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RESUMEN

Titulo: Decodificador 132b/128b compatible con USB3.1 en tecnologia CMOS 180nm.*

Autores:

Sergio Andrés Tovar Duran?

Palabras Clave: Decodificador; Transmision; Frecuencia; Bufer; Datos, USB, Micro-

electronica.

DESCRIPCION

El auge tecnologico actual, la capacidad y velocidad de computo de los dispositivos
electronicos y la incesante necesidad de transferir informacion dentro y fuera de estos,
dieron lugar al desarrollo del estandar USB3.1. La generacion 2 de USB, también deno-
minada SuperSpeedPlus, ofrece un nuevo esquema de codificacion llamado 128b/132b
en contraste a la codificacion 8b/10b usada por SuperSpeed. Adicionalmente, la arqui-
tectura SuperSpeedPlus admite una fuente de reloj de referencia independiente en cada
lado del enlace. Esta caracteristica da lugar a una pequena diferencia en la frecuencia
de envio y recepciéon de datos, la cual debe ser manejada por un bufer eléstico, capaz
de almacenar y procesar los paquetes de datos provenientes del decodificador. Este pro-
yecto presenta el disefio del Decodificador 128b/132b y el Bufer Elastico compatibles
con la capa fisica del receptor USB3.1. El decodificador se utiliza para alinear los datos
y detectar o corregir errores en el encabezado. El bufer elastico se encarga de nivelar la
velocidad de transmision y recepcion de datos a cada lado del enlace. El decodificador y
el bufer elastico se disenan en lenguaje verilog HDL, se sintetizan y se realiza el enrute
en tecnologia CMOS 180nm, los resultados del diseno permiten una maxima frecuencia
de 341MHz y 318MHz, respectivamente.

!Trabajo de Grado
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ABSTRACT

Title: Compatible USB 3.1 132b/128b decoder in 180nm CMOS technology®

Authors:
Sergio Andrés Tovar Duran?

Key Words: Decoder, Transmission, Frequency, Buffer, Data, USB, Microelectronics.
DESCRIPTION

The current technological boom, the capacity and computing speed of electronic
devices, and the everlasting need to transfer information inside and outside them, gave
rise to the development of the USB 3.1 standard. The USB 2nd generation, also known
as SuperSpeedPlus, offers a new coding scheme called 128b/132b in contrast to the
8b/10b coding used by SuperSpeed. In addition, the SuperSpeedPlus architecture em-
ploys an independent clock source on each side of the link. This characteristic produces
a small difference between the transmission and reception frequency, which must be
handled by an elastic buffer that will be in charge of leveling out these frequencies and
thus allow a proper data transmission. This book presents a 128b/132b decoder and a
elastic buffer module design compatible with the physical layer USB 3.1. The decoder
is used to align the data and detect or fix header errors. The elastic buffer deals with
leveling out the data transmission and reception speed on each side of the link. The de-
coder and the elastic buffer design in Verilog HDL language and its synthetization will
be shown. The place and route in 180nm CMOS technology is performed, the circuit

design results allowing a maximum frequency of 341 MHz and 318 MHz, respectively.

!Bachelor Thesis

2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Elkim Felipe Roa Fuentes, PhD. en Microelectronica. Co-Director: Ckristian
Ricardo Esteban Duran Blanco, MSc. en Ingenieria Electronica.



OBJETIVO GENERAL

Disenar y verificar la operacion del decodificador para el estandar USB 3.1 mediante

simulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Describir en lenguaje verilog HDL un decodificador 132b/128b con entrada de 32

bits y verificar su operaciéon mediante simulacion.

¢ Describir en lenguaje verilog HDL un bufer elastico compatible con el decodifica-

dor y verificar su operacion mediante simulacion.

+ Sintetizar y enrutar el decodificador y el bifer elastico en tecnologia CMOS 180nm

y verificar su operacion.
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INTRODUCCION

El auge tecnologico actual, la capacidad y velocidad de computo de los dispositivos
electronicos y la incesante necesidad de transferir informacioén dentro y fuera de estos,
dieron lugar al desarrollo del estandar USB3.1. Este protocolo de conexién, que per-
mite enlazar diversos periféricos a un dispositivo electréonico, posee una arquitectura
source-synchronous timing [1], donde tanto los datos como el reloj, se transmiten desde
el controlador del dispositivo de origen. Esto significa que no existe un reloj en comiin,
que el transmisor y el receptor puedan usar para sincronizar los datos salientes con los
recibidos. En cambio, el dispositivo transmisor remite el reloj que us6 para enviar los
datos, y el receptor usara ese reloj reenviado para sincronizar los datos transmitidos.
Debido a que los extremos de envio y recepcion adoptan fuentes de reloj de referencia
independientes, puede surgir una cierta diferencia de frecuencia entre el reloj recupe-
rado y el reloj local. Con el fin de garantizar la correcta transmisioén y sincronizacion
de los datos, USB3.1 posee, en su capa fisica, un biufer elastico, capaz de nivelar los

dominios de frcuencia que se encuentran a lado y lado de la transmision.

El estandar USB3.1, también denominado SuperSpeedPlus, ofrece un nuevo esquema
de codificacion llamado 128b/132b en contraste a la codificacion 8b/10b usada por Su-
perSpeed. La codificacion se utiliza en los estandares de transmision de datos en serie,
para asegurar suficientes transiciones de datos, necesarias para la recuperacion del reloj.
Cada esquema de codificacion conlleva una sobrecarga de protocolo, la cual relaciona el
numero de bits de codificacion anadidos, y el niimero de bits de carga ttil sin procesar.
La sobrecarga de la codificacion 132b/128b es de 4 bits anadidos por cada 128 bits de
carga util transmitidos. Esto es considerablemente més eficiente que la sobrecarga que
ofrece el esquema de codificacion 8b/10b utilizado anteriormente, que anadia 2 bits por
cada 8 bits transmitidos. Este nuevo esquema de codificacién simple y robusto, con

una menor sobrecarga de bits, permite la transmision de datos al doble de velocidad
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Figura 1: Comparacion de 4 generaciones USB.

MAX TRANSFER CURRENT TRANSFER TIME FOR

L0GO VERSION SPEED NAME WATE N Birs  DEFAULT POWER SYMBOL CINGLE 1GB FILE

LOW SPEED 1.5 Mbps
USB 1.1 5 Volt 500 mA .%- ~22.2 Minut
mm@ FULL SPEED 12 Mbps ° m fhutes
HI-SPEED
USB USB 2.0 HIGH SPEED 480 Mbps 5 Volt 500 mA 0%» ~33.6 Seconds
suPERSPERD
- uUsB™ USB 3.0 SUPER SPEED 5 Gbps 5 Volt 900 mA SS%' ~2.8 Seconds
e SUPER SPEED 10
- USB, USB 3.1 PLUS 10 Gbps 5 Volt 900 mA ss%, 1.4 Seconds
hiDGbps -

de USB3.0, es decir, 10Gbps [4]. En la figura 1 se observa una comparacion entre las
generaciones USB desarrolladas hasta la fecha, destacando la velocidad de transmision

de cada una de ellas.

En este paper se presenta una descripcion del comportamiento del decodificador 128b/132b
y el biifer elastico pertenecientes al receptor compatible con el estandar USB3.1. Adi-
cionalmente se describen estos circuitos en lenguaje verilog HDL y se sintetizan en
tecnologia CMOS 180nm, evidenciando el area utilizada, el consumo de potencia y el

reporte de tiempo.
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Capitulo 1
CAPA FISICA DEL RECEPTOR USB 3.1

Encargada de la transmision y recepcion de un flujo de bits desestructurados; la
capa fisica es una de las 4 capas que componen el estandar USB3.1. Siempre en contacto
con el medio fisico de comunicacion, describe las caracteristicas eléctricas, mecénicas y
funcionales de la interfaz y proporciona los datos a los niveles superiores. Terminan de
componer el estandar, y en un nivel superior, la capa de enlace, capa de protocolo y la
capa de host/dispositivo [4]. Para el estandar UBS3.1 la capa fisica se puede observar
en la figura 2. En primera instancia la informacion es recibida en forma de bits en serie
por el bloque de recepciéon diferencial y recuperacion de reloj, el cual se observa en la

figura 3 y es el encargado de procesar estos datos y extraer el reloj inmerso en ellos.

Figura 2: Capa fisica del receptor UBS3.1

Differential Receiver and |Recovered symbol clock
Data Recovery Circuit

Recqvered
l bit glock
| Serial to Parallel
x8
128b/132b Block Aligner
Data Header Start

Aligner Error

x128 x8

Buffer Overflow/Underflow

Elastic Buffer

x8 x4
Core Clock

Descrambling

x8 x4 \

SKP addediremove
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Figura 3: Circuito de recuperacion de reloj
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Serial Data Data

Clock Recovery Circuit
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Posteriormente los datos son enviados a el bloque conversor serial /paralelo para ser
empaquetados en forma de bytes (8 bits) y poder ser procesados por el decodificador
128b/132b el cual recibe un byte a la vez, y entrega 128 bits de datos (payload), 4
bits de encabezado y un bit de control, que funciona como enable. Acto seguido, los
bits son procesados por un bifer elastico el cual regula la diferencia entre el reloj
recuperado y el reloj del host para finalmente ser descrambleados por el unscrambler y
seguir su camino hacia la capa de enlace. Este articulo se centra en dos de los bloques
mencionados; el decodificador 128b/132b y el bufer elastico, los cuales se explican en

detalle a continuacién.

1.1. DECODIFICADOR 128B/132B

La codificacion se utiliza en los estandares de transmision de datos en serie para
asegurar suficientes transiciones de datos, lo cual es esencial para la recepcion de los
mismos. El codificador 128b/132b provee las suficientes transiciones de datos y presenta
solo una sobrecarga del ancho de banda del 3%. En la codificacion 8b/10b usada en
la generacion Superspeed cada simbolo estaba representado por 10 bits, es decir, los
bytes de datos normales estaban representados por 10 bits causando una sobrecarga del
25% |4], mientras que la codificacion SuperSpeedPlus tiene 128 bits que estén repre-
sentados por 132 bits por trama [4].

La capa fisica del emisor codifica los datos en bloques de 132 bits. Cada bloque esta
conformado por un encabezado de 4 bits y una carga tutil de 128 bits. El encabezado
de 4 bits es necesario para la identificaciéon de la carga ttil, siendo 1100b para datos
y 0011b para los bloques de control [5]. Debido a que los datos son recibidos por el
decodificador en bloques de 8 bits, como se observa en la figura 2, una de sus funciones

es el alineamiento y organizacion de estos bytes para formar el bloque de 128 bits con

14



su respectivo encabezado, ademaés de la senal de control que requiere el bufer elastico,
la cual indica que los datos estan listos para ser procesados por el bufer.

Para lograr el alineamiento y organizacion de los datos, el decodificador debe recibir y
acumular 17 bytes (136 bits) provenientes del conversor serie/paralelo. El primer byte
recibido contiene el encabezado del bloque y los primeros 4 bits de la carga ttil, sean
de datos o de control. Los 15 bytes siguientes seran puramente carga tutil, y el ultimo
byte recibido contiene los tltimos 4 bits de la carga ttil, completando asi los 128 bits
requeridos, y el encabezado del siguiente bloque de datos. Es por esto que los siguien-
tes 16 bytes entregados por el conversor serie/paralelo seran la carga tutil del segundo

bloque de datos.

La segunda funciéon del decodificador corresponde a la detecciéon de error en el en-

cabezado. Las reglas de deteccion y correccion de error son las siguientes:

1. Los errores de un solo bit en el encabezado del bloque se informan a la capa de

enlace por medio de la salida aligner error, y se corrigen [4].

2. Los errores de dos bits en el encabezado del bloque se informan a la capa de enlace

por medio de la salida aligner error, y el encabezado no sufre modificaciones [4].

1.2. BUFER ELASTICO

Los bufers elasticos (también conocidos amortiguadores de sincronizaciéon) son usa-
dos con el fin de garantizar la correcta sincronizacion de los datos al unir dos dominios
de reloj diferentes. Un bufer, en términos més comunes, es un sistema FIFO (First-
Input-First-Output) donde los datos se depositan a una velocidad determinada basada
en un dominio de reloj, y se expulsan a una velocidad que proviene de un dominio de
reloj diferente [2]. Debido a la total independencia de los relojes y las diferentes formas
de generacion de los mismos; nunca tendran exactamente la misma frecuencia ni esta-
ran perfectamente sincronizados. Esto posibilita el hecho de que ingresen més datos de
los que se expulsen, causando un desbordamiento; o por el contrario, se soliciten méas
datos de los que estén ingresando, haciendo que el bufer se desocupe. Para evitar esta
situacion, un Buffer Elastico tiene la capacidad de almacenar y poner en cola cierta

cantidad de datos, ademas de insertar o eliminar simbolos especiales durante interva-

15



los especificos, denominados SKP ordered sets, que permiten al bufer compensar las

diferencias de reloj [1].

1.2.1 Tipos de bifer elastico Existen diferentes métodos de operaciéon de
un bifer eléstico. El método medio-lleno y el método de control de flujo son los

mas comunes.

1.2.1.1 Bufer medio-lleno Estaimplementacién implica un bufer cuyo estado
normal es medio lleno, con suficientes entradas antes y después de la entrada del medio
para garantizar que las diferencias maximas del reloj puedan compensarse insertando
o eliminando simbolos SKP de los conjuntos ordenados SKP. En la figura 4 se observa

una ilustracion del funcionamiento de este tipo de Bifer.

Figura 4: Bufer elastico de tipo medio-lleno

Unscrambler

data

data
v

data

data

data

data
\ 4

Bufer Elastico

1.2.1.2 Bufer de tipo control de flujo La implementaciéon de un bufer
elastico utilizando el método de control de flujo, difiere de una implementacion basada
en el método medio-lleno, esto se debe a que no utiliza el mismo mecanismo para
compensar el caso en el que el dominio de reloj local es mas rapido que el dominio de
reloj recuperado. En otras palabras, el método de control de flujo no usa simbolos SKP
para compensar el adelanto en la frecuencia del receptor. Sin embargo, los simbolos
SKP siguen siendo necesarios al compensar el caso en que el reloj recuperado es més
rapido que el dominio de reloj local [1]. Para lograr la compensacion en la cual no se usan
simbolos SKP, el método de control de flujo simplemente apaga los relojes suministrados
a los bloques logicos aguas arriba del bufer eléstico, cuando la entrada inferior del biufer
no es valida. En la figura 5 se observa una ilustraciéon del funcionamiento de este tipo
de Bufer.
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Figura 5: Bufer elastico de tipo control de flujo
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Los tamanos de estos buferes dependen de tres factores:

1. Elintervalo en el que el transmisor planifica los conjuntos ordenados SKP a enviar.
2. El tamano méaximo de carga ttil admitido por el dispositivo.

3. El maximo delta de frecuencia permitido por el estandar.

Cada una de estas variables se usa para determinar la cantidad méaxima de tiempo

que debe soportar el bifer elastico sin recibir ningtin simbolo SKP.
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Capitulo 2
IMPLEMENTACION

Siguiendo el estandar USB3.1 son propuestos los médulos del decodificador 128b/132b
y el bufer elastico compatibles con ésta generacion. Los modulos son descritos en len-
guaje Verilog HDL y sintetizados en una tecnologia CMOS 180nm. A continuacion se

muestra su arquitectura, datapath y modo de funcionamiento.

2.1. DECODIFICADOR 128B/132B

Uno de los mayores inconvenientes a la hora de disenar esquemas de comunicacion
serial, es la frecuencia de operaciéon que éstos modulos deben implementar. USB3.1
permite la transferencia de datos a una velocidad de 10Gbps. Debido a que el decodi-
ficador procesa éstos bits a un nivel de agrupaciéon mayor (minimo en forma de bytes),
la frecuencia real del reloj que controla éste moédulo sera:

%09 = 1,25[GH~|

Al momento de realizar el diseno del decodificador, uno de los principales aspectos
a tener en cuenta es la tecnologia CMOS en la cual se implementaréd, debido a la
restriccion en la velocidad de operacion que conlleva dicha tecnologia. Por este motivo
es necesario redisenar la rquitectura del decodificador, permitiendo que procese mas
informacion a una velocidad menor, manteniendo la compatibilidad USB3.1. En la tabla
1 se observa la relacion entre el tamano de los simbolos procesados por el decodificador
y la frecuencia a la que éste modulo debe trabajar para mantener la compatibilidad. El
datapath del decodificador 128b/132b disenado se muestra en la figura 6; se eligi6 un

tamano de simbolo de 32 bits permitiendo al decodificador trabajar a una frecuencia

18



de 312.5MHz, admitida en CMOS 180nm.

Tabla 1: Frecuencia de operaciéon del Decodificador segtin el tamano de los simbolos.

Agrupacion de bits | Frecuencia de operacion
8 1.25GHz
16 625MHz
32 312.5MHz
64 156.25MHz

En la figura 6 también se observan la maquina de estados finita, el contador, y el
banco de registros que componen el decodificador. Se observan cinco registros de 32
bits debido a que el decodificador debe entregar un total de 132 bits en su salida, 4 bits
de encabezado y 128 bits de carga tutil, por lo cual deben almacenarse minimo cinco
paquetes de 32 bits para poder entregar la primera trama decodificada. El tamano
del banco de registros permite almacenar 160 bits antes de entregar la primera trama,
esto indica que ademéas de la trama de datos decodificada que entrega éste modulo,
fueron recibidos 28 bits pertenecientes a la segunda trama (los cuatro primeros bits de
encabezado, y 24 bits de carga util) por lo que la maquina de estados en conjunto con el
contador deben seleccionar la ubicacion del encabezado y la carga 1til para cada trama
de datos siguiente. Por este motivo, la maquina de estados que se observa en la figura
8, estd compuesta de 8 estados (sin contar el estado WAIT), ya que el encabezado de
cada trama decodificada se encontrara en 8 posiciones diferentes a lo largo del paquete
de 32 bits que lo contenga, como se observa en la figura 7. Del mismo modo se ubicara

la carga 1til asociada a ese encabezado.

Figura 6: Datapath del Decodificador 128b/132b.

Data IN 32 128 Data OUT
5x32
Register

4 Block Header

Head L

mux Error 4
Detection

Aligner Error

Counter

FSM

19



Figura 7: Ubicacion del encabezado y la carga ttil de datos.
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2.1.1 Deteccion de error Una vez la maquina de estados seleccione el enca-
bezado de la trama de datos a decodificar, éste pasara a través del bloque de deteccion
y correccion de errores, el cual cumple la funcion de informar a la capa de enlace por
medio de la salida aligner error, y corregir el encabezado si se presenta un error de un
bit. Los errores de dos bits en el encabezado del bloque también son informados a la
capa de enlace por medio de la misma salida, pero en este caso el encabezado no sufre

modificaciones.

Para lograr la detecciéon y correccién de errores se deben conocer las tinicas posibi-
lidades de encabezados que llegan al decodificador; esto es, 0011 para tramas de datos
y 1100 para tramas de control. Asi la identificacion del tipo de error y correcciéon (cuando

sea posible) se realizan con base en la tabla 2.
Figura 8: Maquina de estados finita del Decodificador 128b/132b.
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Figura 9: Simulaciéon comportamental del Decodificador.
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Tabla 2: Logica de salida del detector de error en el encabezado.

Block Header IN | Block Header OUT | Aligner Error | Bit Error
0000 0000 1 2 bits
0001 0011 1 1 bit
0010 0011 1 1 bit
0011 0011 0 No Error
0100 1100 1 1 bit
0101 1010 1 2 bits
0110 0110 1 2 bits
0111 0011 1 1 bit
1000 1100 1 1 bit
1001 1001 1 2 bits
1010 1010 1 2 bits
1011 0011 1 1 bit
1100 1100 0 No Error
1101 1100 1 1 bit
1110 1100 1 1 bit
1111 1111 1 2 bits

El funcionamiento comportamental del decodificador, en el cual se especifican sus
entradas y salidas se muestra en la figura 9. Durante los primeros 5 ciclos de reloj, el
decodificador recibe los primeros 5 paquetes de 32 bits y no hay ningtn dato en su
salida. En el sexto ciclo del reloj entrega la primera trama de datos decodificada, con
su respectivo encabezado. De esta forma, contintia entregando los datos alineados cada

cuatro ciclos de reloj.

2.2. BUFER ELASTICO

La metodologia de diseno para el bifer elastico compatible con el estandar USB3.1

se detalla a continuacion.
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Figura 10: Entradas y salidas del Bufer Elastico USB3.1
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2.2.1 Elecciéon del tipo de Bufer Elastico Con base en [4], y de acuerdo
a la especificacion de la capa fisica, que se observa detalladamente en la figura 10, donde
se muestra la posibilidad de anadir simbolos SKP por el bufer para compensar el retardo

en el reloj recuperado, se opta por el diseno del bufer elastico de tipo medio-lleno.

2.2.2 Profundidad del Bufer Elastico Para conocer la profundidad mi-
nima que debe tener el bufer elastico es necesario tener en cuenta el peor caso de trans-
mision, el cual se produce al enviar el paquete de datos de tamano maximo, durante
el cual no es posible enviar simbolos SKP por parte del transmisor. Para el estandar
USB3.1, el tamano maximo de carga ttil es de 1024 bytes [4]. Otra restriccion impor-
tante hace referencia a la precision de los relojes permitida por el estandar. Se requiere
que la precision de cada reloj de referencia esté dentro de +-300 ppm. Esto proporciona
una diferencia de frecuencia maxima entre los dos dispositivos del enlace de +-600 ppm.
Ademas, el SSC (Spread-Spectrum Clocking) crea un delta de frecuencia que tiene una
diferencia maxima de 5000 ppm. La magnitud total del delta de frecuencia puede variar
de -5300 a 300 ppm [4]. Con base en estos valores se calcula la profundidad minima del

bifer, como sigue:

: : : | — 5300 — (—300)|
D d = 2.1
iferencia de frecuencia 1000000 (2.1)
Diferencia de frecuencia = 0,0056 (2.2)
Un desplazamiento en la posicion del bufer ocurre cada:
1 desplazamiento = ciclos de reloj (2.3)

0,0056

22



1 desplazamiento = 179 ciclos de reloj (2.4)

Sabiendo que:
Méxima carga util = 1024 bytes (2.5)

La cantidad de desplazamientos que ocurren mientras se transmite la méxima carga

atil son:

1024
179

Por lo tanto el bufer debe tolerar desplazamientos hasta +-6 ubicaciones durante la

Cantidad de corrimientos = = 6 bytes (2.6)

recepcion de una trama. La profundidad minima de este bifer es, por lo tanto, 13 bytes

(un rango de +-6 ubicaciones desde la ubicacion actual).

2.2.3 Control del Bufer Elastico Para lograr la correcta insercién o elimi-
naciéon de los simbolos SKP, es necesario implementar un médulo que detecte el ingreso
de estos simbolos, y reporte su disponibilidad de uso a la maquina de estados central.
La cual, con base en la informacién obtenida de los contadores de frecuencia, quienes
proveen el estado de llenado actual del bifer, decide si eliminar o insertar estos simbolos
con el fin de retornar el bifer a su posicion ideal. En las figuras 11 y 12 se observa el

mecanismo de eliminacién o inserciéon de los simbolos SKP, respectivamente.

Figura 11: Nivelacion del Bufer por medio de la eliminacién de simbolos SKP
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Unscrambler

data
data
data
data
data

—

Posicion final

El datapath del bufer se puede observar en la figura 13; se ha realizado un diseno
con 3 simbolos de profundidad, de 32 bits cada uno, a cada lado del bufer, cumpliendo
con la profundidad minima posible, manteniendo la compatibilidad con el Decodificador
128b/132b disenado y sobrepasando el requisito del tamano especificado en [4], el cual
requiere minimo 22 simbolos de profundidad, de 8 bits cada uno. En la figura ademas

se observan los bloques que lo conforman, tales como el registro de desplazamiento

23



Figura 12: Nivelacion del Bufer por medio de la inserciéon de simbolos SKP
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PISO, el contador ascendente/descendente, el banco de registros del bufer, el detector

de simbolos SKP y la méquina de estados finita.
Para entender el funcionamiento del bufer es necesario conocer la tarea que desempena

cada uno de los bloques que lo conforma.

Figura 13: Datapath del Bufer Eléstico
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2.2.4 Registro de desplazamiento PISO Es el encargado de recibir la
trama de datos decodificada proveniente del decodificador 128b/132b, es decir, los 128
bits de carga util con su respectivo encabezado y entregar paquetes méas pequenos (32
bits) al banco de registros del bufer. En otras palabras, se encarga de dividir la carga
util en cuatro (4) partes y entregar una de esas cuatro partes a la vez, con el fin de

serializar los datos provenientes del decodificador.
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2.2.5 Banco de registros Recibe los paquetes de 32 bits provenientes del
registro de desplazamiento PISO y desplaza cada uno de ellos serialmente hasta que
son expulsados del bifer. El banco cuenta con 7 registros de profundidad e idealmente
debe permanecer medio lleno, por lo que, si se produce un aumento de frecuencia del
reloj recuperado con respecto al reloj local, se pueda compensar con un tiempo igual a
3 ciclos de reloj, que corresponden a los 3 registros vacios del banco. De igual forma,
si la frecuencia del reloj local es la que aumenta con respecto al reloj recuperado,
produciendo que los datos salgan del bifer mas rapido de lo que llegan, el banco se
ir4 desocupando gradualmente (recordar que se encuentra medio lleno) permitiendo la

compensacion de las frecuencias.

2.2.6 Detector de simbolos SKP Su funcién es inspeccionar todos los datos
que ingresan al bufer y reportar a la maquina de estados finita, el ingreso de simbolos

SKP, para que puedan ser usados en la nivelacion del estado del bufer.

2.2.7 Contador ascendente/descendente Esta conformado por dos con-
tadores de tipo ascendente, uno para cada domino de reloj, y su objetivo es llevar el
registro en tiempo real de las velocidades de los relojes, calculando la diferencia entre

ellos y seleccionando la posicion del registro que indica el estado de lleno del bufer.

2.2.8 Maquina de estados Se encarga de controlar e integrar todos los blo-
ques pertenecientes al biifer, asi mismo indica cuando hay datos validos en la salida del
bifer y reinicia todo el sistema en caso de presentarse desborde o vaciado. El diagrama

de tiempo del bufer elastico puede observarse en la figura 14.

Figura 14: Simulacién comportamental del Bifer Elastico
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Capitulo 3
SINTESIS Y RESULTADOS

El decodificador y el bifer elastico han sido sintetizados en una tecnologia CMOS
180nm. La frecuencia del reloj de ambos bloques es de 312.5MHz y el jitter se configur6
en 100ps siguiendo el estandar USB3.1. A continuaciéon se muestran los resultados del
peor caso de sintesis con el fin de conocer el area usada, consumo de potencia y la ma-

xima frecuencia de operacion segin el critical path de cada uno de los bloques disenados.
En la tabla 3 se muestra el reporte de area usada, consumo de potencia y maxima
frecuencia de operacion del decodificador.

Tabla 3: Area, consumo de potencia y frecuencia de operacion del Decodificador en
tecnologia CMOS 180nm.

. . Margen Méxima
Area Potencia . _
Modulo Celdas de Frecuencia | Frecuencia
Total [um| | Total [mW]|
+ps) (M)
Decodificador | 1066 23587 15.671 270 341

Se observa que el diseno sintetizado cumple con los requisitos de frecuencia para ésta
tecnologia, obteniendo un méargen positivo de frecuencia de operacion de 270ps, dando
como resultado una maxima frecuencia de operacion de 341MHz. De igual forma, en la
tabla 4 se muestra el reporte de area usada, consumo de potencia y maxima frecuencia
de operacion del biufer elastico. Al igual que en el caso del decodificador, el diseno
sintetizado cumple con los requisitos de frecuencia para ésta tecnologia, obteniendo un
margen positivo de frecuencia de operacion de 60ps, dando como resultado una maxima

frecuencia de operacion de 318MHz para éste modulo. Finalmente en las figuras 15 y
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16 se muestra el layout realizado para cada uno de los bloques.

Tabla 4: Area, consumo de potencia y frecuencia de operacion del Bufer Elastico en
tecnologia CMOS 180nm.

. . Margen Méxima
Area Potencia ] )
Modulo Celdas de Frecuencia | Frecuencia
Total [um]| | Total [mW]|
+[ps| [MHz|
Bufer Elastico | 1279 33027 22.102 60 318

Figura 15: Layout del Decodificador en tecnologia CMOS 180nm.
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Figura 16: Layout del Bufer Elastico en tecnologia CMOS 180nm.
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Capitulo /4
CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado la implementacion y verificacion de dos bloques com-
patibles con la capa fisica del receptor USB3.1, el Decodificador 128b/132b y el Bufer
Elastico, haciendo uso del lenguaje verilog HDL. El esquema RTL y la forma de onda
del modelo de comportamiento simulado para estos bloques se ha obtenido de acuerdo
con los métodos disponibles en la literatura. Ademaés se realiz6 la sintesis de ambos

bloques en una tecnologia CMOS 180nm obteniéndose resultados satisfactorios.

El Decodificador y el Bifer Elastico soportan la frecuencia de reloj necesaria para
la comunicacion USB3.1 incluso en el peor caso de sintesis, en el cual podrian funcionar

a una frecuencia de 341MHz y 318MHz respectivamente.

Como trabajo futuro es necesario el disefio e implementacion del unscrambler com-
patible con los bloques realizados anteriormente, asi como la integraciéon y simulacion
en conjunto con el decodificador y el bifer, para posteriormente sintetizar y realizar

layout de la capa fisica del USB3.1 completa.
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