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Abstract

El objetivo del presente trabajo es
desarrollar de la capa de Software (Firmware) del
Protocolo USB para un dispositivo Esclavo USB de
Clase HID.

Un dispositivo Esclavo USB provee alguna
funcion al Host USB; un Esclavo es un dispositivo
tal como un mouse, un teclado, un joystick, una
impresora, etc.

Se denomina Clase, al conjunto de
Dispositivos USB que proveen al Host funciones
similares. Los dispositivos de la Clase HID (Human
Interface Devices) son aquellos que tienen como
objetivo permitir la interaccion entre el Host (PC,
palm, etc.) y el usuario, de ahi su nombre; entre
dichos dispositivos, pueden darse como ejemplo:
mouse, teclado, joystick, keypad.

Ya que el Protocolo USB estd compuesto por
capas de Hardware y de Software, dentro una Clase
particular de dispositivos, el Hardware es similar o
igual, y lo que varia de una funcion a otra es el
Software. Entre diferentes tipos de capas de
Hardware varia la velocidad de transmision de
datos (low-speed, full-speed y high-speed), pero el
formato en que se envian los datos y el protocolo es
el mismo.

En el presente trabajo, se desarrollo la capa
de Software correspondiente al Protocolo USB
utilizado por la Clase HID. La capa de Hardware se
encuentra embebida en un Microcontrolador
(MCU).

La capa de Software para la implementacion
del Protocolo USB para un Esclavo Clase HID se
desarrollo en lenguaje C sobre la plataforma de
hardware elegida (MCU Freescale 68HC908JBS) y
luego se aplico a las subclases Mouse y Keyboard.
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1. Introduccion

El Bus USB por Universal Serial Bus
(en adelante USB), fue ideado para ser un
bus de extension para PC, con el objetivo
de llegar a ser un estdndar de la industria.
Las posibles tasas de transferencia son: 1,5

Mbits/s, 12 Mbits/s y 480 Mbits/s, lo cual
lo hace util para aplicaciones que van desde
periféricos de PC hasta dispositivos de
video u otros que requieran alta tasa de
transferencia de datos.

Otro motivo fue la creacion de un bus
que fuera independiente de la plataforma de
hardware utilizada, al hacer que gran parte
del funcionamiento dependa del software.

Otro motivo es la creacion de una
arquitectura de bus que permitiera conectar
los periféricos de la PC con un mismo
conector y que ademas fuera Hot Plug And
Play, haciéndolo de esta forma mas simple
para el wusuario; evitando asi Ia
multiplicidad de conectores tales como el
Puerto Serial, Puerto Paralelo, PS/2,
Gameport, y demds derivados del disefio
original de la PC de IBM de los afios 80.

Aun otro motivo es la reduccion de
costo. Déndose ésta en la reduccion de
cables de cobre (por ser un bus de tipo
serial), en la eliminacion de la amplia
variedad de conectores (siendo todos
reemplazados por un solo tipo).

La alternativa actual al USB es el bus
FireWire (IEEE-1394), creado por Apple
Computer. El bus IEEE-1394 es mas rapido
y mas flexible que el USB, pero es mas
caro. La ventaja del USB es que es mas util
para periféricos de baja tasa de
transferencia de datos, tales como
periféricos de PC. Mientras que en el USB
el Host es el que controla Ilas
comunicaciones, el IEEE-1394 utiliza el
modelo peer-to-peer en el cual los
periféricos pueden comunicarse entre si. El
IEEE-1394 tiene una taza de transferencia
de 400 Mbits/s. Los 480 Mbits/s del USB



2.0 full-speed son actualmente superados
por el IEEE-1394b que llega a los 3,6 Gb/s.

La motivacion principal para la
realizacion de este trabajo fue profundizar
en esta tecnologia, que actualmente es muy
usada en el mundo, pero que en Argentina
se utiliza en forma escasa.

El objetivo del trabajo fue obtener el
conocimiento y las aptitudes suficientes
para lograr la utilizacién del bus USB como
interfaz con una PC para aplicaciones de
uso general. Luego se procedio a realizar la
comunicacion con el Driver del Host (PC)
de la Clase HID del sistema operativo. El
Driver del Host de la Clase HID esta
disponible en todos los sistemas operativos
de uso comun en PCs.

La Clase HID, es una subclase de
dispositivos USB cuya funcion es proveer a
la PC de una interfaz con el usuario (mouse,
teclado, joystick, etc.). Esta especificada
como un estandar, definido por el USB
Implementers Forum y su version actual es
la HID 1.11.

2. Elementos del Trabajo y metodologia
Los elementos utilizados para el
presente trabajo fueron los siguientes:

-Placa  de desarrollo con un
Microcontrolador (MCU) Freescale
68HC908JB8 (Hardware).

-Freescale CodeWarrior Development
Studio v5.7 para MCUs 68HC(S)908
(Compilador).

-Snoopy Pro v0.22 para Windows XP
(USB Sniffer).

-Perisoft Bus Hound v6.0 para
Windows XP (USB Sniffer).

En la arquitectura USB las capas de
hardware y de software tienen a cargo
distintas funciones, tanto en el Esclavo
como en el Host.

El MCU 68HC908JB8 se usé para
implementar la capa de hardware del
Esclavo USB. El IDE CodeWarrior se
utilizd para programar la capa de software
del Esclavo USB, simularla, y para grabarla
en la memoria Flash del MCU. Los USB
Sniffers se utilizaron para analizar las
estructuras de datos del sistema operativo

que reflejan el trafico en el bus USB y asi
depurar el Firmware del MCU.

2.1. Arquitectura del bus USB

Para lograr un minimo grado de
comprension del presente trabajo, es
necesario analizar los elementos del bus
USB desde el punto de vista de los sistemas
de comunicaciones.

2.1.1. Elementos del USB

El USB es un bus ideado para
intercambio de datos entre un computador
anfitrion (Host), y dispositivos conectados a
¢l (Esclavos). Los periféricos conectados al
USB comparten el ancho de banda del bus
mediante un protocolo basado en mensajes
(tokens).

Un sistema USB consta de 3 partes:
- Anfitriéon USB (USB Host o Host).
- Dispositivos USB (USB devices).
- Interconexion USB (USB interconnect).

Existe s6lo un Host en un sistema
USB. Los dispositivos USB proveen
servicios o funciones al Host. La
interconexion USB es la que soporta el
trafico entre el Host y los dispositivos USB,
es el canal da comunicacion.

2.1.2. Topologia

La topologia fisica del USB es de tipo
estrella jerarquizada. Con un maximo de 7
niveles de jerarquia.
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Fig. 1. Topeologla Fisica del TSE

La topologia logica del USB es de
tipo estrella. Lo que implica que en un
dispositivo fisico puede haber



implementado mas de un dispositivo logico
(por ¢j.: un teclado con un mouse incluido).
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Fig 2 Topologialégica del TSR

2.1.3. Direccionamiento

El direccionamiento de dispositivos
Esclavos USB se hace mediante un nimero
de 7 bits, lo que hace posible direccionar
hasta 128 dispositivos. En el caso de
utilizar HUBs, en teoria, pueden conectarse
hasta 127 dispositivos USB por HUB.

Dentro de cada dispositivo logico
USB existen uno o mas Endpoints, que son
receptores independientes de datos.

El ruteo de los datos es de tipo
Broadcast. Esto es, todos los esclavos
dentro de una jerarquia reciben los datos,
pero solo los procesa el Esclavo al que
estan destinados dichos datos.

2.1.4. Acceso al canal de comunicacion

El protocolo de acceso al canal de
comunicacion (media access protocol) es de
tipo polled. Por lo tanto, cuando el Host se
comunica con un Esclavo, lo hace mediante
el envio de un token con la direccion de
dicho Esclavo al canal de comunicacion
(bus), solo el Esclavo con esa direccion
procesa el pedido del Host.

2.1.5. Tasas de transferencia de datos

Las posibles tasas de transferencia de
datos para el USB son: 1,5 Mbits/s, 12
Mbits/s y 480 Mbits/s. La correspondiente
denominacion de cada una de ellas es:
- low-speed: 1,5 Mbits/s,
- full-speed: 12 Mbits/s,
- high-speed: 480 Mbits/s.

Cada una de las tasas de transferencia
anteriores tiene ciertas caracteristicas
propias de funcionamiento y configuracion.
2.1.6. Transmision y codificacion

Los datos son transmitidos en forma
serie, en 2 lineas de datos complementarias
denominadas D+ y D-. Ademas se proveen
2 lineas de alimentaciéon y de masa
respectivamente, las cuales pueden servir
para que el dispositivo tome alimentacién
del Host (5 V, 500 mA max.).

Para transmitir los datos en forma
serie se utiliza la codificacion Non-Return-
To-Zero-Inverted o NRZI. En este tipo de
codificacion, un 0 (cero) se representa sin
un cambio de nivel en la tension, y un 1
(uno) se representa con un cambio de nivel
en la tension. Conjuntamente, se utiliza el
bit stuffing, técnica que consiste en insertar
un 0 (cero) cada 6 (seis) Is (unos)
consecutivos en el flujo de bits. Ademas,
del bit stuffing y de la codificacion NRZI,
se utilizan CRCs. Los CRCs se generan
después del bit stuffing.

2.2. Protocolo USB

En el USB, lo datos se envian en
paquetes. A su vez, los Paquetes se agrupan
para formar las Transacciones, y las
Transacciones se agrupan para formar las
Transferencias. Las Transferencias son las
estructuras de datos que tienen sentido para
el Software Client que corre en el Host, y
que es el destinatario final de los datos
enviados a o recibidos desde el dispositivo
logico.

2.2.1. Endpoints, Buffers y Pipes

Cada canal logico de comunicacion
entre el Host y el Esclavo esta formado por
una triada  Endpoint-Pipe-Buffer. El
Endpoint pertenece al Esclavo USB, el
Buffer pertenece al Host, y el Pipe es la
conexion légica entre ambos.

Existen 2 tipos basicos de Endpoints:
Los de Control y los de Datos. Los de
Control son utilizados para transferir
informacion de configuracion y estado entre
Esclavo y el Host. Los de Datos son



utilizados para transferir datos que utiliza el
software que corre en el Host.

Cada Endpoint Estd identificado por
un numero.

Los Endpoints de Control pueden
transferir datos en ambas direcciones.

La clasificacion de los Endpoints de
datos segin la direccion en la que
transfieren los datos es:

- IN: Los datos van del Esclavo al Host.
- OUT: Los datos van del Host al Esclavo.

Los Endpoints se agrupan para formar
Interfaces. Una Interface representa a un

dispositivo logico USB.
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Fig. 3. Endpoimnts, Pipes v Buffers

Cada tipo de Endpoint est4 asociado a
un tipo de Transferencia.

2.2.2. Transferencias

Una Transferencia es un bloque de
datos que conforma wuna estructura
comprensible para el Host o el Esclavo.

Existen 2  tipos basicos de
Transferencias, que estén directamente
relacionadas a los tipos de Endpoints: las de
Control y las de Datos.

Dentro de las Transferencias de datos
existen 3 tipos:
- Transferencias de Interrupcion (Interrupt
Data Transfers): Baja tasa de transferencia
de datos, es una reliable data transfer.
- Transferencias de Bultos (Bulk Data
Transfers): Para transferir cantidades
relativamente grandes de datos en un solo
envio. El ancho de banda disponible para
este tipo de transferencia varia en funcion
de la disponibilidad de éste.

- Transferencias Isocronas (Isochronous
Data Transfers): Ocupan un ancho de banda
del USB, cuya latencia es negociada en la
configuracion. Sirven para transmitir datos
a intervalos regulares de tiempo, es una
unreliable data transfer.

Cada Endpoint de un dispositivo USB
estd asociado a un y sélo un tipo de
Transferencia. El Endpoint0 siempre realiza
Control Transfers y todo los Esclavos USB
lo tienen. A la Pipe asociada al Endpoint0
se la denomina Default Control Pipe.

El Host obtiene la informacioén sobre
el tipo de transferencia que realizara cada
Endpoint  durante el proceso de
enumeracion, cuando lee los Descriptores.

Las Transferencias de Control
siempre inician con un paquete SETUP, el
cual tiene informacion sobre la funcion de
configuraciéon que el Host desee que el
Esclavo realice. Las Transferencias de datos

siempre comienzan con paquetes IN u
OUT.

2.3. Comportamiento de Esclavos USB
Un Esclavo USB tiene una cantidad
finita de estados posibles.
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Fig 4 Diagrama de Estados de un Esclavo UEE




A continuacion se describe cada uno
de los posibles estados de un Esclavo USB:
- ATTACHED: Es el primer estado en que
se encuentra el Esclavo apenas es conectado
fisicamente al bus USB.

- POWERED: Se considera que un Esclavo
USB esta en este estado, cuando se ha
aplicado Vbus al dispositivo, o cuando se
ha alimentado con una fuente externa.

- DEFAULT: Un Esclavo USB esté en este
estado después de que ha recibido una senal
de Reset USB. Después de resetearse, éste
puede comunicarse con el Host mediante el
Endpoint0. Cuando el proceso de reset ha
sido completado con éxito, el dispositivo es
capaz de comunicarse a la velocidad
correcta. La seleccion para low-speed y
full-speed se hace con resistores de
terminacion. Después de haber sido
reseteado, el dispositivo debe ser capaz de
responder correctamente y devolver al host
los Device Descriptor y Configuration
Descriptor, que contienen la informacion
sobre el Esclavo.

- ADDRESSED: Un Esclavo USB se
encuentra en este estado una vez que le ha
sido asignada una direccion USB por el
Host.

- CONFIGURED: Antes de que el Esclavo
USB pueda prestar su utilidad, éste debe se
configurado. Desde el punto de vista del
dispositivo, éste estara configurado una vez
que haya podido procesar correctamente un
Request del tipo SetConfiguration().

- SUSPENDED: Este estado es usado para
ahorrar energia. Un Esclavo entra en este
estado cuando no ha recibido un paquete
EOP durante 3 ms. Un dispositivo debe
salir de este estado cuando detecta actividad
en el bus. Durante este estado se mantiene
la direccion USB que fue asignada al
dispositivo USB.

2.3.1. Enumeracion

Se denomina Enumeracion (bus
enumeration), al proceso, por el cual el
Host identifica a un dispositivo USB,
leyendo sus Descriptores; y luego le asigna
una direccion USB. Ademas de detectar
cuando un dispositivo es removido del bus,

liberar la direccion USB que este tenia
asignada, y liberar los demds procesos
asociados a las Pipes creadas para
comunicarse con dicho dispositivo.

2.3.2. USB Device Requests

Todos los  dispositivos  USB
responden a los Requests del Host mediante
la Default Control Pipe. Los Requests se
manifiestan en las Illamadas Control
Transfers (Transferencias de Control). Una
Transferencia de Control se reconoce
porque comienza con un paquete de tipo
SETUP; a diferencia de los otros tipos de
Transferencias que comienzan siempre con
paquetes tipo IN u OUT.

Los Requests se dividen en:
- Standard Device Requests: Son los
comunes a todos los tipos de dispositivos
USB. Sirven para que el Host identifique y
configure un dispositivo durante el proceso
de Enumeracion.
- Class Requests: Son los relativos a
cualquier clase particular de dispositivo
USB. Cada clase de dispositivo (excepto las
clases genéricas o definidas por los
fabricantes, vendor specific) estd definida
en una especificacion de clase USB. Cada
clase tiene sus requisitos propios, tales
como tipo y numero minimo de Endpoints;
ademads de otro tipo de Descriptor, que es
llamado Report Descriptor (Descriptor de
Reporte), el cual indica al Host como deben
interpretarse los datos que envia el Esclavo
al Host segun la funcion del Esclavo.

2.3.3. Descriptores

Los Descriptores son tablas en las que
los Esclavos almacenan informacion sobre
sus caracteristicas. Dichas tablas son no
modificables por el Host (grabadas en
ROM). Los Descriptores son jerarquicos.
Algunos pueden contener informacion
relativa a String Descriptors, que tienen
informacion para que el Host muestre al
usuario.

El Host solicita los Descriptores a los
Esclavos USB mediante las Control
Transfers. Los Descriptores que estan en los
niveles mds altos de la jerarquia de



Descriptores, informan al Host sobre la
existencia de los Descriptores que estan en
los niveles mas bajos de la jerarquia de
Descriptores.

A continuacion se describen los
Descriptores comunes a todos los tipos de
Esclavos USB:

- Device Descriptor: Contiene informacion
sobre el maximo tamafio de paquete que
soporta el Endpoint0, cuantas
configuraciones soporta el Esclavo, y otra
informacion. Es el primero que lee el Host.
- Configuration Descriptor: Existe uno por
cada posible forma de operar del Esclavo
(solo puede haber una configuracion activa
en un determinado momento). Tiene
informacion  sobre cudntas Interfaces
existen por configuracion.

- Interface Descriptor: Tiene informacion
sobre el nimero de Endpoints (excepto el
Endpoint0) que utiliza al Interface y sobre
la Clase a la que pertenece.

- Endpoint Descriptor: Existe uno por cada
Endpoint de una Interface. Tiene
informacion sobre el nimero de Endpoint.
También sobre el tipo de Transferencia que
realiza  (Control, Interrupt, Bulk o
Isochronous). Y también tiene informacion
sobre el tamafio maximo de paquete del
Endpoint.

A continuacion se describen los
Descriptores basicos de las Clases USB:

- Class Descriptor: Especifica a qué Clase
USB pertenece una Interface. También da
informacion sobre la longitud del Report
Descriptor.

- Report Descriptor: Tiene informacion
sobre como debe el Host interpretar las
Transferencias del Esclavo. Su estructura es
totalmente diferente al del resto de los
Descriptores. En el contexto del USB, una
Transferencia es equivalente a un Report, y
es un bloque de datos que el Host puede
interpretar.

2.4. Modelo de capas del USB

El USB tiene su modelo particular de
capas. En el cual existen 3 de ellas. Por lo
general, las 2 capas superiores se
implementan en software y la inferior en

hardware, tanto en el Esclavo como en el
Host.

La Function Layer (Capa de Funcion)
estd formada por las Interfaces. Cada
Interface es estd formada por un grupo de
Endpoints. Los datos que se mueven no
tienen formato USB, tienen la estructura
definida en el Report Descriptor; son los
datos que corresponden al par Client
Software-Function.

En la USB Device Layer (Capa de
Dispositivo ~ USB), la  informacion
transmitida entre los pares son las
Transacciones; que son entre Endpoints y
Buffers.(estos ultimos, implementados en
software en el Host).

En la USB Bus Interface Layer, los
datos intercambiados entre los pares son
Transacciones. Estas Transacciones estan
encuadradas dentro de los Frames
generados a intervalos regulares de tiempo
por el Host Controller.

Host Interconexian Dispositivo fisico USB
| =B l |
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Fig 5. Modelo de capas del USB

2.5. Clase HID

El nombre HID es la abreviatura de
“Human Interface Devices”. Esta Clase,
cuya version actual es el estandar HID 1.11
fue ideada con el propdsito de englobar a
dispositivos que permitan la interaccion del
usuario (ser humano) con el Host. Por lo
tanto, los requerimientos de ancho de banda
son minimos, y la transferencia de datos
debe ser confiable.



Los datos que los dispositivos HID
envian al Host son interpretados por el HID
Class Driver del sistema operativo, para
luego poder ser utilizados por la aplicacion
que los requiera (Client Software).

Los dispositivos HID se comunican
con el HID Class Driver mediante la
(Default) Control Pipe o mediante Interrupt
Pipes.

Los requisitos para la implementacion
de un dispositivo HID son:

- Control Endpoint (Endpoint0): obligatorio
- Interrupt IN Endpoint: obligatorio
- Interrupt OUT Endpoint: opcional

2.6. Hardware utilizado

Para la implementacién del Esclavo
USB se utilizO6 un MCU Freescale (ex
Motorola) 68HC908JBS de 8 bits.

El MCU utilizado posee un mddulo
de Interfaz de bus USB (Esclavo) cuyos
registros de datos y control estdin mapeados
en la memoria del MCU.

El médulo USB embebido en el MCU
posee 3 Endpoints. El maximo payload de
los Endpoints de este dispositivo es de 8
bytes. El Endpoint0 es de Control. El
Endpointl es de tipo Interrupt IN. El
Endpoint2  puede configurarse para
funcionar como Interrupt IN o como
Interrupt OUT. Todos los Endpoints del
MCU utilizado son low-speed, por lo que
tienen una tasa de transferencia de 1,5
Mbits/s; por lo que la méxima tasa de
transferencia de datos dutiles es de 64
Kbits/s.

El modulo USB del MCU se
configur6 para trabajar de modo que
produzca una Interrupcion cada vez que se
produzca un evento de envio o recepcion en
el bus USB.

2.7. Firmware desarrollado

El firmware del MCU en que se
implementd el Esclavo USB HID se
escribi6 en lenguaje C.

El modulo USB del MCU se encarga
de generar y decodificar los paquetes
adicionales a los datos, los CRCs, el bit
stuffing y la codificacion NRZI. Por lo que

el firmware debe encargarse de interactuar
con los Drivers del sistema operativo.

Para que el Esclavo USB funcione
correctamente, el firmware del MCU debe
cumplir con los siguientes:

- Contener los Descriptores.

- Implementar los Estados posibles de un
Esclavo USB (Finite State Machine).

- Procesar los Standard Requests.

- Procesar los Class Requests.

- Enviar los Reports de acuerdo a lo
definido en su(s) Report(s) Descriptor(s).

2.7.1. Implementacion de Descriptores

Cada tipo de Descriptor se declar6
como una estructura “const struct”, y luego
se inicializaron con sus correspondientes
valores, excepto el Report Descriptor, que
se declar6 como un arreglo de caracteres.

Ya que cuando el Host solicita el
Configuration Descriptor, el Esclavo debe
enviar este y todos sus Descriptores
subordinados en forma concatenada, se cred
una estructura que los contuviera a todos; y
es esta estructura la que se devuelve cuando
se solicita el Configuration Descriptor.

2.7.2. Implementacion de Standard
Requests
Cada Standard Request se

implementd como una funcion separada en
el firmware.

Para identificar el tipo de Standard
Request enviado por el Host, se leen los
campos de bits del paquete SETUP de la
Control Transfer que contiene al Request.

La determinacion de los parametros
del Standard Request solicitado también se
hace en base a una variable que forma parte
del SETUP Packet. Como ejemplo, puede
citarse que al Standard Request
GetDescriptor() le  corresponde  un
parametro que es el Descriptor solicitado.
Los pardmetros son dependientes del
Request.

Existe un flag en los registros de
control del modulo USB del Esclavo, que
indica cuando un paquete es de SETUP.



2.7.3. Implementacion de Class Requests
La decodificacion de los Class
Requests se hace con el mismo método que
la decodificacion de los Standard Requests.
Con la tunica salvedad que los Class
Requests y sus pardmetros son con
referencia a la Clase USB implementada.

2.7.4. Reports

Todos los Reports (enviados al Host
cuando este los solicita mediante el
Endpoint correspondiente) deben tener
siempre el tamafio y estructura declarados
en el Report Descriptor, los cuales
dependen de la funcioén a implementar en el
Esclavo; en caso de no cumplirse esto, el
Host los recibira, pero los descartara.

2.7.5. Otras consideraciones del firmware

El firmware debe, ademas, ser capaz
de procesar un Bus Reset, el cual es una
sefal enviada por el Host, y que es sefialada
por un flag en un registro de estado del
MCU.

3. Resultados

Los resultados del trabajo se
obtuvieron trabajando sobre una PC Host
cuyo sistema operativo era Microsoft
Windows XP, la funcionalidad que presta el
firmware implementado funciona de igual
forma independientemente del Host al que
se conecte el dispositivo, ya que el USB es
un Estandar de comunicacion independiente
de la plataforma y la Clase HID es también
un Estdndar. Por lo tanto, el dispositivo
implementado debe funcionar de igual
forma en cualquier Host que corra un
sistema operativo que tenga un HID Class
Driver.

Como ejemplos de uso de la Clase
HID, se implementd el firmware para un
teclado USB, y también el firmware para un
Mouse USB. No se implementd la parte
fisica del teclado ni del mouse porque no
eran los objetivos del trabajo. A pesar de
esto, se simuld el funcionamiento del
teclado y el del mouse, ambos en forma
satisfactoria.

4. Discusion

Debido a que la programacion MCUs
involucra registros de hardware
(programacion de bajo nivel), el tUnico
codigo que es migrable sin modificaciones
a otro MCU es el codigo que corresponde a
los Descriptores. Lo anterior se debe a que
cada fabricante de MCUs define los
registros de datos y control de la Interfaz de
bus USB a su manera. Por lo anterior, es
importante tener un conocimiento de como
funciona el USB. Sobre todo en caso de
tener que migrar a un MCU de otro
fabricante.

En caso de necesidad de implementar
un Esclavo USB que sea de otra Clase
USB, habra que verificar la disponibilidad
del Class Driver en el sistema operativo del
Host. Ademas, habra que verificar los tipos,
la cantidad, y la velocidad de los Endpoints
que se necesitan para implementar dicha
Clase; y, en base a estos requerimientos,
seleccionar el MCU a utilizar para la
implementacion de la Clase.

Pueden realizarse aplicaciones que
hagan uso del bus USB, pero que no estén
englobadas dentro de ninguna Clase USB.
Existen varias formas de hacer esto, y que
no presentan mayor dificultad a la hora de
escribir el firmware para el esclavo. Pero,
en estos casos, debera escribirse un Driver
dedicado que haga uso de las funciones del
nucleo (kernel) del sistema operativo para
el control del bus USB.

Es importante hacer notar que los
Reports deben siempre ser del tamafio y
estructura declarados en el Report
Descriptor; de otra manera, el Class Driver
del sistema operativo del Host no
reconocera y descartara los Reports, aunque
el Esclavo los envie.

5. Conclusion

Se logré implementar un firmware
que cumpla con las pautas de comunicacion
basicas establecidas para un dispositivo
USB de Clase HID.

El firmware se escribio6 en lenguaje C.

Como aplicaciones de la Clase HID
se simul6 un teclado y también un mouse.



Pero, también podrian haberse simulado
dispositivos tales como keypads, joysticks,
indicadores, etc.

Hasta puede realizarse adquisicion de
datos de baja velocidad (hasta 64 Kbits/s)
utilizando el hardware con Interrupt
Endpoints low-speed que se utilizd6 y
sirviéndose del HID Class Driver del
sistema operativo. Utilizando MCUs que
dispongan de Interrupt Endpoints full-
speed, la tasa maxima podria llegar a 1,216
Mbits/s, sirviéndose del HID Class Driver
del sistema operativo del Host.
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