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I ntroduccion

Ciertamente la interfaz mas utilizada para conectar dispositivos externos a un PC hoy en dia
es el Universal Serial Bus o USB. Esta interfaz utiliza sblo un par trenzado para
comunicacion en modo half duplex. Ademés posee 2 cables de alimentacion que
proporcionan un minimo de 4.4V y hasta 500mA para alimentar periféricos de bajo
consumo sin la necesidad de una fuente externa.

Una comunicacion USB requiere de un dispositivo maestro llamado HOST que
normalmente es un PC, el cudl inicia absolutamente todas las transferencias, y uno o mas
dispositivos esclavos. Hasta 127 esclavos pueden ser comandados por una interfaz USB
HOST.

Debido a que & HOST inicia todas las transferencias, no existe comunicacién directa entre
dos dispositivos esclavos. Debido a esto, todo el grueso del procesamiento se hace en el PC
HOST, simplificando los controladores USB esclavos, reduciendo asi enormemente €
costo de los chips de interfaz USB. Gracias a esto, hoy en dia se encuentran innumerables
dispositivos USB a muy bajo costo, como lo son camaras web, teclados, Mouse, scanner y
los ultimamente populares Pendrive, 0 memorias flash externas, cuyo costo va en répido
descenso a la vez que su capacidad aumenta exponencialmente. Incluso ya existen
controladores tipo bridge entre USB e IDE, los cuales poseen pines para el conector USB y
pines para el conector IDE, y no requieren de ningun procesador adicional que haga la
traduccion entre ambos protocolos. SAlo requieren unas pocas componentes externas.

Resulta entonces l6gico pensar que una forma barata 'y simple de agregar funcionalidades a
un microcontrolador sea utilizando una interfaz USB HOST. De esta manera puede crearse
un datalogger con capacidad virtualmente ilimitada mediante el uso de un Pendrive 0 un
disco duro USB, 6 agregarse una camara de video sin la necesidad de buscar un chip
digitalizador de video ni tener que construir una interfaz compleja. Conectar un disco duro
0 un Pendrive a un microcontrolador solo requiere de programar las funciones minimas de
la especificacion USB para dispositivos de almacenamiento masivo o Mass Sorage Device
Class.



Hoy en dia existen muchos microcontroladores que incluyen una interfaz USB como si
fuera un puerto serial mas y existen muchos puentes USB-RS232 y USB-Paralelo, pero son
todos para dispositivos esclavos, es decir, son para construir equipos periféricos para ser
conectados a un PC. Por esta raz6n no pueden iniciar una transferencia USB, solo pueden
responder a comandos enviados por el HOST.

La mayor parte de los pocos controladores USB HOST que pueden encontrarse en Internet
incluyen un microcontrolador, tipicamente un 8051 modificado, € cua se conecta
internamente a controlador USB. Entonces, para que un microcontrolador externo pueda
implementar un HOST, debe comunicarse con el controlador USB a través del 8051. La
desventgja es que el 8051 es un microprocesador y no posee los periféricos normalmente
disponibles en los microcontroladores actuales, 1o que implica que no puede sustituir a un
microcontrolador. Esto implica tener que programar 2 procesadores y sus lenguajes
respectivos. Ademas, el hecho de poseer un 8051, aumenta el costo del chip y el costo total
del equipo en construccion. La Unica ventaja de este tipo de configuracion radica en poder
programar el stack USB en el 8051, liberando a microcontrolador de estatarea.

Se encontré un Unico controlador USB HOST que no incluyera un procesador y que
estuviera disponible para el mercado minorista a través de un distribuidor en EEUU.
Corresponde al SL811HS de Cypress, el cudl puede ser configurado tanto en modo HOST
como en modo esclavo.

El funcionamiento de este chip es similar a controlador de ethernet CS8900A en cuanto a
gue genera automaticamente los bits de preambulo y los CRC correspondientes. Se podria
decir que también es un packet whacker como el CS8900A, pero para USB.

Disefio esquematico

A continuacion se encuentran los esqueméticos proporcionados por € fabricante para €
modo HOST y esclavo en el documento “SL811HS - Interfacing an External Processor”

Con un rdpido vistazo a ambos circuitos puede apreciarse que la diferencia es poca.
Béasicamente, el HOST debe ser capaz de proporcionar una alimentacion de 5 volts a través
de un switch de poder, mientras gque el esclavo puede utilizar los 5 volts del puerto USB
como fuente de alimentacién. El estdndar USB obliga a incluir un condensador de 120uF a
lasalida de lalinea de +5 volts del puerto USB-A.

La otra diferencia, aparte del tipo de conector, esta en las resistencias conectadas a las
lineas D+ y D- del bus USB. El Host tiene 2 resistencias de 15[kQ] atierra, mientras que €
esclavo tiene una resistencia de 1.5[kQ] conectada a +3.3 volts. Dependiendo de la
velocidad del esclavo, laresistencia se conecta a D+ (full-speed) o a D- (low-speed).



USB Host Only Configuration
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Figure 5. SLB11HS in a Typical USB Host Configuration
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Figure 6. SLB11HS/S in a Typical USB Peripheral Configuration

El SL811HS se alimenta con 3.3 volts, o que significa que puede ser alimentado
directamente del USB en modo esclavo, a través de un regulador de voltaje lineal de low
dropout o baja caida. Ademas, sus entradas son tolerantes a 5 volts, haciéndolo compatible
con microcontroladores de 5V. Los bits de control de salida son de colector abierto,
pudiendo entonces conectar una resistencia de pull-up al voltaje de alimentacion del

microcontrolador. Si bien las salidas de datos son de 3.3 volt

leido como un 1 vélido paralogica TTL de 5V.

Aprovechando la similitud entre las conexiones HOST y esclavo, se disefid un médulo que
permitiera la operacion en cualquiera de los 2 modos, seleccionables a través de 3 jumpers.
El circuito esqguemético del médulo se presenta a continuacion.

, éste voltgje alcanza a ser
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Caracteristicas del conector USB-A

Este conector hembra de forma rectangular indica que es un puerto HOST. Los pines1y 4
proveen alimentacion de 5 volt al periférico. Posee inductancias en serie para la supresion
de EMI. Los pines 2 y 3 son D- y D+ respectivamente. Todo host posee una resistencia de
15[kQ] entre estos pines y tierra. El blindaje va conectado directamente a la tierra del
circuito.

Caracteristicas del conector USB-B.

Este conector de forma cuadrada indica que es un puerto esclavo. El pin 1 corresponde a la
alimentacion de al menos 4.4[V], con la cual puede ser adimentado €l SL811HS y el resto
del circuito. S el circuito es alimentado de forma externa, éste pin sirve para detectar la
presencia de un HOST al otro extremo del cable. Este pin se encuentra disponible a través
de un condensador y una resistencia conectados en paralelo cuya funcion es filtrar la linea
para evitar la deteccion de falsos picos de voltaje que inducirian a una desconexién y
reconexion del circuito esclavo. El pin 4 estierray va conectado directamente a la tierra del
circuito esclavo.



Unaresistencia de 1.5[kQ] va conectada a pin D+. Al ser ésta conectada a +3.3[V], indica
gue el esclavo es un dispositivo de 12Mbps o “full speed”.

A diferencia del circuito maestro, el blindaje no va conectado directamente a tierra, sino
gue va conectado a través de una resistencia de 10[MQ] en paralelo con un condensador
ceramico de 4.7[nF], como lo recomienda el fabricante. ESto porgue se trata del blindaje y
su funcion es proteger la linea de transmision de fuentes externas de interferenciay no debe
ser usado como linea de tierra de potencia.

Caracteristicas del switch de potencia.

Existen en el mercado switches de potencia especialmente disefiados para el estandar USB.
Son circuitos integrados que poseen 2 pines de alimentacion y dos switches de potencia. La
entrada a cada switch proviene directamente de la alimentacion. Cada switch posee un pin
de salida, un pin de habilitacion, y un pin de error. EStos circuitos integrados poseen una
limitacion de corriente continua de 500[mA] y proteccion contra cortocircuito y
sobrecalentamiento. Cualquier error polariza el transistor de colector abierto, conectando €l
pin FLG atierra. Estos chips pueden alimentarse entre 3y 5[V].

La razén por la cual poseen 2 switches se debe a que en un PC, todos los puertos HOST
aparecen de a pares. Internamente, cada controlador HOST esta conectado a un HUB de 2
puertos. Al conectar un nuevo esclavo USB, € HOST encuesta a dispositivo cuanta
corriente consume. El esclavo retorna un byte con el consumo en unidades de 2[mA]. Si el
consumo es mayor al que puede entregar ese puerto, el HOST puede desconectar la
alimentacion a ese dispositivo.

La eleccion del switch de poder se hizo buscando primero los que tenia disponibles el
distribuidor MOUSER de EEUU, donde se han comprado la mayor parte de las
componentes no adquiribles en Chile. El switch de potencia elegido es el MIC2026 del
fabricante MICREL. Sus principales caracteristicas son:
- Voltaje de operacion: 2.7 a5.5[V].

Resistencia maxima del switch: 140[mQ].

Corriente continua minima: 500[mA] por canal.

Proteccion ante cortocircuito y sobrecalentamiento.

Disponible en empagque DIP-8 y SOIC-8.

Este médulo posee un Unico puerto USB-A, por lo cudl se utiliza solo un switch. Se eligio
el switch B por motivos de ruteo del circuito impreso. Los pines de alimentacion y control
se encuentran disponibles en a regleta de conexion. Debe recordarse conectar una
resistencia de pull-up a pin FLG. También es recomendable conectar una resistencia de
pull-down al pin ENB, ya que mientras el microcontrolador no inicialice el respectivo pin,
éste estara como entrada que en la préctica es un estado de alta impedancia, quedando
indeterminado el estado del switch.

La especificacion USB requiere que todo puerto HOST tenga una capacitancia de salida de
120uF paralaalimentacion de 5V.



Caracteristicas del controlador SL811HS.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques del SL811HS, extraido directamente de
la hoja de datos de éste.

Master/Slave
Controller INTERRUPT
——»INTR
7y == CONTROLLER
RAM
D+ = SERIAL BUFFERS
UsSB |
i —p INTERFACE —
D- *+—PRoot-HUB 8
XCVRS ENGINE CONTROL
REGISTERS
I #—nWR
l———nRD
PROCESSORly
cLock INTERFACE 4—nRCsSI
GENERATOR —
l #—»-D0-7
X1 X2
Figure 4-1. SL811HS USB Host/Slave Controller Functional Block Diagram

Los pines D+ y D- se encuentran ruteados hacia los conectores USB-A y USB-B. A través
de 2 jumper se selecciona cudl conector se utilizard Los pines X1 y X2 se encuentran
conectados a circuito del cristal. Todas las sefiales de control restantes y de datos se
encuentran disponibles en la regleta del médulo. Para modo HOST, las sefiales de DMA
[lamadas nDREQ y DACK no se utilizan. Existen otros 3 pines que no se ven en este
diagrama: M/S, A0 y CM. Estos seran explicados a continuacion.

El pin AO selecciona si 10 que se e transfiriendo por € bus de datos es una direccion de
memoria o un dato, parecido al pin RS de un display LCD inteligente. Las sefiales nRD y
NWR son las de lectura y escritura. El pin nRST es de reset, activo en bajo. El pin nCS es
de chip select, habilitando el funcionamiento de todas las demés sefiales y sacando a bus de
datos de su estado de ata impedancia. Este chip posee un Unico pin de peticion de
interrupcion paratodas las sefiales internas de interrupcion.

El pin M/S selecciona el modo de trabajo HOST (master) o esclavo(slave). Este se conecta a
Vce 0 GND por medio de un jumper. Sin embargo, €l funcionamiento como HOST o
esclavo puede ser cambiado por software através del bit 7 del registro CONTROL 2 (OxOF).



El pin CM selecciona la frecuencia del cristal a utilizar como fuente de reloj. El SL811HS
requiere de una sefial de reloj de 48[ MHz]. Esta puede provenir de un cristal de 48[MHz] 6,
graciasaun PLL interno, de un cristal de 12[MHZz], que es mas barato y fécil de encontrar.
Ademéas, de la figura siguiente se aprecia que el circuito recomendado para conectar un
cristal de 48[MHz] es mas complejo y requiere de una bobina, la cudl en empague
superficial es normalmente caray mas grande y dificil de soldar.
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Figura 4-2. Full-5peed 48-MHz Crystal Circuit

Figure 4-3. Optional 12-MHz Crystal Circuit
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Se han colocado 3 condensadores de 100[nF] lo méas cercano posible a los pines de
alimentacion del SL811HS, ya que el PLL interno de éste es muy sensible al ruido de alta
frecuencia en la alimentacion. Esto esta recomendado por € fabricante.



Disefio del circuito impreso.

Para hacer el médulo lo mas compacto posible se utilizaron componentes de montaje
superficial donde fuera posible, y se disefio € circuito impreso con componentes por ambas
caras. La distancia entre las 2 regletas de conexion debia ser tal que e modulo pudiese
conectarse a un protoboard, por lo cudl se partié utilizando las medidas del médulo Header
MSP430. El socket PLCC-28 para €l chip SL811HS impidid poder hacer € circuito impreso
aln mas angosto. Sin embargo, a igual que el médulo Header MSP430, éste cabe en un
solo protoboard, degjando una fila a cada lado para conectar cables 6 un bus de datos hacia
el microcontrolador. También tiene el ancho justo para poder conectarlo entre 2
protoboards, teniendo asi el maximo de 4 puntos libres por pin para el conexionado.

Debido a porte de los conectores USB, fue necesario ensanchar el circuito impreso. Esto
no presenta ningun inconveniente, ya gque los conectores USB se encuentran lgjos de las
regletas de conexion al protoboard. Ademés, el ensanchamiento de ese extremo del circuito
impreso provee de espacio suficiente para poner las demas componentes.

Se puso especial énfasis en lograr un buen filtrado de la linea de alimentacion. Para ello se
tratd de llevar la linea de +3.3[V] lo més directamente posible a cada pin de alimentacion
del SL811HS. Se posicionaron los condensadores de filtrgje C4, C5 y C6 lo mas cerca
posible de los pines de alimentacion. Finalmente se ruted la linea de alimentacion de
manera tal que una vez que pasara por el pad del condensador se fuera directamente al pin
de alimentacion y terminara en él. La idea es que ojala cada pin de alimentacién del chip
estuviese conectado primero a un condensador y luego directamente al pin de alimentacion
de la regleta. Esto para que el condensador solo filtre el ruido para el respectivo pin, y no
deba ademés encargarse de filtrar €l ruido de otras componentes que también estén
conectadas a +3.3[V]. A continuacion se muestra el ruteo del lalinea de +3.3[V]. En rojo se
muestra la cara superior, mientras que en azul se muestra la cara inferior.
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El circuito impreso con las componentes montadas puede verse en la siguiente figura. A la
izquierda se encuentra la cara superior. En ella pueden verse los conectores USB-A
(derecha) para la interfaz HOST y USB-B (izquierda) para la interfaz esclava. Losjumpers
azules estén puestos en configuracion esclavo.

Se ellglo un empague PLCC (de 28 pines) para el chip SL811HS por dos motivos:

El socket PLCC-28 es mucho més fécil de soldar que el chip de empague TQFP de
48 pines, ya que este Ultimo posee un espaciamiento de apenas 10[mil](milésimas
de pulgada) entre pinesy un grosor de pines de también 10[mil]

En caso de quemarse el SL811HS por conexionado, €l chip es fécilmente
reemplazable ya que no va soldado al circuito impreso. No existe un socket para el
empague TQFP, por lo que este deberia haberse soldado directamente al circuito
impreso.



Sack USB HOST

Implementar un stack USB HOST para un microcontrolador acanza para una memoria por
si sOlo y escapa al objetivo de esta Memoria. Es el equivalente adesarrollar el stack TCP/IP
ulP, compilado parala MSP.

Se presenta un codigo de eemplo que permite utilizar un teclado USB con un
microcontrolador M SP430.

Conocimientos basicos del protocolo USB

El bus USB esta pensado especificamente para la conexion de dispositivos periféricos a un
computador. Por edta razon, todo bus USB se compone de un Unico dispositivo maestro
[lamado HOST, y de uno hasta 127 periféricos, incluidos Hubs. Al conectar un dispositivo
esclavo a un bus USB, el Host inicia un proceso de configuracion del dispositivo. En
primer lugar se corre un proceso llamado ennumeracion, en el cua a cada dispositivo
conectados a bus le es asignado un unico nimero que lo identifica. A diferencia de
ethernet, un HUB USB no es solo un repetidor de sefial, sino un dispositivo periférico en si
gue también debe ser ennumerado. Al principio, todos los esclavos responden a la direccion
#0.

Ademas de la direccion, cada dispositivo esclavo posee un nimero limitado de puertos,
[lamados endpoints, que pueden ser de entrada 6 de salida. Cada endpoint es visto como un
buffer receptor 6 proveedor de datos. Entonces, la comunicacion no se realiza sélo con un
dispositivo, sino con un determinado endpoint del dispositivo.

Lostipos de paguetes que se transmiten por el bus USB son los siguientes:

SETUP
Indica la transferencia de un comando de configuracion.

IN
Indica que el siguiente paquete es una lectura de datos que seran transferidos
desde el esclavo hacia el host.

ouT
El siguiente paquete sera de datos desde el host hacia el esclavo.

SOF/EOF
Sart of Frame. Paquete de inicio de FRAME. Es transmitido una vez cada
1[mg] para evitar que los esclavos entren en modo de bajo consumo. Posee
un indice de tiempo gque cicla cada 2048[ ms] para coordinar dispositivos de
tiempo real. EOF es la version de baja velocidad del SOF.

Preaamble
Es transmitido para indicar que la siguiente transferencia serd con un
dispositivo de baja velocidad.

ACK
Indica que el dltimo comando fue reconocido y ha comenzado a ser
gjecutado. No indica que ya se termind de procesar.



NAK
El destinatario no pudo procesar €l paguete debido a que se encuentra
ocupado. La operacion debera ser efectuada nuevamente. Esto no se hace de
forma automatica.

STALL
El comando no es conocido. Es equivalente a un STOP, pero el dispositivo
esclavo puede seguir funcionando.

DATAO 6 DATA1
Estos paguetes son transmitidos después de un pagquete de comando IN,
OUT 6 SETUP y contiene los datos referentes a esos comandos. Al enviar o
recibir datos, se transmiten alternadamente como paguete DATAO 6
DATAL, paraasi saber si se ha perdido un paguete entremedio.

Toda transferencia es iniciada por el HOST, el cud envia un paguete llamado TOKEN.
Este contiene €l tipo de transferencia (SETUP/IN/OUT/SOF/EOF), la direccién y puerto
(endpoint) de destino y un CRC5 del paguete. Luego se transfiere un paquete de datos, ya
sea desde (OUT) o hacia (IN) el HOST. Finalmente se envia un paguete de handshake
(ACK,NACK,STALL) que contiene €l resultado de la operacion.

Es importante hacer notar que e NACK no se envia en respuesta a un paguete que ha
llegado con errores, sino que indica que el paquete no pudo ser procesado porgue €
dispositivo se encuentra ocupado. Si un paquete llega con errores, e dispositivo
simplemente o descartay no envia respuesta alguna.

El HOST transmite un TOKEN SOF (Sart of Frame) cada 1[ms] indicando € comienzo de
cada frame. Por lo tanto, cada frame dura 1[ms]. Toda transferencia debe realizarse dentro
de un mismo frame y no puede pasarse a otro.

Larevisidon 1.1 del protocolo USB establece 2 velocidades de comunicacion:

- Velocidad completa 6 Full-Speed: La comunicacion se efectlia a 12Mbps. Utilizada

para dispositivos rdpidos como discos duros, scanners, dispositivos de audio y
video.
Velocidad baja o Low Speed: La comunicacion se efectlia a 1.5Mbps y debe ir
presidida por un preamble para indicar que € paquete a continuacion es de baja
velocidad. Es utilizada basicamente por dispositivos de interfaz hombre-maquina,
como mouse Yy teclados.

Existen 4 tipos de transferencia:

1. Bulk Transfers
Son transferencias tipo rafaga, cuyo paguete de datos contiene 8, 16, 32 6 64
bytes. Puede ser de tipo IN (slave a host) o de tipo OUT (host a slave). Cada
transferencia se compone de 3 pagquetes: Token (IN 6 OUT), Payload Data (datos) y
Handshake (ACK, NACK ¢ STILL).



El protocolo USB tuvo muy en mente el concepto de errores de transmision,
tratandolos como un hecho de la vida en vez de un caso fortuito. Por esta razdn,
ademés del CRC16, se utiliza un mecanismo Ilamado Data Toggle, alternando el ID
de paquete 6 PID entre DATAOQO y DATAL, cada vez que se transfiere un paguete de
datos.
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Interrupt Transfers

Este tipo de transferencia fue agregado en larevision 1.1 del protocolo USB.
Es parecido a bulk transfer, pero sblo existe para paquetes tipo IN. Pueden
transferirse de 1 a 64 bytes de datos. Debido a que toda comunicacion es iniciada
por e HOST, los endpoints de tipo interrupcién tienen asociado un intervalo de
encuestamiento o ping, para asegurar que sean encuestados por €l host.
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|sochronous Transfers

Transferencia isocrénica es utilizada para aplicaciones de tiempo real, como
audio y video. El bajo retardo y un ancho de banda asegurado son las caracteristicas
més importantes en este tipo de aplicaciones. Paraello se reserva una cierta cantidad
de ancho de banda para transferencias isocrénicas, las cudles se realizan a principio
de cada frame (después de un paquete SOF). Para disminuir el overhead, este tipo
de transferencias no posee un paquete de handshake (ACK,NACK,STALL), no
implementa e mecanismo de data toggle (siempre es DATAQ) ni posee
retransmisiones. El Unico mecanismo de deteccion de errores que posee es €l
CRC16 intrinsico a un paquete de datos. EI maximo largo son 1024 bytes de datos.
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4. Control Transfers

Estetipo de transferencias se utiliza para controlar y enviar comandos a los dispositivos
esclavos. Debido a su extrema importancia, de este tipo de transaccién emplea la mayor
verificacion de errores que €l protocolo USB puede ofrecer. Las transferencia de control
son ejecutadas de acuerdo a una “ley del mejor esfuerzo”, proceso de 6 pasos definidos
en laseccion 5.5.4 de larevision 1.1 del estandar USB.

Una transferencia de control consta de 2 6 3 pasos. Primero se envia una transferencia
de SETUP, en la cudl se envian 8 bytes de datos de control. En caso de que se necesiten
enviar mas datos, se gjecuta una nueva transferencia tipo IN. Finalmente se gjecuta una
transferencia de estado, en la cudl el dispositivo esclavo confirma la eecucion
satisfactoria de un comando de control.
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g R Data ! K Stage
| Token ata Packet /S Pht
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TR K Stage
\Joken_ STk




Funcionamiento del controlador Host/Save S.811HS de Cypress.

El controlador SL811HS posee un bus de 8 bits compartido para direcciones y datos. El
tipo de informacion a transferir se elige con € pin A0. Cuando A0=0, se accesa a un
puntero el cudl contiene la direccion de memoria a escribir/leer. Cuando AO=1, se accesa a
la informacion contenida en la direccion del puntero. Al leer o escribir cualquier direccion
de memoria, € puntero se incrementa autométicamente. Sin embargo, un documento de
Erratas del SL811HS publicado por Cypress, declara que el puntero podria no
incrementarse, por lo cual no es recomendable utilizar la propiedad de autoincremento del
puntero.

Debido a que el puntero es de 8 bits, el tamafio de memoria del SL811HS es de 256 bytes.
Los primeros 16 bytes corresponden a registros de configuracion. Los siguientes 240 bytes
corresponden al buffer de datos para la comunicacion USB. Este buffer posee un puntero
gue indica la posicion del primer byte dentro del buffer de los datos a enviar 6 recibir. Asi
pueden armarse varios paquetes a la vez, 6 armarse un paguete mientras otro se esta
transfiriendo, ya que la mayoria de los paquetes de datos son de largo maximo 64 bytes (de
datos).

El SL811HS posee un Unico pin de peticion de interrupcion, el cua se pone en uno cuando
se activa cualquiera de sus banderas de interrupcion, las cudles pueden ser enmascaradas
por software.

Ademas de la interfaz l6gica, el SL811HS efectlia muchas de las funciones del protocolo
USB por si solo:

Generacion automética de paquetes de inicio de frame (SOF/EOF).

Generacion automatica de preamble para paquetes de baja velocidad.

Calculo automético del CRC5 para paguetes TOKEN.

Calculo automético de CRC16 para paquetes de datos.

Programacion del SL811HS con un microcontrolador MSP430.
El conexionado utilizado incluye una MSP430F1612, un Médulo “uUSB-HS v2.0” y un

display LCD inteligente de 4 lineas por 20 caracteres utilizado en modo bidireccional. El
diagrama esquemético del conexionado se presenta a continuacion:
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Primero debemos definir las funciones béasicas que leen y escriben un registro del
SL811HS. Paraello se han definido los pines de comunicacion entre laMSP y el SL811HS
de lasiguiente forma:

/1 Bus de dat os/control

#define USB_IN P4IN

#define USB_QUT P4CUT

#define USB_SEL P4SEL

#define USB_DI R P4ADI R

/1 Pin de interrupcion. Asignaci on excl usiva.

#define USB_ I NT P1IN&BITO //Active High

#define USB_| NT_B BITO //Active High

#define USB_INT_init P1Dl R&~BI TO; PISEL&=~BITO; // IN DigitallQ
#define USB_| NT_EN P11 E| =BI TO; P11 ES&=~BI TO;

//pin de reset. Asignaci on excl usiva.

#define USB_RST_ON P1OUT| =BI T1

#define USB_RST_CFF P1QUT&=-~BI T1

#define USB_RST_init P1DI R =Bl T1; PISEL&=-~BI T1; // QUT; DigitallQ
//pin de ENABLE o CH P_SELECT. Asignaci 6n excl usiva.

#define USB_EN ON P1QUT| =BI T2

#define USB_EN OFF P1OUT&=~BI T2

#define USB_EN init P1D R =Bl T2; PLSEL&=~BI T2; /1 OUT; DigitallQ
/1Pin de escritura. Miltiplexable.

#define USB_WR ON P1QUT| =BI T3

#define USB_WR OFF P1OUT&=~BI T3



#define USB WR init P1SEL&=-~BI T3; /1 DigitallQ

#define USB_WR OUT P1Dl R| =BI T3;

#define USB_WR | N P1DI R&=~BI T3;

/[1Pin de lectura. Miltiplexable.

#define USB_RD ON P1QUT| =BI T4

#define USB_RD OFF P1OUT&=~BI T4

#define USB_RD init P1SEL&=~BI T4, /1 DigitallQ

#define USB_RD OUT P1D R| =BI T4;

#define USB_RD | N P1Dl R&=~BI T4;

/1 Pin de direcci 6n. Sel ecci ona DATO o REG STRO. Ml ti pl exabl e.
#define USB_AO_ON P1QUT| =BI T5

#define USB_AO_OFF P1OUT&=~BI T5

#define USB_AO_init P1SEL&=-~BI T5; /[1QJT, DigitallQ
#define USB_AO_OUT P1D R =BI T5;

#define USB_AO_I N P1DI R&=~BI T5;

//Pin de habilitacion del switch de poder hacia el esclavo
#define USB_PWR _ON P1QOUT| =BI T6

#define USB_PWR _CFF P1CQUT&=~BI T6

#define USB_PWR init P1D R =Bl T6; P1LSEL&=~BI T6; /[1QJT;, DigitallQ
//Pin de error del switch de poder

#define USB_ PWR FLG PI1IN&BIT7 //Active Low

#define USB_ PWR FLG init P1D R&~BI T7; PLASEL&=~BI T7; TN
DigitallQ

/1 USB_SEL First nmakes bits WR RD and A0 outputs. Then it enables
SL811HS

#def i ne USB_SELECT USB_WR_ON; USB_WR_QUT; USB_RD _QON; USB_RD QUT;
USB_AO0_QUT; USB_EN_CFF;

[/ USB_DES First disables SL811. Then it turns bits WR RD and AO
back to inputs (for nultiplexing)
#define USB_DESELECT USB_EN ON; USB WR I N, USB RD I N, USB_AO_I N

Ahorala definicion de los 16 registros.

#def i ne CTL Ox00 // wite this register to kick off a transfer
#defi ne BUFADR 0x01 // start of internal data buffer

#def i ne BUFLEN 0x02 // length of internal buffer

#def i ne PI D _EP 0x03 // name when witten--PID and Endpoi nt
for next xfr

#defi ne PKTSTAT 0x03 // nanme when read--status of |ast
transfer

#defi ne FNADDR 0x04 // nane when witten--USB function
addr ess

#defi ne CTL1 0Ox05 // nore control stuff

#def i ne | NTSTATUS OxOD // Interrupt request status bits. W use
DONE and SCF.

#def i ne SOFCT_L OxOE // SOF (EOCP) tinme constant |ow byte
#defi ne SOFCT_H OxOF // name when witten--EOP tinme constant
hi gh byte



Algunas definiciones para |los datos a escribir en registros.

#defi ne I N_PID
#def i ne

#defi ne SOF_PID
#def i ne

#def i ne USB COPERATE

SETUP_ PID OxDO // for the 'set address'

0x90 // PID (Packet 1D constants
request

O0x05 // constants for 811 CTL1 register

USB_RESET 0x08 // SIERES=1
0x21 //Low Speed=1(b5), SOF( EOP) EN=1( b0)

Finalmente las funciones basicas.

void wr811(BYTE a, BYTE d)

{

}

USB_SELECT;

USB_DI R=0XFF;
USB_OUT=a;
USB_AO_COFF;
USB_WR_OFF;
USB_WR_ON;

USB_OUT=d;
USB_A0_ON;
USB_WR_OFF;
USB_WR_ON;
USB_DI R=0x00;

USB_DESEL ECT;

BYTE rd811(BYTE a)

{

unsi gned char
USB_SELECT;

USB_DI R=0XFF;
USB_OUT=a;
USB_AO_COFF;
USB_WR_OFF;
USB_WR_ON;

USB_DI R=0x00;
USB_A0_ON;
USB_RD_OFF;
d=USB_I N;
USB_RD_ON;

USB DESELECT;
return d;

/I Make SL811 ready to conmunicate with.
//Data port to outputs

//Wite address to pointer

//Wite data to register

//Data port to inputs (for nultiplexing)

/I'Li berate used signals

/I Make SL811 ready to conmunicate with.
//Data port to outputs

//Wite address to pointer

//Data port to inputs
/'l Read data fromregister

/ | Read DATA

/I'Li berate used signals



voi d addr811(BYTE a)

{
USB_SELECT;

USB_DI R=0XFF;
USB_OUT=a;
USB_AO_COFF;
USB_WR_OFF;
USB_WR_ON;

USB_ DI R=0x00;
USB_DESELECT;

}

// Make SL811 ready to communicate wth.
//Data port to outputs

//Wite address to pointer

//Data port to inputs
//Liberate used signals

Larutinade inicializacidn del chip SL811HS retorna el nimero de version de hardware del

SL811HS:
00h: SL11

01h: SL811rev. 1.2
02h: SL811rev. 1.5

La primera funcion que debe ejecutarse es una inicializacion de los pines de comunicacion,
gjecutar un reset del chip SL811HS y obtener el niUmero de version, para asi asegurarse de
gue el SL811HS esta correctamente conectado.

unsi gned char USB_init(void)

{

unsi gned char rev;

USB RST_COFF; /1 SL811 Reset enabl ed.

USB RST init;

USB_EN_ON; /1 SL811 Di sabl ed.

USB EN init;

USB PWR_OFF; [/ Power to USB-A di sconnect ed.
USB PMR init;

USB WR init;

USB RD init;

USB INT_init; /[linterrupt input;
USB PMR FLG init; /1 USB_+5V Error (overload) i nput
Del ayx100us( 250) ; /1 Del ay 25ns

USB_RST_ON; /1 Di sabl e Reset.

USB_SEL=0x00;

/[/DgitallO

rev=( (rd811(0xO0E) &xF0) >>4 ); //Get HWrev. nunber

USB_PWR ON:
return rev;

// Enabl e +5V to USB Sl ave



Para enviar un comando USB y esperar hasta que la operacion haya sido terminada
(comando + datos + ack), se utiliza la funcion go() , la cudl retorna el registro de estado
STATUS.

BYTE go(BYTE cnd) /! Launch an 811 operation.

{
wr 811( | NTSTATUS, 0x01); // clear the DONE bit

wr 811( CTL, crd) ; /1l start the operation

Del ayx100us(1);

whi | e(rd811(1 NTSTATUS) & 0x01 == 0)

{;} [l spin while "done" bit is |ow

return rd811( PKTSTAT); // return the status of this transfer
}

El siguiente gemplo asume que hay un teclado USB conectado directamente al médulo
USB HOST al encender laMSP, y que no hay HUB de por medio.

Antes de utilizar un dispositivo USB, ése debe ser ennumerado y de ser necesario,
configurado. Para ello, primero se envia un reset del bus USB, que es distinto a un reset del
SL811HS. Un reset USB se envia a un puerto especifico de un HUB o en este caso a
dispositivo conectado directamente al médulo USB. Un reset USB causa un reset en el
dispositivo esclavo, el cudl responde ahora ala direccion #0 del bus USB.

Primero se reservan 8 bytes del buffer del SL811HS para datos. Esto se hace estableciendo
primero la direccion donde se guardardn los datos a ser enviados. Como se vio
anteriormente, el buffer comienza en la direccion 0x10, por lo que se €ligié esta direccion,
escribiendo el registro BUFADR(0x00). Luego se escribe el largo del paguete en €l registro
BUFLEN(0x02).

wr 811( BUFADR, 0x10) ; /] start of SETUP/IN internal data buffer
wr 811( BUFLEN, 0x08) ; /1l reserve 8 bytes

Luego se genera una condicion de reset del bus USB durante unos 25[ms], para dar tiempo

al esclavo de resetearse.

/1 (1) Reset the USB device. This nmakes it listen to address O.

wr 811( CTL1, USB_RESET) ; /1 Speed=1(L), JKFORCE=1, SOFEN=1
Del ayx100us( 250) ; /1 about 18 m|liseconds

wr 811( CTL1, USB_OPERATE) ;

Luego se habilita la generacion automéatica de paquetes SOF. Como ya se explicd, estos
paguetes se envian una vez cada 1[ms] al inicio de cada frame. De esta manera se evita que
el esclavo entre en modo suspendido. El valor de SOF se basa en una sefia de reloj de
12MHz, por lo cud el valor correcto es 12000, 6 Ox2EEQ. Debe tenerse cuidado al
modificar el registro SOFCT_H (0x0F), ya que los bits 6 y 7 de éste configuran lainversion
de polaridad D+/D- y el modo Master(HOST)/Slave, respectivamente. El pin de seleccion
M/S configura este bit (bit 7 del registro OxOF) cuando el SL811HS sale de reset. Luego €l
pin M/S es ignorado y sblo cuenta el estado del mencionado bit.



/1 Enable sending 1 nsec ECP's (the | ow speed version of SOF s)
wr 811( SOFCT_L, OxEO); /1 Set the SOF generator tine constant
w 811(SOFCT_H, Ox2E | 0xQ0); // 1 nms SOF rate, b7=HOST, b6=POLSWAP

Luego se ennumeran los dispositivos USB. Como se asume de antemano gue ya existe un
unico teclado conectado directamente al Médulo USB, puede asignarsele la direccion #1,
sin necesidad de preguntar primero qué tipo de dispositivo es para buscar el driver
adecuado. La ennumeracion se realiza enviando un paguete tipo SETUP, con € comando
set_address, especificado en el capitulo 9 del estdndar USB revl.1. Para ello debe primero
llenarse el buffer del SL811HS con los 8 bytes de datos con los campos del comando
set_address de la siguiente forma:

/1 (2) lIssue a SET_ADDRESS USB request, setting the peripheral
/1 address to 1 Fromthe USB spec, Chapter 9, here is the data
/1 for a "SET_ADDRESS"' request:

wr 811( 0x10, 0x00) ; /1 bnRequest Type (h->d,std request,device is
reci pi ent)

wr 811(0x11, 0x05) ; /'l bRequest (SET_ADDRESS)

wr 811(0x12, 0x01); /1 wval ueL (device address)--we're setting
it to ONE

wr 811( 0x13, 0x00) ; /1 wvalueH (zero)

wr 811( 0x14, 0x00) ; /1 windexL (zero)

wr 811( 0x15, 0x00) ; /1 windexH (zero)

wr 811( 0x16, 0x00) ; /1 wLengthL (zero)

wr 811(0x17, 0x00) ; /1 wiLengthH (zero)

Debido a que €l teclado acaba de ser reseteado, éste responde a la direccion #0, por lo tanto
el comando set_address se envia a ésa direccion. Una vez armado el paquete, éste es
enviado através de la funcidén go, cuyo resultado debe ser un ACK, de lo contrario significa
gue €l teclado no esta conectado.

wr 811( FNADDR, 0x00) ; /1 USB address zero
wr 811(PI D_EP, SETUP_PID | 0x00); // SETUP PID, EPO
resul t =go( 0x07) ; /1 DIREC=1(out), ENAB=1, ARM=1

Una vez que el teclado ha recibido satisfactoriamente el comando set_address, envia de
vueltaun ACK y recién entonces comienza a configurarse para responder ala direccion #1.
Es importante notar que el ACK no significa que haya terminado la ejecucion del comando
enviado, por € contrario, significa que ha reconocido el comando y va a comenzar a
gjecutarlo.

Luego se le pide un paguete de datos al dispositivo, € cudl contiene el estado de éste. En la
configuracién de los dispositivos HID, éste es un paguete sin datos. Si el teclado responde
con un NACK, significa que alln esta procesando €l comando anterior, por lo que el Ultimo
comando debe ser reenviado hasta que el teclado responda con un ACK.



result = 0;
while( !'(result & 0x01) )

/1 STATUS stage is a no-data IN to EPO
w 811(PID EP,INPID | 0x00);// IN PID EPO
result=go(0x03);// Don't sync to SOF, D REC=0(in), ENAB, ARM
//display(result);

}

Ahora el teclado debe ser configurado. S no se envia el comando de configuracion, el
teclado se encontrara en un estado “desconfigurado” y probablemente no retorne ningiin
dato.

/1 (3) Send a CONTRCL transfer to select configuration #1. Until

/1 we do this the device is in an "unconfigured" state and

/1 probably won't send dat a.

/1 Again, from USB spec Chapter 9:

wr 811( 0x10, 0x00) ; /1 bnmRequest Type (h->d, std request, device is
reci pi ent)

wr 811(0x11, 0x09); /'l bRequest (SET_CONFI GURATI ON)

wr 811(0x12, 0x01); /1 wwvalueL (configuration = 1)

wr 811( 0x13, 0x00) ; /1 wvalueH (zero)

wr 811( 0x14, 0x00) ; /1 windexL (zero)

wr 811( 0x15, 0x00) ; /1 windexH (zero)

wr 811( 0x16, 0x00) ; /1 wLengthL (zero)

wr 811(0x17, 0x00) ; /1 wiLengthH (zero)

wr 811( FNADDR, 0x01) ; /1 now talking to USB device at address 1
wr 811(PI D EP, SETUP_PID | 0x00); // OR in the endpoint (zero)

resul t =go( 0x07) ; /1 DIREC=1(out), ENAB=1, ARM-1

/1 STATUS stage is a no-data IN to EPO

w 811(PID EP,IN_PID | 0x00); /! IN PID EPO

resul t =go( 0x03) ; /1 DIREC=0(in), ENAB=1, ARM:=1

Ahora €l teclado ya se encuentra configurado y podemos iniciar una lectura periddica. El
SL811HS generara automaticamente un EOF cada 1[ms] y pondra al mismo tiempo la
bandera EOF del registro STATUS en 1. Egta bandera puede ser utilizada como una sefial
de reloj de 1[kHz]. Una lectura tipica de una tecla se hace cada 4 a 20 [mg]. En este
giemplo se hard una lectura cada 4 banderas EOF, o sea, cada 4 [ms]. Una vez leida la
bandera, ésta debe ser sobreescrita con un 1 para ser borrada.

wr811(PID EP,INPID| 0x01); // set up for INPIDS to endpoint 1
whi |l e(1)
{
addr811(0x10); //reset pointer to beginning of internal buffer
waitfranes(4); [// send the IN requests every n mlliseconds

resul t =go( 0x03) ; /1 DI REC=0(in), ENAB=1, ARMW-1
if (result & 0x01) /1 1ook only for ACK
decode();



Se han creado 2 nuevas funciones. wai tfranes(n) espera a que pasen n frames.
decode() hace ladecodificacion del paquete de 8 bytes retornado por €l teclado.

voi d wai tfranmes(BYTE num

{
int j=0;
BYTE resul t;
while (j < num
{
wr 811( | NTSTATUS, OxFF); // clear the int request flags
while (1)
{
result = (rd811(I NTSTATUS)); // hang while SCF flag
| ow
result &= 0x10; /1 SOF flag is bit 4
if (result == 0x10) break;
}
j ++;
}
Del ayx100us( 1) ;
}
voi d decode(voi d)
{
unsi gned char i,len;
| en=rd811( BUFLEN); /I nunmber of bytes returned by keyboard
for(i=0;i<len;i++) //copy data to | ocal buffer

USB_BUF[ i ] =r d811( 0x10+i ) ;
SEND_CMD( LI NE3) ;
for(i=2;USB BUF[i]>0;i++) /[/print decinmal value
printf("9®2d ", (int)USB_BUF[i]);
for(;i<8;i++)
printf(" "); [lclear rest of line
SEND_CMD( LI NE4) ;
for(i=2;USB BUF[i]>0;i++) //print table character
printf(" % ",tec2char (USB_BUF[i]));
for(;i<8;i++)
printf(" "); [lclear rest of line

SEND_CMD( LI NE2) ;
printf(" ");
for(i=0x80;i>0;i>>=1) //print flags of byte O fromnsb to Isb

i f (USB_BUF[ 0] & )

SEND_CHAR(OxFF); //print black rectangle
el se

SEND CHAR(' '); [//print blank space

}
printf(" ");



for(i=0x80;i>0;i>>=1) //print flags of byte O fromnsb to Isb

{
i f(USB_BUF[ 1] & )
SEND_CHAR(OxFF); //print black rectangle
el se
SEND CHAR(' '); //print blank space
}

}

Un répido vistazo a paquete enviado por € teclado durante un par de pruebas muestra que
las teclas pulsadas aparecen desde el byte 2 al 7, dando un maximo absoluto de 6 teclas que
pueden ser presionadas simultdneamente. Todas las teclas retornan un codigo de posicion,
exceptuando las teclas Ctrl, Alt, Shift y Windows, las cuales aparecen como banderas en €l
byte O, 4 para las izquierdas y 4 para las derechas. El orden en el que aparecen las hasta 6
teclas, es el orden en que fueron presionadas. Quien haya trabajado con teclados PS/2 se
dara cuenta que su funcionamiento es totalmente distinto a un teclado USB.

Recuérdese que un teclado de PC es leido de forma matricial por el controlador embebido
en él, ya sea éste PS/2 6 USB. Por estarazon existe también un maximo de teclas por sector
gue pueden ser presionadas al mismo tiempo. Si el limite es excedido, € teclado USB
responde con un codigo de error, poniendo los 6 bytes de teclas en 0x01.

La funcién decode() est4 hecha para un display de 4 lineas por 20 caracteres. En la 22
linea se despliegan los flags del byte O, representado las teclas Shift, Alt, Ctrl y Windows
derecha e izquierda. La 32 linea muestra los nimeros de las teclas presionadas, mientras que
la 42 linea utiliza la funcién t ec2char () para convertir el nimero de tecla en el caracter
ASCII correspondiente. De esta manera puede implementarse rapidamente una conversion
nimero de tecla a caracter, dependiendo de cudles quiera implementarse en el
microcontrolador. Ademas, debe tenerse en cuenta que la funcion t ec2char () debe ser
implementada para el teclado que se esta utilizando. Un teclado inglés es distinto a uno en

espariol.

A continuacién se muestra una implementacion matemética de conversion de tecla a
caracter, la cual es preferible a utilizar una tabla, puesto que una conversion matemética
requiere menos memoria y la diferencia en tiempo de procesamiento es poca para la
mayoria de las teclas. Podria implementarse una mezcla de conversion matemética para
nimerosy letras, y conversion por tabla para signos de puntuacion.

Esta funcion t ec2char () retorna e codigo ASCIl para las letras mayuUsculas y los
nimeros gque se encuentran sobre las letras y en el pad numérico de la derecha. Esta funcién
puede ser ampliada por gemplo para incluir la tecla Shift y diferenciar entre letras
mayusculas y minusculas.



char tec2char (unsigned char c)

{

i1 f( (c>=4) & (c<=29) )
return (c+61);

else if( (c>=89) & (c<=97) )
return (c-40);

el se if(c==98)
return '0';

else if( (c>=30) & (c<=38) )
return (c+19);

el se if(c==39)
return '0';

el se
return O;

Otro Ejemplo.

En el CD se suministra un 2° gjemplo el cual detecta la conexion/desconexion de un
dispositivo esclavo a puerto USB. So6lo detecta el cambio en la conexion del dispositivo y
configura la interfaz del SL811HS apropiadamente, pero no inicializa el dispositivo
conectado. Este ejemplo utiliza las opciones de interrupcion que provee el SL811HS. Al
detectar un cambio en el estado de la conexion, la MSP muestra el nuevo estado en un
display LCD. Los estados son:

Waiting: Ningun dispositivo esta conectado.

Full Speed: Hay conectado un dispositivo de velocidad completa.

Low Speed: Hay conectado un dispositivo de baja velocidad.

Conexién de Mouse

El mismo programa para leer un teclado USB puede utilizarse para leer un mouse USB. La
diferencia radica en el tipo de datos en el paquete de respuesta. EI mouse responde con 3
bytes que se describen a continuacion:
Byte 0: Reporte de botones:
o Bit 0: Boton Primario
o Bit 1: Boton Secundario
0 Bit 2: Boton Terciario
Byte 1: Variacion del gje X. Valor entre -127 y +127. Positivo hacia la derecha.
Byte 1. Variacion del eje Y. Valor entre -127 y +127. Positivo hacia abgjo.



