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PROF. GUIA: SR. VICTOR GRIMBLATT H.

“FLUJO DE DISENO DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES
APLICADO AL DESARROLLO DE UN CONTROLADOR USB 2.0”

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal la exposicién del flujo de
procesos involucrado en el diseno de un circuito integrado digital. Como consecuencia de ésto,
se espera poder demostrar y motivar a explorar esta area en Chile, partiendo por el entorno
mas cercano: el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile.

Para conseguir este objetivo, se disena un controlador USB 2.0 desde la asimilacién
de su protocolo para el modelamiento de una solucién, hasta el esquematico de la disposicion
fisica del circuito resultante. El flujo de diseno consiste principalmente en: a partir de una
idea, generada por una necesidad del mercado o bien por una razén académica, determinar
sus especificaciones eléctricas y dividir sus funcionalidades; caracterizar el circuito utilizando
un lenguaje de descripcion de hardware, para esta memoria, Verilog HDL; traducir la des-
cripcion del circuito a una lista de compuertas logicas reales interconectadas; y finalmente,
utilizando la representacion fisica de cada compuerta y conexiones, producir un plano fisico
del circuito. El desarrollo del controlador es guiado y facilitado por las herramientas de diseno

de Synopsys®).

El resultado final es un informe que retine los principales conceptos comprometidos
en cada etapa del diseno, junto con su aplicaciéon al modelamiento de un controlador USB
2.0. Aunque el uso de las herramientas de diseno no es detallado, los pasos realizados para
cada proceso estan basados en los flujos de disenio especificos de cada una de ellas. Respecto
a lo anterior, se entrega como resultado un CD que contiene los médulos Verilog del contro-
lador, la lista de compuertas interconectadas y archivos guion que contienen las principales
instrucciones ejecutadas en las herramientas de Synopsys®).

USB es un protocolo de comunicacién de mediana complejidad que requiere de un
equipo de disenadores para desarrollarlo con profundidad en todos sus aspectos. A su vez, el
flujo de diseno de circuitos integrados posee una gran cantidad de conceptos que deben ser
manejados para realizar un trabajo de nivel profesional, probablemente con especialistas en
cada etapa. Se concluye que el diseno de circuitos integrados, sin considerar la fabricacion, es
posible de realizar completamente en Chile, considerando la existencia de las herramientas
adecuadas y profesionales especializados o con interés en hacerlo.
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Capitulo 1

Presentacion

1.1. Introduccion

El presente documento corresponde a la memoria del Trabajo de Titulo realizado por
el autor para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista en la Universidad de Chile. El
principal objetivo es mostrar, a través del desarrollo de un controlador USB 2.0, el flujo de
procesos involucrados en el diseno de un circuito integrado digital. Como consecuencia de
ésto se espera motivar y demostrar la factibilidad del desarrollo de circuitos integrados en
Chile.

Un circuito integrado es un trozo delgado de, generalmente, silicio que tiene un peque-
o circuito electrénico grabado en su superficie [1]. En sus inicios, los sistemas electrénicos
estaban construidos con circuitos compuestos de elementos discretos, lo cual, para sistemas
maés complejos resultaba en dispositivos de enorme tamano y consumo de potencia. Un circui-
to integrado puede contener millones de elementos microscopicos (de hecho, nanométricos),
incluyendo transistores, resistencias, condensadores y conductores, con un bajo consumo de
potencia.

El avance tecnoldgico en la fabricaciéon de circuitos integrados ha permitido duplicar la
cantidad de transistores en un mismo trozo de silicio cada dos afios!, lo cual se puede traducir
en que una misma funcionalidad se implemente en un dispositivo mas pequeno, en que se
puede introducir méas funcionalidades en un mismo espacio y en que los costos disminuyen en
términos de capacidad por unidad de area del circuito. Como consecuencia de la disminucion
de los tamafios en la fabricacion de circuitos integrados, los métodos y herramientas para su
diseno se han visto obligados a evolucionar también. El proceso de diseno desarrollado en
esta memoria se basa en los mostrados en [3] y [4], pero consistente con las herramientas de
disefio de Synopsys®).

El proceso de desarrollo de circuitos integrados actual permite separar las etapas de

Ley de Moore [2].



CAPITULO 1. PRESENTACION

disefio y fabricacion, de manera que la primera puede ser realizada sin la necesidad de invertir
en infraestructura ni tecnologia especializada para su manufactura. Los requerimientos basi-
cos serian computadores lo suficientemente equipados para correr las herramientas de diseno
y mantener, al menos, un disenno de tamano medio en memoria. De ésto se desprende que el
disefio puede ser realizado en Chile, en funcién de los requerimientos que el mercado pueda
presentar.

Lo anterior genera interés a crear en un nuevo espacio en el mercado chileno dedicado
al disefio de circuitos integrados. La CORFO!, en el marco del proyecto InnovaChile, indica
que una de las razones para innovar es que ésto “abre nuevos mercados, pues no solo permite
mejorar la competitividad y expandir negocios actuales de una empresa, sino que ademas
potencia el desarrollo de nuevos mercados, creando nuevos negocios diferentes de los actuales
e incluso generando mercados antes inexistentes, a través de nuevos bienes o servicios” [5].
Ademas, senala que [6]:

Innovacidon = conocimiento + accidén

El conocimiento existe, pero requiere experiencia y profundizacion. El interés en la
materia en cuestion es dificil de cuantificar, pero atn con interés, falta accion para llevar
acabo la innovacién. Por su parte, la financiacion existe?, y en particular el “Consejo Nacional
de Innovaciéon para la Competitividad” se propuso como estrategia nacional la meta central
de duplicar hacia el ailo 2021 el ingreso per capita®, pasando del lugar 45 al 27 en el factor
de innovacién dentro del indice de competitividad en los principales paises del mundo [7].

Como se mencioné al inicio, esta memoria busca acercar el conocimiento y motivar la
accion.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo de titulo se presentan a continuacion:

1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo principal es la presentacion de las metodologias y herramientas de diseno
aplicadas al desarrollo de un circuito integrado digital de pequenia a mediana complejidad, un
controlador USB 2.0. Se espera entregar un documento que recorra los principales conceptos
sobre el disefio de circuitos integrados, ademés de una solucién practica a cada uno de los
problemas y metodologias de cada etapa del diseno.

ICorporacién de Fomento de la Produccién.
2La CORFO propone muchas lineas de apoyo financiero ademés del proyecto InnovaChile.
3Lo que significa llegar a 25.000 délares en ese afio
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Como consecuencia de lo anterior, se espera demostrar y motivar el disefio de circuitos
integrados en Chile, partiendo por el entorno mas cercano: el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos se describen a continuacion:

» Determinar y dividir las funciones que realiza un controlador USB 2.0 en base a su
especificacion [8].

= Generar un modelo del controlador en base a las funciones determinadas, lo cual implica
la definicién de moédulos, interacciones entre ellos e interfaces externas.

» Implementar a nivel RTL! el modelo, utilizando el lenguaje de descripcién de hardware
Verilog.

» Verificar la funcionalidad de la descripcion RTL del modelo, realizando simulaciones
coherentes con el diseno.

= A partir de la descripciéon RTL ya validada, generar una lista de compuertas logicas
basadas en una tecnologia especifica y que cumpla con la funcionalidad y restricciones
que afectan su desempeno.

= Realizar el proceso de traduccién de la lista de compuertas a un plano fisico, el cual
estd compuesto por la representacion fisica de cada compuerta y sus conexiones, entre
otros elementos.

1.3. Estructura de la Memoria

La memoria esta estructurada de manera que los capitulos deben ser analizados se-
cuencialmente, ya que cada uno tiene informacion relevante y necesaria para el posterior. A
continuacion se describen los capitulos sin considerar el de Presentacion:

= Antecedentes: Este capitulo describe principalmente un flujo estandar de diseno de
circuitos integrados, ademéas de las caracteristicas generales del protocolo de comunica-
cion USB 2.0. Su objetivo es dar un respaldo informativo a los siguientes capitulos.

= Descripciéon del Sistema Implementado: Este capitulo contiene, por una parte, las
caracteristicas especificas del protocolo USB que deben ser consideradas en el contro-
lador, y por otra, se describe parcialmente el modelo de la soluciéon realizado para la
implementacion del controlador.

1Siglas en inglés de Register Transfer Level o Nivel de Transferencia de Registros.
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» Diseno del Controlador USB 2.0: En este capitulo, para cada etapa del diseno,
se describe el proceso realizado, se muestran resultados intermedios y se explican los
principales conceptos asociados a cada una de ellas.

= Discusion y Conclusiones: En este capitulo se realiza la conclusion del trabajo res-
pecto a los objetivos planteados, y se deja claro el trabajo a futuro que se puede realizar
sobre el diseno.

Esta memoria no contiene una seccién dedicada a los resultados y sus analisis, ya que
el desarrollo los requiere e incluye para cada una de sus etapas, ademas, este documento es
un resultado de por si, dado los objetivos ya descritos.



Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo se divide en dos partes: En la primera se explica el flujo de disenio de
circuitos integrados digitales, mientras que en la segunda se describe a grosso modo el sistema
USB basado en la especificacion de la version 2.0. En capitulos posteriores se muestran detalles
de diseno asociados a la aplicaciéon en cuestion.

2.1. Flujo de Diseno

En esta seccion se describe el flujo de diseno y sus etapas asi como las herramientas
de Synopsys®) involucradas en cada una de ellas.

2.1.1. Evolucion

El diseno de circuitos integrados ha evolucionado rapidamente los tltimos 25 anos. Los
primeros circuitos eran disenados con tubos de vacio y transistores. Luego se inventaron los
circuitos integrados, en los cuales se colocan compuertas ldgicas dentro de un chip [4]. Desde
ese momento se cre6 mucha terminologia para referirse a los distintos niveles de integracion
[3], es decir, a la cantidad de transistores contenidos en un solo chip. Se partié con SSI',
luego se pasé a MSI? y cuando se llegdé a LSI® el proceso de disefio empezd a ser muy
complicado, por lo cual los disenadores sintieron la necesidad de automatizar los procesos, y
las llamadas técnicas de Automatizacién de Disefio Electrénico? empezaron a evolucionar. En
este punto, los disenadores comenzaron a utilizar herramientas de simulacién para verificar la
funcionalidad de los bloques de un orden de aproximadamente 100 transistores. Los circuitos

!Sigla en inglés de Escala Pequeila de Integracién.
2Sigla en inglés de Escala Mediana de Integracion.
3Sigla en inglés de Escala Grande de Integracion.
4EDA por sus siglas en inglés.
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atin se probaban en protoboards y el layout' se hacia a mano en papel o en un computador
con herramientas graficas [4].

Cuando se llegé a VLSI?, se podian colocar més de 100.000 transistores en un solo
chip, de manera que los circuitos ya no podian ser probados en un protoboard. Entonces,
las técnicas computacionales de verificacion y disefio se volvieron criticas, y los programas
computacionales para hacer automaticamente el layout de placeédroute se hicieron populares.
Ahora los disenadores construian los circuitos a nivel de compuerta en terminales graficos.
Partian construyendo bloques pequenos, para luego hacer bloques mas grandes a partir de
ellos. El proceso seguia hasta que llegaban al bloque del nivel més alto (top-level block), lo
cual responde la definicién de diseno bottom-up. Luego aparecieron los simuladores légicos
para verificar la funcionalidad de estos bloques antes de mandar a fabricar el chip [4].

A medida que la geometria de los semiconductores sub-micro se hace mas pequena,
los métodos tradicionales de disenio de circuitos integrados se hace cada vez mas dificil. Ade-
més, se colocan més y més transistores en un mismo die size 3, de manera que la validacién
del disenio es extremadamente dificil, a veces imposible. Atin mas, bajo presiéon de time to
market*, el ciclo de disefio de circuitos integrados se ha mantenido igual, o ha sido constan-
temente reducido. Para contrarrestar estos problemas, nuevos métodos y herramientas han
evolucionado para facilitar la metodologia de diseno de ASIC’s® [3].

2.1.1.1. Aparicién HDL’s

Los primeros Lenguajes de Descripcién de Hardware® fueron desarrollados alrededor
del afio 1977 y fueron llamados ISP y KARL, aunque eran més bien lenguajes de programacion
que describian las relaciones entre entradas y salidas de un diseno [9].

Los ahora populares Verilog y VHDL HDL’s se originaron a mediados de los anos
1980’s en Gateway Design Automation y DARPA respectivamente. A diferencia de los len-
guajes de programacion, los HDL’s permiten realizar operaciones concurrentes ademas de
secuenciales. En un comienzo se utilizaban béasicamente para documentar y simular disenios
de circuitos que habian sido hechos de otra manera, generalmente a través de esquematicos.
Con la apariciéon de la sintesis logica a finales de los anos 1980’s cambiaron el método de
diseno drasticamente [4]. Ahora bastaba con realizar la descripcién del circuito en HDL para
que luego la herramienta de sintesis llevara el disefio a un nivel de gate net-list”.

En particular, Verilog es aceptado como un estandar IEEE desde 1995, siendo IEEE
1364-1995 el original. La tultima versién del estandar es el IEEE 1364-2001, el cual tiene

1Layout para este caso es el mapa de interconexiones entre compuertas légicas.

2Sigla en inglés de Escala Muy Grande de Integracién.

3Espacio que utiliza un chip en una oblea de silicio.

4Tiempo que toma desarrollar un producto desde la idea inicial a las ventas iniciales en el mercado.
5Sigla en inglés de Circuitos Integrados de Aplicaciéon Especifica.

SEn inglés, Hardware Description Language (HDL).

"Este nivel es una descripcién del circuito en términos de compuertas y conexiones entre ellas.
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cambios significativos respecto de la version original.

2.1.1.2. Ventajas de los Lenguajes de Descripcion de Hardware

En un comienzo el diseno de circuitos integrados a través de HDL’s y herramientas
de sintesis no daba resultados tan éptimos como el diseno directo con esquematicos, aunque
de todos modos era mas rapido. Con la evolucion de las herramientas de disefio el proceso

mejord, manteniendo sus ventajas originales. A continuacion se listan las principales atributos
de los HDL’s:

= Disefnio en nivel abstracto, independiente de teconologia.

= Permite simular y eliminar casi completamente errores de funcionalidad antes de hacer
el chip.

= Permite un mejor entendimiento de un disefio que su representacion esquematica, atn
mas en disenos complejos.

» En el caso de Verilog, es un lenguaje de descripcion de hardware de propoésito general
y similar al lenguaje de programaciéon C, por lo cual facil de aprender y usar.

2.1.2. Descripcion del Flujo de Diseno

Hay dos maneras de abordar el disefio de un circuito integrado [10]:

= Bottom-up: Se comienza con el diseno de partes pequenas, para a partir de éstas
formar bloques mas grandes, de mayor complejidad, hasta llegar al bloque top-level. Se
recomienda para optimizar los bloques mas pequenos que se vayan a utilizar.

= Top-down: Esta técnica consiste en partir del nivel mas complejo e ir descomponién-
dolo progresivamente para llegar a lo simple. Se utiliza para el disefio de sistemas mas
complejos en general.

A continuacién se muestra una figura explicativa de ambos enfoques [10]:
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Sistema Complejo

Maodulo Unifuncional

Top-down

Compuertas Logicas y
Registros

dn-wonog

Transistores

Figura 2.1: Enfoques de Diseno

En el diseno top-down es fundamental el concepto de sintesis, el cual se refiere al
proceso de traduccién de un modelo desde un nivel de abstracciéon mayor a otro equivalente
en funcion, pero de nivel inferior. En cada una de las etapas de diseno del circuito, se deben
optimizar ciertos objetivos de disefio (como area, velocidad y disipacién de potencia), satis-
faciendo una serie de restricciones que se le imponen (tasas de muestreo, instrucciones por
segundo, etc.) [10].

El flujo de diseno mostrado en la figura 2.2, es usado tipicamente por disenadores que
usan Lenguajes de Descripcién de Hardware [4]. Se observa que se parte en un nivel alto de
abstraccion y se termina en el nivel inferior pasando por una serie de etapas de abstraccion
intermedia, verificacion y retroalimentacion para la optimizacion del circuito. Otros flujos
de diserio similares se pueden encontrar en [3]|, donde se hacen explicitas més etapas de
verificacién para la insercién del clock treel.

2.1.2.1. Especificacion y Descripcion RTL

El diseno de un chip comienza con la concepciéon de una idea proveniente de una
necesidad del mercado. Luego estas ideas se traducen en especificaciones eléctricas y arqui-
tecturales. Las especificaciones arquitecturales definen la funcionalidad y particiéon del chip
en varios bloques manejables?, mientras que las especificaciones eléctricas describen las rela-
ciones entre estos bloques en términos de la informacién de sincronizacion® [3].

Las especificaciones deben ser implementadas luego de definidas. Esto se realiza uti-
lizando HDL’s, como Verilog y VHDL siendo los mas populares de hoy en dia. Existen 3
niveles de abstracciéon que pueden ser utilizados para describir el disefio: Comportamental?,
RTL® y Estructural® [3].

'Es la distribucién de la sefial de clock en el circuito, dada las restricciones de éste [11].
2Bloques relativamente simples en funcién e interfaz para comunicacién con otros.

3Del inglés timing.

4Del inglés Behavioral.

5Sigla en inglés de Nivel de Transferencia de Registros.

5Del inglés Structural.
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Especificacién del Disefio

\ 4
Descripcién
Comportamental

Y

Descripcién RTL (HDL)

Y
Verificacién Funcional y
Pruebas

Y
Sintesis Légica y
Verificacién Temporal

Y
Lista de Compuertas y
Conexiones

Y
Verificacién Logica
y Pruebas

Y

Sintesis Fisica

Y

Layout Fisico

Y

Verificacién

Y

Implementacion

Figura 2.2: Flujo de Diseno Tipico [4]

El nivel comportamental se utiliza basicamente para lograr simular el diseno inicial,
y asi verificar su factibilidad. Recientemente estan apareciendo compiladores que sintetizan
este nivel de abstraccion (el méas alto) [3]. La descripcion en RTL se utiliza ampliamente
para describir las especificaciones y luego se sintetiza para pasar a un net-list de nivel de
compuerta. En sf, RTL es una mezcla entre formas' de Data Flow? y comportamentales [4].

!Traducido del inglés construct en un contexto de lenguajes de programacién.
2Descripcién de la parte combinacional entre registros de un circuito [4].
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2.1.2.2. Simulacién Dinamica

Luego de descrito un circuito en HDL se debe simular el RTL para monitorear si
la funcion es efectivamente la que se quiere. Todos los simuladores actuales son capaces de
simular tanto el nivel comportamental como RTL [3]. Es importante notar que lo que se
verifica en este paso es solo la funcionalidad del circuito sin consideracién de restricciones.

En este punto aparece lo que se conoce como test bench, el cual genera los estimulos
(senales de entrada) al c6digo RTL a simular y monitorea las salidas. El test bench se escribe
usualmente a nivel comportamental para simular RTL, y es una pieza fundamental para
lograr un cubrimiento adecuado de todos los posibles casos en que el circuito pueda estar.

2.1.2.3. Sintesis Loégica

Una vez verificada la funcionalidad del circuito a través de simulaciones, se debe
sintetizar. Esto significa reducir el RTL a un nivel de interconexiones de compuertas?.

El proceso de sintetizar un diseno es iterativo y comienza con la definicién de las
restricciones (de tiempo, area y potencia) para cada bloque del circuito [3]. Estas restriccio-
nes indican la relacién entre cada senal con respecto al reloj de entrada. Ademéas se debe
especificar la libreria de celdas o libreria de tecnologia a utilizar durante la sintesis. Estas
librerias implementan una representacién de las compuertas utilizadas en el diseno, es decir,
definen las caracteristicas temporales y fisicas de las compuertas de una cierta tecnologia, de
manera de realizar una sintesis y optimizacién con los elementos que se van a usar al fabricar
el circuito.

Restricciones RTL Tecnologia Objetivo

A4

Gate Net-list

Figura 2.3: Etapas de Sintesis Logica

Luego de sintetizar el disefio es necesario realizar un Andlisis Estdtico de Tiempo [3].
En caso de que no todos los requerimientos temporales se cumplan puede ser necesario volver
a modificar el RTL antes de continuar con el disefio.

'Del inglés gate-level netlist.
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2.1.2.4. Verificacion Formal

Las técnicas Formales de verificacion realizan la validacion de un diseno utilizando
métodos matematicos sin necesidad de consideraciones temporales y efectos fisicos. Comparan
las funciones légicas de un disenio con las de un diseno referencia [3].

La principal ventaja de esta verificacién es que, a diferencia de la simulacién dindmica,
permite cubrir todo el disefio al comparar toda la estructura y funcionalidad logica en vez
de revisar casos particulares. De esta manera, la verificaciéon formal se puede utilizar para
verificar, por ejemplo, si hubo cambios en la funcionalidad al pasar de RTL a compuertas, o
luego de compuertas al layout.

2.1.2.5. Analisis Estatico de Tiempo

Este analisis es muy importante, ya que ademas de revisar los caminos criticos después
de la sintesis (en la llamada etapa pre-layout' permite obtener de manera ordenada los
caminos criticos en la etapa post-layout. El informe suele contener ademas informacion como
el fanout® y carga capacitiva de cada net.

Si la informacién que se obtiene es aceptable, entonces ésta se puede utilizar como
entrada para la herramienta de layout, lo que acelera el proceso de optimizacion al partir
mas cerca de un punto 6ptimo. La informacion resultando de la etapa post-layout contiene
nueva informacién de las interconexiones en términos de la capacitancia y retardos® RC. Esto
puede utilizarse para volver a una etapa anterior, realizar andlisis estatico de tiempo, y ver
si se siguen cumpliendo las restricciones.

El proceso es puramente iterativo en la busqueda de un 6ptimo que satisfaga las
restricciones temporales y de area definidas.

2.1.2.6. Sintesis Fisica

El objetivo de la etapa de sintesis fisica en el diseno de un circuito integrado es, a partir
de la lista de compuertas logicas interconectadas obtenidas de la sintesis 16gica, restricciones
temporales y fisicas, generar un mapa o layout de la ubicacién de todas las compuertas,
conexiones y pads implementadas a través de distintas capas de metal. La sintesis fisica
posee principalmente 3 sub-etapas: planificacion del diseno o floorplan, ubicacion y ruteo.

1Es decir antes del place and route.
2Ntimero de compuertas logicas que se conecta a la salida de otra del mismo tipo [12].
3Del inglés delay.
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La sub-etapa de floorplan o plano de planta! consiste en decidir donde se ubicarian
todos los elementos (compuertas) del circuito dentro de un espacio limitado, definiendo zonas
de bloqueo?, ubicacion de celdas de mayor tamano (como memorias RAM), malla de alimen-
tacion y ubicacion de los puertos de entrada y salida. Esta sub-etapa es mas critica que la
de ruteo, ya que una ubicacion éptima de las celdas no solo acelera el proceso de ruteo si no
que se obtienen mejores caracteristicas de tiempo [3].

La sub-etapa de ubicacién de celdas consiste en ubicar 6ptimamente todas las com-
puertas del circuito en las zonas definidas en el floorplan. El objetivo principal es evitar la
congestion, lo que se traduce en evitar que existan lugares en el circuito donde al rutear se
tendrian muchas conexiones.

Figura 2.4: Floorplan + Ubicacién de Celdas de un Circuito

En general, previo al ruteo del disenio, se realiza la insercién del arbol de reloj o clock
tree, lo cual consiste en el ruteo éptimo del reloj del circuito, de manera de evitar el skew® de
¢él. Este proceso puede agregar o modificar elementos utilizados con el propédsito de balancear
los retardos en todas las ramas del arbol de reloj, por lo tanto el clock tree se debe insertar
también en la netlist original y verificar formalmente si se mantiene la funcionalidad.

En la sub-etapa de ruteo se realiza el “alambrado” entre todos los componentes [13]. En
general, las herramientas de layout realizan el ruteo en dos etapas: global y detallada. Un ruteo
global se utiliza para revisar la calidad de la ubicacién de las celdas y ademas para obtener
una aproximacion de los retrasos reales que se obtendrian después de un ruteo detallado. Esta
informacion se puede utilizar para mejorar el diseno en alguna etapa anterior incluyendo el
floorplan y luego seguir con el ruteo detallado cuando se cumplan las restricciones.

ITraducido literalmente de floorplan, es un esquemético con la ubicacién tentativa de los bloques princi-
pales del circuito [14].

2Lugares donde no puede ir ninguna compuerta o celda.

3Diferencia en el tiempo de llegada del reloj a distintas compuertas.
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2.1.3. Herramientas de Diseno

A continuacién se especifican las herramientas de Synopsys®) asociadas a las princi-
pales etapas del flujo de diseno:

Simulacién Dinadmica y Pruebas: Verilog Coded Simulator (VCS).

Sintesis Légica y Andlisis Temporal: Design Compiler® (DC).

Verificaciéon Formal: Formality.

Planificacién, ubicacién y ruteo: Integrated Circuit Compiler (ICC).

Tanto Design Compiler®) como IC Compiler poseen herramientas para realizar analisis
temporal antes y después de cada una de las etapas de diseno asociadas a estas herramientas.
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2.2. USB 2.0

En esta secciéon se describe de manera general las caracteristicas de Universal Serial
Bus 2.0. Para todos los efectos, la informacion aqui mostrada esta basada en su totalidad en

[3].

2.2.1. Descripcion del Sistema USB

El bus utiliza un protocolo basado en token!, el cual es administrado por el host, para
comunicarse con los periféricos conectados a él. El bus permite conectar, sacar, configurar y
usar periféricos mientras otros de ellos estan en operacion.

Un sistema USB esta descrito por 3 areas:

s Interconexién USB
= Dispositivos USB

s Host USB

La interconexién USB es la manera en la cual los dispositivos estan conectados y se
comunican con el host. Esto incluye lo siguiente:

= Topologia del Bus: Modelo de conexion entre dispositivos y host.
» Relaciones entre Capas: Las tareas que son ejecutadas en cada capa del sistema.
= Modelos de Flujo de Datos: La manera en que los datos se mueven en el sistema USB.

= Programa USB: Organizacién temporal para el acceso al bus de manera de permitir
transferencias isocrénicas? y eliminar arbitraje de overhead.

2.2.1.1. Topologia del Bus

La interconexién USB fisica es de estrella jerarquizada, donde el centro de la estrella
es el hub raiz. Se permiten hasta 7 niveles de jerarquizacién incluyendo el nivel raiz y no
pudiendo colocar hubs en la tltima capa.

1Un token o téstigo[15] es un paquete de datos que viaja de nodo a nodo para indicar permiso para
transmitir.

2En inglés Isochronous. Se refiere a los procesos donde los datos deben ser transmitidos bajo ciertas
restricciones de tiempo.
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2.2.1.2. Host USB

Hay un solo host en cualquier sistema USB. Se le llama Controlador Host a la interface
USB que se comunica con el sistema del computador host. Este puede ser implementado como
un conjunto de hardware, firmware y software. Al host también se le agrega un hub raiz, de
manera de permitir mas puntos de acceso USB en el centro de la topologia.

2.2.1.3. Dispositivos USB

Los dispositivos USB pueden ser:

= Hubs, los cuales proveen puntos adicionales de conexion USB.

» Funciones (asi llamados por el estandar), las cuales proveen capacidades al sistema,
como una conexién ISDN (Red Digital de Servicios Integrados), un joystick digital o
parlantes.

Los dispositivos USB presentan una interface USB estandar en términos de lo siguien-
te:

= Su comprension del protocolo USB.
= Su respuesta frente a operaciones USB estandar, como configuraciéon y reset.

» Su informacion descriptiva de capacidades estandar.

2.2.2. Interfaz Eléctrica

USB transmite la sefial y alimentacion a través de un cable de 4 alambres como se
muestra en la figura 2.5. La sefalizacion ocurre sobre dos alambres en cada segmento punto-

a-punto.
VBUS
D+
D- _ 000
GND

Figura 2.5: Cable USB

Existen 3 tasas transmision de datos:
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» High-speed a 480 Mb/s.
» Full-speed a 12 Mb/s.

» Low-speed a 1.5 Mb/s.

El modo low-speed permite un niamero limitado de dispositivos de bajo ancho de banda
(como el mouse), ya que un uso mas general degradaria la utilizacion del bus.

El clock (reloj) es enviado junto con los datos diferenciales. Se utiliza codificacion
NRZI con relleno de bit para asegurar captura y transiciones adecuadas. Un campo SYNC

precede a cada paquete para que el receptor pueda sincronizar su reloj de recuperaciéon de
bit.

El cable también transporta los alambres de Vzys v GND para entregar la potencia
necesaria a los dispositivos. Vgyg tiene un valor nominal de +5 [V] en la fuente.

2.2.2.1. Distribucion de Potencia

Cada segmento USB proporciona de una cantidad limitada de potencia a través del
cable. El host suministra la potencia a los dispositivos que estan directamente conectados.
Ademaés, cada dispositivo puede tener su propia fuente de alimentaciéon para funcionar.

2.2.2.2. Administracion de Potencia

Un host USB puede tener un sistema de administracion de potencia independiente de
USB. El software del sistema USB interactiia con el sistema de administraciéon de potencia
del host para manejar los eventos de potencia del sistema, como suspender o resumir. Por
otra parte, los dispositivos USB tipicamente implementan caracteristicas adicionales de ad-
ministracién de potencia para que los temas de potencia sean administrados por el software
de sistema.

Las caracteristicas distribucion y administraciéon de potencia de USB permiten que
este sea disenado para sistemas que son criticos en potencia, como en notebooks basados en
baterias.

2.2.3. Protocolo del Bus

USB es un bus polled, lo que quiere decir que el controlador Host inicia todas las
transferencias (en todas direcciones).

16
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La mayoria de las transacciones del bus implican la transmisién de hasta tres paquetes.
Cada transaccion comienza cuando el Controlador Host, de manera programada, envia un
token paquete describiendo el tipo y sentido de la transaccion, la direccion del dispositivo
USB al que va dirigido, y un ntimero de endpoint (ver secciéon 3.2.3.5).

El dispositivo USB direccionado en el paquete se selecciona asi mismo decodificando el
campo de direccién. En una transaccion dada, los datos son transferidos ya sea desde el host
al dispositivo o viceversa. Entonces, el origen de la transaccién envia un paquete de datos o
indica que no tiene datos para transferir. El destino, en general, responde con un paquete de
handshake' para indicar si la transferencia fue exitosa.

El modelo USB de transferencia de datos entre origen o destino en el host y un
endpoint en un dispositivo se denomina pipe. Hay dos tipos de pipes: stream y message. Los
datos stream no tienen una estructura USB definida, mientras que los datos del tipo message
si. Por otro lado, los pipes tienen atributos de ancho de banda de datos, tipo de servicio de
transferencia, y caracteristicas de endpoint como direccionalidad y tamanos de buffer.

La mayoria de los pipes son creados cuando el dispositivo USB esta configurado. Hay
un pipe del tipo message que siempre existe desde que el dispositivo es encendido, este es el
pipe de Control por defecto. El pipe de control por defecto provee acceso a la configuracién
del dispositivo, al estado e informacién de control.

La programaciéon de la transaccion permite control de flujo para algunos stream pi-
pes. A nivel de hardware, esto previene un sub-desbordamiento [16] o desbordamiento de los
buffers al usar un NAK? handshake para “estrangular” la tasa de transmisién. Las transac-
ciones son re-intentadas cuando hay tiempo disponible en el bus. El mecanismo de control de
flujo permite la construcciéon de una pogramacion flexible de manera de acomodar el servicio
concurrente de una mezcla heterogénea de stream pipes. De esta manera se pueden ejecutar
muchos stream pipes a diferentes intervalos de tiempo y con paquetes de distinto tamano.

2.2.3.1. Deteccion de Errores

Cuando se requiere integridad de datos, como con los dispositivos de datos sin pérdidas,
se puede utilizar un procedimiento de recuperacién desde el hardware o software.

El protocolo incluye CRC’s (cyclic redundancy checks) separados para los campo de
control y datos de cada paquete. Si un CRC falla se considera que el paquete esta corrupto.
Esto entrega un 100 % de cobertura en los errores de uno y dos bits.

'Handshake en espafiol es un apretén de manos, lo cual para este caso un paquete handshake se refiere
a un tipo de respuesta determinada por la situacién.

2Not Acknowledge, se refiere a una respuesta que indica que los datos estdn erréneos o no pueden ser
aceptados.

17



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.2.3.2. Manejo de Errores

El protocolo permite que el manejo de los errores sea realizado a través de hardware
o software. Si se hace a través del hardware, esto incluye reportar el error y reintentar las
transferencias fallidas. El Controlador Host inentara retransmitir 3 veces antes de informar
al software cliente de la falla. Este 1ltimo puede recuperarse de una manera esepecifica a su
implementacion.

2.2.3.3. Tipos de Flujo de Datos

Las transferencias de datos se realizan entre el software del host y endpoint (ver seccion
3.2.3.5) particular en un dispositivo. Tales asociaciones entre software host y endpoints del
dispostivo son llamadas pipes'. En general, el movimiento de datos por un pipe es indepen-
diente del flujo de datos de cualquier otro pipe. Un solo dispositivo USB puede tener muchos
pipes, como por ejemplo podria tener un endpoint que soporte un pipe para transportar datos
al dispositivo y otro endpoint que soporte un pipe para transportar datos desde el dispositivo.

USB 2.0 posee cuatro tipos de transferencia bésicos (un pipe puede soportar solo uno
de estos tipos para una configuracion dada):

» Transferencias de Control?

Este modo es utilizado para configurar un dispositivo en el momento en que se
conecta y también puede ser usado para otros propédsitos especificos de un periférico,
incluyendo el control de otros pipes en el dispositivo (por ejemplo para levantar la
condicién de detencion). La entrega de los datos es sin pérdidas.

» Transferencias Voluminosas de Datos?

Este modo tipicamente consiste en grandes cantidades de datos secuenciales,
como en el caso de las impresoras y scanners. El intercambio confiable de datos es ase-
gurado a nivel de hardware usando deteccién de errores e invocando un nimero limitado
de re-intentos de transmisiéon. Ademas, el ancho de banda puede variar dependiendo de
las otras actividades del bus. También es sin pérdidas.

» Transferencias Interrumpidas de Datos*
La transferencia de este modo desde o hacia un dispositivo tiene latencia limitada.
Los datos son presentados para transmitirlos por un dispositivo en cualquier momento y
son entregados por USB a una velocidad no menor que la especificada por el periférico.
Este tipo de datos tipicamente consisten en notificaciones de eventos, caracteres o
coordinadas que son organizados en uno o méas bytes. Un ejemplo de estos datos son
las coordinadas de un dispositivo puntero.

IUn pipe corresponde a un tubo en espaiiol.
2Del inglés, Control Transfers.

3Del inglés, Bulk Transfers.

4Del inglés, Interrupt Transfers.
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» Transferencias Isocrénicas de Datos!

Este modo utiliza una cantidad pre-negociada de ancho de banda USB y laten-
cia de entrega. Los datos isocronicos son continuos y de tiempo real en términos de su
creacion, entrega y consumo. La informacion relacionada con la coordinacién temporal
es consecuencia de una tasa de transmisioén segura, a la cual los datos iscréonicos son re-
cibidos y transferidos. Para los pipes isocrénicos, el ancho de banda requerido es basado
tipicamente en las caracteristicas de sampling de la funcién (dispositivo) asociada. La
latencia requerida esté relacionada con la capacidad de los buffers® en cada endpoint.
Estos datos son especificados al configurar el dispositivo.

La entrega oportuna de los datos isocronicos es asegurada en desmedro de po-
tenciales pérdidas transientes en el flujo de datos. En otras palabras, cualquier error
eléctrico en la transmision no es corregido por el hardware. Se le reserva una porciéon
del ancho de banda dedicada a los flujos de datos isocrénicos, de manera de asegurar
que éstos puedan ser entregados a la velocidad deseada.

USB reserva ancho de banda para algunos pipes cuando uno de ellos es establecido. Se
requiere que los dispositivos provean de buffers para los datos. Se asume que los dispositivos
que requieran mas ancho de banda son capaces de proveer buffers mas grandes. El objetivo
de la arquitectura USB es asegurar que el retardo producido por los buffers esté limitado a
unos cuantos milisegundos.

La capacidad del ancho de banda USB puede ser reservado para varios flujos de da-
tos diferentes, lo que permite un amplio rango de dispositivos conectarse al bus. Ain mas,
dispositivos de diferentes velocidades con un amplio rango dindmico pueden ser soportados
concurrentemente.

2.2.4. Host USB: Hardware y Software

El host USB interactia con los dipositivos USB a través del Controlador Host. El host
es responsable de lo siguiente:

Detectar conexiéon y extraccion de dispositivos.

Administrar flujo de control entre host y dispositivos.

Administrar flujo de datos entre host y dispositivos.

Obtener estadisticas de estado y actividad.

Proveer alimentaciéon a los dispositivos conectados.

'Del inglés, Isochronous Transfers.
2En este caso se refiere a un lugar de almacenamiento de datos.
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El Software de Sistema USB en el host administra las interacciones entre dispositivos
USB y software de dispositivos basados en el host. Hay 5 areas de interacciones entre el
Software de Sistema USB y el software del dispositivo:

Enumeracion y configuracion del dispositivo.

Transferencias isocrénicas.

Transferencias asincronas.

Adminitracién de energia.

Informacién de administracién de dispositivo y bus.

2.2.5. Dispositivos USB

Los dispositivos USB estan divididos en clases como hub, interfaz humana, impresora,
imagenologia o almacenamiento. Existen en realidad 2 divisiones mayores de clases de dis-
positivos: hubs y funciones. Los hubs son los que permiten tener mayor cantidad de puertos
USB, mientras que las funciones proveen de capacidades adicionales al host.

Todos los dispositivos USB son accedidos a través de una direccion USB que es asigna-
da cuando se conecta y enumera el dispositivo. Adicionalmente, cada dispositivo puede tener
uno o mas pipes para que el host se pueda comunicar. Todos los dispositivos deben proveer
de un pipe especial en el endpoint cero a través del cual el pipe de control del dipositivo sera
conectado. Todos los dipositivos tienen un mecanismo comun de acceso para acceder a la
informacion a través de el pipe de control mencionado anteriormente.

La informacién asociada al pipe de control en el endpoint cero es requerida para
describir completamente el dispositivo USB. Esta informacién se categoriza de la siguiente
manera (ademés de la informacion de control y estado):

» Estandar: Es informacién que es comin a todos los dispositivos USB e incluye datos
como la identificaciéon del fabricante, la clase de dispositivo y la capacidad de adminis-
tracion de potencia.

= Clase: Este tipo de informacién varia dependiendo de la clase del dispositivo.

= Fabricante USB: El fabricante puede colocar la informacién que quiera en este tipo. El
formato no es definido por la especificacion.

A continuacién se describen las clases de dispositivos:

= Hubs
Los hubs son concentradores cableados y permiten la conexiéon de multiples dis-
positivos. Cada hub convierte un punto de conexién en multiples puntos de conexioén,
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permitiéndose también la conexién en cadena de muchos hubs. El hub se conecta al
host a través del puerto upstream, y a las funciones u otros hubs a través del puerto
downstream.

Un hub USB 2.0 tiene tres partes: el Controlador Hub, el Repetidor Hub y
el Traductor de Transacciones. El repetidor hub es un conmutador controlado por pro-
tocolo entre los puertos upstream y downstream. También tiene soporte por hardware
para las senializaciones de reinicio (reset) y suspender/reanudar. El Controlador Host
provee la comunicacion hacia y desde el host. Comandos especificos del hub de estado
y control permiten al host configurar un hub y monitorear y controlar sus puertos.
El Traductor de Transacciones provee mecanismos que soportan dispositivos de veloci-
dad completa/lenta conectados al hub, mientras que transmite los datos del dispositivo
entre el host y hub a alta velocidad.

= Funciones
Una funcion es un dispositivo USB que es capaz de transmitir o recibir datos o
informacion de control sobre el bus. Cada funcién contiene informacién de configuracion
que describe sus capacidades y requerimientos de recursos. Antes de que una funcién
pueda ser usada, ésta debe ser configurada por el host. Esta configuracion incluye la
reservacion de ancho de banda USB y la seleccion de las opciones especificas de la
funcion.

2.2.5.1. Conexioén de los Dispositivos USB

Todos los dispositivos USB se conectan a los puertos USB de unos dispositivos espe-
cializados conocidos como hubs. Estos tienen bits de estado que son usados para reportar
la conexién o extraccién de un dispositivo USB de alguno de sus puertos. El host le pide al
hub que recupere los bits de estado. En caso de conexién de un dispositivo, el host habilita
el puerto y le da una direccion al periférico a través de su pipe de control en la direccion por
defecto.

El host le asigna una direccién unica al dispositivo y luego determina si es un hub o
una funcién. El host establece su final del pipe de control para el dispositivo USB usando la
recién asigana direcciéon y el endpoint ntimero cero.

Si el dispositivo conectado resulta ser un hub y tiene otros perfiféricos conectados a
él, entonces el procedimiento descrito anteriormente se repite para cada uno de sus puertos.
En cambio si es una funcion, entonces las notificaciones de conexion seran manejadas por el
software del host que es apropiado para esa funcion.
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2.2.5.2. [Extraccion de Dispositivos USB

Cuando se extrae un dispositivo USB de uno de los puertos de un hub, el hub desha-
bilita ese puerto y proporciona una indicacién al host de que el dispositivo se sacé. Luego,
esta indicacién es procesada por un software USB de sistema apropiado. En el caso en que
se extraiga un hub, el software debe manejar el hecho de sacar ese hub y todos los periféricos
que estaban conectados a él.

2.2.5.3. Enumeracién del Bus

Enumeracién del bus es la actividad que identifica a cada dispositivo (conectado) con
una direcciéon tnica. Como los eventos de conectar o extraer un dispositivo puede ocurrir en
cualquier momento, la enumeracién del bus es una actividad continua del software de sistema
USB. Esta caracteristica también incluye la deteccién y procesamiento de extraccion.
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Capitulo 3

Descripcién del Sistema
Implementado

En esta secciéon se presentan de manera detallada los principales requerimientos y
caracteristicas implementadas en base a la especificacién de USB 2.0. Ademas, se describen las
principales maquinas de estados e interfaz disenadas para cumplir con el protocolo USB. En
otras palabras, este capitulo corresponde al paso previo a la descripcion RTL: modelamiento
y especificacion del diseno.

El controlador desarrollado posee algunas simplificaciones respecto de los ya existentes,
las cuales también se describen en este apartado.

3.1. Organizacion Temporal de Transacciones

USB 2.0 utiliza un sistema de marcos® o ventanas de tiempo para organizar las transac-

ciones de datos en el bus. Un frame (como seréd utilizado de ahora en adelante) o marco
corresponde a 1{ms], ademaés se definen los llamados micro-frames que ocurren cada 125[us],
en otras palabras, se tienen 8 micro-frames en cada frame. Al comienzo de cada micro-frame
se transmite un paquete especial para identificarlo a través de un nimero (contador) que se
incrementa para cada frame.

En High-speed se utilizan micro-frames para organizar las transacciones. Se puede
reservar hasta un 80% de un micro-frame para transacciones periddicas (interrupciones e
isocrénicas). El resto del espacio se utiliza para las transacciones de volumen y control (no
criticas en requerimientos de ancho de banda y retardos?). Ninguna transaccién debe ejecu-
tarse si es que no fuese a terminar antes del punto denominado EOF13, lo que corresponde

1Del inglés, Frames.
2Del inglés, delay.
3End of (micro)Frame 1, fin del (micro)marco.
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a 560 tiempos de bit en High-speed.

El responsable de organizar las transacciones de cada micro-frame es el software (dri-
ver) del controlador USB, por lo tanto debe ser capaz de asegurar que las transacciones
periédicas no superen el 80 % de cada micro-frame. El controlador se encarga de evitar que
se ejecuten transacciones en los limites del micro-frame.

EOF1 EOF1
W"DlEsllDlEl " D3 E1 " D2E3| W" D1E5” D2 EL ” D2 EO |
Ofus] -125 us] 2-50[us]

Figura 3.1: Ejemplo Organizaciéon micro-Frames

En la figura anterior se muestra al comienzo de cada micro-frame un paquete SOF (ex-
plicado més adelante), y luego el tiempo utilizado por distintas transacciones pertenecientes
a distintos dispositivos (Dx) y endpoints (Ex).

3.2. Protocolo USB

En este apartado se describen las caracteristicas que el controlador debe poseer para
ser compatible con la especificacion USB 2.0, salvo por las simplificaciones ya mencionadas.

3.2.1. Little-Endian

El orden en que se envian los datos en el bus es desde el bit menos (Isb) hasta el
bit més significante (msb). Este orden no se aplica al paquete completo, sino por tramos,
mas especificamente a cada campo de datos que pertenece al paquete. Estos campos no son
necesariamente de 8 bits (1 byte) de largo como se verd méas adelante.

3.2.2. Tipos de Paquetes

La tabla 3.1 muestra los distintos tipos de paquetes implementados para llevar a cabo
las funciones High-Speed de USB 2, clasificados por tipo de PID o Identificador de Paquete.
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Tipo de PID

Nombre del PID

PID[3:0]

Descripcion

Token

ouT

0001

Identificador para
transaccién desde
dispositivo.

una
host a

IN

1001

Identificador para
transaccién desde dispositivo
a host.

una

SOF

0101

Indica el comienzo de un Fra-
me o micro-Frame.

SETUP

1101

Identificador para una el co-
mienzo de una transaccion de
control.

Data

DATAO

0011

Identificador para paquetes de
datos.

DATA1

1011

Identificador para paquetes de
datos.

DATA2

0111

Identificador especial para pa-
quetes de datos.

MDATA

1111

Identificador especial para pa-
quetes de datos.

Handshake

ACK

0010

Indica recepcién correcta de
datos, acuse de recibo.

NAK

1010

Indica que no se pueden reci-
bir o enviar datos, no acuse de
recibo.

STALL

1110

Indica que el dispositivo es-
td imposibilitado de realizar
transacciones.

NYET

0110

Indica que aun el dispositivo
no tiene espacio o tiempo para
recibir més datos.

Especial

PING

0100

Se utiliza para verificar si un
dispositivo es capaz de recibir
datos.

Tabla 3.1: Tipos de Paquetes
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3.2.3. Campos de Paquetes

Cada paquete esta constituido por una serie de campos de distinto largo de bit. Todos
los paquetes comienzan con un campo llamado SYNC, contintan con el identificador del
paquete PID! (ver seccién 3.2.2) y finalizan con otro denominado EOP?2,

3.2.3.1. SYNC

La funcién de este campo es sincronizar la recepciéon de los paquetes con el reloj local.
Una vez convertido en codigo NRZI, es una secuencia de 15 pares de 0’s y 1’s terminando con
dos 0’s (32 bits en total) para indicar el fin del campo, lo que es utilizado como una senal de
reloj de referencia para fijar un circuito extractor de reloj en la recepcion, y asi luego poder
rescatar adecuadamente los datos que le siguen a este campo.

3.2.3.2. PID

Este campo es de 8 bits de largo y como ya se ha mencionado anteriormente, se encarga
de identificar al paquete.

piD[0] | PID[1] | PID[2] | PID[3] | PIDIO] | PID[L] | PID[2] | PID[3]

Figura 3.2: Estructura Campo PID

En la figura anterior los primeros cuatro bits corresponden a los que representan al
PID como se muestra en la tabla 3.1, pero ordenados desde el bit menos significativo (PID[0])
al mas significativo (PID[3]). Los siguientes 4 bits corresponden al campo de verificacién del
PID que simplemente son el opuesto de los bits anteriores en el mismo orden. Por ejemplo,
el campo PID de un paquete SETUP seria 11010010.

3.2.3.3. EOP

Este campo indica el fin del paquete al forzar un error de rellenado de bits®. Esto se
realiza enviando al final del paquete la secuencia de bits 01111111, de manera que al codificar,
el primer bit adquiere el valor inverso al del ultimo bit del paquete para luego continuar con
otros 7 bits con ese mismo valor. Por ejemplo si el bit codificado antes del EOP es un 0,
entonces el EOP seria un byte de 1’s.

'Del inglés, Packet Identifier.
2Fin de paquete, del inglés End of Packet.
3Del inglés, bit stuffing.
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El EOP de un paquete SOF es distinto al de todos los demés paquetes. Este utiliza
una secuencia de 40 bits en vez de 8: 0111111111111111111111111111111.

3.2.3.4. Direccion

Este campo, de 7 bits, contiene la direccion del dispositivo al que va dirigida la transac-
cion actual. Las direcciones se asignan en un proceso de enumeracion que se realiza para cada
dispositivo que se conecta al bus. Se pueden direccionar 127 dispositivos, ya que la direccién
0 esté reservada como direccion por defecto.

El campo de direccion va en los paquetes OUT, IN, SETUP y PING, y se envia en
orden little-endian (ver seccién 3.2.1).

3.2.3.5. Endpoint

Un endpoint es el punto final’ en una comunicaciéon entre host y dispositivo. Este
campo permite mayor flexibilidad para el direccionamiento de un dispositivo. Es de 4 bits
por lo tanto cada dispositivo puede tener hasta 16 endpoints considerando que 0 corresponde
al endpoint de control por defecto. Cada endpoint tiene una direcciéon (todas desde el punto
de vista del host):

— In: Para transacciones que requieran mover datos desde un dispositivo al host.
— Out: Para transacciones que requieran mover datos desde el host a un dispositivo.

— Bidireccional: Para transacciones de control.

El campo de endpoint va en los paquetes OUT, IN, SETUP y PING, después del
campo de direccion, y se envia en orden little-endian (ver seccién 3.2.1).

3.2.3.6. Numero de Frame

En un paquete SOF (ver seccién 3.2.2), se indica a través de este campo de 11 bits el
numero del frame actual. El nimero se repite para cada uno de los 8 micro-frames y cambia
al comienzo de cada frame.

ITraduccién directa de endpoint.
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3.2.3.7. Datos

El campo de datos corresponde, como lo dice su nombre, a todos los datos (limitado
por la maxima cantidad de bytes para el tipo de transaccién utilizado) que se requiere enviar
en la transaccién. Su largo va de 0 a 1024 bytes y cada byte se ordena de bit menos significante
y bit mas significante.

3.2.3.8. CRC de Paquetes Token

CRC o Comprobacién de Redundancia Ciclica! es una funcién que se aplica sobre datos
para obtener un c6digo que permite revisar la integridad de ellos (deteccion de errores). El
c6digo es el residuo de la division polinomial de los datos con un polinomio particular.

El campo CRC para el caso de los paquetes Token es de 5 bits, se calcula sobre la
direccion y endpoint (también se calcula sobre el niimero de frame en un paquete SOF), y
luego se coloca después del endpoint (después del niimero de frame de un paquete SOF).

El polinomio utilizado para el CRC de 5 bits es el siguiente:
GX)=X"+X*+1

El patrén de bits que lo representa es 00101. El polinomio también se caracteriza por el
residual que, para este caso, es la secuencia 01100. Este residual se utiliza para la verificaciéon
de que el campo de direccién, endpoint y CRC estén libres de errores.

En la recepcion de un paquete Token, se calcula el CRC de los campos de direccién,
endpoint y CRC recibidos. Si el resultado es igual que el residual descrito anteriormente
entonces no existe ningtin error en los campos protegidos por el cédigo.

3.2.3.9. CRC de Paquetes de Datos

El modo de operar del CRC de un paquete de datos es el mismo que el de un paquete
token, salvo que en este caso el residuo es de 16 bits, se utiliza otro polinomio y por lo tanto
se tiene otro residual, y se calcula sobre todo el campo de datos. El polinomio utilizado para
el CRC de 16 bits es el siguiente:

GX)=X"+XxP 4+ X241

El patron de bits que lo representa es 1000000000000101, y el residual es 1000000000001101.

Ambos campos CRC no requieren cambiar el orden de los bits, ya que se calculan
sobre datos que se encuentran en el orden correcto.

'Del inglés, Cyclic Redundancy Check.
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3.2.4. Estructura de Paquetes

Cada tipo de paquete estda formado por algunos de los campos mencionados en la
seccion anterior. Considerar lo siguiente para las figuras que vienen a continuacion:

— Un paquete PING tiene la misma estructura que un token.
— ADDR se refiere al campo de direccién.
— ENDP se refiere al campo endpoint.

— CRC5 y CRC16 se refieren a los campos CRC de 5 y 16 bits respectivamente.

FRAME N se refiere al campo nuimero de frame.

SYNC PID FRAME_N CRC5 EOP

Figura 3.3: Estructura Paquete SoF

SYNC PID ADDR ENDP CRC5 EOP

Figura 3.4: Estructura Paquete Token

SYNC PID DATA CRC16 EOP

Figura 3.5: Estructura Paquete de Datos

SYNC PID EOP

Figura 3.6: Estructura Paquete de Handshake

3.2.5. Tipos de Transferencias

Los cuatros tipos de transferencias fueron descritos en la seccion 2.2.3.3. A continua-
cién se presentan en una tabla las principales caracteristicas de cada tipo de transferencia:
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Control Bulk Interrupciones | Isocrénicas
Tamano Maximo [B] 64 512 1024 1024
Méaxima Tasa de Transfe- 15.872 53.248 49.152 57.344
rencia kB/s]
Direcciéon de la Transfe- | INy OUT | IN o OUT IN o OUT IN o OUT
rencia
Correccién de Errores si si si no
Ancho de Banda Garanti- no no no si
zado
Maxima Latencia Garan- no no si si
tizada
Utiliza Protocolo Ping si si no no
Sincronizacion por Data si si si no
PID

Tabla 3.2: Caracteristicas de Tipos de Transferencias

La méaxima tasa de transferencia para cada tipo esta calculada para el caso mas
optimista en cada uno de ellos. Esto significa que:

= Para las transferencias de control y bulk el micro-frame esta libre para el uso completo
por cada uno de ellos. En el caso de la transferencia de control se pueden realizar un
méximo de 31 transacciones [8], y para bulk un méximo de 13 (ambos con tamano de
paquete maximo).

» Para las transferencias interrumpidas e isocronicas se considera que para un endpoint
con alta exigencia de ancho de banda se pueden realizar hasta 3 transacciones de 1024
bytes de datos cada una.

3.2.6. Estructura de Transferencias

Una transferencia desde el host a un endpoint (o viceversa) se compone de una o
mas transacciones. A su vez, cada transaccion consiste de uno, dos o tres paquetes, los cuales
corresponden a las fases de token, handshake o data. Una transaccién posee como minimo una
fase token, y opcionalmente una de handshake y/o data. Luego, cada paquete se estructura
como se describe en la seccién 3.2.4.

A continuacién se muestra esquematicamente la estructura de las transferencias USB:
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Transferencia Transferencia Transferencia
A 4
Transaccion Transaccion Transaccion
A 4
Paquete Token Paguete de Datos Paquete Handshake

Addr y Endp CRC PID Data CRC PID

Figura 3.7: Estructura de Transferencias

En las transferencias de tipo Control se tienen tres etapas consistentes de una o mas
transacciones cada una de ellas. La primera etapa es la de SETUP, la segunda es opcional y
es la de DATA, y la tltima es la de STATUS. Los demas tipos de transferencias poseen una
sola etapa y es la de DATA. Es importante notar la diferencia entre fase y etapa, de manera
que una etapa esta constituida de una a tres de las fases mencionadas anteriormente.

3.2.7. Tiempo entre Paquetes y Transacciones

La especificacién de USB 2.0 [8] senala que debe existir como minimo 88 tiempos de
bit! entre paquetes continuos de una misma transacciéon enviados por el host, y como méximo
192 bits. No se define un tiempo maximo entre paquetes de transacciones distintas (el minimo
es de 88 bits también).

Cuando el host responde a un paquete enviado por un dispositivo, el tiempo entre
paquetes debe ser de minimo 8 bits y maximo 192 bits.

3.2.8. Protocolo Ping y Sincronizacion por PID de Datos

El protocolo Ping es utilizado para evitar enviar datos y utilizar tiempo disponible
del bus si es que el endpoint objetivo no tiene espacio o tiempo para recibir los datos. Este
procedimiento se aplica solo en transferencias Bulk OUT y Control (etapa de datos OUT).

'Es decir, 88 ciclos de reloj a 480 [Mb/s].
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Cuando un dispositivo responde a un paquete token OUT con un NAK!, el host
entiende que el endpoint no puede recibir datos momentaneamente. Al recibir el NAK pasa
a un estado en que envia paquetes PING para consultar al dispositivo si ya puede recibir
datos. En caso que el dispositivo responda con un NYET al paquete token OUT, significa que
recibi6 los datos pero no esta listo para recibir mas, por lo cual debe enviar paquetes PING
en la proxima transaccion. Si es que el dispositivo envia un ACK como respuesta al PING,
entonces puede recibir datos los cuales son enviados inmediatamente. Si recibe un NAK debe
continuar enviando paquetes PING.

Por otra parte, las transacciones Bulk, Control e Interrupt utilizan un procedimiento
de sincronizacion de los paquetes recibidos a través del PID que va en los paquetes de datos. Se
utilizan los paquetes DATAO y DATA1 para llevar a cabo la sincronizacion. El procedimiento
permite forzar el reenvio de un paquete si es que llegd corrupto (con errores) o no llego al
receptor y ademas mantener la sincronizacién en caso de que un paquete con acuse de recibo
llegue con errores.

3.2.9. Maquinas de Estado de Transacciones

En este apartado se describen las maquinas de estado, implementadas en base a las
sugerencias en [8] y [17], de manera de aclarar el funcionamiento de cada tipo de transferen-
cia. Solo se explican las seniales relevantes para la caracterizaciéon de cada transferencia en
términos de las distintas secuencias de estados en funciéon de las entradas.

Los diagramas mostrados en las siguientes secciones corresponden a una version sim-
plificada donde se omite la informacién de las salidas. Hay algunas salidas que dependen
solo del estado, otras dependen también de las entradas y algunas mas particulares dependen
ademas de su valor anterior.

3.2.9.1. Bulk OUT y Control OUT

Las transacciones que van desde host a dispositivo del tipo Bulk y Control funcionan
bajo la misma secuencia de eventos. Ambos generan un paquete token OUT, luego un paquete
de datos y finalmente esperan alguna respuesta del destino de la transaccion. Ademas, ambos
(excepto para la etapa de SETUP) deben soportar el protocolo ping y sincronizacion a través

del PID de datos.

! Not Acknowlegment, o no acuse de recibo.
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reset

store_ready

do_BULK_out || do_SETUP

~ping ping .
do_token_out & do_token_ping

N

token_ready token_ready

packet_ready ||
IP_delayl err. PID

wait_eop wait_packet_ping

IP_delay_ready

eop
do data timeout

data_ready
IP_delay2
packet_ready || - Y IP_delay_ready
err_PID

wait_packet_out

timeout

Figura 3.8: Maquina de Estados Bulk Out y Control Out

El simbolo & en el diagrama simplificado de la maquina de estados significa que se
requiere de la senal que le llega y alguna de las que le sale para llegar a otro estado, en otras
palabras, es un operador légico AND!. Por ejemplo, para llegar al estado do token ping
desde wait_s se requiere de (do_ BULK_out o do_SETUP) y ping.

La descripcién de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.3 y la
de los estados en la tabla 3.4.

1Es el operador légico que requiere que todas sus entradas sean verdaderas para que su salida también
lo sea.
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Senal Descripcion ‘

reset Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.

do_BULK_ out Indica que la transaccién a ejecutar es del tipo Bulk en direccién
OUT.

do_SETUP Indica que la transaccion a ejecutar es la etapa Setup de una trans-
ferencia de control.

ping Si estd en alto entonces se debe generar un paquete ping en vez

del solicitado.

token_ ready

Generacién del paquete token terminada.

data_ ready

Generacién del paquete de datos terminada.

IP_ delay_ ready

Tiempo entre paquetes completado.

packet_ ready

PID de paquete recibido detectado y decodificado.

err_ PID PID de paquete recibido desconocido o incorrecto para la transac-
cion.

timeout Se superd el tiempo de espera de un paquete.

eop Fin del paquete detectado.

store_ ready

Resultados y estado de transacciéon almacenados.

Tabla 3.3: Descripcion Entradas Bulk y Control Out

Estado

Descripcion ‘

wait_ s

Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y se espera alguna sefial para comenzar una transaccién.

do_token out

Generacién de paquete token OUT.

do_ token_ ping

Generacién de token para transaccion PING.

IP__delay_x

Generacién de tiempo entre paquetes.

wait_ packet_ ping

Estado para espera de respuesta a paquete ping (handshake).

do_data

Generacién de paquete de datos.

wait__packet_ out

Estado para fase de Handshake.

wait__eop

Espera deteccion de final del paquete.

wait__store

Espera a que los resultados y estado de transaccién sean almace-
nados.

Tabla 3.4: Descripcion Estados Bulk y Control Out

3.2.9.2. Bulk IN, Control IN e Interrupt IN

Las transacciones que van desde un dispositivo al host del tipo Bulk, Control e In-
terrupt funcionan bajo la misma secuencia de eventos. Primero generan un paquete token
IN, luego esperan por un paquete de datos, handshake o un timeout!', y luego generan un
ACK (ver tipos de paquetes 3.1) si es que se recibieron los datos correctamente. En el caso
en que los datos no se recibieron o estan erréneos, se fuerza un timeout en el dispositivo al
no responder nada.

'Es la condicién de desconexién por tiempo si es que una respuesta no llega en menos de 736 bits[8] de
tiempo.
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do_BCINT_in store_ready

token_ready
IP_delay_ready

IP_delay2

HS_ready

wait_packet wait_eop2

err_PID

packet_ready

datax

IP_delay_ready

Figura 3.9: Maquina de Estados para Bulk, Control e Interrupt IN

wait_eopl

eop

La descripcion de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.5 y la
de los estados en la tabla 3.6.
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Senal ‘ Descripcion ‘

reset Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.

do_BCINT in Comienza la ejecucién de una transacciéon Bulk, Control o Inte-

rrupt con direccion IN.

token_ ready

Generacién del paquete token terminada.

IP__delay_ ready

Tiempo entre paquetes completado.

packet_ ready

PID de paquete recibido detectado y decodificado.

datax

Para efectos de la maquina de estados simplificada mostrada, re-
presenta las sefiales data0 y datal, las cuales a su vez indican que
uno de los dos paquetes de datos fue recibido.

crc_ ok Indica si el campo CRC que viene en el paquete de datos es cohe-
rente con ellos.

HS_ ready Generacién y transmision de paquete ACK completada.

err_ PID PID de paquete recibido desconocido o incorrecto para la transac-
cion.

timeout Se supero el tiempo de espera de un paquete.

eop Fin del paquete detectado.

store_ready

Resultados y estado de transaccién almacenados.

Tabla 3.5: Descripcion Entradas Bulk, Control e Interrupt In

Estado Descripcion

wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y se espera alguna sefial para comenzar una transaccion.

do__token Generacién de paquete token IN.

IP__delay_x Generacién de tiempo entre paquetes.

do_HS Generacién de paquete ACK en caso de que se haya recibido co-

rrectamente un paquete de datos.

wait__packet

En este estado se espera un paquete de datos, handshake o ti-
meout.

wait__eopx

Espera deteccion de final del paquete.

wait__store

Espera a que los resultados y estado de transacciéon sean almace-
nados.

Tabla 3.6: Descripcion Estados Bulk, Control e Interrupt In

3.2.9.3. Interrupt OUT

Las transacciones del tipo Interrupt OUT son similares a Bulk y Control OUT salvo
que no implementan el protocolo ping y son parte de las transacciones periddicas.
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do_INT_out store_ready

token_ready

timeout
IP_delay_ready

do_data wait_packet
packet_ready ||
err_PID

Figura 3.10: Maquina de Estados Interrupt Out

IP_delay_ready

IP_delay2

wait_eop

data_ready

La descripcién de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.7 y la
de los estados en la tabla 3.8.

’ Senal ‘ Descripcién ‘

reset Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.

do_INT_ out Comienza la ejecucién de una transaccién Interrupt con direccion
OUT.

token_ ready Generacién del paquete token terminada.

IP_delay_ready | Tiempo entre paquetes completado.

data_ ready Generacién del paquete de datos terminada.

packet_ ready PID de paquete recibido detectado y decodificado.

err_ PID PID de paquete recibido desconocido o incorrecto para la transac-
cion.

timeout Se super6 el tiempo de espera de un paquete.

eop Fin del paquete detectado.

store_ready Resultados y estado de transacciéon almacenados.

Tabla 3.7: Descripcion Entradas Interrupt Out
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Estado ‘ Descripcion ‘

wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y se espera alguna sefial para comenzar una transaccion.

do__token Generacién de paquete token OUT.

IP__delay_x Generacién de tiempo entre paquetes.

do_data Generacién de paquete de datos.

wait_ packet En este estado se espera un paquete de datos, handshake o ti-
meout.

wait__eop Espera deteccién de final del paquete.

wait__store Espera a que los resultados y estado de transaccién sean almace-
nados.

Tabla 3.8: Descripcion Estados Interrupt Out

3.2.9.4. Isocronica IN

Las transacciones isocréonicas IN como no implementan métodos de correccion de erro-
res ni acuse de recepcion, simplemente generan el paquete token IN y luego esperan por los
datos o timeout.

store_ready

do_token

token_ready
timeout

wait_packet IP_delay_ready

packet_ready || err_PID

wait_eop IP_delay

eop

Figura 3.11: Maquina de Estados Isocrénica In

La descripcién de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.9 y la
de los estados en la tabla 3.10.
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Senal Descripcion

reset Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.

do_ISO_in Comienza la ejecucién de una transaccién isocrénica con direcciéon

IN.

token_ ready

Generacién del paquete token terminada.

IP__delay_ ready

Tiempo entre paquetes completado.

packet_ ready

PID de paquete recibido detectado y decodificado.

err_ PID PID de paquete recibido desconocido o incorrecto para la transac-
cion.

timeout Se supero6 el tiempo de espera de un paquete.

eop Fin del paquete detectado.

store_ ready

Resultados y estado de transaccion almacenados.

Tabla 3.9: Descripcion Entradas Isocrénica In

Estado Descripcion

wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y se espera alguna sefial para comenzar una transaccion.

do__token Generacién de paquete token IN.

IP_ delay Generacién de tiempo entre paquetes.

wait__packet

En este estado se espera un paquete de datos, handshake o ti-
meout.

wait__eop Espera deteccién de final del paquete.
wait_ store Espera a que los resultados y estado de transaccién sean almace-
nados.
Tabla 3.10: Descripcion Estados Isocrénica In
3.2.9.5. Isocrénica OUT

Las transacciones isocrénicas OUT no implementan protocolo ping ni requieren esperar
de un acuse de recibo, por lo tanto generan un paquete token OUT y luego generan el paquete
de datos.
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do_ISO_out

do_token

token_ready

IP_delay_ready
IP_delayl

IP_delay_ready

do_data IP_delay2

data_ready

Figura 3.12: Maquina de Estados Isocrénica Out

La descripcion de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.11 y
la de los estados en la tabla 3.12.

’ Senal ‘ Descripcion ‘
reset Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.
do_ISO_ out Indica que la transaccién a ejecutar es del tipo Isocrémnica en di-

reccion OUT.

token_ ready

Generacién del paquete token terminada.

IP__delay_ ready

Tiempo entre paquetes completado.

data_ ready Generacién del paquete de datos terminada.
Tabla 3.11: Descripcién Entradas Isocrénica Out
Estado ‘ Descripcion
wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y se espera alguna sefial para comenzar una transaccién.
do__toke Generacién de paquete token OUT.
IP_delay_x Generacién de tiempo entre paquetes.
do_ data Generacién de paquete de datos.

Tabla 3.12: Descripcién Estados Isocronica Out
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3.3. Tratamiento de Senal para TX y RX

El protocolo USB requiere de un tratamiento adicional de la senal que contiene el
paquete a ser enviado. Esto es para asegurar una correcta transmision y recepcion a través
del bus. A continuacién se describen las caracteristicas a implementar para USB 2.0 (High-
speed).

3.3.1. NRZI

Al momento de transmitir se debe considerar utilizar codificacién NRZI (Non Return
to Zero Inverted, [8] y [18]). En esta codificacién, un “1” es representado por una senal en
nivel constante, mientras que un “0” por una transicién. Por lo tanto, si se tienen muchos
“1’s” continuados se tendria una senal sin transiciones por un largo periodo, mientras que
muchos “0’s” implican que la senal codificada en NRZI cambia de valor por cada bit. En la
siguiente figura se puede apreciar graficamente su funcionamiento:

Figura 3.13: Codificacion NRZI

Al recibir un paquete éste debe ser decodificado utilizando el procedimiento inverso,
en otras palabras, un 0 implica una transicién mientras que un 1 significa que la senal se
mantenga en el valor anterior.

3.3.2. Bit stuff

Para asegurar una transicién en la senal, de manera que el circuito que captura el
reloj por el lado de la recepcién se mantenga fijo, se debe agregar un “0” cada seis “1’s”
continuados en el paquete. Estos se aplica desde el SYNC, pasando por el campo PID hasta
(incluido) el campo CRC.

Reloj LI LI LI LI LML Loy
Datos I | I
Salida I | L L [

Figura 3.14: Rellenado de Bits
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Como se observa en la figura 3.14, cada vez que se requiere agregar un 0 a la senal,
implica retrasar todo el proceso en un bit de tiempo. Se requieren buffers ([19]) para absorber
estos retrasos y continuar el procesamiento de la senial a través de sus distintas etapas.

3.4. Interfaz para Comunicaciéon con Sistema Externo

En esta seccion se describen los elementos considerados para que el controlador pueda
llevar a cabo las transacciones requeridas y organizadas por el sistema conectado a él. El
software controlador conoce las caracteristicas temporales de todos los tipos de transacciones,
por lo cual es capaz de generar ordenadamente listas de tareas a ejecutar.

3.4.1. Memorias Externas

Se considera que el sistema posee dos memorias separadas: una que contiene la des-
cripcién de las tareas (transacciones) a ser ejecutadas por el controlador USB; y otra que
contiene los datos a ser transmitidos y espacio para almacenar los recibidos.

La memoria de instrucciones tiene ancho de palabras de 32 bits para poder contener la
descripcion de cada transaccion a ejecutar (explicado en 3.4.3). Por otro lado la memoria de
datos tiene ancho de palabra de 8 bits para hacer lecturas y escrituras equivalente al niimero
de bytes enviados o recibidos.

3.4.2. Organizaciéon de Transacciones

La organizacién de las transacciones esta basada en la Especificacion EHCI para USB
[20]. El software debe crear listas de transacciones periddicas (para transferencias del tipo
Isocrénicas y de Interrupciones) y asincronas (Voluminosas y de Control).

3.4.2.1. Lista Peri6édica

Una lista peridédica es una estructura de datos que contiene una serie de elementos
base que apuntan hacia una lista de descriptores de transacciones isocrénicas y/o interrupt,
en otras palabras, es una lista de direcciones a otras listas de elementos.

La lista de direcciones es recorrida secuencialmente, una direcciéon en cada micro-frame,
por lo tanto todos los elementos base deben estar en direcciones continuas en memoria. De
esta manera se ejecuta una lista de descriptores al comienzo de cada micro-frame. El software
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debe asegurar de que cada lista de descriptores no vaya a tomar un periodo mayor al 80 %
del micro-frame. La figura 3.15 muestra la estructura de una lista peridédica.

PER_ADDR
0w | Elemento Base 0 | 0 |T|O

| Elemento Base 1 | 0 |T|O|
: |SiguienteDescriptor| 0 |T|0|

| Siguiente Descriptor | 0 |T|1|

NPERY — '
|Ult|mo Elemento Basel 0 |T|1|

Figura 3.15: Formato Lista Periddica

Los parametros PER__ADDR y N_PER se explican en la tabla 3.19. Las direcciones
a descriptores y elementos bases son de 12 bits, lo cual permite direccionar hasta 4K (4096)
elementos. El campo de direccion del tltimo elemento base puede poseer cualquier valor,
ya que no se utiliza. Es importante que el campo Tipo del dltimo elemento de cada lista
que “cuelga” de un elemento base debe estar en 0, para indicar que el siguiente descriptor
pertenece a la lista asincrona y no es isocronico.

En caso de querer modificar la lista peridédica mientras se estd ejecutando, se debe
deshabilitar colocando en 0 el registro de configuracién PER,__EN. Luego se debe esperar a
que el registro PER_ ST también esté en 0 para asegurarse de que el controlador no esté
utilizando la lista.

3.4.2.2. Lista Asincrona

Una lista asincrona es una estructura de datos que contiene una serie cerrada (el ltimo
elemento apunta al primero) de descriptores de transacciones voluminosas y/o de control. En
la figura 3.16 se muestra la estructura de una lista asincrona.

43



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

ASYNC_ADDR

v

Siguiente Descriptor 0 0]0

biguiente Descriptor 0 0]0 Siguiente Descriptor 0 o]0

g
.
......
N o
. .
. .
. o
" o
N .
......
...........
........
____________
...................

Figura 3.16: Formato Lista Asincrona

El parametro ASYNC__ADDR se explica en la tabla 3.19.

En caso de querer modificar la lista asincrona mientras se esta ejecutando, se debe
deshabilitar colocando en 0 el registro de configuracion ASYNC__EN. Luego se debe esperar
a que el registro ASYNC ST también esté en 0 para asegurarse de que el controlador no
esté utilizando la lista.

3.4.3. Formato de Descriptores de Transferencias

El formato de las instrucciones o descriptores de transferencias esta basado en la
Especificaciéon EHCI para USB [20]. Dada las simplificaciones consideradas para el disefio
(seccion 3.5), los descriptores son muchos més simples, ademas de que se implementé otro
método para el direccionamiento de los datos de una transferencia a ejecutar.

Los descriptores estan formados por palabras de 32 bits, las cuales deben estar en

posiciones de memoria continuas para una correcta lectura.

3.4.3.1. Elemento Base

A continuacién se muestra el elemento base de una lista periddica:

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

2 1 0
I Siguiente Descriptor | 0 | T | u I

Figura 3.17: Elemento Base

El campo T indica el tipo de descriptor que esta apuntando el elemento base. Un “1”
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indica que el descriptor es de transferencias isocronicas, mientras que un “0” es para el resto.
El ultimo elemento base debe tener el campo U igual a “1”.

3.4.3.2. Descriptor para Transacciones Bulk, Control e Interrupt

Un descriptor para una transaccién bulk, control o interrupt (BCINTd) posee un enca-
bezado (fig. 3.18) y un cuerpo (fig. 3.19). Un encabezado puede tener mas de un cuerpo para
realizar transferencias de tamatio mayor a 32 [kB] a un mismo endpoint, y en otra direccién
para el caso Control.

Encabezado del Descriptor

El encabezado mantiene los datos que son comunes a todas las transacciones que se
pueden hacer con el descriptor actual.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
I Siguiente Descriptor | 0 | T | u I
I Direccién Dispositivo | Endpoint |DT| P | 0 | Descriptor Actual I
I Tamafio Maximo Paquete | 0 | #Err | H I

Figura 3.18: Encabezado Transferencias BCINT

El significado de cada campo del encabezado se muestra en la siguiente tabla:
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’ Campo ‘ Descripcion ‘
Siguiente Descriptor Indica la direccion del siguiente BCINTd o ISOd.

T (Tipo) Tipo de descriptor de la siguiente transaccion. 1: ISOd, 0: BCIN'Td.
U (Ultimo) Indica si es el dltimo descriptor de la lista (1) o no (0). General-
mente no se utiliza en listas asincronas.

Direcciéon Dispositivo Direccion del dispositivo al que va dirigida la transaccién.
Endpoint Endpoint al que va dirigida la transaccion.
DT (Data Toggle) Indica el valor del bit de sincronizacién por PID (seccién 3.2.8).

Un 1 indica que el PID de los datos en la siguiente transaccion
debe ser DATA1, un 0 implica DATAOQ.

P (Ping) Un 1 indica que se debe enviar un paquete PING (seccién 3.2.8)
en la siguiente transaccion, mientras que un 0 envia los datos.
Descriptor Actual Indica la direccion del BCINTd actual, de manera de poder reto-

mar la transferencia en cualquier otro momento.

Tamano Maximo Pa- | Es el tamafio médximo en bytes que soporta el endpoint.

quete

# Err Es el niimero de errores acumulados del endpoint. Vuelve a 0 au-
tomaticamente si es que hay alguna transacciéon exitosa hacia el
endpoint. Si se acumulan tres errores el endpoint pasa a estado de
detencion (halt) cambiando el valor del campo halt a 1.

H (Halt) Si esta en 1 el endpoint esta detenido y no realiza ninguna transac-
cién. El software puede cambiar de valor este campo.

Tabla 3.13: Descripcién Campos Encabezado
Cuerpo

El cuerpo del descriptor posee las caracteristicas propias de la transaccion actual.

31 30 2@ ¥ 27 XF» 25 24 23 22 21 X 19 1E 17 15 15 14 13 12 11 10 9 B ¥ & B 4 3 2 1 o
| Siguiente Descriptor | 0 [U]
[ PID [57] 0 # Bytes a Transferir |
| Direccidn de Datos | 0 [Err D]

Figura 3.19: Cuerpo Transferencias BCINT

El significado de cada campo del cuerpo se muestra en la siguiente tabla:
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’ Campo ‘ Descripcion ‘

Siguiente Descriptor Indica la direccién del siguiente descriptor BCIN'Td.

U (Ultimo) Indica si es el dltimo descriptor de la transferencia y encabezado
actual (1) o no (0).

PID Indica el PID de la transaccién actual. 00: OUT, 01: IN, 10: SE-
TUP, 11: Reservado.

ST (Status) Indica si la transaccién corresponde a la etapa de STATUS de una
transferencia de Control, de manera de forzar un paquete IN.

# Bytes a Transferir Indica el nimero de bytes a transferir. Se pueden enviar hasta 32

[kB] de datos usando un solo descriptor.

Direccién de Datos Corresponde a la direccién de los datos a enviar o donde se van a
almacenar. Se puede direccionar hasta 1 [MB] de datos

Err 1D Contiene la identificacion del ultimo error detectado en la ejecu-
ciéon del descriptor. 00: no hubo error, 01: timeout, 10: error de
CRC, 11: PID desconocido.

Tabla 3.14: Descripcién Campos Cuerpo

3.4.3.3. Descriptor para Transacciones Isocrénicas

Este descriptor (ISOd) permite la ejecucién de transacciones isocrénicas en ambas
direcciones, senialando el PID de datos correspondiente para la transmision, almacenando
el PID de datos recibido y dejando constancia de los errores detectados en caso de que el
software requiera tomar alguna decision.

3 I X2 2E ¥ HFH 2/ 24 23 2 21 A& 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 & E ¥ & &K 4 3 2 1 0
| Siguiente Descriptor | i [T]U]
[Direccién Dispositivo] Endpoint [DJPID] 0 | # Bytes a Transferir |
| Direccion de Datos | 0 i pioErr D]

Figura 3.20: Descriptor Transferencias Isocrénicas

El significado de cada campo del descriptor se muestra en la siguiente tabla:
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’ Campo ‘ Descripcion ‘
Siguiente Descriptor Indica la direccion del siguiente BCINTd o ISOd.

T (Tipo) Tipo de descriptor de la siguiente transaccion. 1: ISOd, 0: BCIN'Td.
U (Ultimo) Indica si es el dltimo descriptor de la lista (1) o no (0). General-
mente no se utiliza en listas asincronas.

Direcciéon Dispositivo Direccion del dispositivo al que va dirigida la transaccién.

D (Direccién) Senala la direccién de la transacciéon. 0: OUT, 1: IN.

PID Corresponde al PID del paquete de datos a utilizar para transmitir.
00: DATAO, 01: DATAT1, 10: DATA2, 11: MDATA.

# Bytes a Transferir Indica el niimero de bytes a transferir. El software debe asegurarse
de no permitir méas de 1024 bytes.

Direccién de Datos Corresponde a la direccién de los datos a enviar o donde se van a
almacenar. Se puede direccionar hasta 1 [MB] de datos

IN PID En este campo se almacena el PID de los datos recibidos. 00:
DATAQO, 01: DATA1, 10: DATA2, 11: Reservado.

Err ID Contiene la identificacién del altimo error detectado en la ejecu-

cién del descriptor. 00: no hubo error, 01: timeout, 10: error de
CRC, 11: PID desconocido.

Tabla 3.15: Descripcion Campos ISOd

3.4.4. Maquina de Estados Principal

La maquina de estados que se presenta en este apartado realiza la funcion de controlar
todo el resto de maquinas de estado, activandolas en la secuencia adecuada para que las
transferencias sean llevadas a cabo de acuerdo a los requerimientos de USB. La méaquina de
estados se describe de manera general, no se detallan todas sus senales.

La maquina de estados principal se muestra por partes en las figuras 3.21, 3.22, 3.23
y 3.24, ya que es de mayor complejidad. Las figuras estan separadas por grupos de estados
origen (de acuerdo a la tabla 3.16), mostrandose asi las sefiales requeridas para alcanzar los
demaés estados.

’ Grupo \ Estados Origen ‘

1 wait_ s, init, wait_ sof, fetch_base element, advance next
y fetch_ ISO_ desc.

2 fetch. BCINT _head y next_ BCINT__head.

fetch BCINT desc

4 execute, store_s, advance_ BCINT y next_ BCINT__desc.

w

Tabla 3.16: Grupos de Estados Origen
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wait_s

Y

~ASYNC_EN rst

USB_EN && ~USB_RST

~USB_EN||
USB_RST

wait_sof

SOF_ready

fetch_BCINT_
head

fetch_base_
element

ASYNC_EN
&& ~PER_EN

fetch_ready

Y

advance_next

~type

fetch_ISO_
desc

ASYNC_EN

Figura 3.21: Grupo 1 de Estados Origen
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next_BCINT_ ~last f fetch BCINT_
head ld \head

fetch_ready

per

next_BCINT_
desc

~halt advance_next

execute

&
BT

Figura 3.22: Grupo 2 de Estados Origen

next_BCINT_
head

fetch_BCINT_

advance_next
desc

fetch_ready

next_BCINT_
execute |

desc

Figura 3.23: Grupo 3 de Estados Origen
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fetch_BCINT_
desc

~last_desc

next_BCINT_
desc

last_desc

execute_ready

store_ready

advance_BCINT

advance_next

~per

&

per

Y

next_BCINT_
head

hd

Figura 3.24: Grupo 4 de Estados Origen
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La descripcion de las entradas a la maquina de estados se muestra en la tabla 3.17 y
la de los estados en la tabla 3.18.

’ Senal ‘ Descripcion ‘

rst Reinicia todas las maquinas de estados y registros a sus valores
iniciales.

USB EN Habilita el controlador USB.

USB_ RST Reinicia el controlador USB.

SOF_ready Generacion de paquete SOF (comienzo de frame) lista.

PER_EN Habilita lista periddica.

ASYNC EN Habilita lista asincrona.

fetch_ ready Lectura y escritura (en registros locales) de descriptor lista.

last Indica si es el iltimo elemento de la lista actual.

type Indica el tipo del siguiente descriptor. 1: isocrénico, 0: el resto.

halt Indica si la transaccién actual esta en estado de detencién.

fit Senala si queda suficiente espacio para ejecutar la transaccion ac-
tual.

per Registro local que indica si se estd en la lista periédica (1) o asin-
crona (0).

BT Cantidad de bytes que queda por transferir en el descriptor actual.

last__desc Indica si es el ultimo descriptor para el encabezado actual.

c_type Indica el tipo del descriptor actual. 1: isocrénico, 0: el resto.

execute_ready | Ejecucién de transaccion actual lista.

store_ready Almacenamiento de resultados y estado de transaccion actual listo.

Tabla 3.17: Descripcién Entradas Maquina Estados Principal
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Estado ‘ Descripcion

wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas
y registros internos y se espera que se salga de condicién reset y
se habilite el controlador.

init Suponiendo que los registros de configuraciéon ya estan correcta-
mente establecidos, se almacenan en registros locales.

wait__ sof Se espera a que la maquina generadora de comienzos de frame

indique que recién terminé un SOF para poder empezar a ejecu-
tar transacciones organizadamente en cada micro-frame. Si esta
habilitada, se comienza por la lista periédica.

fetch base element

Realiza la lectura de un elemento base en la memoria de instruc-
ciones.

advance next

Verifica si el descriptor (o elemento base) leido anteriormente in-
dica que es el ultimo de la lista. Si lo es, pasa a ejecutar la lista
asincrona si estd habilitada, sino, sigue ejecutando la lista perié-
dica realizando lecturas de acuerdo al tipo de descriptor.

advance BCINT

Analiza si el endpoint actual se encuentra detenido (condicién
halt), si es que ya se transfirieron todos los bytes para el des-
criptor, y si es que queda suficiente tiempo para la transmisién de
la informacién que queda.

next_ BCINT desc

Analiza si el descriptor actual es el iltimo para el encabezado. Si
lo es, pasa a un estado que analiza el siguiente elemento para el
tipo de lista actual, sino, pasa a un estado que realice la lectura
del siguiente descriptor para el encabezado actual.

next BCINT head

Al terminar de ejecutar un descriptor en una lista asincrona, ve-
rifica si quedan mas elementos a ejecutar, si no quedan vuelve al
estado wait_ sof.

fetch ISO desc

Realiza la lectura de un descriptor para transacciones isocrénicas.

fetch  BCINT _head

Realiza la lectura de un descriptor (completo) para transacciones
voluminosas, control o de interrupciones.

fetch BCINT desc

Realiza la lectura de un descriptor para el encabezado actual.

execute

Ejecuta el descriptor actual.

store s

Almacena los resultados y estado de la transaccién del descriptor
actual.

Tabla 3.18: Descripciéon de los Estados

La maquina de estados requiere de los siguientes registros de configuracion:
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’ Registro ‘ Descripcion ‘
USB_EN Habilita (1 légico) o deshabilita (0 l6gico) el controlador.
PER_EN Habilita (1) o deshabilita (0) la lista de elementos periédicos

(explicado més adelante).
ASYNC EN Habilita (1) o deshabilita (0) la lista de elementos asincronos.
PER_ADDR Indica la direccién en memoria externa del primer elemento
de la lista base periodica.

ASYNC__ADDR/| Indica la direccién en memoria del externa primer elemento
de la lista asincrona.

USB_RST Reset del controlador por software.

PER,_ ST Registro que indica si efectivamente (1) se estd trabajando
con la lista periddica o no (0).

ASYNC_ST Registro que indica si efectivamente (1) se estd trabajando

con la lista asincrona o no (0).

N_PER Indica la cantidad de elementos base de la lista periédica.

Tabla 3.19: Registros de Configuracion

3.5. Simplificaciones Realizadas

A continuacién se listan las simplificaciones que se realizaron para hacer un disefio
mas compacto, de menor complejidad y que permitiese terminar en un tiempo adecuado:

= Solo High Speed.

Se limité la funcionalidad del controlador a solo aceptar dispositivos y hubs que
trabajen en High Speed, es decir, no se implement6 compatibilidad con las versiones
anteriores de USB. Esta simplificaciéon permite evitar el uso de los paquetes PRE, ERR
y SPLIT. Ademaés se simplifican las maquinas de estado que representan los modos
de transferencia, ya que en general el protocolo no es el mismo para Low/Full Speed
respecto a High Speed.

= No se incluye el Hub de raiz.

La implementacion del hub de raiz se dejé como propuesta, de manera de con-
centrar los esfuerzos de diseno en el controlador en si. Es bueno dejar constancia de que
como el sistema objetivo para el controlador disefiado es High Speed, entonces el diseno
del hub es mucho maéas simple, porque no se deben administrar distintas velocidad con
paquetes especiales para los distintos tramos del bus USB.

= No se especifica circuito analogico asociado a la interfaz con el bus.
Como el objetivo es mostrar el flujo de disenio de un circuito digital de mediana
complejidad, entonces la parte analdgica no se considerd. Las funciones que el chip
analogico deberia cumplir son basicamente las siguientes:

— Extraccién del clock de los paquetes.

— Deteccion de paquetes (envolvente).
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— Conversién de voltajes para realizar una senalizacion diferencial Full Duplex en el
bus.

— Tranmisiéon de VBUS y GND para proveer la potencia adecuada al bus.

» Interfaz para configuraciéon del controlador no especificada.
La manera de acceder a los registros para configurar y conocer el estado el
controlador se dejé abierta, de manera de poder integrarse a cualquier sistema objetivo.
Los registros de configuracion y control se describen en la tabla 3.19.

Ademas, no se especifica ningin protocolo externo para el acceso en términos
de lectura/escritura de los registros de configuracion. Las simulaciones consideran que
los registros ya se encuentran escritos o se modifican sus valores mediante el archivo de
simulacion.

» Una memoria para datos de palabras de ancho 8 bits, y una para instruc-
ciones de 32 bits.

Con el fin de simplificar y acortar el tiempo de diseno, se supuso que el sis-
tema objetivo consta con memorias de instrucciones y datos separadas. La memoria
de instrucciones debe poseer un ancho de 32 bits, mientras que la de datos 8 bits. La
especificacion de la cantidad de datos a enviar siempre es en cantidad de bytes, por
lo cual con una memoria de datos de palabras de 8 bits permite obtener esos datos
realizando la misma cantidad de lecturas que cantidad de bytes. Algo similar ocurre al
recibir paquetes de datos, donde la recepcion se realiza separando el paquete en 8 bytes
y almacenandolos inmediatamente en la memoria. Para ambas memorias la lectura se
realiza levantando una senal durante un periodo de reloj, y se espera que los datos estén
disponibles en el siguiente periodo.
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Capitulo 4

Diseno del Controlador USB 2.0

En esta seccion se describe el flujo de diseno mostrado en la figura 2.2, aplicado
al desarrollo de un controlador USB 2.0 simplificado de acuerdo a las especificaciones y
modelamiento descrito en el capitulo anterior. Primero se muestra el diagrama de bloques
general que representa las principales funciones que implementan el controlador, para luego
describir las etapas del disefio hasta la obtenciéon del layout final del circuito.

4.1. Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques (Fig. 4.1) que se presenta en este apartado corresponde a
una representacion funcional general del disefio del controlador. El diagrama mostrado fue
construido en base a los médulos Verilog finales, no es un modelo previo a la descripcion RTL.
El modo a proceder fue basicamente rescatar las funciones esenciales que el controlador debe
realizar! y desarrollar un diagrama de bloques bosquejo para tener un punto de partida para
el paso de la descripcion RTL del disefio.

El “Sistema Objetivo” corresponde a la plataforma a la cual se integraria el controla-
dor, mientras que el circuito analégico es aquel que implementa las funciones descritas en la
seccién 3.5, ademés de otras mencionadas en la especificacion [8]. Ninguno es caracterizado
de manera profunda en el desarrollo de esta memoria.

Las funciones fueron extraidas de la Especificacién USB 2.0 [8].
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Sistema Controlador/Interfaz Analégico
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Transactions_FSM
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CheckSpace timeout_counter v
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<
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Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Diseno

Las funciones realizadas por cada bloque se describen a continuacién.

Controlador /Interfaz

Este bloque se encarga de:

= Comunicarse con el sistema objetivo para lectura y escritura en memorias.

» Ejecutar transacciones en el orden definido por el software, procurando cumplir los
requerimientos de un micro-frame.

» Obtener informacion necesaria de los descriptores de transacciones para ejecutarlas y
almacenar resultados coherentes con el tipo de transferencia.

CheckSpace

La funcién de este bloque es determinar si queda espacio en el micro-frame actual
para realizar otra transacciéon de la lista asincrona de transferencias, basado en el tiempo que
queda y el maximo que podria ocupar la transaccion.

Generacion SOF

Este bloque realiza las siguientes funciones:
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= Mantener un contador que indique el comienzo de un nuevo micro-frame y el tiempo
que queda de él.

s Generar el nimero del frame actual.

= Generar las senales necesarias para la transmisién de un paquete SOF al comienzo del
micro-frame, con el nimero de frame correspondiente.

Timeout_ counter

Este bloque se encarga de contar el tiempo que pasa después de la transmision de un
paquete token IN. En caso de superar el tiempo de 736 bits se indica que ocurrié un timeout.

Delay__counter

Este bloque se encarga de evitar que se genere un paquete antes de que 88 bits de
tiempo (ver seccién 3.2.7) hayan ocurrido con respecto al paquete anterior.

Transactions FSM

Este bloque esta constituido por todas las maquinas de estado que controlan los dis-
tintos tipos de transferencias, por lo tanto su funcién es generar, de acuerdo al protocolo
USB, las senales necesarias para la transmision de paquetes y respuestas adecuadas respecto
a la descripcion de una transaccion y la respuesta de un dispositivo. En otras palabras, este
bloque es responsable de tomar los datos entregados por el bloque “Controlador/Interfaz” y
ejecutar la siguiente transaccion.

TX

La funciéon de este bloque es generar los paquetes a transmitir solicitados por el bloque
“Transactions_ FSM”. Esto consiste en crear cada campo que pertenece al paquete, para luego
procesarlo al agregar los bits de rellenado (seccién 3.3), EOP y codificacién NRZI.

RX

Este bloque se encarga de la recepcion de los paquetes enviados por los dispositivos
conectados al bus. Entre sus funciones estan las siguientes:
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Decodificaciéon NRZI del paquete.

Decodificacién del PID.

Quitar bits de relleno.

Verificar campo CRC en caso que sea un paquete de datos.

Ordenar datos en bytes para correcto almacenamiento en memoria.

4.2. Descripciéon RTL

Esta etapa corresponde a la descripcion de la funcionalidad del diseno en términos de
la transferencia de datos entre registros. Se utilizé el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog para este nivel de abstraccién en el disenio del controlador.

e Légica
> \_ Combinatoria “ >

Registro Registro

Figura 4.2: Nivel de Transferencia de Datos entre Registros

La funcionalidad de cada uno de los bloques mostrados en el diagrama de la seccién
anterior es implementada en varios modulos que se explican en este apartado. Todos los
modulos estan contenidos en otro, denominado Top o médulo maestro.

Para algunos médulos se muestra pseudo-cédigo, a modo de ejemplificar su implemen-
tacion a nivel RTL y dar una visién de lo que significa esta etapa.

4.2.1. Controlador/Interfaz

Este bloque estd compuesto por los moédulos que se explican a continuacion:

4.2.1.1. Fetch

La funcion de este modulo es generar las senales requeridas para la lectura de descrip-
tores de transacciones en memoria, y luego su escritura en el banco de registros.
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Para realizar una lectura se levanta la senial read durante un ciclo de reloj, y en el
ciclo siguiente se levanta la sefial write para escribir! la palabra en los registros locales. De-
pendiendo del tipo de descriptor a leer es el nimero de veces que se levantan las senales
mencionadas anteriormente. Por ejemplo, para leer un descriptor BCINT completo se levan-
tan ambas senales 6 veces (6 palabras de 32 bits), y para el cuerpo de un descriptor BCINT,
3 veces como se muestra en la figura 4.3.

Reloj | | [ | L L L L LJ LI L
read | | _l |_, |
write | |4| |_, |

Figura 4.3: Fetch de Cuerpo de Descriptor BCINT

Las direcciones a la memoria de instrucciones y banco de registros también son ma-
nejadas por este moédulo, dada una direccion base como entrada.

4.2.1.2. Execute

Este modulo genera la informacién (senales), en base a la instruccién recién leida,
para una correcta formacién de paquetes para la transaccion a ejecutar. Una vez generada la
informacion, se comienza la maquina de estados correspondiente al tipo de transferencia del
descriptor y la lista que se esta ejecutando. Cuando termina la ejecucion de la transaccion,
ya sea con éxito o errores, se actualiza el valor de bytes a transferir (BT) y la direccién de la
memoria de datos en donde se deberia realizar la siguiente lectura.

La informacién generada es:

= Token PID, dependiendo del tipo de descriptor y sus campos de direccion y PID.
= Data PID, dependiendo del tipo de descriptor y sus campos PID, DT y Status.

= Numero de bytes a transferir, dependiendo del tipo de descriptor y sus campos BT y
tamano maximo de paquete.

La maquina de estados que implementa este modulo es la siguiente:

lsuponiendo que la informacién est4 disponible en ciclo siguiente de levantar la sefial read.
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rst

trans_ready || fail

trans_ready || fail

do_BCINT

pid==2"b00 ||
pid==2'b10

wait_ BCINT _
in

wait_ BCINT _
out

trans_ready || fail

Figura 4.4: Maquina Estados execute

Las principales salidas en funcién de los estados y entradas se describen en la tabla
4.1. El estado y entradas mostradas para cada salida son las requeridas para llevarlas a un

“17 logico.
’ Salida \ Estado \ Entradas \ Descripcion ‘
do_ISO_ in do_ISO dir=1 Comienza una transaccion isocrénica direccién IN.
do_ISO_ out do_ISO dir=20 Comienza una transaccion isocrénica direccion OUT.
do_INT_out do_BCINT | pid = 00,per =1 | Comienza una transaccién de interrupcién direcciéon
OUT.

do_ BULK_out | do_ BCINT | pid = 00, per =0 | Comienza una transaccién voluminosa o de control
direccién OUT.

do_SETUP do_ BCINT pid = 10 Comienza una transacciéon de control etapa Setup.

do_ BCINT in | do BCINT pid = 01 Comienza una transaccién voluminosa, de control o
interrupciones direcciéon IN.

4.2.1.3. Store

Tabla 4.1: Principales Salidas Maquina Estado ezecute

Este modulo se encarga de generar las direcciones a la memoria de instrucciones, para
almacenar correctamente las palabras del descriptor que recién se ejecutd, que contengan
campos de resultados y estado de la transferencia. Las palabras que se guardan corresponden
a la tercera en el caso de un ISOd, y de la segunda a sexta en un BCINTd. Se levanta una
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sefial write durante el proceso para indicarle a la memoria que se quiere almacenar los datos

que se le presentan en la entrada en la direccién indicada.

4.2.1.4. Main_ FSM

Este médulo corresponde a la descripciéon RTL de la maquina de estados (Mealy!)
descrita en la seccion 3.4.4. Esta hace uso principalmente de los modulos fetch, execute y
store, para una ejecucion de acuerdo a la organizacion planteada por el software.

Las principales senales que permiten recorrer las listas de acuerdo a lo que ocurra en
tiempo real y lo requerido por el software son:

= c_type: Indica el tipo del descriptor cargado en los registros.

type: Indica el tipo del siguiente descriptor en la lista.

fit: Indica si queda tiempo o no disponible para la ejecucién de una transaccion.

last: Indica si es el ultimo descriptor de una lista.

» BT: Cantidad de bytes que quedan por transferir.

La méaquina de estados también se encarga de actualizar el valor de las direcciones base
a descriptores (encabezado y cuerpo para el caso de un BCINTd), para asi poder almacenar
y continuar la ejecucion de descriptores que tienen més de un cuerpo y/o requieran transferir
datos de tamano superior al tamafio maximo.

Las principales salidas se describen en la siguiente tabla:

’ Salida ‘ Descripcion ‘

per Un “17 l6gico indica que la lista que se esta ejecutando es la periédica, mientras
que un “07, la lista asincrona.

fetchx Comienza la lectura de algin descriptor. x=1: elemento base, x=2: ISOd, x=3:
BCINTd, x=4: cuerpo BCINTA.

en_ sof Habilita el médulo SOFcounter.

exe Comienza ejecucién de una transaccion.

save Almacena los resultados y estado de la transaccién recién ejecutada.

load__data_ addr | Carga una direccion en el bus de direcciones de la memoria de datos.

Tabla 4.2: Salidas Maquinas de Estados de Principal

1Una méaquina de estados Mealy es aquélla donde las salidas dependen del estado actual y de las entradas.
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4.2.1.5. Register__bank

El médulo register _bank es un banco de 6 registros de palabras de 32 bits para poder
guardar el descriptor que se va a ejecutar. Ademas, realiza la decodificacion del descriptor al
generar senales de salida correspondientes a cada campo de él (excepto de aquellos que son
resultados de transaccion de interés particular del software, como IN PID).

Los ISOd’s se almacenan en los primeros tres registros al igual que un encabezado de
un BCINTd, mientras que el cuerpo se guarda en los tltimos tres.

4.2.1.6. Data_ ram_bus

La funciéon de este modulo es cargar una direccién en el bus de direcciones de la
memoria de datos una vez que se haya leido un descriptor o la maquina de estados principal
lo requiera (por ejemplo cuando se vuelve intentar una transacciéon). Ademaés, se encarga de
avanzar el cursor o bus de direcciones en una posiciéon mas adelante cada vez que se escribe
o lee un byte de datos.

4.2.2. CheckSpace

El diseno de este modulo estd basado en el algoritmo de aproximacion a mejor ocu-
pacion de un micro-frame sugerido en [20]. El algoritmo toma en cuenta el peor caso de
transaccion, donde se tiene la mayor cantidad de tiempo utilizado en campos que no son
datos, tiempo entre paquetes y de espera de respuesta. Se utilizan esos valores de peor caso
ademés del tiempo que agrega cada bit de llenado en el peor caso (aproximadamente 4 bits
de relleno cada 3 bytes de 1’s) més el tamano de paquete méaximo para el endpoint para
determinar el tiempo que tomaria ejecutar la transaccién y asi poder compararlo con los
bytes que quedan en el micro-frame.

4.2.3. Generaciéon SOF

La implementacion de la funcionalidad de este bloque esta dividida en dos médulos: El
primero esta compuesto por contadores para la cantidad de bits que quedan en el micro-frame
y el nimero de frame; el segundo es la maquina de estados que genera el paquete SOF.

4.2.3.1. SOFcounter

Las funciones que realiza este modulo son las siguientes:
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= Indica el tiempo restante del micro-frame en bits.

» Indica el comienzo de un nuevo micro-frame (senal new uF') cuando el contador ante-
rior llega a 0.

» Entrega el nimero del frame actual durante sus 8 micro-frames.

SOFcounter es habilitado por la maquina de estados principal cuando ésta pasa a al
estado wait__sof (ver seccion 3.4.4), y deshabilitado en los estados wait__s e init.

4.2.3.2. SOF_FSM

Esta maquina de estados (Mealy) se activa cuando el médulo SOFcounter levanta la
senal new uF. Luego pasa al estado do_SOF' en donde, ademés de activar el generador de
paquetes token en el médulo TX, senala que el token a crear es del tipo SOF y que debe
utilizar el nimero de frame en vez de un nimero de dispositivo y endpoint. Después de haber
generado el paquete SOF, se fuerza el tiempo entre paquetes en el estado IP_delay (Fig.
4.5).

IP_delay_ready

token_ready

IP_delay

Figura 4.5: Maquina Estados Paquete SoF

4.2.4. Timeout_ counter

Este modulo es basicamente un contador que inicialmente tiene un valor de 735 y
cuando es habilitado comienza una cuenta regresiva hasta 0, momento en el que levanta la
senal timeout. El modulo Transactions FSM es el encargado de habilitar el contador cuando
espera un paquete desde algin dispositivo.
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4.2.5. Delay_ counter

En la transmisién de informacién a través del bus se debe respetar cierto tiempo entre
paquetes como se explica en la seccion 3.2.7. Este modulo se encarga de generar ese tiempo,
cuando es habilitado, a través de un contador hacia atras (cuenta regresiva) desde un valor
inicial de 88. De esta manera se asegura de que el tiempo entre paquetes esté dentro del rango
descrito en la especificacién USB 2.0 [8].

4.2.6. Transactions FSM

Este mddulo consiste en 5 méquinas de estado (todas Mealy), de acuerdo a la seccién
3.2.9, que controlan los distintos tipos de transferencias. Se encarga de levantar las senales
que inician la generaciéon y configuracion de todos los tipos de paquetes, tiempo entre pa-
quetes, registros que almacenan el estado y caracterizacion de la transaccion actual y fin de
transaccion.

Cada maquina de estados se inicia con una senal diferente, las cuales son generadas
por el bloque ezecute. Las principales salidas de este mdédulo se describen en la tabla 4.3.

’ Salida ‘ Descripcion ‘
make_ token Comienza la generacion de un paquete token.
make__data Inicia la generaciéon de un paquete de datos.

en_IP_ delay Habilita el médulo delay counter para generar el tiempo entre paquetes
(secciom 3.2.7).
make_HS_sel | Comienza la generacién de un paquete handshake ACK.

sel En conjunto con la sefial sof y make_HS _sel selecciona el PID adecuado
v los siguientes 11 bits para el paquete token a generar.

tod Selecciona los datos que entran al médulo PHY TX dependiendo si al
paquete a generar es token (1) o de datos (0).

do__halt Indica si el endpoint se debe colocar o no en estado de detencién.

change_ dt Si tiene valor “1” légico, invierte el valor del campo DT del descriptor
actual.

save_data Indica si los datos recibidos deben ser almacenados o no.

en RX Habilita el médulo timeout counter para determinar condiciéon de ti-
meout.

trans_ ready Indica que la transacciéon terminé exitosamente.

fail Indica que la transaccién terminé con errores.

set_ ping Indica el valor del campo Ping de un BCINTd que deberia almacenarse

cuando termine la transaccion.

err__count_out | Indica el nimero de errores al terminar la transaccion.

err_ID Indica el tipo de error con el que termind la transaccién.
ISOin_ pid Indica el PID de los datos recibidos en una transaccién isocrénica direc-
ci6n IN.

Tabla 4.3: Salidas Principales Maquinas de Estados de Transacciones
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Las salidas son activadas en distintas secuencias dependiendo del tipo de transaccién,
descriptor del endpoint y del comportamiento del dispositivo objetivo, de acuerdo a las méa-
quinas de estado presentadas en la seccion 3.2.9. No se detallan las salidas en las maquinas
de estado en este documento, pero la implementacion se puede ver en el cédigo Verilog (en
el CD adjunto) de ellas.

4.2.7. TX

Este bloque se encarga de la elaboracion de todos los tipos de paquetes como sea
requerido por las maquinas de estado de las transferencias, y luego transmitirlas de acuerdo
a lo descrito en el Capitulo 3.

Las distintas funciones que debe implementar este bloque para la transmisién de pa-
quetes son divididas en sub-bloques, como se muestra en el diagrama de la figura 4.6.

{ SOF_FSM i »| PHY_TX >
: B : [« - < 7~ o H
..................... ; L < i Circuito
| i Analégico i
> TokenGenerator DataGenerator
i Transactions_FSM | ¢ T
SOFcounter |
execute
y| counter8 |g
Ll Y

rreeresesesssessssssassesssessennans -

Figura 4.6: Diagrama de Bloques Transmision

A su vez, cada uno de los bloques a veces requiere ser implementado en mas de un
modulo para separar claramente las distintas etapas del proceso, como se explica en los
siguientes apartados.

4.2.7.1. TokenGenerator

Este modulo se encarga de la generacién de los paquetes tipo token (incluido el paquete
SOF) y handshake ACK, en funcién de las caracteristicas que estos deberian tener segin el
descriptor que se esta ejecutando. Se utiliza maquina de estados separadas para los paquetes
token y ACK. En si, este médulo esta constituido por otros 5 que se explican a continuacion.
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4.2.7.1.1. TokenFSM

La generacion de paquetes token y SOF se lleva acabo por la méaquina de estados
(Mealy) codificada en este mdédulo. La maquina de estados esta en espera de la senal ma-
ke__token para salir del estado inicial, para luego cargar el campo PID, direcciéon de dispositivo
y endpoint (o nimero de frame) y el campo CRC (de 5 bits) en un banco de registros de 8
bits. Una vez cargados los campos, éstos son extraidos en orden (partiendo por los 4 bytes
de SYNC) y enviados al médulo PHY TX para procesarlos bit a bit.

load_regs |« /wa:t_s\{ wait_enco

<
make_token ~enco_data_

valid_o

rst

A
»

tick /_\

Figura 4.7: Maquina de Estados Generaciéon Paquete Token

La senal tick es la encargada de realizar una lectura de un registro de 8 bits del banco
en la direccién indicada en cada estado. Esta senal se levanta durante un ciclo cada 8 ciclos de
reloj de manera de darle tiempo al médulo PHY TX para procesar cada bit de los registros.

4.2.7.1.2. HsFSM

La generaciéon del paquete de acuse de recibo ACK es llevada acabo por una méaquina
de estados Mealy similar a la anterior, salvo que no posee los estados addr5 y addr6, debido
a que solo requiere de un campo PID y no de los siguientes 2 bytes (direcciones y CRC).

4.2.7.1.3. CRC5

La determinaciéon del campo CRC de 5 bits para los campos de direcciéon y endpoint
del dispositivo (o nimero de frame) es llevada a cabo por dos médulos: CRC5 y cre5FSM.
El médulo CRC5, cuando es habilitado, comienza un céalculo ciclico sobre 11 bits de datos
cargados previamente. El algoritmo de célculo de CRC que se describe a continuacion esta
basado en [8] y [21]:

1. Cargar un registro de 5 bits, cred, con “1’s”.
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2. Si el resultado de un XOR! entre el bit més significativo del registro crcb y de los datos
es:

= 1, entonces cargar crch con el resultado de un XOR entre el desplazamiento en 1
bit hacia la izquierda del registro crch y el patréon de bits 00101.

= 0, desplazar el registro crch hacia la izquierda en 1 bit.

3. Desplazar los datos un bit hacia la izquierda. Si ya se recorrieron los 11 bits de datos,
el campo CRC corresponde al inverso del registro crcb, si es que no, volver al paso 2.

El pseudo-cédigo que implementa al médulo CRC5 se muestra a continuacion:

crcb = 31; // Equivalente a 5 bits en 1
data = data_in; // Carga datos
while(en)
{
data = data < 1;
if(crc5[4] A datal[10])
crch = (crch <« 1) A b;
else
crchb = crch < 1;
}

crcb_out = ~crch;

4.2.7.1.4. Crc5FSM

Este médulo es una maquina de estados Moore? que se encarga de habilitar al bloque
CRC5 durante los 11 bits de datos, y luego indicarle al banco de registros que el CRC
calculado es valido y por lo tanto se debe almacenar. Esto es necesario ya que CRC5 no tiene
como saber cuando terminé de recorrer todos los datos.

4.2.7.1.5. Packet_ reg

Se utiliza un banco de registros de 8 bits para almacenar temporalmente el paquete
a transmitir. Los primeros 4 registros corresponden al campo SYNC del paquete. El quinto
registro se utiliza para almacenar el PID, el sexto y séptimo para la direccién, endpoint (o
nimero de frame) y CRC. La funcién principal de este mddulo, dentro de todo el proceso
de generacién del paquete, es uniformar la velocidad en que estan disponibles sus campos
y aprovechar mejor el tiempo al transmitir de inmediato el SYNC mientras se determina el
resto de ellos.

LOperacién de 6-exclusivo, exclusive or.
2Una méquina de estado Moore es aquélla donde las salidas solo dependen del estado actual.
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4.2.7.2. DataGenerator

Este médulo se encarga de la generacion de los paquetes de datos, dado el PID indicado
por el bloque execute y los datos en la direccion indicada por el descriptor de la transaccion.
Al igual que la generaciéon de un paquete token, un paquete de datos requiere de varios
modulos para su elaboraciéon, en particular, también utiliza un banco de registros aparte,
pero distinto.

4.2.7.2.1. DataFSM

La méaquina de estados (Mealy) que genera el paquete de datos es similar a la de
un token (Fig. 4.7), salvo que posee mas estados para recorrer mas registros y que en cada

registro para datos debe estar atenta al termino del campo de datos para luego enviar el
CRC.

make_token

~enco_data_

no_more__
data

no_more_
data

no_more_
data
no_more_

data
no_more__

no_more_
data

data

Figura 4.8: Maquina de Estados Generaciéon Paquete de Datos

Se utilizan méas estados para permitir enviar completamente el SYNC y PID antes de
volver a escribir el primer registro de datos en caso de que la cantidad de bytes a enviar sea
superior a 5. Los ultimos dos registros son representados por los estados addrll y addrl2,
los cuales contienen los 16 bits de CRC. Con esta implementacion, el CRC es calculado al
mismo tiempo que los datos son enviados al moédulo PHY TX.

La senial no__more__data es generada por el médulo DataCounter, de manera de indicar
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que ya se realizé realiz6 la lectura de todos los datos almacenados en el banco de registros.

4.2.7.2.2. DataCounter

Este médulo se encarga de indicar si se debe seguir leyendo datos de la memoria o
no, en funcién de la cantidad a datos a transferir segtiin el médulo ezecute. Esto lo realiza
utilizando un contador que contiene inicialmente el valor de bytes a transferir mas cinco,
ya que se incluye los registros de SYNC y PID. De esta manera también se puede indicar
exactamente con este contador en qué momento se debe comenzar y terminar la lectura de
los datos almacenados en el banco de registros, debido a que los datos desde memoria no son
enviados inmediatamente al moédulo PHY TX.

Ademas, este modulo se encarga de habilitar el bloque que realiza el calculo del CRC
de 16 bits de los datos al mismo tiempo en que éstos son leidos desde memoria. El CRC valido
corresponde al valor en el ciclo siguiente al término de lectura de datos, lo cual es informado,
a través de la senal load crcl6, al banco de registros para incorporarlo inmediatamente.

4.2.7.2.3. CRC16

El calculo del CRC de 16 bits de los datos es llevado acabo por este médulo. El
algoritmo es muy similar al utilizado para determinar el CRC de 5 bits, y se describe a
continuacion:

1. Cargar un registro de 16 bits, crc16, con “1’s”, e iniciar un contador de 3 bits en su
maximo valor.

2. Si el resultado de un XOR entre el bit mas significativo del registro crcl6 y el bit de la
entrada apuntado por el contador es:

= 1, entonces cargar crcl6 con el resultado de un XOR entre el desplazamiento en 1
bit hacia la izquierda del registro crc16 y el patrén de bits 1000000000000101.

= 0, desplazar el registro crcl6 hacia la izquierda en 1 bit.

3. Restar 1 al contador. Volver al paso 2 mientras el mdédulo esté habilitado.

El byte de datos presentados en la entrada del médulo deben mantenerse por 8 ciclos
de reloj para que el contador pueda recorrer todos los bits. El siguiente byte de datos debe
estar disponible inmediatamente después del anterior, ya que el modulo sigue calculando el
CRC (mientras esté habilitado) con los datos que estén en su entrada.

El pseudo-cédigo que implementa al médulo CRC16 se muestra a continuacion:
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crcb = 65535; // Equivalente a 16 bits en 1

while(en)
{
for(counter = 7; counter == 0; counter——)
{
if(crc16[15] A data_in[counter])
crcl6 = (crcl6 <« 1) A 32773;
else
crclé = crclb <K 1;
}
}

crcl6 _out = ~crcl6;

4.2.7.2.4. DPMem

Este médulo es el banco de registros utilizado para almacenar los campos y datos del
paquete a transmitir, y cumple la misma funciéon que packet reg. Posee 13 registros de 8
bits, de los cuales los primeros cuatro corresponden al SYNC, el quinto al PID, del sexto al
undécimo a datos y los tltimos dos al CRC.

Los datos son almacenados a medida que estan disponibles de manera secuencial desde
el sexto registro al undécimo y luego vuelve al sexto si es que se requiere enviar mas de 5 bytes.
La lectura de los datos almacenados en los registros se realiza mientras la senal data_read__en
esté en 1, lo cual es controlado por la maquina de estados DataF'SM.

4.2.7.2.5. Data_ write

Este bloque genera la senal [oad data, la cual le indica al banco de registros que
almacene los datos que estan en su entrada data in. La posicién en que se almacenan los
datos en generada internamente por el médulo DPMem.

4.2.7.3. Counter8

Este modulo se encarga de generar la senal tick cada 8 ciclos de reloj para asi poder
organizar el resto de los médulos en tiempos de bytes. Esta implementado sobre un contador
de 3 bits que debe ser habilitado para llevar acabo su funcién.
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4.2.74. PHY_TX

El bloque PHY TX realiza las 4 etapas finales! en la transmisién de un paquete:
serializacion de los datos leidos desde el banco de registros, rellenado de bits, agregar EOP
dependiendo del tipo de paquete (ver seccién 3.2.3.3) y finalmente codificar en NRZI.

4.2.7.4.1. Parallel2Serial

Este modulo realiza la serializacion de los datos que provienen del bloque TokenGe-
nerator o DataGenerator. Junto a los datos serializados entrega una senal (data_valid_o)
que indica en que momento éstos son validos, de manera que el siguiente médulo pueda
procesarlos sin perder ni agregar un bit.

4.2.7.4.2. BitStuffer

Los datos provenientes del moédulo Parallel2Serial son procesados por este bloque
mientras la sefial de datos validos se encuentre en un “1” légico. BitStuffer realiza la funcion
de agregar un bit 0 por cada seis 1’s consecutivos en los datos de entrada.

El ingreso de un bit 0 a los datos implica un retraso en un ciclo de reloj de los datos
originales, por lo cual se requiere de un elemento de memoria para ir almacenando los datos
de entrada. En particular se utiliza un registro FIFO? para guardar y enviar los datos.

La implementacion de este bloque posee mayor complejidad debido a que dependiendo
del estado del registro FIFO y de la senal data_valid proveniente del modulo serializador,
aparecen distintos casos que se deben abordar:

= Cuando el FIFO esta vacio y la senal es 1, la salida es igual a la entrada de datos, y se
analizan los datos de entrada.

= Cuando el FIFO no esta vacio y la senal es 1, se deben almacenar los datos de entrada,
los datos de salida provienen del FIFO y deben ser analizados.

= Cuando el FIFO no esta vacio y la senal es 0, los datos de salida provienen del FIFO
y deben seguir siendo analizados.

Con analizar los datos se refiere a contar los 1’s consecutivos e insertar un 0 cuan-
do se llegue a seis. Este modulo también genera una senal, data_wvalid o, que indica en
que momento los datos de salida son validos para que asi el siguiente bloque sepa cuando
procesarlos.

Otros registros que se definen en este médulo se explican a continuacion:

! Antes del circuito analdgico.
2First In First Out, registro que envia datos en el orden en que llegan.
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n__data: Se utiliza para determinar si el FIFO esta lleno o no, de manera que si el
registro es mayor a 0 entonces el FIFO tiene uno o més elementos.

fifo_read: Corresponde a un puntero a la posicién de un dato del FIFO que debe ser
leido a continuacién.

fifo__write: Corresponde a un puntero a la posiciéon del FIFO en que se debe almacenar
el siguiente dato.

bit__count: Almacena la cuenta de 1’s consecutivos

data__out: Bit de salida del modulo.

La implementacion de este médulo es representada por el pseudo-codigo mostrado a

continuacion. Notar que data_in corresponde a los datos de entrada provenientes de Para-
llel2Serial.

while(data_valid or n_data or (bit_count is 6))
{
data_valid_o = 1;
if(bit_count is 6) {
data_out = 0;
bit _count = 0;
if (data_valid) {
n_data = n_data + 1;
fifo[fifo write] = data_in;

}
else {
if(n_data > 0) {
if (fifo[fifo_read])
bit_count = bit_count + 1;
else
bit count = O0;
data_out = fifo[fifo_read];
fifo _read = fifo_read + 1;
if (data_valid) {
fifo[fifo write] = data_in;
fifo_write = fifo_write + 1;

}
else
n_data = n_data - 1;
}
else {

if (data_in)
bit_count = bit_count + 1;
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else
bit_count = 0;
data _out = data_in;

4.2.7.4.3. EOP

Este modulo realiza la funcién de insertar el campo EOP correspondiente al tipo de
paquete. Se utiliza un registro de 40 bits que contiene el eop, el cual cambia de valor en
funcién de la entrada sof. Esta tultima es levantada durante la generaciéon de un paquete

SOF-.

La senial data_wvalid o proveniente del modulo BitStuffer ayuda a determinar el fin de
los datos para asi insertar el EOP. Al igual que los bloques anteriores, éste también genera
una senal de validez de datos.

4.2.7.4.4. NRZIlenco

La codificaciéon NRZI (ver seccién 3.3.1) del paquete a enviar es llevada a cabo por
este modulo. La codificacion es facilmente implementada en Verilog basdndose en el siguiente
algoritmo:

1. Inicializar un registro de datos codificados, encoded_data, en 1.

2. Mientras los datos sean validos, y el bit entrante es:
= 1, mantener el valor del registro encoded data.

» (), invertir el valor del registro.

Este modulo también genera una senal para indicarle al circuito analdgico que los
datos codificados que se estan enviando son validos.

4.2.8. RX

Este médulo se encarga de la recepcion de los datos que provienen del circuito analo-
gico transpondedor® conectado al bus. Las funciones que realiza son béasicamente identificar
que tipo de paquete es el recibido, que parte son datos, si el CRC esta correcto y generar
seniales de control correspondientes para que el resto del controlador sepa que debe hacer a

'Del inglés tranceiver.
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continuaciéon. Ademas, en caso de ser un paquete de datos, éstos los envia a la memoria de
datos en secuencias de a 1 byte sin el campo CRC.

Este modulo se divide en los bloques mostrados en la figura 4.9 para realizar sus
funciones.

»| PHY_RX [¢—- Circuito

i Analdgico
............................. >
H fessssssssssssananssnnt
‘ A\ 4 A\ 4 Y
i Transactions_FSM <_| check_PID | | crcl6_stripper | | CRC16_check
Controlador/Interfaz 7'y
Sistema Objetivo
: Hia
Eoreeesreessens g e ‘€ RX_FSM
T I A

Figura 4.9: Diagrama de Bloques Recepcion

4.2.8.1. PHY_RX

Este modulo realiza las funciones basicas y necesarias para todos los paquetes recibi-
dos. Esta compuesto por 3 modulos que se explican en los siguientes apartados.

Ademas del reloj del controlador, este bloque utiliza el reloj capturado por el circuito
analogo (clk_bus) para la sincronizacién de los datos. Una senal squelch (que se explica
més adelante) permite reconocer el paquete luego de haber sido ser procesado por la etapa
analoga para volverlo a valores digitales. Como salida se envian de a 8 bits los valores del
paquete recibido, una senal data_ ready que indica que los 8 bits anteriores son nuevos datos
y validos, y la sefial eop que indica el fin del paquete.

4.2.8.1.1. Elasticity_ buffer

Este bloque permite absorber las diferencias entre el reloj del controlador y la velocidad
en que llegan los datos en el bus. Es basicamente un buffer de 24 bits que se llena (a la
velocidad del bus) hasta un umbral de 12 bits, para luego comenzar a enviar los datos
almacenados a la velocidad del controlador. La dimensién del buffer y umbral esta basada
en [22] y [23], donde se tom6 en consideracion para el calculo la precisién del reloj pedida
por la especificacién de USB 2.0. de £500 [ppm], el jitter o variaciones de fase y frecuencia,
y el paquete de datos més largo (1024 bytes de datos). De esta manera se asegura de que si
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los datos estan llegando mas rapido o lento no se pierdan y puedan ser enviados a la misma
velocidad en que trabajan los médulos del controlador.

El circuito receptor analdgico debe poseer un detector de envolvente, el cual indica a
través de una senal de squelch cuando los datos entrantes son invalidos. En otras palabras,
cuando la sefial squelch esta en un “1” logico indica que no hay un paquete valido, mientras
que un “0” indica que si hay. De acuerdo a la especificacion, el detector debe ser lo sufi-
cientemente rapido como para poder extraer el reloj del paquete entrante, y lograr detectar
por lo menos los ultimos 12 bits del SYNC del paquete. La senal squelch es utilizada como
habilitador del buffer.

Ademas de la funcién de amortiguaciéon, este moédulo entrega una senal de data_ valid
que indica en que momento hay datos validos para los siguientes bloques.

4.2.8.1.2. NRZIdeco

Este médulo realiza la funcién de decodificar los datos entrantes (codificados en NR-
Z1). Utiliza la senal data_walid proveniente del bloque elasticity buffer para habilitar la
decodificacion de la entrada de datos.

El médulo esta basicamente disenado con dos registros: Uno para mantener el bit
anterior de datos, y el otro que corresponde a la salida que mantiene el valor calculado como
un XNOR! entre el dato anterior y el actual. Esta implementacién se presenta con el siguiente
pseudo-codigo:

data_out = 1;

old_data = 0;

while(en)

{
data_out = old_data A ~ data_in;
old _data = data_in;

}

4.2.8.1.3. Syncstrip

Este bloque se encarga de generar una senial que indica que parte del paquete recibido
es el campo SYNC y cual no, en otras palabras, elimina el campo SYNC para que luego otros
modulos procesen desde el campo PID hasta el EOP.

Para realizar su funcion, el médulo implementa una maquina de 4 estados consecu-
tivos como se muestra en la figura 4.10. Los estados se codificaron en cédigo gray [24] para

1Operador légico que calcula un é-exclusivo negado.
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minimizar drea (cantidad de flip-flops) y carreras criticas.

eop

Figura 4.10: Maquina de Estados para Quitar el SYNC

La senal start le indica a la maquina de estados que un paquete esta siendo recibido,
por lo tanto debe salir del estado de espera general. Se utiliza la sefial data_valid proveniente
del bloque elasticity buffer como start, con la cual se pasa a otro estado de espera, pero esta
vez buscando el momento en que el bit de entrada tenga valor 0.

Los datos de entrada corresponden a la senal ya decodificada, por lo tanto lo que se
deberia esperar es un “1” que indicarfa el fin del campo SYNC. Esto serfa siempre correcto
si es que la porcién del campo SYNC codificado que se recibiese partiera siempre en un “17,
de manera que al decodificar se tendria un “0” como primer bit decodificado. Sin embargo,
no necesariamente se van a recibir la misma cantidad de bits de SYNC, por lo cual la senal
decodificada puede partir en cualquier valor. En el caso en que ésta tuviese un “1” como bit
inicial, se cometeria un error al considerar ese bit como fin del campo SYNC, por lo cual se
debe omitir ese bit y esperar al siguiente “1”. Esto se logra asegurando esperar el momento en
que la sefial vuelva a “0” para cualquiera de los dos casos, y luego esperar el “1” que indica

el fin del SYNC.

Una vez detectado el comienzo del campo PID, se pasa al estado sync_ strip, donde
se levanta la senal data en_ o para indicar la porcion del paquete que los deméas moédulos
deben procesar. El fin del paquete es detectado por otro bloque, para lo cual levanta la senal
eop.

4.2.8.1.4. BitUnstuffer

La funcién realizada por este médulo es la de quitar los “0’s” agregados en los datos
debido a la necesidad de producir una transicion en los datos codificados, como se vi6 en
la seccion 3.3.2. Ademas detecta el fin del paquete o bien un error al contar siete “1’s”
consecutivos. Este bloque es habilitado por el modulo syncstrip durante los campos PID
hasta antes del EOP del paquete.

El funcionamiento consiste basicamente en ir almacenando los bits de entrada en un
147

registro de 8 bits al mismo tiempo que se cuentan los “1’s” consecutivos. Cuando suman seis,
se verifica el valor del siguiente bit de entrada: si es 1, entonces se produjo un error o se llegd
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al fin del paquete, por lo cual se levanta la sefial eop; si es 0, se vuelve a 0 la cuenta y no se
almacena. Cuando ya se almacenaron 8 bits en el registro se asigna a la salida y se levanta la
senal data _ready para indicar que un nuevo byte del paquete se encuentra disponible para
los deméas modulos.

Cabe senalar que al comienzo del proceso se genera un data_ready que estd demas
(debido al diseno del bloque), y que no debe ser considerado, lo cual es llevado acabo por la
maquina de estados de recepcion.

La implementacion de este médulo se representa por el siguiente pseudo-codigo:

data_out = 1;
old _data = 0;
eop = 0;
ptr = 7;

while(en)
{
if (ptr is 7) {
data_out = data;
data_ready = 1;
}
else
data_ready = O;
if(bit_count is 6) {
if(data_in is 1)

eop = 1;
else
bit_count = O;
}
else {
if(data_in is 1)
bit_count = bit_count + 1;
else
bit_count = O;
data[ptr] = data_in;
ptr = ptr - 1;
}

El registro ptr se utiliza como puntero a la posicién del registro de 8 bits data, donde
se almacenan temporalmente los datos de entrada. Cuando se ya se escribieron 8 bits, es decir
cuando ptr es 7, data se asigna al registro de salida data_out y se indica que son validos al
levantar data_ ready.
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4.2.8.2. Check_PID

Este médulo se encarga de decodificar el campo PID del paquete recibido. Tiene una
salida por cada tipo de paquete posible de recibir' més una que indica error, ya sea por un
campo de verificacion de PID incorrecto o por un PID desconocido. Los posibles paquetes a
recibir son los siguientes: data0, datal, data2, ack, nak, stall y nyet.

Se debe levantar la entrada check en el momento en que los datos en la entrada PID
correspondan al PID a revisar. Una senal de salida err_ PID le indica al resto del controlador
de un posible error en el campo PID del paquete recibido.

4.2.8.3. RX_FSM

Esta maquina de estados tipo Mealy controla todos los eventos en la etapa de recepcién
de una transmisiéon USB. Esto se traduce en lo siguiente:

» Identificar en qué momento se debe activar el bloque que revisa el PID del paquete
entrante.

= Si no hay errores en el PID, indicar que se identifico el paquete correctamente, a través
de la senal packet_ready.

= Si es que es un paquete de datos, activar la verificacion de CRC, quitar campos CRC
y realizar conteo de bytes.

= Esperar que se guarden datos y resultados del proceso de recepciéon para volver al estado

inicial.

En la figura 4.11 se puede observar la maquina de estados implementada. Los estados,
junto con algunas de sus salidas y entradas, son descritas en la tabla 4.4.

1'Un dispositivo no deberia enviar nunca un paquete de datos MDATA o paquetes tipo token.
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rst

store_ready

wait_packet

err_PID

HS_packet eop

data_packet

new_byte

Figura 4.11: Maquina de Estados para Recepcion

Estado ‘ Descripciéon

wait_s Estado inicial donde se mantienen los valores por defecto de salidas y
registros internos y se espera que se salga de condicién reset y se habilite
el controlador.

wait_ packet | Estado en que se espera que aparezca un paquete, lo cual es expresado
a través de la senial new__byte proveniente de del médulo BitUnstuffer.

dummy_ s Estado creado para absorber el new_byte que estd demas, como se ex-
plicé en la seccién 4.2.8.1.4.
PID_s En este estado se revisa el PID del paquete recibido, y se toma una

decisién de acuerdo al tipo de paquete. Si hay error (err_PID) o es
un paquete handshake (HS_ packet) , se vuelve al estado inicial. Si es
un paquete de datos (data_packet) se pasa una serie de estados que
supervisan la recepciéon de datos bit a bit.

wait__store Espera a que los resultados y estado de transacciéon sean almacenados.
bit7-0 En estos estados se habilita el chequeo de CRC, se determina la cantidad
de bytes recibidos y se generan 2 senales en distintos tiempos: Una para
indicarle al bloque crc16 _stripper que los datos son véalidos, y la otra
para almacenar los datos en memoria. La sefial eop indica el fin del
paquete y se vuelve al estado inicial

Tabla 4.4: Descripcion Estados RX  FSM

80



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROLADOR USB 2.0

4.2.8.4. CRC16__check

Este médulo verifica si el campo CRC que viene en un paquete de datos es coherente
con los datos. Esto se realiza calculando el CRC de 16 bits (de igual manera que en la seccién
4.2.7.2.3) sobre todos los datos y campo CRC en el orden en que llegan. Si el resultado es
igual al residual 1000000000001101, entonces datos y campo crc se encuentran sin errores,
por lo cual se levanta la sefial crc16 ok para indicar que esta bien.

4.2.8.5. Crcl6_ stripper

La funcién de este bloque es evitar que se envie el campo CRC como parte de los datos
hacia la memoria donde se van a almacenar. Como no es posible predecir en que momento
comienza el campo CRC, pero si se sabe que son los tltimos dos bytes (luego de quitar el
EOP), entonces la manera de proceder es retrasar en 2 ciclos el envio de datos hacia memoria,
de manera que en el momento en que se llega al campo CRC ya no exista la sefial new_ byte!.

Datos e Datos CRC

Bytes almacenados en memoria No almacenados

Figura 4.12: Objetivo del Médulo crc16 stripper

IEste sefial indica que los datos presentados son nuevas y validos, por lo tanto se deberfan considerar
para procesarlos. Se utiliza, junto a otra senal, para almacenar los datos.
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4.3. Verificacion Funcional

La verificaciéon funcional del diseno escrito en Verilog se realizdé a través de simula-
ciones con las herramientas de Synopsys® VCS®)(para la compilacién) y DVE®)(para la
visualizacién).

La mayor parte de los modulos fueron probados por separado, de manera de simplificar
el proceso de busqueda de errores al momento de verificar grupos de médulos. En particular,
los médulos contenidos en el bloque Controlador/Interfaz fueron probados con el disefio
completo, es decir, con el Top.

4.3.1. Testbench

La verificacién funcional requiere de la creacién de un testbench para el DUT!, donde
se especifiquen todas las entradas del diseno en los momentos deseados para asi poder analizar
las salidas en el tiempo.

El testbench fue implementado utilizando Verilog a nivel comportamental, esto implica
usar directivas que no son sintetizables pero que simplifican la verificacién funcional.

Para comprobar si la funcionalidades del diseno fueron implementadas correctamente,
se cre6 un dispositivo simple, que solo se dedicase a responder con paquetes predefinidos,
pero escogidos aleatoriamente para el tipo de transferencia del descriptor de transaccion car-
gado en memoria. Ademas del dispositivo virtual, se implementaron a nivel comportamental
las memorias de instrucciones y datos, de manera que contengan su respectiva informacién
para probar el funcionamiento completo del controlador, es decir, tanto comunicacion con el
sistema objetivo como ejecucion del protocolo USB.

4.3.1.1. Direcciones y Endpoints

Se definieron una serie de direcciones y endpoints de dispositivos para una verificacion
mas completa del disefio realizado, de manera que todos los tipos de transferencia sean
cubiertos. La asignacion de direcciones a dispositivos es un paso previo a las transferencias
probadas, pero que se diferencian solo en que la direccion y endpoint que se utilizan son las
por defecto (0), por lo tanto la suposicién que ya estan asignados no perjudica la calidad del
testbench.

En la tabla 4.5 se muestran todas las direcciones definidas junto con sus endpoints y
caracteristicas. Un tipo de endpoint BI significa que es bidireccional.

! Design Under Test, o Disefio Bajo Prueba.
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En base a los dispositivos virtuales caracterizados en la tabla 4.5 se definieron listas
de transacciones que se describen mas adelante.

’ Direccién ‘ Endpoint ‘ Tipo Endpoint ‘ Tipo Transferencia ‘

0 BI Control
5 5 ouT
5 N Bulk
0 BI Control
7 1 ouT
10 N Interrupt
0 BI Control
10 3 OUT Isochronous
5 IN
0 BI Control
51 5 IN Isoch
9 OUT sochronous
0 BI Control
66 1 ouT
5 N Bulk
0 BI Control
85 1 ouT
5 N Interrupt

Tabla 4.5: Direcciones y Endpoints Virtuales

4.3.1.2. Dispositivo Virtual

El dispositivo virtual, implementado para la verificaciéon funcional del disefio, esta
compuesto por distintos modulos para llevar a cabo sus dos principales funciones que son
recibir un paquete y transmitir una respuesta acorde a éste. Este dispositivo representa a
todas las direcciones y endpoints definidos anteriormente.

DEV

i 1yl PHY RX | 3f DEV_FsMm

Controlador
USB

P DEV_TX |g— | DEV_regs

Figura 4.13: Diagrama de Bloques Dispositivo Virtual

Como se observa en la figura 4.13, se utilizé el mismo médulo PHY RX (seccién
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4.2.8.1) del controlador para la recepcién de los paquetes.

La maquina de estados DEV_FSM esta basada en RX_FSM (seccién 4.2.8.3) con
algunas modificaciones, ya que no requiere prestar atencién al campo de datos ni tampoco
indicarle a otro médulo que decodifique el PID. Su funcién es béasicamente indicarle a un
banco de registros de 8 bits, DEV__regs, que almacene cada byte del paquete a medida que
lo va recibiendo.

El banco de registros, a su vez, le entrega al médulo DEV__TX los primeros tres bytes
recibidos, los cuales corresponden a:

= En el caso de un paquete token y PING: PID, direcciéon y endpoint del dispositivo
respectivamente.

= En el caso de un paquete de datos o handshake solo interesa el primer byte que es el

PID.

4.3.1.2.1. DEV_TX

Este médulo se encarga de generar las respuestas en las transacciones iniciadas por el
host /controlador. Para ésto, decodifica el PID, direccién y endpoint para identificar el tipo
de transferencia y por lo tanto el modo de proceder.

Para cada tipo de transferencia y etapa de una transaccion se definen un conjunto de
respuestas, que puede contener entre otras:

= Paquetes handshake ACK, NAK, NYET y STALL.
s Paquetes de datos DATAO y DATA1 con campo CRC correcto e incorrecto.
= Desconexién por timeout.

= Paquetes con PID erréneos.

La respuesta es escogida aleatoriamente dentro del conjunto. Cada vez que el fin del
paquete es detectado! se generan dos ntimeros pseudo-aleatorios. El primero permite escoger
el tipo de respuesta (handshake, datos, timeout o PID erréneo), mientras que el segundo
define el paquete de datos en caso que el tipo de paquete sea de datos.

4.3.1.3. Listas de Transacciones

Para verificar la funcionalidad de la descripcién RTL del controlador, se implementaron
listas de transacciones peridédicas y asincronas, suponiendo que el software las escribié en

Lo cual es indicado por la sefial eop proveniente del médulo PHY RX.
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memoria. Los descriptores de las listas estan basados en los dispositivos virtuales planteados
en la seccion 4.3.1.1.

En las figuras 4.16 y 4.15 se muestra la lista asincrona y periddica respectivamente, en
términos de la secuencia de descriptores a ejecutar. Cada elemento tiene el siguiente formato:

Transaccién Isocrénica Direccion Dispositivo | Endpoint

., . Encabezado
Transaccion Voluminosa, de

Control o Interrupciones Direccion Dispositivo | Endpoint
Cuerpo 1 |.........»{ CuerpoN

Figura 4.14: Formato Elementos de Listas

Un elemento de lista que representa un descriptor isocrénico no requiere especificar el
tipo de paquete token que va a utilizar, ya que solo puede generar transacciones en la direccion
en que esta definido el endpoint de acuerdo al descriptor. Por otro lado, un descriptor BCINTd
puede especificar el paquete token que va a utilizar en cada uno de sus cuerpos, por lo cual
se debe evidenciar el campo PID de cada cuerpo.

PER_ADDR

| Elemento Base 1 |_>| 10|5I ;| 701 | ;| 85(2 | ;I 51|9|
@

| Elemento Base 2 |_>| 711 |_)| 51|9|_)| 5119 |_)| 10|3|_)| 10|3|_)| 10|3|

|EIementoBase3 I_)|85|1|_)|7|10|_)|10|5|_)|10|5|_)|51|9|_)|10|5|_)|10|5|_)|10|5|

ouT

Figura 4.15: Lista Periédica Implementada en Testbench

La lista periddica esta compuesta de 3 elementos base, por lo tanto hay 3 secuencias
de descriptores a ejecutar en 3 distintos micro-frames. La lista comienza en el elemento base
apuntado por el registro de configuraciéon PER__ADDR.
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ASYNC_ADDR
3y 10]0 y 770 38570
L L Ll
SETUP OUTI ISETUPHOUTl_)@ SETUP
[5110 ¢ 710 | [85/0 |g
) ) )
) FET Gl
[570 | »| 66(1 | 3 5(5
Ll
1010 |¢ 5|6 66 | 2
SETOP | >[N ]»{o0T] ]
3| 662 > 5|5I

7 rd > 661
Figura 4.16: Lista Asincrona Implementada en Testbench

La lista asincrona implementada es cerrada, de manera de poder reanudar transaccio-
nes detenidas, y contiene todo los tipos de transferencia asincronas. El comienzo de la lista
es indicado por el registro de configuracion ASYNC ADDR.

4.3.1.4. Registros de Configuracion

Como se constatd en la seccién 3.5, no se definié un protocolo para el acceso a los
registros de configuracién del controlador. Estos son asignados directamente en el Top del
disefio, de manera que sean considerados a nivel comportamental junto al resto del testbench.

Inicialmente los registros USB_RST, PER_EN y USB_EN estan en 0 y la lista
asincrona se encuentra activada, simulando el hecho de que los dispositivos son configurados
antes de poder generar transacciones periddicas. Los registros de direccion se encuentran
asignados de acuerdo a la posicion del inicio de las listas en memoria, mientras que el nimero

de elementos base, N_PER, es 3.
El dispositivo es habilitado asignando un 1 al registro USB_EN ciclo y medio de

reloj después de comenzada la simulacion. La lista peridédica es habilitada para el segundo
micro-frame de la simulacién.
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4.3.2. Simulacion

La validaciéon del disefio! se llevé acabo utilizando la herramienta de Synopsys®)
DVE®), la cual permite una visualizacion de las formas de onda de todas las senales de
los médulos pertenecientes al Top. La simulacion da como resultado los valores en el tiem-
po de las senales internas y salidas en funcion de las entradas definidas en los apartados
anteriores.

Dada la mediana complejidad de la implementacién del controlador USB, se tienen
muchas sefiales que requieren ser revisadas en términos de su comportamiento comparado
con lo que se espera segun el disefio y con la especificaciéon de USB 2.0 [8]. La cantidad
de senales a revisar complica el proceso de validacién funcional, por lo cual gran parte de
los modulos fueron simulados por separado, y luego en conjunto con los mas cercanos. Por
ejemplo, cada uno de los 4 médulos pertenecientes a PHY TX se probaron y corrigieron
errores hasta que su funcionalidad fuese llevada a cabo correctamente, y luego se juntaron
para verificar la funcionalidad completa y corregir los errores de comunicacién entre ellos. Es
bueno notar que el proceso de diseno de circuitos digitales es iterativo en cada una de sus
etapas y entre una y otra también, ya que la correcciéon de un error o recopilacién de nueva
informacion en una etapa posterior puede llevar a re-diseniar otros médulos.

Ademas de la cantidad de senales se tiene la complejidad del protocolo, que puede
extender la ejecucién de una transaccion en gran parte de un micro-frame. Las listas im-
plementadas en el testbench poseen muchos elementos como para constatar la ejecucion de
cada uno de ellos en este documento, por lo tanto se escogieron dos de ellos: Un descriptor
isocréonico de la lista periédica y un descriptor de control de la lista asincrona para abarcar
la mayor parte del protocolo USB. Ademas se muestra la generacion de un paquete SOF.

4.3.2.1. Comienzo de Micro-Frame

A continuacién se muestra el primer micro-frame generado en la simulacién (después
del reset):

Signal

500 1000, . . (1500 .. . ]2000

rst ﬂ

clk

enco_data_wvalid_o I L

Figura 4.17: Primer Paquete SOF

'En la etapa de descripcién RTL.
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La senal enco_data_walid_o le indica al circuito analégico en que momento los datos
generados son validos. Los datos, enco data_out, ya se encuentran codificados, por lo cual
se observa que al inicio se tienen variaciones periddicas correspondientes al campo SYNC,
mientras que en el final se mantiene constante por 40 ciclos, lo cual corresponde al campo
EOP para un SOF.

La regla de tiempo que aparece en la figura 4.17 y en todas las simulaciones es tal que
20 unidades corresponden a un ciclo de reloj.

4.3.2.2. Descriptor de Control

El primer descriptor ejecutado en el testbench corresponde a uno de control. La razén
de la eleccién de mostrar un descriptor de control y no uno de transferencia voluminosa
de datos, es que éste abarca mayor parte del protocolo. Las caracteristicas (o campos) del
encabezado del descriptor se muestran en la tabla 4.6, mientras que la de los cuerpos en las
tablas 4.7, 4.8 y 4.9. Los valores mostrados son los iniciales, ya que algunos pueden cambiar
en funcion de lo que ocurra en el bus.

’ Caracteristica ‘ Valor ‘
Direccion Dispositivo | 10
Endpoint 0
Data Toggle 0
Ping 0
Tamano Maximo )
Numero Errores 0
Halt 0

Tabla 4.6: Encabezado de Descriptor

] Caracteristica ‘ Valor ‘
PID 10 = setup
Status 0
N° Bytes a Transferir | 5
Err ID 0

Tabla 4.7: Primer Cuerpo del Descriptor

’ Caracteristica ‘ Valor ‘
PID 00 = out
Status 0
N° Bytes a Transferir | 30
Err ID 0

Tabla 4.8: Segundo Cuerpo del Descriptor
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’ Caracteristica ‘ Valor ‘
PID 01 =in
Status 1
N° Bytes a Transferir | 24
Err ID 0

Tabla 4.9: Ultimo Cuerpo del Descriptor

Cada cuerpo corresponde a una etapa de la transaccién de control: el primero cuerpo
corresponde a la etapa de SETUP; el segundo a la de DATA o datos; y el tltimo a la de

STATUS.

Las proximas figuras muestran solo una parte de la simulacién, de manera de poder
aislar e identificar claramente las senales de interés. Por esta misma razén, se presentan solo
los primeros 3 bytes de cada paquete recibido por el dispositivo virtual, los cuales se explican
a continuacion:

= bytel: Es el primer byte recibido del paquete enviado por el controlador, corresponde
al PID en little-endian (ver seccién 3.2.1).

= bytel: Es el segundo byte recibido. Dependiendo del tipo de paquete puede contener la
direccion del dispositivo, parte del endpoint o datos.

= byte2: Es el tercer byte recibido. Dependiendo del tipo de paquete puede contener parte
del endpoint, CRC o datos.

Signal

L 16008 (7008, 8009, 19009, 10040, 11090, |
byted[7:0) 10110100 | 11000011
bytel[7:0] | 01010000 | 000071101
bytez[7:0] [*00 ) ooo11011 ) 10001101
ack ”_
change_dt [

Figura 4.18: Etapa SETUP

En la figura 4.18 se muestra lo que ocurri6 para la etapa de SETUP de la transaccion.
Se envi6 el paquete token y luegos los datos. En respuesta a ésto, el dispositivo virtual
respondié con un ACK, lo que se refleja en la sefial ack. Esto implica recepcién exitosa y que
el bit de data toggle debe cambiar, lo cual es indicado por change dt.

La siguiente etapa corresponde al envio de datos. Las sefiales mostradas en esta etapa
se explican a continuacion:
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= nak: Indica recepcion de un paquete NAK.

= err_ PID: Indica que el PID del paquete recibido por el controlador no es conocido o

tiene errores.

= nyet: Indica recepcion de un paquete NYET.

» DT: Refleja el valor del campo data toggle del encabezado del descriptor.

= set_ping: Pone en “1” el campo ping del encabezado del descriptor.

= ping: Refleja el valor del campo ping del encabezado del descriptor.

Las senales nak, err__PID y nyet provocan el envio de un paquete PING en la siguiente
transaccion. Como el tamano méaximo del descriptor es de 5 bytes y la etapa de datos requiere
enviar 30, entonces se necesitan 6 transacciones de datos (cambiando su PID de DATAQ a
DATAL1 y viceversa). El detalle de esta etapa junto con su respectiva simulacién se encuentra

en el Anexo A.

La etapa de STATUS (Figs. 4.19 y 4.20), de acuerdo al protocolo, corresponde a
transacciones en el sentido opuesto a la etapa de datos y con PID DATA1 para los datos.
En el primer intento de realizar la transaccion ocurre una desconexién por timeout, lo cual
aumenta el contador de errores. En el segundo intento el paquete recibido es un STALL para
indicar que se debe suspender las transacciones a y desde el endpoint del descriptor.

signal
132600 (132800 . [L33000 133200 . L3
byten[7:0] 10070110
bytel[7:0] 01010000
byte2[7:0] 00011011
timeout M
oT

err_count_out[1:0]

Figura 4.19: Etapa STATUS Primer Intento
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Signal
L 136200, (136600, (136700, 136800, |136900, |L.
hyte0[7:0] 10010110
hyte1[7:0] 01010000
bytez[7:0] 00011011
stall
oT
n_errars[1:0] 1
Figura 4.20: Etapa STATUS Segundo Intento
4.3.2.3. Descriptor Isocrénico

Las caracteristicas del descriptor isocrénico documentado se muestran en la tabla 4.10

’ Caracteristica ‘ Valor ‘
Direccién Dispositivo | 51
Endpoint 9
Direccién 0
PID 01 = DATA1
N° Bytes a Transferir | 10

Tabla 4.10: Caracteristicas Descriptor Isocrénico

El descriptor corresponde entonces a una transacciéon de 10 bytes desde el controla-

dor al dispositivo,

con PID de datos DATA1. Este tipo de transferencia no tiene protocolo

para asegurar recepcion de dato, solo los envia. En la figura 4.21 se muestra la transmision

del paquete token

y de datos, su senal validadora y los primeros 3 bytes recibidos por el

dispositivo.
Signal
e, 12428000 12427000 12428000 2423000 2439000 243
enco_data_valid_o | | |
hyte0[7:0] 11110000 10000111 i 11010010
hyte1[7:0] 1110 11001101 1 11001110
hyte2[7:0] oonootio 00110100 S

Figura 4.21: Simulacién Transaccion Isocrénica OUT
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4.4. Sintesis Légica

Esta etapa del flujo de disefio permite pasar del nivel de abstraccion de la descripcién
RTL del circuito a una lista de compuertas interconectadas optimizada. De acuerdo a [25],
la sintesis logica es tal que:

Sintesis = Traduccion + Optimizacion Logica + Mapeo de Compuertas

La traduccién corresponde al traspaso del cédigo RTL a compuertas genéricas' que
no poseen caracteristicas de tiempo? ni carga®. En este nivel se agregan las restricciones de
tiempo, area y potencia en caso de requerirse.

La optimizacion de la logica y mapeo de compuertas se ejecutan en conjunto e ite-
rativamente. La primera realiza optimizaciones (considerando las restricciones aplicadas) de
las funciones légicas que implementa el circuito, de manera de disminuir el ntiimero de com-
puertas que las implementan en términos de area, reducir los caminos criticos (explicados
mas adelante) y/o reducir consumo de potencia. La segunda cambia compuertas genéricas
por otras pertenecientes a la libreria de tecnologia a utilizar, de manera de poseer informa-
ciéon completa sobre las caracteristicas de tiempo, area y potencia de la lista de compuertas
interconectadas y optimizadas.

La herramienta utilizada para la sintesis 16gica es Design Compiler® de Synopsys®).
El flujo de diseno tipico para esta etapa ([25]), en particular para la herramienta, se muestra
a continuacion:

Cargar Disefios y
Librerias

!

Aplicar Restricciones
del Disefio

!

Sintetizar el
Disefio

Figura 4.22: Diagrama de Flujo del Proceso de Sintesis Logica

4.4.1. Especificacion de Librerias

El primer paso en el proceso de sintesis logica es definir las librerias de tecnologia, link
y target, las cuales contienen informacién acerca de las caracteristicas* y funciones de cada

IPertenecientes a la libreria GTECH.

2Por ej., el tiempo que toma en cambiar la salida frente a un cambio en la entrada o tiempo de setup.
3Carga capacitiva en puertos de la compuerta.

4Nombre de celdas, de pines, arcos de retraso, carga de pines, reglas de disefio y condiciones de operacion.
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celda que provee la libreria de un fabricante de semiconductores. Ademaés se define la libreria
de simbolos, la cual contiene los simbolos esquematicos para la visualizacion de las celdas de
las librerias de tecnologia.

La eleccién del fabricante de semiconductores y tecnologia a utilizar en el chip es muy
relevante, ya que cada uno tiene caracteristicas diferentes y se puede adecuar de mejor manera
al diseno realizado. Las principales caracteristicas a considerar son las siguientes ([26]):

» Méxima frecuencia de operacion.

= Restricciones fisicas y de potencia.

= Restricciones de empaquetamiento.

= Implementacion del clock tree.

» Planificacién de plano®.

= Soporte de retroalimentacion de datos obtenidos.

= Soporte de diseno para librerias, megacells y memorias RAM.
» Areas nucleares (centrales) disponibles.

= Métodos de prueba disponibles.

La libreria target es usada durante la sintesis (o también llamada compilacién) para
la creacién de una lista de compuertas interconectadas pero utilizando las celdas contenidas
en ella, por lo tanto, una lista con tecnologia especifica [25]. Design Compiler®) selecciona
durante la compilacion las compuertas que mejor se ajusten de acuerdo a las restricciones
impuestas.

La librerfa link permite resolver las referencias? de un disefio. Design Compiler®) busca
en las librerias de tecnologia, indicadas por la libreria link, los nombres de celdas coincidentes
con la referencia.

4.4.1.1. Librerias Utilizadas

La eleccion de las librerias en el disenio del controlador se baso en, entre las disponibles
para el autor, la que permitiese trabajar con mayor frecuencia de reloj. Una frecuencia de
480 [MHz| implica un periodo de reloj de aproximadamente 2.083 [ns], lo cual es bastante
exigente para las librerias disponibles.

El método de eleccion fue explorativo, de manera que se realizo sintesis logica y reporte
de resultados de caracteristicas de tiempo del disefio con distintas librerias, para escoger la

1Del inglés, Floorplanning.
2Una referencia es una compuerta, bloque o sub-disefio que es instanciada en el disefio [25].
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méas adecuada. Ninguna logré cumplir las restricciones para todos los modulos, pero una tuvo
mejor resultado que el resto. Las librerias finalmente utilizadas se muestran en la tabla 4.11.

Libreria Target cb13fs120 tsmc max
cb13£s120 tsmc max
Libreria Link cb13i0320 tsmc_max
raml6x128 max
Libreria de Simbolos sc.sdb

Tabla 4.11: Librerias Utilizadas

Las principales caracteristicas de la libreria target son las mostradas en la tabla 4.12.

Unidad de Tiempo 1[ns]
Unidad Carga Capacitiva 1[pF]
Unidad de Resistencia 1[k9Q)
Unidad de Voltaje 1[V]
Unidad de Corriente 1[pnA]
Unidad de Energia Dinamica 1[pJ]
Unidad de Pérdida de Potencia | 1[pW]

Tabla 4.12: Caracteristicas Libreria Target

4.4.2. Lectura del Diseno

El segundo paso es la lectura del diseno, lo cual se realiza utilizando el comando
read_verilog en la linea de comando de DC!. Design Compiler® utiliza HDL Compiler
de Synopsys® para la traducciéon de descripciones HDL Verilog a representaciones inter-
nas y equivalentes de compuertas [27]. Esta representacion interna es luego optimizada y
transformada en una lista de compuertas pertenecientes a una tecnologia especifica. HDL
Compiler ademas revisa la sintaxis de la descripciéon RTL del diseno y realiza optimizacién
arquitectural.

4.4.3. Definicion de Ambiente del Diseno

Antes de optimizar el disefio, se debe definir el ambiente en el cual el diseno deberia
operar. El ambiente se define al especificar las condiciones de operacion, modelos de wire load
y caracteristicas de la interfaz del sistema [26].

LDC Shell, ambiente de linea de comandos de Design Compiler®).
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4.4.3.1. Condiciones de Operacion

Existen tres factores principales que pueden afectar de manera importante al desem-
pefio' de un circuito, éstos son [26]:

= Variaciones en la Temperatura de Operacion: Este factor es inevitable en la
operaciéon diaria de un diseno. Los efectos causados por la variacion de la temperatura
son a menudos tratados linealmente.

= Variaciones en el Voltaje de Alimentacion: El voltaje de alimentaciéon tampoco
se mantiene constante en el dia a dia. Se realizan célculos complejos en general, pero a
nivel de la logica del circuito se utiliza como un factor lineal.

» Variaciones en el Proceso de Fabricacién: Son las diferencias que puede haber con
respecto al producto esperado en el proceso de fabricacién. Los efectos se cuantifican
como una variacion porcentual en el calculo del desempeno.

La libreria utilizada posee un sélo escenario de operacién, por lo tanto no existe
alternativa:

Nombre Condicién de Operacién | cb13fs120 tsmc_ max
Proceso (adimencional) 1.20
Temperatura [°C] 125.00
Voltaje [V] 1.08
Modelo de Interconexién worst__case__tree

Tabla 4.13: Condiciones de Operacién de Libreria

El modelo de interconexién o también llamado tipo de 4rbol? es el modelo utilizado
para la estimacién de la distribucién de la resistencia y capacitancia de cada red [28]. En el
worst__case__tree, o peor caso, se considera que una celda receptora esta lo suficientemente
lejos (fisicamente) de la emisora, de manera que toda la resistencia de la red estd entre la
emisora y cargas capacitivas, lo que se traduce en menor corriente y mayores retrasos.

4.4.3.2. Modelos Wire Load

Los modelos wire load permiten estimar los efectos de la longitud y fanout de las redes
de interconexion de compuertas, en su resistancia, capacitancia y area. Una vez estimados
estos valores, Design Compiler(®) puede calcular los retrasos producidos por las redes.

Welocidad a la que opera el circuito.
2Del inglés, Tree Type.
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1 r—=w—1

T

Figura 4.23: Modelo Wire Load

Las librerias poseen varios modelos wire load para distintos tamanos de disefio, muchas
veces medido en cantidad de compuertas. Para el disefio del controlador se dejo que la eleccion
del modelo sea realizado automéaticamente por Design Compiler@® durante la compilacion.

4.4.3.3. Modelamiento de la Interfaz del Sistema

El modelamiento de la interfaz del sistema consiste en la especificacion de las caracte-
risticas en entradas y salidas del disenio que pudiesen afectar el desempeno de él. El objetivo
es determinar el tiempo de transicién en entradas y salidas.

—MW—
1 Top _D__
T 1

Figura 4.24: Modelamiento de Interfaz del Sistema

4.4.3.3.1. Caracteristicas de Puertos de Entrada

El tiempo de transicién de un puerto de entrada afecta directamente al retardo en la
compuerta de entrada conectada a ella. Este tiempo puede ser especificado directamente o a
través de la caracterizacion de los puertos de entrada.

En caso de caracterizar los puertos de entrada, el tiempo de transicion se calcula como
el producto entre la resistencia conductora® de entrada y su carga capacitiva [26], por lo tanto
estos dos elementos deben ser definidos.

Se denomina “Fuerza Conductora” al inverso de la resistencia conductora. Una senial
de entrada muy débil [10] es equivalente a una resistencia conductora de entrada muy grande,
la cual debe ser amplificada utilizando buffers, los cuales a su vez ingresan mas retrasos al
diseno. A los puertos de entrada que tienen mucha carga, como el reloj, se les debe especificar
una resistencia nula, de manera que Design Compiler® no llene de buffers toda la red [26].

!Del inglés, Drive Resistance.
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Para el diseno no se especificaron estas restricciones, dado el desconocimiento de las
caracteristicas del sistema objetivo y el circuito analogico. Omitir este tipo de restricciones no
es tan grave si es que otras se restringen mas, pero el resultado es menos realista en términos
del modelamiento del circuito.

4.4.3.3.2. Caracteristicas de Puertos de Salida

El tiempo de transiciéon de un puerto de salida afecta directamente al retraso de la
primera compuerta de la celda de salida a la que se conecte. La carga capacitiva en un puerto
de salida afecta directamente a este tiempo.

Ademas, se puede especificar la carga de fanout, un nimero adimensional que repre-
senta una contribucion numeérica al fanout total. El total considera tanto la cantidad de celdas
que se espera que se conecten a la salida, como las que se conectan por dentro del disefio, y
debe ser menor al limite establecido por las librerias y el diseno.

No se especifico la carga capacitiva, dado el desconocimiento del sistema objetivo y
circuito analégico. Las salidas se restringieron a una carga de fanaout de 5 unidades.

4.4.4. Definicion de Restricciones de Diseno

Las restricciones definen el objetivo del diseno en términos de las caracteristicas medi-
bles del circuito, como las temporales, area y capacitancia [26]. Existen dos tipos: restricciones
de reglas de disefio y restricciones de optimizacion. Las primeras tienen prioridad sobre las
segundas.

En este apartado se describen una serie caracteristicas consideradas por Design Compiler®)

para un calculo més realista de los distintos caminos de tiempo! y 4rea para optimizar el
diseno.

4.4.4.1. Reglas de Diseno

Las restricciones de reglas de diseno reflejan las restricciones especificas a la tecnologia
utilizada, y el disefio realizado las debe cumplir. Es posible hacer més restrictivas las reglas
de disenio impuestas por las librerias, pero no menos.

Las reglas de diseno abarcan las siguientes caracteristicas:

'Del inglés, Timing Path. Se refiere al tiempo que tomaria una sefial en reflejar un cambio entre dos
puntos distintos de un circuito.

97



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROLADOR USB 2.0
4.4.4.1.1. Maximo Tiempo de Transicién

El maximo de tiempo de transicion para una red es el tiempo mas largo requerido por
su respectivo pin de origen para cambiar de valor légico. Esta caracteristica no se restringié
mas de lo que indica la libreria.

4.4.4.1.2. Maximo Fanout

El méximo fanout pone una restriccion en cada pin de salida que se conecta a una red,
la cual a su vez estd conectada a un nimero determinado de pines de entrada de distintas
compuertas. La suma de cargas fanout de las compuertas conectadas a la red debe ser menor
o igual al maximo especificado. Esta caracteristica no se restringié mas de lo que indica la
libreria.

4.4.4.1.3. Minima y Maxima Capacitancia

La méaxima capacitancia define el maximo valor de capacitancia a la que un pin de
salida se puede conectar, en otras palabras, un pin de salida se puede conectar a una red, si
la capacitancia total de ésta es menor al valor definido por la libreria.

Por otro lado, la minima capacitancia es el minimo valor de capacitancia de una red
a la que un pin de entrada se puede conectar.

4.4.4.1.4. Degradacién de Celdas

La degradacién de celdas es un valor similar al de maxima capacitancia. Este también
establece un valor maximo de capacitancia a un pin de salida, con menor que prioridad que
maxima capacitancia, pero en funcién del tiempo de transicion en las entradas de la celda.
Las librerias pueden tener una tabla de valores maximos de capacitancia en funcién de los
tiempos de transicion.

4.4.4.2. Restricciones de Optimizacién

Las restricciones de optimizacién corresponden a los objetivos de velocidad y area del
disenio. Como ya se menciond, las reglas de diseno tienen mayor prioridad que las restricciones
de optimizacién, pero dentro de éstas, las restricciones de velocidad (de tiempo o temporales)
tienen mayor prioridad que las de area.
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4.4.4.2.1. Reloj

En casi cualquier diseno la parte més critica de la sintesis es la descripcién del reloj [3].
En la etapa de sintesis 16gica no sé realiza balance de skew! o sintesis del clock tree, en otras
palabras, Design Compiler®) por defecto no coloca buffers en la red del reloj para balancear
todas sus bifurcaciones. Es por esto que se recomienda modelar el reloj, estimando su skew,
latencia y tiempos de transicion entre otros.

Period N
Ideal clock T T
LS
Latency
Clock at
register pin

ﬂ |« +| |+ Uncertainty

Rise time Fall time

Figura 4.25: Caracteristicas del Clock [28]

En la figura 4.25 se muestran las principales caracteristicas a considerar en el mode-
lamiento del reloj. La primera forma de onda muestra un reloj ideal a modo de referencia

para la segunda forma de onda que es el reloj modelado. Las caracteristicas se describen en
la tabla 4.14.

’ Caracteristica ‘ Descripcion ‘

Period Define el periodo (y frecuencia) del reloj. Las unidades dependen de la libreria.
Latency Define la latencia o retraso total del reloj que ingresa al sistema. En un disefio
con un solo reloj se puede ignorar, ya que todos los registros son retrasados
por la misma latencia [25].

Rise Time Corresponde al tiempo de transiciéon de 0 a 1 l6gico (flanco de subida).

Fall Time Corresponde al tiempo de transicién de 1 a 0 16gico (flanco de bajada).

Uncertainty La incertidumbre? modela el maximo retraso entre las distintas bifurcaciones
de la red del reloj, pero puede incluir también el jitter? y efectos marginales
[25].

Tabla 4.14: Caracteristicas del Clock

Ademas de las caracteristicas anteriores, es posible definir el ciclo de trabajo del reloj.

'Es la maxima diferencia o retraso entre las distintas ramas de la red del reloj [25].
2Del inglés, uncertainty.
3 Jitter es la variacién de la fase de una sefial periddica.
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En la tabla 4.15 se muestra el reloj creado para el diseno del controlador USB. [3]
recomienda restringir en un 10 % maés de lo necesario, de manera de evitar muchas iteraciones
entre las etapas de sintesis logica y fisica.

’ Caracteristica ‘ Valor ‘ Unidad ‘

Period 15 ns
Latency 0.2 ns
Rise Time 0.1 ns
Fall Time 0.1 ns
Uncertainty 0.2 ns
Ciclo Trabajo 50 %

Tabla 4.15: Definicién del Reloj del Controlador

La tabla 4.16 muestra la definicién del reloj proveniente del circuito analdgico. Este
posee incerteza mayor para modelar la diferencia de frecuencia que puede existir entre el reloj
de un dispositivo y el del controlador.

’ Caracteristica ‘ Valor ‘ Unidad ‘

Period 15 ns
Latency 0.2 ns
Rise Time 0.1 ns
Fall Time 0.1 ns
Uncertainty 0.3 ns
Ciclo Trabajo 50 %

Tabla 4.16: Definiciéon del Reloj Circuito Analdgico

El periodo del reloj se fijé finalmente en 15[ns] debido a que el requerido para operar
a 480[MHz| resulté en caminos con retrasos muy cercanos al limite de las restricciones. Es
posible seguir mejorando la descripcion RTL del controlador, pero ésto queda propuesto para
un trabajo futuro. También es posible trabajar a una frecuencia mas lenta en el controlador
y enviar y recibir datos a frecuencias mayores, lo cual requiere de algunas modificaciones a
los modulos existentes y creaciéon de modulos buffer, lo cual también queda propuesto. El
objetivo principal de la memoria es constatar el disefio de un circuito integrado, por lo tanto
el periodo del reloj se ajusté de manera de que las restricciones sean cumplidas con tiempo
de reloj de sobra.

4.4.4.2.2. Restricciones de Optimizacién
Como ya se menciono, las restricciones de optimizacién corresponden a los objetivos

de velocidad y area del disefio. Para las primeras se definen cuatro tipos de caminos de tiempo
(Fig. 4.26) los cuales pueden ser restringidos para luego optimizarlos.
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Figura 4.26: Caminos de Tiempo a Restringir [28]

Cada camino se identifica de acuerdo a su punto de inicio y fin en el diseno, como se
aclara en la tabla 4.17. Un punto de inicio es un lugar en el diseio donde datos son gatillados
por un flanco de reloj. Esos datos son propagados a través de logica combinacional y luego
capturados en un punto final por otro flanco de reloj [28].

’ Camino ‘ Denominaciéon ‘
Path 1 Camino de Entrada
Path 2 Camino Registro-Registro
Path 3 Camino de Salida
Path 4 Camino Combinacional

Tabla 4.17: Identificacion de Caminos de Tiempo

Restriccion Camino de Entrada

Como se mencion6 anteriormente, el retraso total de cada camino es calculado entre
los flancos lanzadores y capturadores de dos elementos secuenciales. En el caso del camino
de entrada se desconoce el tiempo de lanzamiento y légica externa al disenio. La situacion se
ilustra en la figura 4.27.

101



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROLADOR USB 2.0

Input delay r——=-=-=-—-=-=
A " path 1
- ~"“| - T -
- ~
y | -
—D Q /Eé A Logic D aF
e gyl
> - — | r
—

Figura 4.27: Camino de Entrada [28]

Lo que se requiere entonces es especificar el retraso desde el flanco de reloj de llegada
de datos en el flip-flop externo hasta el puerto de entrada “A”.

La restriccion que se utilizé para todos los caminos de entrada al médulo maestro es
de 1[ns].
Restriccion Camino Registro-Registro

Un camino registro-registro es restringido directamente por el periodo del reloj. En el
caso en que los registros no sean gatillados por un mismo tipo de flanco de reloj!, también
se considera el ciclo de trabajo del reloj.
Restriccion Camino de Salida

La logica exterior a un puerto de salida y flanco de captura no son del conocimiento

del médulo a optimizar, similar a lo que ocurre con un camino de entrada, por lo tanto deben
ser definidos para restringir el camino de salida. Esto se ilustra en la figura 4.28.

!Flanco de subida o flanco de bajada.
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CLK

Figura 4.28: Camino de Salida [2§]

Por lo tanto, se debe especificar el retraso existente entre el puerto de salida “Z” y el
flanco capturador del elemento secuencial externo.

La restriccion que se utilizé para todos los caminos de salida del médulo maestro es
de 1[ns]|.

Restriccion Camino Combinacional

La situacién de un camino combinacional es una mezcla entre un camino de entrada
y salida. Como no hay elementos secuenciales en el camino dentro del diseno, se deben
especificar los retrasos entre el flanco de lanzamiento de datos del reloj del flip-flop externo
de entrada hasta el puerto de entrada, y entre el puerto de salida y el flanco de captura del
elemento secuencial de salida.

Como para todos los puertos de entrada y salida del diseno del controlador USB fueron
restringidos de igual manera, los caminos combinacionales poseen las mismas restricciones.
4.4.4.2.3. Restriccién de Area

El diseno del controlador es exigente en términos de la velocidad, por lo cual no se
especificé ninguna restriccion de area. Esto significa que Design Compiler®) realiza esfuerzos

para disminuir area siempre cuando pueda si es que esto no va en desmedro de la optimizacion
de los retrasos del diseno.
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4.4.5. Compilaciéon del Diseno

Se denomina compilacién o sintetizacién del disefio a la etapa de mapeo® del dise-
no a una combinacién 6ptima de celdas de la libreria target, basado en los requerimientos
funcionales, de velocidad y &rea.

4.4.5.1. Proceso de Optimizacion

El proceso de optimizacién es llevado a cabo en tres niveles por Design Compiler(®):

4.4.5.1.1. Optimizacién Arquitectural

Este nivel de optimizacion se realiza sobre la descripcién HDL del diseno (sin mapear).
Algunas de los tareas que lleva a cabo son identificar expresiones comunes para compartirlas,
compartir recursos y reordenar operadores. El resultado es el disefio representado por una
lista interconectada de compuertas genéricas, independientes de cualquier tecnologia.

4.4.5.1.2. Optimizaciéon a Nivel Légico

Este nivel de optimizacién se realiza sobre la lista de compuertas resultante de la
optimizacién arquitectural. Se realizan dos procesos:

» Estructuracion: Este proceso es utilizado principalmente para reducir area en caminos
no criticos, basado en las restricciones. Se agregan variables y logica intermedia al
diseno.

= Flattening: Este proceso trata de convertir los caminos combinacionales del diseno en
una representacion de suma de productos de 2 niveles. No depende de las restricciones.

4.4.5.1.3. Optimizaciéon a Nivel de Compuertas

Este nivel de optimizacion trabaja sobre la lista de compuertas genérica, para pro-
ducir una lista interconectada de compuertas pertenecientes a una tecnologia especifica. Los
siguientes procesos son llevados a cabo:

= Mapeo: Utiliza compuertas de las librerias de la tecnologia objetivo para generar una
implementacion a nivel de compuertas del diseno.

= Optimizacién de Retrasos: Trata de arreglar las violaciones de las restricciones de
optimizacién introducidas (no incluidas las de area) por la fase de mapeo.

ITransformacién de una representacién del disefio a otra.
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= Correccion de Reglas de Diseno: Corrige las violaciones de las reglas de disefio
agregando buffers utilizando celdas de distinto tamano. En caso de necesitarlo, genera
violaciones de las restricciones de optimizacion.

= Optimizaciéon de Area: Trata de alcanzar las metas de area sin introducir violaciones
de las otras restricciones.

4.4.5.2. Estrategias de Compilaciéon

Existen tres estrategias basicas de compilacion de un diseno jerarquizado:

4.4.5.2.1. Compilacion Top-Down

En esta estrategia, el médulo de nivel més alto! es compilado junto con todos sus sub-
moédulos. Es utilizado para disenos que caben completos en la memoria del CPU. La ventaja
de la compilacién top-down es que es més directa (menos pasos) y se encarga automaticamente
de las dependencias entre bloques.

4.4.5.2.2. Compilacién Bottom-Up

La estrategia bottom-up es recomendada para disenos de tamano medio a grande. Las
principales ventajas son que utiliza el enfoque “dividir para conquistar” [26] y que requiere
menos memoria que la estrategia top-down.

En esta estrategia cada sub-médulo es compilado por separado y después incorporado
en el médulo maestro. Esto implica que las interfaces entre médulos deben ser especificadas.
Al comienzo es probable que las restricciones para las interfaces entre bloques no sean precisas,
por lo cual se requieran de més iteraciones de manera de ir mejorandolas y obtener resultados
mas realistas.

Una vez compilados los sub-mddulos, estos se juntan con el médulo maestro, se apli-
can restricciones: si se satisfacen, no se requiere de mas iteraciones; si no, se debe extraer
informacion de los resultados para precisar mejor las dependencias entre bloques.

4.4.5.2.3. Compilaciéon Mezclada

Esta estrategia es una combinacién de las dos anteriores, de manera que se utilizan
segun se estime conveniente en cada sub-moédulo.

IMédulo Top o maestro.
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4.4.5.3. Estrategia Utilizada

Inicialmente, cada médulo fue compilado por separado de manera de aislar y corregir
sus errores. Las principales tareas que se realizaron para cada médulo son:

» Verificar inferencias de latches': Un latch es més dificil de restringir, requiere de métodos
diferentes a los flip-flops. Se pueden evitar con una adecuada descripcion HDL.

» Verificar sefiales con mismo comportamiento: En varios médulos se generaron senales
que tenian el mismo comportamiento, por lo tanto se utiliza sélo una de ellas.

= Verificar existencia de loops combinacionales: Caminos cerrados de 16gica combinacio-
nal. Pueden provocar errores graves en la funcionalidad del diseno, conocidos como
glitches y hazards [29]. Se pueden romper con un elemento secuencial.

Una vez corregidos los errores anteriores, se utilizé la estrategia de compilacién top-
down, es decir se compild todo junto.

4.4.5.3.1. Reporte de Retrasos

Design Compiler® permite realizar un analisis de todos los caminos de tiempo del
diseno. Es posible obtener un reporte de los caminos criticos, lo cual demostro la existencia
de caminos largos con mucha légica combinatoria.

Design Compiler®) define el slack de un camino como la diferencia entre el flanco
de captura con respecto al tiempo de llegada de los datos. Un slack positivo significa que
se cumplieron las restricciones, mientras que uno negativo que se violaron. Con un reloj de
periodo de 2.0833[ns| correspondiente a 480[MHz| resultaron muchisimos caminos con slack
negativo (Fig.? 4.29), en parte por la cantidad de légica combinatoria y por las caracteristicas
de las celdas de la libreria. Con un periodo de 4[ns| la mayor parte de los caminos resultaron
(Fig. 4.30) con slack muy cercanos a 0, lo cual indica que es muy probable que en la etapa de
sintesis fisica ya no se pueda cumplir con las restricciones. La principal solucién adoptada fue
romper los caminos mas largos y ciclos de légica combinatoria con elementos secuenciales.

!Elemento de memoria no secuencial.
2Un grafico de Endpoint Slack muestra un histograma del slack medido para los caminos de tiempo del
diseno.
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Figura 4.29: Grafico de Endpoint Slack Periodo 2.0833[ns]

Figura 4.30: Grafico de Endpoint Slack Periodo 4[ns]

Aun acortando gran parte de los caminos y rompiendo los ciclos de l6gica combinatoria
no fue posible eliminar todos los caminos criticos. Se prob6 con otros periodos de reloj hasta
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que se fijé en 15[ns] como se explicd en la seccién 4.4.4.2.1, con lo que se obtuvieron slacks
mostrados en la figura 4.31.

Worst Best

3.04404 | 14.3547

Figura 4.31: Grafico de Endpoint Slack Periodo 15[ns]

4.4.5.3.2. Reporte de Area

Un reporte sobre el area y cantidad de elementos resultantes se muestra en la tabla

4.18
N° de Puertos 163
N° de Redes 2730
N° de Celdas 2475
N° de Referencias 75
Area Combinacional 9902,75[pm?]

Area no Combinacional | 11109,25[um?]
Area de Interconexiones | 5440,66[um?|

Total Area de Celdas 21012,00[um?]
Area Total 26452,66[11m?]

Tabla 4.18: Area del Disefio después de Sintesis Légica
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Se observa que el diseno posee de una gran cantidad de celdas. Cada celda esta com-
puesta por una gran cantidad de transistores, por lo tanto se tiene un tamano medio de

disefio. Este es almacenado en memoria sin problemas, por lo cual la estrategia top-down es
aplicable.

4.5. Sintesis Fisica

Esta etapa del diseno de circuitos integrados permite pasar de la lista de compuer-
tas interconectadas ya optimizada a un archivo GDSII'. La herramienta utilizada es IC

Compiler®de Synopsys®). El diagrama de flujo del proceso de esta herramienta se muestra
en la figura 4.32.

L Restricciones de Librerias Logicas
Disefio Mapeado ) s
Tiempo y Fisicas

\ 4
Planeamiento del Disefio
y de la Alimentacién

Y
Ubicacién y
Optimizacién

\ 4
Sintesis del Clock Tree
y Optimizacion

Y
Ruteo y Optimizacién
Post-Ruteo

Y
Terminacion del Chip y
Disefio para Fabricacion

A\ 4
Disefio
Completado

Figura 4.32: Diagrama de Flujo del Proceso de Sintesis Fisica [31]

4.5.1. Preparacion del Diseno

IC Compiler(®) trabaja con una base de datos propia llamada Milkyway. En ésta li-
breria se almacena el diseio (lista de compuertas), restricciones y las librerias asociadas. La

LGDSII es el formato estandar de archivo de base datos de layouts de circuitos integrados [30].
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preparacion del diseno consiste en la creacion de esta base de datos, proporcionando toda la
informacion necesaria.

4.5.1.1. Librerias

IC Compiler®) usa librerias logicas para obtener la informacion de retrasos y funcio-
nalidad de todas las celdas estandar. Ademas, éstas pueden poseer la informaciéon de hard

macros' como memorias RAM.

IC Compiler® también utiliza librerias Milkyway de referencia y archivos de tecno-
logia para obtener la informacién de las caracteristicas fisicas de las celdas. Las librerias de
referencia Milkyway contienen informacion sobre las caracteristicas fisicas de las celdas estan-
dar y macro de la librerfas de tecnologia, ademés de definir la unidad de la teja? de ubicacion.
Los archivos de tecnologia poseen la informacion especifica de la tecnologia utilizada, como
los nombres y caracteristicas de cada capa de metal.

Adicionalmente, se deben especificar los archivos TLU, los cuales poseen tablas espe-
cializadas para obtener los coeficientes RC, incluyendo los efectos del ancho, espacio, densidad
y temperatura de las resistencias.

Las librerias logicas utilizadas corresponden a las mismas de la sintesis l6gica, mientras

que las fisicas son una version especial de Milkyway de ellas.

4.5.1.2. Lectura del Diseno

Luego de especificadas las librerias y archivos necesarios se procede a cargar el diseno
del controlador ya sintetizado, por lo tanto lo que se lee es una lista de compuertas optimizada
y mapeada a una tecnologia especifica.

En este paso también se aplican las mismas restricciones de tiempo utilizadas en la
etapa de sintesis logica.

4.5.2. Planeamiento del Diseno

El planeamiento del disefio consiste principalmente en la definicién del tamano del
area nuclear y periférica, ubicacion general de celdas estandar y hard macros, y planeamiento
de la malla de alimentacion del chip.

!Celdas de mayor tamaifio y con funcionalidades més complejas.
2Del inglés, tile.
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La importancia de realizar el planeamiento del diseno es que permite revisar rapi-
damente la viabilidad de distintas estrategias en la implementacion fisica del diseno [32].
Ademas, un buen planeamiento hace que las etapas siguientes de la sintesis fisica sean mucho
mas efectivas.

11

‘_‘_-‘_‘_'_‘—‘—-—._

/ Hard macros

1]
11

IR

Figura 4.33: Planeamiento del Diseno [33]

4.5.2.1. Restricciones de I/O Pads

Antes de definir las caracteristicas del chip explicadas en las siguientes secciones, se
deben especificar restricciones fisicas para los pads' de E/S (entrada/salida). Para cada pad se
senala (no obligatoriamente) el lado del &rea nuclear en que debe estar, el orden con respecto
a los otros pads, distancia a la que debe estar del borde del chip y distancia entre pads entre
otros.

pads

1L

[

pad
fillers

—
—

N0

—

DL

Figura 4.34: Pads y Pads Fillers

No se definié ningin pad en el diseno, ya que éste no esta completo en términos de su
interfaz con el sistema objetivo. La cantidad de sefiales de entrada y salida es muy grande
como para considerar colocar pads y dar un caracter de chip completamente especificado.

'Es una superficie plana utilizada para realizar contacto eléctrico [34].
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4.5.2.2. Definicién del Area Nuclear

El area nuclear o core es lugar del chip donde se ubican todas las celdas. Se pueden
utilizar distintas formas rectilineas para el core, en particular, el rectangulo para este diseno.

N I I O 0 I
Core To Top

r

LT LT T O

Core Core
To To
[ Left Right

CORE

O 0O Oyl O 00O 0O 0O

LT OO s

Core To Bottom
Ol el 0111

Figura 4.35: Area Nuclear [32]

El area del core puede ser especificada de las siguientes maneras:

= Razon de Aspecto: Alto dividido por el ancho del rectangulo.
= Alto y Ancho: Los valores exactos.

= Ntmero de Filas!.

Dependiendo del método escogido se debe especificar mas informacion al respecto. Por
ejemplo, en el caso de “razéon de aspecto” se requiere de otro dato para determinar el area.
En particular, se especificé la Utilizacién del Core. Este valor es un porcentaje del area
que utilizan las celdas del disefio con respecto al total, por lo tanto de esta manera se puede
controlar facilmente el porcentaje del drea que se quiere dejar para el ruteo de las celdas. Se
especific6 un porcentaje de utilizacién de 70 %, de manera que se destiné el restante 30 %
para rutear todas las redes.

La distancia desde el core al comienzo de los pads (Fig. 4.35) para cada lado también
debe ser definida, en caso de que existan pads en el disefio.

1Una fila es el lugar, de ancho o alto de un tile, donde pueden ser ubicadas las celdas dentro del &rea
nuclear [25].
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4.5.2.3. Ubicacién General de Celdas

Durante el planeamiento del disefio se pueden definir distintos tipos de areas dentro
del core, las principales son:

» Zona de Celdas Estandar: En estos lugares van todas las celdas estandar.

= Zona de Hard Macro: Lugar donde se ubican celdas de mayor tamano como una memoria
RAM.

» Area de Bloqueo: Lugar donde no se puede ubicar ningin tipo de celda.

En la figura 4.36 se muestra un ejemplo donde el area que no es de bloqueo ni RAM
corresponde al lugar donde se ubicarian las celdas estandar.

Area Nuclear

Bloqueo

RAM

Figura 4.36: Definicién de Areas

Una buena definicién de areas puede contribuir a alcanzar mejores resultados de ruteo
de celdas y reloj. Para el disefio del controlador no es necesario definir areas, ya que se solo
se tienen celdas estandar.

4.5.2.4. Planificacién de la Alimentacion

El planeamiento de la alimentacion del chip consiste principalmente en la definicién
de anillos y bandas de metal para la alimentacion y tierra del circuito. Previo a ésto, se deben
conectar los pines de alimentacion y tierra de las celdas y los pines de senales conectados a
1’s y 0’s logicos, a las redes de alimentacion y tierra.
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Area Nuclear

Anillos

Bandas

Figura 4.37: Malla de Alimentacién

4.5.2.4.1. Conexién a Alimentacion y Tierras

El diseno resultante de la sintesis 16gica no posee la conexion explicita de los pines de
alimentacion y tierra de las compuertas a sus respectivas redes, como se muestra en la figura
4.38. La preparacion del disenio considera un paso donde se realiza la conexion explicita, como
se muestra en la figura 4.39.

out_b

Figura 4.38: Celdas Desconectadas

VDD

out_b

e
i

Figura 4.39: Celdas Conectadas

4.5.2.4.2. Creacién de Anillos de Alimentaciéon y Tierra

Después de la planificacion base y conexion de pines de alimentaciéon y tierra, se deben
crear los anillos de alimentacién y tierra alrededor del drea nuclear (Fig. 4.37). Estos permiten

la conexién de las bandas de alimentacion y tierra, ademas de las celdas cercanas.
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Los anillos en el diseno fueron creados de manera que las franjas horizontales estuviesen
en una capa de metal distinta que las verticales, tanto para la alimentacion y la tierra.
4.5.2.4.3. Creaciéon de Bandas de Alimentacién y Tierra

Las bandas de alimentacién y tierra cubren espaciadamente! (Fig. 4.37) el rea nuclear,
de manera de proporcionarle a las celdas lugares cercanos para conectarse.

Para el diseno se definieron 3 bandas verticales y 1 horizontal.

4.5.2.4.4. Pre-Ruteo de Alimentaciéon y Tierra

Una buena practica es rutear la alimentacién y tierra previo al ruteo global y sintesis
de la red del reloj. Esto permite que la herramienta que realiza el ruteo global detecte obs-
trucciones [32]. Ademaés de realizar el pre-ruteo, se crearon rieles horizontales de alimentacién
y tierra en las filas sin celdas, de manera de proveer lugares mas cercanos para conectarse.

4.5.2.5. Diseno Planeado

El disefio ya planeado se muestra en la figura 4.40. Las objetos en los bordes del
area nuclear corresponden a los puertos de entrada y salida. Hay una gran cantidad de estos
puertos debido a que la interfaz con el sistema objetivo no esta debidamente definida.

1Puede ser uniforme o no uniformemente.

115



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROLADOR USB 2.0

10 0 L
1 I (W R,

Figura 4.40: Diseno Planeado

4.5.3. Ubicacion de Celdas

La ubicacion de celdas en el area definida después de la planificacién del diseno, es
llevada a cabo practicamente en un solo paso por IC Compiler®).

El objetivo principal de este paso de la sintesis fisica es ubicar todas las celdas del
disefio de manera éptima, evitando congestionar® algunos sectores y colocar celdas conectadas
muy separadas. IC Compiler®) utiliza un motor de emplazamiento directamente dirigido por
las restricciones de tiempo del diseno [25].

La ubicacién de las celdas se realizo con esfuerzo méaximo y minimizando la congestion.
En la figura 4.41 se muestra el mapa de congestién para ruteo global obtenido después de este
proceso. El mapa muestra los bordes entre las celdas globales de ruteo (ver seccion 4.5.5.1)
con diferentes colores para denostar el nivel de sobre-flujo?. El orden creciente de nivel de
congestion es representado por los colores azul (minimo), celeste, verde, amarillo, naranjo y
rojo (maximo). De la figura se observa que el nivel de congestiéon es minimo para el diseno.

1La congestién es medida en funcién de la cantidad de conexiones que pasan por un mismo sector.
2Del inglés, Overflow. Es un valor que indica la cantidad de redes o conexiones que no tienen una pista
disponible.
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Figura 4.41: Mapa de Congestion para Ruteo Global

4.5.4. Sintesis del Clock Tree

Esta etapa tiene su mayor relevancia en el hecho de que es esencial controlar la latencia
y skew del reloj [3]. La herramienta determina la mejor ubicacion y estilo del clock tree, de
manera de balancear y minimizar sus niveles.

N
++

N

Origen del

Reloj ll>
N

Flip-Flop

N

Figura 4.42: Ejemplo de Clock Tree

IC Compiler®) sugiere que los siguiente requerimientos se cumplan antes de realizar
la sintesis de la red del reloj [31]:
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= Las celdas del diseno deben estar éptimamente ubicadas. En particular se deben tener
resultados aceptables respecto a la congestion, restricciones de tiempo, capacitancia
maxima y tiempo de transicion maximo.

= Las redes de alimentacion y tierra deben estar pre-ruteadas.

= Las redes con fanout alto deben estar sintetizadas con buffers.

Mediante un solo comando, clock_opt, se llevan a cabo los procesos de sintesis, op-
timizacion del clock tree y optimizacion fisica incremental, entre otros.

Antes de la sintesis del clock tree, IC Compiler® agranda y posiblemente mueve las
compuertas ya existentes del reloj, lo cual puede mejorar la calidad de los resultados y reducir
el numero de niveles del clock tree [31]. Luego, la red del reloj es construida de manera de
cumplir las reglas de disefio, al mismo tiempo de balancear la carga y minimizar el skew.

La optimizacién del clock tree utiliza técnicas como re-ubicacion de buffers y compuer-
tas, cambio de tamano de buffers e inserciéon de retardos.

La sintesis de la red de reloj se realizé con esfuerzo maximo para el disefio, de manera
de respetar las restricciones definidas. En la figura 4.43 se muestra el arbol de reloj sintetizado
para el reloj del controlador. Se necesitaron cuatro niveles de ramificacion.

 Level 0 D

Level 1

Figura 4.43: Arbol de Reloj Sintetizado
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4.5.5. Ruteo

IC Compiler(®) realiza el ruteo de las conexiones sobre pistas de metal disponibles para
ello. Si hay méas conexiones que pistas disponibles en un area particular del diseno, se dice
que esa area estd congestionada [25]. En este caso, la herramienta tiene que rutear alrededor
del area congestionada o se debe mejorar la etapa de ubicacion de celdas. El ruteo del diseno
es llevado a cabo en 3 etapas: ruteo global, asignacién de pistas y ruteo detallado.

La etapa de ruteo debe cumplir con los siguientes pre-requisitos:

= Las redes de alimentacion y tierra deben estar ruteadas después de la planificacion del
diseno y antes de la ubicacion de celdas.

= La sintesis del clock tree y su optimizacion ya deben haber sido realizadas.
= La congestion estimada debe estar en un nivel aceptable.
» El slack antes del ruteo debe ser aceptable.

= La maxima capacitancia y tiempo de transicion estimadas deben cumplir con las res-
tricciones.

4.5.5.1. Ruteo Global

El ruteo global no se basa en las restricciones de tiempo. Primero busca las redes que
aun no han sido ruteadas, y luego realiza los siguientes procesos:

» Divide el chip en unidades cuadradas llamadas celdas globales de ruteo (o GRCs por
su siglas en inglés).

= Se asigan a cada GRC las redes que pasan por ellas. La capacidad de ruteo de una GRC
se calcula en funcion de las areas de bloqueo, pines y pistas de ruteo dentro de ellas.

» Determina la demanda de pistas de ruteo (horizontales y verticales) para cada GRC en
funcién de la ubicacion de los pines de las celdas su respectiva conexién (no ruteada
aun).

= Reporta el sobre-flujo para cada capa de metal.

4.5.5.2. Asignacion de Pistas

El proceso de asignacion de pistas tampoco considera las restricciones de tiempo. La
funcién de este paso es la asignacion de pistas de ruteo a cada red, lo que se realiza sobre
todo el diseno de una sola vez. Con esto se tienen todas las redes ruteadas gruesamente.
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4.5.5.3. Ruteo Detallado

El ruteo detallado utiliza la informacion sugerida por el ruteo global y asignacién
de pistas para rutear las redes. Ademéas corrige las violaciones de reglas de disenio (fisicas)
introducidas por el paso anterior. La correcciéon de estas violaciones es realizada en varias
iteraciones y a distintas escalas.

4.5.5.4. Diseno Ruteado

En la figura 4.44 se muestra el diseno ya ruteado.

Figura 4.44: Controlador Ruteado

El peor slack reportado para el controlador es de 2.31 [ns]. El reporte de érea final se
detalla en la tabla 4.19.
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N° de Puertos 163

N° de Redes 2774

N° de Celdas 2519

N° de Referencias 81
Area Combinacional 10232,75[um?]

Area no Combinacional | 11110,25[pm?]
Area de Interconexiones | 5721,61[um?]

Total Area de Celdas 21343,00[um?]
Area Total 27064,61[pum?]

Tabla 4.19: Area del Disefio después de Sintesis Fisica
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4.5.6. Terminaciones del Chip

Una etapa adicional a las ya explicadas es definir las terminaciones del chip para dejar
el diseno listo para su fabricacién. Los procesos a ejecutar son llevados acabo a lo largo del
flujo sintesis fisica, con objetivo de cuidar de temas particulares que aparecen durante la
fabricacion [31].

Las tareas de terminacién de chip y preparacion para la fabricacién se muestran en
el flujo de procesos de sintesis fisica modificada de la figura 4.45. El detalle de cada una de
estas tareas se puede encontrar en [31].

Planificacién del Disefio

v

Insercion de Arreglo de
Llaves de Celdas

v

Ubicacion de Celdas

v

Sintesis del Clock Tree

v

Insercién de Celdas Llave
Insercion de Celdas
Rellenadoras Estandar
Insercion de Celdas End Cap

v

Ruteo

v

Correccion Violaciones de Antena
Reduccion Areas Criticas
Insercion Vias Redundantes
Insercién Rellenadores de Pozo
Insercion de Rellenadores de Pad
Insercién Relleno de Metal
Deteccion y Correccion de
LLC conflictivos

Figura 4.45: Terminaciones del Chip y Preparacién para Fabricacion
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Capitulo 5

Di

5.1.

scusion y Conclusiones

Conclusiones y Comentarios

El trabajo realizado finalmente consistié en aplicar al desarrollo de un controlador

USB 2.0 el flujo de procesos de disenio de circuitos integrados:

. Se model6 un controlador en base a la especificacion de USB 2.0.

. El modelo se describi6 utilizando Verilog a nivel RTL.

Se sintetizo una lista de compuertas interconectadas en base a la descripciéon de hard-
ware.

Y finalmente se logro el plano fisico del circuito.

Una de las principales conclusiones en base al trabajo realizado es que cada etapa

puede y requiere ser mas profundizada. Es posible que para un disefio profesional y comercial
se necesite un equipo de personas especializadas para cada una de ellas. En base a ésto se

listan

las siguientes conclusiones:

Una descripcion a nivel comportamental, la cual no es siempre necesaria de realizar,
puede ayudar de manera importante como guia a la descripciéon RTL del circuito. Se
requiere un conocimiento acabado de la funcionalidad del diseno objetivo y de las
técnicas de descripciéon comportamental.

Un buen conocimiento de la herramienta compiladora de HDL y experiencia en la
descripcion RTL en circuitos permite obtener mejores resultados en la etapa de sintesis
logica. Tener una nocién mas cercana de lo que se obtiene en hardware al sintetizar un
c6digo HDL contribuye a un mayor control del diseno.
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= Como en toda optimizacion, las restricciones tienen un rol protagonico y definen el sis-
tema objetivo. Es importante tener un manejo de todas las caracteristicas restringibles
en un diseno, de manera de minimizar las diferencias entre disenio y circuito fabricado.
Por ejemplo, cargas capacitivas, tiempos de transicion y skew del reloj, entre otros.

= Es fundamental tener conocimiento del proceso de fabricacion de circuitos integrados,
de manera de manejar los conceptos que deben ser abordados en la sintesis fisica. La
etapa de planificacion del diseno es critica para el resto del proceso, por lo tanto requiere
atencion especial.

El proceso de diseno, en el mejor de los casos, es puramente secuencial. Es cierto que
cada etapa requiere de los resultados de la anterior, pero lo mas probable es que en cada una
se deba iterar mas de una vez, y a veces regresar a etapas anteriores para volver a formular
el diseno.

Respecto al protocolo USB 2.0, éste tiene suficientes aristas como para ser afrontado
por un equipo de disefiadores. En particular se propone, para los lectores interesados, que el
trabajo sea dividido en disenar y re-disenar las siguientes divisiones funcionales: interfaz con
algtin sistema objetivo; controlador de transferencias segiin su tipo; protocolo de transmision
y recepcién; v, circuito analégico. Esta conclusién se basa en el hecho de que el objetivo
principal se hubiese llevado a cabo de mejor manera si el disefio se hubiese acotado a una de
esas divisiones (sin considerar el circuito analégico).

A pesar de que el diseno no fue profundizado a nivel profesional, éste deja una guia
clara de como proceder en el desarrollo de un circuito integrado digital. Los elementos uti-
lizados fueron basicamente: un computador con acceso a la red de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, de manera de poder conectarse al servidor
que posee las herramientas proporcionadas por Synopsys®); documentacién, principalmente
de USB y del software de disefio; metodologias y herramientas nuevas de disefio para el marco
de objetivos e intereses actuales del Departamento de Ingenieria Eléctrica. En conclusion, el
diseno de circuitos integrados puede ser realizado en Chile, debido a que los elementos para
su desarrollo existen, y su implementacién en términos de fabricacion puede ser realizada en
otro pais que posea la tecnologia adecuada.

5.2. Trabajo Futuro

El proceso de diseno de circuito integrados posee etapas bien definidas, pero cada una
de éstas tiene un gran nivel de profundidad. El diseno realizado puede ser atin més detallado
y mejorado, por lo cual el trabajo que se puede realizar sobre él a futuro es considerable y se
lista a continuacion:

= Mejorar la descripciéon RTL del diseno, pensando siempre en el hardware que se sinte-
tiza. Por ejemplo, se sugiere modificar el médulo execute, ya que es muy ineficiente en
términos de la cantidad de compuertas que utiliza. También se puede tratar de dismi-
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nuir la cantidad de méaquinas de estado, por ejemplo unificando las que controlan las
transacciones.

» Utilizar una memoria RAM en vez de bancos de registros, de manera de reducir la
logica sintetizada para cada registro y organizar de mejor manera el diseno.

» Considerar la utilizacion de solo una memoria RAM para intrucciones y datos, de
manera de disminuir la cantidad de senales en la interfaz. En este sentido, se recomienda
también el uso de buses bi-direccionales.

= Modificar médulos que dependan criticamente del reloj, como los contadores, de manera
de poder operar a una frecuencia menor dentro del controlador. Este implica el disenio

de modulos que permitan trabajar con los dos dominios de reloj: el del controlador y
el de USB (480 [MHz]).

= Estudiar el uso de Design Compiler®) en modo topografico. Este modo permite realizar
una estimacién mucho mas realista de los parametros RC de las interconexiones, no se
utilizan los wire models.

= Especificar més restricciones en la etapa de sintesis logica, de manera de tener un
modelo més realista. En particular, prestar atencién a los caminos de tiempo minimos,
para evitar violaciones de tiempo de hold! de los flip-flops.

» Utilizar la herramienta Formality®) para verificar que la funcionalidad se mantenga
entre las etapas del diseno.

= Instanciar los pads para cada entrada y salida del modulo maestro, especificar restric-
ciones para ubicacion de pads e insertar rellenos de pads.

» Realizar analisis de caidas de voltaje en la malla de alimentacién y tierra sintetizada.

» Profundizar en las tareas de terminaciones del chip, y en caso de ser necesario, aplicarlas.

IEs el tiempo que se debe mantener estable la sefial de datos en un flip-flop después del flanco de captura
del reloj.
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Anexo A

Etapa de Datos Simulacién de
Transaccion de Control

Las siguientes imagenes muestran la secuencia de transacciones pertenecientes a la
simulacion del descriptor explicado en la secciéon 4.3.2.2.

Signal .
1., 16000 (17000, 18060 (13000, 20090 (21000,
byteD[7:0] 1000011 :',{ 11010010
byte1[7:0] ::l[ 01010000 :',{ 1mmim
byte2(7:0) | 00011011 | 01101101
nak m_
oT
set_ping I_

Signal
[25000,  [25500, 26000, 26500, ~  |2700
byte0[7:0] ooTonTm
byte(7:0] [*107 01010000
bytez(7:0] [ 011011071 ) 0no11011
ack m
ping
oT
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Signal

byte[7:0]
byte1[7:0]
byte2[7:0]
err_PID
ping

oT

zet_ping

Signal

IIIII|31UqO

|3I‘I2I0qul 11 |3II3IUIqQI 11 |

340

go 35040

10000111

!

1101a01a

01 ooona

)

10101101

0go 1ot

!

01101101

byted[7:0]
byte [7:0]
byte2[7:0]
ack

ping

OT

Signal

(40500,

Ll |4|1|D|O|O| [

11 |415[:|O| 11 1

o oom

101 }{

01010000

01101101 }{

noot1011

byte[7:0]
byte1[7:0]
byte2[7:0]
nyet

ping

oT

set_ping

Signal

|4II6IUIQEI]I 11 |4I'ITIUIQEI]I 11 |4II8IOIQQI 11 |4II9IOIQQI 11 |500QU |5]I_IUQU

10000111

!

11moon

01010000

!

10101101

ooo11011

A

01101101

byte0[7:0]
byte1[7:0]
bytez[7:0]
ack

ping

oT

55500,

|5I6IOIUIU| 111 |5

6500' 11 1 1 |5

0001101

01 }{

01010000

u11u11n1}{

ngo11011
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Signal
161000, 162090, 163090, 164090, 162040, 166040,

byte0[7:0] 100001711 | 11010010
byte[7:0] 01010000 | 10101101
byteZ[7:0] oooi1o1 \ 01107107
ack ”_
change_dt r
ping
0T
Signal

(o, 173090, 112060, 173090, (74090, 79040, [704!
byted[7:0] 10000111 | 11000071
byte1[7:0] | 01010000 I 0111101
bytez[7:0] 1) 00011011 I 71011101
ack [L
change_dt |_
oT
Signal

130000, 181090, 182000, 183099, , (82000, ,, 182090, [8¢
hytel[7:0] 10000111 \ 71010010
bytel[7.0] [} 01010000 I 111110
byte2[7:0) [0} oooiioi | 0000001
ack H_
change_dt |_
oT
Signal

L., 199099, 1910080, 192049, ,,193099,,,194049,,, 132088,
hyte0[7:0] 10000111 11000011
byte1[7:0] [} 01070000 \ 00100071
bytez[7:0] [T} SRR \ 10100071
ack H_
change_dt |_
0T
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Signal

1., (100400 (101800 (102400 1103500, 1104300 [10
byte[7:0] 10000111 I 11010010
byte1[7:0] | ) 01070000 | 10070071
byte2[7:0] [ 0oa11ot [ g1o70011
ack. ”_
change_dt |_
DT
Signal

L 1105900 1110000 (111900 (112400 [113400 (114400
byte[7:0] 10000111 I 11000071
byte1[7:0] | | 01010000 | 01110011
byte2[7:0] 1] 0oa1 1011 I 11110011
ack |_L
change_dt r
oT
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Anexo B

Material Incluido en CD

El CD que se adjunta al final de este documento estd organizado de la siguiente
manera;

» Descripcion RTL: En esta carpeta se encuentran todos los médulos Verilog que descri-
ben el circuito diseiado. Ademas se encuentran los médulos utilizados para la validacion
a través de simulacion.

= Gate Net-List: Esta carpeta posee la lista interconectada de compuertas, pertene-
cientes a la libreria utilizada, que representa al circuito disenado.

» Scripts: En esta carpeta se encuentran organizados los scripts que contienen las ins-
trucciones de las herramientas utilizadas para cada etapa del diseno.

El detalle de los scripts se lista a continuacién:

= Compilacion RTL: El archivo contenido aqui permite la compilacién conjunta de
todos los médulos del disefio para luego poder visualizar la simulaciéon con DVER).

» Sintesis Légica: Se adjunta un script para la lectura de las librerfas (libs.tcl) y otro
que ejecuta las instrucciones necesarias para la sintesis de la lista interconectada de
compuertas (logic_synthesis.tcl). Ademds se encuentra el archivo con las restricciones
del diseno (top.con).

» Sintesis Fisica: Los scripts contenidos en esta carpeta permiten la lectura de libre-
rias(libs.tcl), creacién de base de datos Milkyway (run.tcl) y planificacion del diseno
(floorplan.tcl). El resto de las etapas se sugiere realizar con la interfaz grafica de ICC.
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