
移动数据的交换和存储 ! 是近年来 "# 行业的热点 !
随着 $%& 技术的产生 "$%& 技术已逐渐应用在移动数据
领域中 ! 目前使用的 $%& 移动设备都只能通过 ’( 机进
行相互的文件和数据交换 ! 随着 $%& 技术的逐渐成熟 "
人们希望通过移动设备直接与 $%& 外设通信 ! 使得
$%& 能应用在没有 ’( 的领域中 !

$%& )#*+), #-. */0 123可满足这些要求 "即一个拥
有 )#* 功能的设备既可以扮演主机的角色操纵其他
$%& 从设备 "同时又可以担当从设备的角色接受主机的
支配 ! 例如 !照相机可以直接连到 $%& 打印机上打印数
据 ! 当今 $%& 主机的嵌入式应用就成了 $%& 领域新的
研究焦点 ! 该技术对于便携式设备 #野外作业设备间的
数据传输将是一个重要突破 ! 基于 (/45.6 789 内核的
%#89: 系列的 ;<8 嵌入式处理器因其高的性价比而正
被广泛应用 ! 将 $%& 与 ;<8 相结合是进行数据采集 #
处理与传输的理想解决方案 ! 本文重点讨论基于 %#89:

的 $%& )#* 的数据通信 !

! "#$ %&’ 规范
$%& )#* 规范是 $%& :=> 规范的补充 "它完全遵守

$%& :=> 规范的外围设备 ! 在 $%& )#* 规范之下 ! 任意
两个符合规范的 $%& 产品都可以互相连接进行通信 !
而不是必须通过 ’( 机才能通信 ! 从而实现了各类 $%&
产品完全脱离电脑进行数据传输的功能 !
双重角色设备必须具备有限的主机能力 "同时还需

要一个 )#* 目标列表 "即包括与之通信的设备信息 #设
备类型 #制造商等 ! 它支持会话请求协议 %<’ 和主机交
换协议 ?@’! %<’ 协议用于 & 设备向 ; 设备请求开始
$%& 会话 ! ?@’ 协议用于 $%& 会话过程中在 ; 设备和
& 设备之间传递主机地位 1 :3!

( )&*+( 的 ")$ %&’ 全速控制器
%# 公司在基于 ;<8 公司的 (/45.6789 架构上研发

出 9: AB5 %#89: 处理器后 " 凭借其丰富的外围模块 #高

基于 !"#$%的 &!’ (")数据通信的实现
龚跃玲!汪玲彦

+武汉理工大学 自动化学院! 湖北 武汉 C9>>D>E

摘 要 ! 针对一般 $%& 装置只能在 ’( 机周围进行数据通信的限制 ! 提出了基于 $%& )#* 接口
与 %#89: 微控制器相结合的智能通信的设计方法 " 该方法是在基于 (/45.6 内核的 9: AB5 <;8 芯片
%#89:F2>D 上集成 $%& )#* 接口上实现!它利用了 %#89: 集成度高#成本低#功耗低#开发方便#性能
可靠和 $%& )#* 双角色特性等优点 ! 解决了无 ’( 机时 $%& 从设备之间数据传送难的问题 " 并在金
牛开发板上实现它与 ’( 机以及 $ 盘之间的通信!完成了 $%& 嵌入式设备之间数据的传输"
关键词 ! $%& )#*$ %#89:F2>D$ $ 盘
中图分类号 ! #*C9C 文献标识码 ! ; 文章编号 ! 2GDC7DD:>+:>22E2>7>>9:7>9

"HIJ.H.,5K5B/, /L $%& )#* MK5K N/HHO,BNK5B/, AKP.M /, %#89:

*/,Q RO.JB,Q! SK,Q TB,QUK,
V;O5/HK5B/, %N-//J /L SO-K, $,BW.4PB5U /L #.N-,/J/QU! SO-K, C9>>D>! (-B,K E

,-./012/ 3 F/4 $%& M.WBN.P N/HIJ.5B,Q MK5K N/HHO,BNK5B/, /,JU K4/O,M 5-. ’(! 5-BP IKI.4 B,54M/ON.P 5-. M.PBQ, KII4/KN- /L
B,5.JJBQ.,5 N/HHO,BNK5B/,P AKP.M /, N/HAB,K5B/, XB5- $%& )#* B,5.4LKN. K,M %#89: HBN4/N/,54/JJ.4 = "5 4.KJBY.P /, 5-. %#89:F2>D
N-BI /L 9: AB5 <;8 N-BI AKP.M /, 5-. (/45.6 N/4. = #-. M.PBQ, HKZ. /L 5-. KMWK,5KQ. /L %#89:!PON- KP B5$P -BQ- B,5.Q4K5B/, ! J/X
N/P5 ! J/X I/X.4 N/,POHI5B/,! 5-. LKNBJB5U /L M.W.J/IH.,5 ! 5-. 4.JBKAJ. I.4L/4HK,N.! K,M 5-. MOKJ 4/J. /L $%& )#*= "5 P/JW. 5-. MBL!
LBNOJ5 I4/AJ.H /L MK5K 54K,PHBPPB/, A.5X.., $%& M.WBN.P A4.KZ.M KXKU L4/H ’(="5 4.KJBY.M 5-. N/HO,BNK5B/, A.5X.., 5-. $%& )#*
B,5.4LKN. K,M ’( /4 $ MBPZ!X-BN- N/HIJ.5.P MK5K 5K,PHBPPB/, /L 5-. .HA.MM.M M.WBN. =

456 7809.3 $%& )#*[ %#89:F2>D[ $ MBPZ
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图 ! "#$ %&’ 模块功能图

图 ( ")$ %&’ 固件程序设计

开始

系统初始化

是主机模式 !

主机模式初始化

主机中断标志 !

主机驱动程序

主机服务程序

主机中断标志 !

设备模式初始化

设备驱动程序

设备服务程序

*

+

++

* *

图 , ")$ %&’ 驱动程序流程图

速指令执行速度 "低功耗 "低价格而备受市场青睐 # (--.
年又推出了 )&/,(01-2 互联型系列微控制器 $它集成了
")$ %&’ 接口 $配合了 ")$ 3%)& 和 )45 功能 $让微控
制器可以读取 ")$ 大容量外存 %/4, 播放器 ")6 记忆卡
等文件 &)&/,70182 芯片内集成了 ")$ %&’ 模块功能图
如图 ! 所示 &

")$ %&’ 全速控制器从复位和时钟控制模块 9:;;<
中获得时钟 $微控制器内核 9=4"<通过 >3? 外设总线访
问 %&’ 全速控制器的寄存器 $")$ 事件由单独的 ")$
%&’ 中断控制线通知微控制器内核 @ AB&
每个发送 050% 都配置了一个 4")3 寄存器 $微控制

器以向 4")3 寄存器写 A7 CDE 数据的方式向 ")? 控制器
传输数据 $每一个 %"& 端点或 5+ 通道都有一个 4%4 寄
存器 $ 微控制器通过读 4%4 寄存器获得来自 ")? 总线
的 A7 CDE 数据 $ 这些数据自动从共享的接收 050% 中载
入 $接收 050% 位于总共 1F7G H$ 的 ")$ 数据 :>/ 区 &

")$ 协议层由串行接口控制器 9)5I<驱动 $并连接到
由内置物理层 943*< 支持的 ")$ 全速 J低速收发模块 &
%&’ 43* 由 %&’ 全速控制器控制 $ 并通过 "&/5K总线
9"&/50)<的全速子集来收发控制和数据信号 & 它包括了
上拉 J下拉电阻的 I;+ 电路 & 内置了 56 线的上拉电阻 $
用于区分是主机状态还是设备状态 $若 56 线浮空 $内置
的上拉电阻将检测到 56 线的高电平 $ 此时控制器处于
默认的设备模式下 & 若 56 线接地 & 自动切换到主机模
式 $并需要软件初始化主机模式 &

64J6/ 线内置了上拉和下拉电阻 @ LB$ 在设备模式
下 $当 M$") 线上出现了有效的电平 $控制器使能 64 线
的上拉电阻 $向主机通告接入一个 ")$ 全速设备 & 在主
机模式下 $控制器同时使能 64 和 6/ 线的下拉电阻 &上
拉和下拉电阻可以在控制器通过主机协商协议 93+4<切
换角色类型时动态地切换 &

! "#$ %&’ 软件设计
)&/A70N82 芯片集成了 ")$ %&’ 功能 $")$ %&’ 固

件程序的设计可以完成数据传输的所有操作及功能 &其
结构图如图 7 所示 &其中驱动程序栈包括主机驱动程序
栈 % 从机驱动程序栈 %")$ %&’ 驱动程序栈 & 当完成固
定程序设计后 $ 系统软件会根据硬件的连接检查 56 线
的状态来选择工作模式是设备模式还是主机模式 &程序
流程图如图 A 所示 &
如果工作于主机模式下 $则进行相应初始化 %检测

端口 $在检测到有设备接入时复位总线 %枚举并配置从
机设备 $在完成对从机识别后 $可通过查询从机的 %&’
性能描述符判断是否支持 3+4 协议 9即是否为两
用 %&’ 设备 <& 当工作在从机状态时则等待主机
对其完成枚举 & 本文是在 )&/A7 开发工具 :O!
PQMDOR /6H 的基于 )&/A7 固件库上进行开发 $实
现与 " 盘 %4; 机间的通信 &

硬件纵横 ()*+,)*- &-./0123-
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!"# $ 盘读写的实现
! 盘属于 !"# 大容量存储设备 !它具有容量大 "可

移动 "数据交互方便等优点 !因而实现与 ! 盘的读写具
有很强的应用价值和市场前景 # 要实现 ! 盘读写 !!"#
主机必须具有相应的驱动 $ %& ’对各种读写指令进行封装 "
解释和执行 $
在系统进入主机模式前应先给开发板提供 % ( 供

电 ’ 开 启 系 统 时 钟 %!"# )*+ 时 钟 ’ 然 后 调 用 ,-./
0)"*123.4 5!"#1)*+16)78198(268 :;/<,=函数 将 !"#
)*+ 初始化为主机模式 ! 接着调用 0)"*16>?33<@23.4
5 !"#1)*+16)78198(268 :;/<, ’ !"#1)*+106 :;0-A4
6>?33<@=初始化传输通道 !其中包括总传输长度 "期望接
收到的数据包数 "设备端点传输类型 "速度 "方向的配
置 $ 最后根据主机传输协议在初始化通道内进行传输 ’
可以调用下列函数B.34CD14 0)"*1"4?E4FG<E 5!"#1)*+1
6)78198(268 :;/<,’ !"#1)*+106 :;0-A46>?33<@=进行
通信 $

! 盘是大容量存储设备 ! 支持 #B@H I)3@J 传输协
议 !!"# 主机在能够正确操纵 ! 盘之前必须先完成 !"#
总线的枚举 ! 在控制传输阶段先获取从设备的信息 !然
后根据这些信息对从设备进行重配置后 ’ 才能建立主
从通信 $ 此外 ’ 程序中还要实现标准 K?AA "4-EL< 类协议
中的磁盘操作命令 !M2’ 它能完成读 " 写 " 格式化磁盘
等 $ 最后建立了 MN*M" 文件系统 ’ 它兼容了 MN*OP"
MN*CD 文件系统 !它是 !M2 与移动盘上文件数据连接的
桥梁 ’ !M2 命令的所有数据流只有按照 MN*M" 标准协议
传输 ’ 才能顺利实现文件读 "写等功能 $
程序中实现 ! 盘的 #)* 传输 ! 除了规定控制传输

端点 Q 之外 !还定义了输入 "输出端点 !#)* 状态机的 %
个状态 ! 两个状态寄存器 6#R"6"R$ 端点输出中断程
序完成写 ! 盘 !端点输入完成读 ! 盘操作 $ 其流程图分
别如图 S"图 % 所示 $

!%& 与 ’( 机之间通信
与 T6 机进行通信! 系统作为 !"# 从设备时 ’ 要应答

T6 主机的标准请求 " 处理 !"# 总线事务和用户功能 $P&$
首先调用 ,-./ !"#1)*+1!"#9123.4 5 =将 !"# )*+ 工作
模式配置成从机模式 ! 接着调用底层驱动 NT2 函数
!"#1)*+1!"#918T1);<3 5=来激活端点进行数据传输 !
!"# )*+ 定义了三个端点 ’ 程序中定义端点 Q 在控制
传输中应答设备枚举 ! 端点 O 的功能为向 T6 机发送数
据 ’ 端点 D 的功能为接受 T6 机发送的数据 $ T6 主机枚
举系统设备时 ’ 必须先获得 !"# )*+ 端点的配置参数 $
最后通过调用如下的 T69 层 NT2 函数完成 "8*!T 包 "
2U 包 ")!* 包的传输 $

B.34CD14 !"#1)*+1!"#918T17<?/5= V
B.34CD14 !"#1)*+1!"#918T1RE.4< 5 = V
B.34CD14 !"#1)*+1!"#918T1"4?@@ 5 = V
B.34CD14 !"#1)*+1!"#918T16@E"4?@@ 5 = V
B.34CD14 !"#1)*+1!"#918T1M@BA>5 = V
本文采用意法半导体公司互联型控制芯片 "*KMOQW

集成的 !"# )*+ 接口 ’ 在基于金牛开发板上实现了从
设备和主机的数据传输 !作为从设备 ’ T6 机端的应用程
序可以通过 !"# )*+ 开发板的 "97NK 进行数据的读
写 !可稳定在 %QQ HXYA&作为主机 ’ 可以枚举连接到 !"#
)*+ 接口上的 ! 盘实现了对 ! 盘的读写 ’ 最高读写速
率可达 ZQQ HXYA$
本文利用了 "*KCDMOQW 芯片高度集成的 !"# )*+

接口 !其开发系统性能好 %可靠性高 %开发方便 !开发者
只需在软件上编程实现数据传输 $ 同时 "*KCD 芯片提
供了相关固件库 !在此基础上进行开发提高了效率 $ 本
文的创新点就在于充分结合和利用了 "*KCD 处理器低
成本 %低功耗 %高可靠性与 !"# )*+ 技术的优点 !对于
已经编程实现的主机 %从机栈程序有很好的移植性 ! 对

端点输出中断

从端点缓存 6)T[ 数据至内存

写入命令 ’

[

判断 #)* 状态

判断 !M2 命令6R# 解析 其他

写入命令处理

返回

#)* 为 %5出错 =
返回 6"R

U

OQ

图 S 写 ! 盘流程图

图 % 读 ! 盘流程图

端点输入中断

为读取命令 ’

[

判断 #)* 状态

判断

!M2
命令

初始化

#)* 状态
为 Q

置 #)*
状态为 S
返回 6"R

读取命令处理

返回

U

D 数据输入% 错误 C 输出数据
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于以后数据传输的开发具有很好的参考性 ! 将 !"# 与
"$%&’ 相结合实现 !"# 嵌入式设备之间的数据传输 "将
会在移动数据传输领域具有很好的应用前景 !
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