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Capitulo 1

Introduccion

La version de USB 1.1 soportaba dos velocidades: un modo de velocidad completa de 12Mbits/s y
un modo de baja velocidad de 1.5Mbits/s. El modo de 1.5Mbits/s es més lento y menos susceptible a
interferencia electromagnética (EMI, o Electromagnetic Interference), reduciendo asi el costo de filtros
de ferrita y componentes de calidad. Por ejemplo, los cristales pueden reemplazarse por resonadores més
baratos. El USB 2.0 ha subido la barra hasta 480Mbits/s. Los 480Mbits/s se conoce como modo de Alta
Velocidad y fue una adicién para competir con el Bus Serial Firewire.

Velocidades del USB
= High speed - 480 Mb/s
= Full speed - 12 Mb/s
= Low speed - 1.5 Mb/s

El USB es controlado por un anfitrién (host). Solo puede haber un anfitrién por bus. La especificacion en
si misma no soporta ninguna forma de arreglo multimaestro. Sin embargo la especificacion On-The-Go,
la cual es un estdndar suplementario al USB 2.0, ha introducido el Protocolo de Negociacion de Host
el cual permite a dos dispositivos negociar el papel de anfitrién. Esto estd enfocado hacia, y limitado
a, conexiones individuales punto a punto tales como teléfonos moviles y agendas electronicas, y no a
configuraciones de hubs multiples/dispositivos multiples. El anfitrion USB es responsable de emprender
todas las acciones y de fijar (schedule) el ancho de banda. Los datos pueden enviarse por varios métodos
de transaccion usando un protocolo basado en tokens.

Desde mi punto de vista, la topologia de bus del USB es un tanto limitante. Una de las intenciones
originales del USB era reducir la cantidad de cableado en la parte trasera de su PC. Los usuarios de Apple
dirdn que la idea vino del Bus de Escritorio de Apple (Apple Desktop Bus), en el que tanto el teclado,
raton y algunos otros periféricos podian conectarse conjuntamente en cadena (daisy chained) usando el
mismo cable.

Sin embargo el USB es una topologia de estrella por niveles (tiered star), similar a la de 10BaseT
Ethernet. Esto impone el uso de un hub en algin lugar, lo cual supone un precio mayor, mas cajas en su
escritorio y méas cables. Sin embargo no es tan malo como parece. Muchos dispositivos tienen hubs USB
integrados. Por ejemplo, su teclado puede contener un hub que estd conectado a su computadora. Su
raton y otros dispositivos tales como su camara digital pueden conectarse facilmente en la parte trasera
de su teclado. Los monitores son solo otro periférico de una larga lista de los que cominmente tienen
hubs integrados.

Esta topologia de estrella por niveles, en lugar de simplemente una con dispositivos conectados en
cadena, tiene algunos beneficios. Primeramente, la alimentacion a cada dispositivo puede monitorearse
e incluso apagarse si una condicién de sobrecarga de corriente ocurre, sin interrumpir otros dispositivos
USB. Tanto dispositivos de velocidad alta, completa y baja pueden ser soportados, haciendo que el hub
filtre transacciones de velocidad alta y completa para que los dispositivos de menor velocidad no las
reciban.

Pueden conectarse hasta 127 dispositivos a cualquier bus USB en cualquier momento. ; Necesita més
dispositivos? Simplemente agregue otro puerto/host. Si bien la mayoria de anfitriones (hosts) USB mas
antiguos tenian dos puertos, la mayoria de fabricantes ha visto esto como una limitacién y estdn comen-
zando a introducir tarjetas anfitrionas de 4 y 5 puertos con un puerto interno para discos duros, etc.
Los primeros anfitriones tenian un controlador USB y de ese modo ambos puertos compartian el mismo
ancho de banda USB. A medida que los requerimientos de ancho de banda aumentaban, comenzamos a
ver tarjetas multipuerto con dos o més controladores permitiendo canales individuales.



Los controladores anfitrion USB tienen su propia especificaciéon. Con el USB 1.1, habia dos Especi-
ficaciones de Interfaz de Controlador Anfitrion: UHCI (Universal Host Controller Interface o Interfaz
Universal de Controlador Anfitrion) desarrollada por Intel lo cual agrega més carga de software (Mi-
crosoft) y que permite hardware mas barato; y OHCI (Open Host Controller Interface o Interfaz Abierta
de Controlador Anfitrion) desarrollada por Compaq, Microsoft y National Semiconductor, la cual agre-
ga mas carga de hardware (Intel) y permite software méas simple. Una relacion tipica de ingenieros de
hardware/software.

Con la introduccién del USB 2.0 se necesitaba una nueva especificacién de Interfaz de Controlador
Anfitrién, para describir los detalles a nivel de registros especificos al USB 2.0. Asi naci6 EHCI (En-
hanced Host Controller Interface o Interfaz Mejorada de Controlador Anfitrion. Entre los contribuyentes
significativos estan Intel, Compaq, NEC, Lucent y Microsoft, asi que parece que se han unido para ofre-
cernos un estandar de interfaz y de esa forma solo un nuevo driver que implementar en nuestros sistemas
operativos. Ya era hora.

USB como su nombre sugiere es un bus serial. Usa 4 cables blindados de los cuales dos son energia
(+5V & GND). Los dos restantes son sefiales de datos diferenciales de par trenzado/cruzado. Este usa un
esquema de codificacion NZRI (Non Return to Zero Invert o No Retorno a Cero para Invertir Cero) para
enviar datos con un campo de sincronizaciéon (sync) para sincronizar el anfitrion y relojes de receptor.

USB soporta Plug’n Play con drivers dinAmicamente cargables y descargables. El usuario simplemente
conecta el dispositivo en el bus. El host detectara esta adicion, interrogara el dispositivo que se acaba de
conectar y cargaré el driver apropiado; todo eso en el tiempo que el puntero de reloj se lleva en parpadear
en su pantalla, siempre que un driver esté instalado para su dispositivo. El usuario final no necesita
preocuparse de terminaciones, términos como IRQs y direcciones de puertos, o reiniciar la computadora.
Una vez que el usuario termina, puede simplemente desconectar el cable; el anfitrion detectara su ausencia
y descargard automéaticamente el driver.

La carga de driver apropiado se hace usando una combinacién PID/VID (Product ID/Vendor ID, o
Identificacion de Producto/Vendedor). El VID se proporciona por el foro del Implementador USB a un
costo y esto es visto como otro sticking point para el USB. La informacién més reciente de las cuotas se
puede encontrar en el Sitio Web de Implementadores de USB.

Otras organizaciones estandar proporcionan un VID extra para actividades no comerciales tales co-
mo la ensenanza, investigacion o experimentacion (los aficionados). El foro de Implementadores de USB
todavia esté en espera de ofrecer este servicio. En estos casos puede desear usar uno asignado a su fabri-
cante de sistema de desarrollo. Por ejemplo la mayoria de fabricantes de chips tendran una combinacién
VID/PID que puede usar para sus chips la cual se sabe que no existe como un dispositivo comercial.
Otros fabricantes de chips pueden incluso venderle un PID para usarse con su VID (el de ellos) para su
dispositivo comercial (el suyo).

Otra caracteristica méas notable del USB son sus modos de transferencia. USB soporta tranferencias
de Control, Interrupciéon, e Is6crona. Si bien veremos los otros modos de transferencia mas adelante,
la is6crona permite a un dispositivo reservar una cantidad definida de ancho de banda con latencia
garantizada. Esto es ideal en aplicaciones de Audio o Video en las que la congestion puede causar pérdida
de datos o fotogramas descartados. Cada modo de transferencia ofrece al disenador ventajas y desventajas
en areas tales como deteccién y recuperaciéon de errores, latencia garantizada y ancho de banda.



Capitulo 2

Hardware

2.1. Conectores

Cominmente hay dos tipos de conectores, llamados tipo A y tipo B, que se muestran a continuacion:

21
‘ 1 2 2 4 T4
Conector A Conector B

Los conectores Tipo A tipicamente se encuentran en anfitriones (hosts) y hubs. Por ejemplo, los
conectores Tipo A (hembra) son comunes en tarjetas madre de computadoras y en hubs. Los conectores
Tipo B (hembra) se encuentran en dispositivos.

Es interesante notar que se encuentran cables Tipo A a Tipo A directamente cableados y un conjunto
de adaptadores USB de género en algunas tiendas de computadoras. Esto va en contradiccion de la
especificacion USB. Los tnicos dispositivos con conectores Tipo A (macho) a Tipo A (macho) son puentes
que se usan para conectar dos computadoras conjuntamente. Otros cables prohibidos son extensiones USB
que tienen un macho a un extremo (ya sea Tipo A o Tipo B) y una hembra en el otro. Estos cables violan
los requerimientos de longitud del USB.

El USB 2.0 incluia una errata extra que introduce los conectores B mini-USB. Los detalles de estos
conectores pueden encontrarse en la Noticia de Cambio de Ingenieria del Conector Mini-B. El razon-
amiento detrés de los mini conectores vino del rango de dispositivos electrénicos miniatura tales como
teléfonos moviles y agendas electronicas. El conector actual tipo B es demasiado grande para integrarse
facilmente en estos dispositivos.

Recientemente se ha liberado la especificacion On-The-Go la cual agrega funcionalidad punto a punto
al USB. Esto introduce los anfitriones USB en teléfonos méviles y agendas electrénicas, y asi ha incluido
una especificacion para machos mini-A, hembras mini-A y hembras mini-AB. Supongo que deberiamos
estar inundados con cables mini USB muy pronto y un conjunto de cables convertidores mini y estandar.

Pin N2 | Color de cable Funcion
1 rojo VBus (5V)
2 blanco D-
3 verde D+
4 negro GND

Los colores internos estdndar de los cables se usan en los cables USB, facilitando la identificacion de
los alambres de un fabricante a otro. El estandar especifica varios parametros eléctricos para los cables.
Es interesante leer el detalle de la especificacion USB 1.0 original incluida. La entenderia especificando
atributos eléctricos, pero el parrafo 6.3.1.2 sugeria que el color recomendado para el recubrimiento de
los cables USB deberia ser blanco escarcha - jqué aburrido! El USB 1.1 y USB 2.0 se relajaron para
recomendar Negro, Gris o Natural.

Los disenadores de circuitos impresos querran referirse al capitulo 6 para esquemas y asignacion de
pines.



2.2. Eléctrico

A menos que esté disefiando el silicio para un dispositivo/transceptor o un anfitrién /hub USB, no hay
mucho que necesite saber sobre las especificaciones eléctricas en el capitulo 7. Tratamos brevemente los
puntos aqui.

Como hemos discutido, el USB usa un par de transmision diferencial para los datos. Este esta codifi-
cado usando NZRI y esta rellenado con bits para asegurar transiciones adecuadas en el flujo de datos. En
dispositivos low y full speed, un 1 diferencial se transmite al poner D+ mayor a 2.8V con una resistencia
de 15K ohm puesta a tierra y D- menor a 0.3V con una resistencia de 1.5K ohm puesta a 3.6V. Un 0
diferencial por otro lado es un D- mayor a 2.8V y D+ menor a 0.3V con las mismas resistencias pull
up/down.

El receptor define un 1 diferencial como D+ 200mV mayor que D- y un 0 diferencial como D+ 200mV
menor que D-. La polaridad de la senal esta invertida dependiendo de la velocidad del bus. Por eso los
estados J y K se usan para significar los niveles logicos. En baja velocidad un estado J es un 0 diferencial.
En alta velocidad un estado J es un 1 diferencial.

Los transceptores USB tendran tanto salidas diferenciales y de terminacién individual. Ciertos estados
de bus se indican por senales de terminacién individual en D+, D- 0 ambos. Por ejemplo un cero terminado
individualmente o SEQ puede usarse para significar un reinicio del dispositivo si se mantiene por maés
de 10mS. Un SEO se genera al mantener tanto D- como D+ bajos (<0.3V). Las salidas terminadas
individualmente y las diferenciales son importantes para notar si estd usando un transceptor y FPGA
como su dispositivo USB. No puede salirse con la suya y muestrear solo la salida diferencial.

El bus low/full speed tiene una impedancia caracteristica de 90 ohms + /- 15 %. Por eso es importante
observar la hoja de especificacion cuando se seleccione una impedancia que coincida la serie de resistencias
para D+ y D-. Cualquier hoja de especificaciones deberia especificar estos valores y tolerancias.

El modo de high speed (480Mbits/s) usa una corriente constante de 17.78mA para la sefial para
reducir el ruido.

2.3. Indentificacién de velocidad

Un dispositivo USB debe indicar su velocidad al poner ya sea la linea D+ o D- en alto a 3.3 voltios.
Un dispositivo full speed, ilustrado abajo, usara una resistencia pull up unida a D+ para especificarse
a si mismo como un dispositivo full speed. Estas resistencias pull up al lado del dispositivo también se
usaran por el anfitrion o hub para detectar la presencia de un dispositivo conectado a su puerto. Sin una
resistencia pull up, el USB asume que no hay nada conectado al bus. Algunos dispositivos tienen esta
resistencia integrada en su silicio, la cual puede ser activada o desactivada bajo el control del firmware;
otros requieren una resistencia externa.

Por ejemplo Philips Semiconductor tiene una tecnologia SoftConnect™. Cuando se conecta por primera,
vez al bus, esto le permite al microcontrolador inicializar el dispositivo de funcién USB antes de que active
la resistencia pull up de identificacion de velocidad, indicando que un dispositivo esta conectado al bus.
Si la resistencia pull up estuviera conectada a VBUS, entonces esto indicaria un dispositivo que ha sido
conectado al bus tan pronto como el enchufe es insertado. El anfitrién puede entonces intentar reiniciar
el dispositivo y pedir un descriptor cuando el microprocesador ni siquiera ha comenzado a inicializar el
dispositivo de funcién USB.

Otros vendedores tales como Cypress Semiconductor también usan una resistencia programable para
propositos de Re-Numeracion™ en sus dispositivos EzZUSB en donde el dispositivo puede ser enumerado
para una funcién tal como programacién In Field y luego ser desconectado del bus bajo control del
firmware, y enumerarse como un dispositivo diferente, todo sin intervencién del usuario y en un pestaneo.
Muchos de los dispositivos EzUSB no tienen flash ni OTP ROM para almacenar cédigo. Estos son
arrancados al tiempo de la conexion.
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Notard que no hemos incluido identificacion de velocidad para el modo de Alta Velocidad. Los dis-
positivos high speed comenzaran por conectarse como dispositivos full speed (1.5K a 3.3V). Una vez que
se ha conectado, efectuara un "chirrido" de alta velocidad durante el reinicio y establecera una conexién
high speed si el hub lo soporta. Si el dispositivo opera en modo high speed, entonces la resistencia pull
up es removida para balancear la linea.

Un dispositivo compatible con el USB 2.0 no esta obligado a soportar el modo high speed. Esto permite
producir dispositivos més baratos si la velocidad no es critica. Este también es el caso para dispositivos
USB 1.1 low speed a los cuales no se les requiere soportar el modo full speed.

Sin embargo, un dispositivo high speed no debe soportar el modo low speed. Solo deberia soportar
el modo full speed necesario para conectarse por primera vez, y luego el modo high speed mas tarde si
se negocia exitosamente. Un dispositivo compatible con USB 2.0 con conector Tipo A (hembra) (hub o
host) debe soportar los tres modos: high speed, full speed y low speed.

2.4. Alimentacion (Vpys)

Uno de los beneficios del USB son dispositivos alimentados por el bus - dispositivos que obtienen su
energia del bus y que no requieren adaptadores externos de enchufe o cables adicionales. Sin embargo,
muchos saltan a esta opcién sin antes considerar todos los criterios necesarios.

Un dispositivo USB especifica su consumo de energia expresado en unidades de 2mA en el descriptor
de configuracién que examinaremos mas tarde en detalle. Un dispositivo no puede aumentar su consumo
de energia, mayor que el que especifica durante la enumeraciéon, aun utilizando alimentacién externa. Hay
tres clases de funciones USB:

= Funciones de bajo consumo alimentadas por bus
= Funciones de alto consumo alimentadas por bus
= Funciones autoalimentadas

Las funciones de bajo consumo alimentadas por bus toman toda su alimentacién desde Vgys y no pueden
tomar més de una unidad de carga. La especificacion USB define una unidad de carga como 100mA. Las
funciones de bajo consumo alimentadas por bus también deben disefiarse para trabajar abajo de un
voltaje de Vgyg de 4.40V y hasta un voltaje maximo de 5.25 medidos en el conector macho en el extremo



del dispositivo. Para muchos dispositivos de 3.3V, reguladores LDO (Low-dropout o de Salida con Baja
Caida) son obligatorios.

Las funciones de alto consumo alimentadas por bus tomaran toda su alimentacion del bus y no pueden
tomar més de una unidad de carga hasta que haya sido configurada, luego de lo cual puede tomar hasta
cinco unidades de carga (500mA Maximo) siempre y cuando lo pida en el descriptor. Las funciones de
bus de alto consumo deben ser capaces de ser detectadas y enumeradas a un minimo de 4.40V. Cuando
se opera a una unidad de carga completa, se especifica un Vgyg minimo de 4.75V con un maximo de
5.25V. Una vez mas, éstas medidas se toman en el conector macho.

Las funciones autoalimentadas pueden tomar hasta 1 unidad de carga del bus y derivar el resto de su
energia de una fuente externa. Si esta fuente externa falla, debe haber medidas para no tomar mas de
una unidad de carga del bus. Las funciones autoalimentadas son méas faciles de disenar de acuerdo a la
especificacion ya que no hay muchos problemas con el consumo de energia. La carga alimentada por bus
de 1 unidad permite la deteccién y enumeracion de dispositivos sin alimentaciéon principal/secundaria
aplicada.

Ningtn dispositivo USB, sea que esté alimentado por el bus o de forma externa, puede suministrar
energia a Vpus. Si Vpus es desconectado, el dispositivo tiene un maximo de 10 segundos para cortar la
alimentacion de las resistencias pull up D+ /D- usadas para identificacion de velocidad.

Otras consideraciones de Vpys son la corriente de irrupcion (Inrush current) la cual debe ser limitada.
Esto se indica en la especificacion USB parrafo 7.2.4.1 y es comtinmente ignorado. La corriente de irrupcion
contribuye a la cantidad de capacitancia en su dispositivo entre Vgys y tierra. Por eso la especificacion
indica que la capacitancia méxima de desacoplamiento (decoupling) que puede tener en su dispositivo es
de 10uF. Cuando usted desconecta el dispositivo después de que la corriente estd fluyendo a través del
cable inductivo USB, puede surgir un voltaje grande de flyback en el extremo abierto del cable. Para
prevenir esto, se especifica una capacitancia de desacoplamiento minima de 1uF para Vpys.

Para el tipico dispositivo alimentado por el bus, este no puede consumir mas de 500mA lo cual es
razonable. ;Cual es la complicaciéon, podria preguntarse? El Modo de Suspension, jtal vez?

2.5. Corriente de suspensién

El modo de suspensién es obligatorio para todos los dispositivos. Durante la suspensién entran en
efecto restricciones adicionales. La corriente maxima de suspensién es proporcional a la unidad de carga.
Para un dispositivo de 1 unidad de carga (lo predeterminado) la corriente méxima de suspension es
500uA. Esto incluye corriente desde las resistencias pull up en el bus. En el hub, tanto D- como D+
tienen resistencias pull up de 15K ohms. Para propoésitos de consumo de energia, la resistencia pull up en
el dispositivo esta en serie con la pull up de 15K ohms, haciendo un total de 16.5K ohms en un VTERM
tipicamente de 3.3V. Por eso la corriente es de 200uA antes de que incluso empecemos.

Otra consideraciéon para muchos dispositivos es el regulador de 3.3V. Muchos de los dispositivos USB
funcionan con 3.3V. El PDIUSBD11 es uno de tales ejemplos. Los reguladores lineares tipicamente son
muy ineficientes con corrientes de inactividad (quiescent) en el orden de los 600uA, y por eso se necesitan
reguladores més eficientes y caros. En la mayoria de los casos, también debe ralentizar o detener relojes
en los microcontroladores para caer dentro del limite de los 500uA.

Muchos desarrolladores preguntan en el Foro de Implementadores del USB: " cudles son las complica-
ciones de exceder este limite?". Se entiende que la mayoria de anfitriones y hubs no tienen la capacidad de
detectar una sobrecarga de semejante magnitud y por eso si consume 5mA o incluso 10mA todo deberia
estar bien, teniendo en mente que al final del dia, su dispositivo viola la especificacién USB. Sin embargo,
en operacion normal, si trata de exceder los 100mA o su carga permitida designada, entonces se espera
que el anfitrion o hub lo detecte y desconecte su dispositivo, a favor de la integridad del bus.

Por supuesto que estos problemas de diseno se pueden evitar si elige disenar un dispositivo autoal-
imentado. Las corrientes de suspension pueden no ser una gran preocupacién para computadoras de
escritorio, pero con la introduccién de la especificacion On-The-Go, comenzaremos a ver anfitriones USB
construidos en teléfonos moviles y agendas electrénicas. El consumo energético que se obtiene de estos
dispositivos afectara adversamente la vida operativa de la bateria.

2.6. Entrando al modo de suspensién

Un dispositivo USB entrard en suspensiéon cuando no hay actividad en el bus por més de 3.0ms.
Entonces tiene unos 7ms adicionales para desactivar el dispositivo y consumir no mas de la corriente de
suspension designada y asi, debe solo estar consumiendo la corriente de suspension ya fijada del bus,
10mS después de que la actividad del bus se ha detenido. A fin de mantenerse conectado a un hub o



anfitrion suspendidos, el dispositivo aun debe proveer energia a su resistencia pull up de seleccion de
velocidad durante la suspension.

El USB tiene un paquete de inicio de frame o "keep alive" (mantener con vida) enviado peridédicamente
en el bus. Esto evita que un bus sin actividad entre en modo de suspensién en ausencia de datos.

= Un bus high speed tendré micro frames enviados cada 125.0 pus £62.5 ns.
= Un bus full speed tendra un frame enviado cada 1.000 ms £500 ns.

= Un bus low speed tendré un "keep alive" el cual es un EOP (End of Packet, o Fin de Paquete) cada
1ms solo en la ausencia de datos de bajo nivel.

El término "suspensién global" se usa cuando el bus USB entero entra en modo de suspensién colecti-
vamente. Sin embargo, se pueden suspender dispositivos selectivamente enviando un comando al hub al
que el dispositivo esta conectado. A esto se le llama "Suspension Selectiva.

El dispositivo reanudaré operaciones cuando reciba cualquier senal que no sea de inactividad. Si un
dispositivo tiene despertador remoto activado (remote wakeup) entonces este puede sefialarle al anfitrion
que salga de la suspension.

2.7. Tasa de senal de datos

Otra area que es a menudo pasada por alto es la tolerancia de los relojes USB. Esto se especifica en
la especificacion USB, seccién 7.1.11.

= Los datos high speed tienen un reloj a 480.00Mb/s con una tolerancia de sefial de datos de =+
500ppm (pulse position modulation, o modulacién de posicion de pulso).

= Los datos full speed tienen un reloj a 12.000Mb/s con una tolerancia de senal de datos de £0.25 %
o 2,500ppm.

= Los datos low speed tienen un reloj a 1.50Mb/s con una tolerancia de senal de datos de £1.5% o
15,000ppm.

Esto permite usar resonadores para dispositivos de bajo costo y low speed, pero los excluye para dispos-
itivos full o high speed.






Capitulo 3

Protocolos USB

A diferencia del RS-232 e interfaces seriales similares, en las que el formato de los datos enviados no
esté definido, el USB esta conformado de varias capas de protocolos. Si bien esto suena complicado, no
se rinda ahora. Una vez que entienda lo que estd pasando, realmente solo tiene que preocuparse de las
capas de mayor nivel. De hecho, la mayoria de circuitos integrados del USB se encargaran de la capa més
baja, haciéndola asi casi invisible el disefiador final.

Cada transaccion USB consiste de un:

= Paquete de Token (cabecera que define lo que se espera que siga)
= Paquete Opcional de Datos (que contiene el payload o "carga util")

= Paquete de Estado (usado para reconocer transacciones y proporcionar un método de correcion de
errores)

Como ya hemos discutido anteriormente, el USB es un bus céntrico a un anfitrién. El anfitrion (host)
inicia todas las transacciones. El primer paquete, también llamado token, es generado por el anfitrién
para describir lo que sigue y si la transaccién de datos serd una lectura o una escritura, y cudl es la
direccién del dispositivo y el endpoint designado. El siguiente paquete generalmente es un paquete de
datos que lleva el payload (carga ttil) y es seguido por un paquete de saludo (handshaking), reportando
si los datos o el token fueron recibidos exitosamente, o si el punto final (endpoint) estd atascado o no
esté disponible para aceptar datos.

3.1. Campos comunes de paquetes USB

Los datos en el bus USB transmiten primero el bit LSB (el de menor peso o Least Significant Bit).
Los paquetes USB consisten de los siguientes campos:

= SYNC
Todos los paquetes deben comenzar con un campo Sync. El campo Sync tiene 8 bits de longitud en
low o full speed, o 32 bits de longitud para high speed y se usa para sincronizar el reloj del receptor
con el del transmisor. Los tltimos dos bits indican dénde comienzan los campos PID.

= PID
PID significa Packet ID, o IDentificacién de Paquete. Este campo se usa para identificar el tipo de
paquete que se esta enviando.

Hay 4 bits para PID; sin embargo para asegurar que se reciba correctamente, los 4 bits son complemen-
tados y repetidos, haciendo un PID de 8 bits en total. El formato resultante se muestra a continuacion:

[PIDO [ PIDI [ PID2 [ PID3 [ nPIDO [ nPIDI [ nPID2 | nPID3 |

La siguiente tabla muestra los valores posibles:
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Grupo Valor PID Identificador del Paquete
0001 Token OUT
Token 1001 Token IN
0101 Token SOF
1101 Token Setup
0011 DATAO
Datos 1011 DATA1
0111 DATA2
1111 MDATA
0010 Handshake ACK
1010 Handshake NAK
Handshake 1110 Handshake STALL
0110 NYET (No Response Yet, atn sin respuesta)
1100 PREambulo
Especial 1100 ERR
1000 Split (partir)
0100 Ping

= ADDR
El campo de direccién especifica para cudl dispositivo estd designado el paquete. Teniendo una
longitud de 7 bits, permite soportar 127 dispositivos. La direccién 0 no es vélida, ya que cada
dispositivo que todavia no tiene una direccién asignada debe responder a los paquetes enviados a
la direccion 0.

= ENDP
El campo de punto final (endpoint) esta conformado de 4 bits, permitiendo 16 posibles puntos finales.
Los dispositivos de baja velocidad, sin embargo, solo pueden tener 2 puntos finales adicionales en
la parte superior de la tuberia (pipe) por defecto (4 puntos finales como maximo).

= CRC
Se efectian Chequeos de Redundancia Ciclica en los datos dentro de la carga util (payload) del

paquete. Todos los paquetes de token tienen un CRC de 5 bits mientras que los paquetes de datos
tienen un CRC de 16 bits.

= EOP
Fin del Paquete (End Of Packet). Senalado por un Cero Terminado Individualmente (Single Ended
Zero o SEQ por aproximadamente el tiempo de 2 bits seguido por una J por el tiempo de un bit).

3.2. Tipos de paquetes

El USB tiene 4 tipos diferentes de paquetes. Los paquetes de Token indican el tipo de la transaccion a
seguir, los paquetes de saludo (handshake) se usan para reconocer (acknowledge) datos o reportar errores;
y los paquetes de inicio de marco (frame) indican el inicio de un nuevo marco (cuadro o frame).

» Paquetes de token
Hay tres tipos de paquetes de token:

= IN (entrada) - informan al dispositivo USB que el anfitrion (host) desea leer informacion
= OUT (salida) - informan al dispositivo USB que el anfitrion (host) desea enviar informacion

= Setup - Usado para iniciar transferencias de control

Los paquetes de token deben apegarse al siguiente formato:

[ Sync [ PID | ADDR [ ENDP | CRC5 | EOP |




= Paquetes de datos
Hay dos tipos de paquetes de datos, cada uno capaz de transmitir hasta 1024 bytes de datos.

= Data0O

= Datal

El modo de alta velocidad define otros dos PIDs de datos, DATA2 y MDATA.
Los paquetes de datos tienen el siguiente formato:

[ Sync [ PID | Data | CRC16 | EOP |

El tamano maximo del payload para dispositivos low speed es 8 bytes.

El tamafio méximo del payload para dispositivos full speed es 1023 bytes.

El tamano méaximo del payload para dispositivos high speed es 1024 bytes.
= Los datos deben enviarse en miiltiplos de bytes.
= Paquetes de saludo (Handshake)
Hay tres tipos de paquetes de handshake que consisten simplemente del PID:
= ACK - Reconocimiento de que el paquete ha sido recibido exitosamente.

= NAK - Reporta que el dispositivo no puede temporalmente enviar o recibir datos. También
usado durante transacciones de interrupcion para informarle al anfitrion que no hay datos que
enviar.

= STALL - El dispositivo encuentra que esté en un estado que requiere intervencién del anfitrion.

= NYET - Solo dispositivos high speed. Es devuelto por un endpoint como parte del protocolo

PING o puede ser devuelto por un hub cuando una transacciéon dividida no fue completada.
Los paquetes de handshake tienen el siguiente formato:

[[SYNC [ PID | EOP |

= Paquetes de inicio de frame (Marco o cuadro)
El paquete SOF (Start of Frame), que consiste de un ntmero de frame de 11 bits, se envia por el
host cada 1ms£500ns en un bus full speed o cada 125us£0.0625ps en un bus high speed.

| Sync | PID [ Namero de Frame | CRC5 [ EOP |

3.3. Funciones USB

Cuando pensamos en un dispostivo USB, pensamos en un periférico USB; pero un dispositivo USB
podria significar un dispositivo transceptor USB usado en el lado anfitriéon o periférico, un Hub USB o
circuito integrado dispositivo Controlador Host, o un dispositivo periférico USB. Por eso el estandar hace
referencia a las funciones USB las cuales pueden ser vistas como dispositivos USB las cuales ofrecen una
capacidad o funcién tales como una Impresora, Drive Zip, Escaner, Médem u otro periférico.

Asi que a estas alturas deberiamos saber el tipo de cosas que conforman un paquete USB. ;No es
asi? jYa olvido cuantos bits conforman un campo PID? Bueno, no se alarme mucho. Afortunadamente la
mayoria de funciones USB manejan los protocolos de bajo nivel del USB hasta la capa de transaccion (la
cual cubriremos en el siguiente capitulo) en el silicio. La razoén por la que cubrimos esta informacion es
porque la mayoria de controladores de funciéon USB reportarén errores tales como un Error de Codificaciéon
de PID. Sin cubrir esto brevemente, uno podria preguntar: ;Qué es un Error de Codificacion PID? Si
usted sugiriera que los tltimos cuatro bits del PID no concordaban al inverso de los primeros cuatro bits
entonces estaria en lo correcto.
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La mayoria de funciones tendran una serie de buffers, tipicamente de 8 bytes. Cada buffer pertenecera
a un punto final (endpoint) - EPO IN, EP0 OUT, etc. Digamos por ejemplo que el anfitrion (host)
envia una peticién de descriptor de dispositivo. El hardware de la funcién leerd el paquete de setup
(configuracién) y determinara a partir del campo de direccion (address) si el paquete va por si mismo,
y si es asi copiard la carga tutil (payload) del siguiente paquete de datos hacia el buffer del endpoint
apropiado dictado por el valor en el campo de endpoint del token de configuracion (setup). Entonces
enviard un paquete handshake (saludo) para reconocer la recepcion del byte y generara una interrupcion
interna dentro del semiconductor/microcontrolador para el endpoint apropiado sefialando que ha recibido
un paquete. Tipicamente todo esto se hace en hardware.

El software ahora recibe una interrupcion, y deberia leer el contenido del buffer del endpoint y escanear
(parse) la peticiéon de descriptor de dispositivo.

3.4. Terminales (endpoints)

Las terminales pueden describirse como fuentes (source) o "sumideros" (sinks) de datos. Ya que el
bus es céntrico a un anfitrién, las terminales ocurren al final del canal de comunicacién, en la funcién
USB. En la capa de software, su driver de dispositivo puede enviar un paquete al EP1 de su dispositivo
por ejemplo. A medida que los datos fluyen fuera del anfitrion, estos terminaran en el buffer EP1 OUT.
Su firmware entonces, en su tiempo "libre" y sin esforzarse, leera estos datos. Si desea devolver datos, la
funcién no puede simplemente escribir al bus ya que el bus es controlado por el anfitriéon. Por eso escribe
datos en EP1 IN los cuales permanecen en el buffer hasta el momento en el que el anfitrién envia un
paquete IN a esa terminal pidiendo datos. Las terminales también pueden verse como la interfaz entre el
hardware del dispositivo de funcién y el firmware corriendo en el dispositivo de funcion.

Todos los dispositivos deben soportar la terminal cero (endpoint zero). Esta es la terminal que recibe
todas las peticiones de control de dispositivo y de estado durante la enumeracién y a través y durante el
tiempo en el que el dispositivo es operacional en el bus.

3.5. Tuberias (pipes)

Mientras que el dispositivo envia y recibe datos en una serie de puntos finales (endpoints), el software
cliente transfiere datos a través de tuberias (pipes). Una tuberia es una conexion logica entre el anfitrion
y el o los puntos finales. Las tuberias también tienen un conjunto de parametros asociados con estos, tales
como cuanto ancho de banda se ha reservado para éste, qué tipo de transferencia usa (Control, Bulto/Bulk,
Isécrona o Interrupcion), una direccion de flujo de datos y tamafios maximos de paquete/buffer. Por
ejemplo la tuberia por defecto es una tuberia bidireccional hecha del punto final cero in (endpoint zero
in) y el punto final cero out (endpoint zero out) con un tipo de transferencia de control.

El USB define dos tipos de tuberias:

= Tuberias de flujo (stream)
No tienen un formato USB definido; eso significa que puede enviar cualquier tipo de datos por una
tuberia de flujo y puede recuperar los datos en el otro extremo. Los datos fluyen secuencialmente y



tienen una direccion predefinida, ya sea dentro (in) o fuera (out). Las tuberias de flujo soportaran
tipos de transferencia de bulto, isocronas y de interrupcién. Las tuberias de flujo pueden controlarse
ya sea por el anfitrién o el dispositivo.

Tuberias de mensajes

Tienen un formato USB definido. Son controladas por el anfitrién, y las cuales son iniciadas por una
peticién enviada desde el anfitrién. Los datos son luego transferidos en la direccién deseada, dictada
por la peticion. Por eso, las tuberias de mensajes permiten a los datos fluir en ambas direcciones
pero solo soportaran transferencias de control.






Capitulo 4

Tipos de EndPoints

La Especificacion USB define cuatro tipos de transferencia/endpoints (puntos finales):

4.1.

Transferencias de Control
Transferencias de Interrupcién
Transferencias Is6cronas

Transferencias de Bulto (Bulk)

Transferencias de Control

Las transferencias de control tipicamente se usan para operaciones de comandos y estado. Son es-
enciales para configurar un dispositivo USB con todas las funciones de enumeracién, siendo efectuadas
usando transferencias de control. Tipicamente son paquetes de rafagas aleatorias que se inician por el
anfitrion y usan el mejor esfuerzo de entrega. La longitud de paquete de las transferencias de control en
dispositivos low speed debe ser de 8 bytes; los dispositivos full speed permiten un tamafio de paquete de
8, 16, 32 o 64 bytes; y los dispositivos high speed deben tener un tamano de paquete de 64 bytes.

Una transferencia de control puede tener hasta tres etapas:

Etapa de configuracién (setup)

es cuando se envia la peticion. Esta consiste de tres paquetes. El token de configuracion (setup)
se envia primero el cual contiene la direccién y el namero del endpoint. El paquete de datos se
envia a continuacion y siempre tiene un tipo PID de data0 e incluye un paquete de configuracion el
cual detalla el tipo de peticion. Detallaremos el paquete de configuracion (setup) mas adelante. El
ultimo paquete es un saludo (handshake) usado para reconocer (acknowledge) la recepcion exitosa
o indicar un error. Si la funcién recibe exitosamente los datos de configuracion (setup) - CRC y
PID, etc. - esta responde con ACK; de lo contrario ignora los datos y no envia un paquete de saludo
(handshake). Las funciones no pueden emitir un paquete STALL o NAK en respuesta a un paquete
de configuracion.

o e

Oita Error
SeWp Token Bror
-

Token Packet | Data Packet | Handshake Packet

Etapa opcional de datos

consiste de una o multiples transferencias IN u OUT. La peticién de configuracién (setup) indica
la cantidad de datos a ser transmitidos en esta etapa. Si excede el tamano méximo del paquete, los
datos se enviardn en multiples transferencias, cada vez de la longitud méxima del paquete excepto
por el dltimo paquete.

La etapa de datos tiene dos escenarios diferentes dependiendo de la direccién de la transferencia
de datos.
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= IN - Cuando el anfitrion esté listo para recibir datos de control emite un token IN. Si la funcién
emite el token IN con un error, por ejemplo el PID no concuerda con los bits PID invertidos,
entonces ignora el paquete. Si el token se recibid correctamente, el dispositivo puede ya sea
responder con un paquete DATA que contiene los datos de control a enviarse, un paquete de
atascamiento (stall) que indica que el endpoint ha tenido un error, o un paquete NAK que le
indica al anfitrién que el punto final (endpoint) esta trabajando, pero temporalmente no tiene
datos que enviar.
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= OUT - Cuando el anfitrién necesita enviarle un paquete de datos de control al dispositivo,
emite un token OUT seguido por un paquete de datos que contiene los datos de control como
carga tutil (payload). Si cualquier parte del token o paquete de datos OUT esta corrompido
entonces la funcion ignora el paquete. Si el buffer del punto final (endpoint) de la funcion estaba
vacio y ha marcado los ciclos de reloj para los datos en el buffer del endpoint entonces emite un
ACK informéndole al anfitrién que ha recibido los datos con éxito. Si el buffer del endpoint no
estd vacio debido al procesamiento del paquete anterior, entonces la funcion devuelve un NAK.
Sin embargo, si el endpoint ha tenido un error y su bit de detener (halt) ha sido activado,
entonces devuelve un STALL (atasque).

= Etapa de estado
Reporta el estado total (overall) de la peticién y esto una vez mas varia de acuerdo a la direcciéon
de la transferencia. El reporte del estado siempre es efectuado por la funcion.

= IN - Si el host envio tokens IN durante la etapa de datos para recibir datos, entonces el
anfitrién debe reconocer (acknowledge) la recepcion exitosa de los datos. Esto se hace por el
host enviando un token OUT seguido por un paquete de datos con longitud cero. La funcion
puede ahora reportar su estado en la etapa del saludo (handshaking). Un ACK indica que la
funcién que ha completado el comando esta ahora lista para aceptar otro comando. Si un error
ocurriera durante el procesamiento de este comando, entonces la funcién emitira un STALL.
Sin embargo si la funcion todavia estd procesando, devuelve un NAK indicando al host que
repita la etapa de estado més adelante.



= OUT - Si el anfitrién envié uno o varios tokens OUT durante la etapa de datos para transmitir
datos, la funcién reconocerd la recepcién exitosa de los datos enviando un paquete con longitud
cero en respuesta a un token IN. Sin embargo, si un error ocurrio, deberia emitir un STALL
o si todavia esta procesando datos, deberia emitir un NAK pidiéndole al anfitrién reintentar
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4.2. Transferencias de control, un panorama mas amplio

Ahora, jcomo queda esto aplicado? Digamos por ejemplo, que el Anfitrién desea pedir un descriptor

de dispositivo durante la enumeracion. Los paquetes que se envian se muestran a continuacion.

El anfitrion enviaré el token de Configuracion (Setup) diciéndole a la funcion que el siguiente paquete es
el paquete de Configuracion (Setup). El campo Direccion (Address) mantendra la direccion del dispositivo
del que el anfitrién estd pidiendo el descriptor. El nimero de punto final (endpoint) deberia ser cero,
especificando la tuberia por defecto (default pipe). El anfitrién entonces enviard un paquete DATAQ.
Este tendra una carga ttil (payload) de 8 bits la cual es la Peticién de Descriptor de Dispositivo como
se delinea en el Capitulo 9 de la Especificacion USB. La funcién USB entonces reconoce (acknowledge)
que el paquete de configuracion (setup) ha sido leido correctamente sin errores. Si el paquete fue recibido
corrompido, el dispositivo solo ignora este paquete. El anfitrion entonces reenviaré el paquete después de

un corto lapso.

1 Tokende g | prp | ADDR | ENDP | CRC5 | EOP | Direcciony .
configuracion numero de endpoint
2 Paqute de | Sync | PID Data0 CRC16 | EOP | Peticion de descriptor
Data0 de dispositivo
3 Handshake Paquete Ack de
ACK Sync | PID | EOP configuracion de dispositivo

Los tres paquetes anteriores representan la primer transaccién USB. El dispositivo USB ahora de-
codificard los 3 paquetes recibidos, y determinara si fue una peticién de descriptor de dispositivo. El
dispositivo entonces intentard enviar el Descriptor de Dispositivo, el cual serd la siguiente transaccién

USB.
1 Token in | Sync | PID | ADDR | ENDP | CRC5 | Bop | Direcdiony
nimero de endpoint
2 Paquete Primeros 8 bytes de
Datal Sync | PID Datal CRC16 | EOP | descriptor de dispositivo
3 Handshake El host reconoce
ACK Sync | PID | EOP el paquete
4 Token in | Sync | PID | ADDR | ENDP | CRC5 Direcciony
nimero de endpoint
5 Paquete Ultimos 4 bytes
Data0 Sync | PID Data0 CRC16 | EOP | mas relleno
6 Handshake El host reconoce
ACK Sync | PID | EOP el paquete




En este caso asumimos que la carga util maxima (payload) es de 8 bytes. El anfitrion (host) envia
el token IN, diciéndole al dispositivo que ahora puede enviar datos a su endpoint. Ya que el tamano
maximo de paquete es 8 bytes, debemos partir el descriptor de dispositivo en porciones (chunks) de 8
bytes para enviarlo. Cada porcién debe ser de 8 bytes excepto por la ultima transaccién. El anfitrién
reconoce (acknowledge) cada paquete que le enviamos.

Una vez que el descriptor de dispositivo es enviado, sigue una transacciéon de estado. Si las transac-
ciones tuvieron éxito, el anfitrién enviara un paquete con longitud cero indicando que la transaccién total
(overall) tuvo éxito. La funcién entonces responde a este paquete con longitud cero indicando su estado.

Direcciéon y

1 Token Out | Sync | PID | ADDR | ENDP | CRC5 | EOP . .
nimero de endpoint

2 Paquete Paquete de longitud
Datal Sync | PID Datal CRC16 | EOP | cero
3 Handshake El dispositivo reconoce
ACK Sync | PID | EOP la transaccién entera

4.3. Transferencias de interrupciéon

Cualquiera que haya tenido experiencia con peticiones de interrupciéon en microcontroladores sabré
que las interrupciones se generan por el dispositivo. Sin embargo bajo el USB si un dispositivo requiere
la atencion del anfitrion, jdebe esperar hasta que el anfitrién vea manualmente su estado (poll) antes de
poder reportar que necesita atenciéon urgente!

Caracteristicas

= Latencia garantizada
= Tuberia de flujo unidireccional
= Deteccion de error y reintento en el préximo periodo

Las transferencias de interrupcién tipicamente comunicaciones pequenas no perioédicas, "iniciadas" por
el dispositivo, que requieren latencia delimitada (bounded). Una peticion de Interrupcion se pone en cola
por el dispositivo hasta que el anfitrién ve manualmente el estado (poll) del dispositivo USB, pidiendo
datos.

= Fl tamano maximo del payload para dispositivos low speed es de 8 bytes.
= El tamafio maximo del payload para dispositivos full speed es de 64 bytes.

= Fl tamano maximo del payload para dispositivos high speed es de 1024 bytes.
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El diagrama anterior muestra el formato de una transaccién de Interrupcion IN y OUT.



= IN - El anfitrion peridédicamente evaluara (poll) el endpoint de interrupcion. Esta tasa de evaluacion
manual (polling) se especifica en el descriptor de endpoint el cual se cubre mas adelante. Cada
evaluacion manual (poll) implica que el anfitrion envie un token IN. Si el token IN esté corrompido,
la funcién ignora el paquete y contintia monitoreando el bus por mas tokens nuevos.
Si una interrupcion ha sido puesta en cola por el dispositivo, la funcién enviara un paquete de datos
que contiene datos relevantes a la interrupciéon cuando recibe el token IN. Una vez que se recibe con
éxito en el anfitrion, el anfitrion devolverd un ACK. Sin embargo, si los datos estan corrompidos, el
anfitrién no devolveré estado. Si por el contrario una condicién de interrupcién no estaba presente
cuando el anfitrion evalué manualmente (poll) el endpoint de interrupcion con un token IN, entonces
la funcién senala este estado enviando NAK. Si un error ha ocurrido en este endpoint, un STALL
se envia en su lugar en respuesta al token IN.

= OUT - Cuando el anfitrién desea enviar datos de interrupcion al dispositivo, emite un token QUT
seguido por un paquete de datos que contiene los datos de interrupcion. Si cualquier parte del token
OUT esta corrompido entonces la funcion ignora el paquete. Si el buffer del endpoint de la funciéon
estaba vacio y ha marcado ciclos de reloj para los datos al buffer del endpoint, este emite un ACK
informéndole al anfitrién que ha recibido con éxito los datos. Si el buffer del endpoint no esta vacio
debido al procesamiento de un paquete anterior, entonces la funcion devuelve NAK. Sin embargo
si ocurrié un error con el endpoint y consecuentemente su bit de detener (halt) ha sido activado,
este devuelve un STALL.

4.4. Transferencias Is6cronas

Las transferencias is6cronas ocurren continua y periodicamente. Tipicamente contienen informacién
sensible al tiempo, tal como una secuencia de audio o video. Si hubiera una demora o reintento de datos
en una secuencia de audio, entonces esperaria audio erratico que contiene fallas (glitches). El ritmo (beat)
puede ya no estar en sincronia. Sin embargo, si un paquete o marco (frame) fue descartado de vez en
cuando, es menos probable que el escucha lo note.

Las transferencias is6cronas proporcionan:

= Acceso garantizado al ancho de banda USB

= Latencia delimitada (bounded)

= Tuberia de datos unidireccional

= Deteccion de datos via CRC, pero sin reintento o garantia de entrega
= Solo modos full y high speed

= Sin cambio en los datos (toggling)

El tamafo maximo de la carga util (payload) se especifica en el descriptor del endpoint de un Endpoint
Isocrono. Este puede ser de un maximo de 1023 bytes para un dispositivo full speed y 1024 bytes para un
dispositivo high speed. Ya que el tamano méximo de los datos del payload va a afectar los requerimientos
de ancho de banda del bus, es sabio especificar un tamano de payload conservador. Si estd usando un
payload grande, puede también serle ventajoso especificar una serie de interfaces alternativas con tamanos
de payload isécronos diferentes. Si durante la enumeracién el anfitrién no puede activar su endpoint
is6crono preferido debido a restricciones de ancho de banda, tiene algo hacia lo cual degradarse (fall
back) en lugar de solo fallar por completo. Los datos que se envian en un endpoint is6crono pueden ser
menos que el tamano negociado previamente y pueden variar en longitud de una transaccion a otra.
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4.5. Transferencias de bulto (bulk)

Las transferencias de bulto pueden usarse para grandes rafagas de datos. Ejemplos de tales trans-
ferencias podrian incluir un trabajo de impresién enviado a una impresora o una imégen generada por
un escaner. Las transferencias de bulto ofrecen correccién de errores en la forma de un campo CRC16
en el payload de datos y mecanismos de deteccion de errores/retransmision asegurando que los datos se
transmiten y reciben sin errores.

Las transferencias de bulto usaran ancho de banda sobrante sin asignar (spare) en el bus después de
que todas las otras transacciones han sido asignadas. Si el bus esta ocupado con transferencias isdcronas
o de interrupcién entonces los datos de bulto pueden lentamente hacer que el bus trabaje limitadamente
por "goteo" (trickle). Como resultado las transferencias de Bulto solo deberian usarse para comunicacion
no sensible al tiempo ya que no hay garantia de latencia.

Caracteristicas de las transferencias de bulto

» Usadas para transferir grandes rafagas de datos
= Deteccion de errores via CRC, con garantia de entrega
= Sin garantia de ancho de banda o latencia minima

Tuberias de datos unidireccional

= Solo modos full y high speed

Las transferencias de bulto solo son soportadas por dispositivos full y high speed. Para los endpoints full
speed, el tamano méaximo del paquete de bulto puede ser de 8, 16, 32 o 64 bytes. Para los endpoints
high speed, el tamano méximo de paquete puede ser hasta de 512 bytes. Si el payload de datos no usa el
tamano maximo de paquete, este no necesita rellenarse con ceros. Una transferencia de bulto se considera
completa cuando ha transferido la cantidad exacta de datos solicitados, cuando ha transferido un paquete
menor que el tamano maximo del endpoint, o cuando ha transferido un paquete con longitud cero.
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El diagrama anterior muestra el formato de una transaccién de bulto IN y OUT.

= IN - Cuando el anfitrion esté listo para recibir datos de bulto, emite un token IN. Si la funcion
recibe el token IN con un error, ignora el paquete. Si el token se recibié correctamente, la funcion
puede ya sea responder con un paquete DATA que contiene los datos de bulto a ser enviados, o un
paquete de atasque (stall) que indica que el endpoint ha tenido un error o un paquete NAK que le
indica al anfitrién que el endpoint esté funcionando, pero temporalmente no tiene datos que enviar.

= OUT - Cuando el anfitrion quiere enviar a la funciéon un paquete de datos de bulto, emite un
token OUT seguido por un paquete de datos que contiene los datos de bulto. Si cualquier parte del
token OUT o paquete de datos esté corrompido entonces la funcién ignora el paquete. Si el buffer
del endpoint de la funcién estaba vacio y ha contado ciclos de reloj para los datos al buffer del
endpoint, emite un ACK informéndole al anfitrién que ha recibido los datos con éxito. Si el buffer
del endpoint no estd vacio debido al procesamiento de un paquete anterior, entonces la funciéon
devuelve un NAK. Sin embargo, si el endpoint ha tenido un error y su bit de detener (halt) ha sido
activado, devuelve STALL (atasque).



4.6. Administraciéon de ancho de banda

El anfitrion es responsable de administrar el ancho de banda del bus. Esto se hace en la enumeracién
cuando se configuran Endpoints Is6cronos y de Interrupcion y a través (durante) la operacion del bus.
La especificacion impone limites en el bus, permitiendo no mas del 90 % de cualquier marco (frame) a
ser asignado para transferencias periddicas (Interrupcion e Isdcrona) en un bus full speed. En buses high
speed esta limitacion se reduce a que no méas del 80 % de un micro marco (micro frame) pueda asignarse
a transferencias periodicas.

Asi que puede rapidamente ver que si tiene un bus altamente con transferencias periodicas, el 10 %
restante se deja para transferencias de control y una vez que esas han sido asignadas, las transferencias
de bulto obtendrén su rebanada de lo que quede.






Capitulo 5

Descriptores USB

Todos los dispositivos USB tienen una jerarquia de descriptores que describe al anfitrién informacién
tal como qué es el dispositivo, quién lo fabrica, qué versiéon de USB soporta, de cuantas formas puede
configurarse, el nimero de endpoints y sus tipos, etc.

Los descriptores USB méas comunes son:

= Descriptores de dispositivo

= Descriptores de configuracion

= Descriptores de interfaz

= Descriptores de endpoint

= Descriptores de cadena (string)

Los dispositivos USB solamente pueden tener un descriptor de dispositivo. El descriptor de dispositivo
incluye informacion tal como a qué revision de USB se apega el dispositivo, las IDs de Producto y Vendedor
usadas para cargar los drivers apropiados y el nimero de configuraciones posibles que el dispositivo puede
tener. El nimero de configuraciones indica cuantas ramas de descriptores de configuracién hay que seguir.

El descriptor de configuracion especifica valores tales como la cantidad de energia que usa esta config-
uracién particular, si el dispositivo es autoalimentado o alimentado por el bus, y el nimero de interfaces
que tiene. Cuando se enumera un dispositivo, el anfitrion lee los descriptores del dispositivo y puede hacer
una decision sobre qué configuracion habilitar. Solo puede habilitar una configuracion a la vez.

Por ejemplo es posible tener una configuracion de alto consumo alimentada por el bus y una configu-
racién autoalimentada. Si el dispositivo estd conectado a un anfitrion con una fuente principal, el driver
de dispositivo puede escoger activar la configuracion de alto consumo alimentada por el bus permitiendo
al dispositivo ser alimentado sin una conexién externa, pero si estd conectada a una laptop o agenda
electronica podria habilitar la segunda configuracion (autoalimentado) lo que requeriria que el usuario
conecte su dispositivo de forma externa.

Las opciones de configuracién no estan limitadas a diferencias de alimentacién. Cada configuraciéon
podria alimentarse de la misma forma y consumir la misma corriente, y atin asi tener combinaciones de
interfaz o endpoint diferentes. Sin embargo deberia notarse que cambiar la configuracién requiere que toda
actividad en cada endpoint sea detenida. Si bien el USB ofrece esta flexibilidad, muy pocos dispositivos
tienen mas de una configuracion.
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El descriptor de interfaz podria ser visto como una cabecera o agrupacién de los endpoints en un grupo
funcional que lleva a cabo una tnica caracteristica del dispositivo. Por ejemplo podria tener un dispositivo
multifuncion con fax/escéner/impresora. El descriptor de interfaz 1 podria describir los endpoints de la
funcién de fax, el descriptor de interfaz 2 la funcién de escaner, y el descriptor de interfaz 3 la funcion
de impresora. A diferencia del descriptor de configuracion, no hay limitaciones de tener solo una interfaz
habilitada a la vez. Un dispositivo podria tener 1 o muchos descriptores de interfaz habilitados a la vez.

Los descriptores de interfaz tienen un campo bInterfaceNumber que especifica el nimero de interfaz y
un bAlternativeSetting que permite a una interfaz cambiar configuraciones sobre la marcha (on the fly).
Por ejemplo podriamos tener un dispositivo con dos interfaces, interfaz 1 e interfaz 2. La interfaz 1 tiene
bInterfaceNumber a cero indicando que es el primer descriptor de interfaz, y un bAlternativeSetting de
cero.

La interfaz 2 tendria un bInterfaceNumber a uno indicando que es la segunda interfaz y un bAlter-
nativeSetting de cero (por defecto). Podriamos entonces incluir otro descriptor, también con un blnter-
faceNumber a uno indicando que es la segunda interfaz, pero esta vez estableciendo bAlternativeSetting
a uno, indicando que este descriptor de interfaz puede ser una configuracion alternativa al otro descriptor
de interfaz dos.

Cuando se activa esta configuracion, los dos primeros descriptores de interfaz con bAlternativeSetting
igual a cero se usan. Sin embargo, durante la operacion el host puede enviar una peticion SetInterface
dirigida a la de la Interfaz 1 con una configuracién alternativa de 1 para activar el otro descriptor de
interfaz.
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Esto da una ventaja por sobre tener dos configuraciones, en que podemos estar transmitiendo datos
sobre la interfaz 0 mientras cambiamos las configuraciones de endpoint asociadas con la interfaz 1 sin
afectar la interfaz 0.

Cada descriptor de endpoint se usa para especificar un tipo de transferencia, direccién, intervalo de
monitoreo manual (polling) y tamafo méaximo de paquete para cada endpoint. El endpoint 0, el endpoint
de control por defecto, siempre se asume que es un endpoint de control y como tal nunca tiene un
descriptor.

5.1. Composicién de los descriptores USB

Todos los descriptores tienen un formato comun. El primer byte especifica la longitud del descriptor,
mientras que el segundo byte indica el tipo del descriptor. Si la longitud del descriptor es menor a lo que
define la especificacion, entonces el anfitrion ha de ignorarla. Sin embargo, si el tamano es mayor de lo
esperado, el anfitrién ignorara los bytes extra y comenzard a buscar el siguiente descriptor al final de la
longitud devuelta en cuestion.

Offse Campo Tamano Valor Descripcion
0 bLength 1 Niamero | Tamano del descriptor en bytes
1 bDescriptorType 1 Constante | Inicio de parametros para el descriptor
2 n Inicio de parametros para el descriptor

5.2. Descriptores de dispositivo

El descriptor de dispositivo de un dispositivo USB representa el dispositivo entero. Como resultado,
un dispositivo USB solo puede tener un descriptor de dispositivo. Este especifica alguna informacion
bésica pero importante sobre el dispositivo tal como la version de USB soportada, el tamano maximo de
paquete, IDs de vendedor y de producto, y el nimero de configuraciones posibles que el dispositivo puede
tener. El formato del descriptor de dispositivo se muestra a continuacion.

Offset Campo Tamano Valor Descripcion

0 bLength 1 Ntmero | Tamaifio del descriptor en bytes (18)

1 bDescriptorType 1 Constante | Descripcion de dispositivo (0x01)

2 bcdUSB 2 BCD Numero de especificacion USB
al que el dispositivo se apega

4 bDeviceClass 1 Clase Codigo de clase asignado por USB.org
Si es 0, cada interfaz especifica su propio cédigo
Si es 0xFF, el vendedor especifica el codigo
De lo contrario el campo es un cédigo de clase
invalido

5 bDeviceSubClass 1 Subclase | Coédigo de subclase asignado por USB.org

6 bDeviceProtocol 1 Protocolo | Coédigo de protocolo asignado por USB.org

7 bMaxPacketSize0 1 Nimero Tamafio maximo de paquete para el EndPoint 0
Los tamanos validos son 8, 16, 32 y 64 bytes

8 idVendor 2 ID ID de vendedor asignada por USB.org

10 idProduct 2 ID ID de producto asignada por USB.org

12 bedDevice 2 BCD Ntmero de version (release) del dispositivo

14 iManufacturer 1 Indice Indice del descriptor de cadena de caracteres
del fabricante

15 iProduct 1 Indice Indice del descriptor de cadena de caracteres
del producto

16 iSerialNumber 1 Indice Indice del descriptor del nimero de serie

17 bNumConfigurations 1 Entero Ntumero de configuraciones posibles

= El campo bcdUSB reporta la version més alta de USB que soporta el dispositivo. El valor esta en
decimal codificado en binario (BCD) con un formato de 0xJJMN en donde JJ es la versién mayor,
M es el nimero menor de versiéon y N es el nimero de sub-version menor. Por ejemplo, el USB 2.0
se reporta como 0x200, USB 1.1 como 0x0110 y USB 1.0 como 0x0100.



Los campos bDeviceClass, bDeviceSubClass y bDeviceProtocol se usan por el sistema operativo para
encontrar un driver de clase para su dispositivo. Tipicamente solo bDeviceClass esta establecido
a nivel de dispositivo. La mayoria de especificaciones de clase eligen identificarse a si mismas al
nivel de la interfaz y como resultado establecen bDeviceClass a 0x00. Esto permite que el mismo
dispositivo individual soporte miltiples clases.

El campo bMaxPacketSize reporta el tamano méximo del paquete para el endpoint cero. Todos los
dispositivos deben soportar el endpoint cero.

Los campos idVendor e idProduct se usan por el sistema operativo para encontrar un driver para su
dispositivo. E1 ID de Vendedor se asigna por el Foro de Implementadores de USB (USB Implementors
Forum o USB-IF).

El campo bedDevice tiene el mismo formato que bcdUSB y se usa para proporcionar un nimero de
version del dispositivo. Este valor es asignado por el desarrollador.

Existen tres descriptores de cadenas de caracteres para proporcionar detalles del fabricante, el
producto y el numero de serie. No hay un requerimiento sobre tener descriptores de cadenas de
caracteres. Si no hay ningtin descriptor de cadenas presente, deberia usarse un indice de cero.

bNumConfigurations define el nimero de configuraciones que el dispositivo soporta en su velocidad
actual.

Descriptores de configuracién

Un dispositivo USB puede tener varias configuraciones diferentes aunque la mayoria de dispositivos

son simples y solo tienen una. El descriptor de configuracion especifica como se alimenta el dispositivo,
cudl es el consumo méaximo de energia, y el numero de interfaces que tiene. Por eso es posible tener dos
configuraciones: una para cuando el dispositivo esté alimentado por el bus y otra cuando est4 alimentado
de forma externa. Ya que esta es una "cabecera" a los descriptores de Interfaz, también es factible tener

una configuracion que use un modo de transferencia diferente al de otra configuracion.

Una vez que todas las configuraciones han sido examinadas por el anfitriéon, el anfitrién enviara un
comando SetConfiguration con un valor diferente de cero que coincida con el bConfigurationValue de una

de las configuraciones. Este se usa para elegir la configuracion deseada.

Offset Campo Tamano Valor Descripcion

0 bLength 1 Ntimero Tamailo del descritor en bytes

1 bDescriptorType 1 Constante | Descriptor de configuracion (0x02)

2 wTotalLength 2 Ntimero Longitud total en bytes de los datos devueltos

4 bNumInterfaces 1 Nimero Nuamero de interfaces

5 bConfigurationValue 1 Nimero Valor a usar como argumento para
seleccionar esta configuraciéon

6 iConfiguration 1 Indice Indice del descriptor de cadena de caracteres
que describe esta configuracion

7 bmAttributes 1 Mapa de | D7 - Reservado, valor 1

bits (USB 1.0 alimentado por Bus)

D6 - Autoalimentado
D5 - Despertado remoto (Remote Wakeup)
D4..D0 - Reservado, valor 0

8 bMaxPower 1 mA Consumo méximo de energia
en unidades de 2mA

= Cuando se lee el descriptor de configuracion, devuelve la jerarquia de configuracion entera la cual
incluye todos los descriptores de interfaz y endpoint. El campo wTotalLength refleja el ntimero de
bytes en la jerarquia.
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= bNumlnterfaces especifica el ntimero de interfaces presentes para esta configuracién.
= bConfigurationValue es usado por la peticiéon SetConfiguration para elegir esta configuracién.

= iConfiguration es un indice a un descriptor de cadena de caracteres que describe la configuraciéon
en forma humanamente legible.

= bmAttributes especifica pardmetros de energia para la configuracion. Si un dispositivo es autoali-
mentado, establece D6. El bit D7 fue usado en el USB 1.0 para indicar un dispositivo alimentado por
el bus, pero esto es hecho por bMaxPower ahora. Si un dispositivo usa cualquier cantidad de energia
del bus, ya sea un dispositivo alimentado por el bus o autoalimentado, debe reportar su consumo
de energia en bMaxPower. Los dispositivos también pueden soportar despertado remoto (remote
wakeup) el cual le permite al dispositivo despertar el anfitrién cuando se encuentra suspendido.

= bMaxPower define el consumo energético maximo que el dispositvo tomara del bus. Este es en
unidades de 2mA, asi que se puede especificar un maximo aproximado de 500mA. La especificacion
le permite a un dispositivo de alto consumo alimentado por el bus consumir no més de 500mA
desde VBUS. Si un dispositivo pierde la alimentacién externa, entonces no debe consumir més de
lo indicado en bMaxPower. Cualquier operacién que no puede llevar a cabo sin energia externa
deberia fallar.

5.4. Descriptores de Interfaz

El descriptor de interfaz podria verse como una cabecera o agrupaciéon de los endpoints dentro de
un grupo funcional que lleva a cabo una dnica caracteristica del dispositivo. El descriptor de interfaz se
apega al siguiente formato:



Offset Campo Tamano Valor Descripcion
0 bLength 1 Ntmero | Tamaifio del descriptor en bytes (9)
1 bDescriptorType 1 Constante | Descriptor de interfaz (0x04)
2 bInterfaceNumber 1 Nimero Nimero de interfaz
3 bAlternateSetting 1 Ntimero Valor usado para elegir una
configuracién alternativa
4 bNumEndpoints 1 Ntmero Ntimero de endpoints usados
por esta interfaz
5 bInterfaceClass 1 Clase Cédigo de clase, asignado por USB.org
6 bInterfaceSubClass 1 SubClase | Coédigo de subclase, asignado por USB.org
7 bInterfaceProtocol 1 Protocolo | Cédigo de protocolo, asignado por USB.org
8 iInterface 1 Indice Indice del descriptor de cadena de caracteres
que describe esta interfaz

= bInterfaceNumber indica el indice del descriptor de interfaz. Este deberia estar basado en cero e

incrementado una vez por cada nuevo descriptor de interfaz.

= bAlternativeSetting puede usarse para especificar interfaces alternativas. Estas interfaces alternati-

vas pueden seleccionarse con la peticién SetInterface.

= bNumEndpoints indica el niimero de endpoints usados por la interfaz. Este valor deberia excluir el

endpoint cero y se usa para indicar el nimero de descriptores de endpoint a seguir.

= bInterfaceClass, bInterfaceSubClass y bInterfaceProtocol pueden usarse para especificar clases so-
portadas (por ejemplo HID, comunicaciones, almacenamineto masivo, etc.). Esto le permite a mu-
chos dispositivos usar drivers de clase evitando la necesidad de escribir drivers especificos para su

dispositivo.

» ilnterface permite una descripcién de cadena de caracteres para la interfaz.

5.5. Descriptores de Endpoint

Los descriptores de endpoint se usan para describir endpoints aparte del endpoint cero. El endpoint
cero siempre se asume que es un endpoint de control y se configura antes de siquiera se solicite cualquier
descriptor. El anfitrion usa la informacion devuelta desde estos descriptores para determina los requer-

imientos de ancho de banda del bus.




Offset Campo

Tamano

Valor

Descripcion

0 bLength

Nuamero

Tamaiio del descriptor en byte (7)

1 bDescriptorType

Constante

Descriptor de Endpoint (0x05)

2 bEndpointAddress

Endpoint

Direccién del Endpoint

Bits

3..0 - Niamero de Endpoint

6..4 - Reservado

7 - Direccién (0 = Out, 1 = in)
ignorado para Endpoint de control

3 bmAttributes

Mapa de
Bits

Bits

1..0 - Tipo de transferencia

00b - Control

01b - Isécrono

10b - Bulto

11b - Interrupcién

5..2 - Deben ser 0 si no es un Endpoint is6crono
3..2 - Tipo de sincronizacién (modo isécrono)
00b - Sin sincronizacién

01b - Asincrona

10b - Adaptiva

11b - Sincrona

5..4 - Tipo de uso (modo is6crono)

00b - Endpoint de datos

01b - Endpoint de feedback (retroalimentacion)
10b - Endpoint explicito de datos de feedback
11b - Reservado

4 wMaxPacketSize

Nuamero

Tamafio maximo del paquete que este Endpoint
es capaz de enviar o recibir

6 blnterval

Nuamero

Intervalo para monitorear manualmente (polling)
las transferencias de datos del Endpoint. El valor
esta en cuenta de marcos (frames). Ignorado

para Endpoint de bultos y control. La isécrona
debe ser igual a 1 y el campo puede estar en

el rango de 1 a 255 para Endpoint de interrupcion

= bEndpointAddress indica qué endpoint esta describiendo este descriptor.

= bmAttributes especifica el tipo de transferencia. Este puede ser ya sea de transferencias de Control,
Interrupcion, Isdcronas o de Bulto. Si se especifica un endpoint isdécrono, se pueden seleccionar
atributos adicionales tales como los tipos de Sincronizacién y Uso.

= wMaxPacketSize indica el tamafio maximo de payload (carga tutil) para este endpoint.

= bInterval se usa para especificar el intervalo de monitoreo manual (polling) de ciertas transferencias.
Las unidades se expresan en marcos (frames), asi que esto es igual ya sea a 1ms para dispositivos
low o full speed y 125us para dispositivos high speed.

5.6. Descriptores de Cadena (String)

Los descriptores de cadena ofrecen informacién humanamente legible y son operacionales. Si no se
usan, cualesquiera campos de indice de cadena de caracteres de los descriptores deben estar a cero
indicando que no hay descriptor de cadena de caracteres disponible.

Las cadenas estan codificadas en el formato Unicode y se pueden hacer productos que soporten
multiples idiomas. El Indice de Cadena 0 deberia devolver una lista de idiomas soportados. Una lista de
IDs de Idioma puede encontrarse en los Identificadores de Idioma del Bus Serial Universal o Universal
Serial Bus Language Identifiers (LANGIDs) version 1.0.




Offset Campo Tamano Valor Descripcion

0 bLength 1 Ntmero Tamaifio del descriptor en bytes

1 bDescriptorType Constante | Descriptor de cadena (0x03)

2 wLANGIDI0] Namero | Coédigo 0 del lenjuage soportado
ej (0x0409 es ingles - EE UU)

4 wLANGID(1] 2 Namero | Codigo 1 del lenjuage soportado
ej (0x0C09 es ingles - Australia)

6 wLANGIDJ2] 2 Nimero Codigo 2 del lenjuage soportado
€j (0x0407 es Aleméan - estandar)

El Descriptor de Cadena de Caracteres muestra el formato del Descriptor Cero de Cadena de Car-
acteres. El anfitrion deberia leer este descriptor para determinar qué idiomas estan disponibles. Si se
soporta un idioma. Si ese es el caso, entonces puede referenciarse al enviar el ID del idioma en el campo
wlndex de una peticion GetDescriptor(String).

Todas las cadenas de caracteres subsecuentes toman el formato siguiente:

Offset Campo Tamano Valor Descripcion
0 bLength 1 Numero Tamaiio del descriptor en bytes
1 bDescriptorType 1 Constante | Descriptor de cadena de caracteres (0x03)
2 bString n Unicode | Cadena codificada en unicode




Capitulo 6

Peticiones USB

6.1. El paquete de configuracion (Setup)

Cada dispositivo USB debe responder a paquetes de configuracion (setup) en la tuberia por defecto.
Los paquetes de configuracién se usan para la deteccién y configuracién del dispositivo y llevan a cabo
funciones comunes tales como establecer la direccion del dispositivo USB, solicitando un descriptor de
dispositivo o verificando el estado de un endpoint.

Un anfitrién compatible con el USB espera que todas las peticiones sean procesadas dentro de un
periodo méximo de 5 segundos. También especifica una temporizacién més estricta para peticiones es-
pecificas:

= Peticiones estandar de dispositivo sin una etapa de datos deben completarse en 50ms.

= Peticiones estandar de dispositivo con una etapa de datos deben comenzar a devolver datos 500ms
después de la peticién.

= Cada paquete de datos debe enviarse dentro de 500ms de la transmisién exitosa del paquete
anterior.

= La etapa de estado debe completarse dentro de 500ms después de la transmisién del iltimo
paquete de datos.

= El comando SetAddress (que contiene una fase de datos) debe procesar el comando y devolver el
estado dentro de 50ms. El dispositivo entonces tiene 2ms para cambiar la direccién antes de que la
siguiente peticion sea enviada.

Estos periodos de timeout son aceptables incluso para los dispositivos més lentos, pero pueden ser
una restricciéon durante la depuracién. 50ms no permite que se envien muchos caracteres a 9600bps en
un puerto serial asincrono o para un Depurador/Emulador en el circuito (In Circuit) para efectuar la
operacion paso a paso (single step) o detener la ejecucion (break) para examinar los registros internos.
Como resultado, el USB requiere algunos métodos de depuraciéon diferentes a los de otros proyectos de
microcontroladores.

Casualmente leyendo a través del DDK de XP, uno puede notar que el Driver de Controlador
Host ahora tiene un comando USBUSER OP_SEND ONE PACKET con un comentario
que dice "Esta API se usa para implementar el ’single step’ de la herramienta de desarollo de
transacciones USB". Si bien dicha herramienta todavia no ha sido publicada, solo podemos
esperar a verla pronto.

Cada peticion comienza con un Paquete de Configuracion (Setup) largo que tiene el siguiente formato:
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Offset Campo Tamano | Valor Descripcion
0 bmRequestType 1 Mapa | D7 - Direccién de transferencia de la fase de datos
de bits | 0 - Host a dispositivo

1 - Dispositivo a host

D6..D5 - Tipo
00b - Estandar
01b - Clase

10b - Vendedor

11b - Reservado

D4..D0 - Recipiente

00000b - Dispositivo
00001b - Interfaz

00010b - Endpoint

00011b - Otro
00100b..11111b - Reservado

1 bRequest 1 Valor | Peticion

2 wValue 2 Valor Valor

4 wlndex 2 Indice | Indice

6 wLength 2 Cuenta | Namero de bytes a transferir si hay una fase de datos

El campo bmRequestType determinara la direcciéon de la peticion, el tipo de la peticion y el receptor
designado. El campo bRequestField determina la peticion que se estd haciendo. bmRequestType nor-
malmente se escanea (parse) y la ejecuciéon se ramifica a un ntmero de manejadores (handlers) tales
como el manejador de peticiéon estandar de dispositivo, un manejador de peticién estandar de interfaz de
dispositivo, un manejador de peticién estdndar de endpoint, un manejador de peticiéon estdndar de clase
de dispositivo, etc. El modo en el que escanee el paquete de configuracion (setup) depende totalmente de
usted. Otros podrian elegir escanear (parse) bRequest primero y luego determinar el tipo y el receptor
basado en cada peticion.

Las peticiones estandar son comunes a todos los dispositivos USB y se detallan en las siguientes
péaginas. Las peticiones de clase son comunes a clases de drivers. Por ejemplo, todo dispositivo que se
apegue a la clase HID tendra un conjunto comun de peticiones de clase especificas. Estas seran diferentes
a las de un dispositivo que se apegue a la clase de comunicaciones y serd nuevamente diferente a la de un
dispositivo que se apegue a la clase de almacenamiento masivo.

Y la ultima de todas son las peticiones, definida por el vendedor. Estas son peticiones que usted como
disefiador de dispositivo USB puede asignar. Normalmente son diferentes entre un dispositivo y otro, pero
depende totalmente de su implementacion y su imaginacion.

Una peticién comin puede ser direccionada a diferentes receptores y basados en el receptor, efectuar
funciones diferentes. Una peticion estdndar GetStatus por ejemplo, puede dirigirse al dispositivo, interfaz
o endpoint. Cuando se dirige a un dispositivo, este devuelve banderas indicando el estado del despertado
remoto (remote wakeup) y si el dispositivo es autoalimentado. Sin embargo si la misma peticiéon se
direcciona a la interfaz esta siempre devuelve cero, o si se dirigiera a un endpoint, devolveré la bandera
de detener (halt) para el endpoint.

Los campos wValue y windex permiten a los pardmetros ser pasados con la peticion. wLength se usa
para especificar el nimero de bytes a ser transferidos, de haber una fase de datos.

6.2. Peticiones estandar

La seccién 9.4 de la especificacion USB detalla las "peticiones estandar de dispositivo" que se requiere
implementar para todo dispositivo USB. El estandar proporciona una tnica tabla agrupando los elementos
por peticion. Considerando que la mayoria de firmware escaneara (parse) el paquete de configuracion
(setup) por receptor, optaremos por descomponer las peticiones basandonos en el receptor para un examen
e implementacion mas faciles.

6.2.1. Peticiones estandar de dispositivo

Actualmente hay ocho peticiones estandar de dispositivo, todas las cuales se detallan en la siguiente
tabla.



bmRequestType bRequest wValue wlIndex | wLength Datos
1000 0000b GET_STATUS 0 0 2 Estado del
(0x00) dispositivo
0000 0000b CLEAR_FEATURE Selector de 0 0 Nada
(0x01) Caracteristica
0000 0000b SET FEATURE Selector de 0 0 Nada
(0x03) Caracteristica
0000 0000b SET ADDRESS Direccién del 0 0 Nada
(0x05) dispositivo
1000 0000b GET_DESCRIPTOR Tipo de 0oID Longitud Descriptor
(0x06) Descriptor de de
e indice idioma Descriptor
0000 0000b SET_ DESCRIPTOR Tipo de 0oID Longitud Descriptor
(0x07) Descriptor de de
e indice idioma | Descriptor
1000 0000b GET_CONFIGURATION | 0 0 1 Valor de
(0x08) Configuracion
0000 0000b SET CONFIGURATION | Valor de 0 0 Nada
(0x09) Configuracion

La peticion GetStatus dirigida hacia el dispositivo devolvera 2 bytes durante la etapa de datos con
el siguiente formato:

v To [on o o T [on Lo [ Lo [ Lo [on [ e | o

Reservado Despertado
Autoalimentado

remoto

Si DO es 1, entonces eso indica que el dispositivo es autoalimentado. Si es 0, el dispositivo
tiene activado el despertado remoto y puede despertar al anfitrién durante la suspension. El
bit de despertado remoto puede configurarse por las peticiones SetFeature y ClearFeature con
un selector de caracteristica de DEVICE_ REMOTE_WAKEUP (0x01)

Las peticiones ClearFeature y SetFeature pueden usarse para establecer caracteristicas booleanas.
Cuando el receptor designado es el dispositivo, los tnicos dos selectores de caracteristica disponibles
son DEVICE_ REMOTE WAKEUP y TEST MODE. El modo de prueba le permite al dispositivo
exhibir varias condiciones. Estas se documentan adicionalmente en la Especificacion USB Revision
2.0.

SetAddress se usa durante la enumeraciéon para asignar una unica direccion al dispositivo USB.
La direccién se especifica en wValue y solo puede ser un méaximo de 127. Esta peticién es tnica
en que el dispositivo no establece su direccién sino hasta después de completar la etapa de estado
(ver Transferencias de Control). Todas las otras peticiones deben completarse antes de la etapa de
estado.

SetDescriptor /GetDescriptor se usa para devolver el descriptor especificado en wValue. Una peticion
para el descriptor de configuracion devolvera el descriptor de dispositivo y todos los descriptores de
interfaz y endpoint en una sola peticion.

= Los Descriptores de Endpoint no pueden accederse directamente por una peticion Get-
Descriptor/SetDescriptor.

= Los Descriptores de Interfaz no pueden accederse directamente por una peticién GetDe-
scriptor/SetDescriptor.

s Los Descriptores de Cadena de Caracteres incluyen un ID de idioma en wlndex para

permitir el soporte de miltiples idiomas.

GetConfiguration/SetConfiguration se usa para solicitar o establecer la configuracion actual del
dispositivo. En el caso de una peticion GetConfiguration, se devolvera un byte durante la etapa



de datos indicando el estado del dispositivo. Un valor de cero significa que el dispositivo no esta
configurado y un valor diferente de cero indica que el dispositivo esta configurado. SetConfiguration
se usa para habilitar un dispositivo. Este deberia contener el valor de bConfigurationValue del
descriptor de configuraciéon deseado en el byte de menor peso de wValue para elegir qué configuracion

activar.

6.2.2.

Peticiones estandar de Interfaz

La especificacion actualmente define cinco peticiones estandar de interfaz las cuales se detallan en la
siguiente tabla. Es muy interesante notar que solo 2 peticiones hacen algo inteligible.

bmRequestType bRequest wValue wlndex | wLength Datos
1000 0001b GET_STATUS (0x00) 0 Interfaz 2 Estado de la interfaz
0000 0001b CLEAR_FEATURE Selector de Interfaz 0 Nada
(0x01) caracteristica
0000 0001b SET_ FEATURE Selector de Interfaz 0 Nada
(0x03) caracteristica
1000 0001b GET_INTERFACE 0 Interfaz 1 Interfaz alterna
(0x0A)
0000 0001b SET INTERFACE Configuraciéon | Interfaz 0 Nada
(0x0A) alterna

= windex normalmente se usa para especificar la interfaz referida para peticiones dirigidas a la interfaz.
Su formato se muestra a continuacion:

D15 \ D14 \ D13 \ D12 \ D11 \ D10 \ D9 \ D8
Reservado

D7\D6\D5\D4\D3\D2\D1\D0
Autoalimentado

= GetStatus se usa para devolver el estado de la interfaz. Tal peticiéon a la interfaz deberia devolver
2 bytes 0x00 0x00 (ambos bytes estan reservados para uso futuro).

= Las peticiones ClearFeature y SetFeature pueden usarse para establecer caracteristicas booleanas.
Cuando el recipiente designado es la interfaz, la Especificacion USB Revision 2 actual no especifica
caracteristicas de interfaz.

= GetInterface y SetInterface establecen la configuracion de Interfaz Alternativa la cual se describe

en mayor detalle bajo el Descriptor de Interfaz.

6.2.3.

Peticiones estaindar de Endpoint

Las peticiones estandar de Endpoint vienen en cuatro variedades como se listan a continuacion.

bmRequestType bRequest wValue windex | wLength | Datos
1000 0010b GET _STATUS (0x00) 0 Endpoint 2 Estado del Endpoint
0000 0010b CLEAR_FEATURE Selector de Endpoint 0 Nada
(0x01) caracteristica
0000 0010b SET FEATURE Selector de Endpoint 0 Nada
(0x03) caracteristica
1000 0010b SYNCH_FRAME (0x12) 0 Endpoint 2 Numero de Frame

» windex normalmente se usa para especificar el endpoint referido y la direccién para peticiones
dirigidas a un endpoint. Su formato se muestra a continuacion:

D15 | D14 [ D13 | D12 | Dil | D10 [ D9 | D8

D7

D6 [ D5 | D4

D3 [ D2 | D1 | DO

Reservado

Dir

Reservado

Ntimero de Endpoint




= GetStatus devuelve 2 bytes que indican el estado (detenido/atascado, o halted/stalled) de un end-
point. El formato de los dos bytes devueltos se ilustra a continuacion.

D15 [ D14 [ D13 [ D12 [ D1l [ D10 [ D9 [ D8 [ D7 [ D6 [ D5 [ D4 [ D3 | D2 [ D1 | DO
Reservado Halt

= Las peticiones ClearFeature y SetFeature se usan para establecer caracteristicas de endpoint. El
estandar actualmente define un selector de caracteristica de endpoint, ENDPOINT_HALT (0x00)
que le permite al host atascar (stall) y limpiar un endpoint. Solo se recomienda que los endpoints
aparte del endpoint por defecto tengan esta funcionalidad.

= Una peticién de Synch Frame (marco de sincronizacion) se usa para reportar un marco de sin-
cronizacién de endpoint.
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