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あらまし 一般的な USBデバイスコントローラはステートマシンであり，外部にデバイス制御用コントローラが必要となる．そ
こで我々は USBプロトコルとデバイスの両方を制御する USBデバイスコントローラを設計した．このコントローラは内部に
MPUを持ち，MPUが USBリクエストをハッシュ関数を用いて高速に判別する事で，デバイス制御に多くの時間を割り当てる
事が出来る．本稿はハッシュ関数を用いたリクエスト判別を行う USBデバイスコントローラの設計とその性能を評価する．
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Abstract Many of USB Device Contorllers are composed with state machine whose control function can’t be modified,
therefore another controller is required to control the device itself. Our USB Device Controller incorporates a original
MPU which has dedicated instructions discriminate USB requests using a hash function, and it can control both USB
protocols and devices connected to the Device Controller. In this paper we evaluate the original instructions with FPGA
based our device.
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1 はじめに

市販されている USBデバイスコントローラの多くはス
テートマシンによって USBプロトコルのみを制御し，
USBホストから受信したデータを整形しデバイス側へ
供給する．このようなデバイスコントローラは外部に汎

用プロセッサ等のデバイス制御用コントローラが必要で

ある (図 1(a))．

そこで我々は USBプロトコル制御とデバイス制御の
両方を行う１チップ USBデバイスコントローラを設計し
FPGAに実装した．このデバイスコントローラは内部に
プロセッサを内蔵し，そのファームェアによって USBプ
ロトコルとデバイス両方の制御が可能である (図 1(b))．

USBホストはロースピード (LS：1.5Mbps)又はフル
スピード (FS：12Mbps)のバス速度において，1msのフ
レームという単位を形成しトランザクション単位でスケ

ジューリングを行う (USB2.0 仕様で追加されたハイス
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図 1: 一般的な USBデバイスコントローラとの違い

ピード (HS：480Mbps)は 125µsのマイクロフレームを
使用する)．また，リクエストタイムアウトが存在し，リ
クエスト発行後デバイスからの応答が 16ビット時間 (HS：
192ビット時間) 無ければ，USBホストがそのデバイス
を Disableにする．そのため，USBデバイスはフレーム
(またはマイクロフレーム)内で USBプロトコルとデバ
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図 3: USBデバイスコントローラ ‘Phy-link’のブロック図

イスを制御し，タイムアウトを回避して応答しなければ

ならない．

USBプロトコルとデバイスの両方を制御するデバイス
コントローラは，USBプロトコル制御に時間がかかると
デバイス制御を行う時間が短くなる問題がある．そこで

我々は，USBプロトコル制御に特化した命令セットをデ
バイスコントローラ内部のMPUに実装し，シンプルな
ファームウェア設計で USBプロトコル制御を行う．

本稿は各USBプロトコル制御に特化させた USB専用
プロセッサのハードウェア設計と，それを利用したファー

ムウェア設計を示し，昨年我々が設計した USBデバイス
コントローラ ‘IYOYOYO’[4] (オリジナルインターフェー
スとオリジナル RISCプロセッサによる USBデバイス
コントローラ)との比較を行う．また，設計したプロセッ
サをデバイスコントローラとして FPGA上に実装し動作
確認を行った．

2 USBプロトコル制御

USBプロトコルをバスレベル制御を下位レイヤとして示
すと図 2のようになる．

図 2に示す通り下位レベルの制御インターフェースと
して UTMI[5]を採用し，設計した USBデバイスコント
ローラは主に転送レベルを制御する．

設計したデバイスコントローラ ‘Phy-link’のブロック
図と特徴を図 3表 1に示す．

‘Phy-link’は USB 制御に特化した命令セットを持つ
MPU ‘snx2pu2’を内蔵する．‘snx2pu2’のブロック図を
図 4に示す．このプロセッサは 16ビットの汎用レジスタ
を４つ持ち，３段パイプラインである．また割り込み線

を持ちUTMIのパケット受信により割り込みが発生する．
プロセッサ内には汎用レジスタとは別に，デバイスアドレ

表 1: USBデバイスコントローラ ‘Phy-link’の特徴
モジュール 機能

MPU ‘snx2pu2’ USBプロトコルの転送レベル制御とデバイス制御

HASH controller ハッシュ関数制御用コントローラ

DMA controller パケット送信制御用コントローラ

FS-UTMI フルスピード用 UTMI[5]・下位レベルの USBプ
ロトコル制御

CRC5/CRC16 USBパケットに含まれる CRCフィールドの算出
とエラーチェック

Speed-IF ‘FS-UTMI’と ‘Phy-link’のスピード差制御

Inst.MEM
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図 4: USB専用プロセッサ ‘snx2pu2’

スや，受信したパケットの各フィールドを保持する USB
ステータスレジスタを持つ．‘snx2pu2’は ‘FS-UTMI’を
介して USBホストと通信を行いデバイス制御と USBプ
ロトコルを制御する．

パケットの送信は ‘DMA controller’で行う．送信デー
タ情報と送信リクエストを ‘DMA controller’に発行する
事で，UTMIプロトコルに従ってパケットデータを ‘FS-
UTMI’へ出力する．

‘snx2pu2’は転送レベルの制御を行うために，USBホ
ストが発行するリクエストのターゲット判別とリクエス

トパターン判別を行う．各判別処理の概要を示す．

• リクエストターゲット判別
ホストが送信するトークンパケット (図 5)のパケ
ット ID フィールド (PID)，アドレスフィールド
(ADDR)，エンドポイントフィールド (EP)から，
リクエストのターゲットデバイスと転送タイプを

判別する．また，USBプロトコルでタイムアウト
が定められているため，16ビット時間内に判別処
理を終了し対応したパケットを送信しなければな

らない．

• リクエストパターン判別

SYNC PID ADDR EP CRC5
8bits 8bits 7bits 4bits 5bits

OUT, IN
SETUP

SYNC PID Frame Number CRC5
8bits 8bits 11bits 5bits

FRAME

図 5: トークンパケット
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表 2: デバイスリクエストとデータフィールドの関係
Request Type bmRequestType(1Bytes) bRequest(1Bytes) wValue(2Bytes) wIndex(2Bytes) wLength(2Bytes)

GET DESCRIPTOR 80 06 DescriptorType 0 or Length
& DescriptorIndex LanguageID

GET DESCRIPTOR 81 06 DescriptorType 0 or Length
(HID) & DescriptorIndex LanguageID

SET ADDRESS 00 05 DescriptorAddress 0 0

SET CONFIGURATION 00 09 ConfigurationNo. 0 0

SETUP ADDR EP CRC5

DATA0 DATA CRC16
8bits 8 Bytes 16bits

IN ADDR EP CRC5

DATA1 DATA CRC16

ACK

HOST DEVICE

ACK

DATA0 DATA CRC16
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図 6: コントロール転送のリクエストパターン判別

コントロール転送において，ホストが発行するリ

クエストパターンはセットアップトランザクション

内のデータフィールド８バイトで決まる (図 6)．リ
クエストタイプとデータフィールドの関係の一部

を表 2に示す．デバイスコントローラはこのデー
タフィールドからリクエストパターンを判別し，そ

れに続くトランザクションでリクエストに応じた

データ転送を行う．そのため，このリクエストパ

ターン判別は次のトランザクションが開始される

前に終了する必要がある．

3 リクエストパターン判別処理の設計

リクエストのターゲットデバイスと転送タイプの判別に

かかる時間は，タイムアウトを回避するためにトークン

パケット受信完了後１６ビット時間 (LS，FS)以内にホス
トにパケットを送信しなければならない．そこで各フィー

ルドの判別処理ステップを評価し，プロセッサに必要な

命令セットを設計した．

リクエストのターゲットデバイスと転送タイプの判別

は表 3に示すトークパケット内の各フィールドから行う．
これらの判別は各フィールドパターンが少ないため，比

較演算命令を MPUに実装し，マスクを使用した判別処
理をファームェアで行う．

しかし，UTMIがバイト整形したパケットデータをデ
バイスコントローラにプッシュするため，図 7のように
演算しづらいデータとなってしまう．

表 3: リクエストパターン判別に使用するフィールド
フィールド ビット数 パターン数

PID 8 4(OUT/IN/SOF/SETUP)

ADDR 7 1(ホストがセットしたアドレス (アドレスがセットされるまで
はデフォルトアドレス [0x00]))

EP 4 Max 15(デバイスが持つエンドポイント数)

SYNC PID ADDR EP CRC5
8bits 8bits 7bits 4bits 5bits

Token Packet UTMI

USB Line

Device Controller

PID

ADDR

CRC5

EP[3:1]

EP[0]

PID

ADDRCRC5 EP

general purpose register A

general purpose register B

8bits

図 7: UTMIのバイトアライン

7bits4bits
ADDRCRC5 EP

general purpose register A(16bits)
ADDR check

general purpose register B(16bits)
16bits
MASK

5bits

compare

EP

ADDR MASK

EP check

7bits4bits
ADDRCRC5 EP

general purpose register A(16bits) general purpose register B(16bits)
16bits
MASK

5bits

compare

MASK

図 8: ADDR・EPフィールド判別命令

そこで比較命令を拡張し，バイト整形されたデータか

ら両フィールドを抜き出し，比較演算する専用命令を実

装した (図 8)．

4 USBリクエストパターン判別処理の設計

4.1 判別方法の問題点

USBホストが発行するデバイスリクエストはトランザク
ションを複数組み合わせて行う通信であり，図 9のよう
に最初のトランザクション (a)でリクエストタイプ指定，
次のトランザクション (b)以降でデータ送信リクエスト
やトランザクション終了リクエストを行う．つまりデバ

イスがデータ送信を行うデバイスリクエストを受信した

場合

1. 図 9(a)で受信したパケットを元に送信データの判
別 (USBプロトコル制御)

2. 図 9(b)までに送信データを用意 (デバイス制御)

といった処理をしなければならない．‘1’の制御に時間が
かかると ‘2’に与えられる時間が減ってしまう．この結
果，複雑な処理が必要なデバイスを制御する時間が用意

出来ないために，コントローラに接続出来るデバイスの

種類が限られる可能性がある．

Frame(1ms)

�
 1ms

Frame(1ms)

Transaction 1 Transaction 2

Transaction of Device A
Transaction of Device B

Frame Packet

(a) (b)

1. USB �������	��

� 2. �
�����


�

図 9: フレームとデバイスリクエスト
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図 10: マスクと比較演算を利用したリクエストパターン判別

PID DATA CRC16
8bits 8Bytes 16bits

HASH KEY

HASH Function

HASH VALUE

図 11: ハッシュ関数

我々が過去に設計したオリジナル USBデバイスコント
ローラ [4]は，この判別処理をトークンパケット判別と同
様にマスクと比較演算で行った．その際のファームウェア

処理を図 10に示す．図 10のように判別対象となるデー
タフィールドサイズが８バイトあるため，判別処理が複

数回行われマスクの生成と比較演算回数が多くなってし

まう事が解る．この結果 [4]はデバイスリクエスト判別に
39ステップ必要であった．しかもファームウェアで判別
しているデバイスリクエストは表 2に示したパターンの
みで，他のクラスやベンダ固有で使用するリクエストに

は対応していない．それらのリクエストに対応させるた

めにリクエストパターンを増やした場合，判別に要する

命令ステップがさらに増加してしまう．

そこで今回はデバイスリクエスト判別に適したハード

ウェアを設計した．

4.1.1 ハッシュ関数による判別方法の提案

既述した通りデバイスリクエストはデータフィールド８

バイトで決定する．そのため，図 11のようにこの８バイ
トをハッシュ関数の KEYとして用いれば判別が可能で
ある．

今回は指定したデータを元にハッシュ検索を行い，リク

エストを判別する専用命令 ‘HAS命令’を実装した．[4]の
ファームウェアステップと比較するため，設計した HAS

PID DATA CRC5

8 Bytes

12 bits
HASH KEY

4 Bytes

Data
Packet

図 12: HASH KEYの生成

BLOCKTAG SET
7bits 2bits 3bits

Tag_rom00

Tag_rom01 Data_rom01

Data_rom00

Hit?

Hit?

Data Mem Address Data Mem Size

16bits

Key

Compare

Compare

Inst Mem Address

or

0

図 13: ハッシュ関数によるリクエスト判別

命令は [4]と同様に表 2に示すリクエストに対応する．

図 12のようにハッシュ関数の KEYは，判別対象とな
る各デバイスリクエストのデータフィールドパターンを

比較し，判別に利用可能な４バイトから取り出した１２

ビットを設定した (図 12)．また，デバイスリクエストが
データ送信やステータスセットのリクエストであるため，

HAS命令を実行した結果得られるVALUEは，ホストが
リクエストした送信データ情報１６ビット (送信データ
をセットしてあるメモリアドレスを上位８ビット，デー

タサイズを下位８ビット)または，リクエストされたス
テータスセットを行うサブルーチンアドレスとした．得

られた VALUEがどちらの属性のデータかを判別するた
めにサブルーチンアドレスを VALUEに設定するときは
下位８ビットに０をセットする (図 13)．ハッシュの構造
は ‘2 way associative’を採用した．

ファームウェアは必要なデータフィールド４バイトを

MPU内部の専用レジスタにセットすると HAS命令を実
行し VALUEを取得する．そして取得した VALUEの属
性を判別し，送信データ情報であれば送信データを用意，

サブルーチンアドレスであればステータスセットを行う

(図 14)．

4.2 HAS命令の評価

[4]と今回設計したデバスコントローラのデバイスリクエ
スト判別に必要な命令ステップ数を表 4に示す．表 4に
示すステップ数は，判別に使用するデータフィールド受

信からリクエスト判別完了までにかかる最大値である．
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図 14: HAS命令を利用したファームウェアのデバイスリクエ
スト判別

表 4: デバイスリクエスト判別にかかる命令ステップの比較
デバイスコントローラ 命令ステップ (データフィールド受信から判別

終了までにかかる最大値)

IYOYOYO[4] 39ステップ

Phy-link 14ステップ

表 4のように ‘Phy-link’の命令ステップは [4]に比べ約
３分の１まで削減出来ている．また [4]が，判別するリク
エストパターンの増加に比例して命令ステップも増加す

るのに対し，ハッシュ関数を使用している ‘Phy-link’は
変化しないという利点がある (但し，ハッシュデータを保
存するメモリ容量が増える事になる)．

‘Phy-link’を実装した際のメモリ容量は表 5となる．使
用したハッシュメモリ容量は表のように 135バイトで，命
令メモリ，データメモリを合計した値の 3.2％と小容量
である．ただし，USBで使用する全てのデバイスリクエ
スト (標準リクエストや各クラス固有で使用するリクエ
スト，ベンダリクエストなど) に対応させる場合はこの
容量が増える事になる．この問題はハッシュテーブルを

最適化し完全ハッシュ関数を設計したり，デバイスコン

トローラに接続するデバイスに応じて接続するハッシュ

メモリを変更する事で回避可能である．

5 デバイスへの実装とシミュレーション評価

USBデバイスコントローラ ‘Phy-link’にゲームパットイ
ンターフェースを接続し，USBゲームパッドを設計した．
図 15のように ‘Phy-link’にゲームパッドインターフェー
ス内のフラグレジスタと FIFOをメモリマップし，そこ
から受信したゲームパッドデータを USBホストに送信
する．

表 5: ‘Phy-link’のメモリ容量
メモリ サイズ (バイト)

命令メモリ 2048

データメモリ 2048

ハッシュメモリ 135

Phy-link gpif

fifo(2Bytes)

status flag(1bit)

Gamepad

FS-UTMI

USB Gamepad

USB Line

snx2pu2

M
em

.B
u

sDMA
ctrler

図 15: 設計した USBゲームパッドのブロック図

表 6: USBゲームパッドとして実装した ‘Phy-link’と [4] の
比較

‘Phy-link’ ‘IYOYOYO’[4]

Device ALTERA APEX20KE ALTERA APEX20KE
EP20K160EFC484-3 EP20K160EFC484-3

Total logic elements 2,069/6,400 1,645/6,400

ファームウェアステップ数 149 197

USBゲームパッドとして ALTERA Quartus IIで合成
した結果を表 6に示す．表 6のようにデバイスリクエス
ト判別処理を改善した事により，[4]に比べファームウェ
アサイズが約 50ステップ削減出来ている．

この USBゲームパッドの動作を verilogシミュレータ
を使用して確認した (図 16)．シミュレーション結果を表
7に示す．

表 7のように設計した USBゲームパッドはリクエス
トパケット受信後，13ビット時間で対応したパケットを
送信出来ており，タイムアウト (16ビット時間)を回避出
来ている．また，デバイスリクエストの判別も 137ビッ
ト時間と非常に高速に行えており，次のトランザクショ

ンが開始されるまでの約 988.6µsをデバイス制御に割り
当て可能である (図 17)．

6 FPGAへの実装

シミュレーションにより正常動作を確認した USBゲー
ムパッドを FPGAに実装した (図 18)．動作確認は各種
Windows2000と RedHatLinux９で行い (図 19)，USB
アナライザによって正常なパケットの流れが確認出来た

図 16: verilogシミュレータによるシミュレーション
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表 7: シミュレーション結果
制御 処理にかかる最大ビット時間

トークンパケット受信からデバイスターゲットを

判別し対応したパケットを送信

13

セットアップパケット受信からデバイスクエスト

判別が終了

137

Frame(1ms)

�
 1ms

Frame(1ms)

Transaction 1 Transaction 2

Transaction of DeviceFrame Packet

USB �������	��

� �
�����


�
137[clk] -> 0.0833[µs/clk]x137[µs]
                = 11.4[µs]

1[ms] - 11.4[µs] = 988.6[µs]

11.4[µs] 988.6[µs] USB FS : 12[Mb/s] -> 0.0833[µs/clk]

図 17: デバイス制御に割り当て可能な時間

(図 20)．また，USBハブに複数のデバイスを接続しての
正常動作も確認し，デバイスアドレスの判別処理も正常

に行われていた．

7 まとめ

ハッシュ関数を利用した命令など USBプロトコル制御に
適した命令をハードウェアに実装した事で，リクエスト

パケット制御に特化した USBデバイスコントローラを
設計，実装出来た．また，高速なデバイスリクエスト判

別により，デバイス制御に十分な時間を割り当てる事が

可能であった．

ただし，ターゲットデバイス判別に比較演算を用いて

いるため，エンドポイントを複数持つデバイスにこのコ

ントローラを実装した場合，判別が間に合わずタイムア

ウトになる可能性がある．今後はターゲットデバイス判

別にもハッシュ関数が適応可能かを検討し，幅広いデバ

イスに適応可能なデバイスコントローラを設計する．

また，本稿は制御が容易な USBゲームパッドとして
実装したが，今後は他のデバイスを ‘Phy-link’に接続し，
実装，評価を行っていきたい．

図 18: FPGAへの実装

図 19: Windows2000における正常認識

図 20: USBアナライザによる動作確認
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