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犆犢７犆６８０１３犃端口模式下数据传输模块的设计

刘正发１，２，韦　飞１，冷　双１，王永松１
（１．中国科学院 国家空间科学中心，北京　１００１９０；２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的ＵＳＢ２．０控制芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ可配置成３种接口模式：端口、从属和ＧＰＩＦ主控模式；从属模式和ＧＰＩＦ主

控模式实现了ＵＳＢ内部数据缓冲与外部设备之间的无缝连接，常用于高速实时传输外设；而对于低速实时传输和高速非实时传输外设，

由ＣＰＵ控制的端口模式则提供了有效的传输方案；针对于端口模式文献介绍较少的现状，同时为帮助开发者更好地理解 ＵＳＢ数据传输

过程，提出了端口模式下数据传输模块的设计方法；以芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ为核心，通过描述 ＵＳＢ数据传输过程，给出了端口模式下数

据传输模块的通信协议设计、硬件设计、固件程序设计、驱动程序设计和上位机界面程序设计；模块实现了计算机与外设数据的可靠传

输，测试表明，满足了数据传输系统要求；采用命令／响应式传输方式，保障了数据稳定可靠传输，具有很高的使用价值，同时为其它接

口模式的开发提供了借鉴意义。

关键词：ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ；端口模式；数据传输
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０　引言

基于ＵＳＢ接口的数据传输系统因其连接方便、配置灵活、

即插即用和支持热插拔等优点，在数据采集、自动控制和电子

测量 等 领 域 得 到 了 广 泛 地 应 用［１］。Ｃｙｐｒｅｓｓ 公 司 的

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ是一款高速的ＵＳＢ２．０接口控制芯片
［２］，因其高

度的集成性，而得到了广泛的应用。

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ支持３种接口连接模式：端口模式、通用可

编程接口ＧＰＩＦ主控模式和从器件ＦＩＦＯ模式。在端口模式中，

所有的ＩＯ引脚均为通用的ＩＯ口，固件程序简单，数据传输需

要ＣＰＵ参与，传输速率较低。后两种模式，外设直接连接内

部端点缓冲ＦＩＦＯ，不需要ＣＰＵ参与，具有很高的传输速率。

ＧＰＩＦ主控模式，ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ作为主控制器，固件程序复杂。

从属ＦＩＦＯ模式，ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ作为从器件被外部控制器访

问，固件程序简单，但需要外部控制器的时序控制，增加了硬

件电路的复杂性。综合以上３种模式的优缺点，在传输速率要

求不高的场合，端口模式可作为一种有效的传输方式［３］。但对

于端口模式，文献中介绍较少［３４］。针对这种情况，本文将介

绍ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ端口模式下数据传输模块的设计，并重点介

绍其通信协议设计和软硬件设计。

１　系统总体设计

系统的任务是设计一个通用的数据传输模块，来实现计算

机与低速实时传输和高速非实时传输外设之间的数据交互。对

应的系统连接框图如图１所示。上位机通过 ＵＳＢ控制器接收

外设接口电路发送的数据，并进行显示和保存，实现对外设的

实时监测；同时向外设发送命令数据，实现对外设的功能控

制。对应各部分的具体功能描述如下：

上位机界面程序：控制系统的工作过程，显示、保存接收

的外设数据，并向外设发送命令数据。

ＵＳＢ接口电路：实现ＰＣ机与 ＵＳＢ接口控制芯片的物理
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连接。

ＵＳＢ接口控制芯片：采用ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ的端口模式实现

与外部设备之间数据双向传输。

串行ＥＥＰＲＯＭ：采用２４ＬＣ００提供设备的 ＶＩＤ／ＰＩＤ，用

于设备的枚举和重枚举。

外设接口电路：实现模块与外设电路的连接，主要包含端

口模式下与外设之间的通信协议信号。

其中，外设接口电路直接决定此数据传输模块的可靠性，

是设计的重点，后面会给出详细的设计介绍。

２　硬件设计

２１　犆犢７犆６８０１３犃芯片

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ在单芯片上集成了ＵＳＢ２．０收发器、智能串

行接口引擎、增强型８０５１微处理器、１６ＫＢ软配置ＲＡＭ、４

ＫＢ端点缓冲区ＦＩＦＯ和可编程外设接口，主要用于 ＵＳＢ主机

与外设之间的数据传输。其中串行接口引擎用于完成大部分

ＵＳＢ２．０协议的处理工作，通过 ＵＳＢ收发器与 ＵＳＢ主机进行

数据交互；可编程外设接口用于ＵＳＢ设备与外设之间的连接；

４ＫＢＦＩＦＯ则作为数据缓冲区，传输中的数据缓存，同时增加

了吞吐量。

图１　系统连接框图

设计中，ＵＳＢ和外设之间通信的控制和状态信号由ＩＯＡ

和ＩＯＤ接口完成，ＩＯＢ接口则用于通信的数据总线。同时，

设置ＥＰ２－ＦＩＦＯ为 ＵＳＢ发送数据缓冲区，ＥＰ６－ＦＩＦＯ为接

收数据缓冲区。

２２　犝犛犅数据传输过程

端口模式下ＵＳＢ数据传输过程：

ＵＳＢ数据发送时，ＣＰＵ按照预定的通信协议读取ＩＯ端口

的数据，并将数据存放在预发送的ＩＮ端点缓冲区，将预发送

的字节数写入对应的端点字节计数寄存器中，在接收到主机

ＩＮ请求后，ＵＳＢ内核将ＩＮ端点缓冲区的数据传输到主机，

主机将接收到的数据存放在内存中，并通过读取内存来保存和

显示接收的数据。

ＵＳＢ数据接收时，主机将预发送的数据写入内存中，并

发送ＯＵＴ请求，ＵＳＢ内核在有空闲ＯＵＴ端点缓冲区时接受

ＯＵＴ请求，并将接收的数据写入预定义的ＯＵＴ端点缓冲区，

ＣＰＵ通过读取对应的端点字节计数寄存器来确定接收的字节

数，随后按照预定义的通信协议将数据发送到ＩＯ端口，供外

设读取。

２３　通信协议设计

端口模式下的数据传输是通用ＩＯ口来实现的，为实现数

据的可靠通信，必须对这些通用ＩＯ口赋予实际的意义，即制

定通信协议。通信协议如下：

ＩＯＢ７－ＩＯＢ０被定义为８位的数据信号；ＷＲＢ （ＩＯＤ ［０］）

与 ＷＲＢ＿ＡＣＫ （ＩＯＡ ［１］）、ＲＤＢ （ＩＯＡ ［２］）与ＲＤＢ＿ＡＣＫ

（ＩＯＤ ［２］）被定义为单字节传输的请求／响应信号；ＩＯＡ ［７：

３］与 ＷＲ ＿ＡＣＫ （ＩＯＡ ［０］）、ＩＯＤ ［７：３］与 ＲＤ ＿ＡＣＫ

（ＩＯＤ ［１］）被定义数据传输的请求／响应信号。主要的工作过

程如下：

单字节数据请求／响应式传输过程：在ＵＳＢ向外设发送单

字节数据时，ＵＳＢ首先将ＲＤＢ信号置１，向外设发送写数据

请求，在接收到外设发送的写应答信号ＲＤＢ＿ＡＣＫ为１后，

将输出端点缓冲区ＥＰ２ＦＩＦＯ中的单字节数据写入８位的数据

端口，并撤销请求信号 ＲＤＢ为０，通知外设读取数据，当检

测到ＲＤＢ＿ＡＣＫ信号为０时，表明外设成功接收数据，开始

准备发送下一字节数据。同理，在 ＵＳＢ接收外设发送的单字

节数据时，ＵＳＢ在接收到外设请求信号 ＷＲＢ为１后，将写应

答信号 ＷＲＢ＿ＡＣＫ置１，通知外设发送数据，在检测到 ＷＲＢ

信号为０时，将数据端口数据写入数据端点缓冲区ＥＰ６ＦＩＦＯ，

完成后将 ＷＲＢ＿ＡＣＫ置０，通知外设数据接收成功，开始准

备接收下一字节数据。

数据传输过程同样采用上述的请求／响应式传输方式，采

用ＲＤ和ＩＯＡ ［７：３］作为 ＵＳＢ接收外设数据的控制信号，

同理采用ＩＯＤ ［７：３］和 ＷＲ＿ＡＣＫ作为 ＵＳＢ向外设发送数

据的控制信号。ＩＯＡ ［７：３］和ＩＯＤ ［７：３］在作为数据接收

应答和数据发送请求信号的同时，还可利用其不同逻辑组合来

实现不同类型数据的传输，最多可支持３１种不同数据传输。

如上所述，采用请求／响应式数据传输方式，保障了数据

传输的连续性和可靠性，不仅适用于低速传输外设，同样适用

于高速非实时传输外设。同时，借助不同的逻辑组合实现不同

类型的数据传输，拓展了可适用范围。

２４　外设接口电路设计

根据上述ＵＳＢ与外设之间的通信协议，对应的外设接口

电路设计图如图２所示。采用端点 ＥＰ２为发送缓冲，端点

ＥＰ６为接收缓冲。

图２　外设接口电路设计图

３　软件设计

系统软件设计包括固件设计、驱动程序设计和上位机界面

程序设计三部分。这三部分之间的关系如图３所示，应用程序

通过ＣｙＡＰＩ．ｌｉｂ库对 Ｗｉｎ３２子系统进行 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ调用，用

于访问设备驱动程序，从而与固件程序进行通信。

３１　固件程序设计

端口模式下的数据传输需要固件程序的参与，所以固件程

序主要实现两方面的功能：一方面用于响应 ＵＳＢ主机请求，

另一方面用于实现ＵＳＢ设备与外设之间的数据通信。

设计中的固件程序设计是借助Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的ＥＺ－

ＵＳＢＦＸ２ＬＰ软件开发包完成的。开发包中的固件框架提供了

完备的框架函数和程序代码，极大地简化和加速 ＵＳＢ外设的

开发。框架流程如图４所示，主要包括 ＵＳＢ设备初始化、设
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图３　系统软件组成

备重枚举、外设功能函数、ＵＳＢ主机请求响应和电源管理等，

对于框架流程在文献 ［５］中有详细描述，这里不再赘述。由

于固件框架中已经包含了 ＵＳＢ主机请求响应函数，故在固件

程序设计中主要完成 ＵＳＢ设备与外设之间的数据通信，包括

初始化程序设计和通信程序设计两部分。

图４　固件框架流程图

３．１．１　主要寄存器及功能描述

端口模式下，与固件程序相关的寄存器及功能描述如表１

所示。ＣＰＵＣＳ用于选择ＣＰＵ工作时钟，可选时钟频率为１２／

２４／４８ＭＨｚ，设计中为提高传输速率、增加吞吐量，选择时钟

频率为４８ＭＨｚ。ＩＦＣＯＮＦＩＧ用于选择端口模式。ＥＰｘＣＦＧ用

于配置端点方向和对应缓冲区大小，配置端点ＥＰ２为 ＯＵＴ，

ＥＰ６为ＩＮ；为增加吞吐量，将端点ＥＰ２和ＥＰ６均设为４倍缓

冲，同时设置端点ＥＰ４和ＥＰ８为无效。ＡＵＴＯＰＴＲＳＥＴＵＰ用

于配置自动指针，通过使能自动指针和地址自加，实现对数据

缓冲区的快速访问。关于其他寄存器的位定义和功能描述可参

考文献 ［２］。

表１　与固件程序相关的寄存器及功能描述

寄存器 描述

ＣＰＵＣＳ ＣＰＵ控制和状态寄存器

ＩＦＣＯＮＦＩＧ 接口配置寄存器

ＥＰｘＣＦＧ 端点２，４，６，８配置寄存器

ＥＰ２４６８ＳＡＴ 端点２，４，６，８空／满状态标志寄存器

ＥＰｘＢＣＬ 端点２，４，６，８低８位字节计数器寄存器

ＥＰｘＢＣＨ 端点２，４，６，８高８位字节计数器寄存器

ＯＥｘ 设置端口（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）引脚的输入／输出方向

ＩＯｘ 端口（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）状态

ＡＵＴＯＰＴＲＳＥＴＵＰ 自动指针设置寄存器

３．１．２　初始化程序设计

初始化程序设计是指对变量、ＵＳＢ内部状态和相关寄存

器的初始化，主要包括选择时钟频率、设置接口模式、端点和

端口以及使能自动指针等操作。对应软件程序在框架函数ＴＤ

＿Ｉｎｉｔ（）中完成，其主要代码如下：

ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛　－－－

ＣＰＵＣＳ＝０ｘ１２；／／设置ＣＰＵ频率为４８ＭＨｚ

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＩＦＣＯＮＦＩＧ｜＝０ｘ４０；／／选择端口模式

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘＡ０；／／配置ＥＰ２为４倍的ＯＵＴ

端点，端点大小为５１２字节

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ６ＣＦＧ＝０ｘＥ０；／／配置ＥＰ６为４倍的ＩＮ端点，端点大小为５１２

字节

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ４ＣＦＧ＝０ｘ０２；／／配置ＰＥ４端点无效

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ８ＣＦＧ＝０ｘ０２；／／配置ＥＰ８端点无效

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＯＥＡ＝０ｘ００；／／配置ＩＯＡ［７：０］为输出端口

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＯＥＤ＝０ｘ００；／／配置ＩＯＤ［７：０］为输入端口

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＡＵＴＯＰＴＲＳＥＴＵＰ｜＝０ｘ０１；／／使能自动指针

－－－

｝

３．１．３　通信程序设计

根据２．３节描述的通信协议，对应通信程序主要工作流程

如图５所示，对应软件程序在框架函数 ＴＤ＿Ｐｏｌｌ（）完成。

下面给出ＵＳＢ作为接收端，接收外设发送的数据，并提交给

上位机的主要程序代码。而 ＵＳＢ作为发送端与其作为接收端

类似，这里不再给出详细的程序代码。

ｖｏｉｄＴＤ＿Ｐｏｌｌ（ｖｏｉｄ）｛　ｉｆ（ＩＯＤ＆０ｘ８０）／／根据ＩＯＤ［７：３］判断不同

的数据请求类型

｛　ｉｆ（！（ＥＰ２４６８ＳＴＡＴ ＆ｂｍＥＰ６ＦＵＬＬ））／／判断ＥＰ６ＩＮ端点缓

冲是否已满，若不满，则接收数据

｛　ＡＵＴＯＰＴＲＨ１＝ ＭＳＢ（＆ＥＰ６ＦＩＦＯＢＵＦ）；／／将ＥＰ６ＦＩＦＯＢＵＦ

地址赋值给自动指针

ＡＵＴＯＰＴＲＬ１＝ＬＳＢ（＆ＥＰ６ＦＩＦＯＢＵＦ）；

ＩＯＡ｜＝０ｘ０１；／／ＩＯＡ［０］表示 ＷＲ＿ＡＣＫ，将其置１，同意外设发送

数据
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图５　通信程序主要工作流程

ｆｏｒ（ｉ＝０ｘ００；ｉ＜５１２；）／／接收字节数ｉ初始化

｛　ｗｈｉｌｅ（！（ＩＯＤ＆０ｘ０１））；／／ＩＯＤ［０］表示 ＷＲＢ，检测单字节发送

请求

ＩＯＡ｜＝０ｘ０２；／／ＩＯＡ［１］表示 ＷＲＢ＿ＡＣＫ，将其置１，同意单字节发

送请求

ｗｈｉｌｅ（ＩＯＤ＆０ｘ０１）；／／ＩＯＤ［０］表示 ＷＲＢ，判断是否可以读取数据

ＥＸＴＡＵＴＯＤＡＴ１＝ＩＯＢ；／／读取端口数据ＩＯＢ［７：０］

ＩＯＡ＆＝０ｘＦＤ；／／ＩＯＡ［１］表示 ＷＲＢ＿ＡＣＫ，将其置０，为接收下一

字节做准备

ｉ＋＋；／／接收字节数加１

ｉｆ（ＩＯＤ＆０ｘ８０）／／根据ＩＯＤ［７：３］判断数据发送请求是否结束

；／／继续循环

ｅｌｓｅ

｛　ＩＯＡ＆＝０ｘＦＥ；／／ＩＯＡ［０］表示 ＷＲ＿ＡＣＫ，将其置０，为接收下

一数据做准备

ｂｒｅａｋ；／／跳出循环，结束接收数据操作

｝

｝

ＥＰ６ＢＣＨ ＝ｉ／２５６；／／向上位机提交ＩＮ包

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ６ＢＣＬ＝ｉ％２５６；

｝

｝

｝

３２　驱动程序设计

驱动程序保证了应用程序对 ＵＳＢ设备的正常访问。Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ的ＵＳＢ驱动遵循 Ｗｉｎ３２驱动模式，采用分层驱动模型，

包括设备驱动层和总线驱动层。其中设备驱动包含 ＵＳＢ通信

协议细节，用于实现应用程序与 ＵＳＢ设备通信；总线驱动由

根集线器驱动、总线类驱动和主机控制器驱动组成，用于传递

总线通信，并最终实现ＵＳＢ主机与ＵＳＢ设备连接。图３表明

了对应驱动在ＵＳＢ通信中的连接关系。其中总线驱动由操作

系统提供，不需要开发者编写，故在驱动程序设计中只需完成

设备驱动程序设计。

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供了通用的ＵＳＢ驱动程序，包括固件下载

驱动ＣｙＬｏａｄ．ｓｙｓ和通用驱动Ｃｙｌｏａｄ．ｓｙｓ两部分。其中固件下

载驱动用于固件程序下载，通用驱动则用于主机与固件之间的

通信。固件下载驱动在 ＵＳＢ设备自枚举之后进行固件下载，

然后按照固件程序进行设备重枚举，重枚举之后在通用驱动下

完成ＵＳＢ设备通信。设计中，为确保 ＵＳＢ设备具有唯一的设

备 ＶＩＤ 和 ＰＩＤ，将对应设备信 息 文 件 ＣｙＬｏａｄ．ｉｎｆ和 Ｃｙ

Ｌｏａｄ．ｉｎｆ文件中的ＶＩＤ／ＰＩＤ均设置为０ｘ０４Ｂ４／０ｘ００Ｆ０。

３３　上位机界面程序设计

上位机界面程序一方面向外设发送命令数据；另一方面接

收外设数据，并进行显示和保存。Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的 ＵＳＢ主

机控制函数库ＣｙＡＰＩ．ｌｉｂ可实现ＶｉｓｕａｌＣ＋＋环境下对ＵＳＢ设

备的读写。在使用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的驱动程序的基础上，只

需在主机程序中加入头文件ＣｙＡＰＩ．ｈ和库文件ＣｙＡＰＩ．ｌｉｂ，然

后便可以调用相应的控制函数。

界面程序主要分为四部分：１）ＵＳＢ设备连接检测和选

择。通过Ｉｓｏｐｅｎ来检测ＵＳＢ设备连接，并根据设备ＰＩＤ／ＶＩＤ

选择需要通信的 ＵＳＢ设备。２）数据接收操作。通过 “Ｓｔａｒｔ”

按钮，开启数据接收主进程，并利用多线程实现数据的实时接

收、显示和保存。再次点击此按钮，结束数据接收操作。３）

数据发送操作。将预发送的数据以文件的形式保存，通过组合

框控件，选择相应的数据发送操作，同时记录已发送的数据，

以备后期查看。４）辅助功能。辅助功能主要包括数据保存时

间间隔设置、接收数据文件保存目录设置和发送数据编辑等。

表２对实现界面程序主要操作和功能的方法作了详细介绍。

４　实验结果与分析

在模块测试中，将ＦＰＧＡ发送的数据作为外设数据来源，

ＦＰＧＡ以００－３Ｆ的递增数据作为一个数据包，循环发送数据。

利用此传输模块来接收ＦＰＧＡ发送的数据包，接收保存的数

据包内容如图６所示。表明系统可正确保存接收到的数据。数

据传输中界面状态，编辑框实时显示接收的数据，满足了系统

接收数据显示的功能要求。实验结果表明，可以准确无误地实

现接收数据的显示和保证操作，满足外设数据传输要求。
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