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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En nuestro pais tenemos un rezago considerable en el campo del desarrollo
tecnolégico, comparando con muchos otros paises, no solo de primer mundo, sino
también comparandonos con paises que solian estar aun mas atrasados y que
actualmente se encuentran experimentando un desarrollo mayor al nuestro. Si
bien no se tiene la ilusidbn de solucionar este problema por cuenta propia, en el
Laboratorio de Electronica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico (CCADET) de la UNAM, se esta intentando continuamente realizar
contribuciones que permitan a muchos otros explorar el area del desarrollo

tecnologico.

En el Laboratorio de Electrénica del CCADET, el desarrollo tecnoldgico se enfoca
principalmente en el desarrollo de instrumentacion electronica, para las diversas
areas del conocimiento que los requieran, inclusive se cuenta con una linea de
trabajo enfocada al desarrollo de dispositivos biomédicos y una a la creacién de

dispositivos que seran utilizados en le area de la educacion.

Ahora bien, una gran parte de los proyectos desarrollados ultimamente en el
Laboratorio de Electrénica fueron disefiados con alguna forma de comunicacién
con una computadora personal, esto con el objetivo de transmitir algunas de las
variables medidas por los dispositivos a un programa en la PC (Computadora
Personal) para su posterior analisis. Normalmente, la implementacién de esta
comunicacion es utilizando el puerto serial o el puerto paralelo de la computadora,
las cuales son las opciones mas faciles y rapidas de implementar, sin embargo,
actualmente se cuenta con puertos que presentan diversas ventajas sobre los

antes mencionados.

Si bien, el puerto serial y el puerto paralelo son relativamente faciles de incorporar
a un proyecto, al compararlos con el puerto USB (Universal Serial Bus) se puede

observar que este cuenta con varias ventajas, algunas de las cuales son:
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En primer lugar, se encuentra la velocidad de transferencia de hasta
480Mbps.

El puerto USB permite conectar hasta 127 dispositivos.

Al conectar un dispositivo USB a la computadora personal, esta reconoce el
dispositivo de forma automatica e instala y configura los drivers necesarios
para su uso (los drivers pueden ser proporcionados por el fabricante del
dispositivo).

La polarizacion puede ser proporcionada por el mismo puerto.

Cada vez mas de las computadoras personales en el mercado, dependen

del Puerto USB, lo cual poco a poco va descartando a otros puertos como

son el paralelo y el serial.

Ademas, en

la siguiente tabla podemos comparar

principales del puerto USB, serial y paralelo.

algunas caracteristicas

USB Serial Paralelo
Estandar , .
Industrial Si Si No
Ancho de 115KBps
banda 480Mbps 115Kbps EPP/ECP — 3MBps
Limitado al numero | Limitado al numero
Numero de || 127 dispositivos de puertos de puertos
dispositivos |en un solo puerto| disponibles en la disponibles en la
computadora computadora
Polarizacién | Hasta 500mA a No No
por el bus 5V, cada puerto
Longitud
maxima del 5m 3m 1.8m
cable
Plug ‘n’ Play Si No No
Cambio en Si No No
caliente

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas del puerto USB, serial y paralelo.
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Aunque actualmente se cuenta con versiones mejoradas del puerto paralelo, las
cuales pueden alcanzar grandes velocidades de transferencia, debido al gran
aumento en el uso del puerto USB en diversas aplicaciones comerciales, es
innegable que el puerto USB es la eleccion predilecta de los fabricantes de
hardware para computadora en el mundo, principalmente debido a que se trata de
una interfaz que iguala o supera la velocidad de transferencia de la mayoria de
los otro puertos pero a su vez se trata de un puerto que es extremadamente

amigable al usuario.
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OBJETIVO

OBJETIVO

En este trabajo se desarrollara un dispositivo que permitira implementar una
comunicacion bidireccional entre los nuevos instrumentos disefiados en el
laboratorio de electrénica y una computadora personal, esto por medio del puerto
USB. Lo cual a su vez nos permitira adquirir el conocimiento necesario para

desarrollar otros dispositivos con tecnologia USB en el futuro.

La interfaz a desarrollar debe de ser adaptable a cualquier instrumento que
requiera recibir y transmitir datos a la computadora. Ademas de que debe de

poder ser adaptada por cada disefiador que lo requiera.

El disefio se enfocara en una transmision de baja velocidad, menor a 12Mbps,
esto con el propdsito de crear un disefio basico que mas adelante pueda ser
utilizado como escaldn para disefios mejores y mas rapidos, los cuales tomen

plena ventaja de las capacidades del puerto USB.

El disefio estara dividido en tres partes

e EIl hardware. Esta parte se incluira la parte fisica del proyecto, es decir, la
electronica.

e El firmware. En esta parte quedara incluido el programa creado para el
microcontrolador que se utilizara en el hardware, el cual implementara el
protocolo USB en nuestra interfaz.

e El software. Esta parte estara formada por el programa para PC, que se
creara como interfaz para que el usuario sea capaz de manipular la
conexioén por el puerto USB con el instrumento del cual se desea recibir o

transmitir datos.

Por supuesto, se debera incluir dentro del trabajo, una descripcion de los pasos
necesarios para realizar la adaptaciéon de la interfaz disefada al instrumento

deseado.
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El puerto USB surge ante la creciente necesidad de los usuarios de conectar cada

vez mas dispositivos a su PC. Originalmente el numero de dispositivos que se

podian conectar a una PC estaba limitado por el nUmero de puertos disponibles en

la computadora, ya fueran puertos paralelos, seriales, SCSI (Small Computer

System Interface), PCI (Peripheral Component Intercon), ISA (Industry Standard

Architecture), etc.

Con la llegada del puerto USB, llegaron también una gran variedad de beneficios

para el usuario, algunos de los cuales son:

El puerto USB permite realizar la conexion y desconexion de dispositivos en
“caliente”, es decir, sin tener que apagar la computadora.

Facilidad de uso. Al conectarse un dispositivo USB en el puerto de una
computadora, ésta lo reconoce, selecciona el driver adecuado, lo instala y
configura automaticamente.

Los conectores para el puerto son estandar y se encuentran descritos en
las especificaciones USB [8].

Puede presentar una velocidad de transmisién de datos de hasta 480 Mbps.
Cuenta con tres velocidades de transferencia de datos (low-speed, Full-
speed y Hi-speed), y el puerto se adecua a la velocidad del dispositivo
conectado, de forma automatica.

Es posible conectar hasta 126 dispositivos en el mismo puerto.

El puerto proporciona la opcion de polarizar el dispositivo a través del
mismo cable o por medio de una fuente externa.

Por medio del mismo puerto los dispositivos pueden configurarse para que
se desactiven automaticamente cuando no presenten actividad.

Cuenta con deteccidn y correccion de errores.

El puerto es externo a la PC, esto significa que no es necesario abrir la

computadora para instalar el dispositivo deseado [1], [2], [8], [10].
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A pesar de las ventajas que presenta el puerto USB para el usuario, el disefio es
algo mas complicado. Para comenzar el disefio de una interfaz para este puerto,
es necesario estudiar su protocolo, el cual nos indica como se debera procesar la

informacion transmitida y recibida.

La teoria detras de la comunicacion por medio del puerto USB es muy extensa.
Existen manuales en donde se describe a detalle todo lo necesario para
implementarla. Debido a esto, sélo expondremos algunos puntos basicos de dicha
teoria, como antecedentes para poder comprender este trabajo. Si el lector lo
requiere podra consultar la fuente de dicha teoria, la cual se lista en la bibliografia
[1], [2], [8], [10].

1.1. CONCEPTOS BASICOS
1.1.1. Arquitectura del puerto USB
El puerto USB, es una conexion por cable, la cual permite intercambiar datos entre
una computadora principal (host) y un amplio rango de dispositivos periféricos
simultaneamente accesibles.
Un sistema USB puede ser dividido en tres partes principales[1], [2]:

e Lainterconexion USB

e Los dispositivos USB

e Elhost USB

1.1.1.1. Lainterconexién USB

Cuando mencionamos interconexién, nos referimos a la forma en que los diversos

dispositivos se conectan y comunican con el host.

En cada bus solo puede haber un solo host. Para que sea posible conectar mas

dispositivos en un mismo puerto, es necesario utilizar un dispositivo extra que
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llamaremos hub, el cual tiene como funcion proporcionar mas conectores para
poder conectar otros dispositivos al puerto. Cabe mencionar, que es comun que el
host mismo tenga un hub interno, para proporcionar al usuario un mayor numero
de puntos de conexién. A dicho hub, se le conoce como root hub.

Para poder entender mejor la forma en que se conectan los dispositivos
involucrados en la comunicacion por el puerto USB, se muestra el siguiente

diagrama.

Host (Nivel 1)

@ Nivel 2

Func Func Nivel 3

Func Func Nivel 4

Nivel 5

0]
0510;

Func

@ "
Dispositivo compuesto

\ ]
Func Nivel 7

Func

Figura 1. Topologia del puerto USB.

Como se puede observar en el diagrama anterior, la topologia del USB es del tipo
estrella por niveles [1], [2], [8]. Un hub se encuentra en el centro de cada estrella.
Y cada cable es una union directa entre el host y un hub, un hub y otro hub, un

host y una funcion, o entre un hub y una funcién.
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1.1.1.2. Los dispositivos USB

Los dispositivos USB pueden ser uno de los siguientes:
e Hubs.
e Funciones, las cuales basicamente son dispositivos USB, los cuales
al conectarse al host, directamente o por medio de un hub, agregan

sus propias capacidades al host [1], [2], [8].

1.1.1.3. El host USB

En cualquier sistema USB solamente existe un solo host. A la interfaz USB de la
computadora se le conoce como controlador host. El controlador host puede ser
implementado con una combinacion de hardware, firmware 6 software. Dentro del
sistema host, es integrado un hub raiz, para proporcionar uno o mas puntos de

conexion.

1.1.2. Caracteristicas eléctricas del puerto USB

El puerto USB transfiere la informacién y la polarizacion a través de un solo cable
de cuatro alambres. Dos de los cables proveen la energia para polarizar al

dispositivo que se conecte y dos transportan los datos.

Existen tres tasas de transferencia de datos para el puerto USB:
e 480 Mb/s, es la velocidad de transferencia méaxima para el USB y se
denomina high-speed.
e 12 Mb/s, es la velocidad intermedia de transferencia conocida como full-
speed.
e 1.5 Mb/s, es la velocidad de transferencia mas baja en la cual trabaja el
USB, y se le denomina low-speed.

10
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El puerto USB transmite una sefial de sincronia, para que el receptor sintonice su
reloj utilizando las transiciones de los datos recibidos. La sefial de sincronia es
transmitida de forma codificada junto con los datos. La codificacion del mismo es
NRZI (siglas en ingles para, “No retorno a cero invertido”) con rellenado de bits (bit
stuffing) [1], [2], [8], [10].

1.1.3. Protocolo del puerto USB

Contrario a lo que se pueda pensar, el host no detecta transmisiones entrantes en
el puerto USB, por medio de interrupciones, el host monitorea el puerto USB cada
determinado numero de microsegundos buscando datos en los dispositivos
conectados al puerto. En la comunicacion USB el controlador host inicia todas las
transferencias. La mayoria de las transacciones comienza cuando el controlador
host, de forma preprogramada, envia un paquete, el cual describe el tipo y
direccién de la transaccion, la direccidon del dispositivo USB, y el nimero del punto
de salida (endpoint). A este paquete se le conoce como paquete de muestra
(token packet). El dispositivo USB que reconozca la direccién enviada por el host
como la suya, se dispone a responder. En cada transaccion, los datos pueden ir
del host al dispositivo USB o viceversa, y la direccién de la transferencia se indica
en el paguete de muestra. Entonces el origen de la transaccion envia un paquete
de datos o indica que no tiene datos para transmitir. El destino, normalmente
responde con un paquete de saludo (handshake packet), en el cual se indica si la

transferencia fue exitosa [1], [2], [8], [10].

El modelo de transferencia de datos USB entre la fuente o destino y el punto de
salida en un dispositivo es conocido como conducto (pipe). Existen dos tipos de
conductos: de flujo (stream) y mensaje (message). El flujo de datos no tiene una
estructura predefinida para el USB, mientras que los datos mensaje si. De forma
adicional, los conductos tienen asociado un ancho de banda, tipo de transferencia,
y caracteristicas del punto de salida, como direccién y tamafo del buffer [1], [2],
[8], [10].

11
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La mayoria de los conductos son creados cuando el dispositivo USB es
configurado. Solo un conducto existe desde que el dispositivo es polarizado, esto
para permitir el acceso a la configuracién del dispositivo, a su informacién de

estado y de control.

1.1.4. Robustez

Hay varios atributos del USB que contribuyen a la robustez del mismo:

e Integridad de la sefial, al utilizar sefales diferenciales y blindaje en los
cables.

e Proteccion CRC (siglas en ingles para, “verificacion de redundancia ciclica),
sobre campos de control y datos.

e Deteccibn de la conexion y desconexién y de configuracion a nivel del
sistema de los recursos.

e Auto-recuperacion en protocolo, usando tiempos fueras para paquetes
corruptos o perdidos.

e Control de flujo para que en las transmisiones de datos se asegure la
sincronia, y también para el manejo del buffer de hardware.

e Construcciones de conductos de datos y control para garantizar la

independencia de interacciones adversas entre funciones [1], [2], [10].

1.1.4.1. Deteccion y manejo de errores

La tasa de error de bit basal, del medio USB, se espera que sea cercana a la del
backplane, y por lo tanto, es muy probable que cualquier error sea de naturaleza
transitoria. Para proveer proteccion contra dichos transitorios, cada paquete tiene
campos para proteccion contra errores. Cuando se requiere integridad de los
datos, se puede invocar a un procedimiento de recuperacion de datos, ya sea por

hardware o por software.

12
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El protocolo incluye CRCs separadas para los campos de datos y control de cada
paquete. Un CRC fallido, se considera como un indicador de un paquete dafiado.

La CRC cubre el 100% de los errores de uno o dos bits [29].

El manejo de errores incluye el reporte y reintento de transferencias fallidas. Un
controlador USB reintentara hasta tres veces efectuar una transmision fallida antes

de informarle al software cliente de la falla [1], [2], [8], [10].

1.1.4.2. Configuracion del sistema

El USB permite la conexién y desconexion de dispositivos USB en cualquier
momento. Consecuentemente, el software del sistema debe contemplar cambios

dindmicos en la topologia fisica del sistema [1], [2], [8], [10].

1.1.4.3. Conexién de dispositivos USB

Todos los dispositivos USB se conectan al puerto a través de dispositivos
especializados conocidos como hubs. Los hubs tienen bits de estado que son
usados para reportar la conexion o desconexion de un dispositivo USB en sus
puertos. El host le pide al hub que envie estos bits. En el caso de una conexién, el
host activa el puerto y direcciona el dispositivo a través del conducto de control en

la direccion predeterminada.

El host asigna una direccién Unica al dispositivo y después determina si el
dispositivo USB recientemente conectado es un hub o una funcién. El host
establece su parte del conducto de control para el dispositivo USB utilizando la

direccién asignada y el punto de salida cero.
Si el dispositivo conectado es un hub y se conectan a €l otros dispositivos USB a

sus puertos, entonces cada dispositivo debe llevar a cabo el procedimiento

descrito anteriormente.

13
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Si el dispositivo conectado es una funcion, entonces las notificaciones de conexion
seran manejadas por algun programa del host que sea apropiado para la funciéon
[1], [2], [8], [10].

1.1.4.4. Enumeracion del bus

La enumeracién del bus es la actividad que identifica a los dispositivos conectados
por medio de dos numeros de identificacién, el PID (Identificacion del producto) y
el VID (ldentificacion del fabricante), para después asignarles una direccion uUnica
en el bus. Debido a que el USB permite a los dispositivos USB conectarse y
desconectarse en cualquier momento, la enumeracion es una actividad del

sistema que no se detiene [1], [2], [8], [10].

1.1.4.5. Desconexién de dispositivos USB

Cuando un dispositivo USB es desconectado de uno de los puertos de un hub, el
hub deshabilita el puerto y provee una indicacién de la desconexién del dispositivo
al host. La indicacion de desconexion es manejada entonces por un programa del
sistema apropiado. Si el dispositivo USB removido es un hub, el programa USB
del sistema debe manejar la desconexion del hub y de todos los dispositivos
previamente conectados a él [1], [2], [8], [10].

1.2. TIPO DE FLUJOS DE DATOS

El USB soporta intercambios de datos funcionales y de control, entre el host USB
y un dispositivo USB, como un conjunto de conductos tanto unidireccionales como
bidireccionales. La transferencia de datos se realiza entre el software del host y un
punto de salida de algun dispositivo USB. A tal asociacion entre el software del
host y un dispositivo USB se le denomina conducto. Algunos dispositivos USB

pueden tener varios conductos.

La arquitectura USB soporta cuatro tipos basicos de transferencias:

14
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e Transferencias de control: Es usada para configurar un dispositivo en el
momento de la conexién y se puede usar para otros propésitos especificos,
incluyendo control de otros conductos del dispositivo.

e Transferencia de bloque de datos: Generados o0 consumidos en un tiempo y
cantidad relativamente grandes y cuentan con una gran libertad en cuanto a
las restricciones de la transmision.

e Transferencia de datos por interrupcion: Es usada para realizar entregas de
datos puntuales y consistentes, por ejemplo, caracteres o coordenadas con
eco humanamente perceptible o caracteristicas de retroalimentacion.

e Transferencia de datos isocrénica: Ocupa una cantidad de ancho de banda
prenegociada, del puerto USB, con latencia de entrega prenegociada.

(También conocida como transferencia de flujo en tiempo real).

Una conducto soporta solamente un tipo de transferencia de las descritas arriba,
para una cierta configuracion del dispositivo [1], [2], [8], [10].

15
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CAPITULO II: DISENO DEL FIRMWARE

2.1. INTRODUCCION

Para comenzar con el disefio de un dispositivo que tenga conectividad USB, no
existe una regla que especifique el orden en el que se debe ir desarrollando el
sistema. Sin embargo, aquellos que en alguna ocasion hayan disefiado un
dispositivo con puerto USB sugieren un cierto orden, en el cual se debe realizar
todo el disefio [1], [2].

Para empezar, es recomendable escoger el dispositivo programable que se

utilizard para desarrollar la interfaz USB del hardware a disefar [1], [2].

Antes de escoger un dispositivo electrénico como plataforma para nuestro disefio,
es necesario sefialar las especificaciones que éste debe cumplir. No so6lo en
cuanto a las especificaciones relacionadas con el puerto USB, sino también con el
aspecto economico y de disponibilidad, asi como también de las herramientas

disponibles para su desarrollo [1], [2].

Los parametros fundamentales que se deben de tomar en cuenta, para la
seleccion del dispositivo programable a utilizar en la implementacion de la interfaz
USB son:

e Disponibilidad: El dispositivo seleccionado debe de poderse conseguir en
nuestro pais, esto principalmente porque reduce los costos del disefio.
Ademas debe de ser un componente que tenga perspectivas de
permanecer en el mercado por algun tiempo, de tal forma que no tengamos
que emigrar a otra plataforma demasiado pronto [1], [2].

e Herramientas de desarrollo: Es deseable que la plataforma a escoger,
tenga el soporte necesario para facilitar el desarrollo, esto con el objeto de

acortar los tiempos de disefio y construccion [1], [2].
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e Precio: Este punto se encuentra ligado al primero, y aunque no es definitivo,
siempre se busca disminuir los costos en el disefio [1], [2].

2.1.1. Dispositivos programables considerados para el disefio

Todos los dispositivos programables que incluyen en su arquitectura el hardware
necesario para implementar la comunicacion USB, deben de tener una serie de

elementos basicos para ello, tal como se muestra en la Figura 2.

El transceptor (Tanscever), se encarga de convertir entre las sefiales diferenciales
bidireccionales del USB, y las sefales referenciadas a tierra de nivel TTL/CMOS

del motor de la interfaz serial (SIE).

El motor de la interfaz serial o SIE (Serial Interface Engine), se encarga de recibir
bits, o bytes del tranceptor, para validarlos, y entonces enviar datos validos a la
interfaz del SIE. Ademas el SIE es el que tiene que recuperar el reloj del bus, a

través de las transiciones en el bus, para asi poder sincronizarse a el.

Ahora bien, la interfaz del SIE, sirve como puente entre el controlador de protocolo
y el propio SIE y puede tratarse de una comunicacion paralela o incluso serial con
un protocolo I°C. Esto depende principalmente de la velocidad con la que se
quiera transmitir datos. Cabe mencionar que esta parte junto con el controlador de
protocolo y el moédulo de E/S, pueden todas estar incluidas en un

microcontrolador.

El modulo controlador del protocolo, es el que se encarga de implementar el
protocolo USB, de tal forma que controla a los otros modulos para poder
establecer la comunicacion, ademas de que procesa los datos recibidos del lado

del bus y del médulo de entradas/salidas.
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Serial)

| CONTROLADOR vlyee
OTRA REAL

| |"TRANSCEIVER" g (Motor de Itertez DEL E/S

| PROTOCOLO

Figura 2. Diagrama de bloques de un dispositivo de E/S.

Existen una gran cantidad de dispositivos los cuales pueden ser usados para
desarrollar una interfaz USB, sin embargo, en este capitulo solamente se incluyen
aquellos que pueden ser conseguidos de forma relativamente facil. Los
dispositivos a escoger deberan incluir el hardware necesario para implementar el
puerto USB en nuestra interfaz, ya sea separado o0 integrado a un

microcontrolador.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los dispositivos

considerados.

Dispositivo Fabricante Version | Distribuido MCU Velocidad
USB en México  integrado maxima  de
transferencia

TUSB3210 Texas V.2.0 Si Si (8052) Full speed
Instruments

USBN9603 National V.2.0 Si No Full speed
Semiconductors

PIC18F4550 Microchip V.2.0 Si Si Full speed

PIC16C765  Microchip V.11 Si Si Low speed

Tabla 2. Dispositivos USB considerados.

TUSB3210

El circuito integrado TUSB3210 es un controlador USB disefiado teniendo como
base un microcontrolador 8052, con puertos de entrada y salida de propésito
general “GPIO”. EI TUSB3210 cuenta con memoria de acceso aleatorio de 8K x 8,

para el desarrollo de aplicaciones. Ademas, la programabilidad del TUSB3210 lo
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hace lo suficientemente flexible como para realizar varias otras aplicaciones de
entrada/salida (I/O: Input/Output) de propdsito general. Utilizando un cristal de
12MHz, el oscilador interno genera el reloj del sistema de 49 MHz, necesario para
establecer comunicacion USB a full-speed. El dispositivo puede ser programado
via una interfaz I1°C durante el encendido desde una EEPROM, u opcionalmente el
firmware puede ser descargado al dispositivo desde una PC host via USB. Este
microcontrolador, basado en el circuto MCU 8052, permite utilizar algunas
herramientas de desarrollo de terceros para la creacién de nuevas aplicaciones,

como pueden ser compiladores de C [11].

USBN9603

El USBN9603 es un controlador de nodo USB integrado. El dispositivo provee
soporte para DMA mejorado, con muchas caracteristicas automaticas de manejo
de datos. Es compatible con las especificaciones USB 1.0y 1.1, y es una version
avanzada del USBN9602.

El dispositivo integra el transceiver USB necesario, con un regulador de 3.3V, un
motor de interfaz serial (SIE), FIFOs para el punto de salida del USB, una interfaz
paralela muy versatii de 8 bit, un generador de reloj y una interfaz
MICROWIRE/PLUS™. Soporta siete puntos de salida, uno es el punto de salida
de control (el cual es bidireccional) y los otros 6 para manejar transferencias
isocronicas, de bloque de datos y por interrupciones. Cada conducto de un punto
de salida tiene su propio FIFO, de 8 bytes para el punto de salida de control y 64

bytes para cada uno de los otros seis [12].

Para poder utilizar este dispositivo, es necesario incluir en el disefio un

microcontrolador para poder implementar el médulo del controlador

PIC16C765

Los dispositivos PIC16C745/765 son microcontroladores CMOS de alto
desempefio y bajo costo de 8 bits, de la familia de rango medio. El PIC16C765
tiene 33 terminales de entrada/salida. Cada dispositivo cuenta con 256 bytes de
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RAM. Ademas, tiene incluidos varios periféricos, como: tres contadores/
temporizadores, dos modulos de captura/comparacion/PWM vy dos puertos
seriales. Contiene ademas el periférico USB (USB1.1), que provee comunicacion
por el bus, y el Transmisor Receptor Sincrono Asincrono Universal (USART)
también conocida como Interfaz Serial de Comunicacion (SCI). También tiene 8
canales A/D de alta velocidad de 8 bits de resolucion. Ademas, este dispositivo,

cuenta con una memoria EPROM de programa.

El modulo periféerico USB soporta transferencias de control y de interrupcion
(entrada y salida). La implementacion soporta 3 puntos de salida (0, 1, 2) para un
total de 6 puntos [26].

PIC18F4550
Este es un nuevo dispositivo de Microchip, el cual cuenta con el hardware

necesario para implementar la comunicacion por el puerto USB.

La familia de dispositivos a la que pertenece el PIC18F4550 ofrece las ventajas de
la familia de microcontroladores PIC18, es decir, alto rendimiento computacional a
un precio econdmico, con la ventaja extra de una memoria FLASH mejorada de
alta duracion. Ademas de estas caracteristicas, esta familia de MCUs introduce
mejoras de disefio, que hacen de este dispositivo una opcion ldgica para muchas
aplicaciones de alto rendimiento y sensibles al consumo de energia. Estos
dispositivos incorporan un modulo de comunicaciones USB completo, el cual es
compatible con la especificacion de USB 2.0, soportando comunicaciones, tanto
low-speed como full-speed, en todos los tipos de transferencia. También incorpora

Su propio tranceptor, ademas de su propia fuente de 3.3V [24].
2.2. SELECCION DE HARDWARE
De los dispositivos mencionados anteriormente, se seleccionaron inicialmente dos,

para servir como plataforma de disefio inicial, el USBN9603 de Nacional

Semiconductors y el PIC16C765 de Microchip. Este ultimo presenta limitaciones
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en cuanto a la velocidad soportada, asi como, en el hecho de que solo soporta el
protocolo USB 1.1. Sin embargo, se decidié utilizar estos integrados por que
ambos forman plataformas que integran microcontroladores de Microchip, lo cual
representa una ventaja debido a la experiencia con este fabricante de MCU,

ademas de las herramientas de desarrollo las cuales incluyen un compilador de C.

La plataforma a utilizar se recomienda que sea una tarjeta de evaluacién, ya que
esto nos permite descartar errores de hardware en las etapas iniciales de disefio,
en las cuales se desarrolla el firmware del proyecto. Debido a esto, se escogio
inicialmente la tarjeta de evaluacion del PIC16C765, sin embargo, rapidamente
quedod claro que este dispositivo se encontraba limitado en recursos, debido
principalmente a el tipo de memoria interna (EPROM) y la velocidad de
transmision USB méxima que podia alcanzar, por lo que se decidié probar con el
nuevo microcontrolador de Microchip PIC18F4550, el cual presentaba numerosas

mejoras, ademas de ser mucho mas poderoso en general [1], [2].

2.3. DESARROLLO DEL FIRMWARE PARA EL PIC184550

El desarrollo del programa para la interfaz comenzd con el programa que
Microchip llama USB Framework, el cual es un marco que permite generar
aplicaciones que incorporen comunicacion USB. Inicialmente dicho marco se
incluia como una aplicacion que emulaba a un “mouse” o un teclado, con la
documentacion de la tarjeta de evaluaciéon. Sin embargo, la autora del libro “USB
Complete” Jan Axelson, modificé este programa para generar un dispositivo HID
(dispositivo de interfaz humana) general. EIl programa resultante al igual que el
programa original fue desarrollado en el lenguaje C, por medio de un compilador

de C para los microcontroladores de Microchip [1], [2], [22], [25].

Inicialmente, el programa de Axelson estaba disefiado para convertir al
microcontrolador en un dispositivo HID que recibia dos bytes de datos de un
programa en la PC y después los regresaba, a esta version del programa se le
nombré HID2.
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El diagrama de flujo simplificado del programa de Jan Axelson se muestra en la

Inicio

A
Inicializa el
sistema

figura 3.

Tareas del
UsB

Procesos

Figura 3. Diagrama del programa
HID2.
El disefiador debe trabajar dentro y alrededor del framework, para introducir sus
propias funciones en el programa, dejando asi que éste se encargue del
funcionamiento del puerto. Aunque es posible y en muchas aplicaciones necesario

modificar el framework para adaptarlo a las necesidades del problema a resolver.

Otro aspecto importante, es que el disefiador debe trabajar al mismo tiempo en el
software para la computadora, para en determinado momento probar los cambios
realizados al firmware. Como punto de partida se utiliz6 un proyecto de Visual
Basic .NET, creado por Jan Axelson para probar el firmware. Se trataba de un
pequefio programa gue enviaba dos bytes al dispositivo USB y después recibia los
mismos dos bytes de vuelta. Por simple que parezca, esta es una parte medular
del proyecto, ya que el lograr la transmision y recepcion de datos por el puerto

USB, permite avanzar de forma mas rapida en el desarrollo del proyecto [22].
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2.4. El FRAMEWORK DE MICROCHIP

Antes de proseguir, debemos entender més a fondo la estructura del framework de
Microchip, el cual controla la comunicacion por el puerto USB [25].

Anteriormente en la figura 3, se mostré el diagrama de flujo simplificado del
framework, mostrando sélo las funciones de manera superficial. En la figura 4 se

puede observar con un poco mas de profundidad la estructura de este programa.

Inicializa el ( Procesos-10 )
sistema
A 4
Habilita el sensado Tareas del USB Indicadores
del-estado

de actividad de Bus
¢ . del’USB
Habilita la Vet"g"a dell
polarizacion por el €s aB 0 cel
Bus o auténoma SE
USB.desconfigurado
Tnicializa: No (6}
Velocidad del USB Dispositivo en No
Resistores de Pull-up internos suspension
Seleccion de transreceptores
internos Si
— Dar servicio a las
Inicializa el interrupciones Regreso.de
convertidor USB reportes
AID
A 4 A 4 A 4
in de Inicializa e Fin de “Tareas Fin.de
sistema del USB” “Procesos 10"
(a) (b) (c)

Figura 4. (a) Subrutina “Inicializa el sistema”
(b) Subrutina “Tareas del USB”
(c) Subrutina “Procesos 10”.

El framework tiene dentro de su estructura funciones que se encargan de todas las

interrupciones del microcontrolador generadas por la actividad en el puerto USB.

Como se menciond anteriormente, el programa de Microchip, se encuentra escrito

en lenguaje C, para su propio compilador. A pesar de que el compilador de
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Microchip, Mplab C18 estad disefiado de acuerdo al estandar ANSI C, cabe

recordar que una parte estd compuesta por instrucciones especificas para los

microcontroladores PIC, las cuales varian de compilador a compilador [17], [18],

[19], [20].

Para aprovechar el programa de Axelson, que anteriormente nombramos HID2, se

decidio basar las primeras versiones del firmware en el cédigo en C, incluyendo la

parte en la que envia y recibe dos bytes a la vez.

Byte1 Recivido

00h?

Byte1 Recivido

01h?

Byte1 Recivido

FFh ?

Figura 5. Diagrama simplificado de secuencia

Carga dato1 y dato2
al buffer de salida

!

Envia datos en el
buffer de salida

Salir de subrutina

Carga dato3 y dato4
al buffer de salida

)

Envia datos en el
buffer de salida

Salir de subrutina

Ir a subrutina de
error

)

Enviar codigo de
“error” al host

A 4

Salir de subrutina

de comandos en el microcontrolador.

25

En primer lugar, se decidio utilizar
los dos bytes que enviaba el host,
para poder implementar un
pequefio grupo de comandos, de
tal forma que el microcontrolador
en vez de regresarlos, los
interpretara y ejecutara una
funcion especifica de acuerdo al
comando recibido. Por ejemplo,
el primer comando a realizar
seria ejecutado al recibir dos
ceros del host, y seria enviar un
namero X por el puerto USB. La
idea no es ejecutar una funcion
compleja con el MCU, sino probar
gue al ingresar mas codigo en el
framework, éste no colapsara.
Este pequefio ejemplo se
describe mas facilmente con el
diagrama de flujo que se muestra

en la figura 5.
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Es necesario, al realizar modificaciones al framework, que no se interrumpa el flujo
del mismo, ya que esto provocaria errores en las rutinas de mantenimiento del
puerto USB, que se encargan de manejar las interrupciones generadas por el
mismo en el microcontrolador PIC18F4550.

A pesar de que uno de los puntos fuertes de la comunicacion por el puerto USB es
gue el formato de los datos enviados y recibidos pueden adecuarse a las
necesidades del proyecto, tanto en forma como en tamafio, se opté por dejarlo

como estaba, de tal forma que los datos

Regreso de reportes

a enviar serian adaptados para

enviarlos y recibirlos dos bytes a la vez.

Inicializa variables

Sin embargo, una vez que el proyecto

A 4

(28 0 O funcione correctamente, manteniendo el

de datos recibidos

mismo formato de los datos, se puede

pensar en modificar el formato de los

Datos
recividos

mismos.
ATITO0 Entonces, ya planteada la idea basica
(-]
Il del funcionamiento del firmware
No ] ra
Divide el dato adquirido . ., . .
en dos bytes modificado, se realiz0 el siguiente

diagrama de flujo, el cual representa el

Envia los datos

« codigo que seria integrado al framework

[17], [18], [19], [20], [25].

Dispositivo
Transmitiendo

E No

El diagrama que se presenta en la figura

6 es una version modificada de la

Dar servico a las
interrupciones USB

L 1

funcion ReportLoopback (Regreso de

reportes), la cual originalmente contenia
el cbédigo que tomaba los datos

. . recibidos y los enviaba de regreso,
Figura 6. Subrutina “Regreso de y _ g y
reportes” del programa de prueba gue se denominé como HID3. En esta

HID3.
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modificacion, en realidad se esta implementando una version basica del ejemplo
gue se mostro en la figura 5, con el objetivo de probar su funcionamiento [17], [18],
[19], [20], [25].

La subrutina “Regreso de reportes” basicamente verifica si se ha recibido algun
dato del host, de ser asi, el microcontrolador toma los datos recibidos y los
compara con una serie de opciones, las cuales representan diferentes comandos.
En el caso de este primer ejemplo solamente se cuenta con un comando, el cual
se ejecuta cuando los dos bytes recibidos son iguales a cero. En el caso de que el
anico comando se active, éste adquiere un dato del convertidor A/D de 10 bits, lo

divide en dos bytes y lo envia al host.

Hay que recordar que esta parte es de gran importancia, ya que el disefio que se
busca es de un dispositivo que permita a los disefiadores que quieran utilizarlo,
programarlo para realizar diversas tareas con el microcontrolador, por medio de
comandos recibidos a través del puerto USB. Si alguien quisiera que se ejecutaran
diferentes tareas, lo que tendria que hacer es redefinir los comandos definidos en
la subrutina adecuada, tal y como se muestra en la figura 6, ademas de que el
disefiador podria disefiar sus propias subrutinas, las cuales podria llamar en
cuanto se detectara un evento en especifico, incluyendo los comandos
mencionados. Cabe también mencionar que la comunicacion es en dos sentidos, y
asi como el microcontrolador puede ejecutar tareas después de recibir algun
comando del host, también puede transmitir datos al host, después de detectar

algun evento externo al USB.

El adquirir datos por el convertidor no fue escogido al azar para el ejemplo, en
realidad se tiene pensado unir la interfaz a varios instrumentos que se estan
disefiando en paralelo, y de los cuales varios necesitardn enviar muestras de
seflales analdgicas a la computadora por medio del convertidor A/D del
microcontrolador y por el puerto USB. Un buen ejemplo seria un sistema de
adquisicion de datos (de temperatura por ejemplo) el cual podria muestrear

sefales analdgicas de varios de sus canales, para después enviar esas muestras
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a la computadora, donde serian procesadas en la interfaz de usuario en la PC, o

simplemente guardadas en la computadora para futuro analisis.

2.5. LA ENUMERACION

Ya se hablé brevemente en los antecedentes de este trabajo sobre el proceso
inicial por el que pasan el host y el dispositivo, la enumeracion. Ahora, veremos
con un poco mas de detalle en esta seccién, como es que se implementd este
proceso, del lado del microcontrolador, en la parte del framework. En esta parte es
necesario adentrarse un poco mas en los registros del microcontrolador
PIC18F4550, por lo que se explica junto con un diagrama de flujo, pero aunque
puede ser un poco complejo, es necesario para entender el proceso por el que
tiene que pasar el microcontrolador para poder configurarse hasta el punto de

estar listo para la comunicacion [1], [2], [8], [10], [25].

En la parte inicial, el hardware debe estar configurado, para que el hub raiz, el cual
es controlado directamente por el host, detecte cuando algun dispositivo se

conecte al bus, esto se logra monitoreando los voltajes en los cables de datos.

Después de que el MCU PIC18F4550 se conecta al puerto, éste se polariza y
empieza a inicializar variables y registros, para empezar la comunicacion.
Entonces el microcontrolador inicia la subrutina “USBTasks” (Tareas del USB), la
cual se muestra en el diagrama de la figura 7 y que se explica a continuacion. Lo
primero que hace el microcontrolador es verificar si se encuentra conectado al
puerto, de ser asi entonces enciende el moédulo USB (que se encuentra integrado
en el PIC18F4550), si es que no habia sido habilitado, esto hace que el estado
actual de esta maquina de estados pase al estado _conectado
(ATTACHED_STATE). En el caso de que el microcontrolador se encuentre
desconectado del puerto, entonces apaga el modulo USB, siempre y cuando éste
no estuviera ya apagado, esto hace que el estado actual cambie a
estado_desconectado (DETACHED_STATE) [25].
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En seguida, el microcontrolador verifica si se encuentra en estado_conectado
(ATTACHED_STATE), de ser asi, se verifica la bandera SEO en el registro UCON
(UCONDIts.SEO en la figura 7), para dar tiempo a que los voltajes en las

terminales diferenciales del USB, D+ y D-, alcancen el voltaje necesario después

de que se habilita el modulo USB, para evitar que se malinterprete como una sefial

de reset del sistema. Ya que la bandera SEO se ha limpiado después del

Tareas del USB

Enciende
el médulo
USB

Conectado al
puerto USB ?

Apaga el
médulo
USB

- Limpia las interrupciones USB
- Enmascara las int. USB

- Desenmascara int. de Reset

- Desenmascara int. IDLE

I

Estado Actual =
Estado_polarizado

‘ USBWakeFromSuspend

Figura 7. Primera parte del diagrama de la funcion
“Tareas del USB” (USBTasks).
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encendido del moddulo USB,
se procede a limpiar las
interrupciones del mismo, a
enmascarar las interrupciones
del modulo USB,
desenmascarar las
interrupciones de Reset y de
IDLE. Ya que se realizd lo
anterior, se cambia el estado
actual a estado_polarizado
(POWERED_STATE).

En seguida, el
microcontrolador verifica que
el bit UTEYE del registro
UCFG no esté activado, ya
gue éste controla un modo de
prueba el cual no se debe
activar mientras el modulo
USB se esta utilizando [25].

Después, se verifica si el
estado actual es el

estado_desconectado
(DETACHED_STATE), en el
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caso de que no lo sea se verifican si hay actividad en el bus, asegurandose de que
los bits ACTIVF del registro UIR (UIRbits.ACTIVF) y ACTIVE del registro UIE se
encuentran activos (en estado logico “1”). En el caso de que no hubiese actividad
en el bus, el microcontrolador entra en la funcion USBWakeFromSuspend, la cual
lo saca de modo de suspension. Entonces si el puerto USB se encuentra activo, el
siguiente paso, que se muestra en la figura 8, es verificar si el hub raiz ha
mandado una sefal de reset. De ser asi, el microcontrolador entra a su subrutina
de atencién a un reset del sistema, entonces el dispositivo reinicia su direccion a
cero, deshabilita todos los endpoints excepto el cero (EPO), inicializando el EPO
para las transmisiones iniciales, reinicia las interrupciones del puerto,
desenmascara las interrupciones a usar y reinicia las variables internas de la
magquina de estado. En seguida se verifica si el bus esta en espera (IDLE), de ser
asi, el microcontrolador suspende toda actividad en el puerto y pone al modulo
USB en suspension [24], [25].

En seguida, el microcontrolador verifica si se ha recibido un SOF (o inicio de
marco), los cuales son enviados por el host para los dispositivos USB full speed
cada 1ms. Si se detecta, el microcontrolador ejecuta la funcidn
USB_SOF_Handler, en la cual el disefiador puede introducir las acciones que
requiera ante tal evento. Después se verifica si algun endpoint en el
microcontrolador esta en stall, es decir, si se ha detenido. De ser asi, el
microcontrolador entra a la funcion USBStallHandler, la cual se encarga de esta
situacion. También, monitorea a los bits UERRIE del registro UIE y UERRIF del
registro UIF; en caso de que ambos estén activos, significa que el
microcontrolador detectd un error en el puerto USB, entonces entra en la funcién
USBErrorHandler para atender dicho problema. Esto se usa principalmente para
depurar el programa durante la etapa de disefio [1], [2], [8], [24], [25]. En seguida
se verifica si el estado actual es menor al estado DEFAULT, esto porque un
estado menor significaria que el microcontrolador no esta listo para iniciar la
comunicacion en el puerto. En el caso de que el microcontrolador se encuentre
listo, se verifican los bits TRNIF del registro UIR y TRNIE del registro UIE, para
detectar si hay alguna transaccion pendiente; de ser asi, se verifica el USB Status
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Register (USTAT), el cual registra el estado de las transacciones, para saber si se
recibié alguna comunicacion del EPO; si es el caso, se verifica si la identificacion
del paquete recibido (Packet Identifier) corresponde con un paquete de
configuracion (Setup Token) mandado por el host. En el caso de que sean iguales,
se maneja en la funcion USBCtrITrfSetupHandler, la cual se encarga de verificar si
puede manejar la peticion del host a través del EPO y después realiza las acciones
necesarias de acuerdo a lo requerido por el host. En el caso contrario, la
transaccion se maneja por la funcibn USBCtrITrfOutHandler, para manejar las

transacciones de salida [24], [25].

UIRbits TRNIF
&

UIEDbits. TRNIE

USBSuspend

USBStallHandler

USBCtriTrfinHandler

USBErrorHandler

A 4
UIRbits. TRNIF =0 @

Estado Actual
<

Estado_DEFAULT

Figura 8. Segunda parte del diagrama de la funcion USBTasks.
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Regresando un poco, si el microcontrolador verifica que no se recibid una
comunicacién del EPO, entonces procede a ver si hay en progreso una transmision
hacia el host, esto nuevamente revisando el USTAT, de ser asi, se entra a la
subrutina que maneja las transacciones hacia el host por medio del EPO,
USBCitrITrfinHandler.

Finalmente, se limpia la interrupcion TRNIF en el registro UIR, indicando asi que

no hay transacciones pendientes [24], [25].

Aunque parezca algo compleja la descripcion que se dio de los diagramas 7 y 8,
hay que recordar que son simplificaciones de las funciones que realiza el
microcontrolador, pero son necesarias debido a que nos describe un panorama de
como el microcontrolador maneja las etapas iniciales de la comunicacion con el

host, a través del puerto USB.

2.6. ADAPTACION DEL FIRMWARE PARA UN PROYECTO ESPECIFICO

2.6.1. Introduccién

Para este trabajo, fue necesario escoger un ejemplo para mostrar la forma en que

se puede integrar el disefio realizado, a un proyecto desarrollado por otra persona.

Como estudio de caso o aplicacion se decidié utilizar un grupo de termoémetros
para adquirir datos con el microcontrolador para después ser enviados por el

puerto USB a la computadora, donde seran procesados.

En la figura 9 se muestra el diagrama de blogues del sistema al que se pretende

implementar.
Este ejemplo por si solo es de gran utilidad, ya que el monitoreo de temperatura

tiene un amplia variedad de aplicaciones, como puede ser el control ambiental,

control de temperatura de procesos como el termoformado o incluso en practicas
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de laboratorio. Sin embargo, lo mas importante de esta aplicacion es que sirve de
ejemplo para aquellos que deseen implementar su propio sistema utilizando la

plataforma mostrada en este trabajo.

SENSOR DE
TEMPERATURA

SENSOR DE
TEMPERATURA

SENSOR DE )
TEMPERATURA
MULTIPLEXADG CONTROL ALA PC
® DEL CONVERSION DEL
CONVERTIDOR AID PUERTO
. AID USB DE LA PC
]
SENSOR DE )
TEMPERATURA
MCU

Figura 9. Sistema de monitoreo de temperatura.

2.6.2. Especificaciones del sistema de aplicacion

Como lo que se desea es un sistema de ejemplo, y no se pretende resolver un
problema especifico, este se disefid de la forma mas general posible. Para la
implementacion de los termdmetros se optd por utilizar sensores semiconductores.

El circuito integrado escogido fue el TMP35 de Analog Devices, el cual entrega a

la salida 10% [13], [28].

2.7V < Vg <55V

Vs

TMP35 |}——o0 Vour

GND

Figura 10. Aplicacion tipica.

33



CAPITULO II: DISENO DEL FIRMWARE

El sistema contara con 6 sensores de temperatura, los cuales seran conectados al
microcontrolador en los puertos de su convertidor A/D, de tal forma que al obtener
un comando del software de la computadora, éste comenzara a adquirir 6 lecturas
de cada sensor, multiplexando los canales de cada uno. Ademés se puede disefiar
el sistema, de tal forma que junto con el comando de inicio, se envie el periodo de
muestreo que se selecciond en la interfaz de usuario, para que el microcontrolador
modifique la frecuencia con la que adquiere datos de los sensores, para asi

asegurar una mejor precision.
2.6.3. Disefio del firmware del sistema de aplicacién

Para iniciar el disefio del firmware, se decidié partir del programa HID3, ya que
este ya se habia probado. Para poder llegar a la solucion final, fue necesario hacer
varias versiones del firmware, donde en cada una de ellas se le afladian algunas
caracteristicas, hasta que se llegé a la version HID9, la cual ya tiene varias

modificaciones del framework.

En la figura 11 se muestra el

diagrama de flujo de Ila

Obtén el numero

de bytes leidos funcion ReportLoopback de la

version HID9 del firmware. Si

Numero de
bytes leidos
>0

se compara esta version con

la que se muestra en la figura

ByteRecivido1=0 6, se puede observar que la
AND

ByteRecivido2=0

Habilita las interrupciones
del TimerQ

adquisicién de datos ya no se
hace en esta funcion, en vez

de esto, la Unica funcion que

et
o

4 se realiza es la de recibir
Finde.la
( subrutina ) comandos del host,

interpretarlos, y  después

A

Figura 11. Diagrama de la funcion “Regreso De . : .
ejecutarlos junto con cualquier

Reportes”, de la version HID9. -
P dato adicional que se halla
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transmitido. En este caso, el comando a ejecutar solamente es habilitar la
interrupcién del TimerO, para que el microcontrolador comience a obtener datos

con cada desbordamiento del reloj [24].

Debido a que el sistema adquirira temperatura, se decidié hacer el tiempo minimo
entre muestra y muestra de 1s. Esto debido a que las frecuencias con las que

varia un sistema térmico son bajas. Sin embargo, de ser necesario el sistema

" . . Bytes
puede transmitir datos con una velocidad maxima de 64,000y—, gue representa
S

el cuello de botella del sistema [1], [2].

Una vez que en la funcion “Regreso De Reportes” se activo la adquisicion de
datos, la subrutina de atencién a interrupciones del TimerO se encarga de adquirir
datos y programar su envio por el puerto USB. Dicha rutina se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 12 [24].

Debido a que se escogié como tiempo minimo entre adquisiciones 1 segundo, el
TimerO se programa de tal forma que se desborde cada segundo, esto por medio
de los pre-escaladores del mismo contador, que nos permite dividir el reloj que usa
por potencias de 2, hasta 256, ademas de el control del nimero de cuentas del

mismo [24].

Ante la presencia de un desbordamiento, el microcontrolador pasa el control a la
subrutina de atencion a interrupciones “Timer_isr”, la cual se muestra en la figura
12. Esta subrutina inicialmente utiliza un contador que llamamos “basesT”, el cual
representa el numero de segundos que se desea como tiempo entre
adquisiciones. Después, el microcontrolador verifica si el TimerO se ha desbordado
“X” numero de veces, de ser asi, el microcontrolador procede a adquirir los datos,
de lo contrario se limpia la bandera de interrupcion y se sale de la subrutina. Una
vez que se alcanza el numero requerido de desbordamientos, la subrutina
multiplexa entre los N canales del convertidor A/D que se quieran usatr,

adquiriendo datos de 10 bits, dividiéndolos en dos bytes y guardandolos en el
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buffer de transmision. Después solo es cuestion de transmitir los datos del buffer,

por medio de las funciones ya implementadas en el framework [24].

Incrementa base
de tiempo: Buffer=Dato convertido

basesT=basesT+1

Y

BufferDeTransmiSion[j]=Buffer

A
BufferDeTransmiSion[j+1]=Buffer>>8

De i=0 hasta N con
incrementos de 1

CanalA/D=i

Inicia ConverSién A/D

Transmite Datos

Transmitiendo?

Da servicio al Puerto USB ‘

No
| convertidor A/D

esta ocupado?

Reactiva la
interrupcion

Fin Subrutina

—

Figura 12. Subrutina de atencion a la interrupcion del TimerO.

Con esta version del firmware funcionando, se implementd un sistema de
adquisicién de temperatura, de mdultiples canales, por lo que sélo restaba terminar

de implementar la interfaz de usuario, especifica de esta aplicacion.
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CAPITULO Ill: DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

Para este proyecto fue necesario desarrollar practicamente de forma simultanea
tanto al software como al firmware de la interfaz, ya que para cada avance en el
extremo del microcontrolador era necesario redisefiar la interfaz para poder probar

el estado de la comunicacion USB.
3.1. DISENO BASE

La aproximacion que se decidid usar para este proyecto, fue la de utilizar un
ejemplo como base para el desarrollo de la interfaz. Una de las ventajas de esto,
es que al no partir desde cero, el tiempo de desarrollo de esta etapa se ve

reducido.

Para empezar el desarrollo de la interfaz era necesario en primer lugar escoger la
plataforma y el lenguaje de programacién a usar. Para esto se debia tener en
mente que la interfaz a desarrollar debiera operar bajo el sistema operativo
Windows, ya que se trata del sistema utilizado en el Laboratorio de Electronica.
Esto, a pesar de que existen otros sistemas operativos, los cuales podrian reducir
los costos de desarrollo e incluso mas adelante el costo para el usuario, como por
ejemplo LINUX.

El escoger el lenguaje de programacion fue una tarea relativamente rapida, debido
a que se requeria un lenguaje que fuera facil de usar, con el cual el disefiador
tuviera experiencia y que permitiera disefiar aplicaciones basadas en Windows. La
opcién obvia fue Visual Basic .NET, no soOlo por las razones anteriores, sino
porgue en le Laboratorio de Electronica se cuenta con experiencia en el desarrollo
de interfaces con este software, asi como una amplia cantidad de informacion

relacionada al mismo.
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A pesar de que el lenguaje de programacion escogido cuenta con un amplio
namero de herramientas integradas en el mismo ambiente de programacion,
inmediatamente se not6 una dificultad, que el Visual Basic no es capaz de acceder
directamente a los puertos USB. Las Unica forma de acceder a los puertos
utilizando las herramientas incluidas en el paquete de Microsoft, es mediante
llamadas directas a funciones API (Application Programmer’s Interface), o por
medio de un control de ActiveX, el cual facilita el proceso, pero que resulta menos
flexible [2], [22], [6].

3.2. DISENO BASADO EN CONTROLES ACTIVEX

Existen varios tipos de controles de ActiveX en el mercado, que tienen como
propaosito facilitar el desarrollo de ciertas aplicaciones, como por ejemplo el acceso
de datos a través de los puertos de la computadora. Un ejemplo de este tipo de
objetos es el conocido MSCOMM, que hasta el Visual Basic 6 era la forma mas
facil para establecer comunicacion por medio del puerto serie de una PC [4], [6],
[71, [22], [27], [30].

Con el auge de la comunicacion por puerto USB, los distintos fabricantes de
soluciones para esta area desarrollaron controles del tipo del MSCOMM, para el
uso con el puerto USB. Sin embargo, debido a la gran diversidad de tipos de
dispositivos que se pueden comunicar por este medio y considerando que la gran
mayoria de ellos requieren de un driver especificamente disefiado para la
aplicacion, es practicamente imposible desarrollar un control para todo tipo de
comunicaciones por puerto USB. Lo que si lograron crear fueron controles para
aplicaciones que utilizaran los drivers incluidos con el sistema operativo, como es
el de HID. Un ejemplo de estos controles creados para dispositivos de interfaz
humana, es el HIDComm, el cual fue desarrollado por Microchip para ser usado en
aplicaciones de Visual Basic 6, de preferencia con su primer microcontrolador USB
el PIC16C765 [22], [27].
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Debido a que el control HIDComm era distribuido de forma gratuita, se decidio
importarlo a un proyecto de Visual Basic .NET, para ser usado como una posible
solucién para la interfaz de usuario. Esto permitiria desarrollar una aplicacién
funcional en poco tiempo [4], [7], [30].

3.2.1. Desarrollo de la interfaz basada en el control HIDComm de ActiveX

3.2.1.1. Version HIDComm1

Inicialmente se necesitaba un programa que permitiera detectar el dispositivo HID
disefiado por medio de su VID (Vendor Identification) y su PID (Product
Identification), para después enviar dos bytes y recibir dos bytes. Esto para poder
desarrollar a la par de la primera versiéon del firmware de Jan Axelson, el cual ya
habia sido probado [22].

Para esto se desarrollé una interfaz sencilla, la cual se muestra en la figura 13. Se
puede observar que la primera version de la interfaz basada en el control de
ActiveX contaba con dos casillas de texto para poner los datos a enviar, el control
HIDComm para manejar la comunicaciéon con dispositivos HID, un botdén para

enviar los datos y una etiqueta para desplegar los datos recibidos.

Forma de Windows Control HHDComm

Botdn para enviar datos

=l8ix|

Etiqueta para visualizar
los datos recibidos

Casillas de texto, para
los datos a enviar

Figura 13. Disefio de la interfaz HIDCommL1.
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La interfaz disefiada HIDComm1 se utilizd con un firmware ya probado, el cual se
menciond anteriormente, y se trata de la version HID2 proporcionada por Jan

Axelson.

La configuracion de la interfaz de la figura 13 se inicia con la definicion de las
propiedades del control HIDComm, esto desde el Visual Studio, a través de las

propiedades del control, como se muestra en la figura 14 [4], [7], [30].

IForn
Ml Propiedades

Match Criteria |

Flease specify your match criteria below. Check the
oo checkbox if you want that particular match criterion to take
a I' effect. Click "Browse" to browse for all existing HID devices
. connected to the system.
MatchiD: Matchi anufacturer:
|2341 v IMicmchip
.. MatchPID: MatchProduct:
= |4?s1 v |EHUNEHEVD.DDD1
Matchiversion: MatchSerial:
j v | v
Browse |

Aceptar I Cancelar I Aplicar | Ayuda |

Figura 14. Propiedades del control HIDComm.

Una vez configurado el control HIDComm, se pueden utilizar las diferentes
funciones del control, para detectar el estado del dispositivo HID y para enviar y

recibir datos del mismo.

El codigo necesario para que la interfaz se conecte, envie y reciba los datos del
dispositivo HID disefiado se muestra en la figura 15, donde se puede ver la funcién
que responde al evento generado al apretar el boton “Enviar”. Este cddigo es
mucho mas reducido que el necesario para controlar un dispositivo HID por medio
de llamadas a funciones API, como se mostrara mas adelante. Al apretar el botdn
enviar, se ejecuta la funcibn mostrada en la figura 15, lo primero es declarar

variables para después conectarse con el dispositivo HID por medio de la funcion

40



CAPITULO I11: DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

“AxHIDComm1.Connect()”, donde AxHIDComml es el nombre del control de

HIDComm dentro del programa.

Private Sub btEnvia_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btEnvia.Click
Dim Buffer() As Byte
Dim BufferSize As Long
ReDim Buffer(16)
AxHIDComml1.Connect()
Buffer(0) = CByte(txtBytel.Text)
Buffer(1l) = CByte(txtByte2.Text)
BufferSize = 2
AxHIDComml.WriteTo(Buffer, BufferSize)
Buffer = AxHIDComml.ReadFrom(BufferSize)
IT BufferSize < 2 Then Exit Sub
Labell.Text = Buffer(0) & Buffer(l)
End Sub

Figura 15. Cédigo de la interfaz HIDComm1.

Dicha funcién es parte de un grupo de comandos con los que cuenta el control. En
seguida, se cargan los valores que el usuario introducira a las casillas de texto, en
el buffer de datos de salida “Buffer()”, dichos datos deben ser nUmeros enteros de
0 a 255, y considerando que no se implementd cdédigo para asegurarse que el
usuario no introduzca caracteres invalidos, es importante tener cuidado en este
punto. A continuacion, se define el nimero de datos a transmitir “BufferSize = 27,
para después transmitirlos utiizando el comando del HIDComm
“AxHIDComm1.WriteTo(Buffer, BufferSize)”. Por ultimo, se intenta leer dos bytes
del microcontrolador, por medio del comando “Buffer =
AxHIDComm1.ReadFrom(BufferSize)”, para después desplegarlos en la etiqueta

de esta version de la interfaz [4], [7], [30].

El siguiente paso es adquirir datos de forma mas continua, pensando en

aplicaciones donde es necesario recolectar datos de forma periddica.

3.2.1.2. Versiéon HIDComm2

En la version HIDComm2, como se puede observar en la figura 16, se conserva el

control HIDComm; sin embargo, esta interfaz de prueba se disefi6 para poder
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mandar comandos y recibir datos de forma continua. Para poder realizar esta
actividad se afiadio un reloj, el cual se encarga de ejecutar una subrutina cada X
milisegundos, de esta forma, el usuario puede indicar por medio de la casilla
numeérica, el tiempo transcurrido entre muestra y muestra, es decir, el periodo de

adquisicion.

Lista de datos Boton de inicio

I Boton para finalizar

o - |lstRecivido

= . g
¥ iempo de Adguisicior

T m )

et

Casilla humeérica

Control de tiempo

Figura 16. Interfaz HIDCOMM2.

La interfaz HIDComm2 se disefio a partir de HIDCOMML1, casi a la par del
desarrollo de los programas para el microcontrolador. Se desarrollé para que
interactuara con el firmware HID3, del cual se hablé en el capitulo 2, y que cuenta
con una rutina que acepta un par de bytes del host y que son interpretados como

comandos.

En la figura 17 se muestra el diagrama de flujo de la funciéon que se ejecuta al
oprimir el boton “Iniciar”, de la interfaz que se muestra en la figura 16. La funcion
que se ejecuta se llamada btiniciar_Click, asi como, el diagrama de flujo de la
funcién que se ejecuta cada X milisegundos, Timerl, llamada Timerl Tick. Al
ejecutarse la funcion btinicia_Click, se asigna el intervalo de tiempo para el control
Timerl en milisegundos, a partir del tiempo de adquisicién indicado por el usuario,
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en la casilla numérica. Después de indicar el tiempo de repeticion del evento, se
habilita el Timerl para que se empiece a ejecutar la funcion Timer_Tick. Y por

ultimo, se deshabilita el boton “Iniciar” y se habilita el botén “Detener”.

La funcidon Timerl_Tick se ejecuta cada X milisegundos, en cuanto se habilita, tal
como se menciond anteriormente. Lo primero que hace después de inicializar
algunas variables locales, es conectarse al dispositivo HID, entonces carga dos
ceros a las variables a enviar Buffer(0) y Buffer(1), los cuales seran interpretados
como comandos por el microcontrolador, para que inicie la adquisicion y envio de
datos. Después de enviar los dos ceros, se procede a leer dos bytes del HID, los
cuales representan un dato de 10 bits, por lo cual antes de desplegarlos en la lista
de la interfaz, se deben de unir, para recuperar el dato original. Esto ultimo, finaliza

la subrutina del Timerl.

Timer1_Tick

: v
<thniciar Click> Inicializa Temp0=Buffer2(0)
- variables locales
4 A
Temp1
Intervalo de Timer1= Conectarse al =
Periodo de Adquisicién iz b Buffer2(1) con 8
corrimientos a la izq.
A
Buffer(0)=0 4
Habilita a Timer1 Buffer(1)=0 DatoRecivido=Temp1+TempQ
A Envia Buffer() al . ..
Deshabilita al dispositivo HID Desplleg_a DatoRecivido en la
botén “Iniciar” lista de datos

Y
Habilita al botén A y
“Detener” Lee 2 bytes del dispositivo y <Fin de subrutina >
los almacena en Buffer2()
v
Fin de subrutina

Figura 17. Funciones btlniciar_Click y Timerl_Tick de HIDCOMMZ2.
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Las dos subrutinas mostradas en la figura 17, son las principales de la interfaz

HIDCommz2, y aunque si se adquirian datos, la velocidad de transmision de datos

bytes
-

apenas alcanzaba los 200 Debido a que era una velocidad baja, este

problema se solucion6 analizando el protocolo por medio de un programa para la
PC, llamado “HHD USB monitor”, el cual se encarga de leer y traducir todas las
transacciones que ocurren en el puerto. En la siguiente figura, se muestra un

analisis del protocolo hecho a esta version de la interfaz [1], [2].

000022: Con
Pipe Handle: iC

sfer (UP), 28.03.2006 17:42:11.0937500 +0.0
0

{16 03 4D 00 &5 00 €3 00 72 00 6F 00 63 00 68 00 .. M_i.
i 69 00 70 00 Z0 OO

e

000023: Get Descriptor Request (DOWRN), 28.03.2006 17:42:11.0937500 +0.0
Descriptor Type: String

Descriptor Index: 0x2

Transfer Buffer Size; Oxff bytes

Languageld: Ox409

000024: Con
Pipe Handle

er (UP), 28.03.2006 17:42:11.1093750 +0.0156250

1E 03 43 00 48 00 55 00 4E 00 43 00 48 00 45 00
i 76 OD 30 00 Z?E OO 30 00 30 OO0 30 00 31 OO0

Estas son las
ultimas transacciones

l]l]l]l]_25: Get Descr_iptnr Request (DOWN), 28.03.2006 17:42:11.1093750 +0.0 para termlr‘!?r la
Descriptor Type: String conﬁguracmn del
Descriptor Index: 0x0 HID

Transfer Buffer Size: 0xff bytes
Lanauaaeld: Ox409

000026: Con
Pipe Handle: ;

sfer (UP), 28.03.2006 17:42:11.1093750 +0.0
0

000027: Get Descriptor Request (DOWMN), 28.03.2006 17:42:11.1093750 +0.0
Descriptor Type: String

Descriptor Index: 0x0

Transfer Buffer Size; 0xff bytes

Languageld: Ox409
000028: Control T
Pipe Handle:

10

sfer (UP), 28.03.2006 17:42:11.1093750 +0.0 j

En este punto, el HID
termina con las transferencias

000029: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 28.03.2006 17:42:11.1250000 +0.0156250 de control, e inicia las

Pipe Handle: Ox&4cf7abd (Endpoint Address: Ox1} transferencias de interrupcién_
Send Dx2 bytesito the device

Figura 18. Andlisis de la comunicacién entre el software HIDCOMM2 y el firmware
HID3.

En la figura 18, se muestran las transacciones de la 22 a la 29, en éstas se

muestra la parte final de la enumeracion de nuestro HID. De la transaccion 29 en
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adelante, el disefio supuestamente deberia manejar Unicamente transacciones de
interrupcién; sin embargo, como se aprecia en la figura 19, que es la continuacién
del analisis de la figura 18, después de recibir los datos del HID en la transaccién
30, el dispositivo comienza a reenviar parte de sus descriptores. Esto consume
parte del ancho de banda del bus, lo cual explicaba la inhabilidad del disefio de

acercarse a las tasas maximas de transferencia para un HID [1], [2], [8].

Aqui el dispositivo responde
regresando dos bytes, en
transferencia de interrupcién,
pero en vez de continuar
reciviendo transmisiones

del mismo tipo, del dispositivo,
se repite parte del proceso de
configuracién.

‘rupt Transfer {UP), 28.03.2006 17:42:11.1250000 +0.0

______ om the device
000031: Get Descriptor Request {(DOWN), 28.03.2006 17:42:11.1718750 +0.0468750
Descriptor Type: String

Descriptor Index: Ox1

Transfer Buffer Size: 0xff bytes

Languageld: Ox409

000032: Control Trans‘fer {UP), 28.03.2006 17:42:11.1875000 +D.0156250

Pipe Handle: 0

{16 0F 4D 00 69 00 63 00 72 00 6F 00 63 00 68 OO0 :
! 69 00 70 00 20 OO

000033: Get Descriptor Request (DOWN), 28.03.2006 17:42:11.1875000 +0.0
Descriptar Type: String
Descriptar Index: 0x2
Transfer Buffer Size: 0xff bytes
Languageld: 0x409
sfer (UP), 28.03.2006 17:42:11.1875000 +0.0
0

000035: Get Descriptor Request {(DOWRN), 28.03.2006 17:42:11.1875000 +0.0
Descriptor Type: String

Descriptor Index; 0x0

Transfer Buffer Size; 0xff bytes

Languageld: 0x409

000036: Con
Pipe Handle: :

.‘fer (UP}, 28.03.2006 17:42:11.2031250 +0.0156250
]

000037: Get Descriptor Request (DOWN), 28.03.2006 17:42:11.2031250 +0.0
Descriptar Type: String

Descriptar Index: 0x0

Transfer Buffer Size: 0xff bytes

| anananaTd: Nx4n9

Figura 19. Analisis de la comunicacién entre el software HIDCOMM?2 y el firmware

HID3 (segunda parte).

Analizando el problema se descubrié un error en la Iégica del programa interfaz.
Revisando el diagrama de flujo de la figura 17, podemos observar que en la
funcion Timerl_Tick, se colocaron las funciones necesarias para conectarse al

HID y las funciones para enviar los dos bytes igual a cero. Esto resulto ser la falla
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gue no permitia aumentar la velocidad de transferencia de datos, ya que con cada
ciclo del Timerl, el dispositivo recibia de parte del host la peticion de sus
descriptores, como si el HID acabara de conectarse. Ademas, con cada ciclo, el
host mandaba los mismos dos bytes en ceros, lo cual era innecesario, ya que la
idea de mandar estos datos al dispositivo era para que iniciara la transmision de

datos continua.

Cabe mencionar que antes de descubrir la falla en el software HIDCOMMZ2, ya se
habia desarrollado una siguiente version HIDCOMMS3, que tenia la misma falla,
pero que fue creada para desarrollar la capacidad de guardar datos en una hoja

de calculo de Excel.

Una vez detectados los errores en el software, se decidi6 desarrollar una siguiente

version para corregir los mismos, por lo que pasamos a la version HHIDCOMM4.

3.2.1.3. Versiéon HIDComm4

Partiendo de la version HIDCOMMS3, se decidi0 que ademas de corregir los
errores ya detectados, se incorporaria al disefio una forma de desplegar los datos
que fuese visualmente mas amigable. Debido a esto se incorporé un control
graficador disefiado por National Instruments, el cual forma parte de un software
llamado Measurement Studio. En la figura 20 se muestra el disefio de la interfaz
con los controles que la forman. Se puede observar que los controles son
practicamente los mismos a la version anterior, lo Unico que cambia en el disefio
es la forma en que se despliegan los datos; sin embargo, eso no es lo mas
importante, ya que cada disefiador debe decidir como desplegar o guardar los
datos con los que esta trabajando. La diferencia viene en realidad en el cédigo, en
donde se corrige el primer error y en realidad el mas significativo de los
mencionados para la version HIDCOMMZ2, en el cual el host pide repetidamente al

HID que se conecte.
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et R R e e, ﬁ:

T

Control para graficar
datos

Control de Tiempo

Figura 20. Interfaz HIDCOMMA4.

Si comparamos las mismas funciones de la version HIDCOMM2 y HIDCOMM4, en
las figuras 17 y 21 respectivamente, podemos ver que la diferencia radica en la
instruccion de conectarse al HID. Ahora en la figura 21 se puede ver que la
conexion al HID se realiza en el evento generado por el boton “Iniciar”, en vez de

en la funcién “Timerl_Tick”.

Observando el andlisis del bus en la figura 22, con el mismo programa que se
menciond anteriormente, se puede observar que la transmision se vuelve
puramente de interrupcion, en vez de mezclarse con la de control, tal y como
pasaba con la version anterior. Entonces, a pesar de que no se modifico el error
en el que se envian los dos bytes con cada evento del Timerl, lo mas importante

es que la transmision y recepcion de datos funciona de forma adecuada.

A pesar de que hasta este punto ya se cuenta con una comunicacion adecuada,
por medio del programa “HHD USB Monitor”, se descubrié que la velocidad de
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transferencia maxima continua, a la que el HID se comunicaba, era de 2 bytes por

. t - .
cada 10ms, es decir, 200 %, cuando en las especificaciones para el puerto
S

USB, se dice que un HID es capaz de transmitir a un maximo de 64,000 bytes

S

btiniciar_Click Timerl_Tick

A 4 +
Intervalo de Timerl= Inicializa TempO=Buffer2(0)
Periodo de Adquisicién variables locales
I : '
_ Templ
Habilita a Timer1 Buffer(O):0 =
Buffer(1)=0 Buffer2(1) con 8
corrimientos a laizqg.
A
Deshabilita al 4
bot6n “Iniciar” Envia Buffer() al
. Y 3 dispositivo HID DatoRecivido=Temp1+TempO
Habilita al botén
“Detener”
A A
A Lee 2 bytes del dispositivo y Despliega Dato_Recivido en la
Conectarse al los almacena en Buffer2() grafica
HID
Fin de subrutina Guarda los datos
en Excel
v

Fin de subrutina

Figura 21. Funciones btlniciar_Click y Timerl_Tick de HIDCOMMA4.

Con base en lo anteriormente descrito, se decidid que, ademas de probar con
controles de ActiveX, se deberia utilizar un programa para PC que fuese basado
en llamadas a funciones API. De esta forma podriamos descartar al control de
ActiveX como la causa de la limitada velocidad de comunicacion por el puerto
USB. Sin embargo, es importante mencionar que sin importar si el control
HIDComm es el responsable por la baja velocidad del bus, aun asi presenta una

buena alternativa para aplicaciones que requieran bajas frecuencias de
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transmision, como el ejemplo que planteamos en este trabajo, principalmente por

la facilidad de uso.

000017: Get Descriptor Request (DOWN), 30.03.2006 21:12:20.0625000 +0.0
Descriptor Type: Unknown
Descriptor Index: 0x0

Transfer Buffer Size: 0x6f bytes Estos son los ultimos
000018: Control Transfer {(UP), 30.03.2006 21:12:20.0781250 +0.0156250 intercambios de paquetes
Pipe Handle: entre el hosty el HID, para

preparar el intercambio de

06 A0 FF 09 01 AL OL 09 03 15 00 76 FF 00 75 08 dat
atos

95 02 81 0Z 09 D4 15 00 26 FF 00 75 08 35 DZ‘ 1
0Z 09 05 15 00 26 FF 00 75 08 95 02 Bl 02 CO

000019: PnP Event: Query ID (UP), 30.03.2006 21:12:20.0781250 +0.0
Device ID: USEA\I_0925&Pid_1299

000020: PnP Event: Query ID (UP), 30.03.2006 21:12:20.0781250 +0.0 J
Hardware IDs: USBWWId_0925&Pid_1299&Rev_0001, USB\Vid_0925&Pid_1299

000021: Bulk or Interrupt Transfer {UP], 30. l]3 2006 21:12:49.8125000 +29. ?343?5?
Pipe Handle: wBdbaziac (Endpolnt Address: Elxl)
Send o the device

0oooZ2: Bul:_l_(_____l_:_l__l' Interrupt Transfer (UP), 3l].l]‘3.2l]l]6 21:12:49.8281250 +0.0156250
Pipe Handle: i0x84ba318c (Endpoint Address: 0x51%
Geti0x2 bytesifrom the device

000023: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 30.03.2006 21:12:57.2500000 +7.4218750
dle: Dx84ba31ac (Endpoint Address: 0x13 J
o the device En esta parte del analisis

se puede obsevar que la
™ transferencia es puramente
de interupcion.

:12:57.2500000 +0.0

:113:05.4375000 +8.1875000

Pipe Handle
Sendidx2

x8dbailac (Endpolnt Address: Dxl)
s to the device

000026: Bulk or Interrupt Transfer {UP}, 30, 03 2006 21:13:05.4375000 +0.0
Pipe Handle: 0x84ba31sc (Endpoint Address: 0x81%
Get ifrom the dewvice

000027: Bulk or Interrupt Transfer {UP), 30.03.2006 21:13:05.6093750 +0.1718750
Pipe Handle: 0x34baztac (Endpoint Address: 0x1%
Send o the device

Figura 22. Andlisis de la comunicacién entre el HID con el firmware HID3 'y el
programa interfaz HIDCOMM4.

3.3. DISENO BASADO EN LLAMADAS A FUNCIONES API
3.3.1. Desarrollo de la interfaz basada en llamadas a funciones API
Para explorar esta alternativa, al uso de controles pre-disefiados de ActiveX, fue

necesario encontrar un programa base, tal como se hizo con la serie de versiones
HIDCOMMX.
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Como se menciond brevemente en la seccion 2.3, Jan Axelson puso a disposicion
del pablico en general, un ejemplo de una interfaz que se comunicaba con un HID,
por medio de llamadas directas a funciones de interfaz a aplicaciones para
programadores o API. El programa original se encargaba de conectarse a un
dispositivo de interfaz humana, detectandolo por medio de su PID y su VID, para
de esta forma poder enviar un par de bytes al HID para que éste regresara otro

par.

Lo importante del programa mencionado es que tenia implementadas las

funciones necesarias para establecer una comunicacion continua.

En la siguiente seccidn se describe la primera version de la interfaz basada en el

programa de Jan Axelson.

3.3.2. Version USBHIDIO

El desarrollo de las versiones de esta interfaz fue muy similar al del programa
basado en el control HIDCOMM, sin embargo, éstas estan disefiadas con base en

llamadas a funciones API, como se menciond anteriormente.

En la figura 23, se muestra la interfaz disefiada. En ella se puede observar que es
muy parecida a la hecha con el control de ActiveX. Esto es porque el resultado
deseado por ambos caminos es el mismo, por lo que si queremos hacer una
comparacion valida, es importante mencionar que la Unica diferencia entre las
versiones HIDCOMM vy las USBHIDIO es la forma en que estan implementadas las

funciones que manejan la comunicacion con el HID [22].

En la figura 23 se puede observar que la mayoria de los controles son los ya antes
usados en las versiones del software HICOMM, la principal diferencia en este caso
es la lista de texto IstResultados, en la cual se despliega el estado de las

transmisiones hechas por el host.
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En realidad, ambas soluciones implementan el mismo disefio, lo Unico que cambia
son las funciones para el control y monitoreo de los HID. A pesar de este hecho,

se pudo comprobar que el programa basado en llamadas a funciones API, podia

alcanzar velocidades de transmision sostenidas de hasta Zobfnt—zs, o] 20,000by—;es.

mi

_Ioix

Dizpozitivo Conectado

IstResultados - |Recividos

krnrReloj

Figura 23. Disefio de la interfaz USBHIDIO.

Y a pesar de que esto no alcanza el maximo indicado en las especificaciones
USB, es mucho mayor al obtenido con el MSCOMM. Para nuestro estudio de
caso, la adquisicidon de temperatura, no es de mucha preocupacion la velocidad de

transmision de datos, por lo que cualquiera de las dos soluciones son validas.

En el andlisis de la figura 24 se muestra un fragmento de la comunicacion entre el
USBHIDIOS y el microcontrolador, en la cual se puede observar como se mantiene

una velocidad constante de 20,000%.
S
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Tomando en cuenta que la velocidad en la comunicacion de datos, a partir del
software disefiado con el manejo de funciones API, es superior, se decidid
terminar la interfaz del sistema de adquisicion de temperatura, con base en las

versiones USBHIDIO del software desarrollado.

000019: PnP Event: Query ID {UP), 09.04.2006 21:31:57.6137868 +0.0100144 .

Device ID: USBA\Vid_0925&Pid_1299 Ultimos pasos de la
enumeracion

000020: PnP Event: Query ID {UP}, 09.04.2006 21:31:57.8137888 +0.0

Hardware IDs: USBYWid_0925&Pid_1299&Rev_0001, USB\Wid_0925%Pid_1299

000021: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 09.04.2006 21:31:57.8137688 +0.0
Pipe Handle; 0x8412cd9c (Endpoint Address: Ox&1)
Geti0x2 bytes fram the device

000022: Bulk
Pipe
Get

3

[ury

:57.8137888 +0.0

rom the device

000023: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 09.04.2006 21:3
Pipe Handle; 0x8412cd9c (Endpoint Address: Ox&1)
GetDx2 bytes fram the device

-

:57.8137688 +0.0

[ury

:57.8137888 +0.0

000024: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 09.04.2006 21:3
Pipe Handle: i0x8412cd9c (Endpoint Address: Ox&1%

Get D2 bytesifrom the cevice Datos recividos por
131:57.861376888 +0.0 laPC,en1ms
cada paqute trae
Getilx2 bytes from the device |: paq
2 bytes)

000026: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 09.04.2006 21:3
Pipe Handle: 0x8412cd9c (Endpoint Address: Ox&81%

-

:57.8137888 +0.0

Geti0x2 bytes from the device

3

[ury

:57.8137688 +0.0

000028: Bulk _or Interrupt Transfer (UP}, 09.04.2006 21:3
Pipe Handle: 0x8412cd9c (Endpoint Address: 0x81%

-

:57.8137888 +0.0

Geti0x2 bytes from the device

'3

[ur

:57.8137688 +0.0

:from the device

000030: Bulk _or Interrupt Transfer (UP}, 09.04.2006 21:3
Fipe Handle: 0x8412cd9c (Endpoint Address: 0xa1h
Getilx? bytesifrom the device

-

:57.8238032 +0.0100144

Figura 24. Andlisis de la comunicacion entre el dispositivo de interfaz humana
con el firmware HID9 y el programa interfaz USBHIDIOS5.
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3.4. Disefio final de la interfaz de usuario

Tomando como base USBHIDIO5, se desarrollé una interfaz de muestra para la
aplicacion de estudio. Para explicar dicho desarrollo, podemos empezar por

mostrar la interfaz en el area de disefo, en la figura 25.

™ interfaz USB

Control de
graficado

Boténe
indicador de
conectado

e e NG o s T S S T i o Boton para
................... | o Imesu"ados borrar datos
................... : o Hilw arinies

| o= o |
b S

Control temporizador = Boton para detener
M iniciar la adquisicion la adquisicion

Figura 25. Interfaz final para el sistema de adquisicion de temperatura.

Algo que se puede observar en el disefio, es el uso del control de tiempo de
Windows, el cual en todas las versiones fue usado para buscar periédicamente
datos en el HID. Esto fue por su facilidad de uso, sin embargo, presenta serias
limitaciones al tratarse de sefiales menores a 10ms, ya que no garantiza poder
ejecutar los comandos que se cologuen en su subrutina periédica. Sin embargo,

para la aplicacion que estamos desarrollando, en la cual la velocidad de
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adquisicion no es muy alta, a pesar de que se trata de multiples canales, es

adecuado.

Para el disefio de esta interfaz se crearon diagramas de flujo de cada funcién que

se ejecuta al activar o modificar los controles en ella.

Los diagramas de la figura 26 muestran las funciones que se ejecutan al cambiar
el usuario el valor del periodo de adquisicién, se puede observar que los tres
diagramas son iguales y corresponden a los tres campos de ajuste del tiempo de
adquisicién, que pueden observarse en la figura 25. Las funciones descritas se
encargan de recalcular el periodo de adquisicion en segundos, a partir de los

valores en los tres campos numéricos marcados como “hrs”, “min” y “seg”.

(nudHoras_VaIueChanged) @udMinutos_ValueChanged) @udSegundos_VaIueChanged>
4 4 A
Recalcula el Recalcula el Recalcula el
PeriodoDeMuestreo PeriodoDeMuestreo PeriodoDeMuestreo

v 4 A
( Fin de subrutina ) Fin de subrutina Fin de subrutina

Figura 26. Funciones de los controles de segundos, minutos y horas del periodo
de adquisicién.

En la figura 27 se muestra el diagrama de la funcién que se ejecuta al oprimir el
boton “Conectar”, en la interfaz de usuario. Lo primero que hace la funcién es
buscar el HID a partir de sus numeros de identificacion. En el caso de que se
encuentre el dispositivo deseado, habilita los controles de la interfaz, excepto el
boton “Detener”, enciende el led “Conectado” y deshabilita el boton “Conectar”. En
el caso de que el HID no se encuentre, se despliega un mensaje que dice

“Dispositivo no encontrado”.

54



CAPITULO I11: DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

btConectar_Click

A
Buscar HID

Habilita el resto de los
controles excepto el
botén detener

HID
encontrado?

Enciende el led
“Conectado”

4

Deshabilita el botén
“Conectar”

Dispositivo no
encontrado

<
A
Fin de subrutina

Figura 27. Funcién del botén “Conectar”.

Después tenemos la funcidn que se ejecuta al oprimir el boton “Adquirir”, de la
cual se puede observar su diagrama de flujo en la figura 28. Al comenzar a
trabajar esta funcion, se deshabilitan los botones “Adquirir” y “Borrar Datos”, asi
como los controles para fijar el periodo de adquisicion, también se habilita el botén
“Detener”. En seguida, se fija el tiempo para el control del temporizador a 1
segundo y se activa el temporizador, para que el control ejecute una funcion
periddicamente. A continuacion se inicializa la variable ContadorDeTiempo, la cual
servira para contar el numero de eventos del temporizador que se ejecuten (de un
segundo cada uno). Por ultimo, se envian dos bytes, como comando para que el

microcontrolador comience la adquisicion.
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btAdquirir_Click

4
Deshabilita el botén “Adquirir”

Habilita el control
Timer “Reloj”

Deshabilita el boton “Borrar v
Datos”
L ContadorDeTiempo=1

Habilita el botén “Detener”

v
Envia comando de dos bytes:
OutputReportBuffer(1)=0
OutputReportBuffer(2)=0

4
Deshabilita los controles
namericos:

“Hrs!!! “Min!! y “Seg”

Y
4 Fin de subrutina
Tiempo del

Reloj=1000ms

Figura 28. Funcion del boton “Adquirir”.

En la figura 29 se muestra el diagrama de la funcion “tmrReloj_Tick”, la cual se
ejecuta periddicamente cada x segundos, pero como se Vvio en la figura 28, se
programa a 1 segundo para nuestra aplicacion. Comienza verificando si nuestra
variable “ContadorDeTiempo”, es igual al nimero de segundos del periodo de
muestreo que introdujo el usuario. De ser asi, se solicita al HID que envie un
grupo de datos y se reinicia el “ContadorDeTiempo”. Después se incrementa la

misma variable en uno y se sale de la subrutina [4], [7], [30].

tmrReloj_Tick

ContadorDeTiempo

Solicita Reporte
de Entrada

PeriodoDeMuestreo? Si

No 3
ContadorDeTiempo=0

<

A

ContadorDeTiempo=ContadorDeTiempo+1

Fin de subrutina

Figura 29. Funcion del control temporizador.

56



CAPITULO I11: DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

btDetener_Click

Por ultimo, tenemos la funcién que se ejecuta

Deshabilita al control con el evento en que se presiona el botén
ij “Detener”, y en la figura 30 se muestra su

et i & it A G diagrama de flujo. En esta funcion se
habilitan los botones “Adquirir”, “Borrar

Habilita elg;’:‘j)tg,” “Borrar Datos” y los campos para cambiar el periodo
v de adquisiciébn. También se deshabilitan el

‘ Deshabilita el bot6n “Detener” ‘

control temporizador y el botén “Detener”.

Habilita los controles
numericos:
“Hrs”, “Min” y “Seg”

En la figura 31 podemos observar al software

mientras adquiere 6 canales y los grafica de
Figura 30. Funcion del boton ~ Manera simultanea.
“‘Detener”.
™ interfaz USB ) =10l =l

140

120

100

80

-
o &
3
i
40
20
1}
--Hmm-----n
? 'I'ID 120
TIEMPO[s]
T deekim - DisposiolFones CONECTADD
|rput Report 1D: 0 =
I :ﬂ I :ﬂ I :ﬂ |nput Beport D ata: '
hirg miry seq o Borrar
Adauirir Detener Conectar [are

Figura 31. Corrida de la interfaz final, conectada al HID.
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Es importante mencionar que el microcontrolador esta funcionando con el firmware
HID9, y también que para poder transmitir los 6 canales de forma simultanea se
modificaron los descriptores para que cada reporte contuviese 16 bytes de datos,
debido a que el convertidor A/D es de 10 bits y cada muestra debe enviarse al

host en dos bytes.

En la figura 32 se muestra el analisis del USB, y se puede observar como el HID

bytes

disefiado puede enviar 16 bytes por cada 10ms, es decir, 1600T en cada

reporte de entrada. A pesar de que esta tasa de transferencia es menor a la que
se alcanzé cuando soélo se transmitian dos bytes a la vez, el manejo de los hasta 8
canales de esta forma, permite mantener a la par la adquisicion de todos las

sefales de entrada a nuestro HID.

000019: PnP Event: Query ID {UP), 11.04.2006 02:29:35.5591200 +0.0100144
Device 1D USBAVI_0925&Pid_1299 Paso_s ﬁna_l'es de la L

identificacion y localizacion
000020: PnP Event: Query ID (UP), 11.04.2006 02:29:35.5591200 +0.0 del HID

Hardware IDs: USBWId_0925&Pid_1299&Rev_0001, USBYWIid_0925&Pid_1299

Fipe Handle Dx8d425e72c (Endpoint Address: Dxl)
Sendi0x10 bytesito the device

000022: Bulk or Interrup
Pipe Handle: Dx8425e70c (E
Get0x10 bytesifrom the device

ansfer (UP), 11.04.2006 02:29:39.3846208 +0.0
int address: 0x&1}

000023: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11, l]4 2006 02:29:39.3946352 +0.0100144
Pipe Handle: %8425 700 {Endpaint Address: DxSl)
Geti0x10 bytesifrom the device

000024: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11. 04 2006 02:29:39.4046496 +0.0100144
Pipe Handle d25a70c (Endpolnt hddress: Dxﬁl)
Geti0x10 by rorm the device

Datos transferidos del HID
000025: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11.04.2006 02:29:39.4146640 +0.0100144
Pipe Handle: 0x8d4z25e70c (Endpoint Address: OxELl en reportes con 16 bytes
Get 0x10 bytesifrom the device de datos.

I]l]l]l]26 Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11.04.2006 02:29:39.4246784 +0.0100144
425e70c (Endpoint address: DxSl)
rom the device

x84 25e70c (Endpolnt Address: Dxﬁl)
Get0x10 bytes:from the device

000028: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11.04.2006 02:29:39.4346928 +0.0100144
Pipe Handle: Dx&425e70c (Endpoint Address: Oxall
rom the dewvice

000029: B r Interrupt Transfer (UP), 11. l]4 2006 02:29:39.4447072 +0.0100144
Pipe Handle: 0x8425:70¢c (Endpoint address: DxSl)
Getilx10 bytesifrom the device

000030: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 11. 04 2006 02:29:39.4547216 +0.0100144
Pipe Handle; x84 25e70c (Endpolnt Address: Dxﬁl) J
Geti0x10 bytes:

Figura 32. Analisis del microcontrolador con el firmware HID9 y el host con el software
Interfazl.

58



CAPITULO I11: DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

En la figura 33 se muestra la tarjeta de evaluacion de Microchip, “PICDEM FS

USB?”, en la cual se desarrollo este trabajo.

————— oy sha———

Figura 33. Tarjeta de evaluacién de Microchip “PICDEM FS USB”, para el
PIC184550.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Al principio de este trabajo, se plante6 la necesidad de poder sustituir el puerto de
transmision de datos, de los disefios del Laboratorio de Electronica del CCADET,
de RS-232 a USB.

En los objetivos se plante6 que se disefiaria una interfaz USB que solamente
trabajara a baja velocidad (low-speed), que fuese mas facil de usar que las
interfaces usadas hasta el momento y que se adaptara a las necesidades de los

equipos disefiados en el Laboratorio de Electronica del CCADET.

Después de realizarle pruebas a nuestro disefio, con el ejemplo del sistema de
adquisicién de temperatura, se puede observar que la facilidad de uso, aunque
podria ser comparable a la del puerto serie o paralelo en algunas aplicaciones, es
mucho mayor en otras, como por ejemplo aquellas que requieran la conexiéon de
multiples equipos, ya que no requiere la instalacion de software o hardware

adicional.

Ademas, el protocolo de comunicaciéon USB, es extremadamente flexible y
permite que se pueda transmitir todo tipo de informacion a través del puerto. A
veces solo es necesario hacer pequefias modificaciones para ajustar la interfaz a
las especificaciones del disefio; sin embargo, de no ser suficiente, el protocolo
para el puerto USB nos ofrece un gran nimero de clases de dispositivos, que
pueden ser implementadas con un poco mas de esfuerzo, pero usando como base

la interfaz disefiada en este trabajo.

En los objetivos se plante6 un limite de velocidad (low-speed) para la interfaz a
desarrollar, con la idea de que mas adelante, con base en este disefio, fuera
posible rebasar por mucho las velocidades del puerto serie. Sin embargo, los

resultados obtenidos son superiores a los esperados (low-speed) ya que en vez de
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bytes . . . "
alcanzar los 800-2%° maximos de la transmisién en low-speed, se logro transmitir
S

a full-speed con una taza constante de 16 bytes por cada 10ms, es decir

1,600m. Esto esta lejos del maximo tedrico para esta velocidad que es 1.2@,
S S

sin embargo, el disefio puede ser mejorado.

También, cabe mencionar que el USB posee otra ventaja sobre el puerto serie,
esto es que los dispositivos USB tienen la opcién de funcionar con energia propia
del puerto o con una fuente propia. De querer funcionar con energia del puerto,
como el ejemplo del sistema de adquisicion de temperatura, el bus es capaz de
proveer hasta 500 mA, siempre y cuando el dispositivo los solicite durante la

enumeracion.

Es importante resaltar el hecho de que este trabajo fue hecho con la idea de
explorar el mundo del disefio de dispositivos USB, con el objetivo de adquirir el
conocimiento necesario para su implementacion y desarrollo. Ademas, de esta
forma, dejar de depender por completo de los fabricantes de soluciones
prefabricadas, para poder incursionar nosotros mismos, en un campo que no ha

sido explotado.

En cuanto a la implementacion fisica de la interfaz, el primer prototipo se puede
observar junto con su circuito impreso y su diagrama esquematico, en el apéndice
A. En estos diagramas, se puede apreciar que el prototipo es aparentemente
simple, sin embargo la parte mas compleja se encuentra dentro del
microcontrolador, es decir, el firmware. A partir del prototipo presentado, los
disefiadores pueden hacer uso de los puertos del microcontrolador para realizar

diversas tareas.
Debido a lo mencionado anteriormente, podemos concluir que se cumplieron los

objetivos planteados al inicio de este trabajo de forma satisfactoria, e incluso en

algunos puntos, se excedieron las especificaciones esperadas.
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APENDICE A: DIAGRAMAS DEL PROTOTIPO

oeeeens o)
o
T

« CEE R e

S
[

w o R
e

g g

Figura 34. Diagrama de la interfaz USB.
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Figura 36. Primer prototipo de la interfaz USB (vista superior).

Figura 37. Primer prototipo de la interfaz USB (vista inferior).
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APENDICE B: CODIGO DEL FIRMWARE

En este apéndice se incluye el cddigo en C, de las principales funciones de la version HID9,
para el compilador de Microchip, C18. Para mayor referencia consultese las referencias
[22][25].

void timer_isr (void) /[Rutina de servicio a la interrupcidn del timer
{
basesT++;
nuevo_dato=0;
if(basesT == 183) /1 183 desbordamientos de un contador de 16 bits a
/luna frec de 48MHz/4, es 1 segundo
{
basesT =0;
i=0;
i=0;
for (i=0, j=0; j<=15; i++, j=j+2)
{
ASCONObits= (i<<2)|( 1); //Multiplexa entre 8 canales
Delay100TCYXx(2); //Un retardo para que el convertidor esté listo
ConvertADC();
while(BusyADC());
buff_adg=Read ADC();
transmit_buffer[j] = buff_adq;
transmit_buffer[j+1] = buff_adg>>8;
}
HIDTxReport(transmit_buffer, HID_INPUT_REPORT_BYTES);
/I The report will be sent in the next interrupt IN transfer.
while(mHIDTxIsBusy()) // Espera hasta que deja de transmitir
{
USBDriverService(); // Da servicio a las interrupciones del puerto USB.
}
}

INTCONDbits. TMROIF=0;
INTCONDits. TMROIE=1,

}

Figura 38. Cddigo de la funcion de atencion a interrupciones del Timer0,
del firmware HID9.
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void ReportLoopback(void)
{

byte count;
inti; /I Find out if an Output report has been received from the host.
number_of bytes read = HIDRxReport(receive_buffer, HID_ OUTPUT_REPORT_BYTES);

if (number_of bytes_read > 0)
{ /I Se recibi6 un paquete de salida

if(receive_buffer[0]==0 & receive_buffer[1]==0) // Verifica si se recivieron dos ceros.

INTCONDits.GIE=1; /[Activa las Interrupciones globales
INTCONbits. TMROIE=1;

}/Fin de ReportLoopback

Figura 39. Cdédigo de la funcion ReportLoopback, del firmware HID9.
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