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OZET

USB (Universal Serial Bus) son birka¢ yilda olduk¢a hizli gelisen ve yayilan yeni bir
haberlesme protokoliidiir. Boyle bir sistemin gelistirilmesindeki amag, tek bir baglant1 yapisi
kullamlarak pek ¢ok ¢evresel birimin bir sunucuya baglanabilmesini saglamak ve farkli
baglant1 yapilarimin getirdigi sorunlar ortadan kaldirmaktir.

Kolay kullamima sahip olusu; kurulum ve ayar islemleri ile ugrasilmamasi, hizli olusu;
ozellikle ses ve gorsel uygulamalarda kullanilabilmesi, esnek olusu; ¢ok ¢esitli ¢evresel
birimlerin aym arayiizii kullanabilmeleri, ucuz olusu; baglanti elemanlarimin ve arayiiz
chiplerinin fiyatimin pahali olmamasi, otomatik kuruluma sahip olmasi ve isletim sistemi
tarafindan desteklenisi ve bunlar gibi daha pek c¢ok Ozellik, USB’yi diger haberlesme
protokolleri karsisinda avantajli hale getirmistir ve bu protokoliin hizli gelismesini
saglamugtir.

Bu tezde, ITU ETA ASIC Tasarim Merkezinde yiiriitiilmiis olan USB Arayiiz Projesinin iki
ana alt blogundan biri olan Fiziksel Katman Tasarimi sunulmustur. Fiziksel Katman, bir USB
sunucu ile USB Arayiiziin dier ana alt blogu olan Protokol Katmani arasinda yer alir. Gérevi,
sunucudan veriyi alip lojik gerilim seviyelerine ¢evirdikten sonra Protokol Katmanina
iletmek, Protokol Katmanindan aldigi veriyi USB standartlarina ¢evirip sunucuya
gondermektir. Fiziksel Katman verinin icerdigi bilgi ile ilgilenmez sadece Protokol Katmam
icin ham veriyi elde eder ya da tam tersini yani ham veriyi standardina gevirir.

Tasarim, USB 1.1 spesifikasyonlari dogrultusunda Verilog HDL tanimlama dili kullanilarak
yapilmistir. Tasarim programi olarak Cadence DFII (Design Framework II) ve onun
simiilat6érii Verilog XL kullanimistir. Yapilan simiilasyonlar ile test modiillerinin dogrulugu

ve glivenilirligi sinanmgtir.
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ABSTRACT

USB (Universal Serial Bus) is a new communication protocol that has fastly developed and
has become widespread over the recent years. The objective of developing such a system is to
obtain to be able to connect several peripherals to a host through a single connection
configuration, thus to eliminate the problems originating from different connection
configurations.

USB has the advantageous properties compared to other communication protocols and these
advantages has led to its fast developement such as its ease of use, having easy setup and
adjustment processes, its speed, being compatible to voice and image applications, a variety
of peripherals using the same interface, its price, the interconnect components and interface
chips being also not very expensive, having automatic setup process and being supported by
operating systems.

In this study, the physical layer, which is one of the two main blocks of the USB interface
project that has been conducted in ITU ETA ASIC Design Center is presented. The physical
layer is placed between a USB host and the other main block of the project, protocol layer.
The function of the physical layer is to get the data from the host, to convert the data to logic
levels and then to forward it to the protocol layer, and similarly, to convert the data coming
from the protocol layer to the USB standards then to forward it to the host. The physical layer
is not concerned with the content of the data. It only supplies the raw data for the protocol
layer or does the exact opposite, converts the raw data to the USB standard.

The design is achieved using the verilog HDL language by following the USB 1.1
specifications. The design environment is Cadence DFII (Design Framework II) program and
its simulator Verilog XL. The precision and the reliability of the test modules has been
examined through simulations result.



1. GIRIS
USB (Universal Serial Bus) protokolii, kisisel bilgisayarlar/isistasyonlar: ile gesitli ¢evre
birimleri arasinda haberlesmeyi saglayan bir seri haberlesme protokoliidiir. USB arayiizii, bir

sunucu/dagitict sistemin (Kisisel bilgisayarlar/isistasyonlari) bir ¢evrebirimi (USB Device) ile

(fare,yazic1, modem v.s.) USB protokolii iizerinden haberlesmesini saglayan sistemdir.

Bu tezde, ITU ETA Vakfi tarafindan yiiriitiilmiis olan USB Arayiizii tasarimina iliskin
Fiziksel Katman spesifikasyonlar1 verilecektir. Tasarim i¢in, USB 2.0 Spesifikasyonunun bir
alt kiimesi olan, LS (Diisik Hiz -Low-Speed) ve FS (Tam Hiz - Full-Speed) kisimlarim

tamimlayan USB 1.1 Spesifikasyonu temel alinmistr.

Fiziksel Katman tasarimi, USB {izerinden bir tarafta sunucu, diger tarafta Protokol Katmani
ile haberlesecek sayisal donanimi kapsamaktadir. Bu haberlesmedeki yazilim 6geleri ile USB
baglasimdaki analog isaretlesmeyi saglayacak bloklarin tasarimi bu spesifikasyonun kapsami
disindadir. USB hatla analog baglasim i¢in MICREL’in MIC 2550 tiimdevresi kullanilacaktir.

Arabirimin sunucu tarafi bu tiimdevre ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir.

Arayiliz Oncelikle LS’i destekleyecek sekilde tasarlanmis, ancak FS modu da tasarimda

desteklenmistir.

Tezin 2. boélimiinde USB sistem o6zellikleri verilmis ve USB protokolii, elektriksel ve
mekanik o6zellikleri ile tanitilmistir. 3. boliimde sistemin genel mimarisi verilmistir. 4.
boliimde tasarimi yapilan fiziksel katman en iist seviyeden en alt seviyeye kadar detayl1 olarak
tanitilmig, tasarim Kriterleri sunulmus ve hata durumlan incelenmigtir, 5. bdliim ise sonug

boliimiidiir.

Sonug olarak, Fiziksel Katman, arayiize baglanan herhangi bir diigiik hizh standart USB aygit
ile uyumlu tasarlanmigtir, ayrica tasarimda tam hizli aygitlarin da desteklenebilirligi

saglanmistir.

Tasarim i¢in Verilog HDL tamimlama dili kullamilmig ve olusturulan kodlar Synopsys Design
Analyzer progranu ile sentezlenmistir. Sistemin dogrulugu Cadence DFII tasarim ortaminin
temel lojik simiilatérii Verilog XL kullanilarak test modiilleri ile sinanmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 ile USB 1.1 protokoliiniin gerektirdigi kriterlerin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Sentezlenen kodlar LV500 FPGA ortamina aktarilmisg ve sisteme disaridan

gercek sinyaller uygulanarak sistemin uyumlulugu gézlenmistir.



2. USB SISTEM OZELLIKLERI

2.1 Tarihsel Gelisim

1980’lerde ¢evresel birimler (modem, fare, vb.) yeni gelistirilme asamasindaydi. Bu
donemlerde ¢evresel birim sayist az ve hizlar ¢ok diistiktii. Bilgisayarlarin hizhi gelisimi,
hizlarin ylikselmesi ve gevresel birimlerin artmasi, yeni haberlesme protokollerinin gelistirilip
aygitlara yeni araylizler eklenmesine neden oldu. Seri ve paralel portlar o dénemin
ihtiyaclarini karsilasa da su an, kontrollerinin zor olmasi, kolay paylasilabilir olmamalari ve
hizlarimin diisiik olmas: sebebiyle ihtiyaclara cevap verememektedirler. Béylece glintimiiziin
ihtiyaglarim1 kargilayabilecek yeni bir haberlesme protokolii gelistirildi. Bu haberlesme
protokolii (USB, Universal Serial Bus), genel amagli ve evrensel seri haberlesme

protokoliidiir.

USB (Universal Serial Bus) son birka¢ yilda olduk¢a hizli gelisen ve yayilan yeni bir
haberlesme protokoliidiir. Boyle bir sistemin gelistirilmesindeki amag, tek bir baglanti yapisi
kullanilarak pek ¢ok gevresel birimin bir sunucuya baglanabilmesini saglamak ve farkh

baglanti yapilarinin getirdigi sorunlari ortadan kaldirmaktir.

1999 yilinin baglarinda piyasada bulunan USB iirtinleri 100 civarindayken, su an bilgisayar
sektoriinde 6nde gelen 450’ nin {izerinde sirket tiriinlerini USB uyumlu tiretmektedir. Ileriye
dontik projeler ise diger baglantt birimleri yerine pek ¢ok agidan kolaylik saglayan USB

kullanilmas: ve standart hale gelmesinin saglanmasidir.

USB en hizli biiyliyen ili¢ alanda Onemli rol oynamaktadir: bunlar dijital gériintiileme,
bilgisayarlarin uzak iletisimi (PC telephony) ve ¢okluortam oyunlaridir. USB’nin varhgi bu
alanlarda bilgisayarlarin ve yan donamimlarin giivenilir olarak bir arada ¢alismalan anlamina
gelmektedir. Yazicilardan tarayicilara, yliksek hizda iletisime (Ethernet, DSL, ISDN veya

uydu iletisimi) gibi biitiin yan donanimlar i¢in de yepyeni imkanlar sunmaktadir.

USB 1.1 spesifikasyonunda belirtildigi iizere, USB’nin veri iletme hizlarni 1.5 ve 12
megabit/saniye’dir. Daha sonra gelistirilen 2.0 spesifikasyonlarinda ise maksimum veri iletme
hiz1 480 megabit/saniye olarak tanimlanmistir. 1.5 ve 12 megabit/saniyelik hizlar yavas ve

orta hizli yan donamimlar icin yeterli hizlardir. 2.0 spesifikasyonlar1 ile hizin 4807

megabit/saniye’ye ¢ikarilmasi yeni nesil ¢evresel birimlerin (video tabanli iriinler, vé

eldivenleri, bilgisayar uzak iletisimi) gelisimini kolaylastirmstir.



- 2.2 USB Protokiiliiniin Avantajlar
Kullanici kolaylig

e Tek tip baglant1 kablosuna sahiptir.
o Kullanici elektriksel ayrintilardan arindirlmagtir.
e (Cevresel birimlere ait konfigiirasyon ve siiriicii sistem tarafindan otomatik algilanir.

o Aygtlar istenildigi zaman takilip gikartilabilir, yeniden konfigiire edilebilir.

Uygulama alanlar:

e Birkag kb/s’den Mb/s’ye degisen bandgenisligine sahip aygitlar i¢in uygundur.

e Bir sunucuya 127 taneye kadar aygit baglanabilmektedir. (En fazla 5 metre uzaklikta)
e Sunucu ile aygit arasinda olusan ¢esitli veri ve mesaj akisini desteklemektedir.

o Degisik 6zellikli aygitlar1 baglanabilir.

e Az protokol islemine karsilik yiiksek verim saglamaktadir.

Esneklik

o (esitli paket boyutlarindaki veri transferini desteklemektedir.
e (Cesitli hizlardaki veri transferlerini desteklemektedir.

e Protokol tarafindan akis kontrolii yapilabilmektedir.

Giivenilirlik

e Protokol tarafindan hata algilama ve diizeltme mekanizmasina sahiptir.
e Dinamik olarak istenildiginde takilip ¢ikartilabilir.

Bilgisayar endiistrisi gelisimi ile uyum

e Protokol uygulama ve yerlesim olarak oldukg¢a kolaydir.

¢ Bilgisayar tak-kullan 6zelligi ile uyumludur.

o Isletim sistemleri ile uyumlu ¢alisabilmektedir.
Diisiik fiyat
e (Cevresel birimler ile sunuculara kolay uygulanabilmeltedir.

e Dabha diisiik fiyath aygitlar iiretilebilmesine olanak tanimaktadir.

e Diisiik fiyath kablo ve baglant: elemanlarina sahiptir.



2.3 Elektriksel Ozellikleri

USB, veri ve gli¢ iletimini sekil 2.1°de goriilen dort telli kablo tizerinden saglar. Bu kablo

tizerinden USB 1.1 spesifikasyonlarinda iki gesit veri hiz1 desteklenmektedir.

e Tam-hiz (full-speed) veri iletimi 12 Mb/s.
e Diistik-hiz (low-speed) veri iletimi 1.5 Mb/s.

VBUS o

( VBUS
D+ D+
D- __l\ ZIII m——}:ﬁ; D-
GND = — GND

Sekil 2.1 USB kablosu

USB kablosu iizerinden D+ ve D- hatlar: ile seri veri transferi yapilmakta, Veus ve GND

hatlari ile aygita besleme gerilimi saglanmaktadir. Besleme hatt1 5V’luk gerilim tagimaktadir.

; Rpu
D+ D+
Dugstk-tuzlh
USB Rpd £ I-l US;
Verici
Alicr-Venoi D X —'I D- Alici-verici
Rp Rpu=1.5k
Rpd=1.5k
USB Sunucu Gevre Birimi
Sekil 2.2 Diistik lizli aygit baglantist
Rpu
D+ D+
Tam-hizl
usB Rpd Lﬁ I U;;
Alics-Vetici D- I D- Alics-verici
Rp Rpu=1.5k
Rpd=1 5k
USB Sunucu Gevre Birimi

Sekil 2.3 Tam hizli aygit baglantis:



USB, veriyi hatta diferansiyel g¢ikigh bir siiriicti iizerinden gonderir. Yani hat {izerinde

diferansiyel veri akig1 vardir.

o Diistik izl (Low-speed) aygitlarda pull-up direnci D- hattinda
e Tam hizli (Full-speed) aygitlarda pull-up direnci D+ hattinda, bulunmaktadir.

Sunucu, hatta diisikk hizh ya da tam hizli aygit baglandigim sekil 2.2 ve 2.3°de goriilen Rpu,
pull-up direngleri ile algilar. Diisiik hizli bir aygit, pull-up direnci ile D- hattim lojik 1
seviyesine geker, tam hizh aygit ise D+ hattini lojik 1 seviyesine geker. Boylece sunucu, aygit
hatta baglandig1 anda hangi hizda ¢alistigim tespit etmis olur ve kendisini o hiza konfigiire
eder. Aygit baglanmadan 6nceki ve baglandiktan sonraki hattin durumu sekil 2.4 ve 2.5'te

diisiik hizli ve tam hizli aygit i¢in gosterilmistir. Burada ViH(min) = 2.0V ve Vss = 0V tur.

D-
ViH
D+
T e, 2 5§ —>
Aygrt baglandt Baglant: alglands
Sekil 2.4 Diisiik hizl1 aygitin algilanmasi
D+
ViH
D-
Vss g
I ras—
Aygit bagland: Baglant algland:

Sekil 2.5 Tam hizli aygitin algilanmasi



Sekil 2.6’da USB hattinda veri akis1 sirasindaki gerilim seviyeleri goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi en bagta hat bekleme (idle, J) konumundadir yani bostadir. Daha sonra SOP
(Start Of Packet) ile bir paket gelmeye baslamistir. Paketin ilk biti hattin, bekleme ()
konumundan (K) konumuna gegmesine neden olmugtur. Hatta bir siire veri akisi devam etmis

ve iki bit stiresince SEO (Single Ended 0) isareti gelmesiyle paketin sonlandigi anlasilmistir.

VOHGnin)

ViIH(min)
VCRS

ViLgnax)

VOLmax)

=

Vss

hosta

Veriysla L
sop

i 11 ]
Paketin
ilk hit
Paketin
son bit
- SEO -»

VOH(min) H

Veriyolu
bosta

VIH(miny

Vers

ViLimax)

VOoLmax) t

Vss 3

Sekil 2.6 Gerilim seviyeleri

Ve hat yeniden bekleme konuma gegmistir.

Cizelge 2.1 Isaret gerilim seviyeleri

'V OH(min)

VOL(max)

VlH(min)

ViL(max)

Vcrs

2.8V

0.3V

2.0V

0.8V

1.3-2.0V




Cizelge 2.2 USB hattinin durumu ve isaret seviyeleri

Hattin Durumu Isaret Seviyesi
Diferansiyel “1” D+ > VoH(min) ve D- < VoL(max)
Diferansiyel “0” . D- > VoH(miny ve D+ < VoL(max)

SEOQ “Single-Ended 0” D+ ve D- < VolL(max)

“J” durumu

Diistik hiz (Low-speed) Diferansiyel “0”

Tam hiz (Full-speed) Diferansiyel “1”

“K” durumu

Diustik hiz (Low-speed) Diferansiyel “1”

Tam hiz (Full-speed) Diferansiyel “0”

Paket baslangici (SOP) (Start Of Packet) |Hat, bekleme durumundan “K” durumuna geger
Paket sonu (EOP) (End Of Packet) 2-bit siiresi SEO ve ardindan 1-bit “J”

USB hattindaki veri akistm diizenlemek, olasi hatalar1 yakalamak ve hata olmadigi halde
olmus gibi algilanmasim 6nlemek igin veri hatta ¢ikmadan 6nce bir takim 6zel kodlama
islemlerinden gegirilir. Bunlar NRZI kodlama ve bit ekleme (bit stuff) islemleridir. Alici
tarafta ham veriyi elde edebilmek igin bu kodlama iglemlerinin tersi yani NRZI kod¢dzme ve
bit ayiklama (bit destuff) islemleri yapilmalidir. Bu 6zel kodlama islemlerine ait detayh bilgi

tezin i¢inde sunulmustur.

2.4 Mekanik Ozellikleri

USB sunucu, dagitic1 ve aygitlari birbirlerine baglamak i¢in 6zel kablolar kullaniimaktadir.
Bunlardan tam hizli USB aygitlar i¢in kullanilan kablo ekranlanmis yani digina koruyucu bir
zirh gecirilmis olmalidir. Aksi takdirde veri iletim hiz1 yiiksek oldugundan kayiplar meydana
gelecektir. Diigiikk hizli USB aygitlarin kullandiklar1 kablolarin ekranlanmis olmasina gerek

yoktur.




USB spesifikasyonlarinda sunucu, dagitici ve aygit ile olan arabaglantilar igin maksimum Sm
kablo uzunluguna izin verilmistir. Bundan daha uzun olan kablolardaki zayiflama miktar
fazla olacagindan veri iletiminde hatalar meydana gelecektir. USB baglantilarda ¢ok uzun

kablolar kullanmak yerine aralara dagiticilar yerlestirilmelidir.

Sekil 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10°da USB baglantilar i¢in kullamlan fis ve yuva tipleri gériilmektedir.
Bunlardan Seri A tipi fis iist akis yoniinde sunucuya yapilan girigler igin, Seri A tipi yuva
sunucu ya da dagrticidan alt akis yoniinde ¢ikis igin, Seri B tipi fig alt akis yoniinde bir aygita
baglant1 icin ve Seri B tipi yuva ist akig y6niinde bir sunucu ya da dagiticiya giris igin

kullanilmaktadir. [Universal Serial Specification Revision 1.1, 1998]

Sekil 2.7 Seri A tipi fis

Sekil 2.8 Seri A tipi yuva

Sekil 2.9 Seri B tipi fis

Sekil 2.10 Seri B tipi yuva



st

Pl

[ a3l 2l ) ] \ Karsidan Balag

\1_,/

Kontak Numaralar

Sekil 2.11 Tipik bir USB fisin kontak yerlesim plani

Sekil 2.11ve 2.12°de bir USB fisin kontaklarimin yerlesim plan1 ve kablo i¢ yapisi

goriilmektedir. Cizelge 2.3’te ise bu kontaklarin neler oldugu ve renk kodlar verilmistir.

Cizelge 2.3 USB baglant: sonlandirma renk kodlar

Kontak Numarasi Sinyalin Ad1 Tipik Renk Kodu
1 Vaus Kirmizi
2 D- Beyaz
3 D+ Yesil
4 GND Siyah
Kabuk Koruyucu ekran 6rgii Kablo

Non-Twisted Power Pair: —
Red: Vs
Black: Power Ground

Polyvinyt Chioride {(PVC) Jacket

Outer Shield > 65% Interwoven
Tinned Copper Braid

Inner Shield Aluminum
Metallized Polyestar

28 AWG Tinned Twisted Signaling Pair:
Copper Drain Wire gg'::: g*

Sekil 2.12 Tipik tam hizl1 USB kablo i¢ yapisi
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3. SISTEMIN GENEL MIiMARISi

USB Arayiiziinlin diger birimlerle baglasim planna iligkin blok diyagram Sekil 3.1°de

gosterilmisgtir. Sistem iki ana boliimden olusmaktadir:

USB sunucu/dagitic ile baglasim: saglayan Fiziksel Katman tasarimi bu tezde ayrintili olarak

anlatilmigtir.

Cevrebirimi ile baglagimi saglayan ve iist seviye USB haberlesme protokoliinii saglayan
Protokol Katmani tasarimi Yiik. Mith. Burcu Kapanoglu tarafindan USB Cihaz Arayiiziine
Ait Protokol Katmani Tasarimi konulu Yiiksek Lisans tezinde sunulmustur [Kapanoglu.
2001].

evre MIC
Binmi 2550

Ii ’ 4
~5
i

|
Protolkol Ara Fiziksel
FrFolKatmam 2 Yazmaglar A Katman

USB ARAYUZU

Sekil 3.1 USB arayiizii ve diger birimlerle baglagim

Bu iki ana birimin birbirleriyle haberlesmesini saglayan ve sekil 3.1°de Ara Yazmaglar adiyla
gosterilen bolim fiziksel katman iginde tasarlanmigtir. Bu béliim alma/gonderme
(receive/transmit) islemleri igin ikiser adet 8-bitlik yazmag¢ ve alma/gdnderme islemlerinin
durumunu gosteren gesitli bayraklar igerir. Ara yazmaglar Alic1 Arayiiz ve Gonderici Araytiiz

bloklari iginde ayrintili olarak anlatilacaktir.

Bunlara ek olarak, USB hatt: ile elektriksel olarak haberlesmeyi saglayan, hattan gelen USB
standartlarindaki verinin lojik gerilim seviyelerine gekilmesini, hatta génderilecek veriyi de
USB standartlarina geviren Analog On-Ug (“AFE” Analog Front End ) blogu tasarlanmayip
piyasadan hazir olarak temin edilmistir. Bu blok islevini MICREL 2550 tiimdevresi yerine

getirecektir. Bu tiimdevre ile ilgili bilgi tez i¢inde detayli olarak verilmistir.
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4, FiZIKSEL KATMAN

Fiziksel katman, USB kablo iizerinden gelen verinin, protokol katmaninin anlayacag: sekle
dondistiirtiliip, bu katmana verinin iletilmesinden sorumludur. Devre opsiyonel olarak iki
farklr hizda galigabilir. Diisiik-hiz (LS) 1.5Mbit/s’lik, Tam-hiz (FS) ise 12Mbit/s’lik veri

iletim hizlarimi destekler.

Sekil 4.1°de fiziksel katmanin USB aygit i¢indeki yeri goriilmektedir. Fiziksel Katman, USB
hatt1 ile Protokol Katmani arasinda yer almaktadir. Gorevi, USB hattindan veri almak ya da
USB hattina veri géndermektir. Bu islemleri gergeklestirebilmek i¢in veri iizerinde gerekli

doniistimleri standartlara uygun sekilde yapar.

—,

Analog Sayisal PROTOKOL

( USBKRablsu [ On.Ug On.Ug
KATMANI

Blogu Blogu

—

Sekil 4.1 En genel anlamda fiziksel katman

USB fiziksel katmani temel olarak iki kisma ayrilir:

e Analog On-Ug (Analog Front End “AFE”)
e Sayisal On-Ug (Digital Front End “DFE”)

Analog On-Ug blogu, USB hattindan gelen diferansiyel isareti lojik seviyeye cevirip Sayisal
On-Ug¢ Bloguna aktarir. Bu kisim igin, MICREL firmasma ait MIC 2550 timdevresi

kullanilmastir.
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Sayisal On-Ug blogu, USB hattindan gelen, lojik seviyeye ¢evrilmis seri verinin islenmesi ve

ham USB verisinin olusturulmasindan sorumludur. Bu blogun gérevleri soyle siralanabilir:

e Saat isaretinin elde edilmesi ve senkronizasyonun saglanmasi

o SYNC ve EOP’un algilanmas: ve iiretilmesi

¢ Bit ekleme (stuff) ve bit ayiklama (de_stuff) islemelerinin gergeklestirilmesi

e NRZI kodlama (encode) ve NRZI kodg6zme (decode) islemlerinin gergeklestirilmesi

e Suspend (uyku), resume (uyan) ve reset sinyallerinin algilanmasi ve protokol katmaninin
uyarilmasi

e Veri iletimi ve veri alma islemlerinin protokol katmam ile uyumlu bir sekilde

gergeklenmesini saglayan bayraklarin kontrolii

Bu islemlerden gegen veri, alma islemi ile protokol katmanina, génderme islemi ile ise USB

hattina gonderilir.

RECEIVE BLOCK

AFE CLK GENERATOR

TRANSMIT BLOCK

Sekil 4.2 En iist seviye hiyerarsi

Fiziksel katmana kod diizeyinde hiyerarsik sirada bakilacak olursa, sekil 4.2°de goriildiigii
gibi en st seviyede Alic1 Blok (Receive Block) ve Gonderici Blok (Transmit Block) ile bu
bloklarin kullandiklari saat isaretlerini {ireten Saat Uretici (Clk_Generator) blogu

tanimlanmustir. AFE blogu i¢in MIC 2550 alici-verici tiimdevresi kullamlmigtir.
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HS_data HS_LS_select

! !

Reset : > Rx_data 8 B

b rx_valid B
—— x_active B
l ——— mxenor B

SPFD |——— clk hold r B
A D VP y RECEIVE BLOCK —— SOP_B
+
o |——— SED_to_J_flag _B
¥M —— ck B
AFE — ——— bit_stuff_enor B
———> suspend flag B
A D P
= MIC2550 [+ resume_flag B

———— reset_flag B

sus CE# + K‘l: Tx_date 3_B

* |3 clk hold t B
TRANSMIT BLOCK —— AFE CTRL B
) SE0 to J_ACK flag B
——— tx_valid B

¢———— idle_state B

+ clk_ix

clk_ix

clk_dx CLK b——————————+ clk_Ix corst B

———————— clk 4 B

clk_invariant GENERATOR

t———————— clk invariant B

Sekil 4.3 Ust seviye sistem yapisi

4.1 Sistem Ust Seviye Bloklari

4.1.1 Analog On-Ug Blogu (AFE)
MIC 2550, USB alici-verici tiimdevresidir. MIC 2550 tiimdevresi,

o Fiziksel katmana arayiiz olusturabilecek bir yapidir.
o Tam-hiz (12 Mbit/s) ve Diisiik-hiz (1.5 Mbit/s) hizlarim destekler.
e USB Fiziksel Katmanindaki, Analog On-Ug (AFE) blogu yerine kullamlacaktir.

Bu tiimdevrenin kullanilan pinleri ve gérevleri su sekilde 6zetlenebilir:

e D+ ve D-, I/O pinleridir. Bu uglar, dogrudan USB kablosunun D+ ve D- hatlarina
baglanir.

e VP ve VM, cikis pinleridir. D+ ve D- hatlarindan gelen USB standartlarindaki veri,
tiimdevre iginde lojik seviyeye ¢evrilip VP ve VM pinleri iizerinden ¢ikisa aktarilir. Ayni

zamanda aygittan sunucuya gonderilecek lojik seviyedeki veri, yine Vp ve VM pinlerine



uygulanir. Bu veri tiimdevre iginde USB standartlarindaki gerilim seviyelerine ¢evrilerek
hatta gonderilir.

e OE# ve SUS, giris pinleridir. AFE’nin hangi modda galisacagi bu pinlere uygulanan
girisler ile se¢ilir ve girisler Fonksiyon Segici Blok (Function Selection Block) tarafindan

kontrol edilir. Uygulanan giriglere gére tiimdevre farkli modlarda ¢alisir. Bu modlar soyle

Ozetlenebilir:

e suspend girisinin 1’e ¢ekilmesi, i¢ devrelerin kapatilmasina ve tiimdevrenin diisiik giig
sarfiyat1 “low power state” modunda ¢alismasina yol agar.

o OEH# girisi 0’a ¢ekilirse AFE gonderme modunda, 1’e gekilirse alma modunda ¢alisir.

e SPD giris pinidir. AFE blogunun ¢alisma hiz1 (LS veya FS), speed ucuna uygulanacak “1™
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veya “0” isaretine gore disaridan belirlenir.

e SPEED : “0” = diisikk-hiz (1.5 Mbit/s) modunda ¢alisilir.

e SPEED:“1” = tam-hiz (12 Mbit/s) modunda ¢alisilir [MIC2550.pdf].

AFE Fonksiyon Cizelgeleri :

Cizelge 4.1 AFE’nin gbndeme modundaki ¢alisma ¢izelgesi (OE#=0)

Vp Vm Veri Tanimi
0 0 SEO
0 1 0
1 0 1
1 1 SE1

Cizelge 4.2 AFE’nin alma modundaki ¢aligma ¢izelgesi (OE#=1)

D+ D- Veri Tanim
0 0 SEO
0 1 0
1 0 1
1 1 SE1
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4.1.2 Ahac Blok (Receive Block)

|--m———=a Rx_Active
Ve |—— Rx_Valid
———= Rx_Error
Ym . ——— reset_flag
|———— suspend_flag
clk_4x_crystal ———pf | tesume_flag

[—® bit_stuff_error

RECEIVE |—— sor

OE ——»]

HS_data — ————# SE0_to_J]_flag
F— clk_hold_r
HS_LS_select ————t BLOCK F———= clk

—— clk_Ix

select ———» —— clk_Ix_const

— clk 4x

packet_length ————
———— clk_invanant

global_reset ————»] :> Rx_data_8

Sekil 4.4 Alic1 blok

En iist seviye katmanlarindan Alict Blogun giris ve ¢ikislart sekil 4.4’te goriilmektedir. Bu
blogun girislerinden, Vp ve Vm AFE katimin ¢ikislaridir. Digerleri ise sisteme disaridan
uygulanan sinyallerdir. Alici Blogun ¢ikislar1 Protokol Katmanina iletilir. Bunlar en genel
anlamda saat isaretleri, alma isleminin baslayip bittigini géstefen bayraklar ve suspend.

resume ve reset gibi 6zel durumlar bildiren bayraklardir.

Alict blogu, MIC 2550 tiimdevresinin VP ve VM ¢ikislarini kullanarak USB hattindan gelen
seri veriyi isler. Alici blogu, gelen verinin igerigi ile yani ne oldugu ile ilgilenmez, sadece
verinin bagindaki ve sonundaki kisimlar ayiklayip kalan kismini 8 bitlik paralel veri seklinde

protokol katmanina gonderir.

e lgerdigi DPLL blogu ile, USB hattindan gelen veriyi kullanarak sunucu ile senkron saat
bilgisini elde eder. Bu saat isareti, daha sonra, alici blogu i¢indeki birgok yapinin saat
girisi olarak kullanilir ve protokol katmanina gonderilir.

e Veri alma isleminin baglayip bitmesine, yazmaglarin durumlarina ve alma islemi sirasinda
dogabilecek bir hatanin algilanmasina iliskin, Rx_Active, Rx_Valid ve Rx_Error
bayraklarini kontrol eder.

e Sunucunun gonderdigi reset, resume ve suspend sinyallerini algilayip, protokol

katmaninin gerekli konuma ge¢mesi i¢in ilgili bayraklar aktif hale getirir.
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e Clk_hold r, alic1 blok tarafindan kontrol edilen ve bu bloktaki yazmaglarin durumunu

kontrol eden bayraktir.
Bu bloga global reset , Yiksek-Hizli (HS) veri girisi ve buna iliskin HS LS select

(¢aligilacak hizin secimi igin ) girisleri uygulanir. HS veri giriginin uygulanmasinin sebebi,
ileride, bu devrenin HS modunda ¢alisabilecek hale uyarlanmas: halinde, kolayhik saglamak

igindir.

4.1.3 Gonderici Blok (Transmit Block)

suspend flag ———p
— Vp
tx_valid

ok 1x —] > Vm

select ——p TRANSMT l——» suspend

IDLE_state ——1] ———» OE

BLOCK & AFE _CTRL

& clk_hold_t

Tx_data_8 l:fl> ————» SE0_to_J_ACK flag

Sekil 4.5 Gonderici blok

reset_flag ———

global reset ———»

Gonderici blok Protokol Katmanindan gelen veriyi USB standartlarina gevirerek USB hattina
gonderilmek lizere AFE bloguna verir. Bu blogun girisleri Protokol Katmanindan gelir.
Cikislarindan, Vp, Vm, suspend ve OE, AFE katina uygulanir. Clk hold t ve SEO to J-
ACK flag ¢ikiglar ise kontrol igin Protokol Katmanina geri uygulanur.

Gonderici, Protokol katmanindan gelen 8 bitlik paralel veriyi isleyip AFE lizerinden USB
hattina goénderir. Bunu MIC 2550 tiimdevresinin Vp ve Vm giriglerini kullanarak
gerceklestirir. Bu blok da, alic1 blogunda oldugu gibi, protokol katmanindan gelen verinin
icerigi ile ilgilenmez. Sadece, protokol katmanindan gelen veriyi USB kablo lizerinden

gonderilecek hale getirip, yollar.

e Clk _hold t ve AFE_CTRL, verici blogundaki yazmaglarin durumu ve veri iletiminin
baglama ve bitis zamanina iligkin, fiziksel katman tarafindan kontrol edilen bayraklardir.
e Tx Valid ise protokol katmam tarafindan kontrol edilen ve fiziksel katmana, veri

iletiminin baglayacagini / bitecegini haber veren bayraktir.
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- Alic1 bloguna uygulanan harici global_reset girisi, gonderici bloguna da uygulanir. Alic1 ve

verici bloklarina ait saat girisleri saat tiretici blogunda ayrintilariyla agiklanacaktir.

Saat tiretici blogu (Clk Generator), Fiziksel Katmanin ve Protokol Katmanin alt bloklarinin
calismalan icin gerekli olan saat igaretlerini iiretir. Bu blogun calisma sekli alt bloklar

incelenirken ele alinacaktir.

4.2 Sistem Alt Bloklarinin Detayh Incelenmesi

HS_data T T HS_LS_select T packet_lenth
clk_éx a_sampled destuffed dafa i >
> > alid
b_sampled DED . =" >
select DPLL > Top SED e > x_active N
| Block k] Control & > i [
i data_sync _  active cle_hold r
] et | Block - > RSM re_electrical .
bit_stuff_enor »| Receive
bt data_out N
select :]Jr' Interface > Fx_data 8
OF >
T SOP N
Z» SED_to_J_{ _
nhctl I elk N
Vp reset_flag reset_flag N
Ve | Extreme | mspera_lag suspend_flag :
D+ °| Bl
ock
AFE resume_flag resurne_flag "
C 2550 b 404 L S .
D- | (M ) clk_dx clk_4x
clk_dx_crystal Clk clk_lx_const elk_lx_const >
OE SUS lect Generator clk_4x_const clk_4x_const
seler L
4 b — clk_invaniant clk_invanant N
I SEO_to_J_ACK_flag
| AFE_CTRL
clk_hold_t
Y
. [
fe— Transmit
‘ tx_reg out
Vo Tr it [* Interface <: Tx_data_8
77 select
= Block

4 tx_valid
IDLE _state

suspend
OF

lAT

r SED
| CTRL

Sekil 4.6 Sistem alt bloklari

4.2.1 Dijital Faz Kilitlemeli Cevrim Blogu (DPLL)

USB  sunucu / dagiticimn  kullandign  12MHz’lik saat isareti ile aygitin kullandig:
12MHz’lik saat isareti, +/-0.25% toleransa sahip kristaller tarafindan {retildigi igin.
birbirlerine senkron degillerdir. Bu nedenle, bit bit senkronizasyona ihtiya¢ vardir. Bu
senkronizasyon 4x 6rnekleme yapan bir dijital PLL (DPLL) kullanilarak saglamr. Yani,
USB hattindan gelen veriden, saat isaretini elde edebilmek i¢in , DPLL , harici 4x’lik bir saat

isareti ( sunucunun kullandif1 saat igaretinden 4 kat daha hizli bir saat isareti ) kullanr.



18

Vp —»

l———» a_sampled
Vm —

clk 4x ———p] DPLL
select —— BLOCK

reset_flag ———

———» b_sampled

———» clk
global_reset ———

Sekil 4.7 DPLL blogu

USB hattindan gelen ve AFE blogu tarafindan lojik seviyeye ¢ekilmis olan isaret, AFE’nin
VP ve VM c¢ikislarindan DPLL’e uygulanir. Ayrica, DPLL bloguna disanidan, LS modu icin
6MHz, FS modu i¢in de 48MHz’lik saat isareti (clk_4x) uygulanir. Calisilan moda gére

clk_4x secimi Saat Uretici Blok tarafindan yapilacaktir.

Sonugta, DPLL devresi, +/-0.25% hata orami ile, USB sunucu tarafindaki saat isaretine
senkronlanmis bir saat isareti (clk) elde eder ve elde edilen bu saat isareti alic1 blogundaki

diger yapilar ve protokol katman tarafindan kullanilir.

select

Vp . select :
MUK Vp_in Vp_out a select ]
DFF MUX a__in a_out e led
clic_dx —p MUX DFF . a_sample

'
1k
clk_4x DPLL = .
select tect
Vm_in Vm_out selec select
) 1
MUX DFF MUX b b_in b_out select . L
sample
clk_4x —cp MUX DFF MU = P
|

reset_flag

reset_rsm

Sekil 4.8 DPLL blogunun i¢ yapisi



Ircv or reset

(b1=0)

Sekil 4.9 DPLL durum makinasi

Blogun calisma prensibi

Ik olarak AFE blogunun ¢ikislari olan VP ve VM, 48MHz’lik bir saat isareti ile (clk 4x)
Orneklenir. VP saat isaretinin yiikselen kenarinda, VM ise saat isaretinin diisen kenarinda

orneklenir. Sekil 4.9°da DPLL bloguna ait durum makinesi gosterilmistir.

Bu durum makinasinda, C ve D durumlar, ilk gegisleri ( b sinyalinin ‘0’dan ‘1’e ge¢isi )
kullanarak, gelen bit dizisine kilitlenmede kullanilir. Kilitlenme olay: ger¢eklendikten sonra.,
nominal dongt, dikey dogrultudaki 4 durum (5 7 6 4 yada 1 3 2 0) arasindadir. Bu
nominal dongiilerdeki igteki iki durum (7 6 yada 3 2 ) elde edilecek saat isaretinin ‘1’
olacag: kismi (yliksek peryodunu) , distaki iki durumise (5 4 yada 1 0)elde edilecek saat
isaretinin ‘0’ olacag: kismu (diisiik peryodu) {iretir. Bu sekiz durum kullanilarak hattan gelen
verinin, DPLL ¢ikisinda elde edilecek saat isareti ile -hi¢ kayba ugramadan 6rneklenebilmesi-
garantilenir. Hattan gelen bit dizisindeki degisimler (1- 0 ya da 0 — 1), dongiiler arasinda
gecislere sebep olur. Soyle ki; eger bit genislifinde bir degisim yoksa, gegisler 0. ve 4.
durumlardan olacaktir. Eger bit genisligi daha kisaysa (ki bu sunucunun daha yiiksek bir

frekansta ¢alismasi anlamina gelir), gegisler 2. ve 6. durumlardan olacaktir. Boylelikle, saat
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isaretinin diisiik peryodu, 48MHz’lik saat isaretinin (clk_4x) bir peryodu kadar kisaltilmis
olacaktir. Bit genisliginin uzun olmasi durumunda ise 6. ve 2. durumlarina gitmeden Once,
3— F -6 ve 7— B—2 durumlarindan gecilir. Bu da, elde edilen saat sinyaline ekstra bir
peryot (48MHz’lik saat isaretinin bir peryodu kadar ) eklenmesi anlamina gelir. Durumlar, 2.
bitleri ¢ikis1 - yani, DPLL devresinin ¢ikiginda elde edilecek saat isaretinin degerini (1 yada 0
olacagini) - ifade edecek sekilde kodlanmiglardir. Ornegin, “7” durumunda (0111) 2. bit ‘1’
olduguna gore, ¢ikigta elde edilecek saat isaretinin degeri de, clk_4x’in bir peryodu siiresince
‘1’ olarak kalacaktir. Son olarak, ani giiriiltii (glitch) olmadig1 bir saat isareti elde edebilmek
i¢in, DPLL ¢ikisinda elde edilen saat isareti, clk_4x ile tetiklenen bir flip-flop’tan gegecektir.
Artik, elde edilen saat isareti (clk), alici blogu i¢indeki farkh yapilarin (6rnegin SYNC

algilayici blogunun) saat girislerine uygulanabilir.

DPLL devresindeki en biiyiik sorun ise, baslangicta (reset geldikten sonra) yeterli gecisin
olmamasi durumunda kilitlenmenin gerceklenememesi ( ki bu durumda DPLL, D. durumunu
gecemez ) ve sonugta saat isaretinin elde edilememesidir. Ornegin, resume sinyalinin gelmesi
durumunda bu sorun meydana gelebilir. Ciinkii, resume sinyalinin gelmesi demek, USB
hattan gelen verinin, uzun bir siire boyunca sabit bir degerde kalmas: anlamina gelir. Bu olay;
resume, reset ve suspend igaretlerinin algilanmasinda DPLL ¢ikisinda elde edilen saat

isaretinin degil, clk_invariant saat igaretinin kullanilmasinin bir bagka sebebidir.

Sonug olarak, elde edilen saat isareti (clk) ile orneklenen veri (a ve b) a_sampled ve
b_sampled olarak DPLL blogunun ¢ikisina aktarilir ve oradan da verinin islenmesi igin, diger

bloklarin giriglerine uygulanir. [SIE.pdf]

4.2.2 Ugc Blogu (Extreme Block)

Vp ——»
i L—— suspend_flag
m ——p
ar ot —)  EXTREME
clk_lx_const ———— ——» resume_flag

clk_dx_const s BLOCK

select ’ - reset_flag

global_reset ——»

Sekil 4.10 Ug Blogu
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Ug blogu, reset, suspend ve resume sinyallerinin algilandigi bloktur. Bu nedenle, 6ncelikle

reset, suspend ve resume sinyallerinin ne olduklarini agiklayalim:
Suspend (Uyku) Sinyali

Tim aygitlar suspend durumunu desteklemelidir. Aygit, herhangi bir konumda iken, suspend
sinyalinin gelmesiyle suspend moduna gegmelidir. Suspend moda gegebilmek i¢in, USB
hattinin en az 3ms boyunca bos (idle) (J state) durumda kalmas: gerekir. Ust akis (upstream)
portundaki bir veriyolu aktivitesi, aygitin suspend moddan ¢ikmasina neden olur. Ust akis
portunda herhangi bir veriyolu aktivitesi olmamasi durumunda, FS modunda ¢alisan aygitin
suspend durumuna ge¢mesini engellemek igin sunucudan her gercevede (frame) bir SOF
anda¢ (token) gelmelidir. LS modunda g¢alisan bir aygitin suspend durumuna ge¢mesini
engellemek igin ise, sunucudan her gercevede bir uyanik tut isareti (keep-alive) gonderilir.
Uyanik tut isareti, LS (diisiik hizli) EOP anlamina gelir. Cergeve ise, 1ms’lik siireyi ifade
eder. Sunucu aygrtin suspend durumuna gegmesini istemese bile, USB hattinda 3ms boyunca
J goren aygit, suspend moda gegecektir. Bunu engelleyebilmek i¢in, sunucu 1ms’lik
araliklarla gonderdigi sinyallerle (SOF token ve keep-alive) aygiti uyanik tutar. Boylelikle.
aygitin sadece ve sadece sunucunun istedigi zamanlarda suspend moda gegmesi saglanmis

olur.
Resume (Uyan) Sinyali

Bir device suspend moddayken, iist akis portunda idle’dan farkli bir isaret goriirse, bu
moddan ¢ikar. Buna ek olarak, eger aygitin uzaktan uyandir (remote wakeup) 6zelligi varsa,
aygitta sisteme resume islemi i¢in sinyal gonderebilir. Resume sinyali, suspend durumundan
aktif konuma ge¢mek i¢in kullanilir. Sunucu, herhangi bir zamanda resume sinyali
gonderebilir. Sunucu, en az 20ms boyunca sinyali géndermeli ve bunu bir LS EOP ile ( Iki
LS bit stiresi kadar SEO ve arkasindan 1 bit siiresi kadar J ) sonlandirmalidir. Aygitin,
suspend moddan ¢iktiktan sonra yeniden o moda girmemesi i¢in sunucu, 3ms iginde veri ( ya

da en azindan SOF token) gondermelidir.

Sonug olarak, suspend moddan ¢ikmak igin (resume islemi) USB hatta herhangi bir aktivite

olmasi ( J - K) yeterlidir. Ancak alma ya da génderme isleminin tekrar baslamast i¢in -yani

normal ¢alisma moduna geri doniilebilmesi i¢in- en az 20ms’lik siirenin (resume sinyali
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Reset Sinyali

USB Sistem Yazilimindan gelen bir istek iizerine, dagitici veya sunucunun herhangi bir
portunda bir reset sinyali liretilebilir. Dagitic1 ya da sunucu alt akis portuna uzun bir siire SEOQ
stirerek reset sinyali iiretir. Ust akis portunda 2.5ps’den daha uzun bir siire SEQ goren bir
aygit, bu sinyali reset olarak algilar. Reset sinyalinden sonra, aygit varsayilan durumuna
gecer. Ayrica reset sinyali, suspend durumundaki bir aygiti da uyandirabilir. Sonug olarak;

reset sinyalini algilayabilmek igin USB hattinda en az 2.5us boyunca SEQ durumu

goriilmelidir.
*] Resume & » suspend_flag
Vp —» » resume_flag
Suspend swag | EOP
Vm —» | Detection vp -]
Detection Block N Reset
m
clk_invariant —] otk 1x const—»] For Dedection | o reset_flag
Block T Resume select —» Block
select ———f
Flag clk_4dx_const

Sekil 4.11 Ug blogunun i¢ yapisi

4.2.2.1 Resume (Uyku) ve Suspend (Uyan) Algilayici Blok

e Suspend sinyalini algilayabilmek i¢in, hatta en az 3ms boyunca ‘J’ durumu (idle durum)
goriilmelidir. 3ms’lik siirenin belirlenebilmesi i¢in 3ms -800KHz = 2400 e kadar sayacak
bir sayiciya ihtiyag vardir. Suspend sinyalinin algilanmasinda, frekansi 800KHz olan
clk_invariant saat isareti kullanilacaktir. Bunun sebebi asagida ayrintili bir sekilde
aciklanmigtir.

e Resume sinyalinin algilanabilmesi i¢in gerekli olan 20ms’lik slirenin sayilabilmesi igin
20ms - 800KHz = 16000 ’e kadar sayacak bir sayici gerekir.

Her iic durum i¢in de ayn ayn sayicilar kullanmak, Ug¢ blogunun oldukga biiyiik bir yer

tutmasina neden olur. Yerden kazanmak i¢in suspend ve resume sinyallerinin algilanmasinda,

10 bitlik (1ms’ye kadar saymak igin) ve 5 bitlik (20ms’ye kadar saymak i¢in) iki sayici

kullamlmistir. 1Ik sayict 800’¢ kadar saydiginda 1ms’lik bir zaman gegmis olur

(1ms-800KHz=800). 800’tin ikilik diizendeki karsilign 1100100000 oldugundan, 1ms’lik

sayicinin 6, 9 ve 10. bitleri bir VE kapisindan gegirilip, 5 bitlik sayicinin saat girisine

uygulamr. Béylece her 1ms’de bir, diger sayic1 tetiklenir ve ¢ikigi bir artar.
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Yukarida da belirtildigi gibi, clk_invariant saat isareti ile tetiklenen 1ms’lik ve 20ms’lik
sayicilar suspend ve resume sinyallerinin algilanmasinda ortak olarak kullanilirlar. Ancak
reset sinyali igin durum farkhidir. Reset sinyalinin algilanmas: i¢in gerekli olan siire ¢ok kisa
oldugundan (2,5us), clk invariant igaretinin kullanmilmasi riskli olacaktir. Soyle ki ;
800KHz’lik saat isareti ile tetiklenen 1ms’lik sayicimin 2’ye kadar saymasi reset sinyalinin
algilanmasi igin yeterli olacaktir. Oysa, sayic1 devresinin , SEQ gelmeye basladiktan hemen
sonra tetiklenip saymaya baslayacag kesin degildir. Ornegin hattan SEQ gelmeye baslar ama
sayict bu andan 2us sonra tetiklenebilir. Bu durumda 2,5ps’lik siire tam olarak
sayllamayacagindan reset sinyalinin dogru bir sekilde algilanmasi garanti edilmemis olacaktir.
Bu yiizden reset sinyalinin algilanmasinda ayri bir sayict kullanilacak ve bu sayici, daha
yiksek frekansa sahip bir saat isareti (clk_4x_const) ile tetiklenerek reset sinyalinin

algilanmasindaki hata 6nlemis olacaktir.

Hem suspend hem de resume sinyalinin aym sayicilar kulanmilarak algilanmasi, bazi
problemlere yol agabilir. Ornegin; her 3ms’lik siire, suspend sinyali olarak algilanmamali,
hattin durumuna da bakilmahdir. Ciinkii, resume sinyali i¢in 20ms sayarken, 3ms’lik siire de
bir kez algilanmis olacaktir. Resume sinyali i¢in 20ms sayilirken, 3ms’ye gelindiginde,
suspend sinyali ‘1’e ¢ekilirse, yanlis bir anda suspend bayragi “1’ olacak ve yanhs anda
suspend moda gegilecektir. Bu soruna ¢6ziim olarak, 3ms’lik ve 20ms’lik siireleri ifade eden
sayict ¢ikiglar, suspend ve resume sinyallerine iligkin hatta olmasi gereken durumlarla
iliskilendirilecektir. Boylece, sadece 3ms’lik siirenin belirlenmesi, o isaretin suspend olarak
algilanmasina yetmeyecek, ayni zamanda hattin J durumunda ( Vp =0 ve Vm = 1) olup

olmadigina da bakilmig olacaktir.

Cizelge 4.3°de reset, suspend ve resume sinyallerine iligskin Vp ve Vm degerleri gosterilmistir:

Cizelge 4.3 Reset, suspend ve resume isaret ¢izelgesi

Hattin Durumu Vp Vm
Reset SEO 0 0
Suspend J 0 1
Resume K 1 0
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4.2.2.2 Reset Algilayici Blok (Reset Detection Block)

Reset sinyalini algilayabilmek i¢in, hatta en az 2.5us siireyle ‘SEO’ durumu gériilmelidir. Bu
nedenle SEQ goriildiigli andan itibaren, 2.5us’lik siirenin sayilabilmesi ve reset sinyalinin
algilanabilmesi i¢in bir sayici kullamilmalidir. Bu amagla Reset Sayici (Reset Counter)
kullanilacaktir. Bu sayici saat iiretici blogunun bir ¢ikisi olan, clk_4x saat isareti ile tetiklenir.
Daha Once de agiklandig gibi, clk_4x saat isaretinin frekans1 FS modda 48MHz, LS modda
iIses 6 MHz ’dir. Bu yiizden, FS modda reset sinyalini algilayabilmek i¢in,
2,5us -48MHz =120°ye kadar, LS modda reset sinyalini algilayabilmek igin ise

2,5us -6 MHz =15’¢ kadar sayacak 7 bitlik bir sayici (Reset Counter) kullanmilacaktir.

iglobal reset

00 00 & lcontrol

counter_7=counter_7 o.
. counter_7 ++

00 & contmol

Sekil 4.12 Reset algilayict durum makinasi

Sekil 4.12°de Reset algilayici durum makinas: goriilmektedir. Bu durum makinasi hattin Vp
ve Vm sinyallerini izleyerek SEO isareti bekler. Her SEO yakaladifinda counter 7’yi bir
arttirir. Eger arada SEOQ’dan farklt bir sinyal algilarsa sayiciy: sifirlar ve 0. duruma doéner,
yeniden SEO beklemeye baglar. Reset Algilayici Blok iginde bu sayici stirekli kontrol edilir ve
15 degerine geldiginde reset_flag kaldirilir.
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4.2.3 Saat Uretici Blok (CLK Generator Block)

clk_dx_crystal ———» |——» clk_Ix
select ——— ———— clk_lx_const
CLK
suspend_flag ———p ——— clk_dx
GENERATOR
resume_flag ——of ——— clk dx_const
global_reset ———» ——= clk_mvanent

Sekil 4.13 Saat tiretici blok

6MHz / 48MHz’lik kristali kullanarak alici blogundaki ¢ogu yapinin saat girisini siirer ve
clk_B ¢ikiginu iiretir. Ancak, tiim bloklarin girislerini aym saat igareti ile slirmez. Saat Uretici
blogunun, ii¢ temel saat ¢ikigi vardir. Bunlardan clk_invariant ¢ikis1 sabit olup 800KHz'lik
bir frekansa sahiptir. Bu saat ¢ikisi, fiziksel katmandaki, sayici gibi lojik yapilarin - ¢alisma
hizina bagli kalmaksizin - sabit bir frekansta (800KHz) ¢alismasini saglamak i¢in kullanilir.
Ornegin, belli bir siirenin belirlenmesi i¢in kullanilan bir devrede, sayici girisine gelen saat
isaretinin frekansinin degismesi, devrenin de degismesi anlamina gelir. Bu yiizden, iki farkli
calisma hiza (LS/FS) oldugunda ve her iki ¢alisma hizinda da aym siirenin algilanmasin
gerektiren durumlarda, iki farkli lojik devre ihtiyac1 dogacaktir. Bu problemi ¢6zmek igin. bu
tip devrelerin girislerine her iki ¢aligma hizinda da degismeyen - sabit frekansli - bir saat

sinyali uygulanmalidir.

clk_1x ve clk_4x ¢ikiglan ise, ¢aligma hizina bagh olarak degisir. Cizelge 4.4’te ¢alisma

hzina gore clk_1x ve clk_4x saat isaretlerinin frekans degerleri gosterilmistir :

Cizelge 4.4 LS-FS modu saat frekanslan

clk_1x | clk_4x

LS modu | 1.5MHz | 6MHz

FS modu | 12MHz | 48MHz
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. . » clk_invariant
Clk_dx_crystal — CIk_invariant
Generating
) ck_4x_crystal ——» Clk—lx > ok lx
select —— Block Generating
> Block —— clk_Ix_const
clk 4x_crystall ———
Control contral N CIk 4x | clk 4x
suspend_flag ———— Gene;aﬁng B
resume_flag Block clk_dx_crystal » Block |l——— clk_4x_const

Sekil 4.14 Saat iiretici blogunun i¢ yapisi

Bunlarin disinda Saat Uretici  blogunun, clk_Ix-const ve clk 4x const gikiglan
bulunmaktadir. Bu saat isaretleri Fiziksel Katman iginde Ug blogunda kullanilirlar. Ayrica bu
iki isaret Protokol Katmanmna da iletilir. Bunlar reset almayan saat isaretleridir. Reset ve
suspend kosullarinda kullanildiklar1 blogun islevinin durmamasini saglarlar. Boylece, diger
saat isaretlerini kullanan bloklar reset kosulunda reset, suspend kosulunda ise suspend
konumuna gegtikleri halde bu saat isaretlerini kullanan bloklar ¢alismalarina devam
edebilirler. Resume, suspend ve reset durumlarninin dedekte edildigi Extreme blokta bu saat

isaretlerinin kullanilmasinin sebebi budur.

Alic1 bloguna , Saat Uretici blogunun clk_4x ve clk_invariant ¢ikislari gelir. Aslinda, alict
blogundaki yapilarin ¢ogu, yine bu blokta bulunan DPLL ile elde edilen saat isaretini
kullamir. Ancak DPLL’in bu saat isaretini elde edebilmesi igin clk 4x saat girisine ihtiyact
vardir. clk invariant saat isareti ise, belli siirelerin saptanmasinda kullanilan bloklardaki
sayicilarin saat giriglerini siirer. Bu yapilarin neden sabit frekanstaki bir saat isareti ile

stirtildiigii, yukarida detayl olarak agiklanmustir.

Verici blogunda, alic1 blogundakine benzer problemler s6z konusu degildir. Bu yiizden, tiim

bloktaki yapilar, saat girisleri olarak, clk_1x isaretini kullanirlar.
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4.2.4 Ust Kontrol Blogu (Top Control Block)

e-sampled ————1»

——» desuffed data
b-sampled o _

e TOP | DED
Hs_Ls_:::: —_— ] CONTROL —— SEO_flag
HS_data —» BLOCK ——— data_sync

reset_flag — ¢
———— bit_stuff_error
global _reset ——»

Sekil 4.15 Ust kontrol blogu

Sekil 4.15°te Ust Kontrol Blogunun ig yapisi goriilmektedir. Bu blok, Kontrol Blogu, NRZI
Kodg¢oziicti, Bit Ayiklayict Blok ve Bit Ayiklama Hatas1 Algilayict Blok adinda dért alt
bloktan olusmaktadir. Asagida bu bloklar ayrintili olarak incelenecektir.

SEQ_flag
s-sampled —— date_sync
b-sampled —p] cantrol_BDS r DED _

Control " desuffed_data -

clk —»] 4 i} - .

i > decoded_data Bit Bit Stuff
select —»] Block NRZI » Destufl data_BDS )
control NRZI » Error bit_stuff_error
HS_LS_select —# | Decoder Block ) ————»
otk —; ok Detection
HS_data — otk — Block

Sekil 4.16 Ust kontrol blogunun i¢ yapisi

4.2.4.1 Kontrol Blogu (Control Block)

Kontrol blogu i¢ yapisi sekil 4.16’da gortilmektedir.

DPLL blogunun ¢ikislar1 olan a_sampled ve b_sampled isaretleri, USB hattindan gelen
verinin 6rneklenmis halidir. Bu ¢ikiglardan a_sampled Vp hattini, b_sampled ise Vm hattim
ifade eder. Daha once de bahsedildigi gibi, hatta dért durum gériilmesi s6z konusudur. USB
hattinda goriilebilecek bu durumlara iligkin, Vp ve Vm ¢ikis isaretlerinin alacagi degerler

cizelge 4.5°te gosterilmistir.



28

Cizelge 4.5 Hattin durumuna karsilik Vp ve Vm’nin alacag: degerler

USB Hattinin Durumu Vp Vm
Diferansiyel Lojik “0” 0 1
Diferansiyel Lojik “1” 1 0

SEO 0 0
SE1 1 1

Bu blogun igerisinde, a_sampled ve b_sampled’in tiimleyeni bir VE kapisi, DFF (D Flip-
Flop) ve MUX (Multiplexer)’dan olusturulan yap: iginden gecirilip “data hatt1”, NRZI kod
¢ozme islemi i¢in NRZI Kodgoziicii blogunun girisine uygulanir. Boylece Vp ve Vm hatlan

arasindaki senkronizasyon bozukluklarinin da 6niine geg¢ilmis olur. Ciinkii, Vp ve Vm her ne

kadar birbirlerinin tlimleyeni olsalar da, gegisler aym anda olmaz.

HS_date  HS_LS_select
o_sampled deta_syn dete sym in i select
_Syn_il —— data_syn_out s MUY
DFF MUX =
clk
SED_flag
SE0 —— —_ SEO_fleg contol_BDS
DFF DFF ) » >
clk clk
| z control_NRZI
b_sampled ) SEl — SEl_ 1| — SE{_2 — SEl_fleg

ad DFF DFF
clk clk

DFF
clk

select
data dat 4 select ect
MUZ ats_in — data_out datn temp selec
DFF

reset_flag

= reset_rsm

data_temp_in ——data_temp_out

select
DFF MU date_sync

Sekil 4.17 Kontrol blogunun i¢ yapisi
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- SEO ve SE1 durumlan 6zel durumlardir. SE1 gelmesi hatali bir durum oldugunu gosterir. Bu
durumda NRZI Kodg¢oziici ve Bit Ayiklayict bloklarinin ¢alismasina gerek yoktur, ¢iinkii
gelen anlamli bir veri yoktur. SE0 durumu ise, ya reset sinyalinin geldigini ya da EOP
geldigini ifade eder. Dolayisiyla hattan SEO gelmesi durumunda da gelen verinin iglenmesine
dolayisiyla yine bloklarinin ¢aligmasina gerek olmayacaktir. Bu agiklamalar dogrultusunda,
kontrol blogunun islevi, USB hattindan gelen verinin ger¢ek veri (J ya da K) mi, SEO (EOP
ya da reset sinyali) mu, yoksa SE1 (hatali bir durum) mi oldugunun ayirt edilmesi seklinde
agiklanabilir. Blogun saat girisine DPLL ¢ikisinda elde edilen clk sinyali gelir. Normal

calisma sirasinda, USB hattindan veri birbirinin tiimleyeni olacak sekilde gelir.

Son olarak, kontrol blogunda HS veri ile LS/FS veri arasinda bir se¢im yapabilmek i¢in bir
MUX kullanilmigtir. MUX, USB hattindan gelen HS ya da LS/FS veriyi, her iki durum igin
de ortak kullanilan alic1 bloguna yonlendirmek i¢in kullanmilir. MUX’un kontrol ucunun
alacagr deger, yani MUX’un hangi veriyi ¢ikigina aktaracagi, Alici bloguna disanidan

uygulanan HS_LS_select ucu ile belirlenir.

4.2.4.2 NRZI Kodcoziicii Blogu (NRZI Decoder Block)

NRZI Kodlama-Kod¢ozme Islemi (Encode — Decode)

Veri, USB hattina gonderilmeden o6nce, NRZI kodlama isleminden gecirilir. NRZI
kodlamada, kodlanacak seri veri i¢inde gecen ‘1’ler ¢ikis seviyesinde bir degisiklik
olmamasina, ‘0’lar ise ¢ikis seviyesinin degismesine yol agarlar. Arka arkaya siirekli
‘1’gelmesi, NRZI kodlanmis verinin uzun bir siire boyunca konum degistirmeden sabit
kalmasina, stirekli ‘0’ gelmesi ise, NRZI kodlanmig verinin her bitinde konum degistirmesine,
bir 6nceki durumunun tersine dénmesine, neden olur. Bu degisim, alici tarafinda saat

isaretinin elde edilmesini kolaylastirir.

USB hattindan gelen verinin SYNC ve EOP diginda kalan kisimlari, alici blogunda NRZI
kod ¢6zme islemine tabi tutulur. Verici blogunda ise, veri USB hattina génderilmeden 6nce
NRZI kodlama islemine tabi tutulmalidir. NRZI Kodlayici ve Kodgoziicli bloklarina veri seri

olarak girer, seri olarak ¢ikar.

Alma iglemi sirasinda, veri, NRZI Kodg¢oziicli, Bit Ayiklayici ve Alici Durum Makinasi
bloklar tizerinden protokol katmanina gonderilir. Yani ilk olarak NRZI kod ¢6zme islemi
yapilmalidir. Gﬁnderme islemi sirasinda ise veri, Gonderici Durum Makinasi, Bit Ekleme ve

NRZI Kodlama bloklarindan gegerek, USB hattina gonderilmeye hazir hale gelir. Dolayisiyla,
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NRZI blogu, alma islemi sirasinda fiziksel katmanda verinin iglendigi ilk blok, génderme

islemi sirasinda da fiziksel katmanda verinin islendigi son bloktur.
NRZI Kodcoziicii (Decoder)

Alma islemi basladiginda, SYNC paterni SYNC Algilayici blogu tarafindan algilanip, veriden
ayrilir. SYNC kismi ayrilmus veri, NRZI Kodgoziicii bloguna gelir ve NRZI kod ¢6zme
islemine tabi tutulur. Kod ¢dzme isleminden sonra elde edilen veri, Bit Ayiklayici bloguna

gonderilir.
NRZI Kodlayici (Encoder)

Gonderme iglemi sirasinda, Bit Ekleyici blogundan NRZI Kodlayic1 bloguna gelen seri veri,

NRZI kodlama yapildiktan sonra, yine seri sekilde USB hattina génderilmeye hazir hale gelir.

temp_data I=data NRZI

reset_rsm

decoded_data_LS=0

terp_date |=dsta_NRZI temp_date=data_NRZI

1

decoded_data_1.5=1

terap_data=data_NRZI

Sekil 4.18 NRZI kodg¢oziicti durum makinasi

Sekil 19°da NRZI Kodg¢6ziicii Durum Makinas: goriilmektedir.

Data NRZI, o an ki islenen veriyi, temp_data ise bir saat periyodu dnceki veriyi temsil eder.
NRZI kod ¢dzme islemi geregi bu iki bilgi karsilagtirilir. Esit degilse, yani hattan arka arkaya
gelen iki bit’ten ikincisi birincisinden farkli ise durum makinas1 0. durumda kalir ve ¢ikis

isareti olan NRZI kod ¢oziilmils isareti, decoded data_LS, “0” a g¢eker. Eger, iki bilgi
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birbirine esitse bu gergek bilginin “lojik 1” oldugunu goésterir. Durum makinas: 1. duruma

geger ve decoded_data_LS “lojik 1”e ¢ekilir.

Bu blogun ¢ikisi olan, NRZI kodu ¢6ziilmiis isaret decoded data LS, bit ayiklama yapilmak

tizere Bit Ayiklayict bloguna gonderilir.

4.2.4.3 Bit Ayiklayic:r Blok (Bit Destuff Block)

Bit Ekleme Islemi (Bit Stuff)

Gonderilen veride yeterli sayida 1> 0 ve 0-—1 gecisini saglayabilmek icin, USB hattina
veri génderilmeden Once bit ekleme islemi yapilir. Bit ekleme islemi, NRZI kodlama
isleminden 6nce yapilir. Arka arkaya gelen alt1 bitin degeri de ‘1’ise, bu alt1 ‘1’den sonra
araya bir ‘0’ eklenir. NRZI kodlama isleminde, seri veride her ‘0’ goriildiigiinde bir gegis elde
edildiginden, ardisik alt1 ‘1°den sonra gelen ‘0’, NRZI kodlanmis veride bir ge¢is olmasim
saglayacaktir. Bu durum, alict tarafin veri ve saat isaretini elde etmek i¢in kilitlenmesine

olanak verecek sekilde - en azindan - 7 bitte bir veri gecisini (1— 0 ve 0— 1) garantiler.

Alict blogu, NRZI kodlanmig veriyi ¢6ziip, araya eklenmis ‘0’lar1 gormeli ve o bitleri veriden
ayiklamalidir. Eger alic1, veri paketi icerisinde herhangi bir yerde ard arda 7 adet *1° goriirse,

bit ekleme hatasinin meydana gelmis oldugunu anlar ve veri alma iglemini yarim birakir.

Bit ekleme islemi, SYNC paterninin algilanmasi ile aktif hale gelir ve EOP gelene kadar aktif
halde kalir. SYNC paterninin son biti olan ‘1°, bit ekleme islemi i¢in sayilacak ‘1’ dizisinin

ilk biti olarak algilanir.
Bit Aytklama Islemi (Bit De_stuff)

Bit Ayiklayici blogu, yukarida agiklanan bit ekleme isleminin tersini yapar, yani gelen veride
aralara eklenmis olan ‘0’lan ayiklar ve bit ekleme hatalarini algilar. Bu tip bir hata, Rx_Error

bayrag! ile protokol katmanina bildirilir.

USB hattindaki veri akis hiz1 sabittir. Fakat, fiziksel katmandan protokol katmanina veri akis
hiz1, aralara eklenen ‘1’lerin ayiklanmasiyla biraz azalir. Normalde, USB hattindan alinan her
8 bitlik veri i¢in, Rx Tutmali Yazmaca da (Rx Hold Register) 8 bitlik veri yliklenmelidir.
Ancak sekiz tane eklenmis-bit (araya eklenmis bitler) algilandigi zaman, bir saat darbesi
siiresince beklenecektir. Yazmacin kontroli igin de Rx Valid bayrag: kullanilacaktir. Bu
islemler sirasinda eger bir bit-ekleme hatasina rastlanirsa alma durum makinas1 Rx_Error

bayragin1 ‘1’e geker.
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Sekil 20’de USB hattindan gelen islenmemis (ham) verinin (Raw_data) NRZI kodlama ve bit

ekleme islemlerinden gegtikten sonraki hali goriilmektedir.

. | LI L
Ham Veri
l—— SYNC Pateni il Paket ———p»l
Eklenen Bit
Bit EKlenmis ] L I L

Veri l—— SYNC Pateri " i Paket ~————p»|
Altl " lu' .

Kodlanms L L L I I
Veri l— SYNC Paterni >l Paket oo oo i

Sekil 4.19 1ki asamal1 veri kodlama isleminin ger¢eklenmesi

Sekilde 4.19’da da gorildigii gibi, aygittan sunucuya gonderilecek veride arka arkaya alti
tane ‘1’ algilandiginda, araya bir ‘0’ ilave edilerek bit ekleme islemi gergeklestirilmistir.
NRZI kodlanmis veri, saat isaretinin her yiikselen kenarinda bit eklenmis verinin durumuna
gore kodlanir. Saat igaretinin yiikselen kenarinda, bit eklenmis verinin degeri ‘0’ ise NRZI

kodlanmis veride bir degisim meydana gelir, eger ‘1’ ise, sabit kalir.

Alma islemi sirasinda, hattan SEO, SE1 ve suspend sinyalinin gelmesi durumunda, giig
sarfiyatin1 onlemek i¢cin NRZI Kodg¢éziicti ve Bit Ayiklayict bloklarinin ¢alismas: istenmez.
Bu sebeple, bu bloklarin saat girigleri, Kontrol Blogunun ¢ikisi olan control NRZI ve

control NRZI ile iligkilendirilmistir.

GS] Ekl

Bit ekleme isleminde arka arkaya alt1 bit den sonra bir bit eklenmekteydi ve bu bit bilgi
icermez sadece 1-0 gecisini saglamak igin eklenir. Oyleyse ayiklama islemi sirasinda bu bit
atitlmalidir. Sekil 4.20°de goriilen durum makinast bu bitin atilabilmesi i¢in gelen veride bit
ekleme yapildigim yakaladiginda DBD ¢ikisim “1” e ¢ekerek bildirir. Béylece RSM blok
icinde bu bilgi islenirken, islem DBD bayragmnin “1” oldugu saat peryodu igin durur ve bu
bilgi dikkate alinmaz. Béylece Bit ayiklama islemi gerceklestirilmis olur. Simdi bu durum

makinasinin ¢aligmasini inceleyelim.
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Idata_BDS
lreset_rsm

DBD=0
destuffed_date=daia_BDS

DBD=1

destuffed_daie=deta_BDS
1data_BDS

DBD=0
destuffed_date=date_BDS

Idata_BDS

Idata_BDS data_BDS

data_BDS

DBD=0
destuffed_data=data_BDS

Idata_BDS

ldata_BDS

DBD=0
destuffed_date=data_BDS

dats_EDS data_BDS

DBD=0
destuffad_data=data_BDS

DBD=0
destuffed_data=data_BDS

data_BDS

Sekil 4.20 Bit ayiklayici durum makinasi

Durum makinast 7 durumdan olusmaktadir. Aktif diisiik reset_rsm isareti ile 0. duruma geger.
Bundan sonra siirekli hattan gelen bilgi yani data BDS’i kontrol eder. Her “1” yakaladiginda
bir sonraki duruma geger. 6. durumda yani 6 tane 1 yakaladiginda DBD bayragini kaldirir ve
eklenen bitin yakaladigimi haber verir. 1 ile 6. durumlar arasinda data BDS iginde 0"

gorecek olursa hemen 0. konuma gegerek yeniden ayni islemlere devam eder.

Her durumda data BDS bitini destuffed data bitine esitleyerek Bit Ayiklayici blogunun ¢ikis
bilgisini olusturur. Bu bilgi, hattan gelen veri i¢inde bit ekleme hatasinin olup olmadiginin

anlasilmasi i¢in Bit Ekleme Hatas1 Algilayici Bloguna gonderilir.



34

4.2.4.4 Bit Ekleme Hatas1 Algilayici Blok (Bit Stuff Error Detection Block)

! data_BDS
Ireset_rsm -

bit_stuff_exror=0

bit_stuff_error=1 data BDS

| data_BDS

data_BDS

data_BDS ! data_BDS

I data_BDS

I date_BDS

A
| date_BDS

date_BDS date_BDS

data_BDS data_BDS

Sekil 4.21 Bit ekleme hatasi algilayict durum makinasi

Baz1 durumlarda, hattan verinin génderilisi ya da alinig1 sirasinda hatalar olusabilir. Veri
sunucu tarafindan, bit ekleme isleminden hatal gegirilmis olabilir. Bilgi arka arkaya 7 bit =1~
iceremez. Boyle bir bilginin bit ekleme igleminde hata yapildigi alici tarafindan tespit
edilmesi gerekir yoksa 6 “1” den sonra DBD bayrag: kaldirilip eklenen bit atilir ve 7. 1™
sanki bilgiymis gibi islenmeye devam eder. Halbuki yapilan islem hatahdir.

Iste bu tiir hatalardan korunabilmek igin sekil 4.21°de goriilen Bit Ekleme Hatas1 Algilayici

Durum Makinas: tasarlanmustir. Bu durum makinasinin ¢alismas: soyledir:

Bu blogun girisi, Bit Ayiklayic1 blogundan gelen data_BDS isaretidir. Durum makinas: bit
ayiklama isleminde oldugu gibi siirekli data_BDS’i kontrol eder ve “1” arar. Veri i¢inde 7 kez
arka arkaya yakalarsa bit ekleme hatasi oldugunu anlar ve bit_stuff_error bayragini kaldirir.
Bu 7 durum arasinda herhangi bir anda, hatta “0” goriirse 0. duruma gegerek isleme bastan

baslar.
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Bu bayrak Fiziksel Katmanda RSM blok tarafindan kullanilir. Bayragin kalktigi anda alma

islemi kesilir. Bayrak ayrica durumu bildirmek amaciyla Protokol Katmanina da iletilir.

4.2.5 Alci Durum Makinasi Blogu (Receive State Machine “RSM” Block)

QOE —»
—— data_out

clk ———— ]
select ————f ———» 1x_active

DBD —— '
——— 1x_valid

R S B'I 8 1X_8Btror

destuffed_date ——
SE0_flag ———]
data_syrnc ————
———— SOP
packet length ———p»
bit_stuff etrot ————f - 1x_electrical
reset_flag ———m

- SED to_J flag
global reset —————» B

Sekil 4.22 RSM Blogu

Sekil 4.22’°de RSM blok, 4.23’te ise bu blogun i¢ yapis1 goriilmektedir. RSM blok Alici
Durum Makinasi, SYNC Algilayic1 Blok ve EOP Algilayici Blok isminde {i¢ alt bloktan
olusmaktadir. Alinan veri igindeki paketlerin baslangic “SYNC” ve bitis “EOP” bilgileri bu
blokta ¢oziliir. Ayrica bu kisimlar atilarak Protokol Katmaninda islenecek olan anlamli veri
elde edilir. Bunlarin disinda veri alma igleminin baglayip bittigini bildiren bayraklar bu blok

tarafindan tretilir.
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OE —

clk ——»

select ————]

DBD ——¥
destuffed_data ——»
SEO_flag ———»f

data_sync ———»

Receive State Machine

———— data_out

}——» x_active

——» x_valid

b r_etvor

———— S0P

packet_length -

. L 1x_electrical
bit_stuff_error ————pf -

L] [ 3

SYNC_flag EOP_flag
clk ———— SEQ flag —
SYNC ai EOP
select —»{ Detection select —»| Detection [—— SED_to_J_flag
data_sync ——» Block data_sync —— Block

Sekil 4.23 RSM blogunun i¢ yapisi

4.2.5.1 SYNC Algilayic1 Blok (SYNC Detection Block)

SYNC Paterni

USB hattinin bekleme (idle) durumdan (J state ), K durumuna ge¢mesi ile SOP ( Start Of
Packet ) paketinin baslangicini ifade eder. Hattaki bu durum degisikligi, aym1 zamanda,
SYNC paterninin de ilk bitini olugturur. SYNC paterni, 7 tane ‘0’ ve ardindan bir tabe ‘1’den
olusan 80H’e esit bir bilgidir. NRZI kodlama islemine tabi tutulduktan sonra, KJKJKJKK
dizisine doéniigiir. USB hattinda, bir SYNC paterninin algilanmasi, yeni bir paketin basladig
anlamina gelir. SYNC senkronizasyon paternidir. Her paketin Oniinde yer alarak ve
maksimum sayida gecis saglayarak, alici tarafin, gt’mderici taraf ile senkronizasyonunu

saglar.



lreset_rsm

Sekil 4.24 SYNC algilayict durum makinasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi SYNC paterni KJKJKJKK dizisinden olusmaktadir. Bu
dizinin, almman veri i¢inden elde edilebilmesi igin sekil 4.24’teki durum makinasi

tasarlanmistir.

Bu durum makinasi, aktif diisiik reset_rsm isaretiyle 0. duruma geger ve kendisine Ust
Kontrol Blogundan gelen data_sync bilgisini kontrol etmeye baslar. Bir “K” yakaladiginda 1.
duruma geger ve “J” gelmesini bekler. Eger bu arada tekrar bir “K” gelirse bu durum SYNC
paternine uymadigi i¢in 0. duruma geri doner ve yeniden baglar. “J” gelirse 2. duruma geger
ve bu sekilde tek tek paterni izler. 1, 2, 4 ve 6. durumlarda SYNC paternine uygun bir sirada
isaret gelmediginde 0. duruma geri donder ve yenide;n isleme baslar. Durum makinasi, SYNC
paterninin geldigini bildiren SYNC_flag’i kaldirmak i¢in her zaman SYNC dizisinin sonuna
kadar beklemez. SYNC flag en erken “KJKK” algilandifinda kaldinlir. Bu bilgi isaretin
SYNC oldugunun anlagilmasi igin yeterlidir. Bundan bagka 5. durumdan sonra yani
“KJKJKK” algilandiginda da bayrak kaldirilir. 7. durumdan sonra paternin bitis biti son “K”
yerine bir “J” gelirse 0. duruma déniim islemi sonlandirmak yerine 6. duruma geri doniip

yeniden son “KK” bitlerini bekler.
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4.2.5.2 EOP Algilayici1 Blok (EOP Detection Block)

EOP Paterni

USB hattinin, iki bit siireyle SEO ve ardindan bir bit siireyle J durumunda olmasi EOP
paternini olusturur. USB hattinda, bir EOP paterninin algilanmasi, bir paketin bittigi anlamina
gelir. Bir bit siiresince hatta goriilen J durumundan sonra, D+ ve D- hatlaninin her ikisi de
yilksek empedans durumuna gegerler ve veriyolu sonlandirma direngleri, hatti bekleme

durumunda tutarlar.

Ireset_rsm ISED flag

SED_to_J_flag=D
EOP_flag=0

select & data_sync / SED_io_J flag, EOP flag SED_flag

0o 1 1
1as01 1

Sekil 4.25 EOP algilayict durum makinasi

Hattan gelen bilgi iginden paketlerin sonlandirildig: bilgisi EOP’un algilanabilmesi igin sekil

4.25teki durum makinasi tasarlanmigtir.

Durum makinasi 3 durumdan olusmaktadir. Aktif diistik reset_rsm isaretiyle 0. duruma gecger
ve hattan, SEQ_flag’i kontrol ederek, 2 bit SEQ gelmesini bekler. {ik SE0’da 1. duruma ikinci
SE0’da da 2. duruma geger. Bundan sonra EOP_flag’in kalkmas: i¢in hatta bir J gérmelidir.
Bayraklarin kalkmasi select ile iligkilendirilmistir ¢iinkii sistem LS ve FS EOP algilamaya

uygun tasarlanmigtir. Bu durumlar ¢izelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cikislardan biri olan SEO_to_J flag Protokol Katmanina, EOP_flag ise blok i¢inde Alici

Durum Makinasina gonderilmektedir.

Cizelge 4.6 Calisma hizina karsilik bayraklarin durumlari

Cahisma Hizx Select Data_sync SE(Q_to_J_flag EOP_flag
LS 0 0 1 1
LS 0 1 1 0
FS 1 0 1 0
FS 1 1 1 1

Cizelge 4.6’dan da goriildigt gibi EOP_flag’in kalkmasi i¢in iki bit SEO’dan sonra bir J
gelmelidir. LS modunda J, data_sync’nin “0” olmasi, FS modunda ise “1” olmasiyla

algilanmaktadir.

4.2.5.3 Alci Durum Makinasi (“RSM” Receive State Machine)

Alma Islemi

Ve e alaValaWalaWale
RXActive f \

Rx_data _8(7: PiD_f Data ¥ Data ) Data { Data § CRC | CRC
RXValid /
RXError
DP/D =R X Data X Dala X Data X CRC X CRC X EOP

Sekil 4.26 USB hattindan gelen bir veri paketini alma islemi
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e\ M\
RXActive / \

Rx_data 8(70)

PID | Data ) Data X

RXValid / \
RXError
DP/DM SvNC X PID X Data X Data X EQP

Sekil 4.27 USB hattindan gelen bir kurucu paketini alma iglemi

RXActive ‘ /—_\
Rx_data_8(7:0)
RXValid /—\
RXError
DP/DM | W e X PID X £OP

Sekil 4.28 USB hattindan gelen bir el sikisma paketini alma islemi

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28°de alma islemi sirasinda, DP/DM hattindan gelen veriye karsilik, RX
Active , RX Valid , RX Error bayraklarinin ve Rx_data_8 sinyalinin ne olacagina iliskin i

farkh 6rnek verilmistir.
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SYNC_flag

IDBD & SE0_flag

\DBD&(SED_flag, recerve_enor,

0
1
rx_valid=1
SED

SOP=0

o
(= =1}

_flag

fbit_stuff_enor ;
i Tt stuff enorg  Teeiveenord
Ipacket_length .

recerve_emor &

1SED_flag

\DBD & receive_enor

IEQP,
- bit_stuff_enor ™_ercor=1

Sekil 4.29 Alict durum makinasi

Sekil 4.29°da Alict Durum Makinasi goriilmektedir. Bu durum makinas: ile verinin alinip
yazmaglara gonderilme islemi gergeklesmektedir. Veri i¢indeki SYNC ve EOP isaretleri ile
eklenen bitler bu durum makinasi ile ayrilir ve anlamh veri elde edilir. Durum makinasinin
¢ikis bayraklari, verinin alinmaya basladigi, hata olustugu ve alinma isleminin tamamlandigi
konularinda Protokol Katmanini uyararak hattaki veri akisindan senkron bir sekilde haberdar

olmasi saglanir.
Cizelge 4.7°de Alic1 Durum Makinasi i¢indeki durumlarin agiklamalar goriilmektedir.
Alict Durum Meakinasinin ¢alismasi kisaca soyledir:

Sistem aktif diisiik reset_rsm isareti ile 0. duruma gecer ve tiim ¢ikiglarim sifirlar. Reset’in
“1” olmast ile 1. duruma gecer. Bu durumda hatta bir hareketlenme bekler. Hat bekleme
durumda dururken bir “K” gelmesiyle, SYNC’nin ilk biti, 2. duruma gegerek SYNC
paterninin tamamlanmasini bekler. Bu durumda, SOP “Start Of Packet” ve rx_active
bayraklarim kaldirarak Protokol Katmanina paketin basladigimi haber verir. SYNC_flag’in
kalktigim gordiigii anda 3. duruma geger ve bu durumda hattan gelen bilgiyi data_out ve
dolayisiyla RX_shift_register’a yazar. Eger bu sirada Ust Kontrol Blogu tarafindan eklenmis

bit algilanirsa DBD kaldirilir ve bunu géren durum makimasi 4. duruma gecerek 1 saat
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darbesi siiresince bekler. Boylece eklenis bit yazmaglara yiiklenmez. Sonra tekrar 3. duruma
gecerek veri tamamlanana kadar yiklemeye devam eder. Sunucu veri gondermeyi
tamamladig1 zaman paketin sonuna EOP ekleyecektir. Durum makinasi, SEO_flag’in kalktig
gordiigii an 11. duruma oradan da 5. duruma geger ve EOP_flag bekler. EOP_flag gériice

alma islemini sonlandirir ve 1. duruma gegerek yeni veri gelmesini bekler.

Sistem 3. durumda veri alma islemine devam ediyorken receive_error isareti ile bir hata
algilanirsa 6. durum ilizerinden hata kosullarina gegilir ve sonugta alma islemi sonlandirilir.

Bayraklar ile olay Protokol Katmanina bildirilir

Cizelge 4.7 RSM durumlarinin agiklamasi

Durum Durum Tanimi Ac¢iklama
0 Reset State Reset
1 RX Wait State SYNC paterninin ilk bitini bekler
2 Strip SYNC State | SYNC flag ile SYNC’in dedekte edilmesini bekler
3 RX Data State Eklenmis bit gelmedigi siirece Kaydirmali Yazmaca
ytiklenir
4 RX Data Wait State | Eklenmis bit algilandiginda yiikleme bir saat peryodu

siiresince durur

5 Strip EOP State EOP paterninin dedekte edilmesini bekler
6 Error State Hata durumu gegisi

7 Abort State EOP alinmadan alma hatas1 durumu

8 Terminate State Alma hatasi1 sonlandirilir

9 Abort State EOP’lu alma hatasi

10 Terminate State Alma hatasi sonlandirilir

11 Pass State SE0’dan EOP’a gegis
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- 4.2.6 Alici Arayiiz Blogu (Receive Interface Block)

1_electrical ———»

metve —  RECEIVE

_reg in ——

——— clk_hold r

clk ——>
reset_flag ———m I_NTERFACE :> Rx_data_8

global_reset ————i]

Sekil 4.30 Alic1 arayiiz blogu

Receive Arayiiz blogu sekil 4.30°da goriilmektedir. Bu blok USB hattindan gelen seri veriyi

paralele gevirip Protokol Katmanina iletmekle gorevlidir.

Sekil 4.31°den de goriildiigii iizere, Fiziksel Katmandan, Protokol Katmanina veri iletimi
sirasinda RX kaydirmali yazmag¢ (RX Shift Register) ile RX tutmali yazma¢ (RX Hold
Register) kullanilmaktadir. Bu iki yazmag¢, USB hattindan gelen seri veriyi, paralel veriye
gevirip Protokol Katmanina gonderir. Her iki yazmag da 8 bitliktir. RX kaydirmalr yazmag,
seri veriyi paralele ¢evirmek igin, RX Tutmali Yazmag ise alinan veriyi tutmak ve Protokol

Katmanina aktarmak igin kullanilir. Sekil 4.31 ve 4.32°de her iki yazmag da gosterilmistir.

Sen
Ven ;
RX RX
Kaydumall™ 8~ Tutmah 8 D Rx data_8
Yazmag Yazmag

Sekil 4.31 RX kaydirmali ve tutmali yazmag

USB hattindan gelen verinin seri olmas: nedeniyle kaydirmali yazmacin seri yiiklenmesi ve
yiiklenen verinin tutmali yazmaca paralel olarak yiiklenmesi, her iki yazmag i¢in farkli saat
isaretlerinin kullanilmasim gerektirir. Kaydirmali yazmaca 8 bitlik veri yiiklemek i¢in sekiz
saat darbesine ihtiyag vardir. Oysa, 8 bitlik ayn1 veriyi tutmal1 yazmaca yiiklemek i¢in tek saat
darbesi yeterli olacaktir. Buna ilaveten, USB hattindan gelen seri veriye bit ayiklama islemi
uygulandiginda, gelen veriye ilave edilmis olan ‘0’lar ayiklanacagindan, USB hattindan gelen

~ verinin iz ile kaydirmali yazmaca yiiklenen verinin hizi aym olmayacaktir. Ciinkil, eklenmis
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bitler protokol katmanina iletilmezler, bu ylizden de eklenmis bitin geldigi saat darbesinde

kaydirmali yazmaca veri yiiklenmez ve bir saat darbesi kadar beklenilir.

re_electricsl ——» RX HOLD CLK

rx_active ———ml STATE # clk_hold r

ok — MACHINE

—

rx_electrical ———mw RX RX

m_reg in ——»  Shift Hold > Rx_data_8

ok —»| Register | Register

Sekil 4.32 Alici arayliz i¢ yapisi

Sonu¢ olarak, RX kaydirmali yazma¢ ile RX tutmali yazmag¢ igin kullamlacak saat
isaretlerinin dikkatli segilmesi gerekir. Bit ayiklama islemi yapilmasaydi, RX kaydirmali
yazmaci tetikleyen saat igaretinin frekansinin, RX tutmali yazmaci tetikleyen saat isaretinin
frekansinin 8 kati hizda olmasi yeterli olacakti. Ancak bit ayiklama islemi de dikkate
alinmalidir. Bu amagla da, Sekil 4.32°de goriilen RX tutma saati {iretici durum makinasi

tasarlanmistir. Bu yapinin ¢aligma prensibi kisaca sdyle agiklanabilir :

Fiziksel katmandaki RSM blogu, USB hattindan gelen seri veride eklenmis bit yani araya
ilave edilmis bir ‘0’ algiladif1 zaman, rx_electrical bayragim ‘0’e geker. Kaydirmali yazmag
i¢in kullanilacak saat igareti clk’dir ve rx_electrical bayragini da giris olarak alir. Bu iki giris
iceride VE isleminden gecirilerek kullamlir. Boylece, eklenmis bit geldiginde o saat
darbesinde kaydirmali yazmaca veri yiiklenmeyecektir. Aym anda RX tutma saati durum
makinas1 da saymasim durduracak ve 8 bitlik veri yazmaca tamamen yiiklendiginde
clk_hold_r “1” olacaktir. Boylece kaydirmali yazmagtaki veri, tek saat darbesiyle, clk_hold_r,

tutmal1 yazmaca yiiklenir.
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4.2.6.1 RX Tutma Saati Uretici Durum Makinas1 (RX Hold Clk State Machine)

Ick_shift_x/ 0

ck_shift_r/ 1
Iclk_shift_r/ 0 lclk_shift_1/ 0

RX HOLD CLK

STATE

MACHINE

clk_shift_x/ 0

Iclk_shift_r/ @

Sekil 4.33 RX tutma saati liretici durum makinasi

Sekil 4.33’te RX tutma saati iiretici durum makinas1 goriilmektedir. Durum makinasinin

clk_shift_r girisi clk ile rx_electrical girislerinin VE’lenmis halidir.

Bu durum makinasinda 8 adet durum vardir. CIk isaretinin diigen kenarinda eger clk_shift_r
isareti ‘1’ ise - ki bu kaydirmali yazmaca bir bitlik seri verinin yiiklenmis olmasi1 anlamina
gelir — durum makinasi durum degistirir ve bir sonraki duruma geger. Clk isaretinin diisen
kenarinda, clk_shift r saat isareti ‘1’ oldugu siirece, durum makinas: bir sonraki duruma
gegmeye devam eder, fakat durum makinasinin ¢ikis1 (clk_hold _r), hep ‘0’ da tutulur. Durum
makinas1 7. duruma geldikten sonra, clk isaretinin diisen kenanyla beraber baslangic
durumuna doner ve cikisim1 ‘1’e geker. Boylece, tutmali yazmacy tetikleyen saat isareti
(clk_hold_r), ‘1’e gekilmis olacak ve kaydirmali yazmagtaki 8 bitlik veri tutmal yazmaca

yiiklenecektir.
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4.2.7 Gonderici Arayiiz Blogu (Transmit Interface Block)

clk Ix —p

CTRL ——— ——» tx_reg out
TRANSMIT -

SBD —»

global_reset ————

Tx_data_8 :>

Sekil 4.34 Gonderici arayiiz blogu

INTERFACE | clkholdt

Gonderici arayiiz blogu sekil 4.34’te goriilmektedir. Bu blok Protokol Katmanindan gelen

paralel veriyi seriye ¢evirip Gonderici Bloga iletmekle gorevlidir.

Protokol Katmanindan, Fiziksel Katmana veri iletimi sirasinda TX kaydirmali yazmag (TX
Shift Register) ile TX tutmali yazmag (TX Hold Register) kullamilmaktadir. Bu iki yazmag,
Protokol Katmanindan gelen 8 bitlik paralel veriyi okuyup, seriye ¢evirir ve USB hattina
gonderilmek tizere ilgili blogun girisine uygular. Her iki yazmag da 8 bitliktir. TX kaydirmah
yazmag, paralel veriyi seriye donustiirmek i¢in, TX tutmali yazmag¢ ise paralelden seriye
doniistiiriilecek bir sonraki 8 bitlik veriyi tutmak i¢in kullamlir. Sekil 4.35 ve 4.36°da her iki

yazmag da gosterilmistir.

l————} SeriVer
TX '

TX
Tx data 8 | ] 3 Tutmalt [ N Kaydirmal
- V' | Yazmag

Yazmag

Sekil 4.35 TX tutmali ve kaydirmali yazmag
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ck 1x ——»f TX HOLD CLK

CTRL —— STATE » cli_hold_t

SBD —— MACHINE

! l clkglx l

TX TX

Tx_data_8 l:> Hold Shift 8 ix_reg ouUL

Register | Register

Sekil 4.36 Gonderici arayliz i¢ yapisi

TX tutmali yazmag ile TX kaydirmali yazmaci tetikleyen saat isaretlerinin elde edilmesinde.
yukarida ayrintilariyla agiklanan RX tutma saati iretici bloguna benzer bir yapi, TX tutma
saati iretici blogu kullanilir. Protokol katmanindan bit ekleme (bit stuff) bloguna gelen seri
veride, ard arda alti tane ‘1’ algilandiginda, veri USB hattina génderilmeden 6nce araya bir
‘0’ ilave edilir ve bir saat darbesi siiresince kaydirmali yazmagtan bit ekleme bloguna veri
yiiklenmez. Bunu saglayabilmek i¢in, bit ekleme blogu, araya ilave ettigi her ‘0’ i¢in, SBD
(Stuffed Bit Detector) bitini ‘1’e ¢eker. Kaydirmali yazmég: i¢in kullamlacak saat isareti
(clk_shift t), bu SBD bitinin tiimleyeni ile clk_1x saat isaretinin bir VE kapisindan
geemesiyle elde edilecektir. Boylece, kaydirmali yazmagtaki verinin bit ekleme bloguna ne
zaman yiiklenecegi, SBD biti ile kontrol edilmis olacaktir. TX kaydirmali yazmacinin
clk_shift t saat isareti ile 8 kez tetiklenmesiyle birlikte, yazmagtaki verinin tamami da
bosaltilmis olur. Bu yiizden 8. saat darbesi ile ‘1’e ¢ekilen clk_hold_t saat isareti, TX tutmal
yazmacim tetikleyerek Protokol Katmanindan tutmali yazmaca 8 bitlik yeni verinin
yiiklenmesini saglar. Clk hold t saat isaretinin elde edilebilmesi i¢in alma islemindekine

benzer bir durum makinasi kullanilir.
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4.2.7.1 TX Tutma Saati Uretici Durum Makinasi (TX Hold Clk State Machine)

ick_shift_t / 0

TX HOLD CLK

STATE

clk_shift_t /@

MACHINE

clk_shift_t /0

ichk_shift_t /7 0
clk_shift _t /8

iclk_shift_t / 8

Sekil 4.37 TX tutma saati tiretici durum makinasi

Sekil 4.37°de TX tutma saati iiretici durum makinasi goriilmektedir. Bu durum makinasinin
calisma sekli RX tutma saati liretici durum makinasininki ile tamamen aynidir. 8 saat darbesi

say1p clk_hold t bayragim kaldirir ve bilgi Protokol Katmanindan TX Hold Register’a alinir.
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4.2.8 Gonderici Blogu (Transmit Block)

clk_1x ——— . ————-= Vp
tx_valid ———— ——— Vm
tx_reg out — ——» suspend

IDLE_state ———» TRA-N SMT ———— OFE
select — o] BLOCK ———=» CTRL

suspend_flag ———p] —— AFE CTRL
reset_flag —— ——» SBD
global reset —— —» SE0_to_J_ACK flag

Sekil 4.38 Gonderici blogu

Gonderici blogu list seviye giris-¢cikislar1 sekil 4.38’de gériilmektedir. Bu blok, Protokol
Katmanindan gelen ve Gonderici Arayiliz blogunda seriye g¢evrilmis veriyi bit ekleme (bit
stuff) ve NRZI kodlama iglemlerinden gegirir. USB standartlarina uygun bir paket olusturmak
icin bu verinin basina SYNC, sonuna da EOP paternini ekler ve USB hattina génderilmek
tizere MIC 2550 tiimdevresinin Vp, Vm uglarina uygular. USB hat tizerinden J, K ya da SE0
gondermek Vp ve Vm pinlerinin ne olmas: gerektigi, AFE blogu bdliimiindeki gizelge

4.1’de goriilmektedir.

IDLE_state ———pd AFE_CTRL .
alid ———»] : CTRL _
ey Transmit [ >
clk_1x ———pf
ol State >
SYNC sync_conteo . P 1x_; NRZI

Generating Machine - Encoder N v
clk_1x —p] Block - ix_date . select — suspend_flag —» -
1X_18g_OUL ~ * tk_Lx - Function| Y=

[ -

1 eop_control encaded_data Selection OE
tsm_data_out SED_temp — ’ - select —»] >

L vo > Block suspend
» .

o] Bit |stuffed_data EOP_ FSEQ >
M Stuff 1 Generating
¢! X —

- SED_to_J_ACK flag
cik 1x —»! Block select Block _to_J_, .
SBD

Sekil 4.39 Gonderici blogu i¢ yapist

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi Gonderici Blok bes alt bloktan olugmaktadir. Bunlar verinin
izledigi yol sirastyla, SYNC Uretici, Gonderici Durum Makinasi, Bit Ekleme, NRZI



50

Kodlama, EOP Uretici ve Fonksiyon Secici Bloklardir. Bu bloklar asagida sirasiyla

incelenecektir.

4.2.8.1 SYNC Uretici Blogu (SYNC Generating Block)

{
Igiobal_reset 150

sync_out=0
sync_conirel=0

sync_oui=1
sync_control=1

Sekil 4.40 SYNC iiretici durum makinasi

Sekil 4.40°da SYNC iiretici durum makinas: goriilmektedir.

SYNC firetici blogunun islevi, 8 bit siiresince KJKJKJKK SYNC paternini ¢ikisina

aktarmaktir. Bu durum makinasinin ¢alismasi soyledir:

SYNC paterni 8 bit’ten olustugu i¢in bu durum makinasi da 8 durumdan olugmaktadir. Her
durumda SYNC paterninin bir biti génderilir. SYNC gondermeye baslanmasi i¢in SO bayrag:
kontrol edilir. SO bayragi gonderici durum makinas: tarafindan SYNC gonderme agamasinda
“17e ¢ekilir ve sync_control “1”e gekilene kadar yani SYNC génderme islemi tamamlanana

kadar “1”de kalir. Boylece her saat darbesinde SYNC paterninin bir biti génderilir ve 7.
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durumdan 0. duruma gegerken islemin tamamlandi1 sync_control bayrag: kaldirilarak islem

sonlandirilir. Durum makinasi yeniden bekleme durumuna geger.

Bu durum makinasi SYNC paterninin NRZI kodlama isleminden gegmemis hali yani 80h
“10000000” bilgisini iiretir. Bu bilgi NRZI kodlama blogunda SYNC paternine “KJKJKJKK”

donistiiriilerek hatta génderilir.

4.2.8.2 Gonderici Durum Makinasi (Transmit State Machine)

reset_tsm

(tx_valid, IDLE state)

Ireset_rsm 00
Dt
tsm_data_out=0 10
counter_tx_valid=0
leop_cantral eset_tsm (tx_valid, IDLE _state)

11

eop_control

tsm_data out = tx_data
counter_tx_valid=0
SBD_temp=0/ counter_ix_valid ++

SBD_temp=1/ counter_tx_valid = counter_ix_valid

S0=0
S1=0
tsm_data_out =
x_data

4

S0=0
S1=0
tsm_data_out =
_data

‘ Itx_valid

counter_tx_valid # 7

7 Hij

(syne_control, tx_valid)

counter_tx_valid = 7

S0=0
S1=0
tsm_data_out =
tx_data

3
{symc_contwl, tx_valid)
1

tx_vatid
Isymc_control / AFE_CTRL=1

Sekil 4.41 Gonderici durum makinasi

Sekil 4.41°de Gonderici durum makinasi goriilmektedir. Calismasi kisaca soyledir:

Sistem reset_rsm’in “0”a diigsmesiyle 0. duruma, “1”e ¢ikmasiyla 1. duruma geger ve Protokol
Katmani tarafindan verinin gonderilmeye baslandigi bilgisini tasiyan tx_valid bayragim

bekler. Bu bayrak kalktig1 anda 6. duruma gecer. Bu durum bir gegis durumudur ve CTRL
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bayragi kaldirilir. Sonra 2. duruma gegerek SO=1 ve S1=0 yapilir. Bu, SYNC génderme
durumudur. Sync_control “0” oldugu siirece bu durumda kalarak SYNC gonderilme isleminin
tamamlanmasin bekler. Islem tamamlandiginda ya tx_valid bayragi “0” olmustur ve sistem
paketi sonlandirmaya gider ya da tx_valid bayrag: hala “1” dir ve durum makinasi 3. duruma
gecerek tx_data’yr géndermeye baglar. Gondeme islemi tx_valid bayraginin “0”a diigmesiyle
biter ama sistem 7. duruma gegerek 8 bit siiresince yazmaglardaki kalan bilgiy1 de gonderir ve
sonra 4. durum ve 5. duruma gegerek EOP génderme islemine baslar. EOP gonderme
isleminin tamamlandig1 eop_control bayragimin “1”e ¢ikmasiyla goriiliir ve sistem baslangi¢

konumu olan 1. duruma dénerek yeniden génderme isleminin baglamasint bekler.

4.2.8.3 Bit Ekleyici Blok (Bit Stuff Block)

Iglobal_reset

ltx_data

0

SBD=0
SBD_termp=0

1

SBD=0
SBD_terap=0

S

SBD=0
SBD_termp=0

Itx_data

Itx_data

tx_dnt a tx_dﬁtﬂ

2

SBD=0
SBD_temp=0

4

SBD=0
SBD_temp=0

3

SBD=0
SBD_ternp=0

tx_date tx_data

Sekil 4.42 Bit ekleyici durum makinasi
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Sekil 4.42°de Bit ekleyici durum makinasi gériilmektedir. Bu durum makinasi 6 durumdan
olusmaktadir. Bit ekleme islemi geregi hatta génderilecek olan veri iginde arka arkaya 6 1™
gordiigli anda SBD “Stuffed Bit Detected” ve SBD_temp bayraklarimi kaldirarak haber verir.
Gonderici Durum Makinas1 ve Gonderici Arayiiz bloklarinda bu bayraklar kullanilir ve bit
ekleme sirasinda veri hatta yiikleme islemi durdurularak araya eklenen bit “0” eklenir. Durum

makinasinin ¢alismas: kisaca soyledir:

Global_reset’in “0” olmasi ile durum makinas: 0. duruma geger ve hatta génderilecek veriyi
“tx_data” kontrol etmeye baglar. Tx_data i¢inde her “1” gérdiigiinde bir durum atlar ve 5.
durumdan sonra 6. “1”i gordiigiinde bit eklenmesi i¢in SBD ve SBD_temp bayraklarim
kaldirir. Sonra 0. duruma gegerek yeniden tx_data’y1 kontrol etmeye devam eder. 0. duruma
gectifi anda bayraklar indirir. Bayraklar sadece bir saat peryodu siireyle “1” konumunda

duryrlar ve bu anda bit eklenir.

4.2.8.4 NRZI Kodlayict Durum Makinasi (NRZI Encoder State Machine)

Iglobal_reset
Iglobal _reset

global reset

: |
encoded_data LS=0 50

encoded_data LS=0

CTRL & !stuffed data/ encoded_data LS=lencoded_data LS
CTRL & stuffed_data / encoded_data_LS=encoded_data_LS

Sekil 4.43 NRZI kodlayict durum makinast

Sekil 4.43’te NRZI kodlayici durum makinasi goriilmektedir.
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- Bu durum makinast ii¢ durumdan olusmaktadir. global reset’in “0”a diismesiyle 0. duruma
gecer ve global reset’in “1” olmasi ile 1. duruma gegerek gonderici durum makinasi
tarafindan kontrol edilen SO bitini izler. SO “1”e ¢ikt1if1 anda yani hatta SYNC paterni
génderilmeye bagslandig anda durum makinasi 2 duruma gecer ve CTRL “1”de kaldig: siirece
yani veri hatta génderilmeye devam edildigi siirece bu durumda kalarak veriyi NRZI kodlama
isleminden gegirir. CTRL “0”a diistiiginde bu hatta veri gbnderilme islemi tamamlanmis
demektir ve durum makinast 1. duruma gecerek yeniden gonderme isleminin baslamasini

bekler.

2. durumda NRZI kodlama, stuffed_data’ya bakilarak yapilir. Stuffed data “1” ise herhangi
bir iglem yapilmayacak ve gelen bilgi, encoded data LS aynen ¢ikisa aktarilacaktir.

Stuffed data “0” ise gelen bilgiye NRZI kodlama yapilacaktir yani evrigi alinacaktir.

4.2.8.5 EOP Uretici Durum Makinas1 (EOP Generating State Machine)

Iglobal_reset 51_delay

SED_to_J_ACK flag=0
eop_control=0
eop_out=0

SED to_J_ACK_flag=0
eop_control=0
eop_out=0

gop_control=0
eop_out=1

2

SE0_to J_ACK _flag=1
eop_contol=1
eop_out=0

Sekil 4.44 EOP iiretici durum makinasi

Sekil 4.44’te EOP iiretici durum makinas: goériilmektedir.
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Bu durum makinasinin gorevi, USB standartlarinda belirtildigi gibi paketlerin sonuna

eklenmesi gereken EOP (End Of Packet) paternini zamaninda paket sonuna eklemektir. Bu

durum makinasinin galigsmasi kisaca gdyledir:

Aktif distik global reset isareti ile sistem 0. duruma geger ve S1 delay isaretinin “0” a

diismesini bekler. S1_delay isareti gonderici durum makinasi tarafindan kontrol edilen S1

isaretinin 1 saat peryodu geciktirilmis halidir. Sistem 1. durumdan sonra kosulsuz olarak 2.

duruma geger ve eop_out “0” a gekilir. Boylece ilk EOP biti gonderilmis olur. Ayrica

eop_control biti “1”e ¢ekilir. Bu bayrak gonderici durum makinasi tarafindan EOP

gonderilme isleminin durumunu bilmek igin kontrol edilmektedir. Data sonra sistem yine

kosulsuz olarak 3. duruma gecer ve EOP paterinin 2. bitini de gonderir. Sonra baslangig

durumuna déner ve yeniden EOP gondermek iizere paketin bittigi bilgisinin gelmesini bekler.

4.2.8.6 Fonksiyon Secici Blok (Function Selection Block)

AFE_CTRL

_MNOT_AFE_CTRL QOE >
. DFF
clk_ix —
suspend_flag suspend
DFF|
ck ix—p
Vo Vp_temp Vp_LS
DFF — select
FSEQ l—.—_ Vp
I:].k__l X MUX
Vp_FS l
DFF
ckk_1x—p
Vp_temp Ym LS
— select
DFF
‘E::D L Vm
c].k__l X MUX
Vm_FS | ‘
DFF
clk_lx—p

Sekil 4.45 Fonksiyon segici blok i¢ yapisi .
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Fonksiyon segici blogunun gorevi, Protokol Katmanindan génderilen ve Fiziksel Katman
tarafindan USB standartlarina uygun hale getirilen veriyi Vp ve Vm pinlerini kullanarak MIC
2550 AFE tiimdevresine iletir. Béylece veri USB hattina gonderilmis olur.

Ayrica OE pinini kullanarak AFE’i alma ya da génderme modunda ¢alistirir. Normalde sistem
alma modunda bekler. Her an USB hattindan bir veri alacakmis gibi beklemede durur. Sunucu
bir bilgi gonderirse ve Protokol Katmanindan buna bir cevap gelirse, bu cevabi hatta
gondermek igin AFE’yi génderme moduna gegirir ve veri gonderildikten sonra yeniden alma

modunda beklemeye geger.

Son olarak, sistemin Suspend moda gectigi durumlarda suspend ¢ikisiyla AFE nin SUS pinini
tetikler ve AFE’yi suspend moda gegirir.
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- 43  Alic1 ve Gonderici Bloklar I¢in Kullamilan Bayraklar

Cizelge 4.8 Alic1 ve génderici bloklar i¢in kullanilan bayraklar

Alha Blok

Gonderici Blok

Rx_Active

Protokol Katmanina, USB hattindan veri gelip

gelmedigini haber verir.

USB hattindan veri geldigi siirece “1”, veri

gelmedigi zaman “0”da tutulur.

“1”

e SYNC paterni algilandiginda
e EOP paterni algilandiginda “0”

Tx_Valid

Protokol Katmani tarafindan kontrol edilir ve
veri iletiminin baslangi¢ ile bitis zamanlarini
haber verir.

e Veri iletimini baslatmak i¢in “17

e Veri iletimini sonlandirmak i¢in “0”

Tx valid “17 hatta SYNC

EOP

oldugunda

gonderilmeye, “0” oldugunda

gonderilmeye baslantr.

Rx_Valid

Protokol Katmanina RX tutmali yazmacin

durumu ile ilgili bilgi verir.

e Durum makinasina reset gelmesi ile “0”

e USB hattindan gelen verinin ilk bayt1 RX
tutmal1 yazmaca ytiklendiginde “1”

¢ Yazmagta veri olmamasi durumunda “0”

e Yazmaca veri yiiklenince “1”

e USB hattindan gelen verinin son bayt1 da
RX tutmali yazmagtan gekildikten sonra
“o”

Tutmal1 yazmag¢ dolu oldugu siirece Rx_valid

“1”de tutulur ve veri Protokol Katmam

tarafindan yazmagtan cekilir.

Tx_Ready

Protokol Katmanina, TX tutmah yazmacinin

durumu ile ilgili bilgi verir.

¢ Durum makinasina Reset gelmesi ile “0”

e Durum makinasi, Protokol Katmanindan
gelen veriyi tutmali yazmaca yiiklemeye
hazir oldugunda “1”

TX Ready “1” oldugu siirece, Protokol

Katmanindan gelen veri tutmali yazmaca
yiiklenir.

¢ Yazmacin dolmasi durumunda “0”

¢ Yazmag bosalinca tekrar “1”

e USB hattina gonderilecek verinin son
bayti tutmali yazmaca yiiklendiginde “0”

Rx_Error

Alma islemi sirasinda meydana gelebilecek
bir hatay ifade etmek i¢in kullanilir.
e Alma islemi sirasinda sorun meydana

geldiginde “1”
e Bir sonraki duruma gegilir gegilmez “0”

AFE_CTRL

Fiziksel Katman blogunun, gbénderme
moduna ne zaman gececegini ve bu moddan
ne zaman ¢ikacagim haber verir.

e SYNC goénderilmeye baglandiginda “1”

e EOP gonderildikten sonra “0”
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4.4 Fiziksel Katman Test Senaryolar

4.4.1 Verinin USB Hattindan Dogru Alimip Yazmaglara Yazilma Senaryosu

AFE tarafindan USB hattindan alinan veri DPLL bloga gonderilir. Veriye senkronlanan
DPLL blok “clk” saat igareti ile a_sampled, b_sampled isaretlerini iretir. Clk saat isareti
biitiin Alic1 Blokta kullamlir. a_sampled ve b_sampled 6rneklenmis isaretleri ise Ust Kontrol
Bloguna gonderilir. Burada ilk olarak Kontrol Blogundan gegerek veri hatt tek hata diisiiriiliir
“data”. NRZI Kodg¢oziiclide NRZI kod ¢6zme isleminden gecer, Bit Ayiklayici Blogunda, veri
icinde eklenmis bit aranir. Eklenmis bit yakalansa da yakalanmasa da Ust Kontrol Blogu
¢ikisi destuffed data hattidir. Eklenmis bit tespit edildiginde DBD (Destuffed Bit Detect)
bayrag: kaldinlir ve bu bayragi géren RSM Blogu o saat peryodu igin veri yazma islemini
durdurarak eklenmis biti yok eder. Alinan veri i¢indeki SYNC ve EOP algilanip elenme
islemleri RSM Blogu tarafindan yapilir. Veri data_out ile bu blok ¢ikisina, Alic1 Arayiiz
girisine verilir “rx_reg_in”. Alic1 Arayiiz blogu aldig1 her 8 bitlik veride clk_hold r bayragin:
kaldirarak verinin paralel olarak RX Kaydirmali Yazmagtan, RX Tutmal: Yazmaca
yazilmasini saglar. Bu durumda veri Rx_data_8 hatt1 lizerinde Protokol Katmani tarafindan

alinmaya hazirdir.

4.4.2 Veri Alinmasi Sirasindaki Hata Durumu Senaryolan

Veri alma islemi hatasiz yapiliyorsa, veri alma islemi sirasinda Alict Durum Makinast 3.
durumda olmalidir. Sadece DBD bayragin1 goriip bit ayiklama yapilacagi zaman 4. duruma
gecer. Veri sonlandigi zaman ise 11 ve 5. durumlar tizerinden EOP_flag’i gérerek 1. duruma
gecer ve alma islemini sonlandirir. Bu durumlarin digindaki bir durumda bulunmas: hata

oldugunu isaret eder.

4.4.2.1 EOP’lu Alma Hatas1 Durumu

Alict Durum Makinas: i¢inde tamimlanmis olan “receive error”, bit stuff error biti ile
packet_length bitlerinin VEYA isleminden gegcirilmesiyle elde edilir. Normal alma sirasinda.
yani 3. durumda, receive_error & !DBD algilanmasi ile, bit ayiklama iglemi sirasinda, yani 4.
durumda, receive error & !SEQ_flag algilanmastyla hata durumlarina ge¢is yapilir. RSM
icinde hata durumu 6. durumdur. Bundan sonra sistem bit_stuff_error ile 9. duruma geger ve

EOP_flag algilandiinda 10. durum iizerinden 1. duruma, yani bekleme durumuna, geri doner.
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4.4.2.2 EOP’suz Alma Hatasi Durumu

Alict Durum Makinasi, hata durumu baslangic1 olan 6. durumdayken !bit_stuff error &
packet_length algilanmasiyla 7. duruma geger ve bit_stuff error ile 8. durum iizerinden 1.

duruma gegis yapulir.

Alict Durum makinast hata durumu olan 6. duruma gectidi anda “rx_error” bayragim
kaldirarak durumu bildirir. Bundan sonraki diger durumlarda da veri alma isleminin

yapilmasini kontrol eden diger bayraklar indirilerek alma islemi sonlandirilir.

4.4.2.3 SYNC Algilama Hatas1 Durumu

SYNC paterninin algilanamas1 SYNC_flag’in kalkmamasindan anlagsilir. SYNC _flag’in hangi
durumlarda kalkacagt SYNC Algilayic1 Blok boéliimiinde detaylica anlatilmistir. SYNC
Algilayic1 Blok, SYNC paterninin tamamim1 beklemeden de SYNC_flag’i kaldirabilir. Eger
SYNC flag kalkmiyorsa Ust Kontrol Blogundan gelen data sync hatti incelenmelidir ve
girise dogru (AFE) kontrol edilmelidir. Bunun disginda “select” ve “clk” da kontrol
edilmelidir. SYNC’in algilanamamasi durumunda Alict Durum Makinasi 2. durumda kalir ve

SYNC bekler. 3. duruma gecemez.

4.4.2.4 1k “K” Alinamamasi Durumu

[lk “K”, alma isleminde sisteme gelen ilk bittir (SYNC paterninin ilk biti). 1lk bit
gozlenemiyorsa Alict Durum Makinas1 1. durumda kalir. Alma islemi baglamadigi igin

rx_active bayrag: kaldirilmaz.

IIk bitin alinamamast durumunda veri hattt RSM bloktan baslanarak AFE’ye kadar
incelenmelidir. Ayrica sistemin ¢alisma hiz1 (LS-FS) kontrol edilmeli AFE’in hiz ayar1 dogru
yapilmalidir. AFE’in Alma modunda c¢alistifindan emin olunmalidir. Sisteme disanidan

uygulanan “select” kontrol edilmelidir.

4.4.2.5 NRZI Kodgoziicii ve Bit Ayristiric1 Blogun Calismamasi Durumu

Bu iki blok “clk” isaretiyle c¢alisirlar. Sadece hattan SEO ve SEl geldiginin algilandig:
durumlarda ¢alismazlar. Kontrol Blogu tarafindan iiretilen control NRZI ve control BDS
isaretleriyle bu iki 6zel durum olustugu zaman bloklar durdurulurlar. Bunun disinda sistemde

“clk” oldugu siirece galigmalidirlar.
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4.4.2.6 Saat isaretlerinin Uretilmemesi Durumu

Sistemde tiim saat isaretleri “clk hari¢” Saat Uretici Blok tarafindan iiretilmektedir. Uretilen
saat isaretlerinden clk 1x ve clk_4x, suspend ve reset durumlarinda ¢alismazlar. Bu 6zel
durumlarda ¢aligmasi istenilen bloklar igin clk_1x_const ve clk 4x_const saat isaretleri
iiretilmektedir. Bu saat isaretlerinin iiretilmeleri clk_4x_crystal ile olmaktadir. Dolayisiyla
saat isaretlerinin iiretilmemesi sisteme disaridan baglanan kristalden isaret alinamamasindan

kaynaklanabilir.

4.4.2.7 Verinin Yazmagclara Yiiklenememesi Durumu

Eger Rx_data_8 hattinda, 8 bitlik veriyolu, veri okunamiyorsa clk_hold_r isaretinin Uretilip
tiretilmedigine bakilmalidir. Clk_hold r ile veri RX Kaydirmali Yazmagtan Rx Tutmali
Yazmaca paralel olarak yiiklenir. Rx Kaydirmali Yazmacin ¢ikisi olan rx_shift_out’ta, 8 bitlik
veri yolu kontrol edilmelidir. Son olarak verin kaydirmali yazmacin girisine gelip gelmedigi,

rx_reg_in, kontrol edilmelidir.

4.4.3 Verinin Protokol Katmanindan Almip USB Hattina Gonderilmesi Senaryosu

Veri Tx_data 8 veri yolundan Tx Tutmali Yazmacina ve oradan da Rx Kaydirmal: Yazmaca
yiiklenerek tx_reg_out ile seriye gevrilir. Bu isaret Gonderici Blok igindeki SYNC Uretici
Bloga gelir. Gonderilecek verinin basina SYNC paterni ekleneceginden Gonderici Durum
Makinasinin 2. durumunda SO kaldirilir ve SYNC gonderilene dek 1°de tutulur. SYNC Uretici
Blok ¢ikis1 (tx_data), CTRL ve SO ile kontrol edilen iki MUX ile iiretilir. Boylece SYNC
liretilip tx_data’ya bu bilgi verilirken, SYNC bittiginde tx_reg_out ¢ikisa aktanlir. Gdnderici
Durum Makinasimin 3. durumunda veri, tx_data_out ile Bit Ekleme Bloguna gonderilir. Bit
Ekleyici ve NRZI Kodlayicidan gegerek kodlanir. EOP Uretici Blok iizerinden Fonksiyon
Secici Bloga gelir ve buradan da AFE’ye verilirerek USB hattina gonderilir. EOP gonderme
islemi 5. durumda S1 in “1”e ¢ekilmesiyle baslar ve eop_control goriildiiglinde 1. duruma

gegilerek gonderme islemi tamamlanir.

4.4.4 Verinin Gonderilmesi Sirasindaki Hata Durumu Senaryolarn

4.4.4.1 Verinin Yazmaclardan Okunamamasi Durumu

Protokol Katmani, tx_valid bayragim kaldirdiginda bu, veri gonderecegi anlamina gelir.

Tx_valid’i géren Gonderici Durum Makinast CTRL’yi kaldinr ve 2. duruma gegerek SYNC
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gondermeye baglar. Clk_shift t i¢in CTRL & clk_lx & (~ SBD) tammlanmstir. SBD
(Stuffed Bit Detect) olmadigi ve CTRL bayrag: kalktig1 durumlarda clk_shift_t, her clk_1x
darbesiyle bir artar. Tx Tutma Saati Uretici, clk_shift_t isaretini kullanarak durum degistirir.
Tx_data_8, 8 bitlik bus oldugundan bu durum makinas1 8 durumdan olugmaktadir ve 7.
durumdan 0. duruma gecerken de clk_hold t’yi kaldirir bdylece veri tutmali yazmaca alinir.
Kaydirmah yazmagta da yine SBD ve CTRL kontrol edilip clk_1x kullanilarak veri seri

cekilir ve tx_reg_out ile ¢ikisina aktarilir.

4.4.4.2 SYNC Uretilmeme Durumu

SYNC iiretilmiyor ise SO isareti Gonderici Durum Makinas: tarafindan Uretilmiyor olabilir.
SO 2. durumda kaldirilir, bu durum SYNC génderme durumudur. Bunun disinda saat isareti

clk_1x’in de gelmemesi SYNC’nin iiretilmemesine neden olur.

4.4.4.3 Bit Ekleyici ve NRZI Kodlayic1 Bloklarimin Cahsmamasi Durumu

Bu iki blok da clk_1x saat isareti ile ¢aligmaktadir. NRZI Kodlayici ayrica Gonderici Durum
Makinasindan gelen SO ve CTRL isaretlerini de kullanir. Bunlarin diginda bu iki blogun

¢alismamasi durumu sdz konusu olamaz.

4.4.4.4 EOP Uretilememe Durumu

EOP Uretici Durum Makinasi, Génderici Durum Makinasindan gelen S1 isareti ile ¢alismaya
baslar. Dolayisiyla EOP iiretilememe durumu sadece S1 bayraginin “1”e gekilememe yani

Gonderici Durum Makinasimin 5. duruma gegmemesiyle olusur.

4.44.5 Veri Gonderme Yapilamama Durumu

Veri Fonksiyon Segici Bloga kadar gelip gonderilmiyor ise sistemin gdnderme modunda
oldugundan emin olunmalidir. Génderme moduna gegis, Fonksiyon Segici Blok tarafindan

OE bitinin “0”a indirilmesiyle gerceklesir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, USB Arayiiz Tasarimi projesinin iki alt boliimiinden biri olan Fiziksel Katman
Tasarimi sunulmugtur. Tasarlanan katman, arayiize baglanan herhangi bir diisiik hizh standart
USB aygit ile uyumludur. Ayrica tasarimda tam hizli aygitlarin da desteklenebilirligi

saglanmistir.

Tasarim igin Verilog HDL tamimlama dili kullanilmig ve olusturulan kodlar Synopsys Design
Analyzer programu ile sentezlenmistir. Kod diizeyinde tasarlanan alt modiillerin, gecikmeler
dikkate alinarak kapi diizeyinde esdeger devreleri elde edilmistir. Sistemin dogrulugu
Cadence DFII tasarim ortaminin temel lojik simiilatorii Verilog XL kullanilarak test modiilleri
ile smanmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile USB 1.1 protokoliiniin gerektirdigi
kriterlerin uyumlu oldugu gozlenmistir. Son olarak, gergek hayat testleri yapilmak lizere
sentezlenen kodlar LV500 FPGA ortamina aktarilmis ve sisteme digaridan gergek sinyaller

uygulanmigtir. Sistemin uyumlu ¢alistig1 gézlenmistir.
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