne pasmo w mikroramce — masowe. W szczegdlnych przypadkach, takich jak instalacja no-
wego urzadzenia lub zmiana jego konfiguracji do powyzszych transferow moze dotaczy¢
transfer kontrolny. Transfery przerwaniowy i izochroniczny maja zagwarantowane pasmo
w jednej mikroramce.

Glownym zadaniem EHC jest utozenie takiego scenariusza wymiany danych, aby zlecone
transfery danych zostaly zrealizowane w rozsadnym (zdefiniowanym) czasie, wg zasady
,usilnych staran” (ang. best-effort) [6].

W porcie USB wymagane jest, aby cata transakcja zostata zrealizowana w ramach jedne;j
mikroramki [6], dlatego przewaznie pod koniec mikroramki pozostaje niewykorzystane pa-
smo [5]. Z tego wzgledu transfery izochroniczne i1 przerwaniowe maja znaczacy wplyw na
realizacje transferu masowego (asynchronicznego), ograniczajgc jemu pasmo w mikroramce.
Niniejszy artykul przedstawia wyniki badania, ktérego gldéwnym celem byto sprawdzenie, czy

jednak transfery asynchroniczne mogg wptywac na realizacje transmisji izochroniczne;.

2.3.2. Kontroler IEEE 1394a

Na magistrali FireWire obowigzuje model komunikacyjny Peer-to-Peer, urzadzenia (w tym
komputer) uzyskuja dostgp do lacza na podstawie rywalizacji (procedury arbitrazowej). Za
rywalizacj¢ odpowiedzialna jest warstwa fizyczna modelu komunikacyjnego FireWire [7]. Na

magistrali moga wystapi¢ dwa rodzaje arbitrazu: izochroniczny i asynchroniczny.
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Urzadzenia rywalizujace ze sobg o dostep do tacza podczas arbitrazu izochronicznego
maja przypisane kanaly, w ramach ktérych po wygraniu arbitrazu realizuja jedng transakcje
izochroniczng.

Urzadzenia biorace udziat w arbitrazu asynchronicznym uzyskuja dostep do tacza na za-
sadach Interwatu Réwnych Szans [7], zdefiniowanego jako sumaryczny czas realizacji jedne;j
fazy transakcji zwigzanych z wszystkimi, wykonywanymi na magistrali transferami asyn-
chronicznymi. W ramach Interwalu Rownych Szans urzadzenie moze uzyskac tylko raz do-
step do 1acza, biorac udziat w procedurze arbitrazowej. Mechanizm ten zapewnia sprawiedli-
wy’ przydziat tacza kazdemu urzadzeniu, chcacemu wykona¢ transfer asynchroniczny.

Pasmo na magistrali FireWire podzielone jest na cykle izochroniczne (rys. 5) o nominal-
nej dlugosci 125 ps, bedace interwatami miedzy kolejnymi transakcjami tego samego transfe-
ru izochronicznego. Na poczatku cyklu urzadzenie (Kontroler Cyklu), znajdujace si¢ na
szczycie drzewiaste] topologii systemu komunikacyjnego generuje pakiet poczatku cyklu
(CSP). Nastgpnie w ramach arbitrazu izochronicznego, urzadzenia rywalizujg o dostep do
tacza. Po zakonczeniu wszystkich transakcji izochronicznych rozpoczyna si¢ arbitraz asyn-
chroniczny, w ramach ktérego urzadzenia rywalizuja o dostep do tacza z zachowaniem zasad

Interwatu Rownych Szans, ktory nie musi si¢ pokrywac z jednym cyklem izochronicznym.

— —_— Cykl izochroniczny -
Arbitraz Arbitraz Nominalny

izochroniczny asynchroniczny poczatek cyklu

Przedtuzenie cyklu
Rys. 5. Szeregowanie transakcji danych na magistrali IEEE 1394a
Fig. 5. Scheduling of data transactions on the IEEE 1394a bus

2.4. Zmiana dlugosci interwalu mi¢dzy transakcjami izochronicznymi

W obu interfejsach moze dojs¢ do drgan odstepu czasowego (tzw. cycle jitter) pomiedzy
kolejnymi transakcjami tego samego transferu izochronicznego. W porcie USB zjawisko to
zwigzane jest z synchronizacjg transmisji pomiedzy EHC a urzadzeniem peryferyjnym.
W FireWire moze doj$¢ do przesunigcia nominalnego momentu poczatku kolejnego cyklu
przez przedluzajaca si¢ ostatnig transakcje asynchroniczng (rys. 5) w poprzednim cyklu. Wa-

de te mozna zniwelowac¢ stosujac buforowanie danych.

3 Dopuszcza sie wielokrotne udzielenie dostepu do tacza jednemu urzadzeniu w ramach Interwalu Rownych
Szans, wykorzystujac mechanizm arbitrazu priorytetowego.



138 M. Sawicki, M. Mac¢kowski

3. Rejestracja dlugosci interwalu miedzy transakcjami
izochronicznymi

Zestawiono dwa stanowiska badawcze (rys. 6). Na pierwszym podtaczono urzadzenia pe-
ryferyjne: kamere i stacj¢ dyskow do komputera za pomocg interfejsu USB 2.0. Pomigdzy
urzadzeniami peryferyjnymi a komputerem wiaczono analizator protokotu USB (Ellisys USB
Explorer 200), ktory wymagal dodatkowego komputera z dedykowanym oprogramowaniem,
odpowiedzialnego za sktadanie i wizualizacj¢ zarejestrowanych informacji. Sam analizator
nie ma wlasnego zasilania, tylko korzysta z zasilania systemowego, dystrybuowanego na ma-
gistrali USB. Roéwniez kamera korzysta z zasilania systemowego (wybrana konfiguracja dla
500 mA). Aby kamera mogta przesyta¢ dane z szybkosciag High Speed (480 Mb/s), pomiedzy

analizator a peryferia podtagczono dodatkowy hub z wlasnym zasilaniem.

Rozszerzony b ) Kontroler
host kontroler IEEE 13%4a
Q S Q S

Wizualizacja

wynikow

pomiarow, pomizrTy
_ — Analizator
e Cfsssal) B protokotu

Kamera IEEE

Zewngtrzna stacja dyskow

Zewngtrzna stacja dyskow Kamera USB

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 6. Scheme of communication system under test

Jako pamige¢ masowg wybrano stacje¢ dyskéw (z wewnetrznym interfejsem SATA), a nie
pendrive'a, poniewaz w przypadku, gdy podlaczony byl pendrive obserwowano przerwy
w transmisji danych zwigzane nie tyle z protokolem USB, co z czasem gotowosci samej pa-
mieci Flash, skutkiem czego bylo wystepowanie protokotu PING-NYET [6]. Z tego wzgledu,
ostatecznie wykorzystano zewnetrzng stacje dyskow, w ktorej ten problem nie wystepowat.

Urzadzenia klasy HID (myszke i klawiature) odiaczono od EHC, aby transmisja przerwa-
niowa tych urzadzen nie wptywata na zarejestrowane informacje, mimo zZe sam analizator nie
rejestrowal bezposrednio tej transmisji. Realizacja transmisji przerwaniowej powodowataby
skrécenie wolnego pasma dla transferow masowych w mikroramce, co byloby zauwazalne
w wynikach pomiarow.

Na drugim stanowisku urzadzenia peryferyjne podiaczono do komputera (z kontrolerem

IEEE 1394a) za pomoca magistrali FireWire. Do tak zestawionego stanowiska dolaczono
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dodatkowy komputer, odpowiedzialny za rejestracj¢ komunikacji na magistrali, a doktadniej
za pomiar czasu trwania cyklu izochronicznego®.

Oba stanowiska zbudowane zostaly z wykorzystaniem takich samych komputeréw i urza-
dzen peryferyjnych wyposazonych w dwa rodzaje interfejsoéw szeregowych: USB i FireWire.
Dodatkowo, w celu zweryfikowania powtarzalnosci otrzymanych rezultatow badan, pomiary
powtorzono réwniez na innym zestawie komputerowym oraz dla innych urzadzen peryferyj-
nych, tzn. kamer oraz pami¢ci masowych innego producenta zaréwno z interfejsem USB, jak

i FireWire. Wyniki otrzymanych pomiaréw przedstawiono w kolejnym rozdziale.

3.1. Pomiar dlugosci mikroramki USB 2.0

Wykorzystujac analizator protokotu USB zmierzono dtugo$¢ mikroramki (cyklu izochro-
nicznego) w dwoch przypadkach, gdy:
a) pobierano obraz z kamery (transfer izochroniczny),
b) pobierano obraz z kamery 1 odczytywano zawarto$¢ zewnetrznej stacji dyskow (transfery

izochroniczne i asynchroniczne).

Przyjety scenariusz (punkt b), tzn. jednoczesna transmisja asynchroniczna i izochronicz-
na, jest typowy dla systeméw komputerowych domowego uzytku, gdzie bardzo czesto do
komputera podlaczone s3: pami¢¢ masowa w postaci pendrive’a lub dysku twardego, kamera
internetowa lub system audio (transmisja izochroniczna).

Na podstawie zarejestrowanych dlugos$ci mikroramek opracowano rozktad (rys. 7 — system
komputerowy nr 1) dlugosci w zbiorze probek (zarejestrowanych mikroramek). Na przedsta-
wionych histogramach wida¢, ze rozdzielczo$¢ zarejestrowanych danych wynosi 16 ns 1 jest
zwigzana ze znacznikiem czasowym (analizatora), taktowanym z czestotliwoscig 60 MHz.

W pierwszym przypadku (bez transferu masowego) dtugosci mikroramek sg bliskie no-
minalnej warto$ci (125 ps), a sam rozktad jest unimodowy, co wskazuje na brak wptywu sa-
mej transmisji izochronicznej na dlugo$¢ mikroramki.

W drugim przypadku (z transferem masowym) rozktad jest wielomodowy, a wigksza
czgs¢ zarejestrowanych mikroramek jest krotsza niz w pierwszym przypadku. Po skroconej
mikroramce nie wystepuje wydtuzenie kolejnej mikroramki, co nie prowadzi do znaczacego
zachwiania regularnos$ci dostarczania danych izochronicznych, a jedynie do zmiany czgsto-
tliwosci, z jaka te dane sg dostarczane. W najgorszym przypadku nastepuje zwickszenie cze-

stotliwosci (nominalnie 8 kHz), z jaka wykonywane sg transakcje izochroniczne o 65 Hz.

* Do pomiaru czasu trwania cyklu izochronicznego wykorzystano metode zaproponowana przez jednego
z autoréw (M. Sawicki) niniejszej publikacji w artykule ztozonym w czasopismie Elsevier Computer Standards
& Interfaces.
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Czestotliwo$¢ ta zwigzana jest z maksymalnym skroceniem mikroramki, jakie moze wy-
stapi¢ w systemie USB. Mikroramke mozna skroci¢ maksymalnie o 1 pus modyfikujac zawar-
tos¢ jednego z rejestrow EHC (sze$¢ najmniej znaczacych bitow) [3].

Wykonano ponownie pomiary dla innego zestawu komputeréw i urzadzen peryferyjnych
w celu potwierdzenia wystepowania tego zjawiska. Do tego celu wykorzystano komputer
o zupehie innych parametrach, druga kamere internetowg (innego producenta — inne sterow-
niki) oraz inng pamig¢ masowa (réwniez innego producenta). Wyniki pomiaréw zaprezento-
wano na rys. 7 — system komputerowy nr 2. Okazato si¢, ze bez wzgledu na to, jaki sprzet
podiaczony byl do magistrali zawsze transfer masowy wptywal na skrocenie dlugosci mikro-

ramki o warto$¢ nie wicksza niz 1 ps.
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Rys. 7. Rozktad dtugosci mikroramek USB 2.0
Fig. 7. Distribution of USB microframe length

3.2. Pomiar czasu trwania cyklu izochronicznego IEEE 1394a

Podobny eksperyment przeprowadzono dla magistrali FireWire, przy czym do pomiarow
czasu trwania cyklu izochronicznego zastosowano metode opartg na dedykowanym sterowni-
ku VHPD1394 (nie korzystano przy tym z Zzadnego sprzg¢towego analizatora protokotu Fire-
Wire [1]) 1 polegajaca na rejestracji przelaczania (rotacji) buforow w kolejce cyklicznej. Po-

miary przeprowadzono dla dwoch przypadkdéw, podobnie jak miato to miejsce dla portu USB.
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Na podstawie zmierzonych cykli izochronicznych wyznaczono rozktad czasu trwania cyklu
(rys. 8 — system komputerowy nr 1). Rozdzielczo$¢ otrzymanych wartosci wynosi 40 ns i jest
zwigzana z czgstotliwoscig (25 MHz) taktowania licznika Cycle Time Register [4], prze-
chowujacego czas trwania cyklu.

W celu potwierdzenia uzyskanych rezultatow zestawiono drugie stanowisko badawcze
ztozone z innego zestawu komputerdw 1 urzadzen peryferyjnych, wyposazonych w port IEEE
1394a. Na tym stanowisku przeprowadzono (podobne jak wczesniej) badania i przygotowano
odpowiednie rozklady dtugos$ci cykli izochronicznych (rys. 8 — system komputerowy nr 2).

W przypadku gdy na magistrali FireWire realizowana byla wylacznie transmisja izochro-
niczna (przesyl obrazu z kamery), zmierzone cykle skupiajg si¢ wokdt wartosci nominalne;j
(125 ps), a sam rozklad jest unimodowy, co wskazuje na niewystgpowanie zjawiska drgan
czasu trwania cyklu izochronicznego (pkt 2.4). W drugim przypadku, gdy oprocz transmisji
izochronicznej przesytano rowniez dane z zewnetrznej stacji dyskoéw (transfer asynchronicz-
ny) otrzymany rozklad jest wiclomodowy, co jednoznacznie wskazuje na wystgpowanie zja-
wiska drgan cyklu. Realizacja transferu asynchronicznego rzeczywiscie wptywa na cykl izo-
chroniczny (skracajac go nawet o 50-60 ps), a tym samym na znaczace zachwianie regularno-

Sci przesylania danych multimedialnych.
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Rys. 8. Rozktad czasu trwania cyklu izochronicznego IEEE 1394a
Fig. 8. Distribution of isochronous cycle on the IEEE 1394a bus
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4. Podsumowanie

Przedstawiony artykul prezentuje wyniki badania wptywu transmisji asynchronicznej na
konkretny transfer danych multimedialnych (izochronicznych), wykorzystujac zaproponowa-
ne przez autorow metody. W przypadku portu FireWire, dzigki opracowanej metodzie, pole-
gajacej na rejestracji przetgczania (rotacji) buforow w kolejce cyklicznej, udato si¢ nawet
unikng¢ zakupu do$¢ drogiego analizatora protokotu. Zaproponowana metoda umozliwita
wykonanie serii badan bez zbednych urzadzen pomiarowych.

Otrzymane rezultaty dla FireWire byly do przewidzenia — standard IEEE 1394 dopuszcza
wydtuzenie cyklu izochronicznego, zwigzane z przedluzajaca si¢ transakcjg asynchroniczng.
Kolejny cykl skracany jest przez Kontrolera Cyklu, tak aby powroci¢ do nominalnej dtugosci.
Skutkuje to znacznym zachwianiem regularnosci przesytania danych multimedialnych. Z tego
wzgledu projektanci oprogramowania multimedialnego (np. sterownikéw kamer FireWire)
muszg uwzglednia¢ to zjawisko w swoich rozwigzaniach wykorzystujac np. metod¢ buforo-
wania danych, co wptywa na zwigkszenie rozmiaru i wzrost ztozonos$ci czasowej samego
oprogramowania.

Natomiast zaskoczeniem jest otrzymany rozktad dla portu USB w przypadku, gdy wyko-
nywana byta transmisja masowa. Eksperyment pokazat, ze wystepowanie urzadzenia maso-
wego na magistrali USB wplywa na skrocenie mikroramki (potwierdzone na dwoch zupehnie
réznych stanowiskach badawczych). Specyfikacja USB zaktada statg dtugo$¢ mikroramki,
przy czym dopuszczalne jest minimalne jej skrdcenie (o 1 ps) ze wzgledu na utrzymanie syn-
chronizacji host kontrolera z urzadzeniem peryferyjnym. Przeprowadzone badania pokazaty,
ze wystepowanie urzadzen masowych na magistrali USB wymusza skrdcenie mikroramki,
tracac przy tym wolne pasmo, w ramach ktorego mozliwe bytoby dokonczenie kolejnej
transakcji.

Podsumowujac, port USB zapewnia regularne przesytanie danych multimedialnych, na-
wet gdy na jednej magistrali wykonywany jest inny transfer danych. W przypadku portu Fire-
Wire moment przestania danych izochronicznych zalezy od liczby i1 dlugosci wykonywanych
transakcji asynchronicznych.

Przeprowadzone eksperymenty zostaty wykonane na ograniczonym zbiorze urzadzen pe-
ryferyjnych 1 tylko dla dwoch typow transferow danych. W ten sposob ograniczono si¢ do
tylko dwoch scenariuszy wymiany danych, przedstawionych w pkt. 3.1. W przysztosci auto-
rzy planujg rozszerzy¢ badania o kolejne typy transferow: przerwaniowy 1 kontrolny oraz wy-
kona¢ pomiary na wigkszej liczbie urzadzen, nalezacych do réznych klas, nie tylko HID, MS
,1 A/V. Nalezy rowniez sprawdzi¢, jaki wplyw ma sam analizator protokotu USB na zmierzo-

ne dlugosci mikroramek.



Wplyw transmisji asynchronicznej na transfer danych multimedialnych... 143

BIBLIOGRAFIA

1.  Steinberg D., Birk Y.: An empirical analysis of the IEEE-1394 serial bus protocol,
IEEE Micro, Luty 2000.

2. Huang Ch-Y., Kuo T-W., Pang A-Ch.: QoS Support for USB 2.0 Periodic and Sporadic
Device Requests, IEEE International Real-Time Systems Symposium, 2004.

3. Specyfikacja Enhanced Host Controller Interface for Universal Serial Bus Ver.1.0-2002
IEEE Std 1394a-2000: IEEE Standard for High Performance Serial Bus.
Sawicki M.: Analiza asynchronicznego transferu danych w modelach systemow
komunikacyjnych USB i FireWire, Migdzynarodowa Konferencja Naukowa Sieci
Komputerowe 2012, Studia Informatica, vol. 33, no. 1A (107), Szczyrk 2012.
Mielczarek W.: USB. Uniwersalny interfejs szeregowy, Helion, Gliwice 2005.
Mielczarek W.: Szeregowy interfejs cyfrowy FireWire, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2010.
Specyfikacja Universal Serial Bus 3.0, Czerwiec 2011.

. IEEE Std 1394b-2002: IEEE Standard for High Performance Serial Bus — Amendment 2.

10. http://elektronikab2b.pl/technika/18426-thunderbolt---nowy-standard-szybkiego-
interfejsu-komunikacyjnego [dostep 20.04.2013].

11.  http://www.datapro.net/techinfo/usb_3 explained.html [dostep 20.04.2013].

12.  http://antyweb.pl/usb-3-0-w-mobilnych-urzadzeniach-za-rok-a-juz-za-chwile-
thunderbolt-na-pecetach/ [dostgp 20.04.2013].

13.  http://www.everythingusb.com/superspeed-usb.html#products [dostep 20.04.2013].

Whptyneto do Redakcji 17 marca 2013 .

Abstract

The paper presents the research results referring to the influence of asynchronous trans-
mission on multimedia data transfer via two interfaces USB 2.0 and IEEE 139a, very often
used in computer systems.

Introduction includes a brief characterization of both communication interfaces, and pres-
entation of transfers, which are used in these interfaces. Two of them: asynchronous (bulk)
and isochronous transfers, being the issue of this paper, were presented in more details in-
cluding their differences in USB and IEEE1394a interfaces. Figure 2 presents the schema of

asynchronous transaction during reading operation. Such transfer is used for sending lots of
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data and it requires that all transmitted data should be correctly delivered to a receiver. How-
ever, the regular delivery of data is not required. Isochronous transfer, on the contrary ensures
regular data delivery, but when the received data are corrupted such transmission is rejected,
and there is no retransmission of corrupted data. Thus, isochronous transfer is mainly used for
audio/video data transfer. Figure 3 shows isochronous reading (writing) transaction.

The further part of the paper describes two test benches (Figure 6) combined for both
communication standards. Moreover, it explains how the devices are connected and how the
length of microframe is registered. Isochronous cycle length was made for two cases: on data
bus only isochronous transfer takes place, and on data bus the both asynchronous and
isochronous transfers take place. Based on the received measurements, for both standards
were prepared histograms, which present the arrangement of microframes length (isochronous
cycle) in samples collection (Figure 7 and 8). During data transmission, which uses only
isochronous transaction, the length of microframes are close to nominal value in both stan-
dards. In case of simultaneous transmission of multimedia data and data using bulk transfer,
a cycle jitter and decrease in regular multimedia data transmission may occur.

The research results indicates that the influence of asynchronous transmission on isochro-
nous transmission is much greater in case of IEEE 1394a interface, in which extended asyn-
chronous transaction may lead to lengthen isochronous cycle. The effect is that the regularity
of multimedia data transmission is disturbed. USB interface on the other hand, ensures the
regular multimedia data transmission, even if on communication data bus a different data

transfer occurs.
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