Universidad
Carlos III de Madrid

WWW.UC3m.es

DESARROLLO DE LA
COMUNICACION USB PARA EL
ROBOT TEO

GUILLERMO GIRONA GARCIA

Profesor: Juan Miguel GarciaHaro

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

Trabajo fin de grade Septiembre 2014



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M

Guillermo Girona Garcia Pagina2



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M

EL TRIBUNAL

Presidente:

Vocal:

Secretario:

Realizado el acto de defensa y lectura del Trabajo de Fin de Grad@e! dia
de septiembre de 20Bh Leganes, en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Carlos Ill de Madrid, acuerda otorgarle la CALIFICACION de

SECRETARIO VOCAL PRESIDENTE

Guillermo Girona Garcia Pagina3



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M

| 8 INDICE
1| (] =R 4
[l - INDICE DE ILUSTRACIONES  ....ooiiiiiiececeeeteeeee ettt 6
[l - AGRADECIMIENTOS ...ttt 8
IV - RESUMEN .t e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeans 9
V- AB ST RACT et e e e e ettt e ettt e e e e e e eeeearaaaa 10
1-INTRODUGCCIQN.......oecviiiteceeeeteeteeeete et ee e e et s et e et e eaese st e etesssteseesnsteeaennere e 11
1. 1-OBIETIVOS . ..ttt e et e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aan 13
2- ESTADO DEL ARTE. ... ittt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s nneenne 14
2.1-ROBOT TEQ .. ittt e e e et e e ee e bbb e e e e e e e e e eeeesrnnnaanas 14
2.2-PROTOCOLO USB.....coiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 19
2.2.1- INTRODUCCIQN........coeriuriieeiticeeeee et e e s ete e et seess e saene e s 19
2.2.2- ARQUITECTURA USB......ootiiiiiiieieieeeie ettt eae s 21
2.23-CAPA FISICA ...ttt 26
2.2.4-PROTOCOLO DEL BUS ... e e 36
2.2.5-DESCRIPTORES USB.... oot 54
2.2.6- PETICIONES DEL HOST.... oottt naeeees 58
2.3-IMBED......eieiiiii e e e e e e e e aeeaae 61
2.3.1- INTRODUCCION. ...ttt sttt se e 61
2.3.2-MBED LPC 1788..... .ot 61
2.3.3- COMUNICACION CON LA MBED.........coceiueeeteeeeeeteeteeeeeeeeee e ee e 62
3-PROGRAMAR LA MBEDL..... .t e eeeeaeees 76
3.1-PRIMEROS PASQS.....ooiiiiiiiii ettt e e e e e et n e e e e e e e 76
B.2-PROGRAMA . ...t e et r e 76
3.3- COMUNICACION CON EL.PC....coiiiiiiiirieirinisesiseseeeee e 79
4 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. ... 81
B-BIBLIOGRAFIA. ......ooeieeee ettt aen 85
B - ANEXOS. ...t a et e e e e e 86
6.1¢ Anexo [Programa MBED..............uuuiiiiiiiiiiieie e 87
6.2¢ Anexo [IPrograma PYthomn.............coooiiiiiii e a8
6.3¢ Anexo llIMicrocontrolador HUB USB2412 datasheet.........cccoooevvveeeieiiieeeeeennnn. 90

Guillermo Girona Garcia Paginad



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M

6.4 ¢ Anexo IVMicrocontrolador LCP 1768..........cocouuiiiiiiiii e e e e eeeeaeens 100
6.5¢ Anexo VEsquematico MBED LCP 1768..........cccccceeeiiiii i, 105

Guillermo Girona Garcia Paginab



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M
11 - INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1: Arquitectura hardware TEO.........cc.oooiiiiiiiiiiiieeieee e 18
llustracion 2: Velocidades diSposSitivoS USB............cooiiiiiiiiiiieiiiee e 20
llustracion 3: Cola de transferencia del NOSt.............oovei i 21
llustracion 4: Representacion de la conexion de multiples dihpms. .............cccovveveernneen. 23
llustradon 5: Representacion HUD.............ooiiiiiiiiiie e 24
llustracion 6: Arquitectura HUD...............ooiiii e 24
llustracion 7: Configuracion VElIOCIAAdES. ... .....ccoiuiiiiiiiiie e 25
llustracion 8: Topologia del DUS...........cco oo 26
llustracion 9: Conectores USB Type AY TYPe B ... 26
llustracion 10: CoNECtOr USB MBL...........oocuuriiiieeeiiiiiiiiiee e seiieee e e e e staaeee e e e e s nnnaaeeeee s 27
lustracion 11: Cable USB..........c.ouiiiiiii e 27
llustracion 12: Tabla cable USB.............ciiiiii e 28
llustracion 13: Representacion codificacion NRZL...........ccccoviiiiiiiii e 29
llustracion 14: Sefial de CONEXION..........uiii i 30
llustracion 15: Sefial de deSCONEXION..........cuiiiiiiiiiiiiiee e ee e e 30
[lustracion 16: Sefial e RESEL........cuiiii i e e e e e e 31
llustracion 17: Start Of PACKEL..........c.cc e, 31
ustracion 18: ENd OFERKEL..........coiiiiiiiiiiiiie e ee e e 31
llustracion 19: Estados y sefiales del DUS...........ooveviiiiiieiiice e 32
llustracion 20: Sefial de susSpPend MOAE............oooviveeiiiiiii e 33
llustracion 21: Sefial fin SUSPENd MQAAE.........coooviiiiiii e 33
llustracion 22: Conexion full SPEEM.........cocuiiiiiiiie e 34
llustracion 23: ConeXiON IOW SPEEM.........coooii it a e e e 34
llustracion 24: Pasos para la CONEXIOM...........ccooieeieiiiiiire e re e e e e e e aa e 35
llustracion 25: Representacion de 1as frames...........oooviiiiiiiiii i 36
llustracion 26: Estados de [0S diSpOSItiVOS...........ccooooiiiiiiiiii e 38
llustracion 27: Relacion pipe8NAPOINTS...........ooeviieiiiiiii e 40
llustracion 28: Representacion flujo de datos...........ccuveiiiiiiiiiiiiieeiiie e 41
llustracion 29: Topologia l6gica del BUS...............ooooiiiiii e 42
llustracion 30: FOrmato de [0S PAQUELES.........c.ueiieiiiiie et 43
ustracion 31: TIPOS A€ PUD.......couuiiiiiiiiie et 44
llustracion 32: Formato TOKEN PACKEL..........cccccciiiriiiiiiiiiiiirieereereree e eeeee e A4
llustracion 33: FOormato Data PACKEL..........coiuiiiiiiiiiie e 45
llustracion 34: Formato Handshake packetl...........c.coooiiiiiiiiiiii i 45
llustracion 35: FOormato SOF PACKEL...........cooiiiiiii i a e e e 46
llustracion 36: TranSACCION IN...........cciiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e srnraereeeeeans 46
llustracion 37: Transaccion IN con HUb...........cccooooiiiiieiieeeeee e AT
llustracion 38: TransSacCCiON OUT........cocoiuuiiiiie e ieiiiiiiee e e e s eseeee e e e e s esnsreer e e e e s e snreneeeeeeeennd 48
llustracion 39: Transaccion OUT con HUB ... 48
llustracion 40: TransacCiOn SETUPR.........ccoiiiiii e 49
llustracion 41Representacion SELUP StAGE......ccuiuiiiirriiieeeee e e e e e e e e e e e e srnnreeeeeeens 50

Guillermo Girona Garcia


file:///C:/Users/marisag.salas/Desktop/PRUEBATFG-GUILLERMO%20GIRONA%20GARCIA.Prueba.docx%23_Toc399284667

Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M
llustracion 42: Representacion data StAge..........coeuuriieiiiiieeiiiee e 50
llustracion 43: Representacion status Stage.........coeevveeeeeieiiiii e 51
llustracion 44: Representacion transmision de interrupCian.............cccveeviieeeiniieeeeee 52
llustracion 45: Representacion transmision DUIK.............oooiiiiiiiiiiee e 53
llustracion 46: Representacion transmision iSOCLANA..............ccoeeevveeiieeiecccccccieiiaens 54
llustracion 47: Esquema descriptores USB..........coooiiiiiiiiieiiiie e 54
llustracion 48: DeVICE AESCIIPLOIS........cciiie i i ee e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaeaaaeas 56
llustracion 49: Configure deSCIIPLOLS......uuuuiiriiiiiiiiiiiriere et 56
llustracion 50: INterface deSCIPIOLS........uuiii it 57
llustracion 51: ENdpoint deSCIPLALS.........cceiie it er e e e e e e e e e e aaaaaaaaeaeeas 58
llustracion 52: Formato del Setup PaCKEeL........uuuiveiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e, 58
llustracion 53: Peticiones estandar del NOSL...........c...ovvveiiiiiiiiiiie e 59
ustracion 54: MBED LCPLTB8..........ccoiuiiiiieeieiiiiiiee ettt s e siianeee e e e 62
llustracion 55: Diagrama de bloques del microcontrolador...............cccooeeeeiiiiiieccccnnnl 4 64
llustracion 56: Arquitectura del controlador del dispositivo USB.............cccceeviiieeeninnen. 65
llustracion 57: Configuracid@e [0S endpoints............ccccoeeiiiiii e 67
HUSEracion 58: REQISIIOS. .....ccviiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 68
llustracion 59: RegiStro USBDEVINISLE........c..uiiiiiiiieiiiiie e 70
llustracion 60: Registro USBDEVINIPLL............oeeeiiiii e ceccccccvvvvnvvevvsnneenenn d
llustracion 61: RegiStro USBCLIL........ccccciiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e 72
llustracion 62: Registro USBCMACOME. ...........eeeiiiiiieiniiiieeniiiee i snieee e siieee e d 2
llustracion 63: Comandos de 18 SIE...........ooiiiiiiiii e 73
llustracion 64: Librerias MBED USB............cooiiiiiiiiiiie e 74
llustracion 65: Programa de PythQm............oooiiiiiiiiii e 81
llustracion 66: Esquema modificacion SOftWArE..........coevvvvviiiiiiiii s 83
llustracion 67: Esquema modificacion hardware..............cccceeeeeeeii e, 84

Guillermo Girona Garcia

Pagina/



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M
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IV - RESUMEN

En estetrabajo de fin de grado, elaborado dentro del proyecto TEO, del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad
Carlos Ill de Madrid, se aborddas cuestiones relativas al sistema de
comunicaciériJSB para el robot TEO.

En primer luga, y en relacion con el estado del Arte, se analiza lo referente
a los robots humanoides en general, y en particular al robot TEO,
detallandose de forma sucinta su arquitectura hardware.

Se realiza un exhaustivo analisis del protod#EB, con la finalidaddle que
sirva de soporte documental para posteriores estudios, asi como para el
desarrollo de la programacién deMBED.

A continuacion se lleva a efecto un analisis sobMB&D, recogiendo sus
utilidades y caracteristicas. Por otro lado, también sacioea al
microprocesador LCP1768, contenido erMBED, en donde se refieren
sus caracteristicas y su arquitectura en lo referente al controlador del
dispositivo USB junto con los registros y comandos necesarios para su
programacion.

Por ultimo, se desitre la programacion utilizadaara la comunicacion del
ordenador con IMBED, detallando su sistema de funcionamiento.

Finalmente, se elaboran los resultados finales y conclusiones, indicando los
trabajos futuros que se entienden procedentes.
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V 0 ABSTRACT

In this final project work, developed within the TEO project, from the
Department of Engineering of Systems and Automatic of the Carlos IlI
University in Madrid, the matters related with the communication USB
system for the TEO robot have besgproached.

In the first place, and in relation with the estate of the Art, what refers to
the humanoid robots in general and in particular with TEO robot, detailing
its hardware architecture in a concise way.

A thorough analysis has been made of the U&®Bogols, in order to serve
as a documentary support for later studies, as well as to the development of
programming of thé/IBED.

Next, an analysis about tHdBED has been carried out, mentioning its
utilities and characteristics. On the other hand,mesitioned the LCP1768
microprocessor, included in tMBED, with its features and architecture
concerning the controller of the USB device, together with the records and
commands needed for its programming.

Then, it is described the programming beingdu® the communication
between the computer and tBED, detailing its operating system.

To finalise, the final results and conclusions are shown, indicating the
future works to be undertaken.
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1 7 INTRODUCCION

Un robot,tal y como se define por la Real Academia de la Lengua, que
consiste en AM8quina o0 ingenio ¢
manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las
personaso, cuando es des aqueltolntqoeo mo h
tiene una figura semejante a la humana, por lo que en principio cuenta con
cabeza, torso y extremidades. En determinados casos su desplazamiento se
lleva a efecto mediante ruedas, en otros se disefian como bipedos, o bien,
dependiendo de sfinalidad, puede construirse  Unicamente la parte
superior.

La investigacion sobre los robots humanoides ha ido incrementandose
paulatinamente en los dltimos tiempos, asi como su produccion vy
desarrollo, debido por un lado a que su campo de aplicacion ha aumentado,
en la medida en que se le ha encontrado cadmasaitilidades, tanto para
ayudar al ser humano como para reemplazarle en determinadas tareas,
sirviendo de herramienta. Por otro lado, se ha perfeccionado su diserio,
mejorando su técnica y ampliando sus capacidades. Tienen multitud de
aplicaciones, tanten el campo de la industria, como de la investigacion o
de la medicina.

Como ha expuesto el investigador en robética humanoide, Kazuhito Yokoi,
codirector del Laboratorio de Robdética JapeRemncés, en la conferencia
celebrada en la Universidad Carld§ El desarrollo de los robots esta
ligado a su utilizacion en las tareas tediosas o peligrosas o bien las que
deban realizarse en condiciones extremas, sustituyendo al ser humano, lo
que, evidentemente, supone un gran avance y mejora en las condieiones d
vidaa [12] ALos humanoides podran sustituir al hombre en labores
rutinarias y tediosas, en trabajos peligrosos, como la lucha contra el
bioterrorismo o la manipulacién de compuestos toxicos, y en tareas en
condiciones ambientales extremas, como el eéspao .

Por estos motivos el desarrollo de la robdtica humanoide, nueva area
tecnologica que impulsa la creacion de mecanismos que ayuden vy
sustituyan a los seres humanos en determinadas tareas, alcanza gran auge
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en la actualidad, invirtiéndose gran candidde recursos, tanto humanos
como econdmicos, en la investigacion.

El disefio de los robots humanoides se inicia en el ailo 1973, cuando en la
Universidad de Waseda se construyé el WABDTevolucionando al
WABOT-2 en 1984; en Japodn, con el modelo Expertaléhde Honda del

afio 1986, se sentaron las bases para la construccion de ASIMO en el afio
2000, que en términos generales se reconoce como uno de los robots
tecnologicamente mas avanzado del mundo.

[1] Dentro de los ultimos desarrollos roboéticos se emiraesl HRP4, la
cuarta version de robot creado dentro del Proyecto robdéticos Humanoide,
patrocinado por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon
en conjunto con la Nueva Organizacion de Desarrollo de Energia y
Tecnologia Industrial, y estencabezado por Kawada Industries. Esta
concebido para realizar diversas actividades en el campo de la ayuda
doméstica.

ATLAS, uno de los ultimos robots presentados Boston Dynamics,
encuentra su utilidad en el campo de la defensa, esta disefiadeduaia r
la cantidad de victimas y la destruccion de bienes en conflictos militares.

THOR, creado por los investigadores de la Universidad de Pennsylvania, se
desarroll6 para actuar en el rescate de personas en situaciones de
catastrofes naturales.

Geminod F, robot disefiado por Hiroshi Ishiguro, de la Universidad de
Osaka, con apariencia de mujer, puede reproducir expresiones faciales
humanas.

NAO, desarrollado por Aldebaran Robotics, trabaja en e campo de la
medicina infantil, actuando con nifios autistalaborando con hospitales
infantiles, tanto como compafnero de juegos, como ayudando a superar
situaciones que causan estrés.
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1.1-OBJETIVOS

Este estudio forma parte de un proyecto mas amplio, el robot TEO, del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad
Carlos Ill de Madrid.

La finalidad de ste trabajces el desarrollale la comunicacion USB para
implementarla en el robot TEO, utilizando para ello la plataforma de
desarrollo MBED. HEss plataformagecogeran la informacion de unos
encoders absolutos mediante el protocolo SPI e enviara esta informacion
via USB a la CPU de TEO.

Para ello, lo primero es instalar el firmware en la MBED, que esta
disponible en su pagina web. Una vez heesto en la MBED, ya pueden
implementarse los programasecesarios para su utilizaciopara la
elaboracion de los indicados programas se empleangbiladorque ofrece
MBED de formaonline,

Se han utilizado lakbrerias que obran a disposicién de lssiarios en la
propia pagina web de la platafornmara el empleo de la MBED como un
dispositivo USB.

Una vez compilado el programa e instalado en la MBED, sezautl
md&dulo pywinusb de Pythoreomo interface para poder enviar y recibir los
datos de I&MBED desde el ordenador.

El objetivo final es conseguir la comunicaci@on todas las MBED
utilizando un solo busesta cuestiodifiere de la arquitectura convencional
del protocolo USB. Se intentaron diversos métodos para conseguirlo sin
resultados safactorios, por lo que se ofrece posibles alternativas a este
problema

Se documenta de forma exhaustiva y completa el protocolo USB y su
implementacion en las plataformas MBED.
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2 - ESTADO DEL ARTE

2.1 7 ROBOT TEO

En la Universidad Carlos Ill de Madrid, se esta desarrollando el robot TEO,
que forma parte del proyecto h por el Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica. Como antecedentes se encuentran el Robot
Humanoide R¥), que nacié en el afio 2004, transformandose en el afo
2006 en el RH, que ha obtenido logros importantisimos en el campo de la
locomocioén bipeda, erguida, tanto a nivel nacional como europeo.

Un robot humanoide encuentra muiltiples aplicaciones, tanto emdda
cotidiana, para ayudar al ser humano en las diferentes tareas, actuando
como una herramienta o para sustituirle en condiciones peligrosas o
extremas, como en el campo de la medicina, experimentacion o
investigacion. Debe ser capaz de interactuada®mpersnas asi como con

otros robots. [13]Por estos motivos se entiende que debe reunir las
siguientes caracteristictisicas

- Locomocioén bipeda.

- Dos extremidades superiores, brazos, con capacidad para manipular
objetos.

- Un torso, donde puedan seraxddoszlementos de control

- Una cabea con sensores de vision y sonido.

- Autonomia energética.

Como en todos los robots, el sistema hardware se divide en 5 subsistemas
funcionales: accién, informacion, decision, comunicacion y alimentacion.

La accion se ffiere al campo de la motricidad, es decir, la capacidad del
robot de realizar movimientos o de transmitir sonidos.

El sistema de informacién se encarga de recibir los datos que el robot
obtiene de los distintos sistemas sensoriales. Hay dos tipos desseiso
propioceptivos (que se refiere a las posiciones relativas y absolutas de las
articulaciones) y exceptivos (se encarga de recibir la informacién
procedente del exterior)
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El sistema de decision, es el cerebro del robot, se encarga de generar las
ordenes que el sistema de accidn requiere y de procesar los datos del
sistema de informacion, por lo que es imprescindible para coordinar estos
dos sistemas.

El sistema de comunicacion se encarga de transferir la informacion entre
dos diferentes sistemagslentro de cada sistema.

Por ultimo, el sistemade alimentacion tienda funcion de suministrar
potencia eléctrica a todos los dispositivos.

[14] El robot humanoide TEO dispone de 28 grados de libertad y se estima
que su peso es de aproximadamente 60 kilogramos y que tendra una
velocidad de 1 kilbmetro durante la caminata. Se calcula que podra
transportar objetos de 2 kilogramos de peso e inclugarse. Ademas, su

altura aumenta de 1.2 metros a 1.65 metros respecto a sus predecesores,
dotando al robot de un tamafio mas acorde al de un humano.

Los 28 grados de libertad estan distribuidos de la siguiente manera:

- Cabeza: posee dos grados de libertad, uno en el plano axial que le
permite el giro de izquierda a derecha y otro en el plano frontal que
le permitever arriba y abajo.

- Tronco: también posee dos grados de libertad, y al igual que la
cabeza, uno en el plaagial para girar de izquierda a derecha y otro
en el plano frontal para regular su inclinacion.

- Brazos: cada uno dispone de seis grados de libertad, distribuidos
entre el hombro, el codo y la muiieca. El hombro tiene tres grados
de libertad, en el planoxil, sagital y frontal, el codo posee un
grado de libertad en el plano frontal y la mufieca dos grados de
libertad en los planos frontal y axial.

- Piernas: cada pierna posee seis grados de libertad, entre la cadera, la
rodilla y el tobillo. La cadera tientes grados de libertad, en los
planos frontal, sagital y axial, la rodilla dispone de un grado de
libertad en el plano frontal y por ultimo, el tobillo posee dos grados
de libertad en los planos frontal y sagital.
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Con respecto a la arquitectura, hay quementar que el sistema de
decision, esta formado por dos microprocesadores principales, uno de ellos,
el caminante, se encarga de enviar y recibir las érdenes de las piernas para
mantener la estabilidad, y el otro, el manipulador, se encarga de asir los
objetos. La necesidad de los dos microprocesadores viene dada para la
distribucion de la informacién entre las piernas y los brazos, reduciendo
asi la carga de informacion y los tiempos de consulta, procesamiento y
accion.

El sistema de accion se componeakemotores y de la transmision. Cada
motor es controlado por un driver que interpreta las oOrdenes que el
microprocesador correspondiente a las piernas o brazos le envia. También
se utiliza como interfaz para la comunicacion con el microprocesador a
través del CAN BUS.

Con respecto al subsistema de informacion, cada motor lleva incorporado
un sensor relativo que analiza la posicion relativa al eje del motor y por
otro lado se afiade un enconder absoluto a cada motor para poder medir la
posicion absolutald real). Por otro lado, los sensores de fupiaa
situados en los pies y manos se comunican con la CPU a través de una
tarjeta PCI. Por ultimo, los demas sensores, como el de contacto o inercial
son conectados a la CPU a través del USB, del RS232 o tdalam
digitales de que disponen los microprocesadores.

El sistema de alimentacién, ademas de la fuente, se compone de los
convertidores y del cableado. Es autbnomo, de poco peso y controlado por
el sistema.

Con respecto al sistema de comunicacién, tssrdicroprocesadores estan
conectados por el protocolo TCP/IP al exterior mediante Wifi. Por otro
lado, se crea una conexion punto a punto entre los puertos LAN de los
microprocesadores, a fin de que sea una conexién mas eficaz, veloz y sin
problemas de disidn de mensajes. Para esta comunicacion se utiliza el
protocolo Ethernet. Para comunicar los driver de los motores con los
microprocesadores se utiliza el protocolo de comunicacion CAN. Se
utilizan 3 buses CAN dos de ellos se conectan al microprocesado
caminante yel otro al manipulador. Por otro lado, para enviar la
informacion de los encoders absolutos del sistemanmpulador a su
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microprocesadose hacdambiénpor medio del CAN. Por ultimo, y es en

lo que esta centrado este proyecto, para envianftamacion de los
encoders absolutos del sistema caminante a su microprocesador, los
encoders envian primero la informacion a MBED a travésdel SPI y
posteriormente lasMBED envian la informacion recibidaia USB al
microprocesador.

En la siguientémagen se muestra un esg@ito de la arquitectura de
TEO, indicando en la parte inferior derecda ca@é componente la
cantidad de los que dispone el robot.
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2.2 -PROTOCOLQ@JSB

2.2.1 Z INTRODUCCION

Un bus es un subsistema guansfiere datos o potencia eliéca entre los
componentes de un ordenador o entre ordenadores. Dentro de estos se
encuentra elUSB (Universal Serial Bus) que consiste en una norma
estandarizada que determina las utilidades empleadas en un bus para
conectar y comunicar ordenadores, periféricos y dispositivos electronicos,
de tal forma que todos los dispositiMdSB deben tener el miso tipo de

cable y de conector, con independencia de la funcibn que deban
desempenar.

Su desarrollo nace de la necesidad de conectar distintos dispositivos al

equi po inform8ti cusBl .LGRO pgu enefrwme verrea d
1996, no fue bien redda, no siendo hasta el afio 1998 con la
especi fuUSBal.iln qiue al canz- gran rec

entonces su utilizacion se ha incrementado exponencialmente, habiéndose
implementado distintas versiones. Se puede decir que desde el afio 2004 se
encuetran en el mercado 6 mil millones de dispositivos, calculandose que
las ventas anuales globalmente consideradas alcanzan la cantidad de dos
mil millones.

El USB se utiliza para la conexion al ordenador de distintos periféricos,
tales como raton, tecladazamaras digitales, memorielSB, escaner
impresoras, tarjetas de sonido, discos duros externos, etc. Dada su gran
eficacia, ha desplazada otros sistemas de conexion que han quedado
absolutamente obsoletos.

En la actualidad su aplicacion se extiende algoier dispositivo
electronico o con componentes, tales como la radio de un automovil,
reproductor de Bhray Disc, algunos juguetes como el Dinosaurio Pleo.
Ha sido desarrollado con variaciones para su implementacion tanto a nivel
industrial como militarasi como en el campo de la telefonia movil.

La ventaja delUSB frente a otros conectores radica en que permite la
conexion de dispositivos al ordenador sin necesidad de reiniciarlo ni de
volver a configurar el sistema, ya que se configuran automatitarea

vez que se ha conectado fisicamente, siendo identificados por el ordenador,
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pudiendo ser desconectados mientras que el equipo informético esté en uso.
A esto se le denomina plug and play.

Por otro lado, la actividad deJSB se fundamenta en el sofive, en
concreto por el sistema operativo, por lo que son mas faciles de fabricar y
mas baratos.

Otra de las ventajas delSB es que tiene la capacidad de alojar en un
mismo bus dispositivos con diferentes velocidades de transmision. En la
siguiente image se mues# las velocidades que hay, a guéocidad
transmiten, sus aplicaciones y sus caracteristicas.

PERFORMANCE APPLICATIONS ATTRIBUTES

Keyboard, Mouse Lowest Cost
LOW-SPEED Stylus Ease-of-Use
* Interactive Devices  Game Peripherals Dynamic Attach-Detach
* 10 - 100 kbis Virtual Reality Peripherals Multiple Peripherals
FULL-SPEED POTS -
Ease-of-Use
* Phone, Audio, Ehvgaimd Dynamic Attach-Detach
Compressed Video :udlo Multiple Peripherals
* 500 kb/s — 10 Mb/s oo Guaranteed Bandwidth
Guaranteed Latency
HIGH-SPEED Video Low Cost
* Video, Storage Ston.ge Ease-of-Use
« 25 — 400 Mbis imaging Elymnis; i Hetach
Broadband Multiple Peripherals
Guaranteed Bandwidth
Guaranteed Latency
High Bandwidth

llustracién2: Velocidades dispositivos USB
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2.2.2 Z ARQUITECTURAUSB

En el sistema USB se distinguen dosnponentes basicos, por un lado esta
el Host y por otro los dispositivos.

Solo hay un bst po cada sistem&SB. El host estéa cargo del bus e
interactia con los dispositivddSB a través del controlador host (Host
controller). Las funciones del host tanto en hardware y software son:

- Detectar la conexién o desconexion de los dispositieR

- Enumerar y configurar los dispositivos

- Dirigir los datos entre el host y los dispositivos

- Recolectar informacion sobre los a$bs, capacidades y las
actividades de los dispositivos

- Proveer de alimentacién a los dispositivos.

[4] Debido a que el host es el Unico que tiene el contrblbdsg la
comunicacion entre los dispositivos y el host se hace mediante la
denominada cola deansferencia.

1 - S O b
2 S Read Keyboard OutData  Read Prinder
“~_ Dan Printer Status
‘mEm = 2 cola tran.
Set Monitor Read Mouse
Mode Data
L
L
#
L
#
#
N Exee B B e
Do Keyhoard Read Keyboard Read Data
Selft-Test Data from Modem

llustracién3: Cola de transferencia del host

Las acciones del hqgdtlescomo enviar y recibir datos de los dispositivo
se colocary se van haciendo una a unasgn llevadas a cabo a por el
método FIFO (first input first outpyt)es decir se van llevando a cabo por
orden de entrada a dicha cola.
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En relacién con los dispositivos, hay que decir quaquier dispositivo
USB tiene que ser capaz de:

- Comprender gbrotocolo USB
- Responder a operaciones estandar como resetearse y configurarse.
- Poder dar una descripciéon de que tipo dispositivo es.

A todos los dispositivos se les asigna una direccion (address) cuando son
conectados.

Todos los dispositivos USB tienen qeportar al menos una pipe,
(representacion abstracta de la comunicacion entre un buffer en el host y
un endpoint en el dispositivo), llamada Default Control Pipe, pero pueden
soportar mas.

Al menos una de las pipes esta designada al endpoint (buffeereria,
localizado en los dispositivos y se puede decir que es el final de la
comunicaciéon entre el host y el dispositivo) zero, en el que se realiza el
control del USB cuando es conectado.

A esta pipe de control se le asocia la informacion requeridadescribir
el dispositivo USB.

Se distinguemos tipos béasicos de dispositivdSB:

- Funciones, que tienen una utilidagpecifica tales comon raton,
una memoria o una pantalla de ordenador.
- Hubs que proporcionan conexiones adicionales para los disossi

Una funcion tiene que ser capaz de transmitir y reaibarmacion en el

bus, se trata den dispositivo periférico quse conecta a un puerti@ un

Hub; sin embargp existen paquet fisicos que incorporan un Huyb

multiples dispositivospor ejemplo unagntalla con altavoces, a los s

conoce como compound devj@esto®l host los reconoce como un Hub

con uno o0 m8s -rdeinsopvoashiltei ov.0 sEvaeitorman i ma g
ejemplo de compound device el monitor o el tecl@<iBD), ya qie tienen

otros dos dispositivos conectados cada uno.
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TYPICAL USB ARCHITECTURAL

: CONFIGURATION
Hub/Function Hub/Function HostiHub
IiD Miiﬁof F’lC
:—JH K 1 i T T J [ X
Pen Mouse Speaker Mic Phone Hub

f L, L. o

Function Function Function Function Function Hub

llustracién4: Representacion de la conexion de mdltiples dispositivos

Antes de que una funcién pueda estar operativa, tiene que ser previamente
configurada por el host.

Hay tres tipos basicos de funciones:

- Human Interface, como un rat® un teclado
- De imagen, como una impresora 0 una camara
- De memoria, como un pdrive.

Por otro lado estan los Hubs gsen la clave para el pleandplay
(conectar y usar) dé&lSB.

Simplifica la conectividad desde el punto de vista del usuario y proporciona
robustez al sistema, a un bajo coste y con relativa simplicidad.

Basicamente uRlub posibilita la conexion de multiples dispositivdS$B a
Sus puertos.
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Un Hub puede ser conectado a oHaby asi sucesivamente hasta tener un
maximo de 127 dispositivos.

El puerto upstream esta conectado (mediante dtd® al host y los
puertos downstream estan conectados a los otros dispositine$uncion
u otroHub).

Los downstream de udUB estan capacitados para trabajar a hiflil- o

lowi speed.En la siguientefigura se muestra utdub con 7 puertos
downstream.

Port Port Port
#1 #2 #3

Upst! Port
B HUB

Port Port Port

# #6 #5
1 1

=

llustracion5: Representacion HUB
Como se ve en la imagen Hiub consta de tres partes:

Port 0
Upstream Facing Port /—‘ Upstream Facing Port State Machines

/
T
- Hub Hub S.tate Hub
T{f;‘,,sﬁf.f,'o"," i Repeater - Machines | | Controller]
[ -Routing Logic |
[
B . { Downstream
& | ] 1 / Facing Port
:_r | State Machine(s)
I N D ]
Port1  Port2 Port N

Downstream Facing Ports

llustracién6: Arquitectura HUB

- El Hub controller: permite el acceso del hostaib y proporciona el
control y los estados dElub.
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- Hubrepeater: maneja la comunicacion entre los upstream ports y los
downstream ports.

- Transation translator: provee los mecanismos para queHud
puedasoportardispositivos de full/lowi speed en sus downstream,
ya que en su upstream es por higieed en loklubs posteriores a la
version 2.0.

Como se ha dicho anteriormeng sistemaJSB puedetrabajar a varias
velocidades a la vez y eso es gracias aHlolssy en concreto a la parte
ATransacion Translatord mencionada
muestra la configuracion segun las velocidades de comunicacién que puede
haber en un sistemaSB. Aunque no aparece explicitamente en la imagen;

un dispositivo FS/LS también puede ir conectado a urtis

(2 x 12 Mb/s
Capacity)

llustracién7: Configuracion velocidades

La interconexion fisica entre los dispositivos y el host es unadgigoén
estrella por niveles, donde wub es el centro de cada estrella. EI Root
Hub es elHub que permite la conexion del host con varios dispositivos.

Cada segmento de cable es una conexion punto a punto entre el host y un
Hub o entre unHub y un dispo#givo (otro Hub o una funcién). En cada
conexion se eleva un nivel la posicion.

Como maximo puede haber 7 niveles (tier). En los dispositivos
compuestos Hub + funcidon) hay que tener en cuenta que ocupan dos

Guillermo Girona Garcia Pagina25

a



Desarrollo de la comunicacion USB para el robot TEO UC3M

niveles, por lo que no pueden ser conectadasval 7, a este nivel solo
pueden estar conectzlas funciones.

J u
Gué E@ Compound Device
~ - \ Tier7
X

Func

llustracion8: Topologia del bus

2.2.37 CAPA FiSICA

Todos los dispositivos tienen puertos de conexidon upstream con el, host y
por otro ladg el host y losHubs tiene puertos de conexion downstream
para los dispositivos. Los conectores downstream y upstream no son
mecanicamente intercambiables. Comunmente hay dos tipos de conectores
el Type Ay el Type B (aunque hay méipos de conectores).

— -
P

Tvpe A USB Connector Type B USB Connector

llustracién9: Conectores USB Type Ay Type B

El tipo A es siempre para upstream, los@ctores de tipo Ae encuentra
tipicamente en los host y en Idsibs. Por otro ladoos conectores de tipo
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B siempre estarconectados downstream por lo que son los que se
encuentran en los dispositivos.

Recientemente, en la especificacion-UOre-Go que permite que un
dispositivo pueda funcionar como esclavo y como maestro (host y
dispositivo) dependiendo de la situacién, se imzluido la especificacion

de otros puertos tipo B, llamado conector mini.

12345

“Mini-B” Receptacle

llustracién10: Conector USB MirB

Los cabledUSB estan compuestos internamente por 4 cables. Las sefales
del USB se transmiten por par trenzadayos hilos se denominan D+ y D

Los otros dos cableson el de tierra GND (las sefiales D+yt@man como
referencia de nivel esta sefial) y el VBUS que prcpoa potencia a los
dispositivos que lo necesiten

vous /7 D Vhus
D+___ 1 / 1 D+
I S A VAVAVAVS ::'\ | o
GND . " GND

llustracién11: Cable USB

A diferencia de otras comunicaciones comoR&232 en el que la
informacion tiene dos canales TX y RX, uno para enviar y otro para recibir
datos, en el sistemdSB la sefalizacion es diferencial y en un solo sentido,
es decir la informacion se envia y se recibe por los cables Digydbvan
cambiando spolaridad.

Para poder hacer mas facil la identificacion de los cables se ha definido un
color para cada cable como se muestra en la siguiente. figura
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Contact Signal |Typical
Number Name |[Cable Colour
1 VBUS  |Red

2 D- White

3 D+ Green

4 GND Black

Shell Shield  [Drain Wire

llustracién12: Tabla cable USB

En el sistemdJSB los dispositivos pueden obtener la potencia del bus sin
necesidad de conectores externos.

Al configurarse un dispositivo indica la cantidad de potemtensidad
gue van a consumir y despuss puede aumentar su consurga funcion
de la intensidad caumida se pueden diferenciar tres tipos de dispositivos:

1 Low-power bus powered functions: Segun las especificaciones este
tipo de dispositivos no puede consumir mas de 1 unidad de carga
(100 mA)

1 High-power bus powered functions: este tipo de funcionesieden
consumir mas de 1 unidad de carga (100 mA) hasta que ha sido
configurado; después pueden consumir 5 unidades de carga (500
mA).

1 Selfpowered functions: estas funciones estan alimentadas mediante
un conector externo, en todo caso, pueden consumbudehasta 1
unidad de carga.

Como hemos dicho eUSB utiliza para comunicarse una transmision
diferencial. Esto es codificado usando el método NRZI -(eturnzerc
inverter); en este codigauando no hay cambios en la sesmlconsidera un
Al10 y esmreprésbniado mediante un cambio en la sefal. En la
siguiente imagen se muestra abajo la sefal fisica y arriba la sefal ya
codificada.
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e.-1 1.0 1.0.1.0¢ 0 0 1001 1.0
e e L] L LT g i o

NRZI x e [ | R L L

llustracion13: Representacion codificacion NRZI

También utiliza un bit stuffing parasegurar la adecuada transmision de

dat os. Un bit stuffing consiste en
consecutivos. Si el reci bidor del p ¢
seguidos rechaza el paquete ya que ha detectado un error en el bit stuffing.

El recibidor del paquete tiene que estar preparado para para decddgica

datos NRZI reconociendo el bit stuffing.

En dispositivos de LS un Al1o0o diferen
D+ por encima de 2.8 V con una resistor pulled a tierra de 15K obm y
por debajo de 0.3 V con una resistor pulled de 1.5K ohm a 3.3V.

Un fA00 diferencial -e®entimaada 38V yw0O+do po
por debajo de 0.3 V con las mismas pull down/up resistors.

En los dispositivos HG/FS cambian las ressmrlled cano se explicara
més adelante.

E reci bidor considera un fAlo-yWiferei
por otro | ado con $sibBRtes280nmy menorqiedo di f e

[3] Para simplificar se han definido dos estadekbus el estado J y el
estslo K Est os dos estados son opuestos;
diferencial, entonces K significainl 6 di f er enci al . Depen
velocidad estemos operando FS/LS o,H& estado J y K cambian su

pol ari dad. En FS/ L ®rereibll mierdrasaueen high e s u
speed es un Al1o diferenci al

La polaridad del estado J es la misma que la del estado Idle, que es el
estado del bus antes y después de que un paguete sea enviado.

También esta el estado SEO (single ended zero) gueodececuando
ambas lineas D+ y{estan por debajo de los 0.3 V. El estado,Sfg es
un estado ilegal, se produce cuando ambas lineas estan a alto nivel.
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Cuando ningun dispositivo estanectado a los puertos downstream de un
Hub o de un host las sefales D+ yesenta el estado SEO.

La sefal de conexiénlLa sefial de conexion se produce cuandbiudd
detecta el cambio de estado de SEO a estad@)dIEl tiempo de conexién
estdcomprendido entre 2 y 2.5 mic@gundos.

Vss

T [——— Tocnn —————»|
Device Connect
Connected Detected

llustracion14: Sefnal de conexién

La sefial de desconexidontLa sefial se produce cuandoHalb detecta el
cambio del estado idle al estado SEOQ. El tiempo de desconexién tiene que
ser mayor que 2.5 microsegundos.

D+/D-
VIHZ (min)

ViL

D-/D+
Vss ——
«—— Tobis ——>
Device Disconnect
Disconnected Detected

llustracién15: Senal de desconexion

La sefal de resetes la que se utiliza para inicializar la comunicacion con
un dispositivo. Como se ve en la siguiente imagemgsiste en poner el
estado SE@or lo menos durante 10 ms.
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Idle
State

Idle == 10ms

State

D+
and D-

“+— Reset —»

llustracién 16 Sefial de Reset

La senal de $art of Packet (SOP): es la sefial utilizéa para indicar el
inicio de un paquete. Representa el primer bit del campo de sincronizacién
(SYNC) de los paquetes. Esta sefal es reconocida pamdlio de estado;

del estado Idle (J) al estado opuesto (K).

VOH(min)
VIH(min)

—

ViL(max)
VoL({max)

SOP L First Bit

of Packet

VSS B s 1dle

llustracién17: Start of packet

La seial de End of Rcket (EOP): Esta sefal es reconocida mediante el
estado SEO durante dos bits, seguido de un bit del dslladd).

Last Bit Bus Driven to
of Packet J State at end
of EOP
SEO

portion »f
of EOP

VOH(min) -+

ViL(max)
VoL(max)

Vss

llustraciéon18: End of Packet
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En la siguiente imagen se muestra un resumen de todos los estados y
sefales del bus.

Bus State
Differential "1° D+ high, D- low

Differential "0 D- high, D+ low

Single Ended Zero {SEQ) D+ and D- low

Single Ended One {SE1) D+ and D- high

Dsts J State:

Low-speed Differential "0

Full-speed Differential "1

Data K State:

Low-speed Differential "1

Full-speed Differential "0

Idie State:

Low-speed D- high, D+- low

Full-speed D+ high, D- low

Resume State Data K state

Start of Packet (SOF) Data lines switch from idle to K state

End of Packet (EOP) S.EO for 2 bit times followed by J state for 1 bit
time

Disconnect SEQ for »=2us

Connect Idle for 2.5us

Reset SEQ for»>=25us

llustracién19: Estados y sefiales del bus

Los dispositivosdUSB tienen la capacidad de entrar en un estado de bajo
consumo cuando no se requiere su uso. En este estado los dispositivos no
puede consumir mas de 0.5 mA del puexosi esta configurado como un
dispositivo high power puede consumir hasta 2.5 AAste stado se le
conoce como suspend mode.

Para entrar en el estado suspendido el dispositivo debe detectar que el bus
esta en el estado idle por mas de 3 mili segsicdmo se muestra en la
figura. Normalmente el host envia paquetes SOF (start of frame) casla 1
para asi mantener el dispositivo despierto. Si se quiere que un dispositivo
entre en este estadmplemente no hay que mandar estos paquetes. En los
dispositivos LS no es asi, con estos se envia la sefial(&Dlo SEO
durante dos bits) cada 1 mg@gue no entren en el estado suspendido.

Un dispositivo en suspend mode debe de ser capaz de reconocer la sefal
de resume o de reset.
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Idle + Suspended
State

O+
and D-

—— =ims — =

llustracion20: Sefal de suspend mode

Para que un dispositivo salga del suspend mode, el host debe de cambiar el
estado del bus de estado idle a estado (K) por lo menos duramte Por
ultimo, envia un EOP para terminar el estado suspend mode.

Suspended —— Resume——»

D+ Idle K
and - oy State

[dle
State

ir-l— == 20ms —r/' T

llustracién21: Sefal fin suspend mode

Si un dispositivo quiere salir de este estado por su cuenta, primero deber de
haber estado en suspend mode durante al menos 5 ms y después poner el
bus en estado K entre 1 y 15 ms.

Un dispositivoUSB indica su velocidad poniendo al conectarse D+@D
nivel alto, dependiendo del dispositivo que sea.

El dispositivo de FS que se muestra en la imagen tiea@uikhup resistor
conectada a D+ que indica que tipo de dispositivoEesla imagen de
abajose muestra un dispositivo LS con la resistenciaygukn D.
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S

Full Speed Davice

1.9K +- 5%

D+ D+

HOST ar HUB DEWICE

T

O -

18K +- 5%
18K +- 5%

llustracion22: Conexion full speed

Low Speed Dawice

AAN
1.5K +- 5%

O+

O+
HOSTor HUB ;E DEVICE
O- o-

AN
15K +- 5%
AAAN
18K +-~ 5%

llustracién23: Conexion low speed

Para indicar que un dispositivo es HS, esteprimer lugar, se conecta

como uno de FS con las pulled resistor puestas seindica en la imagen

de arriba. Una vez que ha sido conectado, durante el reset, hara la sefial de
gue es un dispositivo HS y sitdlb lo permite, la conexion se hara en HS.
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Por lo tanto un dispositivo HS tiene que poder inicializarse por lo menos
como un dispositivo de LS.

En la siguiente imagen se muestra los estados de la linea para establecer
una conexion.

Hub port ; f Attach Detected : Reset Recovery
power OK P\ N b : § ,.'_{Time
1 . /
Hub port} \ ey p2 :
power-on| N ! 1 - | :
E 2401V o A4 ! ff\ts *  |uUsB System Software

Veus ‘ ‘," reads device speed

VIH(MIN) ————— - I L
VIH---__‘,_____:.. ................... 4
D+ 2 | :
or ] | ‘. P [ 5k
- - — - ;
b- -~ 100ms ——» | :
Patt ! At2 bl 100ms ]

R At3

llustracion24: Pasos para laonexion

El oot dorresponde al tiempo que requiereHelb para dar potencia al
dispositivo. Este tiempo esta estipulado en el descriptdtiwe!

El ppt érresponde al tiempo que requiere el dispositivo desde que Vbus
esta operativo hasta que envia laad@le conectado. Este tiempo debe ser
menor a 100 ms

El ppt ¢®mo poco ha de ser de 100 ms y es para asegurarse que la conexion
es estableorrectamententes de enviar la sefial de resedteEintervalo
empieza cuandol aysem software \(er apartado 2.2)4se lenotifica la

sefal de conexion.

Engt el bus esta inactivo esperando el reset
El pt dorresponde a la sefial de reset
El gt dura 10 ms y da un tiempo de recuperacion de la sefial de reset.

[16] El host controla el trafico de datdss/idiendo el tiempo en intervalos
llamados frames o microframes. Las frames son utilizadas para LS/FS y
tiene un periodo de 1 ms mientras que las microframes estan reservadas
para HS y tiene un intervalo de tiempo de 125 micro segundos. Cada frame
0 micrdrame empieza con un paquete denominado SOF (star of frame)
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En cada frame el host realiza las transmisiones para los diferentes
dispositivos. En la siguiente imagen se ve un ejemplo de las frame en
FS/LS ya que son por intervalos de 1 milisegundo.

2

ENDPOINT 2
ENDPOINT
ENDPOINT 3
NDPOINT
NT 3
T
ENDPOINT @
ENDPOINT 3
ENDPOINT 3
RAME
ENDPOINT @
ENDPO INT

FRAME
. ENDPOINT 2

5, ENDPOI
OF FRAME

, ENDPO

E 2,

|
ICE

ART OF

DEVICE 2,

DEVICE
UNUSED

A
DE
DEYIC
DEVICE
DEVICE 5.
UNL
DEV

bE
DEYICE 5
PEVICE 5,

I-MILLISECOND FRAME 1 -MILL iSECOND FRAME I-MILLISECOND FRAME

llustracién25: Representacion de las frames

2.2.4 7 PROTOCOLMELBUS

Como ya hemos dicho en la estructuidB hay un hostHubs y funciones;
el host basicamente se encarga de controlar el bus, de mandar y recibir
informacion a las funciones y procesar la informacion.

El controlador del host se encarga de inizaaltodas las transferencias de
datos, tanto de entrada (transferencia IN) @ada salida (transferencia
OUT); la direccion de la transferencia siempre@s respecto al host

Todas las transacciones tienen tres paquetes; una transaccion empieza
cuando el host envia un paquete en el que esta la informacion referida a la
direccion de la transmision (hedévice o devicdost), a la address
(direccion) del dspositivoUSB con el que se quiere comunicar , el tipo de
mensaje que es y a que endpoint va dirigido. Este tipo de paquete se lo
conocecomo At oken paketo

Después el destinatario de la transmision puede enviar la informacion o
indicar que no tiene nadag enviar. Por ultimo el destinatario en general
envia un paquete handshake, indicando que la informacion ha sido
transferida correctamente.
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Algunas transacciones entreHalby el host tienen 4 paquetes; este tipo de
transacciones es utilizado para la cmicacion entre el host y dispositivos
de full/low speed.

Por ultimq el modelo de transferencia de datos entre el host y el endpoint
del destinatario se denomina pipe. Hay dos tipos:

- Stream pipes: que no tiene definida una estructura. Son utilizadas
para las transmisiones bulk, control anterrupcion (ver
apartado2.2.4) Estaspipes pueden ser controladas tanto por el host
como por los dispositivos.

- Mesagge pipes: que 8éne definida una estructura, son utilizadas
para las peticiones del host en las trasferencias de control y solo
pueden ser controladas por el host.

Como minimo una pipe (Default Control Pipe¥iempre debe de existir y
una vez que esta configurado elpositivo, se crean nuevas pipes.

El sistema USB soporta que los dispositivos estén conectandose y
desconectandose todo el tiempo, por lo que el sistema software tiene que
estar acomodado a cambidinamicos en la capa fisica.

Todos los dispositivos se conectan al sistah&B por los puertos que
tienen losHub. Todos losHub tienen unos bits de estado que son usados
para saber si un dispositivo esta conectado o desconectado; el Host consulta
estos bits y si detecta que hay urvmdispositivo conectado le asigha una
Unica direccion y determina si el nuevo dispositivo conectado ekibio

una funcion.

Si el dispositivo conectado es Hinb y hay dispositivodJSB conectados a

él, el procedimiento anterior es seguido para cada uno de los dispositivos.
Si el dispositivo es una funcipla notificacion de que esta conectado sera
manejada por el software del host de la enarapropiada para esa funcion.

Cuando un digpsitivo ha sido quitado de utub, esteinhabilita el puerto
y le indica al host que ha sido quitado.

Esta indicacion luego es manipulada apropiadamente por el sistema
softwareUSB. Si lo que se ha quitado es ttub, es sistema software tiene
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gue ocupars tanto deHub como de todos los dispositivos que habian sido
conectados dllub anteriormente.

A continuacion se describe el estado de los dispositivos:

/ Attached

' Hub Reset

d Conﬁgured

(mﬁﬁ
Inactwe\@ended
/Qwered Bps Acthlty/\
Power
eset

Interruptlo

| " Bus
lnactrve
Default Sus nded J
Reset UMVlty

[ Address )

BUS—‘

Inactive _\y‘— \ \

Assigned
|. Suspended l
Bus Activity ;

\ /
sl

Device Device |
econﬂgured Conﬁgured /
Inactive \7/ \

Conﬁgured

f Suspended
/\ Bus Activity

llustracién26: Estados de los dispositivos

Attach:

Al conectar un dispositivo a un puerto de dab, el dispositivo entra
directamente en este estado.
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Powered:

El dispositivo entra en este estado cuando es conectado al puertblale un

y recibe potencia de él, a no ser que sea un dispositivo que se alimenta por
otros medios. Al entrar en este estaddleb envia la sefial de reset y se
entra en el estado default.

Default:

Al recibir un reset el dispositivo entra en este estado. Al eatragste
estado la velocidad de comunicacion ya se ha definido medianpellad
resistor.

Address:

El dispositivo entra en este estado cuando el host ya le ha asignado su
address mediante la default control pipe.

Configured:

Cuando al dispositivo ya da ha asignado la address, el dispositivo se
configura mediante la peticion del host set figamation (ver apartado
2.2.9 enviada al endpoint cero. Una vezcho esto el dispositivo ya esta
operativo para funcionar

Suspend:

Como se puede ver en todos éssados se puedatraren el supend mode

si el bus estéa inactivo el tiempo necesario. Una vez asignada la address
no ser que se reciba un rew#tdispositivo sigue manteniendo su direccion
al entrar en este estado.

Para analizar el flujo ddatos, en primer lugar hay que examinar 4 areas
implementadas en el sistema, que son las siguientes

- Dispositivos fisice USB: la pieza de hardware al final del cable
USB que representa algas utilidades de la funcionsté a su vez se
divide de otras &s areas: funciorl)SB logical device yUSB bus
interface.

- Client software: el software ejecutado en el host correspondiente a
un dispositivaJSB.
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El client software pide que los datos sean movidos a travésSiel
entre un buffer en el host y un endpa@ntlos dispositivosJSB. El
host controller empaqueta los datos para moverlos a travéssael
y coordina el acceso al bus.

La siguiente figura demuestra la relacion etdseendpoint, las pipes
y los bufer del host.

Host / -C '.xen;-‘\|

Communication
Flows

\
— ;"_
/

I USB Lozical Device I \*{

Interface
llustracién27: Relacion pipes endpoints

- USB system software:software que soporta EISB en un particular
sistema de operacion.

- USB host controller: hardware y software que permiten a los
dispositivosUSB estar conectados al host.

El host tiene dos interfaces:

- Host controller driver (HCD): la interface de software entre el
USB host controller y elUSB system software. Esta interface
requiere que el controlador host tenga bastantes implementaciones
sin el requerimiento de que todo efta@re del host sea dependiente
de una implementacién en patrticular.

- USB driver: la interface entre dUSB system software y el client
software.
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Host Interconnect Physical Device
| |
»———-——v————l v [____ﬁ.___
Client SW J Function Function Layer
- !
USB Logical
USBsSvyvstem Devci)gelca USB Device
| J t Layer
USB Host USB Bus USB Bus
Controller Interface Interface Layer

Gl 113l communications flow

Logical communications flow

[ J Implementation Focus Area

llustracién28: Representacion flujo de datos

Como se muestra en la imageariaxior, una simple conexion entre un host
y un dispositivo requiere la interaccion entre multiples capas e identidades.

- La capaJSB bus interface proporciona la conexion fisica, de sefial y
de paquetes entre un host y un dispositivo.

- En la capa del dispositivdSB es donde el system software tiene
una representacion de las operaciones genéricas con un dispositivo.

- La capa de la funcidén proporciona capacidades adicionales al host
mediante una apropiada unidn con la capa del client aadtw

El USB proporciona un servicio de comunicacion entre el software en el
host y una funcién. Las funciones pueden tener diferentes requerimientos
de comunicacion para las diferentes interacciones entre cliente y funcion.
Cada flujo de comunicacion ser@na en un edpoint de un dispositivo
gueson utilizados para identificar aspectos de los flujos de comunicacion.

Por otro lado, un dispositivo 16giddSB aparece en el sistema como una
coleccién de endpoint. Los endpoint son agrup@&dogplementadosamo
una interface.

Mientras que los dispositivos fisicamente estan conectaddSEkn una
estructura en estrella por niveles, la comunicacion del host con cada
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dispositivo l6gico es como si estuvieran diegsénte conectados al puerto
Root Hub. En la sguiente figura se muestmsta estructura de conexion
|6gica. LosHubs aparte de funciones, son también dispositivos 16gicos.
Cuando urHub es quitadptodos los dispositivos conectados al host deben
de ser quitados de la vision del host de esta estauldgica.

llustracién29: Topologia légica del bus

Un endpoint es una porcion identificable de un disposlti®®, supone el

final del flujo de comunicacion entre el host y el dispositivo. Cada
dispositivo 16gicoUSB esta compuesto de una coleccion de endpoints
independientes, al igual que cada dispositivo tiene una Unica direccion
asignado cuando se conecta al sistema, a cada endpoint se le asigna un
unico identificador llamado el endpoint name. Cada endpoint tiene
determinado la direccion del flujo de datos.

La combinacion de la direccién del dispositi(exddress) el namero del
endpoint y la direccion del flujo de datos permite que cada endpoint sea
debidamente identificado. Cada endpoint es una simple conexion que
soporta el flujo de datos en una direccion, IN (del dispositivo al host) o
OUT (del host al dispositivo).

Las caracteristicas de un endpoint determinan los requerimientos para las
transferencias. Un endpoint se describe a si mismo con:

- Los requerimientode frecuencia de acceso al bus

- Los requerimientos de la bandwidth.

- El nimero de endpoint.

- El tamafio maximo de los paquetes que es capaz de enviar o recibir.
- La direccion en que los datos son transmitidos.
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Para configurar los dispositiveSB se usan amlzoendpoint, el de entrada

y el de salida, del endpoint numero 0.U3B system software utiliza el
método de control por defecto para inicializar y manipular el dispositivo
l6gico mediante la default control pipe. Esta pipe provee de acceso a la
informacion del dispositivo.

El endpoint nimero 0 siempre es accesible una vez que el dispositivo esta
conectado, encendido y ha recibido un bus reset.

Un dispositivo que opera a high speed debe poder soportar minimamente
operaciones a full speed para podanfigurarse.

[3] El USB realiza la transaccion de datos mediante unos paquetes ya
definidos. Los paguetes son los elementos de los que se compone una
transaccionAntes y después de un paquete el estado del bus es idle.

El formato de un paguete es com® muestra en la figura, primero el
SYNC después los datos y por ultimo el EOP.

Idle [ sYnC | DATA BYTES | EoP | Idle

llustracién30: Formato de los paquetes

El primer byte después del SYNC corresponde al PID. Todos los paquetes
tienen un PID que identifica quigpd de paquete es. El PID solo necesita 4
bits, los otros 4 son repetidos de una forma complementaria. En la siguiente
imagen se ve el valor del PID dependiendo del tipo de paquete que sea.
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PID Type PID Name PID<3:0>*
ouT 0001b
IN 1001b
Token
SOF 0101b
SETUP 1101b
DATAOQ 0011b
DATA1 1011b
Data
DATAZ 0111b
MDATA 1111b
ACK 0010b
NAK 1010b
Handshake
STALL 1110b
NYET 0110b

llustracién31: Tipos de PID

Token packet son los primeros paquetes en todas las transacciones. En
ellos va incluida la address y el endpoint. Adenad$s paguetes como

los data paket incluyen el CRC (cyclic redundance cqde)mediante un
algoritmodevuelve un namero que es usado para verificar que los datos se
han recibido correctament®SB utiliza dos CRC diferentes dependiendo

del paquete, uno de 5 bits (para los token pakets) y otra de 16 bits (para los
data pakets)

Como se ve en la imagen h&yipos de paquetes token.

OUT: Indican que la transmision es del host al dispositivo
IN: indican que la transmision es del dispositivo al host
SETUP: indican que es una transferencia de control.
SOF: la informacion de estos pagtes esténas adelante

Conun paquete token por lo tarde indica a que dispositivo va dirigida
la transaccion mediante ladrdss, a que endpoint mediante el endpoint
number y el tipo de transaccidhe que se tratadicando el tipo de PID.

Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP

8 bits 7 bits 4 bits 5 bits

llustracién32: Formato Token packet
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Data packet en élva la informacién que se quieraiismitir. Como se ve

en la imagen siguienteay 4 tipos de paquetes de datos. En FS/LS y dos
tipos de paquetes de datos: Data0 y Datal que saltamando entre
transacciones y funciona como un chequeo de errores adicional. En HS
también estan los paquetes DATA2 y DATAM.

En dispositivos LS el tamafio maximo de los datos que se puede
enviar es de 8 bytes, mientras que en FS es de 1023 y en HI.@24de
bytes.

Sync PID DATA CRC16 EOP
; (0-1024) .
8 bits X 8 bits 16 bits

llustracion33: Formato Data packet

Handshake packets solo constan del PID y son utilizados para saber el
estado de la transaccion. Como se ve en la imagen anterior hay 4 tipos:

ACK:: Verifica que laransaccion ha sido realizada sin errores

NAK: Informa de que el dispositivo no puede ni enviar ni recibir
datos porque esta ocupado o que no tiene nada para enviar.

STALL : informa de que el endpoint no esta operativo o que no se
puede aceptar la pipe dentrol.

NYTE: utilizado en HS solamente.

Sync PID EOP
8 bits

llustracién34: Formato Handshake packet
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SOF packets la utilidadde estos paquetes se ha citado en attagdo 2.3.3
al hablar de las frames y microframeliliza un CRC de bits. Lo forma
de estos paquetes es la siguiente:

Sync PID Frame No. CRC5 EOP
8 bits 11 bits 5 bits

llustracién35: Formato SOF packet

El sistema USB se comunigaor medio de transacciondgna transaccion

es una secuencia de tres paquetes, un tokeketpain data pzety un
handshake m&et. En las transmisiones isocronas de las qualskaimas
adelantesolo hay dos paquetes ya que el handshake se omite al no ser
necesario el chequeo de errores.

Hay tres tipos dé&ansacciones: transacciones IN, Transacciones OUT y
Transacciones SETUP

Las transacciones IN son utilizadas para enviar datos de un dispositivo al
host.

En la siguiente imagese muestra la forma de las transacciones IN. Lo azul
representa lo enviado por el host y lo blanco lo enviado por el dispositivo.
El data x es porque el PID puede ser data 1 o data O.

TOKEN DATA HANDSHAKE
PACKET PACKET PACKET
alele| (2 =

o|n(rR| |4 Payload 3

Nlpfole| |1 Data -

Rlp|s
X 8

€ One IN Transacti

v

llustracién36: Transaccion IN

Primeio el host envia un paquete tokéuego el dispositivo envia los datos
y por ultimo el host, después de comprobar el CRC envia el ACK
confirmando que el paquete ha sido enviado correctamente.
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En la siguiente imagen se muestra una transaccion IN cétulnentre el
dispositivo y el host. Como se puede ver hay un paquete del que no se ha
hablado entre el host y EHub, eso es debido a qleecomunicacion entre el

Hub y el host es a HS y esta comunicacion utiliza otro tipo de paquete
especial del que no se quiere entrar en detalle en este trabajo. La
comunicacién entre eHub y el dispositivo no necesita este paquete
adicional ya que se sape que es FS/LS.

Host Hub FSLS
(data toggle) (stamus) device
! ' 1(data toggle)
0 E Oldx i E 0

2 SSPLIT o : |

i R | - .;!— —> ; E

| TR — : !

| om RCE. AL eimpk | |
e ! :

| : |

: | = 1

: : R - |

; g DATA —

1 1 1

| Redyam | N ACK |

| : e

1 1 1

g —_a CSPLIT ' i

| o ———— . H

e B i |

1 T v ' H

| _as DATAO g Old/data | :

1 > 1 1

| ' i

1 ] 1

! ; ;

llustracién37: Transaccion IN con HUB

Las transacciones OUT:son utilizadas para enviar datos del host al
dispositivo. En la siguiente imgan se muestra la forma de las transacciones
OUT.

Primeo el hostenvia un paguete tokeluego envia los datos y por ultimo
el dispositivo, dgsués de comprobar el CRC envia el paqua@K
confirmando que el paquete ha sido enviado correctamente.
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TOKEN DATA HANDSHAKE
PACKET PACKET PACKET
o|AlE|S| |A R
U D(N|R T Payload c
rlelelel |a Data 1
R|P|S
X 6

€ One OUTT ction

v

llustracién38: Transaccion OUT

En la siguiente imagen se muestra una transaccion OUT ddb/Brentre
el dispositivo y el host. Como se pueder, la forma de este tipo de
transacciones es la misma que las transacciones setup.

Host Hub ESLS
7 ; evice
(data togge): : (starus) ; I(data toggle)
0} | Olkdix : 1 0
—tl _ SSPLIT | i 5
| OUTSETUP, » | E |
(e ’ ! !
| L DATAO o P! ; :
E k1 AC'K.___SN__. i Pending/x E E
L : { —____OUT/SETUP |
5 : : DATA0 > !
g » ; ACK_____l_. 38
E ! Ready'ack E ;=g E
@ o s é
| __@ OUTSETUP_, > | ? !
e SRS — | o i i
; 33 i Old/ack ' i
as AK B s |

llustracién39: Transacdn OUT con HUB

Las transacciones SETUPson muy parecidas a las transacme OUT
conla diferencia de que el tamailel paquete de datos (sin contar el PID y
el CRC) es de exactamente 8 bytes. Este tipo de transacciones son las
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primeras utilizadas endaransmisiones dsntrolexplicadasnas adelante.
El PID del paguete de datos de estas transacciones siempre es el DATAQO.
A continuacion se mra su forma.

TOKEN DATA HANDSHAKE
PACKET PACKET PACKET
s D c
E 3 : : A 8 Bytes R
Tlolple T| SETUP c
Ulr|p[s| |A| Dste i
P 0 6

£&—— One SETUP Transaction ——

llustracién40: Transaccion SETUP

Hay 4 maneras diferentes de transmitir datosUfeB, cada una tiene sus
propias caracteristicas y objetivos. Estan construidas utilizando una o
varias transacciones.

Lastransmisiones de control son las primeras que recibe un dispositivo y
se encargan deonfigurar el dispositivo, obtener informacioén sobre el
dispositivo, el envio de comandos al dispositivo, o recuperar los informes
sobre la situacion del dispositivo.

Unatransmisiorde control tene tres etapas
- Setup Stage

Es una transaccion de tipo SETUP y es donde la peticidn del host es
enviada (de las peticiones del paquete de datos de setup se habla en
el apartado 2.2.5.

Como se muestra la images el paquete es recibidorcectamente
por el dispositivo gte envia el paquete AClen casacontrariq no
envia nada.
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—»{ SETUP »| DATAD » ACK —
: Seup Tokes B1Or
Token Packet ' DataPacket ' Handshake Packet

- Data Stage

llustracién41:

Representacion setup stage

En esta etapa los datos pedidos en la peticién de la etapa anterior son
enviados. En etasode que el niumero de datos excetll maximo
habramas de una transaccion. En esta etalggpendiendo de la
peticion del hostpuede haber transacciones de tipo IN( si el host
guiere recibir informacién) o del tipo OUT (si el host quiere enviar
informacion). En la siguiente imagen se muestra la forma de las
transacciones y los correspondientes handshake que se envian
dependiendale la situacion.

—» N L DATAX Ll ACK  |—w
DaB Eror
-  STALL : *
Ll NAK ; >
; Ih Tokes Eror__
: | Function
—» out Ll DATAX » ACK = Key
: Ll  NAK  |—
Lw STALL |—=
E Dat Error
Token P adcet E Data Packet

llustracién42:

E Handshake Packet

Representacion data stage
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- Status Stage
Esta etapa sirve para confirmas las peticiones del host.

Si en la Data stage el host ha enviado una transaccion IN (es decir
queria recibir datosen esta etapa envia una transaccién OUT con
cero bits en el paquete de datos (exceptuando el PID y el, GRT)
dispositivo ha recibido y procesado las peticiones correctamente
envia el ACK en caso contrarioenvia el paquete handshake
correspondiente

Si por el contraripel host en la etapa anteribla enviado una
transaccion OUT dqueria enviar datos) en esta etapa envia una
transaccion IN, el dispositivo al recibir el paquete token envia un
paguete de datos con cero bits y por ultimo el host comfainecibo
del paquete con un ACK. $iay algun error al recibir el paquete
token el dispositivo envia alorrespondienteandshake.

Nomal

Competr | DATAQD
ma|l L | Zero Length

¥

ACK |—

- STAL |—

Y

Sl
Processhg

NAK  f———

h 4

Nomal

| patap | compesn
el *|Zero Length B ACK
Error
& STALL [=»
Sl
Process g
- NAK -

llustracién43: Representacion status stage

Transmisiones de hterrupcién: aunque tenganeste nombre las
transmisiones de interrupciomo tienen nada que ver con las
interrupciones. Llevan este nombre porque estan asociadas a dispositivo
gue anteriormente si utilizaban interrupciones como un ratén o un teclado.
Pero como hemos dichbajo & sistemaUSB si un dispositivarequiere la
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atencion del host,sée tiene que esperar hasta que el host le pidartuie

sus datos. Este tipo de trasmisiones son utilizadas para enviar y recibir
pequefias cantidades de datos y esta garantizado el anbhadieque el
dispositivo necesita. El ratio de polling (las veces que el host le pide al
dispositivo que enei sus datos) esta definido en tescripcion del
dispositivo al configurarse.

En este tipo de transmisiones se utilizas transacciones IN comoUd.
En la siguiente imagen se muestran ambas transacciones y los handshake
gue se envian dependiendo de la situacion.

En estas transmisiones el tamafio maximo de los paquetes de datos es de 1
a 8 bytes para low speed, de 1 a 64 para full speed y por edeid@24
para dispositivos de alta velocidad.

— IN » DATA X - ACK —# Success

——— Data Emor
R STALL [——Hat

—» NAK —— No Interrupt Pending

# In Token Eror

¥

— ouT

- DATAX ACK — Success

e NAK — Failure

- STALL |—® Hait

l—. Eror

Token Packet | Data Packet ; Handshake Packet

'
llustracion44: Representacion transmision de interrupcion

Las Transmisiones Bulk son utilizadas par&ransferir gran cantidad de
datos. El problema de esta transferencia esejfaacho de banda no esta
garantizado, es decir que si no hay suficiente espacio en el bus, los datos se
enviam a través de varias transferencias. Por lo taesie tipo de
transferencias es utilizadoiando se quiere enviar gran cantidad de datos lo
masrapido posible y sin importar quayea una interrupcion en el enve
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los mismos,como por ejemplo en una impresora y dispositivos de
almacenamiento. Este tipo de transmisiones utiliza transacciones tanto
OUT como IN. Los dispositivos de tipo LS no pueden utilizar este tipo de
transmisiones. En la siguiente imaganrepresenta esta@nsmision ylos
Handshake correspondientes dependiendo de la situacion.

DATA x ACK

F
¥

¥

'

Data Error

vy

—w  STALL

i NAK

Y

In Toke s Error

ACK [ Key: IS

- NAK e

# DATA X

v

— ouT

- STALL |—=

Data Error

Token P adcet Data Packet Handshake Packet

llustracién45: Representacion transmision bulk

Lastransmisiones Isécrona. son usadapara la transferencia de grandes
cantidades de datos pero sonfirmacion de errorepor lo que la llegada
correcta de estos datos no esta garantizada. Es usada en dispositivos que
puedan permitirse perder datos pero que necesiten un flujo constante de
datos como podria ser dispositivos de audio y de videotransferencia
isdcrona provee comunicacion continua y periodica entre el host y el
dispositivo. En estas transmisiones el ancho de banda esta garantizado. En
la siguiente imagen se muestra las transmisiones isécronas y como se puede
apreciar no hay handskak/a que no hay confirmacioén de recibimiento
correcto de los paquetes.
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DATA x [—m

!

—» OUT DATA x [—»

¥

Token Packet i Data Packet

llustracién46: Representacion transmision isécrona

2.2.5 7 DESCRIPTOREXJSB

[8] Todos los dispositivoblSB tienen una serie de descriptores de los que
se hablara a continuacion, que son necespaos que el host pueda saber
guétipo de dispositivo es, cuastaonfiguraciones soporta, el nimero de
los endpoint y de quépo son ( para transferencias bulk,asinas o de
interrupcion).

Los descriptores mamportantesson los device descripgrconfiguration
descriptos, interface descriptsty endpoint descriptar

En la siguiente imagen se muestra un esquemal que se muestia
manera en la que un dispositivo es descrito.

llustracién47: Esquema descriptores USB
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