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基于 !"#$和 %&’()%*系统的 +,-主机控制器的设计与实现!

吴仁伟.，王光明.，梁德祥/，邢汉承.

（.0东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京1 /.2234；/0南京微辰信息有限公司，江苏 南京1 /.22.4）

摘1 要：针对嵌入终端产品中大多不具备 +,- 功能，提出了一种基于以 !"#$ 处理器
,5&66-27和 +,-主控芯片 &8$&4$/22 为核心的可扩展设计方案，并结合 %&’()%* 操作系统
给出了相应的软硬件设计方法，通过实际测试分析了该方案的性能及可行性。
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1 1 +,-（通用串行总线）是一种广泛使用于个人
计算机及个人消费电子行业的标准智能型串行接

口。它的优势在于其即插即用的方便性。外接设

备一旦连接到 +,-接口，就可被自动反应并正确
识别，不需要设置开关或跳线，同时不必重启系统

它就可以工作。此外，通过增加集线器，主机上还

可以添加更多的端口，为更多的外围设备提供空

间。+,-接口由于其通用性好、传输方式多样、成
本低、支持即插即用、易于扩展且便于使用，使得

+,-接口技术在 :&机和嵌入式系统中得到广泛
的应用［.］。

!"#是一种低功耗、高性能的 5/ 位嵌入式
微处理器，在各类嵌入式产品中占有较大的市场

份额。各个 &:+生产厂家通过取得 !"#公司的
授权使用 !"# 核来生产各种 &:+，目前市场上
基于 !"#的嵌入式微处理器多数不具有 +,- 功
能，鉴于 +,- 控制器的诸多优点，考虑通过增加
额外的芯片作为扩展模块，为这类系统提供 +,-
功能。

.1 +,-系统概述

一个基本的 +,- 系统可以分为 5 个主要部
分：即 +,- 主机、+,- 设备和 +,- 连接［/］。+,-
连接是指一种 +,-器件和 +,- 主机进行通信的

方法，主要包括总线的拓扑、+,- 系统各层之间
的关系、数据流动的模式以及 +,-的调度机制。

+,-主机控制器是 +,- 设备连接主机系统
提供主机接口的部件，它是一个由硬件、软件和固

件组成的复合体。+,- 设备可以分为两种：即用
于扩张设备连接 +,- 集线器和可以为主机系统
提供某种用途的 +,- 功能器件。+,- 线缆用于
实现外设到主机或 +,-集线器连接，它由 6 根线
组成，其中一根是电源线 >-%?，一根是地线 @AB，
其余两根是用于差动信号传输的数据线（B C、B
<），而且 B C、B <具有检测设备速度功能。
在软件和硬件层次上，+,- 主机都处于 +,-

系统的核心，它不仅包含了和 +,- 外设进行通信
的 +,-主机控制器及用于连接的 +,-接口，更重
要的是主机系统是 +,- 软件系统的载体。任何
一次 +,- 传输都是有 +,- 主机发起和控制的，
+,-设备只有和 +,- 主机建立连接才能完成相
应的功能，+,-系统的这种主从式结构决定了两
个 +,-设备或是两个 +,- 主机之间不能完成数
据通信。同时 +,- 主机上的电源管理系统可以
支持设备的挂起和远程唤醒等高级特性，对于总

线上长时间不用的设备将其设置为挂起状态，等

到有数据传输或是其它动作时再唤醒设备并执行

相应的 +,-操作［5］。
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!" 系统设计方案

为了实现 #$%的各种功能，必须实现 #$%协
议中规定的各种控制需求，同时又省去 #$% 硬件
设计部分带来的复杂性，可以采用高度集成化的

具有 #$%功能的芯片来达到这个目的，本文采用
了基于 &’() 的嵌入式处理器 $*+,,%-. 和 +/0
12344的 +5)+6)!-- 连接的方案。
!7 8" +5)+6)!-- 的特点

+5)+6)!-- 是 +/12344 公司生产的新一代
#$% 9:4; < $=>?3接口控制器，带有 ,@ (9A主频 86
位 ’B$+ (+#、并且支持全速 #$%!7 - CDE 协议，
它的双功能端口即可作为 #$% 主机又可作为全
速或低速的 #$% 设备，同时支持存储设备类；内
部集成两个 #$%接口，每个接口都可以设置成主
机或设备；附带 ,F!86G 掩模 ’C(、@F!86G 程
序 <数据 ’&(，B!+、#&’D、9$$、$HB、9HB 等接口。
由于 +5)+6)!-- 内部带有 86 位的 ’B$+ (+#，它
可以独立作为 #$%主机使用，通过使用其提供的
外部接口，又可以作为其他处理器的协处理器使

用，本文采用的就是协处理器方式［,］。

!7 !" $*+,,%-.的特点
$*+,,%-.微处理器是 $>I4JKL 公司为低成

本、低功耗的应用产品而设计的，可以使用在移动

手持终端设备和互联网产品中。该芯片采用

-7 !M !I +(C$ 工艺和 $&(%&88 总线结构（$&0
($#NE &’( +H# 嵌入式控制器总线结构）设
计，核 心 逻 辑 部 件 建 立 于 &’( 公 司 的
&’()DO(B ’B$+处理器上，最高运行时钟频率达
66 (9A，并带有 @P% 的指令和数据 +>QR3，由于
&’()O(B中没有集成存储管理部件，特别适用
于 J+=SKJT和 J+:4操作系统［M］。
!7 *" 设计原理

+5)+6)!-- 提供了 9$$、9HB、$HB 三种可以
作为协处理器的工作模式，其中 9HB 接口方式提
供了外部处理器通过 O(& 方式来访问其内部
’>I的能力，通过这种方式大概提供了 86(% < 4
的数据处理能力，这个速度远远高于其它两种方

式的处理速度（9$$、$HB 提供最大不超过 !(% < 4
的速度）。9HB的 O(&处理能力是由其内部提供
的寄存器（数据、状态、地址和 I>S=G:T 寄存器）来
实现的，其中 I>S=G:T 寄存器的引入解决了外部
处理器和 +5)+6)!-- 之间的数据通信问题：如果
中断路由寄存器中开启 +5)+6)!-- 向外部处理

器路由信息功能，当外部处理器将数据准备好数

据时向 I>S=G:T 寄存器写入对应的消息，将产生
9HB I>S=G:T ’. UJ==中断通知 +5)+6)!-- 内部的
处理器进行相应的处理；当外部处理器从 I>S=G:T
寄存器读出消息时，将产生 9HB I>S=G:T D. 3I1;/
中断通知 +5)+6)!-- 内部的处理器。而且当
+5)+6)!--向 I>S=G:T寄存器写入消息时，会通过
9HB接口产生中断通知外部处理器来读此消息。
完成对 9HB接口中 , 个寄存器的寻址需要 !

根地址线，+5)+6)!-- 内部提供了 ! 根地址线来
完成 此 功 能，通 过 将 +5)+6)!-- 映 射 到
$*+,,%-. 的一个存储空间上，访问这些寄存器
的操作被简化为对存储器的读写。

*" 主机控制器驱动程序

*7 8" J+=SKJT #$%主机协议栈
J+=SKJT #$%主机协议栈可以分成 * 个主要

层次：#$% 设备驱动、#$% +:23 和 #$% 主机控制
器驱动程序（9+O）［M］。#$% 设备驱动程序确定
虚拟连接，配置并同设备进行交互。设备驱动将

数据装配成 #$% 传输请求块并使用由一组通用
的数据接口（&HB）将数据传输请求提交给 #$%
+:23；#$% +:23 是 #$% 协议栈的中间层，位于设
备驱动（上层）和 9+O（下层）之间。#$% +:23 处
理设备的枚举与配置，按需要安装和卸载设备驱

动程序，并为设备驱动程序和主机控制器驱动程

序各自提供一组标准的接口函数，系统上任何

#$%设备和主机的驱动程序必须提供这些接口函
数的具体实现；主机控制器驱动程序是主机控制

器的硬件抽象层，它向 #$% 协议栈隐藏了具体控
制器的硬件控制实现细节。9+O 从 #$% +:23 接
收 #$%请求，然后负责解析这些请求并创建 #$%
传输事务，当整个系统的带宽允许时发起 #$% 传
输并将数据通过 #$%总线送到目的地，图 8 所示
为 J+=SKJT系统上 #$%协议栈结构图［6］。
*7 !" 主机控制器驱动程序

#$%主机控制器驱动程序处于 VSKJT 的 #$%
协议栈的最底层，为 +5)+6)!-- 提供支持。主机
控制器驱动程序实现一组由 #$% +:23 定义的标
准接口函数（&HB）与 #$% +:23通信。+5)+6)!--
驱动程序需要完成以下功能。

*7 !7 8" 主机控制器初始化
#$%主机控制器驱动程序必须进行必要的设

置才能使 #$% +:23和 +5)+6)!-- 处于正常工作

·@*·" " " 盐城工学院学报（自然科学版） 第 !- 卷
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

万方数据



图 !" #$%协议栈结构
!"#$ !" %"&’( )*+ ,-./ */012

状态。驱动程序中初始化过程如下：

（!）对 &’(&)(*++ 复位，并根据硬件连接方
式设置其工作模式（,-.、,$$、$-.等）。
（*）初始化 &’(&)(*++ 内部寄存器并为每个
端口注册一个。

（/）向 #$% &012注册主机控制器驱动程序和
#$%总线接口。
（3）初始化中断为电平触发，同时向系统申
请中断号并向 #$% 4012注册中断处理函数。
（5）设置各个 $.6的初始状态，并对 $.6的每
个端口初始化，包括每个端口需要用的数据结构、

所属总线以及每个端口上附带的 #7% 队列链表
的初始化。

（)）为主机控制器上的每个端口创建根虚拟
集线器并将这个集线器注册到 #$% &012中。
经过上述的初始化，建立了 &’(&)(*++ 的初

始运行状态。

/8 *8 *" 虚拟根集线器
按照 #$%*8 + 标准，主机控制器承担根集线

器的作用同时提供多端口支持。这个根集线器功

能在 ,&9层实现。根集线器的功能可以分成以
下几个部分：根集线器标识，设置和取消根集线器

的特征，端口控制和端口状态查询。

对于 #$% 系统来说，集线器本身是一个设
备，而一个设备必须有设备描述符，因此 ,&9 必
须提供一组描述根集线器特征和配置的描述符，

#$%协议栈在初始化根集线器时使用这些描述符
来配置根集线器。这些描述符的具体信息请参照

#$%*8 + 标准；当 #$% 协议能够正确识别根集线
器以后，,&9 可以设置或者清除根集线器的特
征。这些特征可以是某个特定端口的，也可以根

集线器本身的，包括复位端口、使能端口、挂起端

口、改变端口状态；根集线器允许 #$% 协议栈发
送 #$%请求来控制各个端口，可以进行的操作如

下：复位端口、使能 :禁止端口 挂起 :恢复端口；
,&9还需要监控和更新 #$% 端口的状态，,&9
使用一个变量来监测端口状态，另一个变量来监

测端口状态的变化。当端口状态变化时，,&9 更
新端口状态变量和端口状态改变变量。,&9 使
用一个单独的处理程序来轮询端口的状态变化。

当端口状态变化了，,&9就通知 #$%协议做对应
的处理。

/8 *8 /" #$%请求管理
;<=>? #$%协议栈为了方便数据管理和层间

数据交互，在软件层次上定义了一个数据结构封

装了 #$% 传输请求，称为 #$% 传输请求块（#$%
72@>2AB %C04D），简称 #7%［/］。&’(&)(*++ 驱动
程序中为了区分 #$%协议中规定的传输类型，维
护了 5 个活动的 #7%传输队列，分别是控制传输
#7%队列、中断传输 #7%队列、批量传输 #7%队
列、实时传输 #7%队列和待删除 #7%队列。

&’(&)(*++ 的驱动程序中实现了由一系列
#$%协议栈提供的接口函数，其中留给设备驱动
提交数据传输请求的接口函数是 A>E<BF>1G，用户
提交的数据请求交给客户端驱动程序，客户端驱

动程序根据设备端请求调用 A>GE<BF>1G 将 #7%
提交给 #$% 4012，再由 #$% 4012 转交给主机控制
器驱动程序，主机控制器驱动程序根据下列步骤

将其挂接到各个 #7%队列中：（!）从 #7%中得到
提交该 #7%的设备在总线上的地址；（*）如果地
址是虚拟根集线器的地址则交给根集线器驱动程

序处理；（/）如果地址说明该 #7% 属于附接的设
备则从 #7%中提取端点信息；（3）&’(&)(*++ 的
驱动程序将 #7% 挂接到各个端点的 #7% 队列
中，同时如果该端点的 #7% 队列为空，,&9 就将
其转交到活动的 #7% 链表中；（5）在主机控制器
产生 $HI 以后，,&9 负责将活动链表中的 #7%
装填到帧中并处理这些数据，图 * 所示为提交
#7%算法流程。
/8 *8 3" 数据调度

#$%协议中规定的一次 #$% 传输的时间称
为一帧，时间是 !EA，数据传输发生在帧中。帧开
始是由控制器产生 $HI 来标记的。每帧中传输
包括 #$% 协议中规定的 3 种事务类型，3 种事务
按如下顺序进行调度：实时传输、中断传输、控制

传输和批量传输。这些传输的带宽分配是在 #$%
4012中完成的，实时传输最多占用 J+K的带宽，
中断传输最多占用 !+K，控制和批量传输使用剩
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图 !" #$%&’ ()*主机堆栈
!"#$ !" %"&’( )*+ ,-./ */012

下的带宽。如果系统带宽不够用，协议栈不再接

收设备驱动程序发出的数据请求。尽管 +,- 不
必进行带宽管理，但是它必须为每帧创建一个传

输描述符（.-）链表，.- 从前述的 ()* 请求块中
附带的信息转换而成，这些 .- 需要提交给
,/0,10!22 来 处 理，它 的 结 构 必 须 符 合
,/0,10!22的要求，,/0,10!22中使用的 .-如下：

3456768 93:&;3 37
｛

&%9$<%67 9=>:3 ?@96A77:；B B数据基地址
&%9$<%67 9=>:3 5>:3CD6%<3=；B B端口号 B数据长度
&%9$<%67 ;=@: 5$7C65；B B包 E- B端点号
&%9$<%67 ;=@: 76FA77:；B B设备地址
&%9$<%67 ;=@: ;>%3:>D；B B .-控制
&%9$<%67 ;=@: 93@3&9；B B传输（完成）状态
&%9$<%67 ;=@: :63:4,>&%3；B B重试次数
&%9$<%67 ;=@: 8D@<；B B与数据相关的标志
&%9$<%67 9=>:3 %6’3.-A77:；B B下一个 .-的地

址

｝37C3；
+,-中用到的调度算法如下：G）+,- 扫描

活动的实时 (H*队列，如果队列中存在 (H*，通
过比较 (H*结构中指定的开始帧是否跟当前的
帧号是否相同来决定在哪一帧中传输；!）同样道
理，+,-扫描中断传输 (H*队列，如果 (H*中的
时间间隔超过了当前帧的时间那么它就要在当前

帧中传输；I）如果还有可用带宽，+,- 将转化控
制和批量 (H* 为 .- 并添加到这一帧中；J）在

.- 添 加 完 成 以 后，+,- 将 整 帧 复 制 到
,/0,10!22 内部的缓冲区中，,/0,10!22 的硬件
处理逻辑在 )KL 产生时进行数据传输。图 I 所
示为调度算法流程图。

图 I" 调度算法流程图
!"#$ I" *1345’64 76#-8"/39 !6-: ;"0#809

IM !M N" 中断处理
中断是 ,/0,10!22 和 )I,JJ*2O 相互交换

信息的一种方式，主要用来处理事件通知，

,/0,10!22 驱动程序中主要处理了 I 类硬件中
断：（G）设备检测中断；（!）)KL 中断；（I）“帧结
束”中断。下面分别介绍几种中断的处理方式。

（G）设备检测中断
()*设备的通常检测方法是当一个 ()* 设

备插入到一个 ()*集线器的某个端口时，()* 集
线器硬件逻辑检测到其管脚 - P或 - Q上的电平
变化并由此得到设备速度，并在下一次主机通过

中断交互查询时将设备状态向主机报告。主机查

询到集线器端口的状态变化后，会调度若干个控

制交互获取信息并向集线器发出打开端口的命

令。通过这些交互传输新插上的 ()* 设备就出
现在 ()* 总线上了。,/0,10!22 提供了反映设
备状态的寄存器，可以通过读取这个寄存器来判

断是否有设备连接在其下游端口上。,/0,10!22
的驱动程序中采用的设备检测方法是在每个端口

中注册一个定时器，定时器每隔一段时间对端口

发出一次复位中断，由对应的中断处理函数来读

取设备状态寄存器。

（!）)KL中断
)KL中断每毫秒产生一次。这个中断用来处
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理前一帧所有的数据传输，包括从 !"#!$#%&& 内
部的存储区中拷贝数据到 ’(!))*&+内存中并调
用已经完成的 ,-*的回调函数。
（(）“帧结束”中断
,’*“帧结束”中断发生在 !"#!$#%&& 将一

帧数据传输到 ,’*设备之后，.!/需要按如下过
程处理：!从 !"#!$#%&& 中得到传输描述符
（0/）；".!/ 对每个 0/ 进行错误检测，如果存
在错误就进行相应的处理；#.!/ 从活动 ,-*
队列中取下 ,-*，将 ,-*转换成需要在下一帧中
处理的 0/ 并提取出数据；$.!/ 将 0/ 和数据
拷贝 !"#!$#%&& 中；%!"#!$#%&& 将在下一帧处
理这些 0/。

)1 性能分析及结论

表 21 正交试验表
!"#$% 21 &’(%)*+%,-"$ ."-" !"#$%

传输方式 *345 6748 9’: 6748

传输速度 #&& ; <&&=* > ? @ A 2B* > ?

1 1 如表 2 中所示，!"#!$#%&& 的传输速度跟所
用的传输类型有很大关系，其中 *345 6748 是系统

挂接高速 ,盘时的传输速度，,盘上使用 CDE(% 文
件系统，实际测试时拷贝文件的速度达到 #&& ;
<&&5* > ?，速度的变化跟当时的系统负载有一定关
系，如果系统上其他任务占用了较多的 !F, 时
间，系统的传输速度稍慢一些。在移植了一个

,’* 摄像头以后，测试了 !"#!$#%&& 仅采用 9’:
方式的数据传输速度，,’* 摄像头发送 9’: 类型
的数据包来捕获图像，在 ,-*的回调函数中计算
得到的数据大小并用应用程序统计数据总量，得

到的数据传输速度不超过 2B* > ?。两类传输都接
近于 ,’*2G 2 协议中规定的全速设备的极限传输
速度。

随着嵌入式系统的广泛应用，,’* 设备接口
也将广泛应用于各种数字产品中，本文为这类产

品提供了一种可行方案，!"#!$#%&& 可以提供
.6?E和 ’4DHI接口，同外部处理器的连接方式也
相当简单，可以在本文论述的基础上稍加更改就

可以应用于其他产品中。本文论述的方案已经应

用于数字机顶盒中，用于扩展大容量存储设备并

提供对 ,’*人体学设备的支持。
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