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摘 要 ! 基于 %&’ !(# 协议规范提出了一个 %&’ !(# 设备控制器串行接口引擎 &)* 的 )+ 核的
设计!并内嵌 ,#-. 软核作为其微控制器进行 &/0 设计 " 所设计的 &)* 核在 1+23 开发板上经过验证 "
关键词 ! 串行接口引擎 #通用串行总线#片上系统#微控制器
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凭借着每年超过 !# 亿新单元的安装速度 # 通用串
行总线 %&’ !%<>Q;JR?F &;J>?F ’BR"如今已成为最为流行
的计算机接口 ( 只要与计算机打交道 #人们的日常生活
已经离不开 %&’ 端口 #通过它们人们可与鼠标 )键盘 )
扫描仪 )数码相机 )手机和平板电脑等人们想象的到的
设备相连接 ( %&’ 凭借可靠 )高速 )方便和省电的优点 #
已经广泛得到主要的操作系统的支持 (
目前大多数的 %&’ 设计都是进行系统集成 #采用现

成商用的 %&’ 芯片进行开发 # 并没有涉及到对 )+ 核的
设计与开发 (本文通过分析 %&’ !(# 协议 #使用 W;J>F/@
GE= 硬件描述语言设计实现了一个 %&’ !(# 设备控制
器串行接口引擎 &)* !&;J>?F )<K;JM?N; *<@><;"核 #选取
U0,#-. 软核作为其微控制器 # 并通过 X>R:H/<; 片上总
线进行连接 (

5 678 9:; 设备控制器系统设计
5:5 系统设计
根据 %&’ !(# 设备控制器所要实现的功能 #本系统

采用自顶向下!4/I9K/9E/T<"的设计结构#将设备控制器
划分为 $ 个主要功能模块 % 物理层收发器 !%&’ +GA")
%4U) 接口)协议层 +=!+J/K/N/F =?P;J")Y3U 缓冲区)存储

器接口和仲裁器)控制和状态寄存器及功能总线接口 (
%&’ !(# )+ 核结构框图如图 . 所示 ( &)* 部分的

&&Y3U)功能总线接口 )+GA 模块为可更改的 #通过对相
应模块的更改可使本 )+ 满足不同应用的需求 ( 最下面
接口用于连接微控制器 "(

由于 %&’ !(# 串行总线上最高速率高达 6,# UGZ#
远高于 &K?<S?JS 0;FF 电路的处理能力 #因此需要全定制
的 4J?<RN;>Q;J 来进行数据恢复 ( +GA 的主要作用是将接
收来的差分信号进行 53C) 编码和位填充 [ !\(
5:9 各模块具体实现

%4U) 接口是与 +GA 相连接的接口模块 # 它并不对
输入和输出的数据进行处理 # 主要用于控制总线挂起 ]
恢复模式和全速 ]高速模式的切换 (
协议层 += 是 %&’ 设备控制器中最核心的模块 #它

图 . %&’ !(# )+ 核总体框图
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负责所有的 !"# 数据 $ %& 和通信的控制 ! 其中包括
’() 和内存接口 "协议引擎 *+ #*,-.-/-0 +12314$%组包
*) &*5/64. )774890:$和解包 *; &<5/64. =375774890:$几
个子模块 ’ *> 内部框架如图 ? 所示 (

*) 和 *= 模块分别是对 !"# 包进行装配和拆分 (
=() 和内存接口是 *@ 模块到内存的接口 !它提供了直
接的内存访问 &=3,4/. (48-,: )//477$和 =() 块传输 (
协议引擎 *@ 是 *> 中的核心模块 !*@ 处理所有标准
!"# 协议握手和控制通信! 包括 "&A 标记% 应答&)BC%
D)BC 和 DE@F$以及对 *GDH 标记的回答( *@ 模块将端点
控制状态寄存器&I"J$的值解码成内部控制信号线!将端
点缓冲区&KLMM4,$寄存器 @*NK!A 的值解码成 KLMM4, 的大
小和指针(图 O 描述了 *@ 核心的基本操作(!"K 设备总是
等待一个来自 !"K 总线主机的标记包!才开始执行其他的
操作( 一旦接收到标记包!解包模块将对其解码!*@ 执行
合适的操作 ( !"K 主循环根据标记包的不同将操作分为
特殊包处理 %"4.L< 循环 %GD 数据循环和 &!F 数据循环 (

存储器接口和仲裁器实际上就是一个 ? 选 P 的选
择器 !选择 "J)( 与 Q37R9-14 总线 &及连接微控制器 $还
是 "J)( 与 *> 层的 =() 内存接口连接 (

! 微控制器模块
!"# $%&’() 主要特性
在 !"K 的通信过程中 !微控制器主要用来处理各种

中断 !识别主机发送的是何种请求 !返回相应的数据 !从
而完成设备的枚举和之后的数据传输 ( 本设计采用了
(BSTUV 的 G* 软核 ! 该 G* 满足 !"K 对微控制器功能的
要求 (通过修改 (ISTUV 中的固件 &A3,8W5,4$来对 "G+ 的
寄存器进行配置 !以实现 !"K ?XY 设备控制器不同的功
能 (

!"! &’() 与 *+, !-’ ./ 核的连接
由于 "G@ 与 (ISYUV 使用不同的时钟域 &"G@ 使用

*ZE 提供的 [Y (Z\ 时钟 ! 而 (ISYUV 使用自身的时
钟 $!并且 (ISYUV 是个通用的 G* 核 !其接口并没有采用
本 !"K ?XY G* 核的 Q37R9-14 兼容接口 ! 而且 (ISYUV
是个 S 93. 的通用 (I! &处理数据宽度是 S 93.$! 因此
(ISYUV 和本 !"K ?XY G* 核不能直接相连 (
本文设计了一个与 Q37R9-14 总线兼容的接口转换

模块 ! 以使 (ISYUV 能正确地连接在 Q37R9-14 总线上 !
完成与 "G@ 的数据传输 ( 转换模块主要实现了跨时钟域
的数据传输 %数据位数转换 &S 93. 到 O? 93. 和 O? 93. 到
S 93.$以及 Q37R9-14 总线兼容信号的加入 ( 实际上完成
了一个异步 AGA& 的功能 ! 但比 AGA& 使用起来更加灵
活 !因为 SYUV 执行每条指令会有一定的指令延时 !如果
使用 AGA&!很难保证 "G@ 可以正确的接收到数据 ( 跨时
钟域的数据传输主要体现在 "G@ 和微控制器之间 !"G@
主要使用 *ZE 提供的 [Y (Z\ 的时钟 ! 而微控制器
(ISYUV 的工作频率不超过 ]Y (Z\( 为了防止跨时钟域
的数据传输容易产生的亚稳态 !在接口转换模块里采用
了 )超前送数 *的策略 !即 (I! 读写命令在有效信号到
达之前把数据放入三态数据端口寄存 !读写信号到达之
后进行数据传输 ’
微控制器与 "G@ 之间的数据交换可以分为写入地

址与数据和写地址并读数据两种方式 !分别对应着 !"K
固件中两种最基本的命令函数 ’连接转换模块通过状态
机来进行控制 !接收到数据后随即进行数据和地址的转
换 !并将转换好的数据和地址存入寄存器中 ’ 转换完成
后进入 Q@ 状态 !进行判断 ’ 如进行写入地址与数据则
进入到 Q@N); 状态 ! 该状态会将 Q37R9-14 总线的控制
位 IEI+"FK 和Q@ 置高同时输出转换好的地址与数据 ,
写地址并读数据则进入Q@N)! 该状态将控制位 IEI 与
"FK 置高 !Q@ 为低表示读过程 !同时输入要读数据的地
址 !Q@N) 过后就进入 J@N;)F) 读取数据并输出 (
数据位数转换的原理实际上很简单 !采用标志位对

其进行区分 !如图 ] 所示 ( 其中 !Q@ 是写入信号 !低电
平有效 , M052 为 ? 93. 的标志位 ,^-14 是转换完成信号 ,
^5.531 和 ^5.5-L. 分别是 S 93. 输入信号和转换好的 O? 93.
输出信号 ( S 93. 转 O? 93. 的过程为 - 在 M052 为 YY%YP%
PY%PP 每段分别向 ^5.531 中写入 P 个 S 93. 数据 !最先写
入的为低 S 93.!然后是次 S 93.!依次写完 ( 等到 ^-14 信
号置高后 !再按照 Q37R9-14 总线数据的操作方式进行传
输 ( O? 93. 数据转 S 93. 与该过程相反 (
该连接模块已成功通过 A*H) 验证 ! 能够正确转换

与传输数据 (

0 系统验证
0-) 1/23 验证环境搭建
本文选用 _3031‘ 公司的 a3,.4‘bGG *,- A*H) 开发板

图 O *@核心操作流程
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图 ! 数据阶段

图 " 建立阶段

图 # 测试平台架构图

$%&’#(

接口转换模块 )*+ *,-
./01

23
24
连接
/%

%5!%"&666*71$

作为验证 )*+ 89’ *,- 核的平台 ! 选用 %:;<=>> 公司的
%5!%"&666 芯片作为前端的收发器 "/?5#$将 )*+ 总线
上 @&6 $?A 的串行数据流转换成 & BCD "6 $?A 的并行
数据 ! 系统测试平台架构如图 # 所示 !

%5!%"&666 与 ./01 开发板之间采用 E66 脚 ?C<F>=
.G8 扩 展 插 槽 相 连 接 $ 该 接 口 有 HI%$J*8# 的
?*K%HL,M 高 速 时 钟 输 入 的 接 口 来 作 为 收 发 器
/?5K%HL "6 $?A 时钟的引入 ! 缓冲区使用 ,*- 软件自
带的71$ ,/ 核 ! 本设计使用 ,*- (69(96N 对 )*+ *,- 模
块综合后的 ./01 资源使用情况为 %*OCP=> 数为 E !E&
个 $*OCP= .OC; .OF;> 数 为 E &’E 个 $@ 输 入 H)Q 数 为 8
&&#$最大时钟频率为 E8!9#&N $?A$满足了 )*+ 89’ 设
备控制器工作所需的 "’ $?A 时钟要求 !
!"# 结果和分析
将 程 序 下 载 到 ./01 实 验 板 上 后 $ 将 收 发 器

%5!%"&’’’ 连到主机 $主机马上会出现一个 &检测到新
硬件 ’的消息 !这表示设备枚举过程的完成 $枚举就是从
设备读取一些信息 $了解是什么样的设备 $如何进行通
信 $这样主机就可以根据这些信息来加载合适的驱动程
序 !枚举过程属于控制传输 $一般分为 N 个阶段 $具体过
程如下 !

"E#建立阶段 ! 建立阶段如图 " 所示 $)*+ 主机首先

发送来一个 *-Q)/ 令牌包 $/,2 为 ’R8S$ 设备地址为
’R’’$端点 ’RE’"控制端点 #! 后面紧跟一个数据包 $/,2
为 ’RPN 是 21Q1’ 的数据包 $后面的数据 ’R&’ ’R’" ’R’’
’R’E ’R’’ ’R’’ ’R@’ ’R’’ 表 示这 是一个 0=DK2=>P<C;DF<
标准设备请求的数据包 ! )*+ 设备收到并检测无误之后
会返回一个 1%L "/,2 为 ’RS8#握手包告诉主机已收到
数据 !

"8#数据阶段 ! 主机会发出一个 ,M 包 $如图 ! 所示 $
/,2 为 ’R"T$设备收到 ,M 包后用数据包 21Q1E "/,2 为
’R@B#返回它自己的设备描述符 $描述符里有该设备自
身特性的信息 ! 主机收到数据包后会返回一个 1%L 握
手包 "/,2 为 ’RS8#$表示数据接收正确 !

"N#状态阶段 ! 主机会发出 J)Q 包 $但与数据阶段
不同 $状态阶段所发数据包内容为空 ! 设备收到数据包
后返回一下 1%L 握手包表示枚举过程的结束 !
本文提出的 )*+ 89’ 设备控制器 ,/ 的架构具有强

的实用性和复用性 ! 它既可以作为单独的设备芯片使
用 $也可与其他 ,/ 一起进行 *F% 设计 $只需在片上总线
上添加相应的模块 !单独设计的接口转换模块成功完成
内嵌 &’#E 微控制器核的设计 $ 也可以利用该模块外接
一个 #E 系列微控制器 $具有很强的灵活性 !在操作系统
上添加相应的驱动程序即可进行数据传输的实验 !
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