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OZET

Giiniimiizde USB sistem mimarisini destekleyen c¢evresel cihazlarin kullanimi gittikge
yayginlagmistir. Klasik uygulamalarin getirdigi yetersiz sistem kaynaklar, diisiik performans
ve konfigiirasyon asamasindaki zorluklar ve sorunlar, USB protokoliinii destekleyen gevresel
cihazlarin geligtirilmesi ile en aza indirilmigtir. Yiksek performans, diigik giig tiiketimi, bir
baglanti arabirimine ayni anda birgok cihazin baglantisinin saglanmasi ve otomatik
konfigiirasyon gibi beraberinde getirdigi avantajlar ile USB, yakin gelecekte tek ¢6zim olma
yolunda ilerlemektedir.

Bu tezde, ¢ncelikle USB sistem mimarisi iginde gorev alan yazilim ve donanim elemanlari
tanitilmis ve bu elemanlarin birbirleriyle olan fiziksel ve mantiksal iligkileri agiklanmustir.
Tasarimi hedeflenen USB cihaz arayiiz biriminin ana bloklarindan biri olan ve kod diizeyinde
tasarimi gergeklestirilen protokol katmanmnin blok diyagrami verilmis olup, her bir blogun
gorevi ayrintilariyla agiklanmgtir.

Bu ¢aliymada, ITU ETA ASIC tasarim merkezinde yiiriitilmekte olan ‘USB cihaz araytizi’
projesindeki, Verilog HDL tammlama dili kullanilarak tasarlanan protokol katmani
agiklanmigtir. Tasarimda distik hizli (Low-speed) ve orta hizli (Full-speed) ¢aligmalara iligkin
tanimlar1 kapsayan USB 1.1 spesifikasyonu temel alinmustir. Tasarlanan modiiller Synopsys-
Design-Analyzer sentezleyici programi kullanilarak sentezlenmistir. Kod diizeyinde
tasarlanan bloklarin davraniglarinin, test edilebilmesi igin uygun test modiilleri hazirlanmistir.
Cadence DFII (Design Framework II) temel lojik simiilatérii Verilog XL kullanilarak
tasarimin dogrulugu hazirlanan test modiilleri ile sinanmigtir. Protokol katmaninin veri alma
ve veri gonderme iglemleri sirasindaki veri akigini gosteren simiilasyon sonuglari ekte
sunulmustur. Bir sonraki agamada, tasarim FPGA ortamina aktarilmig ve test kart1 tizerinde
Logic Tester (LV500) ve bir PC yardimiyla sistem gergek ortamda test edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: USB, Protokol katmani, USB sistem mimarisi, USB cihaz arayiizii



ABSTRACT

Today the peripheral devices supporting USB system architecture are frequently in
use. By the development of peripheral devices supporting USB protocols, it becomes
possible to overcome the difficulties which originate from the unsatisfactory system
resources, low performance and shortcomings in configuration process appearing due
to classical applications. With many advantages like high performance, minimum
power consumption, opportunity to ensure simultaneous connections for the multiple
devices and automatic configuration, USB seems to be a unique solution in the near

future.

In this work, first of all, the software and hardware components taking part in the
USB system architecture are introduced and the physical and logical relationships of
these components with each other are explained. The design of the protocol layer,
which is one of the main blocks in USB device interface, is realized in HDL code-
level and the block diagram of it is given with the description of each block in detail.

In this thesis; information about the concerning blocks which are designed by using
Verilog HDL will be submitted. This project of USB interface is being realize at ITU
ETA ASIC design center. This design is based on the USB 1.1 specification which
describes the low speed and full speed operations. The code-level designed modules
have been synthesized with the help of the synthesizer program — Sysnopsys Design
Analyzer. Appropriate test modules are designed to test the behavior of the designed
modules. The accuracy of the design is tested by using the basic logic simulator
Verilog XL of Cadence DF II (Design Framework II). In the last section of this thesis,
simulation results belong to data transfer between protocol layer and physical layer,
and between the protocol layer and USB device, during both receive and transmit
operations, will be presented. The next step is, transferring the design to an FPGA
board and testing the overall system in a real enviroment with the help of a Logic
Tester and a PC.

Keywords: USB, Protocol layer, USB system architecture, USB device interface
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1. GIRIS

USB ( Universal Serial Bus ) protokoli, kisisel bilgisayarlar veya is istasyonlar: ile gesitli
cevre birimleri arasinda haberlesmeyi saglayan bir seri haberlesme protokoliidiir. USB sistem
mimarisini olusturmaktaki asil amag; ¢evresel cihazlarin bilgisayara baglantisint kullanici
acisindan kolaylastirmak, bilgisayara aym anda mimkin oldugunca ¢ok sayida cihaz
baglantist saglayabilmek ve veri iletimindeki performans: arttirmaktir. Klasik uygulamalarin
getirdigi yetersiz sistem kaynaklari, disiik performans ve konfigiirasyon agamasinda meydana

gelen siiriicii ile ilgili problemler USB mimarisi ile elimine edilmisgtir.

Giiniimiizde USB kullanimt son derece yayginlagmig ve pek ¢ok {irin dalinda yiizlerce sirket
USB gevresel birimler tretmektedir. Bu triinler arasinda fare (mouse), klavye, oyun araglar
(Joystick), sayisal telefon, kamera, modem, CD-ROM striicti, floppy siriciiler, ses kartlari,

ses yongali hoparlorler, ISDN modemler, ag tiriinleri sayilabilir.

Bu tezde oncelikle USB sistem mimarisi tanitilacak, USB haberlesme sistemini olusturan
elemanlar ve bu elemanlarin birbirleri ile olan iligkileri agiklanacaktir. ITU ETA ASIC
tasanim merkezinde yuritilmekte olan USB cihaz arayiizii gergeklestirme projesinde
tasarlanan bloklar hakkinda bilgi verilecek ve bu tasarima iligkin ekte simiilasyon sonuglari

sunulacaktir.

1.1 Tarihsel Gelisim

Bu béliimde, g¢evresel cihaz ile kigisel bilgisayarin haberlesmesini saglayan, farkli protokol ve
performanslar1 destekleyen veri yolu (Bus) mimarilerinin tarihsel gelisimi incelenecektir.
Glinimiizde popiilerligi gittikge artan USB mimarisinin, modern PC olusumunda ne derece

6nemli oldugu anlatilacaktir.

IBM ilk bilgisayar: trettisinde PC (kisisel bilgisayarlar), ¢evresel birimlerle haberlesme
sorunlar yagtyordu. Ureticiler arasinda, gevresel donanim iiretilmesi igin herhangi bir standart
yoktu. Ornegin iki farkli dreticinin kartlari aym PC i¢inde galismayabiliyordu. 1990¢larin
baginda ISA (Industry Standart Architecture) slot igin standartlar belirlendi. Ne yazik ki
bilgisayara birden fazla ISA mimarisi destekleyen gevresel birim baglandiginda, IRQ kesme
hatlari (interrupt line) ve diger sistem kaynaklar arasinda gakigsma ve uyumsuzluk sorunu
yaganiyordu. Ayni zamanda performanst gittikge artan cihazlar i¢in band genisligi de yetersiz
kaltyordu. Daha iyi ¢6zlim arayiglari baslamistt. Birgok PC ve PC bilesen saticis: daha yitksek
band genislige sahip sistem igin birlikte galigtilar. ISA’daki sistem ka})naklarlmn cakigma



sorununu da azaltan sistem PCI (Peripheral Components Interconnect) olarak adlandirildi.
Otomatik konfigiirasyon i¢in yazilim destegi Windows isletim sistemine eklendi. Boylece Tak
ve Caligtir kavraminin (Plug and Play) baslangici olan PCI kartlarin kolay kurulumu
saglandi. Ginumiizde yaygin olarak kullamlan PCI kartlar1 ilk baglarda basarili olarak goriilse
de basit I/O cihazlari i¢in gereksiz komplekslilik ve yiiksek maliyet tegkil etmektedir. Baska
bir dezavantaji da ISA’da oldugu gibi kasa i¢inde olmasidir. Bu da cihazin kurulumunu
zorlastiran bir etkendir.. Sekil 1.1°de klasik mimariler ile uyumlu ¢alisan gevresel cihazlarin
PC'ye eklenmesi ile I/O adres alaninin ayrilmasi ve atamlan IRQ hatlan goriinmektedir.
PC’ye eklenen ¢evresel cihaz sayisinin artmast ile cakigma ve uyusmazlik sorunun

kullanicinin karsisina gikmasi agikardir. (Hyde,1999)

IRQs ‘
IRQ3 (RAZ) |
IRQ10

170 Adres ] IRG1 Slave _—
Alan m—_—. 82594
«— Game Port (jop stick) ﬁm—a_’ PIC

IRQ14
/ +—— Paralle! (printer) IRQ15
../

+— Auydio Card
c-—'-"‘"'-—'-’
Apps/0S IRQO
— +— Serial 1 [plotter] IRQ1 N\
'\ ? Interrupt
— SenalZ[Modem] , IRG3 | Master | |12EPY

IFIQ4 82584,

lnus | PIC
+—* Keyboard / mouse 2=

IHQB

IFIQ?

Sekil 1.1 Klasik mimarilerde adres alani ve IRQ hatlarinin kullanimi (Anderson,1999)

Klasik mimariler (PCI, EISA, ISA) ile uyumlu standart ¢evresel birimlerin bilgisayar ile ara
baglanti noktalari, aym anda sadece bir cihazin baglantisini destekler. Yeterli baglant:
birimine sahip olmayan bilgisayara cihaz baglamak igin genigletme kartina ihtiyag duyulur.
Genigletme karti kullanarak bu sorun ortadan kaldirilabilir. Fakat pahali ve performansi

diigiiren bir ¢oziimdiir.

Fare, klavye, yazici, harici modem, monitor vb. standart ¢evresel cihazlarin baglanti noktalari

birbirinden oldukg¢a farklidir. Farkl: baglant: tipleri ve kablolar karmagiklig: ve kullanimdaki



zorlugu arttiran diger bir faktordir. PC’nin arka dizleminde bulunan, farkh cihazlar igin

kullanilan ara baglantt birimleri Sekil 1.2’de gosterilmistir.

Klasik mimariyi destekleyen herhangi bir ¢evresel cihaz PC’ye ilk baglandiginda disketten
bu cihaza ait konfigiirasyon bilgilerinin okutulmas: gerekir. Bilgisayar hakkinda fazla bilgi
sahibi olmayan kullaniciya konfigiirasyon iglemleri karmagik gelebilir. Donanimsal ve

yazilimsal kurma iglemlerinin sonunda sistem kaynaklar1 arasinda uyusmazlik yaratilamadigi

takdirde cihaz kullanima hazirdir.

® ®

w
O

// ) T A

\

Ethemet Interface SCSlinteiface  Modem Sound Card
{speakers & mic.)

/N

@ Keyboard  Mouse Monitor Serial Port 1 Parallel Port @

Sekil 1.2 PC’nin arka panelinde bulunan, farkli cihazlar i¢in kullanilan ara baglanti birimleri

Konfigtirasyon agamasindaki zorluklar, sistem kaynaklarindaki ¢atigma veya uyusmazliklar,
farkli baglant1 arabirimlerinin ve kablo tiplerinin getirdigi maliyet farki ve baglantilardaki
karmagikliklardan dolay: tretici firmalar tamamen kullanici isteklerini kargilayacak yeni bir
sistem mimarisi tasarlanmasi igin bir araya geldi. Amag klasik mimarilerin getirdigi sorunlar

ve karmagiklig1 ortadan kaldiracak ¢6ziim yollarina gitmekti.

Yeni sistem mimarisi ile ;

e herhangi bir gevresel cihazin bilgisayara tek tip baglant: arabirimi (connector) ile
baglantisint saglamak miimkiin olmalidur.




o tek baglant1 noktasi vasitastyla aynt anda birgok cihazin bilgisayarla baglantisi saglamak
miimkiin olmaldur. 2

e konfigiirasyon islemleri diskete ihtiyag olmaksizin otomatik olarak yapilabilmelidir.

e gii¢ tiiketimi oldukga diistik olmalidir.

e sistemin performansi giiniimiiz ¢evresel cihazlarina cevap verebilmelidir.

Cizelge 1.1’de giiniimiiz gevresel cihazlarin uygulamada gereken performanslari verilmistir.

Cizelgel.1 Giiniimiiz gevresel cihazlarin uygulamada gereken performanslar

Performans Uygulamadaki Cihazlar
Klavye
Digik Hizli Fare
(Interactive Cihazlar) Oyun aygitlan
Monitor
ISDN
Orta Hizli PBX
(Telefon, Audio) Digital Ses uygulamalan

Tarayici, Yazici

Yiiksek Hizli Video konferans uygulamalar
(Video, LAN) PnP LAN

Digital Kamera

Cevresel cihazlarin performans gereksinimleri dikkate altnarak daha 6nce bahsedilen klasik
mimarilerin getirdigi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla farkh karmagikhk ve
performansta gesitli mimariler gelistirilmigtir. Bu mimarilere iligkin bus isimleri ve

performanslar Cizelge 1.2’de verilmistir.

Acces bus mimarisi 100Kb/s hiz ile uygulamada genis band genisligi gerektiren gevresel
cihazlar i¢in uygun bir ¢6ziim degildir.
Geoport mimarisi, sadece telekomiinikasyon uygulamalarinda kullanildigindan PC gevresel

cihazlari ile uyumlu degildir.

400Mb/s hiza sahip Fireware mimarisini destekleyen cihazlar daha ¢ok yiiksek kalite video,
ag, sabit disk ve DVD gibi yitksek band genisligi isteyen sistemler igin uygun goriilmiis fakat



karmasikhig1 ve maliyeti yoniinden diisiik performansl cihazlar tarafindan tercih edilmez.

USB, 1995 yilinda Compaq, Hewlett Packard, Intel, Lucent, Microsoft, NEC ve Philiphs
firmalariin  6nderliginde gelistirilmig sistem mimarisidi. USB 2.0 2000 yilinda
standartlastinlmasiyla birlikte hiz, performans ve maliyet yoniinden diger mimarileri geride
birakti. USB 1.1°den 40 kat hizli olan USB 2.0 mimarisi, USB 1.1 ile uyumlu tiretilmistir.
USB 2.0 sistemleri, USB 1.1 ile uyumlu cihazlari galigtirabilecek fakat tersi miimkin

olmayacaktir.

Cizelge 1.2 Gelistirilen farkli mimariler ve getirdikleri performanslar (Anderson,1999)

Bus Adi Hiz
(Data Rate)
Access Bus 100Kb/s
GeoPort 2.048Mb/s
IEEE 1394
(Firewire) 400Mb/s
USB 1.1 12Mb/s
USB 2.0 480Mb/s

USB arabirimine ilk destek Microsoft tarafindan kismen de olsa Windows 95 ‘in ilk stiriimi
OEM2.1 ile verildi. DOS ve Windows NT de USB destegi yoktur. Windows 98, 2000 ve ME,
MacOS igletim sistemlerinde ise USB tam destegi verilmektedir.

Bundan sonraki boliimlerde USB1.1 protokoliinde (specification) yer alan tanimlar dahilinde

USB sistem mimarisi incelenecektir.

1.2 USB Sistem Mimarisinin Ozellikleri

USB sistem mimarisinin Ozellikleri, beraberinde getirdigi avantajlar ve diger klasik
mimarilere gore bazi istiinliikleri agagida siralanmigtir. Giig, hiz, maliyet, kullanim kolaylig:

gibi kriterler esas alinarak bu 6zellikler ¢ikartimgtir.



1.2.1 Tak ve Calbstir (Plug and Play)

USB cihaz PC’ye baglandif: zaman otomatik olarak sistem tarafindan bulunur. Kullanicinin

digaridan miidahale etmesine gerek kalmadan USB sistemi, cihazi konfigiire eder.

1.2.2 Tek Tip Baglant1 Arabirimi

Tim USB cihazlarin PC’ye baglant1 noktalari mekanik ve elektriksel olarak ayni yapidadir.

Tek bir baglanti arabirimine birden fazla cihazin baglantis1 USB Hub ile saglanir.

1.2.3 127 Cihaz Baglantisi

Her bir USB sistemi, USB Hub vasitas: ile aym anda 127 USB cihaz baglantisi
destekleyebilir.

1.2.4 Diigiik Maliyet

USB sistemi PC’ye baglanan gevresel cihazlar igin tek tip baglant: birimi ve performansi

dikkate alindiginda diigiik maliyet saglayan bir ¢6ziimdiir.

1.2.5 Diisiik, Orta ve Yiiksek Hizli Cihazlar

USB sistemi diigiik hizli 1.5Mb/s (Low speed), orta hizli 12Mb/s (Full speed), yiksek hizli
480Mb/s (USB 2.0 : High speed) cihazlar: destekler.

1.2.6 USB Kablodan Gii¢ Eldesi

Cevresel USB cihazlar direk olarak USB kablodan beslenebilirler. 5V DC gerilimi kablodan
saglayabilirler. Akim ise USB hub portlarina bagli olarak 100mA ile 500mA arasinda
degisebilir.

1.2.7 Sistem Kaynaklar

Sisteme bagli olan USB cihazlar, sistem kaynaklanm direk olarak kullanmazlar. Sistem,
klasik yapilardan (PCI, ISA, EISA) farkli olarak hatta bagli USB cihaz sayisi ne olursa olsun
tek bir IRQ hattin1 ve I/O adres alanimi kullanir.

1.2.8 Veri iletiminde Hata Tespiti ve Hata Diizeltme Mekanizmasi

USB haberlesme protokolii hatasiz veri iletimini saglamak Uzere, veri Uizerinde birden fazla

kontrol iglemini destekler. Hata meydana geldiginde ayn1 veri tekrar iletilir.



1.2.9 Gii¢ Koruma Ozelligi

USB cihazlan hatta 3ms siiresince veri iletimi olmadig: belirlendiginde bekleme durumuna
(suspend) gegerler. Bu durumda hattan 500pA’den fazla akim gekilmez. Béylece gereksiz

yere giic tilkketilmez.

1.2.10 Sisteme Baglanma ve Sistemden Ayrilma
USB cihazlar herhangi bir zamanda sisteme baglanip, sistemden ayrilabilme (Hot Pluggable)
ézelligine sahiptirler. Ornegin, bilgisayar ‘on’ konumundayken herhangi bir USB cihaz

baglandiginda sistem tarafindan taninr.

1.2.11 Dért Farkh Transfer Tipi

USB cihazlarin ve sistemin ihtiyaglarina bagli olarak kontrol, kesme (Interrupt), yigin (Bulk),
isochronous olmak iizere 4 farkli transfer tipi tanimlar. Her transfer tipi farkli karakteristiklere

sahiptir.



2. USB SISTEM MIMARISI

Bu bolimde USB sistem mimarisini olugturan donammsal (hardware) ve yazilimsal
(software) birimler hakkinda genel bilgi verilecektir. Ayrica bu birimlerin sistem iginde
birbirleriyle olan etkilesimleri, mantiksal veya fiziksel baglantilan ve sistem igindeki

gorevleri incelenecektir.

2.1 USB Yazilim ve Donanim Birimleri

Ana bilgisayar (Host) ile gevresel cihaz arasindaki haberlesme akigini saglayan USB sistemi
en genel ifadeyle Sekil 2.1°de gosterilmistir.

USBHOST (% USB CiHAZ

Sekil 2.1 En genel halde USB sistemi (Compag,1998)

USB Host sisteme bagh tiim USB cihazlarini y6netmekle sorumludur. Host ile cihaz
arasindaki haberlesme akigini baglatan tiim veri paketleri, host tarafinda bulunan yazilim ve
donamim birimleri vasitasiyla olusturulur. USB sistemini olugturan baglica yazilim ve
donanim elemanlari agagida belirtilmigtir.
e USB Donanim Elemanlari

e USB Host Denetleyici / Kok (Root) Hub

e USBHub
e USB Cihazlar

e USB Yazilim Elemanlar1
o USB Cihaz Suriciiler (Client Software)
o USB Siricisi
e Host Denetleyici Strticisi

Takip eden boluimde sistemi olusturan bu elemanlarin USB haberlegsmesindeki rolleri
anlatilacaktir. Bu bolimleri okurken Sekil 2.2’yi dikkate alimiz. Host ile cihaz arasinda
arabirim olugturan USB bus araytizl, elektriksel isaretlerin iletimini gergeklestiren fiziksel bir
elemandir. Bolimiin sonunda fiziksel arayiizii olugturan USB kablo ve USB konektdr

yapisindan ayrintili bahsedilecektir.



2.1.1 USB Cihaz Siiriiciiler

USB Cihaz Siiriiciileri, USB siirticiisiine isteklerini /O istek paketleri (IRP) vasttasiyla
gonderen yazilim birimidir. IRP'ler cihazdan hosta ve ya hosttan cihaza veri iletimini baglatan
ozel istek paketleridir. USB cihaz siiriiciileri, bagli oldugu cihaz ve cihaza ait fonksiyonlarin

dzelliklerine (band genisligi ve bus erigim periyodu) bagl kalarak istek paketlerini hazirlar.

Host System USB Device
Client Software Function
Use
System Software Use
(USB Driver & Logical Device
Host Cont. Driver)

USB Host
Controller / Hub USB Bus Interface

~ Physical Comamunication Flow

Sekil 2.2 USB sistemi igindeki haberlesme akisi (Compaq,1998)

2.1.2 USB Siiriiciisii

USB siiriiciisti, USB cihaz striiciisii ile USB host denetleyicisi arasinda arabirim saglar. Bu
yazilim, USB cihaz stiriiciisiintin isteklerini USB cihaza veya USB cihazdan ydnlendirilen bir
veya daha fazla sayida iglem birimine (transactiona) gevirir. Islem birimleri veri paketlerinin
bir araya gelmesi ile olugur ve belirli bir amaca hizmet ederler. USB siiriiciisii, konfigiirasyon
sirasinda USB cihaz tanimlayicilarindan aldigy bilgiler dogrultusunda hedef USB cihazinin
karakteristiklerini ve bu cihazla USB vasitasiyla nasil haberlesecegini bilir. USB cihazin
ihtiyaglarini, sinirlamalarini (zaman, paket boyutu. vb..) dikkate alarak cihaz ile iletigimi

saglayan iglem birimlerini belirler.
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2.1.3 USB Host Denetleyici Siiriiciisii

USB host denetleyici siiriiciisii, USB cihaza gonderilmesi gereken islem birim listesini
olusturmakla goérevlidir. Bu liste USB hatta bagh bir veya daha fazla cihaza yonlendirilmig
askida bekleyen (pending) islem birimlerinden olugur. Iglem birimi veya gergeve (frame)
listesi, her 1ms’de iglenecek iglem birimi strasini iletimin tiiriine ve ihtiyaglarina bagl olarak
belirler. Cergeve (frame) kavrami bu protokolde 1ms’lik siireyi ifade eder. USB host
denetleyici bu iglem birimi listesini 1ms araliklarla aktif eder. USB host denetleyici bekleyen
islem birimlerini k6k hub vasitasiyla USB hatta gikarir. Her gergeve, orta hizli ¢ihazlar igin
anlami olan ve gergevenin bagini gosteren (SOF:start of frame) bir iglem birimi ile baslar ve o

listedeki diger iglem birimlerinin yayinlanmasiyla devam eder.

2.1.4 USB Host Denetleyici & Kok Hub

USB iizerindeki tim haberlesme host’un kontrolii altindadir. Host donanimi, USB sistem
iizerinde iglem birimleri baglatan USB host denetleyici ve USB cihazlar igin baglant: noktalar

saglayan kok hub’dan olugur.

2.1.4.1 Host Denetleyici

Host denetleyici, host yazilimi tarafindan hazirlanan iglem Dbirimlerini transfer
tamimlayicisinda  belirtilen veri yapisina bagli olarak yaratmakla gorevlidir. Transfer
tanimlayicisinda bulunan bilgiler, hedef USB cihazin adresini, transferin tipini ve yoniinii

igerir.

Cihaza bilgi yazma iglemi i¢in gereken veri, hafiza yazmaglarindan okunur. Host denetleyici
tarafindan, veri {izerinde paralelden seriye doniistiirme iglemi gercgeklestirildikten sonra seri
veri paketi hatta gikariimak Uzere kok hub’a gonderilir. Cihazdan bilgi okuma islemi i¢inde
benzer iglem yapilir. Bu sefer host denetleyici, okuma islem birimi olusturur ve hatta
¢ikarmak Uzere kok hub’a gonderir. Veri yapisinda bulunan adres bilgisinden hedef cihaz
belirlenir. Hedef cihaz gergek veriyi once kok hub’a gikarir. Ardindan host denetleyici
tarafindan veri tizerinde seriden paralele doniistiirme iglemi yapilarak, cihaz siiriiciiniin hafiza

hiicrelerine iletilir.

2.1.4.2 Kok (Root) Hub

Host denetleyici tarafindan tretilen iglem birimleri USB hatta gikarilmak iizere kok hub’a

gonderilir. Sonugta her USB iglem birimi kék hub’da baglar. USB cihazlar igin ek baglant
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noktas: olusturmasi 6zelliginin yaninda kék hub’in dier gorevleri agagida siralanmagtir.

e USB portlarina verilen giicii kontrol eder
e Portlari aktif (enable) ve pasif (disable) edebilme 6zelligine sahiptir.
e Herhangi bir portuna takilan cihazlar algilayabilme 6zelligine sahiptir.

Kok Hub, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi host denetleyici ve tekrarlayici (Repeater) birimlerinden
olusur. Hub denetleyici, hub’a yapilan erigimlere cevap verir. Tekrarlayici ise, yonlendirilmig

iglem birimlerini iletme gorevi tistlenir.

Data toffrom Host Controller

]

Repeater enable/disable Hub Controller

Power
From
System

N
L' Power Supply
Data |

Pott 1 Pott 2

HOfeO

" BOMNO

BRQg

Sekil 2.3 Kok hub fonksiyonunun en genel haliyle blok diyagrami (Anderson,1999)

2.1.5 USB Hub

Kok hub’a ek olarak, bir ¢ok cihazin baglanmasiyla USB sistemin geniglemesi ilave hub’lar
ile saglanir. USB hub’lar tek bagina cihaz olarak sistem iginde bulunabildigi gibi, klavye ve
monitdr gibi cihazlara entegre edilmis olarak da sistem iginde yer alabilir. Bu cihazlara
“birlesik cihaz” (compound device) ad1 verilir. (Sekil 2,4)

USB hub’lar, kok hub’da da bahsedildigi gibi iki ana fonksiyonel elemandan olugur.($ekil2.5)

o Hub Denetleyici
e Tekrarlayici ( Repeater )
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2.1.5.1 Hub Denetleyici

Host’un hatta bagl olan cihazi hub olarak taniyabilmesi igin gerekli olan tanimlayicilari
igerir. Hub denetleyici, hub durum bilgilerini; cihaz baglama, baglanti koparma ve diger
durum bilgilerinin tespit edilebilmesi igin hafizasinda tutar. Denetleyicinin bir diger gérevi de
hub islemlerinin kontrolii igin host yazilimindan komut almaktir. Ornegin portlarin aktif

edilmesi, giiciin saglanmasi vb.

2.1.5.2 Hub Tekrarlayic1 (Repeater)

Hub’a ulagan veri trafigi yukan akis (upstream; host’a dogru veri akigt) veya asagiya akis
(downstream; alt birimlere dogru veri akigt) olmak iizere iki yonde iletilmelidir. Host
tarafinda baslatilan veri transferi hub’in kok portuna varacak ve agagtya akis yoniinde bulunan
tim aktif portlara iletilecektir. Hedef cihaz ise, host tarafindan baglatilan veri transferini

yukart akig yoniinde cevaplayacaktir.( Sekil 2.6)

PCI Bus >

VAN

-

USB Hest Controlley

......

LDevn'::e I | Device |

I&vice ] @em’ce |

Compound USB Device

Sekil 2.4 Sistem iginde yer alan farkl: hub tipleri (Anderson,1999)

2.1.6 USB Cihazlar

USB cihazlar kendi 6zelliklerini, karakteristiklerini ve yeteneklerini host’a betimleyen cihaz

tanimlayici bilgilerine sahiptir. Bu bilgilere cihazin konfigiirasyonu sirasinda host tarafindan
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ihtiyag duyulur. Ayrica USB cihaz siiriiciisii, tanimlayicilar vasitasi ile bagli oldugu cihaza
uygun bir gekilde erigim saglayabilir. USB 1.1 protokoliinii destekleyen USB cihazlan
hizlarina bagli olarak iki guruba ayrilir. Hizlarmin diginda bazi karakteristikleri de
birbirlerinden oldukga farklidir. Takip eden béliimde orta ve diistik hizli cihazlara iliskin daha

ayrintili inceleme yapilacaktir.

Upstream Data Port
Upstream Bus Power -~
~- enable/disable
v
Hub Controller R
Switch on/off i( Repeater
! F P
v v h v
Downstream Bus Power Downstream Data Potts

Sekil 2.5 USB Hub’1 olugturan baglica elemanlar (Anderson,1999)

Downstream Upstream
Connectivity Connectivity
]

A

Dovastraam I— -
Ports

Sekil 2.6 Hub tekrarlayici biriminin agagi-yukar: akig yoniindeki davranisi (Anderson,1999)
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2.1.6.1 Orta Hizli Cihazlar

Orta Hizli Cihazlar, USB hatt: iizerinde yayilan ve kendi adreslerine ulagan tim islem

birimlerini algilayip islerler. Bu cihazlar seri veri aligverisini 12Mb/s hizda gergeklestirir.

2.1.6.2 Diisiik Hizli Cihazlar

Diigiikk hizli cihazlar sadece girig paketinin (preamble packet) ardindan gelen paketleri
algilayip islerler. Distik hizhh hub portlari, orta hizhh veri iletimi siresince aktif edilmez
(disable). Bu mekanizma ile orta hizli bus trafiginin diisiik hizli kablolar tizerinden
gonderilmesi engellenmis olur. Girig paketi (preamble packet), ardindan gelen verinin diisiik
hizda yayilacagim belirtir. Hub’lar hattan giri§ paketini algiladiklarinda dagik huzli portlarim
aktif eder ‘

2.2 USB Haberlesme Akisi

USB cihaz siirticiisti, USB sistem yazilimini transfer talebi i¢in ¢agirdigi zaman haberlesme
akigt baglamig olur. Cihazda yer alan u¢ nokta ile USB cihaz siiriiclisii arasinda gergeklesen
her iletim haberlesme kanallari yolu ile taginir. USB sistem yazilimi, USB cihaz siiriiciiniin
iletim talebini (IRP), USB protokol mekanizmasina ve ilgili cihazin band genigligi
sinirlamalarina dayanarak iglem birimleri halinde diizenler. Bu islem birimleri, cihazda
bulunan tanimlayicilara ve cihazin gereksinimlerine bagli olarak USB hatta gikarmak tizere
USB host denetleyici striiciisii tarafindan listelenir. USB host denetleyici striiciisii tarafindan
olusturulan listeye dayanarak USB host denetleyicisi gerekli iglem birimlerini tretir. Talep
edilen iletim yOniine dayanarak veri iletimi host tarafindaki yazmaglardan USB cihaza ya da
USB cihazdan host tarafindaki yazmaglara gergeklesir. USB sistem yazilimi, USB cihaz
siriicisiine iletimin tamamlandiZina dair bilgi verir. USB cihaz tarafinda bulunan her
fonksiyon host’a, yazmaglarin veya ug noktalarin (endpoint) toplami geklinde goriiniir. Her

ug nokta digerlerinden farkli iletim karakteristiklerine sahiptir.
USB sistemi tarafindan desteklenen iletim tipleri agagida siralanmigtir.

Isochronous Transfer (Gergek Zamanli)
Yi1gin (Bulk) Transfer

Kesme (Interrupt) Transfer

Kontrol Transfer

Iletim tiplerinin karakteristikleri hakkinda genel bilgi 4. Bolimde sunulacaktir.
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2.2.1 Band Genisligi ve Cerceve (Frame) Bagntilan

USB Cihaz siiriiciileri, USB hat Uzerinden belirli bir u¢ noktaya (endpoint) veri iletimi
gergeklestirmek istedifi zaman iletimi baglatmasi igin isteklerini USB siiriiciiye bildirirler.
Aym anda birgok cihaz ayni bus lizerinden haberlesme sagladigindan, fonksiyonlarin
karakteristiklerine dayanarak USB bus, cihazlar arasinda dengeli olarak paylastirilmistir.
Iletim tipine baglt olarak veri uzunlugu, belirli bir deger ile sinirlandirilmistir. Bu nedenle
. herhangi bir USB cihaz yiiksek band genisligine sahip veri iletimini bir seferde
gergeklestiremez. Yitksek band genisliine sahip veri paketleri, maksimum veri uzunlugu
siirlamasina baglh olarak daha digiik band genisligi olan veri paketlerine bolinir. Iletim

USB hat tizerinden daha uzun periyotta fakat hatti meggul etmeden saglanir.

Veri iletimi her 1ms siiresi i¢inde diizenli olarak gergeklesir. Bu siire USB sisteminde
‘cergeve’ (=frame) olarak adlandirilir. Her USB cihaz i¢in gerekli band genigligi 1ms’lik
gergeve iginde dengeli olarak bolinmisgtiir. Band genisliginin USB hatta baglt olan gesitli
cihazlar arasinda paylastiriimasi, konﬁgﬁrasyoh asamasinda tanimlayicilar yolu ile belirlenen
cihazin karakteristiklerine bagl olarak host tarafindan yapilir. Cihaz tanimlayicilar, gerekli
band genisligini konfigtirasyon sirasinda sistem yazilima bildirirler. Sistem yazilimi diger
cihazlar arasinda kullanilan band genisligini kontrol eder . Eger kullanilmayan band genisligi
cihazin 1ms’lik gergeve iginde talep ettigi maksimum band genigligini kargiliyorsa cihaz
konfigiire edilir. Talep edilen yeterli band genisligi yoksa eklenen cihaz konfigiire

edilemeyecek ve bu durum kullaniciya bildirilecektir.

Sekil 2.7°de USB sisteme baglanan cihazlar toplulugu ve cihazlarin 6zelliklerine ve band
genisligi taleplerine bagli olarak bir gergevenin paylagimi goriilmektedir. Gergekte tim
cihazlar aym gergevede veri iletimi gergeklestirmek zorunda degildir. Ornegin USB sistemine
bagh olan klavyede her n. gergevede periyodik olarak kesme olup olmadig: host tarafindan

kontrol edilir.

2.2.2 Veri Paketleri ile islem Birimleri Arasindaki Iliski

Daha oncede belirtildigi gibi USB siiriiciisti, host denetleyici siiriiciistine veri paketi génderme
talebini iletti§i zaman, host denetleyici strtctsii ilgili cihazin karakteristigine ve
sinirlamalarina dayanarak veri paketini maksimum band genisliklerine bélerek cergeveler
arasinda paylagtinr. Host denetleyici konﬁgﬁrasyoh sirasinda okudugu tammlayicilan
yorumlar ve 1ms iginde gonderilecek veri paketleri listesi host denetleyici siirliciisii tarafindan

hazirlantr,
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Hazirlanan listeye dayanarak host denetleyici ve kok hub USB hatt: tizerinden iletilecek islem
birimlerini-hazirlar. Input/output istek paketlerine (JRP) dayanarak olugturulan iglem birimi
listesi ve host denetleyici tarafindan veri paketi olarak hazirlanmasi $ekil 2.8 ‘de
gorilmektedir. Islem birimleri tipik olarak token, data, handshake paketlerinden olusmaktadir.
Bu paketlerin gorevleri ve yapilar birbirinden oldukga farklidir. Veri paketlerinin nitelikleri

ve iglevi ayrintili olarak 6. bokimde agiklanacaktir.

" SCSI  Graphics LAN
 Intexface Port Interface

I

Digital Phone

o Ed A
¥ " Ew |8
8lslsl5l5| A g |53 D
| g 5 g 7 Transfers
\ J/
N
lms Frame

Sekil 2.7 USB sistemine baglanan 6rnek cihaz toplulugu (Anderson,1999)

2.2.3 Cihaz Tanimlayicilan

Host, USB cihaz ile iletime bagladiginda yani konfigurasyon agamasinda cihazin 6zellikleri,
cihazi olugturan arayiizeylerin (Intrerface) ve ug noktalarin (endpoint) karakteristikleri cihaz
tanimlayicilar: yolu ile USB sistem yazilima bildirilir. Ayrica bu tanimlayicilara ek olarak
sistemde string tamimlayicilart opsiyonel olarak da kullanilabilir. Bu tanimlayicilar ile

konfigiirasyon ve arayiizey tanimlar: kullanicinin okuyabilecegi koda gevrilir.
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Cliemt Client
Driver Driver
IO Request Packet 1 1/0 Request Packet 2
UsSB Transaction || Transaction | | Transaction Transaction || Transaction || Transaction || Transaction
Driver 1-0 1-1 1.2 2-0 2-1 2-2 23
Framel Frame2 Frame3
Host | [Transaction Transaction Transaction || Transaction Transaction || Transaction
Driver 1-0 ’ 2.0 2-1 1-1 2.2 1-2
USB Host | Token Handshalke Token Handshake
Zontroller | Packet Data Packet Packet Packet Data Packet Packet

Sekil 2.8 Islem birimi (Transaction), veri paketi ve gergeve kavramlar: arasindaki iligki
(Compaq,1998)

USB cihazlarinin kullandiklari ortak yontemleri ve arabirimleri bir ortamda toplamak igin

gesitli siniflar ortaya konulmugtur. Bu simiflara ait spesifik bilgileri hosta bildirmek icin ise

simflara 6zel tamimlayicilar kullanilir. Bu siniflara ‘Insan Arabirim Cihaz® (HID : Human

Interface Device) 6rnek verilebilir. Bu sinif fareler, klavyeler ve oyun kumanda cihazlarina

ait ortak ozellikleri gruplar. Monitor sinifi ise goriintii pozisyonu, boyut, yerlesim bilgileri

gibi monitorlerin ortak 6zelliklerini bir araya toplar.

Ilgili cihazin karakteristikleri agagida listelenmis tanimlayicilar yolu ile host’a bildirir.

Sekil 2.9 ‘da standart tamimlayicilar arasindaki hiyerarsi gosterilmistir. Tammlayicilar

hakkinda genel bilgi 6. boliimde ayrintili olarak verilecektir.

Cihaz Tanimlayicilari
Konfigiirasyon Tanimlayicilan
Arayiizey (Interface) Tanimlayicilan
Ug nokta (endpoint) Tanimlayicilari
String Tanimlayicilar
Sinifa 6zgii (Class-specific) Tanimlayicilar
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Dewvice
Descriptor
Configuration Configuration
Descriptor Descriptor
f 1 [ _1
Intetface Interface Interface Intesface
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor
Endpoint || Endpoint | | Endpoint || Endpoint Endpoint || Endpoint | | Endpoint || Endpoint
Descriptor | [Deseriptor| |Descriptor || Deseriptor Descriptor | |Descriptor| |Descriptor ||Deseriptor

Sekil 2.9 Standart cihaz tanimlayicilar arasindaki hiyerarsik dizen (Compaq,1998)

2.3 USB Sistem Katmanlan

USB sistemi, donanim ile yazilim arasindaki iligkiyi ve cihazin sistemle iligkisini agtklayan 3
lojik katmandan olusur. Sekil 2.10°da farkli katmanlar arasindaki fiziksel ve mantiksal
iletisim gosterilmistir. Katmanli yaklagim, sistemde bulunan ana bilgisayarin ve USB cihazin
yazilim bolimleri arasindaki iligkiyi ve bu yazilimlarin Ustlendikleri gérevleri agiklar. Bu
ayrik katmanlar USB haberlesme mekanizmasini daha rahat anlamamizi saglar. Sistemin host
tarafinda bulunan yazilim ve donanim elemanlarindan daha once bahsedildiginden burada bu

elemanlann goérevleri ve nitelikleri tekrar agiklanmayacaktir.

2.3.1 USB Bus Arayiizey Katman

Bu katman, host ile USB cihaz arasindaki kablo iizerinden gergeklesen gergek veri iletimini

saglar.
Bu katman,;

¢ Fiziksel Baglanti
e Elektriksel isaretlesme ortam
o Paket iletimi mekanizmalan

Ogelerinden olusur.
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2.3.2 USB Cihaz Katmani

Bu katman, sistemin USB cihaz tarafinda yer alan boliminiin gergek haberleyme
mekanizmasini kapsar. USB sistem yazilimt lojik cihazi, cihaz lizerinde yer alan ug noktalarin
toplami olarak goériir. USB cihaz yazilimi, USB fonksiyonu ile baglanti kurabilmesi igin
gerekli hizmetler USB sistem yazilimi tarafindan saglamr. USB sistem yazilimi cihaz
tamimlayicilart vasitasiyla u¢ noktalarin karakteristikleri hakkinda bilgi alir. Bu bilgiler
dogrultusunda USB cihaz siiriiciisii, fonksiyonu ile nasil haberlesmesi gerektigini bilir. USB

sistem yazilimi , USB bus’a bagl tiim cihazlara erigebilir.

2.3.3 Fonksiyon Katmam

Bu katman USB cihaz yazilimi ile ilgili cihazin fonksiyonel arayiizey arasindaki iligkiyi
aciklar. ISA , PCI‘da oldugu gibi sistem fonksiyonlarina dogrudan erisemez ¢iinkii bu
fonksiyonlar dogrudan hafizada veya I/O adres boglugunda yer almazlar. Bunun yerine USB

cihaz siiriiciileri cihazlara erisim yazilim arabirimini kullanir .

Host System USB Device
Function
Client Software retion Layer
uss .
System Software use USB Device
(USB Driver & Logical Device Layer
Host Cont. Driver)
USB Host USB Bus
Contraller 2 Hub USB Bus Interface Interface
Layer

“ Physical Communication Flow

Logical Communication Flow

Sekll 2.10 Katmanh yaklaslmda sistem 191ndek1 fiziksel ve mantiksal haberlesme akigt
$
(Anderson, 1 999)
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2.4 USB Bus Topolojisi

Burada USB sistem iginde yer alan host, kok hub, hub ve cihazlarin (fonksiyon) fiziksel

baglantilar1 ve ag topolojileri incelenecektir.

Bilgisayara baglanan gevresel birimler, USB hattin band genisligini host’un kontroliinde
paylagtigindan, aym anda birgok cihaz tek hat Gzerinden veri iletimini saglayabilir. USB
cihazlarin birbirleriyle ve host ile fiziksel baglantisi USB hub aracilifiyla USB kablo
iizerinden saglanir. En genel haliyle sistem host, kok hub, hub ve sisteme fonksiyon saglayan
USB cihazdan olugur. USB sistem mimarisindeki baglanti topolojisi Sekil 2.11°de
goriilmektedir. Hub ve ¢evresel cihazlar igin belirlenen zaman agimi sinirlamasindan ve
kablolardaki yayilim (propagation) gecikmesinden dolayr bus topolojisi 7 kat baglant: ile

siurlandirilmigtir.

i
=X
/ &

Compound Tier i
Device

/

Sekil 2.11 USB Bus Topolojisi (Compag,1998)
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~

PC Host, seri hat iizerinde tiim veri aligverigini baglatan, veri transferinde kontrolii saglayan
USB sistemindeki veri akigimn yoneticisidir. Bundan dolayi USB mimarisinde host efendi
(master), gevresel cihazlar ise kole (slave) olarak davramir. Bus topolojisinden de gorildiigi
gibi bir USB sisteminde sadece 1 tane host mevcuttur. USB Hub kullanarak baglanti
noktalarinin genigletilmesi ile en fazla 127 gevresel cihaz bir host’un kontroliinde USB kablo

arabirimi kullanarak veri iletimini saglayabilir.

2.5 USB Kablo ve Konektor Yapis:

USB kablo cihaz ile host arasindaki veri iletimini gergeklestiren fiziksel arabirimdir.
Kablolarin ug birimi USB hub portlarina uygun bigimde tasarlanmigtir. Kablolarda bulunan 4

farkh baglant: teli ile cihaza gerilim aktarmak ve veri ali§ verisi saglamak miimkiindiir.

D+ ve D- baglant telleri ile elektriksel bakimdan diferansiyel sinyal transferi saglanir. Vbus
ve GND baglant: telleri ile cihaza elektriksel gerilim seviyeleri taginir. Veri akisinda arabirim

olarak kullanilan USB kablo sekil 2.12’de gosterilmisgtir.

Pratikte kablo iginde yer alan her baglanti teline disaridan kolay taninmas: agisindan farkl

renkler atanmigtir. Vbus : kirmizi , Gnd : Siyah , D+ : yesil, D- : beyaz

Vbus
D+
D-
GND

Sekil 2.12 USB Kablo (Compag,1998)

USB kablolar birkag metre uzunlukta olabilir. Diigiik hizli (Low speed : 1.5 Mb/s) kablolar
icin maksimum kablo uzunlugu 3m, orta hizli (Full speed : 12 Mb/s) kablolar i¢in ise en fazla
uzunluk Sm olmalidir. 12Mbps'lik hizli USB baglantisinda kullanilan kablolar iyt
korunmustur (Iletim yapan kablolarin etrafi hasir seklinde ince kablo a1 ile kaplanir, bu
isaretlerin elektriksel giiriiltiiden arinmasini saglar.). 1.5Mbps'lik yavag USB ise daha ucuz ve

nispeten korumasiz bir kablo kullanir.

USB kablosunun kék hub’a ve USB cihaza (veya USB hub) baglantist konektor vasitasiyla
saglanir. Cihazdan host’a dogru veri akig yoniinde (yukari veri akigi: upstream) A tipi
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konektor, host’tan cihaza dogru veri akig yoniinde (asag1 veri akigi : downstream) B tipi
konektor kullamhr. A Tipi USB konektor Sekil 2.13°de ve B tipi USB konekt6r Sekil 2.14°de
gosterilmistir.

Sekil 2.13 A Tipi USB konekt6r Sekil 2.14 B Tipi USB konektor
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3. ELEKTRIKSEL iSARETLESME

Bu boliimde, USB hat iizerinden gergeklesen elektriksel sinyallesme ve bu sinyallere alic1 ve
verici blogunda uygulanan islemler incelenecektir.

USB cihaza veri iletiminin saglanabilmesi i¢in Oncelikle cihazin USB hattina bagli olmasi
gerekir. USB hub, portlarindan birine USB cihazin baglt olup olmadigii diferansiyel veri
hatlarinin gerilim seviyelerinin degisiminden algilar. USB portuna herhangi bir cihaz bagh
degilse D+ ve D- hatlarina bagh olan pull-down direngler tizerine gerilim digiimii olmaz. Her
iki hat yaklagik toprak seviyesindedir. USB cihazlar hizlarina baghh olarak D+ veya D-
hatlarina bagli olan pull-up direnglere sahiptirler. Alici ve verici bloklarina bagl diferansiyel

hatlar ve hatlara bagli olan pull-up ve ya pull-down direngler $ekil 3.1°de goriilmektedir.

+3.0-3.6Vde
S¥de
Full/Low Speed 1.5K Full Speed
USB b ~ N\ o UsSB
. + 1 + .
Transceiver B } USB Cable Transceiver
Host or Hub ) . N T (Host Port0
Port Gnd f or Function)
15K
15K
+3.0-3.6Vde
S5Vde
FullLow Speed| 15K Low Speed
USB o PN N UsBe
» + r ‘ .
Transceiver ﬁn } USB Cahle E Transceiver
t ) Z .
Hmngﬂub) 6| E (Function only)
15K
15K

Sekil 3.1 Pull-up ve Pull-down direngler (Anderson,1999)

Cihaz hatta baglandig1 zaman, gerilim boliimii yaratan hub’in pull-down direngleri ve cihazin
pull-up direngleri tizerinden akim akar. Hub, veri hatlarindan birinin yaklagtk Vec
geriliminde deZer aldigini diger hattin ise yaklasik toprak seviyesinde oldugunu tespit
ettiginde USB portuna bir cihaz baglanmis oldugunu anlar. Ayn: zamanda bagli olan cihazin
hiz1 da hatlardaki gerilim seviyelerinden belirlenir. Orta hizli cihazlar D+ hatt1 tizerinde,

dusiik hizli cihazlar ise D- hatti izerinde pull-up direnglere sahiptir. USB cihazin sisteme
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baglanma ve sistemden aynlma sirasinda meydana  gelen hatlardaki  gerilim

seviyelerindeki degisim Sekil 3.2’de gorulmektedir.

Full Speed

Low Speed
Device Connected

Sekil 3.2 Cihazin davranigina gore hatlardaki gerilim seviyeleri degigimi

D+ ve D- hatlarindaki her iki sinyal Vse(min)=0.8Vdc gerilimine diigtiigiinde USB hub,
cihazin sistemden ayrildigimi anlar. D+ ve ya D- hatlarindaki Vse(max)=2Vdc seviyeye
ulagtifinda ise USB hub cihazin sisteme baglandigini tespit eder. Cihaz sistemden
ayrildiginda hub, port durum yazmacinda bulunan durum bitlerini resetler, cihaz sisteme
baglandifinda ise bu bitleri set eder. Host yazilimi herhangi bir cihazin sisteme bagl

olmadiint sistemdeki tiim hub’larin portlarini periyodik olarak kontrol ederek algilar.

3.1 NRZI Kodlama Islemi

USB seri vert USB hattina gikarilmadan 6nce NRZI (Non Return to Zero Inverted) kodlama
isleminden gegirilir. Bu islemin sonucunda elde edilen kodlanmug veri, diferansiyel siiriicii
tarafindan USB kabloya ¢ikarilir. Alici tarafinda, gelen seri diferansiyel isaret kuvvetlendirilir

ve NRZI kod ¢ozictiden gegirilir. Kodlama ve diferansiyel igaretlesme verinin dogru ve
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giiriilti problemlerinden arindinlmis olarak iletimini garanti eder. En genel haliyle alici

ve verici tarafta kodlama , kod ¢6zme ve diferansiyel isaretlegme Sekil 3.3’te g6sterilmistir.

Cable

NRZI Differential Segment Differential NRZI

Encoder Driver Recerwer Decoder

— ——’|> j} D- D——’ —

Sekil 3.3 NRZI kolama ve NRZI kod ¢&ziicti bloklarinin alict ve verici tarafta gosterimi

NRZI kodlama igleminin farkli veri iletim sistemlerinde uygulamasini gérmek miimkiindiir.
Seri veri iginde yer alan ‘1’ lojik seviyeleri giki§ seviyesinde bir degigiklik yaratmamasina
ragmen, ‘0’ lojik seviyesi gikis seviyesinin degigmesine yol agar. NRZI kodlayic: veriyi dogru
olarak 6rnekleyebilmek igin iletilecek veri ile senkronizasyonu siirdiirmek zorundadir. Arka
arkaya ‘1’ lojik seviyesinin algilanmasi, NRZI kodlanmig verinin uzun bir siire konum
degistirmeden sabit kalmasina yol agar. Bundan dolay: veri ile NRZI kodlayici arasindaki
senkronizasyon bir siire sonra kaybolur. Bunu engellemek iizere NRZI kodlama isleminden
once veri bit stuff isleminden gegirilir.

Sekil 3.3’te iletilecek seri veri ve bu veriye uygulanan NRZI kodlama islemi gosterilmigtir

ide 0 11 01 0OO0O0OCT1 11 01 0

s | [ Hghl
e ] Hpl el

Sekil 3.4 Seri veri ve bu veriye uygulanan NRZI kodlama islemi

3.2 Bit Stuff Islemi

Gonderilen seri veri, arka arkaya alt1 bit lojik ‘1’ seviyesinde ise araya lojik ‘0’ seviyesi
eklenerek gelen veri ile alici tarafin senkronizasyonu saglanir. NRZI kodlama igleminde, seri
veride her lojik ‘0’ seviyesi gordugiinde bir gecis elde edildiginden, ardigil alt1 lojik 1’
seviyesinden sonra gelen lojik ‘0’ seviyesi NRZI kodlanmig veride bir gegis olmasini
saglayacaktir. Sekil 3.5’te USB hatta gikarilacak seri verinin dnce bit stuff ve ardindan NRZI

kodlama igleminden gegirilmesi gosterilmigtir. Bit stuff iglemi ile altinci ile yedinci bitler
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arasina lojik ‘0’ seviyesi eklendiginden, yedinci lojik ‘1’ degeri bir veri siiresi kadar
geciktirilmigtir. Alici taraf alt1 lojik ‘1’ seviyesi ardindan gelen lojik ‘0’ degerinin bit stuff
nedeniyle eklenen seviye oldugunu bilir ve bu bir bitlik veri bit de_stuff iglemi sonucu
ayiklanir. Eger alic,, veri paketi igerisinde herhangi bir yerde ard arda yedi adet lojik ‘1’

degeri gorirse bit stuff hatast meydana gelir ve veri alma iglemi yarida birakilir.

ide 0 00 1 11 11 1 11

0 1
DATA Stuffed |_‘
Data

| L
vz | [

1

Sekil 3.5 Seri verinin 6nce bit stuff ve ardindan NRZI kodlama igleminden gegirilmesi

3.3 Diferansiyel Isaret Cifti

Isaretteki guriltiiyti azaltmak i¢in USB hatti tzerinde diferansiyel sinyallesme kullanilir.
Stiriicii ve alici tarafta igarete uygulanan kuvvetlendirme islemi sirasinda ve/veya kablo
“lizerinden iletim sirasinda elektromagnetik alandan dolay: olugan griiltii isaretin bozulmasina

neden olabilir.

Iletim esnasinda verinin bozulmasina neden olan griiltiiyli azaltmak, gelen sinyali
kuvvetlendirmek ve hattin durumunu algilayabilmek iizere USB hub ve cihaz tarafinda iletim
hattiyla arayiiz olusturan bloklar tanimlanmgtir. Bu bloklar;

¢ Diferansiyel Alic1 Blogu

o Diferansiyel Siiriicti Blogu
o Single Ended Alici Blogu

USB hub ve cihaz tarafinda iletim hattiyla arayiiz olugturan bloklar Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Vee
Upstream Poxt
(Hub) - 215K Dovmstream Port
Differential Recejver (€ Differential Receiver
) o
Cable Segment
Xmt Data Xmt Data
SEQ SEO
QE OE
Differential Dnver A ) Diffarential Driver
. D+ % D+
Single-Ended Receivers Single-Endad Raceivers
> B Ny
f EISK

Sekil 3.6 USB hub ve cihaz tarafinda iletim hattiyla ara yiizey olugturan bloklar
(Anderson, 1999)

Veri gonderen tarafin diferansiyel siiriicii ¢tkiginda elde edilen diferansiyel igaret D+ ve D-
iletim hatlar1 Gizerinden tasimr. Alici tarafta bu igaret diferansiyel alict blogu tarafindan
alinarak farksal kuvvetlendiriciden gegirilir. Single ended alic1 blogu ise D+ ve D- hatlaridaki
gerilim seviyelerini dikkate alarak USB hattin durumunu tespit eder. Ornegin diferansiyel
hatlar 2.5us’den uzun bir siire lojik ‘0’ seviyesinde ise single ended alici blogu hatta RESET

sinyalinin gonderildigini algilamaktadir.

USB half duplex modda calistigindan ayni anda karsilikli veri akigt s6z konusu degildir. Alict
ve gonderici kavramlari iletimin yoniine bagli olarak cihaz ve ya hub (dolayistyla host) sistem

elemanlarinin yerine geger.

USB hat tizerinden gonderilen veri ile birlikte senkronizasyonu saglayan saat (clock) sinyali
iletilmediginden, hat Gzerinde asenkron haberlesme akis1 vardir. USB cihazlar kendi saat
isaretlerine sahip olduklarindan (orta hizh : 48 MHz , disiik hizli : 6 MHz) cihazin saat girigi
ile gelen verinin senkronizasyonu alinan verinin ilk bitleri (SYNC) ile saglanir. Sekil 3.7°de
USB hat iizerinden iletilen diferansiyel isaret gosterilmistir. Lojik ‘1’ degerinin algilanacagt

maksimum gerilim seviyesi 3.3Vdc ‘dir.
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Sekil 3.7 USB hat tizerinden iletilen diferansiyel igaret
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4, ILETIM TiPLERi

Bu boliimde, USB cihazlarin gereksinimlerine bagli olarak tammlanan farkli veri iletim tipleri
incelenecektir. Ilk olarak host tarafinda bulunan yazmaglar ile cihaz tarafinda bulunan ug

noktalar arasinda gerceklesen haberlesme kanallan hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Haberlegsme Kanallar1 ve Ug noktalar (Endpointler)

USB haberlesme sisteminde host ile USB cihazin servis ihtiyacglarim karsilamak ve farkli veri
yapllahnl idare etmek amaciyla 4 farkli transfer tipi tammlamr. Iletim tiplerinin
karakteristikleri, ilgili transfere ait ug¢ nokta (endpoint) tanimlayicilan vasitastyla belirlenir.
Her transfer tipi bir veya daha fazla ug¢ noktaya karsit diiger. Cihaz, USB sistemine ug
noktalarin toplami olarak goriniir ve ug noktalarin olusturdugu kiime interface olarak
adlandirilir. Bir cihaz iginde birden fazla interface olabilir. USB cihaz siiriiciisii, cihaz
icindeki herhangi bir interface’i haberlesme kanallan vasitast ile idare eder. Cihazda bulunan
ug nokta (endpoint) ile host tarafinda bulunan yazmaglar (client registers) arasinda olusan
haberlesme kanali, USB cihaz siiriiciisii transfer talebinde bulundugu siirece aktif kalir. Sekil
4.1°de host tarafinda bulunan yazmaglar ile cihaz tarafinda bulunan ug¢ noktalar arasinda

gerceklesen haberlesme kanallar1 gosterilmisgtir.

Konfigiirasyon iglemi sirasinda, USB siiriiciisti, cihaz tammlayicilarinda bulunan bilgileri
okuyarak fonksiyon igin gerekli olan ug¢ nokta sayisini ve iletim tipini belirler. Ayrica bu
bilgilerden yararlanilarak her ug nokta igin gerekli olan maksimum band genisligini tespit
eder. Host tarafindan ilgili u¢ nokta i¢in gerekli band genigligi saglaniyorsa ug nokta ile host
(client) arasinda haberlesme kanali USB siiriiciisii tarafindan olugturulur. 3. boliimde ayrintili
olarak bahsedildigi gibi USB cihaz siiriiciisii, ug nokta tanimlayicilarindan aldigi bilgiler
dogrultusunda transfer talebinde bulunur. Maksimum band genigliklerine bagli olarak her
Ims’lik gergeve (frame), belirli transfer tiplerine USB siiriicii tarafindan ayrilir. Verinin
boyutuna bagh olarak her transfer birka¢ ¢ercevede tamamlanabilir. USB siiriicii tarafindan
sunulan transfer talepleri (IRP), host denetleyici siriiciisii tarafindan ug¢ nokta
tanimlayicilarindan alinan bilgiler dogrultusunda USB hatta ¢ikarilmak tizere listelenir. Host
denetleyici ise listedeki transfer taleplerini veri paketi bazinda olugturur. Transfer talebinin
yoniine bagli olarak veri iletimi cihazdan host’a veya host’tan cihaza dogru olabilir. USB hatt1
gesitli cihazlar ve bu cihazlara ait u¢ noktalar arasinda paylagilir. Bir ¢ergevenin %10 ‘u
periyodik olmayan transferler tarafindan, %90’1 ise periyodik transferler tarafindan paylagilir.

Transfer tiplerini ayrintili incelemeden once ug nokta tanimlayicilarinda yer alan bilgiler
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tamtilacaktir.
Host Device
Client Function
Data Buffer Endpoint Zero
g =
l L |
Data Buffer Endpoint
Q=
— I
Data Buffer Endpoint
O =~ ¥
h . |
Sekil 4.1 Haberlesme Kanallar1 (Anderson, 1999)
4.2 Transfer Tipleri

Iletim igin gerekli olan transferlerin karakteristikleri u¢ nokta tammlayicilar1 yolu ile host’a
bildirilir. Konfigiirasyon isleminden bahsedilen 6. Bolimde, bu tanimlayicilar ayrintili olarak
listelenecektir. Her ug nokta kendi ozelliklerini belirten 7 byte’lik tanimlayicilara sahiptir.
Tammlayicida bulunan ilgili ug noktaya ait adres, yon (IN ve ya OUT), transfer tipi (Kontrol,
Yigin (Bulk), Interrupt (Kesme), Isochronous), maksimum paket uzunlugu, periyodik
transferler igin kontrol aralifi gibi o6zellikler konfigiirasyon sirasinda host’a iletilir. Bu
ozelliklere transfer tipine bagli olarak bazi sinirlamalar getirilmigtir. USB 1.1 protokolii diigiik
hizli cihazlar igin kesme ve kontrol transferlerini destekler, orta hizli cihazlar igin ise

uygulamada tim transfer tipleri gegerlidir.

Tim transfer tipleri igin olusturulan veri paketleri aymi yapidadir. Zaman ve nitelik
kavramlarindaki dogruluk faktorii her transfer tipi i¢in farkli 6neme sahiptir. Cizelge 4.1‘de

her transfer tipi igin bu 6zellikler degerlendirilmigtir.
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Cizelge 4.1 Transfer Tipleri

Transfer tipleri Onemli Ozellikler Ornek Cihazlar
Kesme (Interrupt) Nitelik Fare (Mouse), Klavye
Yigin (Bulk) Nitelik Yazici, Tarayict
Isochronous Zaman Hoperlor, Video
Kontrol Zaman , Nitelik Sistem Kontrol

Iletim zamanindaki dogruluk host tarafindan saglanir. Her ¢ergevenin belli bir kismu zaman
faktoriiniin 6nemli oldugu belirli transfer tipleri i¢in ayrilir. Bu islem zamanda dogruluk

faktoriinii garanti eder.

Iletimde nitelik yani verinin iletim sirasinda bozulmamast ise hata kontroli, hata diuzeltme ve

el sikigma (handshake) mekanizmasi kullanilarak garanti altina alinur.

Uygulamadaki gereksinimlere baglh olarak dort farkli transfer tipi tanimlamr. Takip eden
bélimde kesme (interrupt), yigin (bulk), isochronous, kontrol transferlerin 6zellikleri

agiklanmustir.

4.2.1 Kesme (Interrupt) Transfer Tipi

Sisteme baglanan cihazdan dig etkenler sonucu meydana gelen ani reaksiyonlara cevap
verebilmek amaciyla host, veri transferini baglatir. Mikroiglemcilerde kullanilan kesme
yapisindan farkli olarak USB sistemine digaridan veri talebi olup olmadig: periyodik olarak
host yazilimi tarafindan sorgulanir. USB sisteminin kesme transfer tipini destekleyen cihazi
kontrol etme aralifi, cihazin hizina gore belirlenir. Host bu islemin periyodunu,
konfigiirasyon sirasinda cihaz tammlayicilardan okudugu bilgiler dogrultusunda tespit eder.
Cihaz tarafindan belirlenen frekans degeri veriyi kaybetmeyecek kadar biyiik, gereksiz yere

hatt1 meggul etmeyecek kadar kiglik bir degere sahip olmalidir.

4.2.1.1 Kesme Transfer Tipinin Ozellikleri

o Orta hizli (Full-speed) ve diisitk hizli ( Low-speed) cihazlar tarafindan desteklenir.

e Periyodik transferdir.

e Maksimum veri uzunlugu orta hizli iletim i¢in 64 byte veya daha az, diisiik hizh iletim igin
8 byte veya daha azdir.

e Veri paketlerinin maksimum uzunlukta génderilmesi gerekmez (Tum transfer tipleri igin
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gegerlidir.)

Veri paketi maksimum uzunluktan daha az ise maksimum uzunlufa sisirilmez. (Tim
transfer tipleri i¢in gegerlidir.)

Her 1ms‘lik ger¢evenin en fazla %90 band genisligi periyodik transferler (Interrupt, ISO)
igin ayrilmstir.

USB hatta erigim periyodu ve maksimum veri uzunlugu konfigiirasyon sirasinda ug¢ nokta
tammlayicilari (= endpoint descriptor) vasitasiyla belirlenir.

USB hatta erigim periyotlar ;

Orta hizli iletim igin 1-255ms
Diigiik hizli iletim igin 10-255ms

arasinda cihazin gereksinimlerine gére bagl olarak degisir.

Hatalar belirlenen periyodun agilmasina neden olur.

Host ile senkronizasyonu saglamak amaciyla kesme ug noktalar (interrupt endpoint) bir
bitlik veri senkronizasyon yazmaglarina sahiptir.

Ug nokta yazmacinin meggul olmasi veya zaman agim: durumunda (timeout) veri paketi bir
sonraki periyotta tekrar gonderilir.

Ug nokta yazmacinin meggul olmasi veya belirlenen periyotta veri paketinin bulunmamasi
durumunda host’a bu durum 1 byte’tan olusan 6zel veri pakett (NAK : No Acknowledge
Handshake) ile bildirilir.

4.2.2 Yigin Transfer Tipi

Zaman kritik olmayan ¢ok biiyiik miktarlarda verinin iletimi igin kullanilir. Veri iletimi

cergeve (frame) iginde yeterli band genigliginin varligina baglidir.

4.2.2.1 Y1gin Transfer Tipinin Ozellikleri

Orta hizli (Full speed) cihazlar tarafindan desteklenir.

Periyodik transfer degildir.

USB hatta erigim gecerli band genigliginin varlhigina baglidur.

Iletimde nitelik yani verinin iletim strasinda bozulmamast garanti edilir.

Iletimde zaman faktorii 6nemli degildir. Iletim igin gegerli band genisligi saglanana kadar
veri geciktirilebilir.

Kabul edilebilir maksimum veri uzunlugu 8, 16, 32 ve ya 64 byte’dir

Her gergevenin en fazla %10 band genisligi periyodik olmayan transferler (Y1gin, Kontrol)
icin ayrilmigtir.

Host ile senkronizasyonu saglamak amaci ile y1§in ug noktalar 1 bitlik veri senkronizasyon
yazmacina sahiptir.

42,3 Isochronous Transfer Tipi

Uygulamada mikrofon, kamera, hoparlér gibi cihazlarda kullamldigindan génderici ve alici

taraftaki uyum ve zaman faktorii gok 6nemlidir.

4.2.3.1 Isochronous Transfer Tipinin Ozellikleri

Orta hizli cihazlar tarafindan desteklenir.
Periyodik transferdir.
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e Maksimum veri uzunlugu 1023 byte ile sinirlandinlmgtir.

e Her gergevenin en fazla %90 band genisligi periyodik transferler (Interrupt , ISO) igin
ayriimigtir.

e Her cergevede bir ve ya daha fazla ISO veri paketi iletilir.

e Verinin gergeve igindeki yeri garanti degildir. Zamanda hizalamay: saglamak amaciyla
gelen veri ug nokta yazmacinda 1 gergeve bekletilir.

e Zamanlama faktori verinin kayipsiz iletilmesinden daha 6nemlidir.

e Zamanda gecikmenin 6nlenmesi amaciyla ISO transferler el sikigma (handshake) ve hata
durumunda verinin tekrar iletimi mekanizmasini desteklemezler.

4.2.4 Kontrol Transfer Tipi

USB cihaz sisteme ilk baglandiginda cihaza ve cihazda bulunan ug birimlere ait dzellikler
konfigiirasyon sirasinda kontrol transferi aracilif ile hosta bildirilir. Konfigiirasyon iglemini
gergeklestiren kontrol transfer vasitasi ile sifirci ug nokta olarak da adlandinlan default
kontrol u¢ noktasina haberlesme kanali ile erigilir. Default kontrol kanal ile cihaza ait
konfigiirasyon, durum, kontrol bilgileri host tarafindan okunur (ve ya yazma islemi de

saglanabilir.). Kontrol transferi, talep edilen verinin tipine bagli olarak 3 fazdan olusabilir.

4.2.4.1 Setup faz

Talep edilen verinin tipini ve hedef birimi (cihaz , interface , u¢ nokta) belirleyici veri
yapisina sahip olan 8 byte’lik veriyi igerir. Ayrica bir sonraki fazda (veri fazi, opsiyonel)

iletilecek verinin yoniini ve uzunlugunu belirten veriye sahiptir.

4.2.4.2 Veri Faz

Setup fazindaki iletilen veri talebine bagli olarak uretilir. Cihazin niteliklerini betimleyen
bilgiler host’a veri fazinda taginir. Ayrica bu fazda host tarafindan belirli deger atama

iglemleri de (set) gergeklesebilir.

4.2.4.3 Durum (Status) Faz

Kontrol transferin baganlt sonuglanip sonug¢lanmadigini her iki birime durum (status) fazi ile
bildirilir. Durum fazindaki transferin yonu veri fazindaki iletim ile ters yonliidir. Eger veri

faz1 bulunmuyorsa veri iletimi daima host’a dogrudur.

4.2.4.4 Kontrol Transfer Tipinin Ozellikleri

¢ Digiik ve orta hizli tiim cihazlar tarafindan desteklenir.

o Periyodik transfer degildir.

Iletimde nitelik yani verinin iletim sirasinda bozulmamasi garanti edilir.
o Hatali verinin aym gercevede tekrar gonderilmesi sart degildir.
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Maksimum veri uzunlugu orta hizhh iletimde 8, 16, 32 ve ya 64 byte,

diisiik hizli iletim igin ise 8 byte ile sinirlandirlmugtir.

Her gercevenin en fazla %10 band genisligi periyodik olmayan transferler (Y1gin, Kontrol)
i¢in ayrilmigtir.

Kontrol transferi yigin transferine gore oncelik hakkina sahiptir. Kontrol transferi
periyodik olmayan transferler icin ayrilan band genisligini kullanmadigi zaman, kalan
kismu y1@1n transferi kullanabilir.

Host ile cihaz arasindaki senkronizasyonu saglayan mekanizmaya sahiptir.
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5.USB CIHAZ ARAYUZU TASARIM KRITERLERI

ITU ETA ASIC tasarim merkezinde yiiriitiilmekte olan proje kapsaminda USB cihaz arayiizii
tasarimi hedeflenmektedir. Bu birim, USB cihaz ile USB haberlesme hatt1 arasindaki dijital
donantmi kapsamaktadir. Bu tasarimda USB 2.0 spesifikasyonun diigiik hizli (Low-speed) ve
orta hizli (Full-speed) kisimlarini tammlayan USB1.1 spesifikasyonu temel alinmigtir.
Haberlesmedeki yazilim birimleri ve arayiiz ile USB hatt1 arasindaki analog isaretlesmeyi
saglayacak bloklarin tasarimi bu spesifikasyonun digindadir. Tasarimda USB hat ile analog
baglagim igin MICREL MIC 2550 USB transceiver tiim devresi kullanilacaktir. Bu yiizden
arabirimin host tarafi bu tiim devre ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. USB
arabiriminin cihaz ile haberlegsmesi ise FIFO bellek eleman: iizerinden saglanacaktir. Arayiiz
oncellikle digiik hizh g¢evre birimleri haberlesecek sekilde tasarlanmis, ancak -orta hizli

.tanimlamalar dogrultusunda baz: standartlar desteklenmisgtir.

Tasarimui hedeflenen USB cihaz arayiiziiniin USB sistem iginde bulundugu konuma iliskin,
blok diyagram Sekil 5.1’de gosterilmistir. Tasarlanmakta olan sistem iki ana bélimden

olusmaktadir.

Gevre Birimi i

o pi=

MIC 2550

NZ

Protokol : : Ara <::> Elekinksel

FIFO Katmam Yazmaglar Katman

USB ARAYUZU

Sekil 5.1 USB cihaz arayiiziiniin sistem igindeki konumu

Protokol Katmam : Cevre birimi ile baglasimi ve iist seviye haberlesme protokoliini
saglar. Cihaz ile haberlesme FIFO iizerinden gergeklesir. Bu katman olusturan bloklarinin
tasarimt ve simiilasyon sonuglar1 6. boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

Elektriksel Katman : MICREL’in MIC 2550 USB -transceiver entegresinden elde edilen
dijital seri verinin islenip, protokol katmana iletiminden sorumludur. Bu katmanin gérevlerine
iligkin tanimlamalar 4. Bélimde yer alan elektriksel sinyallesme (NRZI kodlama, bitstuff,

senkronizasyon...) kisminda deginilmigtir.
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Protokol katmani ile elektriksel katmanin birbirleri ile uyumlu bir gekilde haberlegmesi
i¢in ‘Ara Yazmaglar’ adiyla Sekil 5.1°de gosterilen ara blok tasarlanmugtir. Bu blok veri alma-
gonderme (receive / transmit) islemleri icin 8 bitlik yazmag ve alma /gonderme islemlerinin

durumu gosteren, iki katman arasindaki uyumu ve kontrolii saglayan gesitli bayraklar igerir.

5.1 Tasarim Siireci

Burada ETA ASIC tasarim merkezinde devam etmekte olan projenin baglangicindan bu yana

gegen evreler anlatilacaktir. Tasarim stirecine iliskin aki§ diyagrami asagida verilmistir.

USBI.1 spec. ile
tasarim kriterlerinin
belirlenmesi

iy

Sistemin iki ana
hiyerarside incelenmesi

Ll iy

Protokol katmanina ait alt Elektriksel katmanina ait
bloklarin ayrigtirilmast alt bloklarin ayrigtiriimasi

1l 1l

Alici Blogu Verici Blogu

Ll 11

Alt modiillerin kombinezonsal ve

ardigil olarak lojik modellenmesi

11

Verilog HDL ile kod
diizeyinde alt modiillerin
davranigsal tasarimi

4L

Kod diizeyinde
tanimlanan alt
modiillerin
sentezlenmesi

U
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Simiilasyon igin
test moduliiniin
olugturulmas:

l Simtilasyon Sonucu

Hayrr. istenen g¢ikiglar

saglaniyor mu?

v

Sentezlenen alt modiillerin
birlestirilmesi ve st modiil
olarak tekrar sentezlenmesi

il

Ust diizey simiilasyon
icin test modiiliiniin
olugturulmast

Haywr

Simiilasyon Sonucu

istenen gikislar
saglantyor mu?

Evet ﬂ

Ana hiyerarsilerin birlesimi ve sentezi

11

Sistem bazinda simiilasyon
icin test modiiliiniin
olusturulmasi

Haywr

Simiilasyon Sonucu

istenen cikiglar

saglaruyor mu?

Ust diizey pin listesinin
olusturulmasi

4
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R [

Tasarimin FPGA
ortamina aktarilmasi

11

FPGA kittphanesine gore

anablogun sentezi ve serimi

Simiilasyon Sonucu

istenen gikislar

'1 Havir
7 saglanivor mu?

Evet

Test agamasinda kullanilacak
versiyonlar i¢in uygun test

modiillerinin olusturulmasi

U

Test kart1 tizerinde Logic Tester
(LV500) ve bir PC yardimiyla
devrenin sinanmast

i

Simiilasyon Sonucu

Hayir

istenen gikiglar
saglantyor mu?

Evet

Gate Array ve ya Standart Cell

vapisinda semicustom tasartm

Sekil 5.2 Gergeklestirilmekte olan projenin tasarim siirecine iligkin akig diagrami

Tasarim stirecinde, dijital sistem uygun alt modiillere ayrigtirilarak tanimlanmigtir. Alt
modiller USB1.1 spesifikasyonunun belirledigi kriterlere uyularak kombinezonsal ve/veya
ardigil olarak blok bazinda tasarlanmugtir. Verilog HDL tasarim dili kullanilarak kod
diizeyinde alt modillerin davranigsal tasarimi gergeklestirilmigtir. Kod diizeyinde tasarlanan
alt modiiller Synopsys - Design Analyzer sentezleyici araci kullanilarak sentezlenmistir.
Sentezleme adimi, kod diizeyinde tasarimin lojik kap1 diizeyinde egdeZerinin olugturulmasint

saglar. Ayrica sentezleme sonrasi devrenin gli¢, frekans, alan ve gecikme gibi tasarim
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parametreleri belirlenir. Alt modullerin g¢ikiglarim  (output) gozlemek igin giriglerin
davramglarin1 modelleyen test modiilleri hazirlanmigtir. Test modiilii diger alt modiillerden
ve/veya sistem digindan gelen uyartilar1 igerir. Cadence DF II ( Design Framework II )
tasarim ortaminin temel lojik simiilatorii Verilog XL  kullamilarak tasarimin dogrulugu test
modalleri ile stnanmigtir.  Alt modiiller ayn ayr test edildiklerinde simiilasyon sonuglarinda
problem varsa tekrar kod asamasina donilip akigtaki iglemler tekrarlanir. Simiilasyon
sonuglari istenen ¢ikislar ile uyumlu ise alt modiiller birlegtirilerek iist modiil halinde tekrar
sentezlenir. Hazirlanan uygun test vektorlerine gore tist modiil simiilatér yardimiyla sinanir,
Test sonucu problemli ise kod diizeyindeki tasarima dontlerek akig tekrarlanir. Simiilasyon
sonuglari istenen g¢ikiglar ile uyumlu ise bu- sefer daha ©nce ayrilan ana hiyerarsiler
birlestirilir. Sistem bazinda sentezleme, test modili olusturma ve simiilasyon iglemleri
tamamlanir. Similasyon sonuglarinda problem olmadigi tespit edilirse tasarimin FPGA
ortaminda test edilebilmesi igin girig-gtkis ( I/O ) ve test pinlerinin listesi hazirlanir. Tasarim
FPGA ortamina aktarilir, FPGA kitiiphanesi ile ana blok tekrar sentezlenir ve serimi
gerceklestirilir. Simtilator yardimiyla daha 6nce olugturulan st diizey test modiilii ile tasarim
sianir. Test sonucu problemli ise kod diizeyindeki tasarima doniilerek akig tekrarlanir,
Simiilasyon sonuglarinda problem olmadig: tespit edilirse test karti iizerinde Logic Tester
(Lvs500) ve bir PC yardimiyla devre sinanir. Gergek ortamdaki test asamasinda alt
hiyerarsilerin davraniglarini gozlemlemek tizere tasarim uygun versiyonlara aynilir. Test
sonucu elde edilen sonuglar, istenen gikislar ile uyumlu degilse test edilen versiyona ait kod
diizeyi tasartm agamasina donilir. Tam versiyonlar igin test sonucunda problem olmadid:
tespit edilirse, sentezlenmis USB arayiiz dijital blogu gerektiginde kap: dizisi ve ya standart

cell yapisinda semicustom olarak tasarlanabilir.
5.2 Verilog Tammmlama Dili

Verilog, 1984 yilinda Philip Moorby tarafindan, daha sonra Cadence firmas: tarafindan satin
alinan Gateway biinyesinde gelistirilen donanim tanimlama dilidir. Dijital sistemleri olusturan
eleman sayisindaki yogunluk (VLSI) ve karmagikliktan dolay: tasarimcilar tanimlama dili
kullanarak sistem tasarimi yoluna gitmislerdir. Verilog ve VHDL olmak iizere endiistride
tasanimcilarin kullandig: 2 temel tanimlama dili mevcuttur. Programlama dilini andiran yapisi
ile Verilog tanimlama dilinin kullanimi ve 6grenimi daha kolaydir. Giiniimiizde ozellikle
Amerika kitasinda en popiiler donanim tammlama dili olarak kabul edilmekte ve tiim diinyada
yaygmn bir sekilde kullamlmaktadir. Verilog dilinde, dijital bir sistemin uygun alt modiillere

ayrigtirilarak tanimlanmasi yaklagimi benimsenmigtir.
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Hiyerarside yer alan her modiil iki farkli boyutta tanimlanir.

o Diger modiiller ile olan araylizii

¢ Kendi lojik i¢ yapisi ve/veya davranist

Dijital bir modiili, Verilog HDL ile farkli bigimlerde tanimlamak miimkiindiir.

Davramigsal Tanmimlama (Davranigsal) Sistemden istenilen davranisi lojik yapidaki
karsiligin diigiinerek programlama dillerini andiran tarzda tanimlama.

Yapisal Tammlama (Structural) Dijital moduliin i¢ lojik yapisini olusturan elementer
lojik kapilarin ve/veya gesitli lojik islevleri yerine getiren alt modiillerin birbirleriyle olan
baglantilar1 dikkate alinarak tanimlama.

Coklu Tanimlama (Mixed Mode) Aym modiil igerisinde her iki tanimlama bigimini

(davranigsal + yapisal) kullanarak tanimlama.

Dijital bir modiil, tanimlama bigiminden bagimsiz olarak kombinezonsal ve / veya ardigil
lojik elemanlarindan olusur. Kombinezonsal lojik tanimlayan blok, girislerinden herhangi
birinin degigmesi durumunda gergeklestirilecek iglemleri tanimlayan ifadeleri igermelidir.
Ardigil devreler ‘Register Transfer Level’ (RTL) yaklagimi ile tanimlanirlar. Ardigil bir
devreye iligkin RTL modeli, bir saat isaretinin yiikselen ya da diigen kenarlarinda sistem -
yazmaglar tizerinde gergeklestirilmesi gereken islemleri tanimlar. Biitiinilyle kombinezonsal
bir devrenin tersine, ardigil bir tasarimda tanimlanan islemler siirekli olarak (Saatin kenari
diginda) aktif degildirler.
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6. PROTOKOL KATMANI

Bu bolimde ITU ETA ASIC tasarim merkezinde yiiriitilmekte olan USB cihaz arayiizi
gergeklestirme projesinin iki ana béliimden birini olugturan protokol katmani incelenecektir.
Bu katmanda paket bazinda degerlendirilen verinin iglenmesi, hata kontroli, gergek verinin
ayiklanarak USB cihaza gonderilmesi, benzer gsekilde cihazdan gelen gergek verinin
paketlenip elektriksel katmana gonderilme mekanizmalan anlatilacaktir. Cihaza veri
aktannminda arabirim olarak kullanilan FIFO hakkinda genel bilgi verilecektir. Ayrica cihazin
sisteme baglamgt ve konfiglirasyon agamasinda USB cihazin davramigi incelenecektir.
Boéliimiin sonunda sentezleme adim1 sonucu elde edilen simiilasyon sonuglari sunulacaktir. Ilk

olarak 2. Bélimde bahsedilen veri paketi ve iglem birimi hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

Protokol katmani, fiziksel katman ile USB cihaz arasindaki veri iletiminde ara yiizey olusturur
(Sekil 6.1). Cihaza veri gondermekle ve cihazdan aldig: veriyi paket haline getirip fiziksel
katmana iletmekle sorumludur. Hata kontrolii mekanizmas: ile alinan verinin nasil
degerlendirildigi hakkinda génderici tarafa bilgi vermek amaci ile farkh tiplerde veri paketleri
(handshake) tanimlar. Verinin igerigi ile ilgilenen protokol katmani, alinan verinin tipine
bakarak hangi cihaz ve ug noktanin (endpoint) veri iletiminde kaynak veya hedef olarak rol
alacagini belirler. Ug nokta, host ile cihaz arasindaki haberlesme akiginin USB cihaz

tarafindaki tanimlanabilir son noktasidir.

II: Receive

Block

X
Physical <}=D Control
Layer ~Z 40 (}J={> DEVICE

:} E Block
Transmit

<; Block K=

Protocol Layer

Sekil 6.1 USB cihaz ara yiiziinde protokol katmaninin konumu
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Sekil 6.1’de, USB cihaz ara yiizeyine ait protokol katmamnin en genel anlamda blok
;- diyagramu verilmigtir. Cihaz ara yiizeyinde bulunan protokol katmani, alici blogu (receive),
gonderici blogu (transmit) blogu ve kontrol blogu olmak iizere ii¢ ana grupta incelenir. Veri
paketi ve iglem birimleri kavramlari bu bolimde sitkga kullanilacagindan 2. béliimde

bahsedilen bu kavramlar1 daha ayrintili bigimde agiklamakta fayda vardir.

6.1 Veri Paketlerinin Yapis:

2. bolimde veri paketlerinin host denetleyici tarafindan iretilmesi ve USB hatta kok hub
tarafindan ¢ikarilmasi hakkinda bilgi verilmigti. Protokol katmaninda veri, paket bazinda
degerlendirildiginden veri paket yapisinin anlagilmasi ¢ok 6nemlidir. En genel halde tiim veri
paketleri aym yapidadir. Paketin bagini ve sonunu gosteren, kimligini belirleyen, pakete 6zgii

bilgiyi ileten, alici tarafta hata kontroliinii saglayan 6zel verilere sahiptir (Sekil 6.2).

SYNC | Paket Kimlik Pakete Ozgii Kontrol Bitleri EOP
Bitleri | Bilgisi (PID) Bilgi (CRO)
A J
N
Veri Paketi

Sekil 6.2 En genel ifadeyle veri paket yapist

Veri paketlerinin bir araya gelmesi ile belirli amaca hizmet eden iglem birimleri olusur. Islem
birimleri transfer tipine, hatali veri iletimine bagli olarak bir, iki ve ya ig¢ veri paketini
igerirler. Tipik olarak bir islem birimi (Transaction) token paket, veri paketi ve el sikigma
(handshake) paketi olmak iizere 3 fazdan olusur (Sekil 6.3).

Islem Birimi

Token Paket Ven Paketi Handshake Paket

SYNC| PID

Cihaz | Endpoint

Adresi N . CRC |EOP| | SYNC | PID Veri (max 1023 byte) CRC | EOP SYNC| PID | EOP

Sekil 6.3 3 fazdan olugan iglem birimi yapist
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6.1.1 Token Paket Fazi

Her islem birimi, iglem biriminin tipini belirleyen token paket fazi ile iletime baglar. IN,
OUT, SETUP, SOF paketi olmak iizere 4 farkli token paket tipi mevcuttur. Paket tipi, paketin
baginda gelen ve paketin kimligini belirleyen (PID) veri yapisi ile belirlenir. PID ve CRC
bitleri diginda kalan veri alan1 IN, OUT, SETUP veri paketleri igin cihaz adresi ve ug nokta

numarasini(Sekil 6.4), SOF veri paketi igin ¢ergeve (frame) numarasim ($ekil 6.5) belirler.

(LSb) 8 bits 7 bits 4 bits Shits [MSb]
PID ADDR ENDP CRCS
1N / ‘

{

Sekil 6.4 IN, OUT, SETUP PID veri tipleri igin paket yapist (Compaq,1998)

{LSb) 8 bits 11bits Shits [MSb)
PID Frame Number Field CRCS

AN / |

£

Sekil 6.5 SOF PID veri tipi igin paket yapist (Compaq,1998)

6.1.2 Veri Paketi Fazi

Token paketi ile segilen cihaza veri iletmekle ve konfigiirasyon agamasinda host ile USB
cihaz arayizii arasindaki iletimden sorumludur. Veri paketinin bir seferde tasiyabilecegi
maksimum veri uzunlugu transfer tipine bagli olarak konfigiirasyon asamasinda belirlenir.
Fakat tasarimda 8 byte’lik FIFO kullanildigindan tiim transfer tiplerinde maksimum veri
iletim boyutu 8 byte ile simirlandirilmigtir. Senkronizasyon mekanizmasini destekleyen
transfer tipleri igin farkli PID bilgisine sahip DATAO ve DATAI veri paketleri vardir. Veri
paket yapis1 Sekil 6.6’te gosterilmigtir.

8 bits Bbytes 16 bits
PID DATA CRC16
\ ;
|
Sekil 6.6 Veri paket yapist (Compaq,1998) . ‘@mﬂw
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6.1.3 El Sikiyjma (Handshake) Paket Faz1

El Sikigma paketleri USB cihaz arabiriminin durumu hakkinda host’a ve iletilen verinin alici
tarafta hatasiz alindigina dair gonderen tarafa bilgi vermek amaciyla kullamlir. Farkli amaglar
i¢in kullanilan ve birbirlerine gére oncelikleri olan ACK, NAK, STALL olmak tzere 3 farklh
el sikigma paket tipi mevcuttur. El sikigma veri paketleri 1byte’lik PID verisinden olusur. El
sikigma paket yapisi Sekil 6.7°da gosterilmisgtir.

8 bits

PID

Sekil 6.7 El sikigma (Handshake) veri paket yapis1 (Compag,1998)

SYNC ve EOP, sirasiyla bir paketin bagladigini ve bittigini gosteren, paketin baginda ve
sonunda bulunan verilerdir. USB hattinda SYNC bilgisinin algilanmasi yeni bir paketin
bagladig1 anlamina gelir. SYNC bilgisi gelen veri ile alicinin kullandif1 saat isaretinin
senkronizasyonunu saglar. USB hattinda EOP (End of Packet) verisinin elde edilmesi ise bir
paketin sonlandirildifi anlamina gelir. Fiziksel katmanda senkronizasyon ve SYNC, EOP

algilama iglemleri tamamlandigindan, protokol katmanina bu veriler génderilmez.

Paket tipleri, veri yapilari hakkinda verilen 6n bilgiler dogrultusunda tasarimda kullanilan alt

bloklarin iistlendikleri gorevler daha iyi anlasilacaktir.

6.2 Alic1 (Receive) Ana Blogu

Alic1 ana blogu, host tarafindan iletilen veri paketini igleyip, gerektiginde cihaza géndermekle
gorevlidir. USB cihaz arayiizeyinin fiziksel katmaninda 6n iglemlerden gecen veri, protokol
katmaninin alici ana blogunda alinan veri paketinin tipine bagli olarak farkh iglem
bloklarindan gegirilir. Takip eden boliimde, alici ana blogunda bulunan veri iglemekle gérevli
bloklar incelenecektir. Fiziksel katman ile arabirim olusturan Sekil 5.1’de gosterilen arayiiz
yazmaglarindan gelen kontrol igaretlerin davraniglari dikkate alinarak alici alt bloklari
tasarlanmigtir. Arayiiz yazxﬂag:larmdan gelen kontrol isaretleri vasitasiyla fiziksel katman ile

protokol katmant arasindaki senkronizasyon ve kontrol saglanabilir.

6.2.1 Ahc Bloguna gonderilen Arayiiz Kontrol ve Saat Isaretleri ile fletim Hatt:

e Rx Valid : Fiziksel katmanda islenen veriyi tutmakla gorevli arayliz yazmaglarinin
durumu hakkinda protokol katmanina bilgi verir. Islenen veri arayliz yazmaglarina yiiklenir
yiklenmez Rx_Valid bayrag: 1’e ¢ekilir. Protokol katmani yazmaglarda bulunan veriyi
¢ekmek i¢in clk_hold_r saat igaretinin 1’e gekilmesini bekler. Protokol katmani tarafindan
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son veri ¢ekildigi anda Rx_Valid bayrag: 0’a gekilir. Béylece protokol katmam iglenecek
son veriyi aldigini bilir.

Rx_data_8 : Fiziksel katmandan, protokol katmanina veri iletimi sirasinda arayiizeyde
Steleme yazmact (shift register) ve tutma yazmaci (hold register) kullanilmaktadir (Sekil
6.8). Bu yazmaglar USB hattindan gelen fiziksel katmanda islenen seri veriyi, paralel
veriye gevirip protokol katmanina gondermekle gorevlidir. Her iki yazmag 8 bitliktir.
Oteleme yazmaci seri veriyi paralele ¢evirmek igin, tutma yazmaci alinan veriyi tutmak ve
protokol katmanina aktarmak i¢in kullanilir. Tutma yazmact ile protokol katmam
arasindaki veri iletiminde Rx_data_8 hatt1 kullanilir. -

Senial Data L
Receive | g Receive| g
Physical Shift +~ Hold * Rx_data_8 | Protocol

Layer Register Register Layer

clk_shift_r ._[— P 2

clk_hold r «

Sekil 6.8 Protokol katmanina veri iletmekle gorevli arayiiz yazmaglari

clk_hold_r : Oteleme yazmaci (Shift Register) c¢ikiginda elde edilen paralel verinin
Rx data 8 hattina yiiklenmesinden sorumludur. Belirli bir durumda ‘clk’ saat isaretinin
diigen kenariyla birlikte ‘clk_hold_r’ saat igareti 1’e , ‘clk’ igaretinin diger diigen kenarinda
ise clk_hold_r tekrar 0’a ¢ekilir. Protokol katmani, clk_hold_r saat igareti 1’ gekildikten
sonra gordigu ‘clk’ sinyalinin ilk yukselen kenarinda tutma yazmacina yiiklenen paralel
veriyi geker.

clk : Arayliz yazmaglarinda elde edilen paralel veriyi ‘clk_hold r’ saat isaretinin kontrolii
altinda protokol katmamina yiiklemekten sorumludur. Bu saat isareti fiziksel katmanda
bulunan DPLL blogunun ¢ikisindan elde edilir.

Rx_Active : Protokol katmanina USB hattindan veri gelip gelmedigini haber verir. USB
hatt1 half duplex modda ¢aligtigindan ayni anda karsilikli veri alig verisi s6z konusu
degildir. Bu nedenle cihaz tarafindan USB hattina veri ¢ikarilmadan (Transmit) énce bu
sinyal kontrol edilir.

ck_1x & clk 4x : Fiziksel katmanda bulunan ‘saat iireteci’ (Clock Generator) blogunun
¢ikisinda elde edilen sabit frekansl: saat isaretleridir. clk_4x saat isaretinin frekansi, clk 1x
isaretinin frekansinin 4 kati olarak tretilmektedir. Caligma hizina (Low speed & Full
Speed) baglh olarak galigma frekanslar1 degismektedir. Bu isaretler alict ana blogunun alt
bloklarinda kullanilmaktadir. Cizelge 6.1°de saat isaretlerinin ¢alijma hizina bagh
frekanslar: verilmigtir. (USB Tasarim Grubu, 2001).
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Cizelge 6.1 Saat igaretlerinin galigma hizina bagl frekanslari

ck_1x Clk_4x
Diigik Hizh 1.5MHz 6MHz
Orta Hizli 12MHz 48MHz

Veri alma islemi sirasinda arayiiz ile kontrolii saglayan isaretler Sekil 6.9°de gosterilmistir.

Physical
Layer

Rx_Active

h 4

Rx_Valid

w

clk_Ix
clk 4x

v w

Serial Data

clk_shift r

clk hold ¢

Intexface

Rx_data_3

B

Protocol
Layer

Registers
clk

v ¥

Sekil 6.9 Veri alma iglemi sirasinda arayiiz ile kontrolii saglayan isaretler

6.2.2 PID Kontrol ve PID Kod Céziicii Blogu

PID verisi, protokol katmanina iletilen her verinin baginda bulunur. Gelen 8 bitlik PID
verisinin hatasiz iletildigi PID kontrol blogunda tespit edildiginde 8 bitlik paralel veri, PID
tipini belirlemek tizere PID kod ¢dziicti bloguna gegirilir.

6.2.2.1 PID Kontrol Blogu

Arayiiz yazmaglarindan elde edilen 8 bitlik paralel veri, kombinezonsal blogunun girislerine
gelir. Yazmaglardan alinan veri, PID verisi ise, 8 bitlik verinin en az agirhikli ilk 4 biti
paketin tipini (kimligini) belirler. Diger 4 bitlik veri alani ise PID verisinin dogrulugunu
kontrol eder. Kontrolii saglayan 4 bitlik veri, paketin 'tipini belirleyen 4 bitlik veri alaminin
timleyenidir. 8 bitlik PID verisi Sekil 6.10’da gosterilmistir.
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{LSb) [MSb)
PiDg | PID{ | PID, | PID3 | PIDg| PIDy | PID, | PID;

Sekil 6.10 PID veri alan1 ve kontrol bitleri (Compaq,1998)

Kontrol iglemi Sekil 6.11’da gosterilen kombinezonsal blok ile saglanir. Kontrol sonucunda
PID verisi bozulmus ise kombinezonsal blogun ¢ikig1 ‘0’ degerini alacaktir. Boylece PID kod
¢Oziicii blogu aktif hale getirilemeyecektir. PID hatasiz iletildi ise, kontrol blogunun ¢ikist 1’e
cekiléecektir.

2~

PID2
PID2 PID decoder
PID3
PID3

P
A L

Sekil 6.11 PID kontrol iglemini gergekleyen kombinezonsal blok

6.2.2.2 PID Kod Coziicii Blogu

Arayiiz kontrol isareti Rx Valid ‘in 1’e gekilmesi ile protokol katmam clk_hold r saat
isaretinin lojik 1 seviyesine gikmasini bekler. clk_hold r sinyalinin 1’e ¢ikmas: ile ‘clk’
isaretinin ilk yiikselen kenarinda protokol katmani tarafindan g¢ekilen veri PID’dir. Bu anda
PID kontrol blogu ¢ikiginda elde edilen igaret lojik ‘1’ degerinde ise PID kod ¢oziicii (4 x 16)
blogu aktif hale gelir. Gelen paketin tipine baghi olarak kod ¢oziicii ¢ikiglarindan biri 1’e
cekilir. Kod ¢oziicii blogu, 8 bitlik PID verisinin en az agirlikli ilk dort bitine gore paket tipini
belirler. 16 ¢ikigin sadece 8 tanesine protokol katman: tarafindan paket tipi atanmigtir. Diger 8
tanesi default degeri olarak kullanilir, Default degerlerinden biri kod ¢6ziicii gikiginda aktif ise
gelen veri iglenmez. PID paket tipleri token, veri, el sikisma ve 6zel (Special) olmak tizere 4
ana grupta incelenir. Cizelge 6.2’de kod ¢éziicii gikiginda gegerli olan PID tipleri, PID kodlar

ve paketi gonderen ug birimler belirtilmigtir.

PID kod ¢oziicii gikiginda token paket tiplerinden;

e PID_IN gikist aktif hale gelirse, paket yapisinda yer alan adres alani ile belirlenen cihaz ve
cihaza ait ug nokta bir sonraki veri paketini host’a génderir.
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e PID OUT gikist aktif hale gelirse, paket yapisinda yer alan adres alan ile belirlenen cihaz
ve cihaza ait endpoint bir sonraki veri paketini alir.

e PID SETUP cikist aktif hale gelirse, ardindan gelecek veri paketi ile konfigiirasyon
islemleri baglatilir. Diger paket tiplerine gore 6nceliklidir.

e PID_SOF gikis1 aktif hale gelirse, PID’nin ardindan gonderilen gergeve numarasini belirten
11 bitlik senkronizasyon bilgisi orta hizli cihazlar tarafindan alinir.

Cizelge 6.2 PID tipleri, PID kodlar: ve paketi gonderen ug birimler

Gonderen Gonderen
PID Tipi PID ismi PID[3:0] HOST USB CIHAZ

OUT ~ 0001B V .
TOKEN IN 1001B v X
SOF 0101B v X
SETUP 1101B N x
DATA DATAO 0011B y v
DATAI1 1011B + ~
ACK 0010B v v
HANDSHAKE NAK 1010B x ~
STALL 1110B X N
SPECIAL PRE 1100B v X

DATAO ve DATAL paket tipleri ile gergek veri iletimi saglanir. Kod ¢dziicii ¢tkiginda el
sikigma paket tiplerinden PID_ACK aktif ise host’a gonderilen verinin basarili bir sekilde
sonuglandirildigt USB cihaza bildirilir. Kod ¢6ziicii ¢ikisinda STALL ve NAK PID tipleri
i¢in var olan ¢ikiglar higbir zaman aktif hale getirilemez. Ciinkii bu tiir el sikigma paketleri

host tarafindan gonderilemez.

Kod ¢oziici ¢ikisinda 6zel (Special) paket tipi olarak sayilan PRE PID paket tipi aktif ise
USB hub, bu paket ardindan gonderilecek veri paketinin digik hizli oldugunu anlar ve disik
hizli portlarini aktif hale getirir. PRE PID paket tipi USB cihazlar tarafindan tamimli degildir.
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Sekil 6.12 PID Kontrol ve kod ¢oziicii Blogu
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6.2.3 CRCs (=Cyclic Redundancy Checks) Islem Blogu

CRC iglemi token ve veri paketi igindeki, PID alam diginda kalan verilerin dogrulugunu
kontrol eder. Gelen veri veya token paketi ijlenmeden énce CRC kontrol blogundan gegirilir.
Hatali sonug¢ gelen paketin iglenmemesine neden olur. Benzer sekilde host’a wveri
gondermeden 6nce CRC bitleri iiretmek iizere aym islem blogundan gegirilir. Elde edilen
CRC bitleri gergek verinin ardindan USB hatta gikanlir. Alici tarafta CRC hatast tespit
edildiginde, bu durum goénderici tarafa bildirilmez. Veri génderen taraf zaman agimi (timeout)

mekanizmasi kullanarak alici tarafta hata tespit edildigini algilar.

6.2.3.1 CRCS5 Kontrol Blogu

PID kod ¢dziicti ¢ikiginda, token paket tiplerinden herhangi biri segildiginde CRC5 kontrol
blogunun aktif hale gelebilmesi i¢in clk_hold r saat isaretinin lojik ‘1’ seviyesine gekilmesi
beklenir. clk_hold_r sinyalinin 1’e gikmas: ile ‘clk’ isaretinin ilk yiikselen kenarinda protokol
katmam tarafindan cekilen veriye CRCS5 kontrol islemi uygulanmaya baglanir. CRCS kontrol
islemi 11 bitlik veri iizerinde uygulamr. CRCS islemi clk 4x saat isaretini kullanarak
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gergeklesir. CRCS5 kontrol iglemi adimlan agagida sirali olarak belirtilmistir.

5 bitlik CRCS5 tutma (Hold) yazmaci lojik ‘1 ile yiiklenir.

Veri ile tutma yazmacinin en fazla agirlikli (MSB) bitleri EXOR igleminden gegirilir.
Yazmag 1 bit sola kaydirilir (shift) ve en az agirlikli bitine lojik ‘0’ degeri yiiklenir.
EXOR islemi sonucu lojik ‘1’ ise bu sefer tutma yazmaci ile iireteg (generator) polinom
EXOR isleminden gegirilir. EXOR islemi sonucu lojik ‘0’ ise yazmag degerini korur.
Token paket igin; generator polinom = 10101B

Token paketin PID ve CRC verileri diginda kalan 11 bitlik veriye yukaridaki iglemler
sirastyla uygulanir. :

Verinin tiim bitleri uygulandifinda CRCS5 kontrol islemi sona erer ve tutma yazmacinda en
son elde edilen verinin tiimleyeni alinr. '
Tumleyeni alinan tutma yazmacindaki veri ile veri paketi i¢inde elde edilen CRC bitleri
kargifagtirilir. Kargilagtirma sonucu veriler birbirine egit ise USB hat iizerinden iletilen
token veri paketi hatasiz alinmigtir.

CRCS islemi hatasiz sonuglandirildiginda token paket tipi IN, OUT ve ya SETUP PID
tiplerinden biri ise; hedef cihaz ve ug noktay: belirlemek iizere adres kod ¢dziicii blogu
aktif hale getirilir.

CRCS islemi hatasiz sonuglandinldifinda token paket tipi SOF PID ise; host’tan
gonderilen ¢ergeve (frame) numarasini iglemek iizere SOF (Start of Frame) islem blogu
aktif hale getirilir.

Rx_data 8

@4

... TOKEN .- .
| "EE Rx_WValid clk_hold_»y
-H-]SETUP Lojiks
PID Blok
Kod Ciziicii [ | L—0r
i Rx_data_8 [7:3]
! T
ok —p | 3 CRC5_OK
E { . Tutma Yazman [F ™ Komparatér
8
l Rx_data 8 ?E:) Adres
Lotk Blok CRCS Kod Goztcller
Islem Blogu SOF Paketi
clk o—J> ® fslem Blogu

clk_4x
ro——
o
=
[E:l

Sekil 6.13 CRCS islem blogu

[SETUP]
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6.2.3.2 CRC16 Kontrol Blogu

DATAO ve ya DATAI1 PID tiplerinden biri PID kod ¢6ziicii blogunun ¢ikiginda aktif ise
gonderilen veri paketi arayiiz yazmaglarindan clk_hold r ve clk saat isaretleri kullanilarak
protokol katmani tarafindan ¢ekilir. Hattan alinan veri paketinin uzunlugu bilinmediginden
veriden CRC bitlerini ayirmak tizere ( 2x8 ) FIFO yazmaci kullamilir. Rx_Valid bayrag: lojik
‘1’ degerinde oldugu stirece arayliz yazmaglarindan ¢ekilen veri, ilk 6nce CRC bitlerini ayiran
(2x8) FIFO yazmacina, ardindan ilgili u¢ noktanin (8x8) FIFO yazmacina yazilir. Arayiiz
yazmaglarindan gekilen verinin ilk byte’inin Endpoint (8x8) FIFO yazmacina alinmas: ile
birlikte CRC16 kontrol blogu aktif hale getirilir. Bdylece kontrol iglemi hattan alinan veriye
senkron, gecikmesiz olarak gergeklesir. Arayiiz yazmaglarindan gekilen veri paketinin son
byte’t CRC bitlerini ayiran (2x8) FIFO yazmacina yiiklendiginde Rx_Valid kontrol igareti
lojik ‘0’ degerine gekilir.

CRC16 kontrol iglemi arayiiz yazmaglarindan alinan n x 1 byte uzunluklu verilere uygulanir.
n sayis1 tamsayi1 olup FIFO boyutuna bagli olarak maksimum 8 degerini alir. CRC16 iglemi de
clk_4x saat isaretini kullanarak gergeklesirr CRC16 kontrol iglemi adimlar1 asagida sirali
olarak belirtilmigtir.

16 bitlik CRC16 tutma (Hold) yazmaci lojik ‘1’ ile yiiklenir.

Veri ile tutma yazmacinin en fazla agirhkli (MSB) bitleri EXOR igleminden gegirilir.

Yazmag 1 bit sola kaydirilir (shift) ve en az agirlikli bitine lojik ‘0’ degeri yiiklenir.

EXOR iglemi sonucu lojik ‘1’ ise bu sefer tutma yazmaci ile iireteg (generator) polinom

EXOR igleminden gegirilir. EXOR iglemi sonucu lojik ‘0’ ise yazmag degerini korur.

Veri paketi igin; generator polinom =1000000000000101B

o Veri paketinin PID ve CRC verileri diginda kalan n x 1 byte uzunluklu veriye yukandaki
islemler sirasiyla uygulanir.

e Verinin tiim bitleri uygulandiginda CRC16 kontrol islemi sona erer ve tutma yazmacinda
en son elde edilen verinin tiimleyeni alinir.

e Tiumleyeni alinan tutma yazmacindaki veri ile veri paketi i¢inde elde edilen CRC bitleri
kargilagtirilir. Kargilagtirma sonucu veriler birbirine esit ise USB hat {izerinden iletilen veri
paketi hatasiz alinmgtir,

o CRCI16 iglemi hatasiz sonuglandirildiinda, cihazin durumu hakkinda ve ya veri iletiminin

sonucu hakkinda host’a bilgi vermek amaciyla handshake blogu aktif hale getirilir. Eger

CRC16 kontrol iglemi sonucu hata tespit edilmigse host’a bilgi verilmez. Host zaman agimi

(Timeout) mekanizmasim kullanarak génderdigi verinin cihaza hatali ulagtigini algilar ve

ayni veriyi ayn gergevede veya baska gergevede tekrar gonderir.
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Sekil 6.14 CRC16 iglem blogu

6.2.4 Adres Kod Coziicii Blogu

CRCS kontrol islemi sonucu token veri paketinin (PID_IN, PID _OUT, PID_SETUP) alici
tarafa hatasiz olarak iletildigi belirlendiginde adres kod ¢6ziicii blogu aktif edilir. Sekil 6.4’te
gosterilen token paket yapisinin (IN, OUT, SETUP) 11 bitlik adres alaninin en az agirlikli ilk
7 biti segilecek cihaz adresini, son 4 biti ise segilecek cihaza ait ug nokta numarasim gésterir.
Cihaz adres bilgisi ile ug nokta adres bilgisi, adres kod ¢ziicii bloklarindan gegirilir. Ug nokta
adres kod ¢oziicii ve cihaz adres kod ¢dziicii ¢ikisinda sisteme bagli cihazlardan biri ve segilen
cihaza ait ug nokta secilir. Cihaz adres kod ¢oziicii ¢ikisinda konfigiirasyon sirasinda
adreslenmis 127 (27-1) cihazdan herhangi biri hattan gelen adres bilgisi dogrultusunda segilir.

( 760000000 adresi konfiglirasyon sirasinda kullanilir.)

Endpoint adres kod ¢éziicii blogunun ¢ikiginda diigitk hizli cihazlar igin 3 ug nokta adresinden
herhangi biri, orta hizli cihazlar i¢in 16 ug nokta adresinden herhangi biri segilir. Tasarimda
disiik huzli cibazlar: destekleyen USB cihaz arayiizii tasarlandigindan 3 farkh ug nokta adresi
kullaniimaktadir.
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Sekil 6.15 Adres kod ¢oziici blogu

6.2.5 Timeout Kontrol Blogu

Hattan alinan veri paketi OUT ve ya SETUP PID tiplerinden biri ise CRC5 kontrol blogundan
gegirilerek verinin hata durumu kontrol edilir. Verinin hatasiz alindig: tespit edildiginde hedef
cihaz ve ug noktay: belirlemek tizere veri paketi adres kod g¢éziiciilerden gegirilir. Islem birimi
(Transaction) yapisina bagli olarak OUT ve SETUP token paketlerinin ardindan host’tan
gonderilmek tizere veri paketi (DATAO/DATA1) beklenir. Belirli bir siire iginde hattan,
beklenen veri paketi gelirse, alinan veri, token paketi ile segilen ug noktanin FIFO yazmacina
yazilir. Eger beklenen veri belirlenen siire sonunda gelirse ve ya hi¢ gelmez ise alict blogu
tarafindan zaman agimina ugrar. Host’a veri alindigini bildirmek tizere veri paketi
(handshake) iletilmez. Bu durum igin belirlenen siire ‘Zaman Asimui (Timeout) Stiresi’ olarak
adlandinilir. Zaman asimi siresi burada OUT ve SETUP token paketleri ardindan

gonderilecek veri paketi igin cihaz tarafindaki bekleme zamanini sinirlar.

Gonderici blogunda iglem birimi yapisina bagli olarak IN paketinin ardindan host’a veri
paketi gonderilir. Host, aldigi veri paketini kontrol iglemleri sonucu hatasiz
degerlendirdiginde cihaza bildirmek iizere el sikigma paketi yollayacaktir. USB cihaz
arayiizii, host tarafindan gonderilecek olan el sikigma paketini belirli siire i¢inde hattan almay:

bekler.
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Zaman asimi slresi burada host tarafindan goénderilecek el sikisma paketi igin cihaz

tarafindaki bekleme zamamni sinurlar.

Zaman asim siiresi, hub’lardaki ve kablolardaki yayilim gecikmeleri ile hedef cihazin cevap
verme siiresindeki gecikme dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu siire 16 bit stiresinden daha
kisa, 18 bit stiresinden daha uzun olamaz. Zaman asimui siiresi host ile cihaz tarafindan
tammlidir. Host, cihaz tarafindan génderilecek veri paketlerini belirli zaman iginde almay:
ister. Cihaz ise aym sekilde, host tarafindan gonderilecek veri paketlerini belirli zaman iginde

almayi ister. Bu durum Sekil 6.16’de agik¢a gosterilmistir.

OUT / SETUP Daia Handshake
Token Packet Packet Packet
— P
Device waits Host waits
IN Data Handshake
Token Packet Packet Packet
—> +—
Host waits Device waits

Sekil 6.16 Zaman agimu siiresi iginde cihaz veya host tarafindan beklenen veri paketleri
(Compaq, 1998)

Zaman asimi mekanizmasi, fiziksel katmandan gelen, hatta ¢ikarilan veya hattan alinan
verinin bagini ve sonunu belirleyen bayraklar dogrultusunda protokol katmani tarafindan

tasarlanmigtir.

OUT veya SETUP islem biriminde cihaz tarafindan USB hattan alinan token paketin son
verisi alindiginda yani EOP’dan hattin idle durumuna gegis (SEO_to_J flag) sirasinda
timeout sayicis1 aktif hale gelir. Timeout sayicist clk_4x frekans: ile ¢aligmaktadir. Zaman
asimu siresi 16 ile 18 bit siiresi arasinda sinirlandinldigindan, sayic1 70°e kadar sayma siiresi
icinde host’tan gonderilecek veri paketini bekler. Fiziksel katman tarafindan veri paketine ait
ilk veri alindiginda, protokol katmanina bir kontrol bayragi (SOP) ile bildirilir. Bu durum
zaman agimu siiresi i¢inde gergeklesirse, gelen veri paketi islenmek tizere ilgili ug noktanin

FIFO yazmacina aktarilir.

Benzer islem IN iglem biriminde gerceklesir (Sekil 6.12). IN token paketi ile belirlenen ug
noktanin FIFO yamacindaki veri, paket haline getirilip fiziksel katman tarafindan hatta

¢ikarildiginda, son verinin yiiklenmesi ile birlikte timeout sayicit blogu aktif hale getirilir.
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Zaman agimu siiresi iginde (70 x Tex_ax), host’tan veri paketini hatasiz aldigina dair el sikigma
paketi beklenir. Fiziksel katman tarafindan el sikisma paketine ait ilk veri alindiginda,
protokol katmanina kontrol bayragt (SOP) ile bildirilir. Bu durum zaman agimu siiresi iginde
gergeklesirse, ilgili ug noktaya ait senkronizasyon bitinin tiimleyeni alimir. Senkronizasyon
bitinin neden kullanildifina dair ayrintili bilgi takip eden boélimde iglenecektir. Timeout
blogunun tasannminda kullanilan kontrol bayraklan asagida siralanmigtir. Bu kontrol

bayraklar tasarimda clk_4x ile 6rneklenir.

SEO_to_J flag : Hattan alinan veri paketinin son bitini algilar.
SOP (Start of Packet) : Hattan alinan veri veya el sikigyma paketinin ilk bitini algilar.

SEO0_to_J_ACK flag : Hatta gikarilan verinin son bitini algilar.

Timeout
Sayica

Komperator

I

Timeout
Degeri

Timeout_data_OK

@E :
[=1
-

SEO_to_J_flag SOP SEO_to_J_ACK_flag

Sekil 6.17 Timeout iglem blogu

6.2.6 Alic1 Blogunda Kullanilan Endpoint FIFO Yazmaci

Zaman agimi siiresi iginde gelen veri paketi iglenmek tizere OUT veya SETUP token paketi
ile segilen ug¢ noktanin FIFO yazmacina aktarilir. Alinan verinin endpoint FIFO yazmacina
aktanilmas: ile birlikte CRC16 blogu, kontrol iglemine baglar. Alict blogu CRC kontrol
islemine basladiginda, fiziksel katman verinin uzunluguna bagli olarak hattan veri almaya
devam eder. Hattan alinan verinin uzunlugu, verinin sonu algilanana kadar belli degildir.
Kontrol ve yazmaca veri aktarma islemleri, paralel olarak gergeklestirildiginden veri paketinin
CRC16 kontrol bitlerini ayiran CRC FIFO yazmaci kullanilir. CRC FIFO yazmaci sayesinde
gelen veri 2 byte geciktirilmis olarak endpoint FIFO yazmacina aktarihr. Veri paketinin
sonunu gosteren Rx_Valid kontrol igareti ‘0’ a gekildigi zaman, endpoint FIFO yazmacindaki
veriye uygulanan CRC16 iglemi sunucu elde edilen 16 bitlik veri ile CRC FIFO yazmacinda

tutulan 2 byte’lik veri kargilagtinlir, Kargilastirilan veriler birbirine esit ise sirasiyla
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senkronizasyon biti, cihazin durumu kontrol edilir.

Hattan alinan verinin uzunlugu 8 byte’1 gegerse, gelen paket degerlendirilmez. Bu durum bir

kontrol bayragi (Data_Size_exceed) ile gikiga alinir.

Cihaz arabirimi ile cihaz arasinda wveri aktarmakta arabirim olarak kullanilan FIFO

yazmacinin yapist hakkinda genel bilgi sunulacaktir.

Rx_data 8
{; 4
i D AT A ""'i Rx_VaJJd Clk_ho]d_!’ lLRx_daia_s
i 1 8 s — USB Cihaz
Blok CRC FIFO {RE _ W I Iilern
, . Blog
WJtr ( 2 X 8 ) l’d_ptl’ RE Rx_Vahd L
Saymnl D —I Endpoint L Data_Size_exceed
| -0 o |
Lojik Blok ﬂ fini
Saycr2 (8x8) Sayict 4
Lojik :
Blok Al Lojik
Blok
-Sayu:xS T
» > <
clk o [_ —-l

Sekil 6.18 Alict ana blogunda gérevli endpoint ve CRC FIFO hafiza hiicreleri

6.2.6.1 FIFO (First IN First OUT = Ilk Giren ilk Cikar) Yazmac¢ Yapisi

FIFO biri yazma, digeri okumada kullamilan iki porttan olugur. Adindan da anlagilacag tizere
paralel veri FIFO’ya sirayla yazilir ve yazildig: sirayla okunur. Yazma ve okuma isleminde,
sayict ¢tkigi olan gosterge (pointer) ile bir sonraki yazilacak ve ya okunacak verinin
FIFO’daki yeri belirlenir. Okuma sirasinda FIFO, hafizasinda bulunan mevcut veriyi
kaybetmez. FIFO hafiza yapisinda, RAM ve ROM’dan farkhi olarak hafiza hiicrelerine
dogrudan erigilmez. Belirli bir veriye ulagmak igin adres bilgisine gerek duyulmadan,

gostergeler (pointer) yolu ile hafiza hiicrelerine sirastyla erisilir.
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FIFO herhangi bir anda bos ve ya dolu olabilir. Bu durumlara ait bilgi disartya kontrol
bayraklan ile aktarilir. Yazma ve okuma sirasinda bu kontrol bayraklarina ihtiyag duyulur.
FIFO ayni zamanda veri akig hizim da kontro'l edebilir. Yiiksek hizli bir veri kaynagindan
hafiza hiicrelerine veri yazilirken, daha diigitk hizli bir cihaz tarafindan okunabilir. Boylece
FIFO veri akig mizim yiiksek hizdan daha diisiik hiza gevirmis olur. Bu da aym zamanda bir
FIFO’nun iki asenkron arabirim arasindaki baglantiy1 saglamasi anlamina gelir. Giris ve ¢ikig

baglant1 birimleriyle en genel halde FIFO yapis: sekil 6.19°te gosterilmigtir.

WE «— L+ RE
Data_IN =} —> Data_OUT
FIFO
Write_Ptr = K— Read Ptr
Read Clles— |+ Write_Clk
i
Full Empty

Sekil 6.19 FIFO yazmag yapist

Proje dahilinde, CRC16 bitlerini ayiran (2 x 8) CRC FIFO yazmaci, USB cihaz arayiiziiyle
cihaz arasindaki veri aktarimini saglayan (8 x 8) boyutundaki 2 adet endpoint FIFO yazmaci
ve konfigiirasyan agamasinda kullamlan (8 x 8) boyutundaki endpoint FIFO yazmaci
tasarlanmigtir. Veri aktarimini saglayan FIFO yazmaglarindan biri alict (Receive) ana
blogunda, digeri gonderici (Transmit) ana blogunda kullanilmaktadir. CRC FIFO yazmacinda
1 bitlik, endpoint FIFO yazmalarinda ise 3 bitlik gosterge (pointer) ile bir sonraki yazilacak
veya okunacak verinin FIFO’daki yeri belirlenir. FIFO’nun bos olup olmadiini gosteren
kontrol bayrag: (FIFO_empty) ile de veri aktarimindaki kontrol saglanabilir.

6.2.7 OUT islem Birimine USB Cihazin Cevap Karakteristigi

OUT token ile segilen cihaz ve ilgili endpointin FIFO yazmacina, PID ve CRC bitlerinden
arindirilmis veri aktariimadan énce FIFO’nun mesgul olup olmadig kontrol edilir. Eger
FIFO mesgul ise; ayni verinin ileride tekrar génderilmesini saglamak iizere bu durum NAK el
stkisma (handshake) paketi ile hosta bildirilir. FIFO yazmaciuin mesgul olup olmadit
FIFO empty kontrol bayrag: ile kontrol edilir. FIFO mesgul degilse, endpoint FIFO
yazmacindaki veri CRC16 kontrol igleminden gegirilir. CRC16 kontrol iglemi sonucu veri

bozulmug ise host’a cevap verilmez. Host, zaman asgim1 mekanizmasim kullanarak verinin
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alic1 tarafa hatali iletildigini algilar.

Host, baz1 durumlarda herhangi bir ug nokta (kontrol ve Isochronous endpoint diginda) ile
veri aligverigini durdurabilir. Host tarafindan kilitlenen ug nokta, kontrol bayragi (HALT)
ile bu durumu sisteme bildirir. Bu durumda kilitlenmis endpointin FIFO yazmacina veri
paketi geldiginde, alinan verinin kontrol iglemleri sonucu dogru alinmig oldugu tespit edilse
bile FIFO’daki veri USB cihaza aktanilmaz. Ilgili ug noktanin kilitlenmis oldugu STALL el
sikigma (handshake) paketi ile host’a bildirilir. Eger kontrol bayragi (HALT) ile cihazin veri
iletimine engel olmadig: belirlenirse, bu sefer cihaz ile host’un veri iletiminde senkron ¢aligip

caligmadi@1 kontrol etmek tizere senkronizasyon blogu aktif hale getirilir.

Senkronizasyon mekanizmasi, yi@in (bulk), kontrol ve kesme transferler (Isochronous
endpoint diginda) igin gegerlidir. Host ile cihaz arabiriminin senkron galigmasini saglamak
lizere gelen veri paketinin PID tipi (DATAO ve ya DATAI) ile senkronizasyon biti
karsilagtirilir. Senkronizasyon biti isochronous ug¢ noktasi digindaki tiim u¢ noktalarda
bulunan 1 bitlik yazmagtir. Arka arkaya aym verinin gonderilip gonderilmedigini ve ya iletim
esnasinda bir veri paketinin kayip olup olmadigini denetler. PID kod ¢6ziicii ¢ikiginda;

e DATAO PID paket tipi segili ve SYNC biti ‘0’ degerinde ise

e DATAI PID paket tipi segili ve SYNC biti ‘1’ degerinde ise

USB cihaz ile host’un senkron galigtig: tespit edilir. Bu durumda son kontrol olarak USB

cihazin veri almaya uygun olup olmadiginin kontrolii yapilir. Eger PID kod ¢oziicii ¢gikisinda;
o DATAO (1) PID paket tipi segili ve SYNC biti ‘1’ (‘0’) degerinde ise,

USB cihaz ile host arasinda veri kaybindan kaynaklanan uyumsuzluk oldugu belirlenir.
Host’a bu durum ACK el sikigma paketi ile bildirilir. Senkronizasyon mekanizmasi takip eden

boliimde ayrintili sekilde anlatilacaktir.

USB cihaz ile host’un senkron galigtig1 tespit edildiginde USB cihazin veri almaya uygun
olup olmadiginin kontroli yapilir. USB cihazdan gonderilen function_ready kontrol bayrag:
ile cihazin durumu USB cihaz ara yiizeyine bildirir. Cihaz meggul ise function_ready kontrol
bayrag: lojik ‘0’ seviyesine gekilir. Bu durum host’a NAK handshake paketi ile bildirilir.
Cihaz veri almaya uygun ise cihaz tarafindan function_ready kontrol bayrag: lojik ‘1’e gekilir

ve host’a ACK el sikigma paketi gonderilir.

OUT token ile segilen kesme u¢ noktasina iletilen veri paketine kargilik host’a cevap vermek

iizere yukarida bahsedilen kontrol iglemlerinden sirasiyla gegilir. OUT iglem birimine USB



59

cihaz tarafinda uygulanan kontrol islemleri 6ncelik sirasina gore Cizelge 6.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 OUT islem birimine USB cihaz tarafinda uygulanan kontrol islemleri

FIFO veri almaya | Alinan veri | Ilgili ug nokta ile |Host ile cihaz Cihaz veri | Cihazdan

uygun mu? hatali m1? |veri aligverisi arasindaki almaya gonderilen el
durdurulmus mu? | senkronizasyon |uygun mu? |sikigma

saglantyor mu? paketleri

Hayir E/H E/H E/H E/H NAK

Evet Evet E/H E/H E/H Cevap yok

Evet Hayir Evet E/H E/H STALL

Evet Hayir Hayir Hayir E/H ACK

Evet Hayir Hayir Evet Evet ACK

Evet Hayir Hayir Evet Hayir NAK

. 6.2.8 SETUP lslem Birimine USB Cihazin Cevap Karakteristigi

‘Setup token paketi ile segilen kontrol u¢ noktas: konfigiirasyon bilgilerini tagiyan setup veri

paketini almak zorundadir. Veri paketi alindigina dair host’a ACK el sikisma paketi ile

bildirilir.

6.2.9 Senkronizasyon Kontrol islemi

USB sisteminde, alici ile gonderici arasinda gergeklesen g¢oklu islem birimlerinde arada

olabilecek veri kaybini 6nlemek igin senkronizasyon mekanizmasi kullamlir.

Dletilecek veri uzunlugu maksimum paket boyutundan bityiik ise, veri USB hattina ¢oklu
islem birimleri halinde gikarilir. Ardisil islem birimlerinde DATAO ve DATALI veri paketi
PID tipleri hatta degisimli olarak génderilir (Sekil 6.20).

Token | Veri Paketi | Handshake | | Token | Veri Paketi | Handshale | | Token | Veri Paketi | Handshake
Paket | (DATAO0) Paketi Paket | (DATAI) Paketi Paket | (DATAD) Paketi
Transaction i Transaction it+? Transaction i+2

Sekil 6.20 USB hattina gikarilan goklu iglem birimi yapis: (Compag, 1998)
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Alic1 ve gonderici arasindaki senkronizasyon, her iki tarafta bulunan 1bitlik senkronizasyon
biti yazmaci kullanilarak saglanir. Baglangigta her iki tarafta bulunan senkronizasyon bit
degerleri birbirine esittir. Bu egsitlik, konfigiirasyon sirasinda SETUP islem biriminin

senkronizasyon bit degerlerini lojik ‘1’ seviyesine gekmesi ile saglanir. (Sekil 6.21)

SETUP .
Host c

DATAO

Accept
data

Sekil 6.21 SETUP islem birimi ile senkronizasyon bitlerinin baslangi¢ degerine gekilmesi
(Compagq, 1998)

Hattan alinan veri paketi, alic1 blogunda daha 6nce bahsedilen kontrol iglemlerinden gegirilip
kabul edilmesine engel olmadig: belirlendiginde gonderici tarafa bu durum ACK el sikisma
paketi ile bildirilir. Alinan veri paketinin PID tipi (DATAO ve ya DATA1) ile senkronizasyon
bitinin uyumlu oldugu tespit edildiginde alici taraftaki senkronizasyon bitinin tiimleyeni
alinir. Veri paketi gonderen taraf ise, gegerli ACK el sikigma paketi aldiginda, tarafinda

bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir.

Sekil 6.22°te Ardisil gergeklesen iki islem birimi fazinda, alici ve gonderici tarafta yer alan
senkronizasyon bitlerinin davranig1 gosterilmektedir. Ik iglem birimi baglamadan 6nce her iki

tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘0’ degerindedir.
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DATAD DATAL
Accept Accept
e - @ e - @
ACK ACK
Tx
(1-0)
Transferi Transfer i+1

Sekil 6.22 Ardigil gergeklesen iki islem birimi fazinda senkronizasyon bitlerinin davranig

o Transfer i :. DATAO PID tipine sahip veri paketi alici tarafta kabul edildiginde
senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir (0—1). Alici taraf veriyi kabul ettigine dair ACK
el sikigma paketini veri gonderen tarafa iletir. Veri paketi gonderen taraf ACK paketi
aldiginda, tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir (0-1). Islem birimi
sona erdiginde alic1 ve gonderici tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘1’ degerindedir

e Transfer i+1 : DATA] PID tipine sahip veri paketi alici tarafta kabul edildiginde
senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir (1—0). Alici taraf veriyi kabul ettigine dair ACK
el sikisma paketini veri gonderen tarafa iletir. Veri paketi gonderen taraf ACK paketi
aldiginda, tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir (1->0). Islem birimi
sona erdiginde alic1 ve gonderici tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘0’ degerindedir.

Hattan alinan veri paketinin hatali oldugu belirlenirse ve ya cihaz veri almaya uygun degilse
(mesgul ve ya kilitlenmis) bu durumda gonderen tarafa ACK el sikigma paketi iletilmez. Hata
kogullarina bagli olarak veri gonderen tarafa ya hig veri gonderilmez ya da STALL veya NAK
el sikigma paketlerinden biri gonderilir. Yukarida belirtilen kogullara bagli olarak alici
blogunda veri kabul edilmediginden ve gonderici bloga ACK el sikisma paketi
iletilmediginden her iki taraftaki senkronizasyon bitleri degerini korur. Alici taraf hata
durumunda aym veriyi tekrar iletir. Senkronizasyon bitleri degerini korudugundan génderilen
veri paketi bir 6nceki PID veri tipi ile gonderilir. Sekil 6.23’de cihaz meggulken iletilen veri
paketinin her iki tarafta bulunan senkronizasyon bitlerine etkisi gosterilmigtir. Ilk islem birimi

baglamadan 6nce her iki tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘0’ degerindedir.
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DATARD DATAN
Accept
a Rﬁ::t @ e - @

NAK ACK
Tx
{0-0)

Retry

Transfar i Transfer i

Sekil 6.23 Cihaz meggulken iletilen veri paketinin senkronizasyon bitlerine etkisi

o Transfer i : DATAO PID tipine sahip veri paketi alici tarafta kabul edilmeden 6nce belirli
kontrol islemlerinden geger. Kontroller sonucu USB cihazin meggul oldugu tespit edilirse
bu durum host’a NAK el sikigma paketi ile bildirilir. Bu durumda alic1 ve veri gonderen
taraftaki senkronizasyon bitleri degerini korur (0—0).

e Transfer i+1 : Bir siire sonra aym veri bir 6nceki PID tipi ile tekrar génderilir. Kontroller
sonucu alinan veri paketinin kabul edilmesinde higbir engel olmadig: tespit edilirse, alici
tarafta bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir (0—1). Alict taraf veriyi kabul
ettigine dair ACK el sikisma paketini veri gonderen tarafa iletir. Veri paketi génderen
taraf, gecerli ACK paketi aldiginda, tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin timleyenini
alir (0—1). Islem birimi sona erdiginde alic1 ve gonderici tarafin senkronizasyon bitleri
lojik ‘1’ degerindedir.

Hattan alinan veri paketi, alict blogunda kontrol islemlerinden gegirilip, kabul edilmesine

engel olmadig1 belirlendiginde gonderici tarafa bu durum ACK el sikigma paketi ile bildirilir.

Alici tarafta verinin kabul edilmesi ile birlikte senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir. Fakat

veri paketi gonderen tarafa hatali ulagan el sikigma paketi, gonderici tarafta bulunan

senkronizasyon bitinin durumunu korumasina ve dolayisiyla alici ve gonderici taraftaki
senkronizasyonun kaybina neden olur. Veri paketi gonderen taraf hatah alinan ACK el
sitkigma paketine karsilik bir siire sonra ayni veriyi tekrar bir 6nceki PID tipi ile gonderir.

Alici tarafta bulunan senkronizasyon biti ile gelen veri paketinin PID verisi uyumlu

olmadigindan gelen veri paketi degerlendirilmeyecektir ve senkronizasyon biti degerini

koruyacaktir. Alici taraf gelen veri paketinin, daha once gelen veri paketi ile aym1 oldugunu
bildiginden veri gonderen tarafa ACK paketi génderir. Veri paketi génderen taraf gegerli

ACK el sikigma paketini aldiginda tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir.

Boylece her iki taraf arasindaki senkronizasyon tekrar saglanmig olur. Sekil 6.24’de Veri

paketi gonderen tarafa hatali iletilen ACK el sikigma paketinin senkronizasyon bitlerine etkisi

gosterilmistir. Ilk islem birimi baglamadan énce her iki tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘0’

degerindedir. (Compagq, 1998)
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Sekil 6.24 Hatah iletilen ACK el sikigma paketinin senkronizasyon bitlerine etkisi

o Transfer i : DATAO PID tipine sahip veri paketi alici tarafta kabul edildiginde
senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir (0—1). Alici taraf veriyi kabul ettiine dair ACK
el sikigma paketini veri paketi gdnderen tarafa iletir. Gonderici tarafta hatal: alinan ACK
el sikigma paketi tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin degerini korumasina neden olur
(0—0).

e Tekrarlanan Transfer i : Bir siire sonra ayni veri bir énceki PID tipi (DATADO) ile tekrar
gonderilir. Alici tarafta bulunan senkronizasyon bit degeri lojik ‘1’ ve alinan veri
paketinin PID tipi DATAO oldugundan uyumsuzluk sonucu gelen wveri paketi
degerlendirilmeyecektir ve alic1 tarafin senkronizasyon bit degeri korunacaktir (1—-1).
Alici taraf gelen veri paketinin, daha 6nce gelen veri paketi ile ayni oldugunu bildiginden
veri gonderen tarafa ACK paketi gonderir. Veri paketi gonderen taraf gecerli ACK el
sikigma paketini aldifinda tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir

(0-1).

o Transfer i+1 : Yukandaki iglemler ile (i+1). transfer baglamadan 6nce her iki tarafin
senkronizasyon bitleri uyumludur. DATA1 PID tipine sahip veri paketi alici tarafta kabul
edildiginde senkronizasyon bitinin tiimleyeni alinir (1—0). Alic1 taraf veriyi kabul ettigine
dair ACK el sikigma paketini veri génderen tarafa iletir. Veri paketi gbnderen taraf ACK
paketi aldiginda, tarafinda bulunan senkronizasyon bitinin tiimleyenini alir (1-0). Islem
birimi sona erdiginde alict ve gonderici tarafin senkronizasyon bitleri lojik ‘0’
degerindedir.

Bu bilgiler dogrultusunda, USB cihaz arayiiziine ait protokol katmaninin tasariminda kesme

ve kontrol transferler igin senkronizasyon mekanizmasi gergeklestirilmigtir. (Compaq, 1998)

6.3 Gonderici (Transmitter) Ana Blogu
Cihaz tarafindan génderilen ve ya kendi hazirladif1 veriyi paket haline getirip fiziksel katman
ile arabirim olugturan arayiiz yazmaglarina iletmekle gorevlidir. Veri génderme sirasinda

fiziksel katman ile protokol katman: arasindaki senkronizasyon ve kontrol saglamak tizere
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arayliz yazmaglarina belirli kontrol isaretleri iletilir. Ayrica gonderici blogu ile cihaz

arasindaki veri aligveriginde de kontrol igaretleri mevcuttur.

6.3.1 Arayiiz Yazmaclarma Gonderilen Kontrol Isareti ve iletim Hatt:

e Tx Valid : Protokol katmani, ara yazmaglara veri gonderme iglemine baglamadan 6nce,

USB hattin bog oldugundan emin olmalidir. Bu kontrol alici ana bloguna iletilen

. Rx_Active kontrol isareti ile saglanir. Kontroller sonucu hazirlanan veri paketinin ( PID +

Veri + CRC bitleri) veya el sikigma paketinin (PID) 8 bitlik paralel PID verisi hatta

yiiklendigi anda Tx_Valid kontrol isareti 1’e gekilir. Arayiiz yazmaglarina veri gonderme

islemi tamamlanana kadar kontrol igareti lojik ‘1’ seviyesinde kalir. Fiziksel katmanin son
veriyi ¢ekmesi ile birlikte Tx_Valid bayragi lojik ‘0’ seviyesine gekilir.

o Tx_data_8 : Protokol katmanindan, fiziksel katmana veri iletimi sirasinda arayiizde
oteleme yazmac: (shift register) ve tutma yazmact (hold register) kullanilmaktadir (Sekil
6.25). Bu yazmaglar protokol katmanindan gelen 8 bitlik paralel veriyi, seri veriye gevirip,
fiziksel katmana gondermekle gorevlidir. Her iki yazmag¢ 8 bitliktir. Tutma yazmaci
protokol katmanindan aldig1 veriyi gerektii zaman oteleme yazmacina iletir. Oteleme
yazmaci ise, paralel veriyi seriye ¢evirmek igin kullanilir. Protokol katmani ile tutma
yazmaci arasindaki veri iletiminde Tx_data_8 hatt1 kullanilir.

Serial Data 1 )
Transmit g |Iransmit| | s
Physical Shift Hold Tx_data_8 | Protocol

Layer Register Register Layer

clk_shift_t o—l__ >

elk_hold t +—

Sekil 6.25 Fiziksel katmana veri iletmekle gorevli ara yazmaglar

6.3.2 Protokol Katmanna iletilen Kontrol ve Saat Isareti

e clk_hold_t : Protokol katmani ¢ikisginda elde edilen verinin tutma yazmacina
yiklenmesinden sorumludur. Belirli bir durumda clk_1x saat isaretinin diisen kenariyla
birlikte ‘clk_hold t’ saat isareti 1’e , ‘clk_I1x’ isaretinin diger diisen kenarinda ise
clk_hold r tekrar 0’a gekilir. Arayliz yazmaglari, clk_hold _r saat igareti 1’ gekildikten
sonra gordugi ‘clk_1x’ sinyalinin ilk ytkselen kenarinda Tx_data 8 hattina yiiklenen
paralel veriyi ¢eker.

o IRQ _device : USB cihaz tarafindan gelen kesme istegi IRQ_device kontrol igareti ile
protokol katmanina bildirilir. Cihaz tarafindan iletilen verinin aktarilacag: FIFO’nun
mesgul olup olmadig: kontrol edilir. FIFO mesgul ise veri USB cihaz tarafinda bekletilir.
FIFO mesgul degilse cihaz tarafinda bulunan veri, clk_1x frekans: ile FIFO’ya aktarlir.
FIFO’ ya veri yazma igleminde cihaz tarafindan protokol katmanina iletilen gosterge
(pointer) kontrol isareti ile yazilacak verinin FIFO’daki yeri belirlenir.
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e Device_data_IN : USB cihaz kesme istegi ile veri gondermek istedigini protokol
' katmanina belirtir. FIFO veri almaya uygun ise cihazdaki veri Device data IN 8 bitlik
paralel veri hattiyla FIFO’ya yiiklenir.

e wr_ptr : FIFO hafiza elemaninin yapisina bagli olarak yazma islemi sirasiyla

yapilmaktadir. Sayict

¢ikigt olan gosterge (pointer) ile bir sonraki yazilacak verinin

FIFO’daki yeri belirlenir. Cihaz tarafindan protokol katmanina iletilen gosterge (pointer)
kontrol isareti bu iglem igin kullamilmaktadir.

6.3.3 USB Cihaza Gonderilen Kontrol isareti

¢ clIr_ptr : Hosta gonderilen veri paketi hatasiz alindiginda, host tarafindan ACK el sikisma
Gegerli ACK paketi USB cihaz ara yiizeyi tarafindan alindidinda
protokol katmam tarafindan ‘clr_ptr’ kontrol isareti 1’e ¢ekilir. USB cihaz ‘clr_ptr’ kontrol
isaretini lojik ‘1’ degerini algiladifinda wr_ptr kontrol girigini sifirlar. wr_ptr sinyali
sifirlanmadi siirece FIFO mesgul kabul edilir. Eger gegerli ACK el sikigma paketi cihaz
araylizeyine ulagmaz ise ‘clr_ptr’ kontrol igareti lojik 1’ degerine gekilmez. Dolayisiyla
USB cihaz tarafindan wr_ptr kontrol girigi sifirlanamaz. Host tarafindan segilen ug noktaya
‘veri gonder!’ talebi geldiginde FIFO da bulunan eski veri tekrar host’a gdnderilir.
Boylece tasarimda ‘Retransmit mekanizmas:’ da desteklenmis olur.

paketi gonderilir,

Fiziksel katman ile protokol katmani arasinda ve USB cihaz ile protokol katman: arasindaki

host’a veri gonderme isleminde kullamilan kontrol isaretleri, saat isaretleri ve-veri hatlan

Sekil 6.26’da gosterilmigtir.

Physical
Layer

Tx_Valid ¢—

clk Ix
clk_4x

w

Serial Data 4——-|

clk shift t

— ]

cik_hold t

Interface
Registers

Tx_data_8

e

Protacol
Layer

IRQ device +——

wr_plr +—
clr_ptr —_

USB

Device

Dewvice_data_IN (}:_I—I

Sekil 6.26 Host’a veri gonderme igleminde kontrolii saglayan igaretler
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6.3.4 1IN Islem Birimine USB Cihazin Cevap Karakteristigi

USB hattindan alinan IN token paketi ile segilen ug noktaya ‘veri gonder!’ talebi gelir. Gelen
token paket alict ana blogunda CRCS5 kontrol isleminden geger. Kontrol sonucunda gelen
paketin hatali alindig: tespit edilirse host’a cevap gonderilmez. Gelen token paketin hatasiz
alindif: tespit edilirse; ilgili u¢ noktanin host tarafindan kilitlenme durumu kontrol edilir.
Kontrol igareti (HALT) ile ilgili ug noktanin kilitlenmis oldugu belirlendiginde host’a bu
durum STALL el sikigma paketi ile bildirilir. Protokol katman: tarafindan Tx Valid
bayraginin lojik‘1’ deZerine gekilmesi ile birlikte 8 bitten olusan PID verisinden olusan el
sikigma paketi Tx_data_8 veri hattina ytiklenir. Arayliz yazmaglar tarafindan clk_hold_t saat
isareti 1’e g¢ekilir. Arayiiz yazmaglari, clk_hold_t saat isaretinin lojik ‘1’ degerine ¢iktiktan
sonra gordigi ‘clk_1x’ sinyalinin ilk yiikselen kenarinda Tx_data_8 hattina yiiklenen paralel
veriyi geker. Aym anda hatta yiiklenen verinin sonunu gostermek tizere Tx_Valid kontrol

isareti lojik ‘0’ degerine gekilir.

Kontrol igareti (HALT) ile ilgili u¢ noktanin kilitlenmemig oldugu belirlendiginde, cihazdan
iletilen veriyi tutmakla gérevli FIFO yazmacinin durumu kontrol edilir. Host’tan gonderilen
veri talebine ragmen, endpoint FIFO yazmacina kesme istegi ile veri yiiklenmemigse yani

FIFO bog (wr_ptr=0) ise bu durum host’a NAK el sikigma paketi ile bildirilir.

Kontro! iglemleri sonucu USB cihaz tarafinda, host’a veri gondermek igin engel olmadig:
tespit edilirse, arayliz yazmaglarina iletmek tzere veri paketi (PID+ Veri +CRC) hazirlantr.
Tx_data_8 hattina ilk 6nce 8 bitlik paralel PID (senkronizasyon bitine bagli olarak DATAO ve
ya DATAI1) verisi gikarilir. Ayni anda veri paketinin bagim gosteren Tx_Valid kontrol isareti
protokol katmam tarafindan lojik ‘1’degerine cekilir. clk_hold_t saat igaretinin lojik ‘1’
degerine gekilmesi ile gorilen ‘clk_1x’ saat isaretinin ilk yiikselen kenarinda PID verisi ara
yazmaglar tarafindan gekilir. Ayn1 anda FIFO yazmacina ilk yazilan veri Tx_data 8 hattina
ctkarilir. Veri Tx_data_8 hattina yazilirken ayni zamanda CRC16 bitleri iiretmek iizere clk_4x
frekans: ile alict blogunda bulunan CRC16 igleminden gegirilir. Bu islem endpoint FIFO
yazmacinda bulunan tim veri hatta yazildigi siirece tekrarlanir. Verinin ardindan alici
blogunda iiretilen CRC16 bitleri hatta ¢tkarlir. Ara yiiz yazmacinn, veri paketindeki son 8
bitlik paralel veriyi (CRC16 [15:8]) ¢ekmesi ile protokol katmaninin veri génderme islemi
sona erer. Veri gonderme isleminin bittigini ara yiiz yazmaglarina belirtmek tizere Tx_Valid

kontrol igaretini ‘0’ a geker.
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Sekil 6.27 USB cihazdan gonderilen verinin FIFO hafiza birimi araciliyla hatta gikariimasi

IN iglem birimine USB cihaz ara yiizeyinin protokol katmaninda uygulanan kontrol islemleri

oncelik sirasina gore Cizelge 6.4’te 6zetlenmigtir.

Cizelge 6.4 IN islem birimine USB cihaz tarafinda uygulanan kontrol iglemleri

Alinan token flgili ug nokta ile veri FIFO veri gondermeye |Protokol katmani

Paketi hatali m1? | aligverigi durdurulmug mu? |{uygun mu? tarafindan gonderilen
paket tipleri

Evet E/H E/H Cevap yok

Hay1r Evet E/H STALL

Hayir Hayir Hayir NAK

Hayir Hayir Evet Veri paketi

6.4 Kontrol Ana Blogu

USB sistemine, digsaridan USB cihaz baglandiginda, hub vasitasiyla sistemdeki degisiklik
algilanir. Hub, portlarinda bulunan durum bilgileri kontrol ederek, portlarindan birine cihaz
baglandiini ve baglanan cihazin hizim algilayabilme 6zelligine sahiptir. USB cihaz, sisteme
baglandiginda, cihaz ile host arasindaki veri alig verisi gerceklegsene kadar sisteme yeni
baglanan cihaz belirli evrelerden geger. Sekil 6.28’de gésterilen durum makinesi ile bu evreler

arasindaki gegisler 6zetlenmistir.
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Cihaz sisteme baglandiginda USB hattan ve / veya kendi gerilim kaynaklarindan (self
powered) beslenebilir. Cihaz, besleme kaynagim hangi ug¢ birimden sagladigina dair bilgiyi
tamimlayicilar vasitasiyla host’a bildirir. USB cihaza gii¢ verildikten sonra, cihaz hattan
RESET igareti alana kadar, host tarafindan iletilen higbir transfere cevap vermez. RESET
sinyali ile USB cihaz biinyesinde bulunduran tiim yazmaglan belirli bir baglangig degerine
kosullar. Bu durumda, cihaza host tarafindan adres atanana kadar USB cihaz varsayilan
adrese (default address=7"b0000000) iletilen iglem birimlerine cevap verecektir Cihaza, host
tarafindan adres atanmasi ile birlikte cihaz varsayilan durumdan, adreslemis duruma (default
state — address state) gegecektir ve adres degerini, hatta RESET sinyalini gérene kadar
koruyacaktir. Bu durumda cihaz konfigiirasyon iglemine baglamaya hazirdir. Konfigiirasyon,
cihaz ve cihazi olugturan alt birimlerin (configuration, interface, endpoint) karakteristiklerini
kontrol transfer vasitasiyla host’a iletme islemidir. Ayrica bu iglem ile cihaza ait baz
ozellikler host tarafindan belirli bir degere kosullandirilabilir. Konfigtirasyon sirasinda, setup
islem birimi ile host tarafindan konfigiirasyon degeri (config_value) atanir. Boylece cihaz,

adreslemis durumdan, konfigiire edilmis duruma geger (address state — configured state).

Durum makinesinden gorildagu gibi (Sekil 6.28) cihaza giig verildikten sonra, USB cihaz,
hatta 3ms boyunca herhangi bir trafik gérmediginde otomatik olarak bekleme (suspend)
durumuna geger. Bekleme durumundayken 500uA’den fazla akim tiketilmez. Bu durumda
cihaz kendi i¢ durumunu korur (adres, konfigiirasyon bilgisi vb.). Hatta veri trafiginin
olmamasi host’un kendisinin de bekleme durumuna gegmis olmasindan kaynaklanabilir. Hatta
veri transferi meydana geldiginde USB cihaz bekleme durumundan gikar. Ayrica uzaktan
uyandirma (remote wakeup) ozelligini destekleyen cihazlar, host’u elektriksel sinyallesme ile

bekleme durumundan ¢ikarabilirler.

USB cihaz arayiizii tasariminda sisteme baglanan cihazin uzaktan uyandirma o&zelligi

desteklenmemistir. Cihaz1 bekleme durumundan sadece host ¢ikarabilir.
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w Aitached

Bus Inactive

Bus Activity
\-—

Bus Activity

Sekil 6.28 SETUP isleminde USB cihazin davramisini Ozetleyen durum diyagrami
(Compag, 1998)

Konfigiirasyon sirasinda cihazin karakteristiklerini host’a gondermek ve cihazin bazi
Ozelliklerinin belirli baglangic degere kosullandirilmasini saglamak iizere standart istek
paketleri tanimlanir. Standart cihazlara iliskin istekler USB cihaza kontrol transferi vasitasiyla
iletilir. Butin USB cihazlar standart istek paketlerini desteklemek zorundadir. Standart
olmayan, tireticiye (vendor) ve ya sinifa 6zgii tasarlanmis cihazlarda standart cihaz isteklerine
ek olarak 6zel istek paketleri tammlanir. Tasarimda standart cihazlan destekleyen USB cihaz
arayiizii ongorildiginden konfiglirasyon sirasinda standart cihazlara 6zgii istek paketlerine

ait karakteristikler sunulacaktir.

6.4.1 Standart Cihaz istek Paketleri

Standart istekler ve bunlara iligkin parametreler kontrol transfer vasitasiyla, SETUP iglem
birimine ait veri paketi i¢inde gonderilir. 4. bolimde de bahsedildigi gibi kontrol transfer
setup fazi, veri faz1 ve durum (status) fazi olmak Gzere 3 fazdan olusabilir. Setup fazinda
cihaza iletilen veri paketi ile standart istek paketinin tipi, hangi birime iletildigi (cihaz,
interface, endpoint), veri fazinda iletilecek veri paketinin uzunlugu ve yonii belirlenir. Baz
istekler sadece bu 8 byte’lik boliim tarafindan tamamen belirlenebildiginden onlar igin ayrica
veri fazina gerek yoktur. Diger istekler igin ise 8 byte’dan daha fazla verinin okunmasina ve

ya yazilmasina ihtiya¢ vardir. Bu durumda veri fazi gereklidir. Kontrol transferinde veri
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fazinin bulunup bulunmamas: istek paketinin tipine gore degisir. Setup islem birimine ait veri

yapist Sekil 6.29’da gosterilmistir.

Ihyte Thyie 2bytes 2hytes 2bytes

bmRequest
Type

bReguest wValue windex wLenght

Sekil 6.29 Setup islem birimine(Transaction) ait veri yapis: (Compag, 1998)

bmRequest Type : Veri fazinda iletilecek verinin yo6nd, cihazin tipi ve istek paketinin

yonlendirilmig oldugu birim 1 byte’lik veri iginde cihaza gonderilir.

D7 : Veri transferinin yonii Dg..s Cihaz tipi D4..0 Alic1 birim
0 : Host’tan cihaza 2’b00: Standart 4’b0000 : Cihaz
1 : Cihazdan host’a 2’b01: Class 4’b0001 : Interface
2°b10: Vendor 4’b0010 : Endpoint

bRequest : Standart cihaz istek paketinin tipini belirler. (Clear_Feature, Get_Status vb..)
wValue ve windex : Igerdigi bilgi istek paketlerinin tipine gore degisir.

wLenght : Kontrol transferin veri fazinda iletilecek verinin uzunlugunu belirtir. Veri
uzunlugu 0’ degerinde ise kontrol transferi setup ve durum (status) fazi olmak tizere 2 fazda

tamamlanir.

Istek paketleri, ilgili USB cihaz tarafindan alindiginda, paket i¢inde yer alan parametreler ile
istek tipi uyumlu degilse veya mevcut olmayan bir ozellige veya o anda aktif olan
konfigiirasyona ait olmayan arayiiz veya ug noktalara gonderildiginde istek hatasi olusur.

Hata, host’a STALL el stkigma paketi ile iletilir.

6.4.1.1 Standart Cihaz Istek Tipleri

Setup islem biriminin veri paketinde, standart cihaz isteklerine 6zgi bilgiler iletilir. Veri
paketinde kontrol transferin veri fazinda iletilecek verinin uzunlugunu belirten bilgi bulunur.

Bu bilgiye bagli olarak kontrol transferi 2 ve ya 3 fazda tamamlanabilir.

Get_Status : Talep edilen birime bagli olarak USB cihaz, arayliz ve ya ug noktalara ait durum

bilgilerini host’a gonderilir. Hedef birim cihaz ise, uzaktan uyandirma 6zelligini destekleyip
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desteklemedigini, besleme kaynagini hangi birimden aldigini (self powered or bus powered),
hedef birim olan u¢ nokta ise veri aligveriginin durdurulmug (HALT) olup olmadigi host’a
bildirir.

Clear_Feature : Istek paketi alan hedef birim cihaz ise, daha énce Set_feature istek paketi ile
aktif edilen uzaktan uyandirma 6zelligi clear_feature istek paketi ile etkin olmayan (disable)
‘hale getirilir. Hedef birim ug nokta ise, daha 6nce Set_feature istek paketi ile kilitlenmis ug

nokta, clear_feature istek paketi ile normal veri alig-verisine devam eder.

Set_Feature : Istek paketi alan hedef birim cihaz ise, uzaktan uyandirma ozelligi aktif hale

getirilir. Hedef birim ug nokta ise, ilgili u¢ noktanin veri alig verisi durdurulur.

Set_Address : USB cihaza adres atamasi, Set_Address istek paketi ile gerceklesir. Cihaz

atanan adres degerini reset alana kadar ve ya glig kesilinceye kadar koruyacaktir.

Get_Descriptor : Cihaz ve cihaza ait alt birimlerin ( konfigiirasyon, arayiiz ve endpoint)
karakteristiklerini hosta iletimini baglatir. Get_Descriptor komutu ile cihaz, konfigiirasyon ve
ya string tamimlayicilara ait bilgilere ulagilir. String tanimlayicilar ile, kullanicimin
okuyabilecegi bigimde tammlayicilar goruntiilenir. String tanimlayicilara ait bilgileri
kullanmak opsiyonel oldugundan, USB arayiiz tasariminda, bu birime ait istekler
desteklenmemigtir. ~ Get_Descriptor komutu ile hedef birim cihaz tamimlayicilar: ise
18byte‘tan olusan - cihazin karakteristiklerini belirleyen veriler gonderici ana blogunda
hazirlanip hatta ¢ikarilacaktir. Hedef birim konfigiirasyon tamimlayicilar1 ise, ilk &nce
konfigiirasyon tammlayicilarinda bulunan bilgiler, ardindan konfigiirasyona ait arayiiz
bilgileri ve araylize ait endpoinlere iligkin tanimlayici bilgileri hosta iletilir. Tasarimda
herhangi bir distik hizl cihaza ait konfigiirasyon, konfigiirasyona ait bir arayiiz ve arayiize ait

3 adet ug nokta desteklenmigtir.

Set_Descriptor : Bu istek paketi varolan tanimlayicilan giincellemek veya yenilerini eklemek
i¢in kullanulabilir. Tasarimda bu talep desteklenmediginden, host’tan Set descriptor istek
paketi geldiginde, USB arayiizi bu paketin tanimli olmadigini STALL el sikigma paketi ile
host’a bildirecektir.

Get_Configuration : USB cihaz sahip oldugu konfiglirasyon degerini (config_value), bu
istek paketi ile host’a gonderir. Iletilen deger ‘0’ ise, USB cihaz konfigure edilmemis

demektir.
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Set _ Configuration : Cihaza istek paketi i¢inde iletilen konfiglirasyon degeri, ya
konfigiirasyon tamimlayicisinda bulunan deger (config_value) ile eslestirilmeli yada sifir

degerinde olmalidir.

Get_Interface : Bu istek paketi araylize 6zgii, segilen degigimli ayarlart host’a bildirmeyi
saglar. Tasannmda kullanilan arayiiz degisimli ayarlari kullanmadifindan, host’a, arayiiz

tammlayicilarinda belirtilen default degeri (00h) gonderilir.

Set_Interface : Arayiize 6zgii degigimli ayarlar, bu istek paketi ile, host tarafinda segilir.
Tasarimda arayiize oOzgi degigimli ayarlar i¢in varsayillan ilk deger (default)
desteklendiginden, bu istek paketine USB arayiiz tarafindan STALL handshake paketi ile

cevap verilir.

Synch_Frame : USB cihaz, isochronous transferi destekliyorsa, host ile cihaz arasindaki
senkronizasyon host’tan 1ms araliklar ile gonderilen SOF. paketindeki gergeve numarasi takip
edilerek saglanir. Bu istek paketi ile gergeve numarasi ve senkronizasyona ait bilgiler host’a
bildirilir. Tasanimda isochronous transfer desteklenmediginden, host’tan Synch Frame istek

paketi geldiginde, USB arayiiz STALL el sikigma paketi ile host’a cevap verir.

6.4.2 Standart USB Tamimlayicilar:

USB cihazlar, sahip olduklart nitelikleri tanimlayicilar1 vasitasiyla host’a bildirirler.
Tasarimda USB cihaz, konfigiirasyon, arayliz (interface), u¢ nokta (endpoint) olmak tizere 4
farkli tamimlayict kullanilmugtir.  Hiyerargik diizen i¢inde bulunan tamimlayicilar, host’tan
gelen istek paketindeki bilgiler dogrultusunda, host tarafindan talep edilen uzunluga bagh
olarak bir veya birka¢ iglem birimi ile génderici ana blogu tarafindan USB hatta ¢ikarilirlar.
Her tanimlayici kendisinin byte olarak toplam uzunlugunu bildiren 1 byte’lik alana sahiptir.
Ayrica tim tamumlayicilara, tanimlayici tipini (cihaz, konfigiirasyon, arayiiz (interface), ug
nokta (endpoint)) belirten 1 byte’lik alan ayrilmigtir. Diger bilgiler tanimlayicilara 6zgiidiir.

Takip eden boliimde standart tanimlayicilara ait genel bilgiler verilecektir.

6.4.2.1 Cihaz Tanimlayicisi

Cihaz Tamimlayicisi, USB cihaza ait genel 6zellikleri tanimlanir. Herhangi bir USB cihaz bir
adet cihaz tanimlayicisina sahiptir. Konfiglirasyon agamasinda kullanilan kontrol transfere ait
haberlegsme kanalinin boyutu (maksimum paket uzunlugu), sahip oldugu konfigiirasyon sayist,
tiretime Ozgii bilgileri kapsayan tiriin kodu, tretici kodu, cihaz seri numarasi vb. bilgiler cihaz

tanimlayicilarinda yer alir.
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6.4.2.2 Konfigiirasyon Tanimlayicis

Konfigiirasyon tanmimlayicisi, USB cihaza 6zgii konfigiirasyon bilgilerini igerir. Bir USB cihaz
birden fazla konfigiirasyon tammlayicisina sahip olabilir. Konfiglirasyon degeri,
konfigurasyon tarafindan desteklenen araytiz(interface) sayisi, konfigiirasyon karakteristikleri
( besleme kaynag1 ve uzaktan uyandirma) ve USB hattindan gekilen maksimum akim bilgisi
konfigiirasyon tanimlayicilarinda yer alir. Host’tan konfigiirasyon tamimlayictlarina istek
paketi geldiginde, talep edilen veri uzunluguna bagli olarak konfigiirasyonun destekledigi tiim
arayliz tanimlayicilarina ve ug¢ nokta tamimlayicilarina ait bilgiler hiyarargik diizende
gonderici ana blogu tarafindan USB hatta g¢ikarilir,. Bu nedenle konfigiirasyon
tanimlayicisinda tiim alt tamimlayicilarin (arayiiz ve endpoint) toplam veri uzunlugunu veren

2 byte’lik veri alan1 mevcuttur.

6.4.2.3 Arayiiz (Interface) Tanimlayicisi

Arayiiz tanimlayicist, konfigiirasyon iginde yer alan belirli bir arayiize ait bilgileri igerir. Bir
konfigiirasyon, her biri konfigiirasyon igindeki bir grup u¢ noktay: (endpoint) temsil eden bir
veya daha fazla araylizii destekleyebilir. Arayliz tanimlayicist standart istek paketléri ile
dogrudan erigilemez. Daha 6nce de bahsedildigi gibi host’tan Get Descriptor istek paketi

geldiginde konfigiirasyon tanimlayicisinin ardindan USB hatta gikarilir.

6.4.2.4 Ug nokta (Endpoint) Tanimlayicist

USB cihazda bulunan her bir arayiiz, bir veya birden fazla ug noktaya sahip olabilir. Arayiizde
kullanilan her u¢ nokta kendi 6zel tamimlayicisina sahiptir. Ug nokta adresi, destekledigi
transfer tipi (Kontrol, Y1gin, Kesme, Isochronous), periyodik transferler igin host tarafindan
secme aralifi, haberlegmede kullanilacak maksimum veri uzunlugu bilgileri ug¢ nokta
tanimlayicilarinda yer alir. Ug nokta tanimlayicist da arayiiz tamimlayicist gibi host tarafindan
standart istek paketleri ile dogruda erisilemez. Arayiiz tanimlayicisinin ardindan USB hatta

gikarlir.

6.4.3 Sayim Islemi (Bus Enumeration)

USB cihaz, sistemde bulunan hub’in herhangi portuna takildiginda ve ya ¢ikarildiginda host,
cihaz durum degisiklilerini belirlemek ve idare etmek i¢in sayim iglemi olarak bilinen bir
proses gergeklestirir. USB cihaz, gii¢ verilmis bir hub portuna takildiginda asagidaki islemler

sirasiyla gergeklesir.
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USB cihaz, hub portuna dinamik takiip ve gikarilma o6zelligine sahiptir. Hub, portuna
baglanan herhangi bir USB cihazi port durum yazmaglarinin ¢ikiglarini olusturan kontrol
isaretleri aracilifiyla hosta bildirir. Bu anda cihaz gii¢ verilmi§ durumdadir (powered
state) ve bagli oldugu port erisime agik degildir (disabled).

Host, hub’tan aldig: kontrol isaretlerini degerlendirerek, sistemdeki degisikli§in nedenini
belirler.

Degerlendirmeler sonucunda host, yeni baglanan cihazin, hub’in hangi portuna takildiginm
bilmektedir. Host, hatta yeni bir cihaz baglanma siirecinin tamamlanmast ve cihazin gii¢
seviyesinin kararl hale gelmesini sa§lamak igin en az 100ms boyunca bekler.

Host daha sonra ilgili porta, port erisim (port enable) ve reset komutu gonderir. Ilgili hub
bu reset igaretini portta 10ms boyunca tutar ve 10ms sonunda port artik erigime agiktir
(enabled). Bu anda USB cihaz, varsayilan (default) duruma geger ve hattan en fazla
100mA akim geker. Reset sinyali ile birlikte USB cihazin tiim yazmaglan belirli baslangi¢
degere kogullandirilir. Cihaz bu durumda varsayilan adrese (default address) gonderilen
komutlara cevap verir.

Host, cihaza (varsayilan adrese) Get_Device_Descriptor standart istek paketi yollar ve 18
byte’lik cihaz tanimlayicisimt okur. Host, cihaz tanimlayicisini okuyarak, konfigiirasyon
sirasinda kullanilacak varsayilan kanalin (default pipe) maksimum boyutunu belirler.

Host, Set_Address komutuyla, USB cihaza reset alana kadar kullanacagi, yegane bir adres
 atar, boylece cihaz adreslenmiy duruma (adressed) geger.

Host yeni atadifi cihaz adresine tekrar Get Device Descriptor komutu yollar ve cihaz
tanimlayicisini tekrar okur. Bu iki iglem sirasinda elde edilen verilerin ayn1 olmasi gerekir.
Herhangi bir farkli deger veya zaman asimi durumu bir hata oldugunu gosterir ve host
tarafindan sistem yazilimi miidahalesi gerektirir.

Daha sonra host, Get_Configuration_Descriptor komutuyla USB cihazin konfigiirasyon
bilgilerini konfiglirasyon tanimlayicisindan, konfigiirasyon sayisina bagli olarak sirastyla
okur. Bu siirecin tamamlanmasi birkag¢ ms siirebilir.

Alinan konfiglirasyon bilgilerine ve USB cihazin ne gekilde kullanilacagina bagli olarak
host, cihaza bir konfiglirasyon degeri atar (configuration value). Bu anda cihaz artik
konfigiire edilmis durumdadir (configured state). USB cihaz, konfigiirasyon
tamimlayicisinda belirtilen miktarda hattan akim g¢eker. USB cihaz, artik fonksiyonel
kullanima hazirdir.
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SONUCLAR

Bu ¢aligmada tasarimi hedeflenen USB cihaz araylizii tasarim projesinin bir bolimiini
olugturan protokol katmanina ait bloklar kod diizeyinde tasarlanmugtir. Tasarimda USB 1.1
spesifikasyonunun gerektirdigi tanimlar temel alinmigtir.

Diigiik hizda (Low speed : 1.5 Mb/s) veri alig verigini saglayan ve tasarlanan modiiliin cihaz
tarafindaki arayiiz ile uyumlu kontrol girislerine sahip herhangi bir cihaz tasarlanan sisteme
baglandiginda USB cihaz gibi davranir. Ayrica tasarimda orta hizli cihazlarin |
desteklenebilirligi de saglanmigtir. Tasarim igin Verilog HDL tanimlama dili kullanilmig ve
olugturulan kodlar Synopsys Design-Analyzer program ile sentezlenmistir. Kod diizeyinde
tasarlanan modiillerin, gecikmeler dikkate alinarak kap: diizeyinde egdeger devreleri elde
edilmigtir. Sistemin dogrulugu Cadence DFII tasarim ortaminin temel lojik simitilatorii
Verilog XL kullanlarak, hazirlanan test modiilleri ile sinanmigtir. Elde edilen simiilasyon
sonuglar: ile USB 1.1 protokoliiniin gerektirdigi kriterlerin uyumlu oldugu goézlenmistir.
Tasarlanan modiil FPGA ortamina aktanilmig ve test karti tizerinde Logic Tester (LV500) ve

bir PC yardimiyla sistem gergek ortamda test edilmektedir.
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EKLER

Ekl  Arayiiz Yazmaglarindan Protokol Katmamina Iletilen Kontrol ve Saat Isaretleri
Ek2 PID Kod Cézict Cikiginda Elde Edilen PID Tipleri

Ek3  SETUP Token Paketine Uygulanan CRC5 Kontrol Islemi

Ek4  OUT Token Paketinin Hatali Elde Edilmesi
Ek5 Endpoint Adresi ile Cihaz Adresinin Token Paket Iginden Elde Edilmesi

Ek6 Timeout Kontrol Islemi

Ek7  SETUP Paketinin Ardindan Timeout Siiresi Iginde Gelen Data0 Paketi

Ek8  Veri Hattindan Alinan Verinin CRC FIFO'ya ve Endpoint FIFO'ya Yazilmast
Ek9  Endpoint FIFO'da Bulunan Veriye Uygulanan CRC16 Kontrol islemi

Ek10 Hosta Veri Génderme Isleminde Gorevli Kontrol ve Saat Isaretleri

Ek11 USB Cihazdan Gonderilen Verinin FIFO Yazmacina Yiiklenmesi ve CRC16

Bitlerinin Uretilmesi

Ek12 Veri Hattina Cikarilan Handshake Paketleri

Ek13 Cihaz Tanimliyic1 Verisinin Konfigiirasyon Sirasinda Veri Hattina Cikarilmas:
Ek14 SETUP Isleminde Kullamlan Standart Cihaz Istek Paketleri
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