Capitolul 3: USB si IEEE1394

3.1.Magistrala USB (Universal Serial Bus)
3.1.1.Descriere

Magistrala USB a fost introdusa cu dorinta de a oferi utilizatorilor o interfatd universala, cu
viteza mare si usor de folosit, mai ieftind pentru ca, fiind seriald, cablurile si conectorii costa
mai putin. Aceste considerente au impus magistrala USB pe piata, in prezent aceasta ocupand
o cotd mare de piatd in domeniul interfatarilor. Complexitatea USB este mai mare decat a
interfetelor 1inlocuite, adica a interfetei RS232 si a interfetei paralele, prin urmare
implementarea ei in microcontrollere a fost mai dificili. In 2008 au fost vandute peste 3
miliarde de dispozitive USB, iar intrarea pe piatd a USB 3.0 (SuperSpeed USB) in anul 2009,
cu o estimare de vanzdri pana in 2013 de 25% din totalul dispozitivelor USB asigura
conditiile supravietuirii indelungate. Caracteristicile principale ale magistralei USB:

e rata de transfer este de 1,5 Mbps la USB 1.0 (Low Speed), 12Mbps la USB 1.1 (Full
Speed), 480Mbps la USB 2.0 (Hi Speed) si 4,8Gbps la USB 3.0 (Super Speed);
e conecteaza panad la 127 de dispozitive la un calculator gazda, dar nu se pot conecta
dispozitive USB fard gazda ca la IEEE 1394;
e configurarea este automata, adica se poate conecta un dispozitiv USB fizic In mers
(Hot Plug In). Se remarca cresterea complexitatii software fata de partea hardware;
e cablul contine linii de alimentare, aga ca dispozitivele USB pot fi alimentate de la
gazda (bus powered device) sau pot avea alimentare proprie (self powered device).
Din acest motiv cablurile au conectori diferiti pentru conectarea spre gazda (upstream)
si spre dispozitiv (downstream);
e distanta de conectare este de maximum 5m, distanta se poate mari prin inserarea de
hub-uri.
Specificatiile acestei magistrale descriu atributele de magistrala, definesc protocolul, tipurile
de tranzactii, administrarea magistralei (bus management) si totodata furnizeaza informatii
necesare pentru construirea unui sistem n acest standard.

Magistrala USB defineste trei categorii de dispozitive fizice:
e gazda USB (USB Host)
e functii USB (USB function)
e distribuitoare USB (USB Hub)

Dispozitivele USB sunt conectate intr-o topologie de tip stea multipla. Topologia USB este
reprezentata in figura 3.1. In nodul fiecarei stele se giseste un hub.
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Figura 3.1: Topologia USB
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Legatura este multipunct pe magistrala dar punct la punct intre hub si dispozitive. Este posibil
ca un dispozitiv fizic sa contind mai multe functii si un hub, acest dispozitiv numindu-se
compus. Un exemplu este o multifunctionald care contine imprimanta, scanner si fax, toate
acestea fiind functii USB.

Fiecare dispozitiv USB poate dispune de una sau mai multe endpoint-uri prin care gazda
comunica cu dispozitivul. Un endpoint este un registru intern, adresabil de gazda in care se
pot trimite sau din care se pot citi informatii specifice. Toate dispozitivele poseda un endpoint
special, endpoint zero, care este privit ca pipe de control. Pipe-ului endpoint zero i este
asociatd informatia ce descrie complet dispozitivul USB: clasa de dispozitiv, informatii de
power management, producator etc.

Initiatorul transferurilor de date pe magistrala este gazda USB. Protocolul folosit este protocol
prin interogare (de tip polled). Datele vehiculate pe magistrala sunt grupate in pachete iar o
tranzactie de magistrald implica transmiterea a cel mult trei pachete. Fiecare tranzactie incepe
prin trimiterea de catre gazda a unui pachet de semnalizare -token packet- care descrie tipul si
sensul tranzactiei, adresa dispozitivului USB si numarul nodului destinatie (endpoint).
Dispozitivul adresat se selecteazd prin decodificarea adresei ce-i corespunde. Urmeaza
transferul de date de la gazda spre dispozitivul adresat sau invers, dupa cum este specificat in
pachetul de semnalizare. Receptorul raspunde in aceastd tranzactie printr-un pachet de dialog
-handshake packet- prin care se confirma (sau nu) incheierea cu succes a transferului de date.

Aspectele electrice i mecanice ale interfetei sunt reglementate foarte precis in specificatiile
de magistrald. Semnalele electrice sunt transmise diferential (D+ si D-). Codificarea utilizata
este NRZI cu impanare de biti (bit-stuffing) si tactul de receptie este generat din datele
transmise, codul fiind autosincronizabil.

Cablul USB are patru fire, semnalul util este transportat pe doud conductoare torsadate iar pe
celelalte doua conductoare cablul transporta tensiunea de alimentare nominala de +5V (Vgys)
si potentialul de referintd (GND), figura 3.2.
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Figura 3.2: Cablu USB

Tensiunea transmisa pe linie nu este tensiunea de alimentare a calculatorului gazda ci este
gestionatd de controllerul USB, asa incat o suprasarcina este detectatd si un mesaj de eroare
este afigat de sistemul de operare.

Usurinta cu care este utilizata USB rezulta din atributul special de tip plug-and-play al acestei
magistrale. USB acceptd cuplarea si decuplarea de dispozitive in orice moment; sistemul
software se adapteaza dinamic la modificarile fizice de topologie. Un dispozitiv USB este
plasat fizic 1n structura prin atasarea la portul unui hub. Hub-ul dispune de indicatori de stare
la fiecare port pentru a semnaliza cuplarea sau decuplarea unui dispozitiv. Gazda sesizeaza
semnalizarea de la hub si atribuie o adresd unica dispozitivului. La decuplare hub-ul
dezactiveaza portul si indica gazdei acest eveniment. Pentru a se adapta dinamic, sistemul
software USB este permanent intr-un proces de inventariere a magistralei (bus counting).

Arhitectura USB distinge patru tipuri de baza de transferuri de date:

e transferuri de control (Control Transfers) - sunt folosite pentru configurare si comanda
si obligatoriu trebuie sa fie suportate de toate perifericele;

e transferuri cu volum mare de date (Bulk Data Transfers) - permit dispozitivelor sa
schimbe cantitati mari de informatie cu gazda pe masurd ce magistrala devine
disponibila, (ex.: camere digitale, scannere sau imprimante);

e transferuri prin intreruperi (Interrupt Data Transfers) - a fost proiectat ca suport
pentru periferice de intrare controlate de om, (tastaturd, mouse, joystick), care au
nevoie sa comunice rar, cantitati mici de date; datele transferate in acest mod sunt
caractere, coordonate sau semnalizari de evenimente organizate In unul sau mai multi
octeti;

e transferuri izocrone (Isochronous Transfers) - asigura un acces garantat la magistrala,
flux de date constant si tolereaza erorile de transmisie; datele izocrone sunt continue si
in timp real la toate nivelele: generare, emisie, receptie si utilizare la receptor; acest tip
de transfer este folosit pentru fluxuri de transfer in timp real cum ar fi sistemele audio.

3.1.2.Protocolul USB

USB foloseste un protocol bazat pe pachete de date (Data Packet). Un pachet de date este o
colectie de cadre de date (Data Frame). Numarul de biti dint-un cadru nu are o valoare fixa.

21



Majoritatea sistemelor folosesc cadre de 4 pand la 8 biti de date. Bitii sunt trimisi spre
magistrald astfel: primul bit este cel mai putin semnificativ bit (LSB) din cadru, urmat de bitul
mai semnificativ pana la trimiterea celui mai semnificativ (MSB) bit din cadrul respectiv.
Protocolul USB defineste patru tipuri de pachete de date:

e pachet de semnalizare (Token Packet)

e pachet de date (Data Packet)
e pachet de dialog (Handshake Packet)
e pachet special (Special Packet)

Toate pachetele contin la inceputul lor un cdmp de sincronizare, numit SYNC care permite
buclei PLL pentru refacerea tactului din receptor sd se sincronizeze, si un camp identificator
de pachet, numit PID (Packet Identifier).

SYNC este primul camp din orice pachet USB. Campul de sincronizare este constituit dintr-o
serie de biti care produc un sir dens de tranzitii utilizand schema de codificare NRZI cerutd de
standardul USB. Campul apare ca o serie de trei tranzitii 1/0 urmata de o marca cu latimea a
doud impulsuri. Datele din cdmp au succesiunea de valori 0000 0001. Campul PID urmeaza
campului SYNC intr-un pachet USB si are lungimea de 8§ biti. Primii patru biti indica tipul
pachetului, iar urmatorii patru sunt in ordine primii patru complementati (complement fata de
1) si sunt folositi ca biti de verificare pentru a confirma acuratetea primilor patru.

Orice transfer Incepe prin trimiterea de cdtre gazda a unui pachet de semnalizare. Un pachet
are 32 de biti impartiti in cinci cAmpuri. Structura pachetului este reprezentatd in figura 3.3A.
Informatia propriu-zisd este transferatd in sistemele USB sub forma unor pachete de date.
Structura acestui pachet este data in figura 3.3B. Dupa campurile SYNC si PID urmeaza
campul de date care este compus dintr-un numdr intreg de octeti, de la OB la 1023B.
Corectitudinea campului de date este asigurata prin cdmpul de verificare ciclica de 16b aflat la
sfarsitul pachetului.

Pachetele handshake sau de dialog sunt folosite pentru a raporta starea unui transfer de date,
pentru a indica receptia cu succes a datelor sau pentru a intoarce valori care indicd acceptarea/
respingerea unei comenzi sau o stare de HALT la dispozitiv. Acest tip de pachet este compus
doar din doud campuri; SYNC si PID. Structura este reprezentata in figura 3.3C.

Campul PID defineste trei categorii de pachete handshake:

e Pachetul handshake ACK indica emitatorului cd pachetul de date a fost receptionat
fara erori;

e Pachetul handshake NAK indica faptul ca o functie nu a fost capabild sa receptioneze
date de la gazda (intr-o tranzactie OUT) sau cd o functie nu are date de transmis gazdei
(intr-o tranzactie IN). O gazda nu poate trimite niciodatd NAK;

e Pachetul STALL este emis de o functie ca raspuns la un pachet de semnalizare IN sau
dupd o tranzactie de date OUT, indicand ca functia nu este capabild sa emitd sau sa
receptioneze date. Gazda nu poate raspunde cu pachet STALL.
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Figura 3.3: Structura pachetelor USB

3.1.3.Cuplarea unui MC la USB printr-o interfata specializata

Daca aplicatia necesita cuplarea unui MC la USB atunci existd doud variante, utilizarea unei
interfete specializate asa cum sunt cele din familia FTDI sau alegerea unui MC care are
interfatd USB integrata.

Circuitele FTDI [2] cel mai cunoscute sunt cele de conversie USB-RS232 FT8U232AM
(USB 1.1) si FT8U232BM (USB 2.0) si cele de conversie USB-paralel FT8U245AM (USB
1.1) si FT8U245BM (USB 2.0). Protocolul USB este incorporat total in circuit i nu este
nevoie de programarea formarii sau gestionarii cadrelor USB.

Emitatorul / receptorul USB transmit /receptioneaza datele USB. Motorul serial codifica /
decodifica datele, asambleaza cadrul USB, insereaza sau verifica CRC. Datele sunt convertite
in format paralel si sunt transferate printr-un protocol paralel simplu.

Un generator de tact de 6MHz cu un cristal in exterior genereaza semnalul de tact, care este
multiplicat de 8 ori si constituie tactul intern al circuitului. Un generator de 3,3V alimenteaza
blocurile interne dar tensiunea generatd poate fi folosita si in exterior. EEPROM-ul serial
memoreaza date privitoare la configuratia circuitului.

Datele in format paralel pot fi citite sau scrise printr-un protocol controlat de semnalele RD,
WR, TxE si RxF dar pot fi transferate automat cu o periodicitate data de un timer intern, ceea
ce face posibile aplicatii in care FTDI nu este cuplat in partea paralela la un microcontroller ci
la un simplu element de executie sau traductor. Acest mod de lucru se numeste Bit Bang.

Schema bloc a circuitului 245BM este data in figura 3.4.
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Figura 3.4: Schema bloc a unui circuit FT245BM

Scrierea datelor se face cand TXE este in stare 0 logic. Dupa memorarea octetului in bufferul
de transmisie TXE devine din nou 0 logic, figura 3.5. La receptia datelor se foloseste RxF care
in stare 0 logic anuntd ca s-a receptionat un caracter, figura 3.5.

TXE | Do {>_

Figura 3.5: Scrierea / citirea datelor in mod paralel
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Figura 3.6: Conectarea FT245BM la un MC PIC16F
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Interfata cu microcontrollerul este simpld si usor de implementat, constd ca si hardware in
conectarea catorva semnale, TxD cu RxD la FT232BM si cele 8 linii de date si 4 de protocol
la FT245BM. In figura 3.6 se vede simplitatea unei conectari a unui circuit FT245BM la un
microcontroller PIC16F [3]. Interfata cu calculatorul gazda, de regula un PC inseamna in
primul rand descarcarea driverelor de pe site-ul FTDI pentru sistemul de operare instalat.
Cuplarea circuitului FTDI la USB (in cazul sistemului de operare WINDOWS) va avea ca
efect dialogul “Found new hardware...). Dupa instalarea driverelor circuitul FTDI va aparea

ca in figura 3.7.
Set Program 5 F2MC-16 Family SOFTUNE Warkbench Size  17.59ME
“B‘;ﬁiﬁgd i) FTDI FTD2XX USB Drivers

To change this program ar remove it From your computer, click Change/Remowve. Change/Remove

Figura 3.7: Driverul software instalat sub WINDOWS

Pentru transferul datelor FTDI pune la dispozitia utilizatorului o bibliotecd DLL si
documentatie pentru programare (API). Astfel, o scriere / citire de date prin USB in FTDI se
poate face cu o comandd FT write / FT read. Un exemplu de citire a tuturor datelor
disponibile in circuit, preluat din D2XX Programmer’s Guide [2]:

FT_HANDLE

TT 3TATUS

DWORD EwventDWoxrd;
DWORD TxBytes;
DWORD ExBEvtes;

DWORD BytesRscsivad;
char RxBuffer[23¢];

ft3tatus = T Opsn (0

|
if (ftStatus != FT_O {
f{ PT Open faile
return;
FT GetStatus (ftHandle, &RxBytes, &TxBytes, &EventDWcord) ;

if (RxBytes > 0)
ftStatus = FT_Resad(ftHandls, RxBuffsr,RxBytes, &8ByvtesRscsived);

if (ftStatus == FT_CR)

o

FT Close=(ftHandl=)

26




Usurinta implementarii unei interfete USB a condus la realizarea unui proiect prin care a fost
realizatd o lucrare de laborator [4]. Proiectul a constat in realizarea unei placi de interfata
USB paralel cu circuitul FT245BM. La partea paraleld a circuitului a fost conectata o bara 8
de LED-uri ca iesire si 8 Intrerupatoare ca intrare, figura 3.8. Sensul datelor a fost stabilit de
un microintrerupator. Circuitul FT245BM a fost lipit pe partea din spate a placii. Studentii au
primit software-ul de lucru si au avut ca sarcind aprinderea LED-urilor si citirea
intrerupdtoarelor.

Figura 3.8: Lucrare de laborator cu FT245BM

3.1.4.Microcontrollere cu USB integrat

Un model de microcontroller cu USB integrat este ATMEL AT90USB care este disponibil in
diverse combinatii de memorie. Interfata USB are urmatoarele caracteristici:

e Viteza este de 1,5 Mbps la USB 1.0 (Low Speed), 12Mbps la USB 1.1 (Full Speed);
e Contine 7 endpoint-uri cu dimensiunile de 64 octeti (endpoint 0, de control), 256
octeti (endpoint 1) si cate 64 octeti celelalte;
e Contine o memorie dual port DPRAM de 832 de octeti pentru endpoint-uri.
Schema bloc a interfetei USB integrate este data in figura 3.9.
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Figura 3.9 Schema bloc a interfetei USB

Tactul necesar pentru interfata USB este de 48MHz cu toleranta de 0,25%, deci trebuie
acordatd atentie tactului extern si prescalarii. Circuitul PLL este digital (DPLL) pentru a
asigura performantele necesare refacerii tactului. Regulatorul de tensiune asigura tensiunea
necesara pentru D+ si D- (3V...3,6V) din tensiunea de alimentare a circuitului (5V). MC
admite lucrul OTG (On-The-Go) conform cu suplimentul specificatiilor USB, care permite
transmisia de semnalizari pe lina VBUS.

Modurile in care lucreaza MC pot fi:

e Functie (ATMEL denumeste dispozitiv USB) cu alimentare de la USB (Figura 3.10 a);

e Functie cu alimentare proprie (Figura 3.10 b);

e Gazda USB (Figura 3.10 c), mod care nu este implementat in toate MC din familie.
Modul de lucru gazda sau functie si vitezele de transfer se selecteaza cu valori logice la pini
de comanda.

Comanda
VBUS ® @ alimentare

Figura 3.10: Modurile de lucru ale MC
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Pe liniile de date D+ si D- se insereaza rezistoare serie de 22Q2.

Transferul de date bazat pe endpoint-uri si pipe-uri este reprezentat in figura 3.11:

Functie USB ' | Gazda
Pipe 6 , 1+ USB

Endpoint 6 - Buffer
\ N O _ ) Pr‘ogram

Lo client

\ b
A
P N

0 B ) Buffer

Endpoint 0

) )| Buffer

________________________________________________________________

Figura 3.11: Transferul de date bazat pe endpoint-uri

Transmiterea datelor pe aceeasi linie dar din surse diferite prevazute cu buffer-e si spre
destinatii diferite fluidizeaza traficul. Marimea endpoint-urilor poate fi programatd in MC, cu
anumite conditiondri. Fiecare endpoint poate cere o Intrerupere atunci cind este plin (la
receptie) sau gol (la emisie). Registrele de programare a USB au semnificatii diferite pentru
modul de lucru gazda sau functie.

MC are posibilitatea de lucru cu economie de energie in urmatoarele moduri:

e Mod Idle, in care CPU este oprit, repornirea fiind posibila la orice intrerupere USB;

e Mod Power Down, in care CPU si periferia sunt oprite, repornirea fiind posibila doar
la anumite intreruperi USB;

e Mod Freeze Clock, in care tactul pentru USB este oprit. Intrarea in acest mod se poate
comanda printr-un bit Intr-un registru de comanda USB. Repornirea este posibila doar
la anumite intreruperi USB.

Modul de lucru ca gazda USB sau dispozitiv USB este determinat de valoarea logica a unui
pin (UID) sau software prin pozitionarea unui pin intr-un registru USB. Modul de lucru Low
Speed sau Full Speed se poate selecta prin valoarea logica a doi pini externi. Valorile logice
de comanda pot fi stabilite local cu rezistoare sau de la distanta.

29



In functie de modul de lucru ales pentru interfata USB, software-ul trebuie si comande
urmatoarele actiuni:

1.Pornirea interfetei USB
e pornirea regulatorului de tensiune;
e configurarea PLL, validarea PLL si comanda unui intarzieri pentru ca PLL sa se
sincronizeze;
e validarea si configurarea interfetei USB prin alegerea vitezei, configurarea endpoint-
urilor etc.;

e atasarea unui dispozitiv USB.

2.Oprirea interfetei USB:
e detasarea dispozitivelor USB;

e invalidarea interfetei USB, a circuitului PLL si a regulatorului de tensiune.

Intrarea n modul de lucru cu economie de energie se face astfel: se opreste tactul, se opreste
bucla PLL, se valideaza intreruperile care scot interfata din acest mod de lucru, se opreste
CPU. Reintrarea in modul de lucru se face cu aceleasi operatii in ordine inversa. Ca exemplu
de transfer de date prin USB, in figura 3.12 se arata diagrama de timp pentru un transfer de
date de scriere:

Linia USB | gpryp OUT OUT IN

RXSTPI I

RXOUTI
TXINI

i

CONFIGURARE DATE STARE

Figura 3.12: Scriere USB

Un pachet de semnalizare este generat pentru stabilirea destinatiei transferului. Se genereaza o
intrerupere RXSTPI (generatd la transmisia pachetului de semnalizare). Prin software se
sterge informatia din endpoint-ul transmis si se transmit pachete de date de iesire. Dupa
fiecare pachet de date transmis se genereaza o intrerupere RXOUTI pentru a informa MC de
transmisia pachetului si a putea sterge continutul endpoint-ului folosit. Dupa receptionarea
pachetelor de date dispozitivul destinatie raspunde cu un pachet de dialog pentru a confirma
primirea datelor. Se genereaza un semnal TXINI in zero pentru a permite receptionarea unui
alt pachet de dialog. Fronturile ingrosate sunt cele generate prin comenzi software iar cele
nelngrosate sunt generate hardware ca intreruperi.

Simplitatea constructiva a conectarii unui MC pe USB este demonstratd de schema electrica a
unei paci de dezvoltare, figura 3.13 [5].
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Figura 3.13: schema electrica a unei placi de dezvoltare Teensy

3.2.1EEE 1394

IEEE 1394 este o interfata seriald cunoscutd sub numele de FireWire (Apple), i.LINK (Sony)
si LYNX (TI). Interfata a fost adoptatd de HANA (High Definition Audio-Video Alliance) ca
interfatd standard disponibila si wireless, pe fibrd opticd sau pe cablu coaxial. Dezvoltarea
interfetel a inceput in 1980 si a fost incheiata in 1995. IEEE 1394 a fost aplicata si in aviatia
militard ca magistrald pentru F-22 Raptor si F-35. Navetele spatiale NASA au folosit IEEE
1394 pentru anumiti senzori. In industria auto a fost implementati o versiune numiti IDB
1394. Cu toate ca IEEE 1394 nu are raspandirea pe care o are USB, majoritatea camerelor
digitale sunt echipate cu o astfel de interfata.

Ca si in majoritatea comunicatiilor seriale transferul de date este bazat pe pachete. Canalul
comun de date este conceput sa poata fi folosit pe rand de fiecare dispozitiv care il solicita.
Exista un interval de timp specificat (numit fairness interval) in cadrul céruia un dispozitiv are
accesul la canalul de date comun. Dupa ce dispozitivul a trimis un pachet de date se asteapta
scurgerea unui timp de separare (numit sub-action gap) dupa care un alt dispozitiv poate
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trimite un pachet. Dacd dupa scurgerea timpului de separare nici un dispozitiv nu are de
transmis vreun pachet, urmeaza o secventd de reset.

Pentru a face posibila functionarea dispozitivelor care necesitd flux de date in timp real,
IEEE-1394 foloseste un mod special de transfer, modul izocron, ca si USB. Un dispozitiv ce
necesita date izocrone emite la fiecare 125us un pachet special de temporizare prin care
asigura prioritatea transferului. Aceastd schema de arbitrare garanteazd un minim de buffer-e
pentru date audio sau video (1 byte la dispozitive audio, pana la 6 bytes la dispozitive video).
Perioada de 125us coincide cu perioada de esantionare din sistemul de telefonie digitala,
astfel interfata IEEE-1394 poate fi plasatd in sistemul ISDN (Integrated Service Digital
Network).

IEEE 1394 este asemanatoare cu USB, asa incat este utild o comparatie:La IEEE 1394 nu este
nevoie de un calculator gazda;

e [IEEE 1394 asigurd o viteza efectivd de transfer mai mare decat USB ( dovedit pe
sistemul de operare MAC OS X dar cu rezultate contradictorii sub Windows);

e Implementarea IEEE 1394 are costuri mai mari: licenta Apple (0.25$/sistem) si
hardware mai scump cu 1-28$;

e Ambele standarde pun la dispozitie prin cablul de transmisie de date o tensiune de
alimentare, sunt plug and play si admit hot swapping. IEEE 1394 admite tronsoane de
cablu de maximum 4.5m si poate alimenta o sarcind cu consum de pana la 45W.

e Fiecare dispozitiv IEEE 1394 are un identificator propriu unic, (IEEE EUI-64) care
este o adresa asemanatoare cu adresa MAC de 48 de biti.

In decursul timpului au fost realizate mai multe variante constructive:

a.FireWire 400 (IEEE 1394/1995). Versiunea originala poate transfera date cu viteze de 100,
200 sau 400 Mbps (S100, S200, S400) in mod half duplex. Modul de codificare al datelor este
data strobe D/S;

b. FireWire 800 (IEEE 1394b/2002). Versiunea a doua asigura o viteza de 800Mbps in mod
full duplex. Conectica este diferita fata de varianta anterioard. Modul de codificare al datelor
este 8B10B.

c.FireWire S800T (IEEE 1394¢/2006). Versiunea a treia utilizeaza cablu Ethernet categoria
Se. Nu existd incd implementari in sisteme disponibile pe piatd datorita confuziei posibile la o
placa de baza echipata cu 2 conectori RJ45, unul cu interfatd Ethernet si unul IEEE 1394.

d.FireWire S1600 si S3200Se lucreaza la versiunile de 1.6Gbps si 3.2Gbps, care vor fi
concurenti pentru USB 3.0. Conectorii sunt cei de la versiunea FireWire 800.
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Se poate implementa o retea de calculatoare prin legaturi IEEE 1394 in mod IPv4 sau IPv6.
Sistemele de operare care include suport pentru acest tip de retea sunt MAC OS X, Windows
ME, 2000, XP si Server 2003. Windows Vista si Server 2008 nu mai contin acest suport.

In figura 3.14 este dat un tabel cu conexiunile la conectorii IEEE 1394 cu 4, 6 si 9 pini si
structura unui cablu IEEE 1394.

4 pini | 6 pini 9 pini Functie Descriere
1 8 Vee 30V nestabilizat
2 6 Masa Masa pentru tensiune
1 3 1 TPB- semnal diferential B
2 4 2 TPB+ semnal diferential B
3 5 3 TPA- semnal diferential A
4 6 4 TPA+ semnal diferential A
5 ecran A
9 ecran B

Perechea A,
torsadata
Alimentare
Ecran
Perechea B,
torsadata

Figura 3.14: Tabel cu conexiunile la conectorii IEEE 1394 (sus) si structura unui cablu IEEE
1394 (jos)

Codificarea datelor D/S este de fapt o codificare NRZ cu transmiterea tactului si necesita 2
linii de semnal, una de date si una de strob. Un SAU Exclusiv intre cele 2 semnale
reconstituie tactul, figura 3.15. Petru transmisia datelor este nevoie de ambele perechi
FireWire, deci este posibil doar un transfer half duplex. Codificarea este aplicata la FireWire
400. Codificarea 8B10B a fost imaginata de Al. Widmer si P. Franaszek de la IBM 1n 1983 si
IBM a obtinut un patent. Raspandirea codificarii a luat avant dupd expirarea patentului.
Aplicatiile dovedesc eficienta codificarii: PCI Express, SATA, SAS, Fibre Channel, IEEE
1394b, Gigabit Ethernet (mai putin la 1000BaseT), DVI, HDMI, USB 3.0 si seamdna cu
codificarea folosita la CD (Eight to Fourteen Modulation).
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Data

Strob

Data
XOR
Strob

Figura 3.15: Codificarea Data /Strobe

In principiu codificarea asigurd o componenti DC mici pentru ca sirul de date si poati trece
prin transformatorul de separare Ethernet, adica numarul de 0-uri este aproape egal cu
numirul de 1-uri. Intr-un sir de 20 biti diferenta intre numarul de 0 si de 1 poate fi maxim 2.
Codul este autosincronizabil si se admit maxim 5 valori de 0 sau de 1 succesive.

Codificarea atribuie la 8b o entitate de 10b numita simbol sau caracter. La 5b mai putin
semnificativi se atribuie 6b (portiunea 5b/6b) iar la 3b mai semnificativi se atribuie 4b
(portiunea 3b/4b). Se definesc 12 simboluri speciale de control care marcheaza inceputul
cadrului, sfarsitul cadrului, skip, etc. Datorita codarii cuvintelor de 8b cu simboluri de 10b
anumite valori din cele 1024 pot fi excluse pentru a realiza conditia de a nu exista 5 valori de
0 sau de 1 consecutive.

Pe linie se transmite intai portiunea 5b/6b apoi 3b/4b. Datele pot fi notate ca D.x.y unde x este
portiunea 5b/6b si poate fi 0-31 iar y este portiunea 3b/4b si poate fi 0-7 ca valori necodate.

Se defineste RD (Running Disparity ca diferenta intre numarul de biti de 1 si numarul de biti
de 0. Se urmireste obtinerea RD cat mai mic. In acest scop grupurile 5b/6b si 3b/4b se
stabilesc in functie de RD anterior ca valori negate sau nenegate.

De exemplu:

D.00 se codificd ca 100111 (RD initial este —1 si rezultd RD=+1) sau 011000 (RD initial este
+1 si rezultd RD=-1)

La fel, in functie de RD initial se codifica si grupul 3b/4b

D.x.0 se codificd ca 1011 (RD initial este —1 si rezulta RD=+1) sau 0100 RD initial este +1 si
rezultd RD=-1). Astfel in ipoteza RD initial —1, D.00.0 se codifica ca 1001110100 si rezulta
RD=0

Topologia unei arhitecturi IEEE 1394 este de tip stea multipla (arbore) cu posibilitatea de
inlantuire (daisy-chain).
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In figura 3.16 sunt prezentate doua spatii de lucru unite cu un bridge. Cele 2 spatii sunt izolate
din punctul de vedere al traficului de date. Spatiul 1 de lucru ocupa mare parte a benzii din
cauza traficului video, dar in spatiul de lucru 2 calculatorul are intregul control al traficului.
Este posibil ca si calculatorul 2 sa solicite date video, chiar daca calculatorul 1 este oprit.

Este figurat un repetor care mareste distanta de conectare si un splitter care adauga 2 porturi
unui port IEEE 1394.

__________________________________

Spatiul 1

Imprimanta

Calculator 1

Camera digitala r

Figura 3.16: Topologia unei arhitecturi IEEE 1394

Pentru a transmite date in mod asincron dispozitivul IEEE 1394 compune un cadru care
contine adresele sursei si destinatiei, apoi date si CRC. Cand receptorul acceptd datele un
cadru de confirmare este trimis la transmitator. Transmitatorul are posibilitatea sa trimitd inca
63 de cadre continuu pentru a mari viteza de transfer. Daca cadrul de confirmare returneaza o
eroare se aplica o metoda de reactie la eroare.

In mod izocron emitatorul soliciti un canal izocron iar daci receptorul il accepti i se asigura
un interval de timp de transfer pentru a asigura banda necesara transferului. Se pot defini pana
la 64 de canale izocrone. In exemplul din figura 3.17 in pachetul de date de 125ps sunt
definite 2 intervale de timp pentru 2 transferuri izocrone. Timpul ramas liber se poate folosi la
transferuri asincrone.
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1 Sloturi de timp garantate Slot de timp liber

Canal izocron 1 | Canal izocron 2 | Interval de timp pentru transferuri asincrone

-
N

125ps

Figura 3.17: Transferuri izocrone pentru a asigura un flux de date in timp real

3.2.1.Module IEEE 1394

Nivelele ISO OSI (Open Systems Interconnection) in cazul IEEE 1394 sunt date simplificat in
figura 3.18.

Microprocesor,
microcontroller sau PCI N\ ™

17

Nivel bus management

P

Placa TI
Averna TSB43C
>>SedNét1394>> Audio/
video

-

Nivel tranzactie

JC

Nivel legatura

JC

Nivel fizic } PHY TI

oo

Canale IEEE 1394

TSB12

} LLCTI

Figura 3.18: Structura stivei OSI la IEEE 1394

Nivelul bus-management

defineste functiile de baza de control precum si registrele de control si de stare necesare
dispozitivelor conectate pentru a-si face porturile operationale. Acest nivel se ocupd si de
asigurarea canalelor, de arbitrare, mastering si de erori.

Nivelul de tranzactie

mediaza operatiile de scriere si citire. Standardul permite la acest nivel operatii cu cuvinte de
lungime variabila.
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Nivelul de legatura

realizeaza controlul logic in legatura IEEE 1394. Acest nivel realizeaza formarea cadrele la
transmisie si extragerea informatiei din cadrele receptionate.

Nivelul fizic

presupune atat protocolul transferului cat si mediul efectiv de transfer. Partea de protocol
controleaza accesul la legatura, iar partea de mediu este constituita din cabluri si conectori. La
acest nivel se realizeaza codarea si decodarea datelor, se asigura nivelele de tensiune necesare
si se face arbitrarea magistralei.

Circuitele IEEE 1394 au un grad de complexitate mai mare decat cele USB, unul dintre
motive fiind acela cd pot lucra si independent de calculatorul gazda. Multe circuite sunt
realizate cu magistrald PCI pentru a fi utilizate in calculatoare PC. In figura 3.18 sunt date
cateva exemple de circuite si placi si nivelele OSI pe care le acopera. A fost figurat un circuit
care acopera nivelul fizic (PHY Pysical Layer Controller) si unul care acoperd nivelul de
legatura (LLC Link Layer Controller). Unele circuite, asa cum este TSB43C de la Texas
Instruments acopera mai multe nivele si incorporeaza blocuri de prelucrare audio video, un
alt motiv pentru complexitatea mai mare a circuitelor.

Figura 3.19: Placa IEEE 1394 SedNet

Placa SedNet de la Averna [6] este un sistem de dezvoltare IEEE 1394 cu microcontroller
Motorola si arata ca in figura 3.19.

Acest sistem de dezvoltare este o solutie hardware si software completa pentru gestionarea
unei comunicatii IEEE 1394 intre aplicatia unui client care ruleaza pe un microcontroller care
se conecteaza cu aceastd placa prin intermediul unor linii de I/O sau o aplicatie client care
ruleaza pe microcontrollerul placii SedNet. Partea software se numeste Micro-Stack, ruleaza
pe microcontrollerul placii §i realizeaza nivelele bus-management si tranzactie din
comunicatia IEEE 1394. Exista si varianta de a cumpara sursa programului Micro-Stack si de
a o porta pe un alt microcontroller pentru a dezvolta o solutie hardware proprie. Alimentarea
placii este realizatd cu alimentator propriu sau prin cablul IEEE 1394, dar in al doilea caz
acest caz nu este posibild izolarea galvanica intre controllerul de nivel fizic si restul placii.
Schema bloc a placii SedNet este data in figura 3.20.
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i SedNet

Motorola
Contr.oller ____________ Link MCore
de n{vel Izolare 1| Controller MMC2107
fizic galvanicd ,‘::3 TSB12
TSB41

| LLC

_____________

PHY

Date 256k RAM
direct static

3 porturi
IEEE 1394

Figura 3.20: Schema bloc a placii SedNet

Microcontrollerul MMC2107 are incorporat 128k FLASH iar pentru testare si debugging
portul JTAG este scos la pinii de I/O. Accesul este posibil de la distanta prin IEEE 1394 la
toate resursele placii.

Se pot conecta maximum 62 dispozitive IEEE 1394, cu viteze de transfer posibile 100, 200 si
400Mbps. Placa suporta atat transferuri izocrone cat si asincrone, datele putand fi preluate
direct, fara intermediul microcontrollerului MMC2107 de la controllerul de nivel legatura.
Legatura directa este recomandata pentru transferul datelor cu volum mare, cum ar fi cele de
la dispozitivele video. Semnalele de legatura cu microcontrollerul sunt cele obignuite - un port
RS232, SPI, JTAG, semnale de intrerupere, reset, tact, linii de I/O etc. Placa a fost special
conceputa pentru aplicatii Inglobate care nu contin PC pentru ca nu are interfata PCI.

3.2.2.Circuite IEEE 1394

Pentru exemplificare au fost alese circuite de la Texas Instruments, cele reprezentate in figura
3.17. Un circuit care acopera nivelul fizic este TSB41AB3, cu 3 porturi IEEE1394. Interfata
catre circuitul care acopera nivelul de legaturi este paralela, pe 2, 4, sau 8 biti la 49,152MHz,
admite decuplare optica si poate lucra cu circuite alimentate cu 3,3V sau 5V. Capsula este de
80 de pini. Schema bloc a circuitului este data in figura 3.21.

Cele 3 porturi IEEE 1394 contin transceivere diferentiale pentru transmisie si receptie si
circuite care monitorizeaza starea conexiunii. Tactul intern este generat prin conectarea in
exterior a unui cristal de 24,576 MHz si multiplicarea cu o bucla PLL pentru obtinerea tactului
de 393,216MHz. Toate semnalele de tact necesare, cum ar fi cel de transfer de date paralel de
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49,152MHz se obtin prin divizarea tactului de 393,216MHz. Circuitul admite moduri de
lucru cu economie de energie. Astfel, in modul Power Down tactul de 393,216MHz este oprit.

TPAO+ 4 Decodare
TPAO- € Port0 I:> date Interfata

1 spre
nivelul de
legatura

TPBO+ —W
TPRO-

Arbitrare si

TPA1+ € controlul

TpAl- € Portl liniei Date D9-D7,

Semnale de
comanda si
stare

TPB1+ —W
TPRI-

TPA2+ €
TPA2. € Port 2

TPB2+ —P Codare date

TPB2- —P

TPBIASO €— Generare
TPBIAS] 4 tensiune
TPBIAS2 <«

Generator tact,
multiplicare PLL

Figura 3.21: Schema bloc a circuitului controller PHY de la TI, TSB41AB3

Circuitul admite lucrul cu izolare galvanica spre controllerul LLC. Pentru aceasta, in cazul
validarii izolarii galvanice furnizeaza date in mod diferential spre LLC pentru ca sa poata
trece printr-un transformator.

Datele sunt transmise intre PHY si LLC 1n format paralel pe 2, 4 sau 8 biti, functie de viteza
de transfer cerutd si sunt stocate intr-un buffer. Dupa codarea datelor ele sunt transmise serial
pe linie cu tactul de 392,216MHz, 196,608MHz sau 98,304MHz ceea ce realizeaza vitezele
de transfer S400, S200 sau S100. Datele codate sunt transmise diferential pe perechea TPA
iar tactul pe TPB. La receptie transmitdtoarele de linie sunt invalidate si se face receptia
datelor si decodificarea lor cu aceleasi variante de tact. Datele sunt refacute cu ajutorul strob-
ului, codificarea fiind D/S, apoi sunt grupate pe 2, 4 sau 8 biti in format paralel, resincronizate
si transmise catre LLC cu tactul de 49,152MHz.

Fiecare port IEEE 1394 este prevazut cu comparatoare a tensiunii comune preluate cu divizor
rezistiv cuplat Intre liniile diferentiale. Informatia oferita de comparatorul de pe liniile TPA
este folosita in timpul arbitrarii pentru stabilirea vitezei urmatorului pachet de date.
Comparatorul de pe liniile TPB stabileste dacd existd o conexiune. Impedanta liniei de
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transmisie este de 110Q2 si liniile sunt adaptate la capete cu cate 2 rezistoare serie de cate
56Q). Tensiunea este de 1,86V si este generatd de PHY pentru fiecare port.

Circuitul LLC TSB12LV32 este un circuit care acopera nivelul legatura. Circuitul este
incapsulat intr-o capsuld de 100 de pini. Schema bloc a circuitului este data in figura 3.22.

Nucleul LLC

Interfata
microcontroller

Adrese 7
biti

Controller

PHY: :

Adrese 7 biti

Date 16
biti,
comenzi,
stari

Date 32 biti

DO0-D15
Control,
tact

Port de date direct
(Mover Port)

Figura 3.22: Schema bloc a circuitului controller LLC de la TI, TSB12LV32

Circuitul LLC asigura transmisia §i receptia cadrelor de date la viteza de maximum 400Mbps
prin intermediul celor 2 FIFO de 2kocteti. Circuitul formeaza /descompune cadrele,
calculeaza si ataseazd CRC-ul. Circuitul poate administra magistrala (bus manager) si poate
conduce transferuri izocrone (Isochronous Resource Manager IRM). Interfata cu
microcontrollerul este paraleld pe 8/16 biti la frecventa de maximum 60MHz. Cele 2 FIFO de
2k la receptie (General Receive FIFO GRF) si transmisie (Asynchronous Transmit FIFO
ATF) sunt accesibili de catre microcontroller. Portul direct de date (Data Mover Port DM)
poate receptiona si transmite date izocrone, asincrone §i streaming cu tact de maximum
25MHz si la port se conecteazad de reguld o memorie de capacitate mare.

Ca si microcontroller gazda se pot folosi microcontrollere din familia Motorola 68000 sau
Freescale ColdFire™ fara hardware suplimentar. Microcontrollerele si microprocesoarele
Freescale folosesc o arhitectura particulara a magistralei externe, numita FlexBus cu varianta
Mini-FlexBus [7], pentru conectarea in exterior a memoriei sau altor circuite, asemanatoare
cu magistrala prezentata in capitolul 2.

Ultimul circuit amintit aici este TSB43CA43A, care include atat controllerul PHY cat si cel
LLC, precum si functii audio video. Circuitul se bazeaza pe un nucleu ARM?7, are 176 pini si
este destinat ca solutie single chip pentru interfatarea dispozitivelor audio video prin IEEE
1394. Cele 3 porturi IEEE 1394 care echipeaza circuitul pot asigura o rata de transfer de
maximum 400Mbps. Circuitul are schema bloc din figura 3.23.
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Blocul audio video se interfateaza cu sursa de semnal prin doua canale seriale HSDI (High
Speed Data Interface) prin care pot circula date standard MPEG2-DVB (Digital Video
Broadcasting, care este un mod de transmisie digital compresat al semnalului video Intr-un sir
MPEG, datele fiind modulate OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Alte
standarde admise sunt DV (Digital Video), DSS (Direct Satellite System, sistem proprietar al
DirecTV, SUA, cu codare QPSK si cadre de 127 octeti), audio DAC etc.

Interfata
paralela 16
biti

ARM7TDMI

Controller Link 256ko

de nivel Controller program

UART
JTAG
Linii I/O

fizic

HSDI

Date
audio/
video

Figura 3.23: Schema bloc a circuitului TSB43CA43A

In 1998 5 firme (Hitachi, Intel, Matsushita, Sony si Toshiba) au creat o asociere pentru a
asigura protectia datelor audio video transmise prin cablu, protectie numita DTLA Digital
Transmission Content Protection. Circuitul TSB43 contine un bloc DTLA (Digital
Transmission Licensing Administrator) care asigura criptarea /decriptarea datelor cu ajutorul
unui cifru realizat de Hitachi numit M6, prevazut pentru fiecare canal HSDI. Calculele
matematice sunt efectuate pe 160 biti.

Unitatea centrald este ARM7 la SOMHz cu mod de functionare pe 32 de biti si 16 biti, cu
256kocteti memorie de program si suport JTAG pentru test si punere la punct. Interfata cu
exteriorul este printr-o interfatd paralela de 16 biti In mod sincron sau asincron la care se
poate conecta o memorie externd sau un alt circuit. Un port UART asigura transferul de date

IR

circuitului cu exteriorul.
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