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DESCRIPCION
Recuperacién de datos de reloj multifasico para una interfaz trifasica
REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUD RELACIONADA

[0001] Esta solicitud reivindica la prioridad y el beneficio de la solicitud no provisional n.% 14/842.644 presentada en
la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos el 1 de septiembre de 2015.

CAMPO TECNICO

[0002] La presente divulgacién se refiere, en general, a interfaces de comunicaciones de datos de alta velocidad y,
mas en particular, a la generacion de reloj en un receptor acoplado a un enlace de comunicacién de datos multihilo y
multifasico.

ANTECEDENTES

[0003] Los fabricantes de dispositivos moviles, tales como teléfonos celulares, pueden obtener componentes de los
dispositivos méviles de diversas fuentes, incluidos diferentes fabricantes. Por ejemplo, un procesador de aplicaciones
en un teléfono celular puede obtenerse de un primer fabricante, mientras que un dispositivo de formacién de imagenes
0 una camara pueden obtenerse de un segundo fabricante, y una pantalla puede obtenerse de un tercer fabricante.
El procesador de aplicaciones, el dispositivo de formacién de imagenes, el controlador de pantalla u otros tipos de
dispositivos pueden interconectarse usando una interfaz fisica patentada o basada en normas. En un ejemplo, se
puede conectar un dispositivo de formacién de imagenes usando la interfaz serie de camara (CSl) definida por la
Alianza de la Interfaz de Procesador de la Industria Mévil (MIPI). En otro ejemplo, una pantalla puede incluir una
interfaz que cumpla con la norma de interfaz serie de pantalla (DSI) especificada por la Alianza de la Interfaz de
Procesador de la Industria Mévil (MIPI).

[0004] Una interfaz multifasica de tres hilos (C-PHY) definida por la Alianza MIPI usa un trio de conductores para
transmitir informacion entre dispositivos. Cada uno de los tres hilos puede estar en uno de tres estados de sefalizacion
durante la transmision de un simbolo a través de la interfaz C-PHY. La informacion de reloj se codifica en una
secuencia de simbolos transmitidos en la interfaz C-PHY y un receptor genera una senal de reloj a partir de
transiciones entre simbolos consecutivos. La velocidad maxima de la interfaz C-PHY y la capacidad de un circuito de
recuperacion de datos y de reloj (CDR) para recuperar la informacion de reloj pueden estar limitadas por la variacion
maxima de tiempo relacionada con las transiciones de sefiales transmitidas en los diferentes hilos del enlace de
comunicacién. Un receptor puede emplear circuitos de retardo para garantizar que todos los conductores del trio
hayan adoptado un estado de sefalizacion estable antes de proporcionar un flanco de muestreo. La velocidad de
transmisién del enlace puede estar limitada por los valores de retardo usados, y existe una necesidad continua de
circuitos de generacion de reloj que puedan funcionar de manera fiable a medida que aumentan las frecuencias de
sefalizacion de las interfaces multihilo. El documento US2010/0215118 A1 divulga técnicas de codificacion con un
reloj incorporado.

SUMARIO

[0005] Los modos de realizacion desvelados en el presente documento proporcionan sistemas, procedimientos y
aparatos que permiten comunicaciones mejoradas en un enlace de comunicaciones multihilo y/o multifasico. El enlace
de comunicaciones puede implantarse en aparatos tales como un terminal mévil que tiene miultiples dispositivos de
circuito integrado (Cl).

[0006] En un aspecto de la divulgacién, se proporciona un procedimiento de comunicacion de datos de acuerdo con
la reivindicacién 1 adjunta.

[0007] En un aspecto de la divulgacion, se proporciona un aparato para descodificar datos transmitidos en una
interfaz trifasica de 3 hilos de acuerdo con la reivindicacion 9 adjunta.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0008]

La FIG. 1 representa un aparato que emplea un enlace de datos entre dispositivos de Cl, que funciona selectivamente
de acuerdo con una entre una pluralidad de normas disponibles.

La FIG. 2 ilustra una arquitectura de sistema para un aparato que emplea un enlace de datos entre dispositivos de Cl,
que funciona selectivamente de acuerdo con una entre una pluralidad de normas disponibles.

La FIG. 3 ilustra un codificador de datos trifasico C-PHY.
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La FIG. 4 ilustra la sefalizacion en una interfaz codificada trifasica C-PHY.

La FIG. 5 es un diagrama de estados que ilustra posibles transiciones de estado en una interfaz codificada trifasica
C-PHY.

La FIG. 6 ilustra un descodificador C-PHY.

La FIG. 7 es un ejemplo de los efectos de los tiempos de subida de sefal en la deteccion de transiciones en un
descodificador C-PHY.

La FIG. 8 ilustra una deteccion de transiciones en un descodificador C-PHY.

La FIG. 9 ilustra un ejemplo de transiciones de sefial que se producen entre pares de simbolos consecutivos
transmitidos en una interfaz C-PHY.

La FIG. 10 ilustra regiones de transicion y regiones de 0jo en un patron de ojo.

La FIG. 11 ilustra un ejemplo de un patrén de ojo generado para una interfaz trifasica C-PHY.
La FIG. 12 ilustra un ejemplo de un circuito de CDR para una interfaz trifasica C-PHY.

La FIG. 13 ilustra una temporizacién asociada al circuito de CDR de la FIG. 12.

La FIG. 14 ilustra una temporizacién asociada a un circuito de CDR que tiene un tiempo de bucle que es mas corto
que el sesgo entre las sefales transmitidas en la sefal trifasica C-PHY.

La FIG. 15 ilustra una temporizacién asociada a un circuito de CDR que tiene un tiempo de bucle que es mas largo
que un intervalo de simbolo de la sefal trifasica C-PHY.

La FIG. 16 es un cronograma que ilustra el funcionamiento de una CDR adaptada de acuerdo con determinados
aspectos divulgados en el presente documento.

La FIG. 17 ilustra un ejemplo de un circuito de generacién de reloj de acuerdo con ciertos aspectos divulgados en el
presente documento.

La FIG. 18 ilustra un ejemplo de un circuito que puede usarse para calibrar un circuito de generacion de reloj
proporcionado de acuerdo con determinados aspectos divulgados en el presente documento.

La FIG. 19 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un aparato que emplea un circuito de procesamiento
que puede adaptarse de acuerdo con determinados aspectos divulgados en el presente documento.

La FIG. 20 es un diagrama de flujo de un procedimiento de generacion de reloj de acuerdo con determinados aspectos
divulgados en el presente documento.

La FIG. 21 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una implementacién de hardware para un aparato que emplea
un circuito de procesamiento adaptado de acuerdo con determinados aspectos divulgados en el presente documento.

DESCRIPCION DETALLADA

[0009] La descripcién detallada expuesta a continuacion, en relaciéon con los dibujos adjuntos, pretende ser una
descripcion de diversas configuraciones y no esta destinada a representar las Unicas configuraciones en las que se
pueden llevar a la practica los conceptos descritos en el presente documento. La descripcién detallada incluye detalles
especificos para el proposito de proporcionar un entendimiento exhaustivo de diversos conceptos. Sin embargo,
resultara evidente a los expertos en la técnica que estos conceptos se pueden llevar a la practica sin estos detalles
especificos. En algunos ejemplos, se muestran estructuras y componentes bien conocidos en forma de diagrama de
bloques para evitar oscurecer dichos conceptos.

[0010] Como se usa en la presente solicitud, los términos "componente”, "médulo”, "sistema" y similares hacen
referencia a una entidad relacionada con la informatica tal como, pero sin limitarse a, hardware, firmware, una
combinacion de hardware y software, software, o software en ejecucion. Por ejemplo, un componente puede ser, pero
no se limita a ser, un proceso que se ejecuta en un procesador, un procesador, un objeto, un ejecutable, un hilo de
ejecucion, un programa y/o un ordenador. A modo de ilustracion, tanto una aplicacién que se ejecute en un dispositivo
informatico como el dispositivo informatico pueden ser un componente. Uno o mas componentes pueden residir dentro
de un proceso y/o hilo de ejecucion, y un componente puede estar ubicado en un ordenador y/o estar distribuido entre
dos 0o méas ordenadores. Ademas, estos componentes se pueden ejecutar desde diversos medios legibles por



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2777373 T3

ordenador que tengan diversas estructuras de datos almacenadas en los mismos. Los componentes se pueden
comunicar por medio de procesos locales y/o remotos, tales como de acuerdo con una sefial que tiene uno o mas
paquetes de datos, tales como datos de un componente que interactlia con otro componente en un sistema local, un
sistema distribuido y/o a través de una red, tal como Internet, con otros sistemas por medio de la sefial.

[0011] Ademas, el término "o" pretende significar una "o" inclusiva en lugar de una "0" exclusiva. Es decir, a no ser
que se indique de otro modo, o se deduzca por el contexto, la expresion "X emplea A o B" pretende significar cualquiera
de las permutaciones inclusivas naturales. Es decir, la expresion "X emplea A o B" se satisface con cualquiera de los
siguientes casos: X emplea A; X emplea B; o X emplea tanto A como B. Ademas, deberia interpretarse en general
que los articulos "un" y "una", como se usa en la presente solicitud y en las reivindicaciones adjuntas, significan "uno
0 mas" a no ser que se indique de otro modo o que se deduzca por el contexto que se refieren a una forma singular.

Vision general

[0012] Determinados aspectos de la invencion se pueden aplicar a una interfaz C-PHY especificada por la Alianza
MIPI, que puede implantarse para conectar dispositivos electronicos que son subcomponentes de un aparato moévil
tal como un teléfono, un dispositivo informatico movil, un electrodoméstico, componentes electrénicos de un automdvil,
sistemas de avionica, etc. Ejemplos de un aparato mévil incluyen un teléfono celular, un teléfono inteligente, un
teléfono con protocolo de inicio de sesién (SIP), un ordenador portatil, un notebook, un netbook, un smartbook, un
asistente digital personal (PDA), un radio via satélite, un dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS), un
dispositivo multimedia, un dispositivo de video, un reproductor de audio digital (por ejemplo, un reproductor de MP3),
una camara, una consola de juegos, un dispositivo informatico ponible (por ejemplo, un reloj inteligente, un dispositivo
de salud o rastreador de actividad fisica, etc.), un electrodoméstico, un sensor, una maquina expendedora o cualquier
otro dispositivo que funcione de manera similar.

[0013] Lainterfaz C-PHY es una interfaz serie de alta velocidad que puede proporcionar un alto rendimiento a través
de canales con ancho de banda limitado. La interfaz C-PHY se puede implantar para conectar procesadores de
aplicaciones a periféricos, incluidas pantallas y camaras. La interfaz C-PHY codifica los datos en simbolos que se
transmiten en una sefal trifasica a través de un conjunto de tres hilos, que puede denominarse trio o trio de hilos. La
senal trifasica se transmite en cada hilo del trio en diferentes fases. Cada trio de tres hilos proporciona una linea en
un enlace de comunicaciones. Un intervalo de simbolo puede definirse como el intervalo de tiempo en el que un solo
simbolo controla el estado de sefalizacion de un trio. En cada intervalo de simbolo, un hilo esta "no excitado" mientras
que los dos hilos restantes de los tres hilos se excitan de forma diferencial de manera que uno de los dos hilos
excitados de forma diferencial adopta un primer nivel de tension y el otro hilo excitado de forma diferencial adopta un
segundo nivel de tensién diferente al primer nivel de tension. El hilo no excitado puede estar en un modo flotante,
excitarse y/o terminarse de modo que adopte un tercer nivel de tension que esté en o cerca de la tension de nivel
medio entre el primer y el segundo nivel de tension. En un ejemplo, los niveles de tensién excitada pueden ser + V y
-V, siendo la tension no excitada de 0 V. En otro ejemplo, los niveles de tension excitada pueden ser + Vy 0 V, siendo
la tension no excitada de + V/2. Se transmiten diferentes simbolos en cada par de simbolos transmitidos
consecutivamente, y diferentes pares de hilos pueden ser excitados de forma diferencial en diferentes intervalos de
simbolo.

[0014] La FIG. 1 representa un ejemplo de un aparato 100 que puede emplear un enlace de comunicacion trifasico
C-PHY. El aparato 100 puede incluir un dispositivo de comunicacion inalambrica que se comunica a través de un
transceptor de comunicaciones de radiofrecuencia (RF) 106 con una red de acceso radioeléctrico (RAN), una red de
acceso central, Internet y/u otra red. El transceptor de comunicaciones 106 puede estar acoplado de forma operativa
a un circuito de procesamiento 102. El circuito de procesamiento 102 puede incluir uno o mas dispositivos de Cl, tales
como un Cl especifico de la aplicacion (ASIC) 108. EI ASIC 108 puede incluir uno o mas dispositivos de procesamiento,
circuitos logicos, etc. El circuito de procesamiento 102 puede incluir y/o estar acoplado al almacenamiento legible por
procesador, tal como dispositivos de memoria 112 que pueden incluir dispositivos legibles por procesador que
almacenan y mantienen datos e instrucciones para su ejecucién o para otro uso por el circuito de procesamiento 102
y dispositivos, y/o tarjetas de memoria que admiten una pantalla 124. El circuito de procesamiento 102 puede ser
controlado por uno 0 mas entre un sistema operativo y una capa de interfaz de programacién de aplicaciones (API)
110 que da soporte y permite la ejecucién de moédulos de software que residen en medios de almacenamiento, tales
como el dispositivo de memoria 112 del dispositivo inalambrico. Los dispositivos de memoria 112 pueden incluir
memoria de sélo lectura (ROM), memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM), uno o mas tipos de memoria de solo
lectura programable (PROM), tarjetas de memoria flash o cualquier tipo de memoria que pueda usarse en sistemas
de procesamiento y plataformas informaticas. El circuito de procesamiento 102 puede incluir o acceder a una base de
datos local 114 que puede mantener parametros operativos y otra informacién usada para configurar y hacer funcionar
el aparato 100. La base de datos local 114 puede implementarse usando uno o mas entre un modulo de base de
datos, memoria flash, medios magnéticos, PROM eléctricamente borrable (EEPROM), medios opticos, cinta, disco
flexible o duro, o similares. El circuito de procesamiento también puede estar acoplado de forma operativa a
dispositivos externos tales como una antena 122, una pantalla 124, controles de operador, tales como un botén 128
y/o un teclado numérico 126, entre otros componentes.
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[0015] La FIG. 2 es un esquema de bloques que ilustra determinados aspectos de un aparato 200 que incluye una
pluralidad de dispositivos de Cl 202 y 230, que pueden intercambiar datos e informacion de control a través de un
enlace de comunicacién 220. El enlace de comunicacién 220 puede usarse para conectar un par de dispositivos de
Cl 202 y 230 que estan ubicados muy cerca uno del otro, o que estan ubicados fisicamente en diferentes partes del
aparato 200. En un ejemplo, el enlace de comunicacién 220 puede proporcionarse en un portador de chips, sustrato
o placa de circuito que lleva los dispositivos de Cl 202 y 230. En otro ejemplo, un primer dispositivo de Cl 202 puede
estar ubicado en una seccién de teclado numérico de un teléfono plegable, mientras que un segundo dispositivo de
Cl 230 puede estar ubicado en una seccion de pantalla del teléfono plegable. En otro ejemplo, una parte del enlace
de comunicacion 220 puede incluir un cable o una conexion Optica.

[0016] El enlace de comunicacion 220 puede incluir multiples canales 222, 224 y 226. Uno o mas canales 226
pueden ser bidireccionales y pueden funcionar en modos semiduplex y/o diplex completo. Uno o mas canales 222 y
224 pueden ser unidireccionales. El enlace de comunicacion 220 puede ser asimétrico, proporcionando un mayor
ancho de banda en una direccion. En un ejemplo descrito en el presente documento, un primer canal de
comunicaciones 222 puede denominarse canal directo 222, mientras que un segundo canal de comunicaciones 224
puede denominarse canal inverso 224. El primer dispositivo de Cl 202 puede designarse sistema principal o
transmisor, mientras que el segundo dispositivo de Cl 230 puede designarse como un sistema cliente o receptor,
incluso si ambos dispositivos de Cl 202 y 230 estan configurados para transmitir y recibir en el canal de
comunicaciones 222. En un ejemplo, el canal directo 222 puede funcionar a una velocidad de transferencia de datos
mas alta cuando se comunican datos desde un primer dispositivo de Cl 202 a un segundo dispositivo de Cl 230,
mientras que el canal inverso 224 puede funcionar a una velocidad de transferencia de datos mas baja cuando se
comunican datos desde el segundo dispositivo de Cl 230 al primer dispositivo de Cl 202.

[0017] Los dispositivos de Cl 202 y 230 pueden incluir cada uno un procesador u otro circuito o dispositivo de
procesamiento y/o informatico 206, 236. En un ejemplo, el primer dispositivo de Cl 202 puede realizar funciones
principales del aparato 200, incluido el establecimiento y mantenimiento de comunicaciones inalambricas a través de
un transceptor inalambrico 204 y una antena 214, mientras que el segundo dispositivo de Cl 230 puede admitir una
interfaz de usuario que gestiona o hace funcionar un controlador de pantalla 232, y puede controlar las operaciones
de una camara o dispositivo de entrada de video usando un controlador de camara 234. Otras caracteristicas
admitidas por uno o mas de los dispositivos de Cl 202 y 230 pueden incluir un teclado numérico, un componente de
reconocimiento de voz y otros dispositivos de entrada o salida. El controlador de pantalla 232 puede incluir circuitos y
controladores de software que admiten pantallas tales como un panel de pantalla de cristal liquido (LCD), una pantalla
tactil, indicadores, etc. Los medios de almacenamiento 208 y 238 pueden incluir dispositivos de almacenamiento
transitorios y/o no ftransitorios adaptados para mantener instrucciones y datos usados por los respectivos
procesadores 206 y 236, y/u otros componentes de los dispositivos de Cl 202 y 230. La comunicacién entre cada
procesador 206, 236 y sus correspondientes medios de almacenamiento 208 y 238 y otros modulos y circuitos puede
ser facilitada por uno o mas buses internos 212 y 242 y/o un canal 222, 224 y/o 226 del enlace de comunicacién 220.

[0018] El canal inverso 224 puede funcionar de la misma manera que el canal directo 222, y el canal directo 222 y
el canal inverso 224 pueden ser capaces de transmitir a velocidades comparables o a velocidades diferentes, donde
la velocidad puede expresarse como velocidad de transferencia de datos y/o velocidades de reloj. Las velocidades de
transferencia de datos directa e inversa pueden ser sustancialmente iguales o diferentes en orden de magnitud,
dependiendo de la aplicacion. En algunas aplicaciones, un solo canal bidireccional 226 puede admitir comunicaciones
entre el primer dispositivo de Cl 202 y el segundo dispositivo de Cl 230. El canal directo 222 y/o el canal inverso 224
pueden configurarse para funcionar en un modo bidireccional cuando, por ejemplo, los canales directo e inverso 222
y 224 comparten las mismas conexiones fisicas y funcionan de manera semiduplex. En un ejemplo, el enlace de
comunicacion 220 puede hacerse funcionar para comunicar control, comandos y otra informacién entre el primer
dispositivo de Cl 202 y el segundo dispositivo de Cl 230 de acuerdo con una industria u otra norma.

[0019] El enlace de comunicacion 220 de la FIG. 2 puede implementarse de acuerdo con especificaciones de la
Alianza MIPI para C-PHY y puede proporcionar un bus cableado que incluye una pluralidad de hilos de senales
(indicados como M hilos). Los M hilos pueden configurarse para transportar datos codificados de N fases en una
interfaz digital de alta velocidad, tal como una interfaz digital de pantalla mévil (MDDI). Los M hilos pueden facilitar
una codificacién de polaridad de N fases en uno o mas de los canales 222, 224 y 226. Los controladores de capa
fisica 210 y 240 pueden configurarse o adaptarse para generar datos codificados con polaridad de N fases para su
transmisién en el enlace de comunicacion 220. El uso de la codificacion de polaridad de N fases proporciona una
transferencia de datos de alta velocidad y puede consumir la mitad o0 menos de la potencia de otras interfaces ya que
hay menos excitadores activos en los enlaces de datos codificados con polaridad de N fases.

[0020] Los dispositivos de codificacion de polaridad de N fases 210 y/o 240 pueden codificar tipicamente mdltiples
bits por transicién en el enlace de comunicacién 220. En un ejemplo, se puede usar una combinacion de codificacion
trifasica y de codificacién de polaridad para admitir un Cl de controlador LCD de 80 tramas por segundo de amplia
gama de gréaficos de video (WVGA) sin una memoria intermedia de tramas, suministrando datos de pixel a 810 Mbps
para actualizar la pantalla.
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[0021] La FIG. 3 es un diagrama esquematico 300 que ilustra un codificador de polaridad trifasico de 3 hilos que se
puede usar para implementar determinados aspectos del enlace de comunicacion 220 representado en la FIG. 2. El
ejemplo de codificacion trifasica de 3 hilos se selecciona Unicamente con el fin de simplificar las descripciones de
determinados aspectos de la invencién. Los principios y técnicas divulgados para codificadores trifasicos de tres hilos
se pueden aplicar en otras configuraciones de codificadores de polaridad de N fases y M hilos.

[0022] Los estados de senalizacion definidos para cada uno de los 3 hilos en un esquema de codificacion de
polaridad trifasica de 3 hilos pueden incluir un estado no excitado, un estado excitado de manera positiva y un estado
excitado de forma negativa. El estado excitado de forma positiva y el estado excitado de forma negativa pueden
obtenerse proporcionando un diferencial de tension entre dos de los hilos de sefiales 310a, 310b y/o 310c, y/o
conduciendo una corriente a través de dos de los hilos de sefiales 310a, 310b y/o 310c conectados en serie de modo
que la corriente fluya en diferentes direcciones en los dos hilos de sefales 310a, 310b y/o 310c. El estado no excitado
puede realizarse haciendo que una salida de un excitador de un hilo de sefiales 310a, 310b 0 310c esté un modo de
alta impedancia. De forma alternativa o adicional, se puede obtener un estado no excitado en un hilo de sefales 3103,
310b o 310c haciendo de forma pasiva o activa que un hilo de sefiales "no excitado" 310a, 310b o0 310c obtenga un
nivel de tensiéon que se encuentre sustancialmente a medio camino entre niveles de tension positivo y negativo
proporcionados en los hilos de sefales excitados 310a, 310b y/o 310c. Tipicamente, no hay ningun flujo de corriente
significativo a través de un hilo de sefales no excitado 310a, 310b 0 310c. Los estados de sefalizacién definidos para
un esquema de codificacion de polaridad trifasica de 3 hilos se pueden denotar usando los tres estados de tensién o
corriente (+1, -1y 0).

[0023] Un codificador de polaridad trifasico de 3 hilos puede emplear excitadores de linea 308 para controlar el
estado de sefializacion de los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c. Los excitadores 308 pueden implementarse como
excitadores de modo de corriente a nivel de unidad o de modo de tension. En un ejemplo, cada excitador 308 puede
recibir conjuntos de dos o mas de las sefiales 316a, 316b y 316¢ que determinan el estado de salida de los hilos de
sefales correspondientes 310a, 310b y 310c. En un ejemplo, los conjuntos de dos senales 316a, 316b y 316¢ pueden
incluir una senal pull-up (sefal PU) y una sefal pull-down (sefial PD) que, cuando son altas, activan circuitos pull-up
y pull-down que excitan los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c hacia una tensién de nivel mas alto o mas bajo,
respectivamente. En este ejemplo, cuando tanto la sefial PU como la sefial PD son bajas, los hilos de sefiales 310a,
310b y 310c pueden terminarse en una tensién de nivel medio.

[0024] Para cada intervalo de simbolo transmitido en un esquema de codificacién de polaridad de N fases y M hilos,
al menos un hilo de sefales 310a, 310b o0 310c se encuentra en el estado de tensién o corriente de nivel medio/no
excitado (0), mientras que el nimero de hilos de sefales excitados de forma positiva (estado de corriente o de tensién
+1) 3102, 310b 0 310c es igual al nimero de hilos de sefales excitados de forma negativa (estado de corriente o de
tension -1) 310a, 310b o 310c, de modo que la suma de la corriente que fluye hacia el receptor es siempre cero. Para
cada simbolo, el estado de al menos un hilo de sefiales 310a, 310b 0 310c se cambia a partir del simbolo transmitido
en el intervalo de transmision anterior.

[0025] En funcionamiento, un correlacionador 302 puede recibir y correlacionar datos de 16 bits 310 con 7 simbolos
312. En el ejemplo de 3 hilos, cada uno de los 7 simbolos define los estados de los hilos de sefiales 310a, 310b y
310c para un intervalo de simbolo. Los 7 simbolos 312 se pueden serializar usando convertidores de paralelo a serie
304 que proporcionan una secuencia temporizada de simbolos 314 para cada hilo de sefiales 310a, 310b y 310c. La
secuencia de simbolos 314 se temporiza tipicamente usando un reloj de transmisién. Un codificador trifasico de 3
hilos 306 recibe la secuencia de 7 simbolos 314 producidos por el correlacionador un simbolo a la vez y calcula el
estado de cada hilo de sefales 310a, 310b y 310c para cada intervalo de simbolo. El codificador de 3 hilos 306
selecciona los estados de los hilos de senales 310a, 310b y 310c basandose en el simbolo de entrada de corriente
314 y los estados anteriores de los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c.

[0026] El uso de la codificacion N fases y M hilos permite que se codifique una pluralidad de bits en una pluralidad
de simbolos, donde los bits por simbolo no son un nimero entero. En el ejemplo de un enlace de comunicaciones de
3 hilos, hay 3 combinaciones disponibles de 2 hilos, que pueden excitarse simultdneamente, y 2 posibles
combinaciones de polaridad en el par de hilos que se excitan, produciendo 6 posibles estados. Puesto que cada
transicion se produce a partir de un estado de corriente, 5 de los 6 estados estan disponibles en cada transicion. Se
requiere que cambie el estado de al menos un hilo en cada transicién. Con 5 estados, pueden codificarse logz(5) O
2,32 bits por simbolo. En consecuencia, un correlacionador puede aceptar una palabra de 16 bits y convertirla en 7
simbolos ya que 7 simbolos que transportan 2,32 bits por simbolo pueden codificar 16,24 bits. En otras palabras, una
combinacion de siete simbolos que codifican cinco estados tiene 57 (78.125) permutaciones. En consecuencia, los 7
simbolos se pueden usar para codificar las 2'¢ (65.536) permutaciones de 16 bits.

[0027] La FIG. 4 incluye un ejemplo de un cronograma 400 para sefnales codificadas usando un esquema de
codificacion de datos de modulacion trifasica, que se basa en el diagrama de estados circular 450. La informacion
puede codificarse en una secuencia de estados de sefalizaciéon donde, por ejemplo, un hilo o conector esta en uno
de tres estados de fase Si, S2 y Ss definidos por el diagrama de estados circular 450. Cada estado puede estar
separado de los otros estados por desfase de 120°. En un ejemplo, los datos pueden codificarse en la direccién de
rotacion de los estados de fase en el hilo o conector. Los estados de fase en una sefial pueden girar en el sentido de
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las agujas del reloj 452 y 452' o0 en el sentido contrario a las agujas del reloj 454 y 454'. En el sentido de las agujas
del reloj 452 y 454', por ejemplo, los estados de fase pueden avanzar en una secuencia que incluye una o mas de las
transiciones de S1 a Sz, de Sz2 a Sz y de Sz a Si. En el sentido contrario a las agujas del reloj 454 y 454, los estados
de fase pueden avanzar en una secuencia que incluye una o mas de las transiciones de S1a S3,de Szsa Sy de S2a
Si. Los tres hilos de sefales 310a, 310b y 310c llevan diferentes versiones de la misma sefial, donde las versiones
pueden estar desfasadas 120° entre si. Cada estado de sefializacion puede representarse como un nivel de tensién
diferente en un hilo o conector y/o una direccion de flujo de corriente a través del hilo o conector. Durante cada una
de las secuencias de estados de sefializacion en un sistema de 3 hilos, cada hilo de sefales 310a, 310b y 310c esta
en un estado de sefalizacién diferente al de los otros hilos. Cuando se usan mas de 3 hilos de sefales 310a, 310b y
310c en un sistema de codificacion trifasico, dos o mas hilos de senales 310a, 310b y/o 310c pueden estar en el
mismo estado de sefializacion en cada intervalo de sefalizacién, aunque cada estado esta presente en al menos un
hilo de sefales 310a, 310b y/o 310c en cada intervalo de sefalizacion.

[0028] Lainformacion puede codificarse en la direccion de rotacién en cada transicion de fase 410, y la sefial trifasica
puede cambiar de direccién para cada estado de sefalizaciéon. La direccion de rotacién puede determinarse
considerando qué hilos de sefnales 310a, 310b y/o 310c estan en el estado '0' antes y después de una transicién de
fase, ya que el hilo de sefales no excitado 310a, 310b y/o 310c cambia en cada estado de sefalizaciéon en una sefal
trifasica giratoria, independientemente de la direccion de rotacion.

[0029] El esquema de codificacion también puede codificar informacion en la polaridad 408 de los dos conductores
310a, 310b y/o 310c que se excitan de forma activa. En cualquier momento, en una implementacién de 3 hilos,
exactamente dos de los conductores 310a, 310b, 310c se excitan con corrientes en direcciones opuestas y/o con un
diferencial de tension. En una implementacién, los datos se pueden codificar usando dos valores de bit 412, donde un
bit se codifica en la direccion de las transiciones de fase 410 y el segundo bit se codifica en la polaridad 408 para el
estado actual.

[0030] El cronograma 400 ilustra la codificacién de datos usando tanto la direccion de rotacién de fase como la
polaridad. Las curvas 402, 404 y 406 se refieren a sefales transportadas en tres hilos de sefiales 310a, 310b y 310c,
respectivamente para multiples estados de fase. Inicialmente, las transiciones de fase 410 estan en el sentido de las
agujas del reloj y el bit mas significativo se establece en un '1' binario hasta que la rotacién de las transiciones de fase
410 cambie en el tiempo 414 al sentido contrario a las agujas del reloj, como se representa mediante un '0' binario del
bit mas significativo. El bit menos significativo refleja la polaridad 408 de la sefial en cada estado.

[0031] De acuerdo con determinados aspectos divulgados en el presente documento, un bit de datos puede
codificarse en la rotacion, o cambio de fase en un sistema de codificacion trifasico de 3 hilos, y un bit adicional puede
codificarse en la polaridad de los dos hilos excitados. Se puede codificar informacién adicional en cada transicion de
un sistema de codificacién trifasico de 3 hilos permitiendo la transicién a cualquiera de los estados posibles desde un
estado actual. Dadas 3 fases rotacionales y dos polaridades para cada fase, hay 6 estados disponibles en un sistema
de codificacion trifasico de 3 hilos. En consecuencia, hay 5 estados disponibles desde cualquier estado actual, y puede
haber logz(5) 002,32 bits codificados por simbolo (transicién), lo que permite que el correlacionador 302 acepte una
palabra de 16 bits y la codifique en 7 simbolos.

[0032] La transferencia de datos de N fases puede usar mas de tres hilos proporcionados en un medio de
comunicacion, tal como un bus. El uso de hilos de sefiales adicionales que pueden excitarse simultdneamente
proporciona mas combinaciones de estados y polaridades y permite que se codifiquen mas bits de datos en cada
transicion entre estados. Esto puede mejorar significativamente el rendimiento del sistema y reducir el consumo de
energia en los enfoques que usan miltiples pares diferenciales para transmitir bits de datos, al tiempo que proporciona
un mayor ancho de banda.

[0033] En un ejemplo, un codificador puede transmitir simbolos usando 6 hilos con 2 pares de hilos excitados para
cada estado. Los 6 hilos pueden estar etiquetados de A a F, de modo que en un estado, los hilos Ay F se excitan de
forma positiva, los hilos B y E de forma negativa, y C y D no estan excitados (o no llevan corriente). Para seis hilos,
puede haber:

C(6,4) = =——————— =15
(6,4) (6 —4) -4
posibles combinaciones de hilos excitados de forma activa, con:
!
C{4,2) = 6

G-2)1-20
combinaciones diferentes de polaridad para cada estado de fase.

[0034] Las 15 combinaciones diferentes de hilos excitados de forma activa pueden incluir:
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ABCD ABCE ABCF ABDE ABDF
ABEF ACDE ACDF ACEF ADEF
BCDE BCDF BCEF BDEF CDEF

De los 4 hilos excitados, las posibles combinaciones de dos hilos excitados de forma positiva (y los otros dos deben
estar excitados de forma negativa). Las combinaciones de polaridad pueden incluir:

++-- +--+ +-+- -+-+ -++- -+
[0035] En consecuencia, el nimero total de estados diferentes se puede calcular como 15 x 6 = 90. Para garantizar
una transicion entre simbolos, hay 89 estados disponibles desde cualquier estado actual, y el nimero de bits que
pueden codificarse en cada simbolo puede calcularse como: log2(89) 00 6,47 bits por simbolo. En este ejemplo, el
correlacionador puede codificar una palabra de 32 bits en 5 simbolos, dado que 5 x 6,47 = 32,35 bits.

[0036] La ecuacién general para el nimero de combinaciones de hilos que pueden excitarse para un bus de
cualquier tamaro, en funcién del nimero de hilos en el bus y el nimero de hilos excitados simultaneamente:

|
hilos”

C (Nhilas’ Nercitados) - (N - |

hilos excitados) - excitados”

una ecuacioén para calcular el nimero de combinaciones de polaridad para los hilos que se excitan es:

|
C N Nexcitados _ Nexcfradas .
excitados’ ) -

N 2
(( Z,d) !)

El nimero equivalente de bits por simbolo puede establecerse como:

N
. excitados
lOgZ (C(Nhix’o.s’ Nexcimdos) C (Nexcizados’ 2 ) - 1)

[0037] La FIG. 5 es un diagrama de estados 500 que ilustra 6 estados y 30 transiciones de estado posibles en un
ejemplo de un enlace de comunicacién trifasico de 3 hilos. Los estados posibles 502, 504, 506, 512, 514 y 516 en el
diagrama de estados 500 incluyen y expanden los estados mostrados en el diagrama de estados circular 450 de la
FIG. 4. Como se muestra en el ejemplo de un elemento de estado 520, cada estado 502, 504, 506, 512, 514 y 516 en
el diagrama de estados 500 incluye un campo 522 que muestra el estado de tensién de las sefiales A, By C
(transmitidas en los hilos de sefales 310a, 310b y 310c respectivamente), un campo 524 que muestra el resultado de
una sustraccion de las tensiones de hilo por receptores diferenciales (véanse los receptores diferenciales 602 de la
FIG. 6, por ejemplo), respectivamente, y un campo 526 que indica la direccién de rotacion. Por ejemplo, en el estado
502 (+x) hilo A = +1, hilo B = -1 e hilo C = 0, produciendo la salida del receptor diferencial 702a (A-B) = +2, del receptor
diferencial 702b (B-C) = -1 y del receptor diferencial 702c (C-A) = +1. Como se ilustra en el diagrama de estados, las
decisiones de transicion tomadas por los circuitos de deteccion de cambio de fase en un receptor se basan en 5
niveles posibles producidos por receptores diferenciales, que incluyen estados de tensién -2, -1, 0, +1 y +2.

[0038] La FIG. 6 es un diagrama que ilustra determinados aspectos de un descodificador trifasico de 3 hilos 600.
Receptores diferenciales 602 y un descodificador de estado de hilo 604 estan configurados para proporcionar una
representacion digital del estado de las tres lineas de transmisién (por ejemplo, los hilos de sefiales 310a, 310by 310c
ilustrados en la figura 3), una con respecto a la otra, y para detectar cambios en el estado de las tres lineas de
transmisién en comparacion con el estado transmitido en el periodo de simbolo anterior. Convertidores de serie a
paralelo 606 ensamblan siete estados consecutivos para obtener un conjunto de 7 simbolos para ser procesados por
el descorrelacionador 608. El descorrelacionador 608 produce 16 bits de datos que pueden almacenarse en un registro
de tipo 'primero en entrar, primero en salir' (FIFO) 610.

[0039] El descodificador de estado de hilo 604 puede extraer una secuencia de simbolos 614 de las sefales
codificadas en fase recibidas en los hilos de sefales 310a, 310b y 310c. Los simbolos 614 estan codificados como
una combinacion de rotacion de fase y polaridad como se divulga en el presente documento. El descodificador de
estado de hilo puede incluir un circuito de CDR 624 que extrae un reloj 626 que se puede usar para capturar de
manera fiable simbolos de los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c. Se produce una transicion en al menos uno de los
hilos de sefales 310a, 310b y 310c en cada limite de simbolo y el circuito de CDR 624 puede configurarse para
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generar el reloj 626 en base a que se produzca una transicion o multiples transiciones. Un borde del reloj puede
retardarse para dar tiempo a que todos los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c se hayan estabilizado y para asegurar
de ese modo que el simbolo de corriente se capture con fines de descodificacion.

Fluctuacidn en interfaces trifasicas

[0040] Un transmisor trifasico incluye excitadores que proporcionan tensiones de nivel alto, bajo y medio en el canal
de transmision. Esto da como resultado algunas transiciones variables entre intervalos de simbolo consecutivos. Las
transiciones de tensién de baja a alta y de alta a baja pueden denominarse transiciones de oscilacion completa,
mientras que las transiciones de tensién de baja a media y de alta a media pueden denominarse transiciones de media
oscilacion. Los diferentes tipos de transiciones pueden tener diferentes tiempos de subida o bajada, y pueden dar
como resultado diferentes cruces por cero en el receptor. Estas diferencias pueden dar lugar a una "fluctuacion de
codificacion”, que puede afectar el rendimiento de integridad de las sefales de enlace.

[0041] LaFIG. 7 es un cronograma 700 que ilustra determinados aspectos de la variabilidad de transicion a la salida
de un transmisor trifasico C-PHY. La variabilidad en los tiempos de transicion de sefial puede atribuirse a la existencia
de los diferentes niveles de tensién y/o corriente usados en la sefalizacion trifasica. ElI cronograma 700 ilustra los
tiempos de transicion en una sefal recibida desde un unico hilo de sefales 310a, 310b 0 310c. Un primer simbolo
Symn 702 se transmite en un primer intervalo de simbolos que termina en un tiempo 722 cuando un segundo simbolo
Symn.1 724 se transmite en un segundo intervalo de simbolos. El segundo intervalo de simbolos puede terminar en el
tiempo 726 cuando se transmite un tercer simbolo Symn.2 706 en el tercer intervalo de simbolo, que termina cuando
se transmite un cuarto simbolo Symn.3 708 en un cuarto intervalo de simbolos. La transicién desde un estado
determinado por el primer simbolo 702 al estado correspondiente al segundo simbolo 704 puede ser detectable
después de un retardo 712 atribuible al tiempo necesario para que la tensién en el hilo de sefales 310a, 310b 0 310c
alcance una tension umbral 718 y/o 720. Las tensiones umbral se pueden usar para determinar el estado del hilo de
sefales 310a, 310b o 310c. La transicién desde un estado determinado por el segundo simbolo 704 al estado del
tercer simbolo 706 puede ser detectable después de un retardo 714 atribuible al tiempo necesario para que el tensién
en el hilo de sefiales 310a, 310b o 310c alcance una de los tensiones umbral 718 y/o 720. La transicion desde un
estado determinado por el tercer simbolo 706 al estado del cuarto simbolo 708 puede ser detectable después de un
retardo 716 atribuible al tiempo necesario para que la tensién en el hilo de sefiales 310a, 310b o 310c alcance una
tension umbral 718 y/o 720. Los retardos 712, 714 y 716 pueden tener diferentes duraciones, lo que puede atribuirse,
en parte, a variaciones en los procesos de fabricacion de dispositivo y las condiciones operativas, lo que puede
producir efectos desiguales en las transiciones entre diferentes niveles de tensién o corriente asociados a los 3 estados
y/o diferentes magnitudes de transicién. Estas diferencias pueden contribuir a la fluctuacion y otros problemas en el
receptor trifasico C-PHY.

[0042] La FIG. 8 incluye un esquema de bloques 800 que ilustra determinados aspectos de los circuitos CDR que
pueden proporcionarse en un receptor en una interfaz trifasica C-PHY. Un conjunto de receptores diferenciales 802a,
802b y 802c esta configurado para generar un conjunto de sefales de diferencia 810 comparando cada uno de los
tres hilos de senales 310a, 310b y 310c de un trio con el otro de los tres hilos de sefales 310a, 310b y 310c del trio.
En el ejemplo representado, un primer receptor diferencial 802a compara los estados de los hilos de sefales 310a y
310b, un segundo receptor diferencial 802b compara los estados de los hilos de sefiales 310b y 310c y un tercer
receptor diferencial 802c compara los estados de los hilos de sefiales 310a y 310c. En consecuencia, un circuito de
deteccion de transiciones 804 puede configurarse para detectar la aparicién de un cambio de fase debido a que la
salida de al menos uno de los receptores diferenciales 802a, 802b y 802c cambia al final de cada intervalo de simbolos.

[0043] Determinadas transiciones entre simbolos transmitidos pueden ser detectables por un Unico receptor
diferencial 802a, 802b o 802c, mientras que otras transiciones pueden ser detectadas por dos o mas receptores
diferenciales 802a, 802b y 802c. En un ejemplo, los estados o estados relativos de dos hilos pueden permanecer sin
cambios después de una transicion, y la salida de un receptor diferencial correspondiente 802a, 802b o 802c también
puede permanecer sin cambios después de la transicién de fase. En otro ejemplo, ambos hilos de un par de hilos de
sefales 310a, 310b y/o 310c pueden estar en el mismo estado en un primer intervalo de tiempo y ambos hilos pueden
estar en el mismo segundo estado en un segundo intervalo de tiempo, y el receptor diferencial correspondiente 802a,
802b u 802c pueden permanecer sin cambios después de la transicion de fase. En consecuencia, un circuito de
generacion de reloj 806 puede incluir un circuito de deteccion de transiciones 804 y/u otra logica para supervisar las
salidas de todos los receptores diferenciales 802a, 802b y 802¢c para determinar cuando se ha producido una transicién
de fase. El circuito de generacion de reloj puede generar una sefal de reloj de recepcion 808 en base a las transiciones
de fase detectadas.

[0044] Se pueden detectar cambios en los estados de sefializacion de los 3 hilos en diferentes momentos para
diferentes combinaciones de los hilos de sefnales 310a, 310b y/o 310c. La temporizacién de deteccion de los cambios
de estado de senalizacién puede variar de acuerdo con el tipo de cambio de estado de sefalizacion que se haya
producido. El resultado de dicha variabilidad se ilustra en el cronograma 850 de la FIG. 8. Los marcadores 822, 824 y
826 representan la aparicién de transiciones en las senales de diferencia 810 proporcionadas al circuito de deteccion
de transiciones 804. A los marcadores 822, 824 y 826 se les asignan diferentes alturas en el cronograma 850 solo por
claridad de ilustracion, y las alturas relativas de los marcadores 822, 824 y 826 no pretenden mostrar una relacion
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especifica con los niveles de tension o corriente, polaridad o valores de ponderacién usados para la generacién de
reloj o la descodificacion de datos. El cronograma 850 ilustra el efecto de la temporizacion de las transiciones
asociadas a simbolos transmitidos en fase y la polaridad en los tres hilos de sefiales 310a, 310b y 310c. En el
cronograma 850, las transiciones entre algunos simbolos pueden dar como resultado ventanas de captura variables
830a, 830b, 830c, 830d, 830e, 830f y/o 830g (de manera conjunta, ventanas de captura de simbolos 830) durante las
cuales los simbolos pueden capturarse de manera fiable. El nimero de cambios de estado detectados y su
temporizacion relativa pueden dar como resultado fluctuaciones en la sefial de reloj 808.

[0045] El rendimiento de un enlace de comunicaciones C-PHY puede verse afectado por la duracion y la variabilidad
en los tiempos de transicién de sefal. Por ejemplo, |a variabilidad en los circuitos de deteccion puede ser causada por
las tolerancias del proceso de fabricacién, las variaciones y la estabilidad de las fuentes de tension y corriente y la
temperatura de funcionamiento, asi como por las caracteristicas eléctricas de los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c.
La variabilidad en los circuitos de deteccion puede limitar el ancho de banda de canal.

[0046] La FIG. 9 incluye cronogramas 900 y 920 representativos de determinados ejemplos de transiciones desde
un primer estado de sefalizacion a un segundo estado de senalizacion entre determinados simbolos consecutivos.
Las transiciones de estado de sefalizacion ilustradas en los cronogramas 900 y 920 se seleccionan con fines
ilustrativos, y pueden producirse otras transiciones y combinaciones de transiciones en una interfaz C-PHY de la
Alianza MIPI. Los cronogramas 900 y 920 se refieren a un ejemplo de un enlace de comunicaciones trifasico de 3
hilos, en el que pueden producirse multiples transiciones de salida de receptor en cada limite de intervalo de simbolos
debido a diferencias en el tiempo de subida y de bajada entre los niveles de sefial en el trio de hilos. Con referencia
también a la FIG. 8, los primeros cronogramas 900 ilustran los estados de senalizacion del trio de hilos de sefales
310a, 310b y 310c (A, B y C) antes y después de una transicién, y segundos graficos de temporizacién 920 ilustran
las salidas de los receptores diferenciales 802a, 802b y 802c, que proporcionan sefales de diferencia 810
representativas de las diferencias entre los hilos de sefiales 310a, 310b y 310c. En muchos casos, un conjunto de
receptores diferenciales 802a, 802b y 802c puede configurarse para capturar transiciones comparando diferentes
combinaciones para dos hilos de sefiales 310a, 310b y 310c. En un ejemplo, estos receptores diferenciales 802a,
802b y 802c pueden configurarse para producir salidas determinando la diferencia (por ejemplo, por sustraccion) de
sus respectivas tensiones de entrada.

[0047] En cada uno de los ejemplos mostrados en los cronogramas 900 y 920, el simbolo inicial (-z) 516 (véase la
figura 8) pasa a un simbolo diferente. Como se muestra en los cronogramas 902, 904 y 906, la se