
嵌入式协议栈μC/USB-Device应用开发
———基于STM32微控制器

μC/USBDevice:UniversalSerialBusDeviceStack
ApplicationDevelopmentfortheSTM32

张爱华 韩志华 编著

何小庆 审校



目  录

第1章 简 介 1…………………………………………………………………………

 1.1 本书的章节内容 3………………………………………………………………

 1.2 致 谢 5…………………………………………………………………………

第2章 准备和设置 6……………………………………………………………………

 2.1 软 件 6…………………………………………………………………………

  2.1.1 WindowsPC系统需求 6…………………………………………………

  2.1.2 IAREWARM集成开发环境 6……………………………………………

  2.1.3 TotalPhaseDataCenter软件 6…………………………………………

  2.1.4 μC/USB-Device书的配套软件包 7………………………………………

  2.1.5 μC/Probe 8…………………………………………………………………

 2.2 硬 件 10…………………………………………………………………………

  2.2.1 μC/Eval-STM32F107评估板 10…………………………………………

  2.2.2 USB协议分析仪BeagleTMUSB480 10…………………………………

第3章 IAREWARM 13………………………………………………………………

 3.1 IAREWARM 基本信息 13……………………………………………………

 3.2 EWARM快速入门 14…………………………………………………………

  3.2.1 在EWARM中创建一个新的项目 14……………………………………

  3.2.2 在EWARM中打开已有的项目 15………………………………………

  3.2.3 在EWARM中配置项目 15………………………………………………

  3.2.4 在EWARM中构建项目 16………………………………………………

  3.2.5 在EWARM中启动调试会话 16…………………………………………

第4章 例程任务模型 17………………………………………………………………

 4.1 在μC/Probe中看到的任务模型 18……………………………………………



 目 录

 2    

第5章 CDCACM 例程:USB串口转换器 19…………………………………………

 5.1 在IAR中打开项目 20…………………………………………………………

 5.2 配置USB串口转换器实例 20…………………………………………………

  5.2.1 启用和禁用类 20……………………………………………………………

 5.3 构建USB串口转换器实例项目 21……………………………………………

 5.4 运行USB串口转换器实例 21…………………………………………………

  5.4.1 连接开发板 21………………………………………………………………

  5.4.2 启动调试会话 21……………………………………………………………

  5.4.3 安装CDC设备 22…………………………………………………………

  5.4.4 测试新的虚拟串行端口 32…………………………………………………

 5.5 代码如何工作 35…………………………………………………………………

  5.5.1 初始化 35……………………………………………………………………

  5.5.2 串口任务 38…………………………………………………………………

 5.6 分析USB通信 39………………………………………………………………

  5.6.1 获取配置描述符 41…………………………………………………………

  5.6.2 获取和设置线路编码 43……………………………………………………

  5.6.3 设置控制线路状态 45………………………………………………………

  5.6.4 CDC输入/输出数据 45……………………………………………………

 5.7 总 结 46…………………………………………………………………………

第1章 HID例程:鼠标 47……………………………………………………………

 6.1 在IAR里打开项目 48…………………………………………………………

 6.2 配置鼠标实例 48…………………………………………………………………

 6.3 构建鼠标实例项目 49……………………………………………………………

 6.4 运行鼠标实例项目 49……………………………………………………………

  6.4.1 连接开发板 49………………………………………………………………

  6.4.2 启动调试会话 49……………………………………………………………

  6.4.3 安装HID设备 49…………………………………………………………

 6.5 代码如何工作 51…………………………………………………………………

 6.6 分析USB通信 55………………………………………………………………

  6.6.1 获取配置描述符 56…………………………………………………………

  6.6.2 获取报告描述符 56…………………………………………………………

  6.6.3 鼠标输入报告 58……………………………………………………………

 6.7 总 结 60…………………………………………………………………………



目 录 

  

3     

第7章 MSC例程:移动存储设备 61…………………………………………………

 7.1 在IAR中打开项目 61…………………………………………………………

 7.2 配置移动存储设备实例 62………………………………………………………

  7.2.1 启用和禁用类 62……………………………………………………………

  7.2.2 配置存储容量 63……………………………………………………………

 7.3 构建移动存储设备实例项目 64…………………………………………………

 7.4 运行移动存储设备实例项目 64…………………………………………………

  7.4.1 连接开发板 64………………………………………………………………

  7.4.2 启动调试会话 64……………………………………………………………

  7.4.3 安装 MSC设备 64…………………………………………………………

  7.4.4 格式化新的移动存储设备 65………………………………………………

  7.4.5 浏览新的移动存储设备 66…………………………………………………

  7.4.6 测试新的移动存储设备 67…………………………………………………

 7.5 代码如何工作 68…………………………………………………………………

 7.6 分析USB通信 70………………………………………………………………

  7.6.1 获取配置描述符 71…………………………………………………………

 7.6.2 MSC协议 73…………………………………………………………………

  7.6.3 SCSI命令 74………………………………………………………………

 7.7 总 结 76…………………………………………………………………………

第8章 PHDC例程:通信监测仪 77……………………………………………………

 8.1 在IAR里打开项目 78…………………………………………………………

 8.2 配置PHDC实例 78……………………………………………………………

  8.2.1 启用和禁用类 78……………………………………………………………

 8.3 构建PHDC实例项目 79………………………………………………………

 8.4 运行PHDC实例项目 79………………………………………………………

  8.4.1 连接开发板 79………………………………………………………………

  8.4.2 启动调试会话 80……………………………………………………………

  8.4.3 安装PHDC设备 80………………………………………………………

  8.4.4 测试新的PHDC设备 85…………………………………………………

 8.5 代码如何工作 86…………………………………………………………………

  8.5.1 初始化 89……………………………………………………………………

 8.6 分析USB通信 93………………………………………………………………

  8.6.1 获取配置描述符 94…………………………………………………………

 8.7 总 结 97…………………………………………………………………………



 目 录

 4    

第9章 供应商类例程:批量同步/异步通信 98………………………………………

 9.1 在IAR里打开项目 99…………………………………………………………

 9.2 配置供应商类实例 99……………………………………………………………

  9.2.1 启用和禁用类 100…………………………………………………………

 9.3 构建供应商类实例项目 100……………………………………………………

 9.4 运行供应商类实例 100…………………………………………………………

  9.4.1 连接开发板 100……………………………………………………………

  9.4.2 启动调试会话 101…………………………………………………………

  9.4.3 安装供应商指定设备 101…………………………………………………

  9.4.4 测试新的供应商指定设备 105……………………………………………

 9.5 代码如何工作 108………………………………………………………………

  9.5.1 同步通信 108………………………………………………………………

  9.5.2 异步通信 109………………………………………………………………

  9.5.3 初始化 110…………………………………………………………………

 9.6 分析USB通信 112………………………………………………………………

  9.6.1 获取配置描述符 112………………………………………………………

 9.7 总结 115…………………………………………………………………………

附录A μC/Probe介绍 116……………………………………………………………

 A.1 进一步学习 117…………………………………………………………………

附录B STM32F107USB设备驱动程序 118…………………………………………

 B.1 STM32F107片上USBOTG控制器 118……………………………………

 B.2 μC/Eval-STM32F107评估板 119……………………………………………

 B.3 设备驱动约定 119………………………………………………………………

  B.3.1 端点变量名称 120…………………………………………………………

  B.3.2 端点信息表 120……………………………………………………………

 B.4 设备驱动API 121………………………………………………………………

  B.4.1 USBD_DrvInit() 123………………………………………………………

  B.4.2 USB_DrvStart() 124………………………………………………………

  B.4.3 USBD_DrvStop() 124……………………………………………………

  B.4.4 USBD_DrvAddrSet() 124…………………………………………………

  B.4.5 USBD_DrvGetFrameNbr() 125…………………………………………

  B.4.6 USBD_DrvEP_Open() 125………………………………………………

  B.4.7 USBD_DrvEP_Close() 125………………………………………………



目 录 

  

5     

  B.4.8 USBD_DrvEP_RxStart() 126……………………………………………

  B.4.9 USBD_DrvEP_Rx() 126…………………………………………………

  B.4.10 USBD_DrvEP_RxZLP() 126……………………………………………

  B.4.11 USBD_DrvEP_Tx() 126…………………………………………………

  B.4.12 USBD_DrvEP_TxStart() 127…………………………………………

  B.4.13 USBD_DrvEP_TxZLP() 127……………………………………………

  B.4.14 USBD_DrvEP_Abort() 127……………………………………………

  B.4.15 USBD_DrvEP_Stall() 128………………………………………………

  B.4.16 USBD_DrvISR_Handler() 128…………………………………………

附录C 枚举过程 129……………………………………………………………………

 C.1 捕捉USB通信 129……………………………………………………………

  C.1.1 获取设备描述符 130………………………………………………………

  C.1.2 设置地址 131………………………………………………………………

  C.1.3 获取字符串描述符 132……………………………………………………

  C.1.4 获取配置描述符 133………………………………………………………

  C.1.5 选择配置 133………………………………………………………………

附录D μC/OS-III和μC/USB-Device许可政策 135…………………………………

 D.1 μC/USB-Device维护更新 135…………………………………………………

 D.2 μC/USB-Device源码更新 135…………………………………………………

 D.3 μC/USB-Device支持 135………………………………………………………

附录E 参考文献 137……………………………………………………………………



第1章 

简 介

USB接口是计算机系统历史上最成功的通信接口,并已成为连接计算机外设的

事实标准。本书是《嵌入式协议栈μC/USB-Device》的第二部分。本书的内容以μC/

Eval-STM32F107开发板和 Micriμm的μC/USB-Device协议栈为基础,演示了如何

通过一个成熟的硬件和软件平台的组合,构建一个 USB设备。Micriμm 的μC/

USB-Device协议栈是专门针对嵌入式系统设计的USB设备协议栈。依靠 Micriμm
团队的共同努力,高质量、可伸缩和高可靠性的代码经过了非常严格的验证过程,

μC/USB-Device符合 USB2.0规范。μC/Eval-STM32F107开发板的核是 ARM
Cortex-M3MCU,STM32F107运行的时钟频率最高可达72MHz,包含了高性能外

设,如10/100M 以 太 网 MAC、全 速 USB OTG 接 口、CAN 控 制 器、定 时 器 和

UART等。
本书中的例程涵盖了USB设备的最基本的功能,可以帮助读者理解《嵌入式协

议栈μC/USB-Device》一书中涵盖的 USB概念,同时,它们还提供了一个快速构建

USB设备的框架,例如:

⚫ USB转串口适配器(通信设备类);

⚫ 鼠标或键盘(人机接口设备类);

⚫ 移动存储设备(大容量存储类);

⚫ USB医疗设备(个人健康设备类);

⚫ 定制设备(供应商类)。
图1 1展示了运行本书中5个例程所需的基本要素。

F1 1(1)为了运行书中提供的 USB设备应用例程,读者需要一台运行 Win-
dows7及以上系统的电脑,电脑至少有三个 USBA 型接口。一个

USB接口用来连接仿真器,其它两个USB接口用于连接到USB协议

分析仪,捕获USB通信流用于协议分析。

F1 1(2)μC/Eval-STM32F107开发板中国版可以从北京麦克泰软件技术有限

公司购买。开发板包含两个USB端口。一个USB端口用于开发板供

电,另一个USB端口用于连接STM32F107的 USB控制器。关于如

何设置开发板的更多信息,参见第2.2.1“μC/Eval-STM32F107开发

板”一节。
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F1 1(3)TotalPhase公司的BeagleTMUSB480协议分析仪是一款低成本、非
侵入式的高速USB2.0总线监控仪,支持实时 USB类级解码。开发

板运行例程并不需要该工具,但为了更好的理解 USB协议,推荐用户

使用该工具,如果你正在开发一个 USB设备,它绝对是一个必需品。
关于如何连接协议分析仪的更多信息,参见2.2.2“USB协议分析仪

BeagleTMUSB480”一节。

图1 1 USB设备应用例程连接

F1 1(4)为了构建和调试例程代码,用户需从IAR网站下载EWARM 集成开

发环 境。还 需 要 准 备 JTAG 调 试 工 具,例 如 J-Link。关 于 安 装

EWARM集成开发环境的更多信息参见2.1.2“IAREWARM”一节。

F1 1(5)本书的配套软件包可以从 Micriμm网站下载。软件包中不仅提供了

应用实例,还包含μC/OS-III源代码和预编译链接库形式的μC/USB-
Device代码。此外,一些例程需要定制的 Windows应用程序,这些应

用程序也包含在配套软件包中,以VisualStudio源代码形式提供。关

于安装所需的 Micriμm软件的更多信息参见.1.5“μC/USB-Device书

的配套软件”一节。

F1 1(6)TotalPhase的DataCenter软件是一个免费的协议分析软件,Bea-
gleTMUSB480协议分析仪需配合该软件使用。关于安装DataCenter
软件的更多信息参见2.1.4“TotalPhaseDataCenter软件”一节。

F1 1(7)μC/Eval-STM32F107开发板中国版没有内置J-Link调试器,用户需

准备JTAG仿真器。

F1 1(8)为了运行例程,WindowsPC机上需要安装一些驱动。一些例程如实
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现HID和MSC类的应用,使用了 Windows本地驱动程序。其他的例

程如实现CDC,PHDC和供应商定义类的应用,需要安装本书配套软

件包中提供的 Windows驱动程序。

F1 1(9)用户可以从 Micriμm网站下载μC/Probe的试用版,通过μC/Probe,
在例程运行时,不仅可以监控应用程序变量,还可以监控μC/USB-De-
vice协议栈和μC/OS-Ⅲ的内部变量。关于安装μC/Probe的更多信

息参见2.1.6“μC/Probe”一节。
本书和μC/Eval-STM32F107开发板为创建自己的 USB设备感兴趣的工程师

提供了一个很好的平台。
本书提供的应用实例仅作为参考,以协助工程师使用 Micriμm的产品。

Micriμmg公司不允许任何人在没有版权许可的情况下,基于本书中的信息设计

或制造任何USB设备。
关于这些例程对任何特定用途的适应性,Micriμm不作任何保证、声明或担保,

Micriμm也不承担由于应用或使用任何实例设计所产生的任何法律责任,并特别声

明,任何和所有法律责任包括间接的或偶发的损害。

1.1 本书的章节内容

  图1 2所示为本书的布局和流程。这对于理解各章节和附录之间的关系非常

有帮助。左边第一列是μC/USB-Device的结构和应用实例。右边两列是各种附录,
进一步解释了第一列章节中的信息。

F1 2(1)第1章:介绍,本章。

F1 2(2)第2章:准备工作。本章叙述了从准备测试环境到运行μC/USB-De-
vice例子的过程。叙述了从何处下载和如何安装所需要的软件,以及

如何连接所需的硬件。

F1 2(3)第3章:IAREWARM。本章简要介绍了IAREWARM 集成开发环

境及如何编译和调试嵌入式应用。

F1 2(4)第4章:例程任务模型。本章叙述了书中介绍的所有基于μC/OS-III
的例程的任务模型。例程中大多数任务是相同的。

F1 2(5)第5章:应用实例#1:通信设备类。本章叙述了如何使μC/USB-De-
vice协议栈启动和运行起来。它展示了如何使用CDC类和 ACM 子

类,通过一个虚拟COM 端口,从 USB设备发送和接收串行数据。还

介绍了作为开发USB应用不可缺少的工具,TotalPhase的USB协议

分析仪。

F1 2(6)第6章:应用实例#2:人机接口设备。本章叙述了一个使用输入报告

符发送信息给主机计算机的模拟鼠标。它主要控制鼠标指针在 Win-
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dows主机中来回移动。通过分析BeagleUSB480协议分析仪捕捉到

的一些重要的USB总线通信事务,帮助用户更好的理解《嵌入式协议

栈μC/USB-Device》书中描述的USB原理。

F1 2(7)第7章:应用实例#3:移动存储设备。本章叙述了如何使用μC/USB-
Device协议栈和 MSC类创建一个固态 USB存储设备。叙述了如何

运行该实例,并通过分析代码和捕获的 USB通信流,解释了例程是如

何工作的。

F1 2(8)第8章:应用实例#4:个人健康设备类。本章提供了 MicriμmPHDC
类实现的一个示例。用户可以使用该示例作为基础,创建基于 USB
连接的医疗设备;由于例程还提供了与PHDC设备接口的VisualStu-
dioWindows工程,用户可以参考该例程,创建其相应的 Windows主

机应用。

F1 2(9)第9章:应用实例#5:供应商指定类。如果你的USB应用不符合任何

前面描述的USB类定义,你可以使用供应商指定类来定义自己的应

用。本章描述了一个定义USB供应商指定类的实例。

F1 2(10)附录A:μC/Probe介绍。本附录提供了 MicriμmμC/Probe产品的简
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单介绍,它让用户可以很方便的修改和显示目标系统变量的实时

变化。

F1 2(11)附录B:STM32F107μC/USB-Device驱动。本附录提供了μC/USB-
DeviceSTM32F107USB控制器驱动的简单描述。

F1 2(12)附录C:枚举过程。本附录根据 USB通信捕获,提供了枚举过程的

简单描述。

F1 2(13)附录D:μC/OS-III和μC/USB-Device授权政策。

F1 2(14)附录E:参考书目。

1.2 致 谢
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EWARM运行μC/USB-Device例程。还要感谢 TotalPhase提供了BeagleUSB
480协议分析仪的样品。该协议分析仪和他们的DataCenter软件是一个优异的工

具,我们认为它们是开发基于USB应用不可或缺的工具。
本书编写过程得到北京麦克泰软件技术有限公司(www.bmrtech.com)大力支

持和帮助,特此致谢!



 第2章 

准备和设置

本章将学习如何设置μC/USB-Device应用项目的运行环境。本章后续将介绍

如何设置相应的软件和硬件。请按照后续说明,以正确的顺序配置。

2.1 软 件

  

2.1.1 WindowsPC系统需求

WindowsXP(SP2或更高版本,32位和64位系统)和 Windows7及以上版本

的操作系统支持所有需要安装的软件。
用户需要一台基于Intel或AMD处理器的电脑,运行速度最低为2.0GHz,1GB

的物理内存,至少有一个高速USB端口和两个全速USB端口。

2.1.2 IAREWARM 集成开发环境

本书提供的例程基于IAREmbeddedWorkbenchforARMv7.x开发。你可以

在IAR网站下载最新版本的EWARMIDE30天评估板的安装程序。下载地址:

http://supp.iar.com/Download/SW/?item=EWARM-EVAL

2.1.3 TotalPhaseDataCenter软件

TotalPhase的DataCenterTM软件是一个免费的总线监控软件,通过BeagleTM

硬件分析仪系列,实时捕获并显示USB,I2C,SPI和CAN总线数据。

DataCenter软件可以从下面的链接下载:

http://www.totalphase.com/products/data_center/
下载 Windows版本对应的压缩文件,并解压到电脑中的一个文件夹中。下载包

中没有安装程序,在桌面上创建指向应用程序文件 DataCenter.exe的快捷方式

即可。
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2.1.4 μC/USB-Device书的配套软件包

本书配套的软件包包含:

⚫ 针对STM32F107的μC/OS-Ⅲ源代码;

⚫ 针对STM32F107的μC/CPU源代码;

⚫μC/LIB源代码;

⚫ 针对STM32F107的μC/USB-Device预编译库;

⚫ 应用工程源代码。
可以通过链接 http://micrium.com/download/micrium_uc-eval-stm32f107_

ucos-iii-usbd-lib/下载例程代码。
压缩文件下载后,可以将其解压到电脑的任何位置,解压后的目录结构如

图2 1所示。

图2 1 μC/USB-Device书的配套软件

F2 1(1)BSP目录包含μC/Eval-STM32F107评估板上外设的板级支持包,及

μC/OS-III相关的函数。

F2 1(2)μCOS-Ⅲ-USBD-LIB目录包含μC/USB-Device协议栈的预编译库、例
程应用相关的代码及说明文档。

F2 1(3)μC/CPU模块针对STM32F107Cortex-M3处理器架构和IAR编译

器定义的数据类型和临界段宏。μC/USB-Device例程使用了μC/
CPU模块中定义的数据类型。

F2 1(4)μC/LIB模块针对STM32F107Cortex-M3处理器架构和IAR编译器
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定义的C标准库函数,易于用户实现产品认证。μC/USB-Device例程

引用了μC/LIB模块定义的函数和宏。

F2 1(5)μC/USB-Device协议栈的应用级代码位于该目录:

⚫Device:包含运行在设备上的应用代码。

⚫ Host:包含PC端的windows应用程序和INF文件。
【备注】:此处 HostINF文件并没有在工程代码中,而是有单独的路

径。下载链接如下:

http://micrium.com/download/micrium_usbd-host-app/

F2 1(6)所有μC/USB-Device正式用户可获取的μC/USB-Device类代码位于

该目录中。关于如何购买μC/USB-Device类授权的详细信息,参考附

录D“μC/OS-III和μC/USB-Device授权政策”。

F2 1(7)μC/Eval-STM32F107评估板USB控制器的驱动代码位于该目录。关

于驱动实现的详细的信息,参考附录B“μC/USB-DeviceSTM32F107
驱动”。

F2 1(8)μC/USB-Device的μC/OS-III接口文件位于该目录。

F2 1(9)所有μC/USB-Device正式用户可获取的μC/USB-Device协议栈源代

码位于该目录中。关于如何购买μC/USB-Device授权的详细信息,参
考附录D“μC/OS-III和μC/USB-Device授权政策”。

F2 1(10)针对STM32F107Cortex-M3的μC/OS-III移植位于该目录。它包

含任务切换函数和系统节拍函数。

F2 1(11)μC/OS-Ⅲ源代码可以免费提供短期评估。更多信息请参考附录D
“μC/OS-III和μC/USB-Device授权政策”。

【备注】μC/OSformaker计划。

2.1.5 μC/Probe

μC/Probe是一个 Windows应用软件,它支持用户在运行时显示或改变几乎所

有内存中或嵌入式目标板上的参数。关于μC/Probe的更多信息,参见附录A“μC/

Probe介绍”。
第一章“介绍”中叙述的实例使用了μC/Probe获取运行时信息。μC/Probe有

两个版本:

⚫ 全功能版,允许用户显示和修改任意数量的变量。

⚫ 试用版,无时间限制,但仅允许用户显示和修改5个应用变量,但它允许用户

监视任意μC/OS-Ⅲ的变量,因为μC/Probe可以识别μC/OS-Ⅲ。
两个版本都可以通过 Micriμm网站获取,单击浏览器访问:

http://www.micrium.com/probe
配置μC/Probe与J-Link一起工作
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μC/Eval-STM32F107评估板中国版没有内置J-Link调试器,用户需单独购买。

J-Link调试器不仅可以下载和调试代码,还可以与μC/Probe通信。可以同时

运行IAR调试EWARM和μC/Probe,如图2 2所示。

图2 2 μC/Probe与目标板的连接

安装IAREWARM后,J-Link驱动已经安装到电脑中。
打开μC/Probe应用程序,单击顶部工具栏的Setting按钮,将打开μC/Probe配

置界面,如图2 3所示。

图2 3 μC/Probe配置界面

配置界面还允许指定速度,以获取更好的性能。
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2.2 硬 件

  在连接硬件之前,请确保2.1“软件”一节叙述的所有需要的软件已安装。

2.2.1 μC/Eval-STM32F107评估板

μC/Eval-STM32F107评估板基于STM32F107VCT芯片的100引脚TQFP封

装设计,图2 4将帮助您在评估板上找到对应的功能模块。

图2 4 μC/Eval-STM32F107评估板布局

关于评估板各个功能模块的详细信息,可以参考《嵌入式实时操作系统μC/OS-
III应用开发》一书或访问北京麦克泰软件技术有限公司网站,下载相应的文档。

2.2.2 USB协议分析仪BeagleTMUSB480
TotalPhase的BeagelTM USB480协议分析仪是非侵入式的总线监控设备,允

许用户实时查看和分析总线上的串行数据。
关于价格和订购信息,请访问:

http://www.totalphase.com/products/beagle_usb480/
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BeagleUSB480检测仪的一侧是一个USBB型插孔,这是分析端,如图2 5所

示。该端口连接到运行BeagleDataCenter软件的电脑。在分析过程中,确保该端

口处于连接状态,防止数据丢失。

图2 5 BeagleUSB480协议分析仪:分析端

另一侧是捕捉端,如图2 6所示。它包含一个USBA型插孔和一个USBB型

插孔。用于连接主机电脑和评估板(μC/Eval-STM32F107)。主机电脑和分析电脑

是同一台电脑。尽管在某些情况下,这不是最好的选择。

图2 6 BeagleUSB480协议分析仪:捕捉端

捕捉端作为USB通道,为了遵循USB2.0的规范,主机电脑和目标设备之间使

用的USB电缆不超过16英尺。

BeagleUSB480协议分析仪的顶部有三个LED指示灯,如图2 7所示。绿色

的LED作为分析端口连接指示灯。当Beagle分析仪正确连接到分析电脑,并通过

USB供电后,绿色LED点亮。黄褐色的LED作为目标和主机连接指示灯。当目标

主机电脑连接到分析仪后,黄褐色LED点亮。最后,红色LED是一个活动LED。
它的闪烁速率与监控的总线上传送的数量量成正比。如果总线上没有数据,但分析

仪在工作,活动LED将保持其状态。

图2 7 BeagleUSB480协议分析仪:LED指示灯
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为了监控μC/Eval-STM32F107上的 USB总线通信,使用图2 8说明设置连

接,连接 WindowsPC主机到BeagleUSB分析仪捕捉端的USBB型插孔,连接目标

设备μC/Eval-STM32F107到BeagleUSB分析仪捕捉端的USBA型插孔。

图2 8 BeagleUSB480协议分析仪:连接

桌面电脑和笔记本电脑通常有多个 USB主机控制器。极力推荐分析端和捕捉

端分别连接到不同的USB主机控制器。以避免Beagel分析仪最终捕获一些自己的

通信数据。通常,桌面电脑背面的USB插孔连接到一个USB主机控制器,而前面的

USB插孔连接到另一个USB控制器。同样,在笔记本电脑中,左边和右边的插孔分

别连接到不同的主机控制器。如果你的电脑没有多个主机控制器,你可以使用一台

单独的电脑运行DataCenter软件,并连接到BeagleUSB480的分析端。
关于BeagleUSB480的更多信息,请查阅它们网站的用户手册。
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IAREWARM
IAREmbeddedWorkbench(IAREW)是一套针对嵌入式应用的先进和容易使

用的开发工具,它将IARC/C++ 编译TM、汇编、链接、文本编辑、项目管理和C
SPY调试器􀅺集成在一个集成开发环境中(IDE)。

IAREW内建了指定芯片(chip-specific)代码优化器,IAREW 可生成针对

ARM 设备的高效和可靠的FLASH/ROM 代码,除了这些强大的技术外,IARSys-
tem还提供专业的、全球范围的技术支持。

本章提供了IAREWARM 的基本信息和快速入门指南,叙述了如何使用

EWARM编译和调试代码。如果用户已经熟悉EWARMIDE环境,可以不必阅读

本章。

3.1 IAREWARM 基本信息

  全功能的IAREWARM具有以下特点:

⚫ 支持的处理器架构:ARM7TM、ARM9TM、ARM9ETM、ARM10TM、ARM11、Se-
curCore、Cortex-M0、Cortex-M1、Cortex-M3/4/7、Cortex-R4/5/7、Cortex-
A5/7/8/9/15、Intel􀆿 XScaleTM。

⚫ 几乎支持市场上常见的所有芯片。

⚫ 生成更加快速、高效和紧凑的工业级代码。

⚫ 完全符合ARM的EABI标准。

⚫ 支持识别插入的RTOS-aware调试,包括本书用到的μC/OS-Ⅲ内核。

⚫ 函数剖析(FunctionProfiler)。

⚫ 中断图形窗口(Interruptgraphwindow)。

⚫ 数据记录窗口。

⚫ 支持 MISRAC:2004、2008、2012。

⚫ 支持多种第三方硬件仿真器。。

⚫ 超过1400个示范项目。

⚫ 支持多核调试。
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图3 1 IAREmbeddedWorkbench

3.2 EWARM 快速入门

  

3.2.1 在EWARM 中创建一个新的项目

EWARM是按项目进行管理的,它提供了应用程序和库程序的项目模板。项目

下面可以分级或分类管理源文件。允许为每个项目定义一个或多个编译链接

(build)配置。在生成新项目之前,必须建立一个新的工作区(Workspace)。一个工

作区中允许存放一个或多个项目。选择主菜单File>New> Workspace生成新工

作区。在工作区中,通过主菜单 Project> CreateNewProject,弹出生成新项目窗

口,如图3 2所示。

图3 2 创建新项目
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3.2.2 在EWARM 中打开已有的项目

选择主菜单File>Open> Workspace打开已经创建好的项目。

图3 3 打开已有项目

3.2.3 在EWARM 中配置项目

选择主菜单Project->Options..或单击工程右键,选择Options..配置工程的编

译调试选项。

图3 4 工程Options配置
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3.2.4 在EWARM 中构建项目

选择主菜单Project->Make或单击工具栏中的快捷方式构建可执行文件。

图3 5 构建应用程序

3.2.5 在EWARM 中启动调试会话

单击工具栏的debuganddownload按键,下载代码并启动调试。

图3 6 调试界面
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例程任务模型

本书描述的所有例程位于IAREWARM 的同一个工作区和项目中,用户可以

通过配置一系列的预处理宏使能某一个类和实例。
应用程序中实现的基于μC/OS-III的任务模型,如图4 1所示。

图4 1 例程任务模型

F4 1(1)main()入口位于在app.c文件中。main()首先调用OSInit()来初始

化μC/OS-III,OSInit()依次创建下列内部任务:

⚫ 时钟节拍任务:μC/OS-III使用OS_TickTask()来跟踪正在延时的

任务,或在规定时间内等待某个内核对象的任务。OS_TickTask()
是一个周期执行的任务,它等待时钟节拍ISR发送的信号。

⚫ 定时器任务:μC/OS-III使用OS_TimerTask()提供递减计数的定

时服务。当计数器减到零时,执行一个动作。

⚫ 统计任务:μC/OS-III使用OS_StatTask()来计算运行时的统计数

据,如CPU使用率。
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⚫ 空闲任务:没有任务就绪运行时,μC/OS-III运行空闲任务 OS_

IdleTask()。
之后,main()函数创建Startup任务,并通过调用OSStart()启动多任务处理。

F4 1(2)Startup任务通过app.c中的AppTaskStart()实现,该任务用来初始

化各种硬件和软件模块,包括μC/USB-Device协议栈和类实例。通过调用 App_

USBD_Init()函数,依次创建下列任务:

⚫ USB内核任务:μC/USB-Device协议栈使用 USBD_OS_CoreTask()任务处

理所有协议栈的内核事件和《嵌入式协议栈-μC/USB-Device》书中“任务模

型”一节描述的相关操作。

⚫ 类相关任务:取决于使能的类,在测试时,你可能需要一个或两个针对 USB
类的任务。请参考《嵌入式协议栈-μC/USB-Device》书中类相关部分的章节,
了解关于类任务模型的更多信息。

⚫ 例程相关任务:取决于使能的例程,在测试时,你可能需要一个或两个例程相

关的任务。
然后,Startup任务创建其它应用任务,闪烁LED,结束启动过程。

4.1 在μC/Probe中看到的任务模型

  μC/Probe对μC/OS-III可见。图4 2展示了PHDC实例的内核调试插件

截图。

图4 2 μC/Probe内核插件截图

如果为后续的例程添加更多的功能,你会发现对于优化和调试,μC/Probe非常

有用。关于μC/Probe的更多信息,参见附录A“μC/Probe介绍”和“配置μC/Probe
与J-Link一起工作”章节。
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CDCACM 例程:USB串口转换器

CDC类及其ACM(抽象控制模型)子类在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》第一

部分“通信设备类”部分介绍。本章结束时介绍了一个CDC应用实例。本章叙述了

如何使用IAREWARM和BeagleUSB480协议分析仪在μC/Eval-STM32F107上

运行CDCACM类演示实例。

USBCDC类和其ACM子类允许主机电脑访问一个USB设备,实现数据传输。
连接到主机电脑上的USB设备被识别为串行设备(虚拟COM端口),从而通过其读

写功能实现数据传输。
本书叙述的实例,实现了一个 USB串口转换器,可以用于类似图5 1所示的

应用。

图5 1 串口应用实例

F5-1(1)尽管听起来有些奇怪,在工业应用中的大多数嵌入式系统和设备设计了

串行通信功能,一些实例包括PLC,RTU,传感器,仪表和控制面板。

F5-1(2)CDCACM允许你创建一个USB串口转换器,放置在旧的串行设备和

没有任何串行端口的新的主机电脑间。由于转换器将USB模拟为串行

端口(虚拟COM口),因此,串行设备和主机软件可以同时保持不变。
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F5-1(3)CDCACM允许将旧的串行设备设计更新为基于 USB的新设备。同

时,可以替换主机电脑而不需要更改旧的主机软件。
本章叙述的实例实现了一个USB串口转换器,可以打开一个串口终端程序,通

过应答字符练习μC/USB-Device协议栈和其CDC及ACM子类,如图5 2所示。

图5 2 USB串口转换器实例

5.1 在IAR中打开项目

  打开IAREWARM软件,导入本书配套软件包中的C语言工程,对所有的实

例,仅需执行一次该操作,过程在3.2.2一节描述。
如果已经实现该过程,打开已选择路径下的工作区。

5.2 配置USB串口转换器实例

  从项目浏览器视图中打开app_cfg.h头文件,如图5 3所示。

5.2.1 启用和禁用类

本书描述的所有实例,不仅位于同一个工作区,还在同一个项目中。为了启用

CDCACM类和USB串口转换器实例,app_cfg.h中需要编辑的代码行见清单5 1:
代码清单5 1配置USB串口转换器实例:app_cfg.h
L5 1(1)设置APP_CFG_USB_CDC_EN为DEF_ENABLED,启用CDC类。

L5 1(2)设置APP_CFG_USB_HID_EN为DEF_DISABLED,禁用HID类。

L5 1(3)设置APP_CFG_USB_MSC_EN为DEF_DISABLED,禁用 MSC类。



第5章 CDCACM 例程:USB串口转换器 

  

21    

图5 3 项目浏览器:配置文件

L5 1(4)为了运行USB串口转换器实例,设置APP_CFG_USBD_VENDOR_

EN为DEF_DISABLED,禁用自定义类。

L5 1(5)设 置 APP_CFG_USB_PHDC_EN 为 DEF_DISABLED,禁 用

PHDC类。

L5 1(6)最后,设置APP_CFG_USB_CDC_SERIAL_TEST_EN为DEF_EN-
ABLED,启用USB串口转换器实例。

5.3 构建USB串口转换器实例项目

  为了构建该项目,按下F7按键,参见3.2.4“在EWARM 中构建项目”部分的

描述。

5.4 运行USB串口转换器实例

  为了运行该实例项目,需要遵循下列步骤,包括准备INF文件,Window使用它

来加载本地驱动。

5.4.1 连接开发板

按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示,连接开发板,不要连接

USB电缆到μC/Eval-STM32F107开发板上的CN8。

5.4.2 启动调试会话

按3.2.5“在EWARM中启动调试会话”部分所述,启动调试会话,按F5全速运
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行程序。

5.4.3 安装CDC设备

此时,μC/USB-Device设备协议栈已运行并等待 USB事件,如 USB设备的连

接。用USB电缆连接μC/Eval-STM32F107开发板上CN8和BeagleUSB480的捕

捉端,如图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示。如果没有USB协议分析

仪,你仍然可以将电缆的另一端直接连接到主机电脑的可用的USB插口。
第一次运行该实例,主机电脑将安装μC/Eval-STM32F107作用一个虚拟串口,

并在桌面电脑右下角的通知区域,使用典型的 Windows消息显示,通知你设备的安

装过程,如图5 4所示。

图5 4 Windows安装CDC设备

如果是第一次安装该设备,Windows安装过程将会失败,因为这个特定的实例,
尽管它使用了一个 Windows本地驱动,它还需要一个INF文件来加载驱动。

图5 5 Windows通知设备安装错误

INF文件的主题是简要描述《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中3.2“关于

INF文件”部分的内容,本书配套软件包中包含该实例需要的INF文件。仅需要确

保INF文件和CDC设备的硬件ID匹配。为此,可以使用一个文本编辑器如记事

本,打开下面的INF文件:

$\Micrium\Software\μC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\CDC\
INF\usbser.inf

定位指定供应商ID=FFFFh和产品ID=1234h,如图5 6所示,并确认他们与
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图5 6 更新INF文件

usbd_dev_cfg.c中配置的硬件ID匹配,如代码清单5 2所示。

清单5 2USBCDC设备配置

如果打开 Windows设备管理器,会找到一个安装失败的 CDC设备新表项,

Windows在其它设备组中列出了该设备,如图5 7所示。
为了使用合适的驱动安装该设备,你需要为 Windows系统提供最新的INF文

件。因此,在设备管理器列表中,右击设备名称,选择“更新驱动程序软件”,如图5
8所示。

Windows将启动一系列的对话框,来指定驱动程序的选项,选择浏览计算机以

查找驱动程序软件选项,如图5 8所示。
浏览保存更新的INF文件usbser.inf文件的路径,如图5 9所示。

Win7系统会出现警告信息,而 Win8系统不会出现警告信息,而是错误信息,不
能继续安装下去,如下图5 10所示。
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图5 7 Windows项目管理器

图5 8 更新驱动程序软件
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图5 9 更新驱动程序软件:INF文件路径

图5 10 错误:第三方INF不包含数字签名信息
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  解决办法如下:
(1)将鼠标移动到屏幕右下角,在屏幕右侧弹出的菜单中选择“设置”。

(2)再单击最下面更改电脑设置选项。



第5章 CDCACM 例程:USB串口转换器 

  

27    

  (3)单击“更新和恢复”菜单。

(4)再单击“高级启动”下的“立即重启”。



 第5章 CDCACM 例程:USB串口转换器

 28   

  (5)选择“疑难解答”菜单。

(6)选择“高级选项”菜单。
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  (7)选择“启动设置”菜单。

(8)选择“重启”。
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  (9)电脑重启后会出现下面菜单,选择禁用数字签名,电脑重启后电脑就禁用了

数字签名,这时候重装驱动,在设备管理器中就不会出现黄色感叹号了!

由于该驱动没有数字签名,Windows可能会给出一个警告信息。忽略该警告是

安全的,选择始终安装此驱动程序软件,如图5 11所示。

图5 11 更新驱动程序软件:警告信息
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当安装新的CDCACM设备时,Windows需要几秒钟,并将INF文件复制到$\
Windows\inf目录下。

图5 12 更新驱动程序软件

安装结束后,Windows将显示消息框,如图5 13所示。

图5 13 更新驱动程序软件
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在设备管理器端口(COM&LPT)组中,你会看到一个新的表项。类似图5-14
所示。注意串行COM端口号。

图5 14 设备管理器显示新安装的设备

5.4.4 测试新的虚拟串行端口

CDCACM设备已经成功安装,作为一个虚拟COM端口,可以通过打开串行终

端并回送一些字符,验证μC/USB-Device协议栈和其CDCACM类。
推荐使用可以控制数据终端就绪(DRT)的串口终端程序,如 HW 集团s.r.o的

HerculesSetup。HerculesSetup组件是一个非常有用的串口终端(RS 485或RS
232终端)、UDP/IP终端和TCP/IP客户服务器终端。HW 组织创建它用于内部使

用,但现在是一个免费软件,非常流行。HerculesSetup可以在http://www.hw-
group.com/products/herclues/index_en.html页面下载。

如果希望使用其它的串口终端,《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中表8-10
“串口终端和CDC串口演示程序”提供了可以使用的串口终端列表。

启动HerculesSetup,打开虚拟COM口的一个串口连接,如图5 15所示。
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图5 15 HerculesSetup:打开连接

  运行在μC/Eval-STM32F107上的应用实例将打印一个选项菜单,允许你选择

两种测试方式中的一种:

⚫Echo1demo:回应单个字符。

⚫EchoNdemo:回应最多512个字符。
在主机发送一个DTR(数据终端就绪)信号之前,CDC设备不会显示选项菜单。

为了发送该信息,选中DTR复选框,如图5 16所示。
为了执行echo测试,选择测试2,键入字符2并回车。
该测试中,一次最多可以发送512字符,如图5 17串口终端窗口所示。将字符

键入到终端的三个输出缓冲区的一个(文本框),按下相应的Send按键,发送字符。
终端将显示回送的字符,如图5 17所示。

为了返回主菜单,选择另一个测试,可以发送Ctrl+C的ASCII编码值03H,也
可以在一个输出缓冲区(文本框)中,键入03,选项hexadecimal格式复选框,按下相

应的Send按键,发送Ctrl+C,如图5 18所示。
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图5 16 HerculesSetup:发送一个DRT信号

图5 17 HerculesSetup:EchoN测试
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图5 18 HerculesSetup:返回主菜单

5.5 代码如何工作

5.5.1 初始化

初始化CDC类,ACM子类和 USB转串口的实例函数在应用文件app_usbd_

cdc.c中声明。下面的代码清单叙述了初始化过程:
代码清单5 3初始化USB转串口实例

L5 3(1)USBD_CDC_Init()函数在usbd_cdc.c文件中声明,它用于初始化类

需要的所有内部结构和变量。关于该函数的更多信息,参考《嵌入式

协议栈μC/USB-Device》书中C.1.1“USBD_CDC_Init()”一节。

L5 3(2)USBD_ACM_SerialInit()函数在usbd_acm_serial.c中声明。该函数

负责ACM串口模拟子类的初始化,通过为缓冲区分配内存,初始化其

它内部结构和变量。该函数和所有 USBD_ACM 为前缀的函数在嵌
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入式协议栈μC/USB-Device》书附录C“CDCACM 子类函数”一节中

描述。

初始化过程的下一步是添加ACM 子类的新实例,并注册串行线路编码和控制

线路回调函数,代码清单5 4所示。

代码清单5 4 ACM子类实例
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L5 4(1)USBD_ACM_SerialAdd()函数也是usbd_acm_serial.c的一部分。该

函数负责添加ACM子类的新的实例,用于模拟串口。该函数的第一

个参数是帧或微帧的轮询间隔,用于线状态通知。下一节将展示Bea-
gelUSB480捕捉到的该通知的信息。

L5 4(2)函数USBD_ACM_SerialLineCodingReg()用于注册一个回调函数,响
应串口线路编码更改的通知(例如9600-8-N-1)。

L5 4(3)函数USBD_ACM_SerialLineCtrlReg()也用于注册一个回调函数,在
本例中,用于响应串口控制线路状态变化的通知(例如 DTR和RTS
信号)。

两个回调函数都在应用级文件app_usbd_cdc.c中声明。
初始化过程的下一步对所有USB类是相同的。添加前面创建的实例到全速设

备配置中,如代码清单5 5所示。

代码清单5 5 添加ACM子类实例到全速配置

L5 5(1)继续添加 ACM 子类到全速配置中。如果 ACM 子类实例被添加到

USB设备中,
没有如内存分配,无效参数等问题,函数 USBD_ACM_SerialCf-

gAdd()返回DEF_YES。
关于该函数参数和返回错误代码的更多信息,见《嵌入式协议栈μC/USB-De-

vice》书C.2.3“USBD_ACM_SerialCfgAdd()”一节。

App_USBD_CDC_Init()函数最后要做的是创建实现echo终端的μC/OS-III任

务。如果熟悉μC/OS-III,就会知道函数OSTaskCreate()用来创建一个受μC/OS-
III管理的任务。注意ACM子类号作为第四个参数如何传递。OSTaskCreate()的
第四个参数是一个指向可选数据区的指针,当任务第一次执行时,该数据区可以用来

给任务传递参数。在下一节5.2.2中,将会了解到实现该任务的函数需要subclass_

nbr变量来引用ACM子类的这个特点实例。
代码清单5 6 创建实现Echo终端的μC/OS-Ⅲ任务
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5.5.2 串口任务

串口任务在app_usbd_cdc.c中声明,App_USBD_CDC_SerialTask()函数是一

个无限循环。该任务以一个3状态机的形式实现echo终端,如图5 19所示。

图5 19 串口任务状态机

菜单状态

在定义为APP_USBD_CDC_STATE_MENU的菜单状态期间,任务通过函数

USBD_ACM_SerialTx()发送字符,显示可选菜单。如代码清单5 7所示:
代码清单5 7 打印选项菜单

发送和接收字符的函数和其它以USBD_ACM_Serial为前缀的函数是ACM 子

类的一部分,用于模拟串口。其API请参考《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书附录

C“CDCACM子类函数”。
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  打印菜单后,任务不会转换到其它状态,直到用户发送表示他想要执行的演示类

型的字符。函数USBD_ACM_SerialRx()用于读取字符。可以指定超时或通过传递

值为0的超时值使其成为阻塞函数,如代码清单5 8所示。

代码清单5 8 等待菜单选项

变量ch包含用户做出的选择,状态机将转到Echo-1或Echo-N状态。

ECHO-1状态

在识别为APP_USBD_CDC_STATE_ECHO_1的Echo-1状态期间。任务将等

待用户发送一个字符。通过调用带一个字符缓冲区和超时值为0的 USBD_ACM_

SerialRx()函数实现,代码类似于代码清单5-8菜单状态。
该状态唯一的区别是,如果接收的字符不是Ctrl+C(ASCII码为03h),将通过

调用函数USBD_ACM_SerialTx()回送该字符。否则,状态机将转换回菜单状态。

ECHO-N状态

在识别为APP_USBD_CDC_STATE_ECHO_N状态期间,任务将等待用户发

送多个字符(最大512个字符)。通过调用带512字节缓冲区和超时值为0的USDB
_ACM_SerialRx()函数实现。

与Echo-1状态类似,如果接收的字符不是Ctrl+C(ASCII码为03h),将通过调

用函数USBD_ACM_SerialTx()回送字符串。不然,状态机将转换回菜单状态。

5.6 分析USB通信

  为了捕捉 USB通信,需要连接BeagleUSB480,如设置一节图2 8“USB480
协议分析仪:连接”中阐述。

当监控USB通信时,最好在连接μC/Eval-STM32F107之前,连接BeagleUSB
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480的分析端,并启动捕捉。这意味着在开始捕捉前,断开μC/Eval-STM32F107的

CN8与BeagleUSB480捕捉端的USB电缆连接。这使BeagelUSB480可以捕捉

枚举阶段通信的描述符信息。
使用准备和设置2.1.4“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式或

到软件包解压的目录下,运行DataCenter.exe,启动TotalPhaseDataCenter软件。

图5 20 DataCenter
软件图标

一旦应用启动,它将检测Beagle,并自动连接。
可以通过查看顶部的LED,红色和绿色LED应该点

亮,确认BeagleUSB480正确连接。
按下Ctrl+R,或单击工具栏中的 RUNCapture按

键,启动捕捉。
将在表格中看到几个新行,显示类似于CaptureStar-

ted的信息。
此时,你可以通过连接USB电缆μC/Eval-STM32F107的CN8,实现CDC设备

连接。
按照前面5.4.4“安装CDC设备”一节叙述的步骤完成CDC设备的安装,接着

遵循5.4.5“测试新的虚拟串口”一节的说明,发送几个字符。
由于总线上可以“看到”通信,它将在transcation表格中实时显示。你不仅可以

看到枚举过程中捕捉到的一些典型记录,如附录C“枚举过程”中描述的获取设备描

述符,设置地址,获取配置描述符,获取字符串描述符和设置配置;还可以在事务表格

中看到一系列的新行,包含串行线路编码和控制线路状态的事务,如图5 21所示。

图5 21 捕捉USB通信
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为了避免并不需要分析的记录填充事务表格,可以按下Ctrl+R或Stop按键停

止捕捉。

5.6.1 获取配置描述符

图5 22GETConfigurationDescriptor获取的本章实例的通信捕获,描述了一

个2接口的CDCACM设备:

图5 22 捕获的GetConfigurationDescriptor
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图5 22 捕获的GetConfigurationDescriptor(续)
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⚫ 接口0:通信类接口(CCI)

⚫ 端点1:中断输入

⚫ 接口1:数据类接口(DCI)

⚫ 端点1:块输出

⚫ 端点2:块输入

这两个接口在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书8.1节概述中描述。如果在

DataCenter软件中打开Navigator窗口,将会发现设备配置综述,包括2个接口和相

应的端点,如图5 23所示。

图5 23 CDC设备接口和端点

通过端点1(中断输入)执行的任何事务用于设备管理和可选的呼叫管理。设备

管理不仅包含设备配置和控制,还包含事件通知如串口线路状态。而呼叫管理包含

建立和中止呼叫的事务。
如果希望专注于通过一个特定端点的事务,可以使用DataCenter软件的过滤

机制实现。
以下各节描述了在捕捉该特定的CDCACM设备的USB通信中,一些最重要的

事务。

5.6.2 获取和设置线路编码

如果滚动事务表格,将发现一系列标题为GetLineCoding和SetLineCoding的

记录,类似于图5 24和图5 25所示。这些事务通过默认的控制端点0的管道传

输,描述了当主机通过虚拟COM口,打开一个到CDC设备的串口连接的时刻。
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  获取线路编码

在图5 24所示的GetLineCoding请求期间,主机发送该请求获取当前ACM的

配置(波特率,停止位,极性,数据位)。对如本例的模拟串口,串口终端在打开虚拟

COM口时,自动发送该请求。

图5 24 GetLineCoding请求

设置线路状态

在图5 25所示的SetLineCoding请求期间,主机发送该请求来配置ACM设备

的参数,如波特率,停止位数,极性,和数据位数。对模拟串口,在每次为一个打开的

虚拟COM口配置串口环境时,串口终端自动发送该请求。

图5 25 SetLineCoding请求
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5.6.3 设置控制线路状态

定位到标题为SetControlLineState的事务,类似于图5 26所示。主机发送该

ACM请求来控制半双工调制解调器的载体,指示数据终端设备(DTE)是否就绪。
在这个特定的模拟串口实例中,DTE来自HerculesSetup串口终端,如图5 16

“HerculesSetup:发送一个DTR信号”描述,当单击DTR复选框时,该请求发送。

图5 26 SetControlLineState请求

5.6.4 CDC输入 /输出数据

如果通过回应字符实验来验证μC/USB-Device协议栈和其CDCACM类,将会

捕捉到一系列标题为CDCOUTData和CDCINData的记录,类似于图5 27
所示:

图5 27 CDC输入/输出数据事务

正如你所见,这些事务通过数据类接口(DCI)的端点1和2(分别为BulkIN和

BulkOUT)管道传输。如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中表8 1“CDC端点使
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用”描述。
图5 27所示的事务描述了当用户通过主机发送一个“X”字符(CDCOUTDa-

ta),运行在μC/Eval-STM32F107的SerialTask相应的回答时刻。SerialTask在本

章5.5.2“串口任务”部分描述。

5.7 总 结

  本章描述的实例,是创建自己的CDCACM 设备,或更新现有的基于RS-232/

485的嵌入式系统而不需要创建不兼容的主机软件的一个很好的参考。
本章展示了如何运行实例,并通过描述代码清单和USB通信捕捉解释了代码是

如何工作的。通过描述CDC设备捕捉到的最重要的 USB通信,不断展示 Total
PhaseDataCenter软件的更多特性。

分析USB通信捕捉是一个非常好的实践练习,通过补充《嵌入式协议栈μC/

USB-Device》书描述的主题内容,最大化学习。



第6章 

HID例程:鼠标

HID类实现了基于USB接口的计算机外设连接,如 USB鼠标、键盘和游戏控

制器等。在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》第9章“人机接口设备类”中介绍。本章

介绍了几个应用范例。描述了如何使用IAREWARM和BeagleUSB480协议分析

仪在uC/Eval-STM32F107上运行HID类的演示实例。
电脑鼠标是一个相对位置的指示设备。换言之,鼠标返回的坐标值是它上次报

告的移动量。
当主机需要更新屏幕时,电脑计算X轴和Y轴上的所有报告的鼠标移动量,相

对于当前位置,移动指针。
该实例在一个无限循环中发送报告数据来模拟鼠标移动,X轴和Y轴的报告数

据分别为50。任务延时100ms后,发送另一个报告数据,X轴和Y轴的值分别为-
50。结果,鼠标指针将在主机屏幕上来回移动,如图6-1所示。

图6 1 鼠标实例
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6.1 在IAR里打开项目

  打开IAREWARM软件,导入本书配套软件包中的C语言工程,对所有的实

例,仅需执行一次该操作,过程在3.2.2一节描述。
如果已经实现该过程,打开已选择路径下的工作区。

6.2 配置鼠标实例

  打开项目浏览器中的app_cfg.h文件,如图6 2所示。

图6 2 项目浏览器:配置文件

本书描述的所有实例,不仅位于同一个工作区,还在同一个项目中。为了启用

HID类和鼠标实例,需要修改的app_cfg.h中的代码行,如代码清单6 1所示。
代码清单6 1 配置鼠标实例:app_cfg.h
L6 1(1)设置APP_CFG_USBD_CDC_EN为DEF_DISABLED,禁用CDC类。

L6 1(2)设置APP_CFG_USBD_HID_EN为DEF_ENABLED,启用HID类

L6 1(3)设置APP_CFG_USBD_MSC_EN为DEF_DISABLED,禁用MSC类。

L6 1(4)为了运行鼠标实例,设置APP_CFG_USBD_VENDOR_EN为DEF_
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DISABLED,禁用厂商自定义类。

L6 1(5)设置 APP_CFG_USBD_PHDC_EN 为 DEF_DISABLED,禁用

PHDC类。

L6 1(6)最后,设置APP_CFG_USBD_HID_TEST_MOUSE_EN为DEF_EN-
ABLED,启用鼠标实例。

6.3 构建鼠标实例项目

  为了构建该项目,按下F7按键,如3.2.4“在EWARM中构建项目”一节所述。

6.4 运行鼠标实例项目

  由于本例实现了一个标准的USB鼠标,Windows将使用本地驱动程序安装它,
不需要在主机上安装任何驱动程序。

6.4.1 连接开发板

按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示,连接开发板。不要连接

uC/Eval-STM32F107CN8上的USB电缆。

6.4.2 启动调试会话

按照3.2.5“在EWARM中启动调试会话”一节所述,启动调试会话,按下F5使

程序全速运行。

6.4.3 安装HID设备

此刻,μC/USB-Device协议栈已经运行并等待USB事件,如连接USB设备。通

过USB电缆连接μC/Eval-STM32F107开发板的CN8到BeagleUSB480的捕捉

端,如图2-8“BeagelUSB480协议分析仪:连接”所示。如果没有USB协议分析仪,
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仍然可以将电缆的另一端直接插到主机可用的USB插座中。
第一次运行该实例时,主机将安装μC/Eval-STM32F107作为一个鼠标。Win8

系统将弹出信息框,通知你设备正在安装,如图6 4所示。

图6 4 Windows安装HID设备

如果 Windows可以正确的安装设备,将通过图6 5所示的类似的消息通知你:

图6 5 Windows通知HID设备已经可以使用

此时,可以看到鼠标指针在屏幕上来回移动。
由于鼠标变得几乎不可用,可以断开μC/Eval-STM32F107CN8上的 USB电

缆,以停止鼠标指针。
可以尝试从控制面板中打开 Windows设备管理器,重新连接USB电缆,查看如

何获取包含在设备列表中的新安装的HID设备,如图6 6所示。
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图6 6 设备管理器展示新安装的设备

可以通过单击图3 5“调试界面”所示的break按键停止程序执行。

6.5 代码如何工作

  初始化HID类和鼠标实例的函数如下。
代码清单6 2 初始化鼠标实例

L6 2(1)USBD_HID_Init()函数在usbd_hid.c中声明,用于初始化类需要的所

有内部结构和变量,包括HIDOS层和HID报告模块。关于该函数的

更多信息,参阅《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书 HIDAPI手册D.
1.1“USBD_HID_Init()”部分。

L6 2(2)USBD_HID_Add()函数也在usbd_hid.c中声明。该函数负责创建一

个新的HID类实例。在此,可以指定HID类使用的协议。本例中,将
使用 USBHID规范定义的 Mouseprotocol。该函数还设置了《嵌入

式协议栈μC/USB-Device》书中图9 1“从主机 HID解析视图中获取

的报告描述符内容”和代码清单9 2“鼠标报告描述符实例”描述的

MouseReport descriptor
同时,App_USBD_HID_Init()函数继续初始化过程,添加新的 HID类实例到

USB全速设备配置中,如代码清单6 3所示。
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  代码清单6 3 添加HID类实例到全速配置

L6 3(1)执行添加新的HID实例到该全速配置的操作。

L6 3(2)如果HID类实例可以被添加到 USB设备配置中,没有任何如内存分

配,无效参数等的错误,USBD_HID_CfgAdd()函数将返回错误码US-
BD_ERR_NONE。

关于该函数参数和返回错误代码的更多信息,请参考《嵌入式协议栈μC/USB-
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Device》书HIDAPI手册D.1.3“USB_HID_CfgAdd()”部分。

App_USBD_HID_Init()函数做的最后一件事是创建一个μC/OS-Ⅲ任务,来模

拟鼠标。代码清单6 4展示了如何创建该任务。如果不熟悉μC/OS-Ⅲ,推荐从

Micrium网站下载μC/OS-Ⅲ-STM32F107的实时内核书的PDF版本,或者购买中

文版《嵌入式实时操作系统μC/OS-Ⅲ》。代码清单6 4 创建鼠标任务

《嵌入式协议栈μC/USB-Device》9.1“概述”一节描述了报告是一种数据结构,用
于USB主机和HID设备之间交换数据。本例中,报告由 Microsoft定义,并在app_

usbd_hid.c中声明该结构为App_USBD_HID_ReportDesc[]。该描述符的实例在

《嵌入式协议栈μC/USB-Device》表9 2“鼠标报告描述符实例”中展示。
主机将通过中断IN 端点周期性查询μC/Eval-STM32F107。按照μC/Eval-

STM32F107硬件手册,该端点是端点1到6范围中的一个。长度为4字节的报告数

据,发送会主机,以响应查询令牌。4字节数据包含每个X轴和Y轴的位移。
代码清单6 5展示了更新带位移的数据报告的函数。由于本实例的目的是移

动鼠标指针。位移设置为50,全局布尔型变量App_USBD_HID_X和App_USBD_

HID_Y作为状态标志,改变前后移动:
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代码清单6 5 准备报告数据

鼠标任务每隔100ms调用一次App_USBD_HID_MouseSetReport()函数,如代

码清单6 6所示。
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代码清单6 6 鼠标任务

L6 6(1)如果熟悉μC/OS-Ⅲ,应该知道,一个典型的μC/OS-Ⅲ任务是通过一

个无限循环的方式实现的。

L6 6(2)USBD_HID_IsConn()函数在usbd_hid.c中声明,如果

USB设备和 HID类实例都处于configured状态,它将返回 DEF_

TRUE。

L6 6(3)如果 USBD_HID_IsConn()函数返回 DEF_FALSE,

while循环将继续检查设备和 HID类实例的状态,直到它们转变为

configured状态。

L6 6(4)函数App_USBD_HID_MouseSetReport()在代码清单

6 5中描述,它基于X轴和Y轴位移更新报告数据。

L6 6(5)USBD_HID_Wr()函数在usbd_hid.c中声明,通过中

断IN端点来发送数据给主机。该端点在STM32F107上端点1或

EP1。由于该函数的第四个参数(timeout)为0,函数将会阻塞,直到所

有数据发送完。它将每隔100ms执行一次该操作,意味上主机上的鼠

标指针将每100ms来回移动一次。

6.6 分析USB通信

  为了捕捉 USB通信,需要按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”说
明,连接BeagleUSB480。

当监控USB通信时,建议在连接μC/Eval-STM32F107之前,连接BeagleUSB
480的分析端,并启动捕捉。这意味着,在启动捕捉前,确保μC/Eval-STM32F107
CN8上的USB电缆没有连接BeagleUSB480的捕捉端。这使BeagleUSB480可

以捕捉枚举通信阶段的描述符信息。
使用2.1.3“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式启动 Total

PhaseDataCenter软件,或到软件包解压目录下,运行DataCenter.exe启动软件。

图6 7 DataCenter
软件图标

一旦软件启动,它将自动检测Beagle并连接。
可以其查看顶部的LED,如果红色和绿色LED点

亮,表明BeagleUSB480已正确连接。
按下Ctrl+R或单击工具栏的RunCapture按键,

启动捕捉。
在网格中,将看到一些新的行,显示类似于Capture

Started的信息。
此时,可以连接μC/Eval-STM32F107CN8的USB

电缆,以连接HID设备。由于总线上已经有通信,它将在transactions网格中实时
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显示通信信息。看到的第一个事务是枚举过程,对所有 USB类是相同的过程,在附

录C“枚举过程”中描述。一旦设备被主机成功枚举,你不仅会看到鼠标指针在屏幕

上来回移动,还将在网格中看到描述鼠标报告被发送到主机的所有行,如图6 8
所示。

图6 8 捕获的USB通信

由于不能使用鼠标停止捕捉,可以再次按下Ctrl+R停止捕捉或通过断开,μC/

Eval-STM32F107CN8上的USB电缆,断开HID设备连接,进而分析USB捕捉。

6.6.1 获取配置描述符

GetConfigurationDescriptor如图6 9所示,指定了可用的配置数。获取的配

置描述符中包含接口描述符和端点描述符,它们进一步描述了可用的接口和端点。
本例中,仅有一个配置,带一个接口和一个端点。

6.6.2 获取报告描述符

HID类特定的获取描述符请求之一是事务表格中标题为GetReportDescriptor
的请求,如图6-10所示。该行展现了当μC/Eval-STM32F107通过发送《嵌入式协议

栈μC/USB-Device》表9 2“鼠标报告描述符实例”列出的报告描述符,描述报告给

主机的数据格式的时刻。
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图6 9 获取配置描述符
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图6 10 捕获的GetReportDescriptor

6.6.3 鼠标输入报告

如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》1.4“总线状态”一节所述,一旦设备从ad-
dressed状态转变为configured状态,设备可以使用。你将找到类似于图6 11所述

的一系列的InputReport记录,按照代码清单6 6所示的鼠标任务,数据报告每隔

100ms发送一次,因此,它是捕获最多的数据,所以在事务表格中,可以很容易的找到

这些记录。
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定位到事务表格中InputReport记录,注意Navigator窗口中的Info框如何报

告x轴和y轴的位移,位移通过app_usbd_hid.c中声明的App_USBD_HID_Mouse-
SetReport()设置为50。

图6 11 捕获的输入报告

还需注意图6 11中的Ep列如何显示,端点号1是中断输入端点,在HID类应

用中用于数据通信,如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》第9章“用户接口设备类”
所述。

图6 12显示的Block视图,提供了选定记录的另一种表示方式,它合并了事务

表格中的层次布局和Info框中的详细信息。
选定记录所属的记录树在Block视图中显示,其中选定记录以蓝色高亮显示,可

以展开行中第一行边上的箭头,以获取隐藏的字段。

图6 12 Block视图中看到的输入报告
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6.7 总 结

  本章描述的实例是创建自己的 HID设备的一个很好的参考。并说明了使用

USB协议分析仪实现调试的重要性,介绍了μC/USB-Device协议栈和 HID类。本

章展示了如何运行该实例,并通过描述 USB通信捕获和代码清单,解释了代码如何

工作。
如果想一步使用该实例,意法半导体的μC/Eval-STM32F107是一个很好的平

台,你可以简单的使用按键和加速器创建自己的鼠标,用于游戏控制。



第7章 

MSC例程:移动存储设备

MSC类在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》第10章“大容量存储类”中介绍。本

章介绍了一个演示应用。描述了如何使用IAREWARM和BeagleUSB480协议分

析仪在μC/Eval-STM32F107上运行 MSC类演示实例。

USB大容量存储类定义了一个协议,允许主机访问 USB设备,实现文件传输。

USB设备在主机上显示为一个可移除的存储设备,因此可以通过拖放的方式实现文

件传输。
本章描述的实例实现了一个32K容量的USB移动存储设备。可以创建小的文

本文件来测试μC/USB-Device协议栈和其 MSC类,如图7 1所示。

图7 1 移动存储设备实例

7.1 在IAR中打开项目

  打开IAREWARM软件,导入本书配套软件包中的C语言工程,对所有的实

例,仅需执行一次该操作,过程在3.2.2部分描述。
如果已经实现该过程,打开已选择路径下的工作区。
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7.2 配置移动存储设备实例

  从ProjectExplorer(项目浏览器)中打开头文件,app_cfg.h,如图7 2所示。

图7 2 项目浏览器:配置文件

7.2.1 启用和禁用类

本书中介绍的所有实例,不仅位于同一工作空间,还位于同一项目中,为了使能

MSC类和移动存储设备实例,app_cfg.h中需要编辑的代码行如代码清单7 1
所示:
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代码清单7 1 配置移动存储设备实例:app_cfg.h
L7 1(1)设置APP_CFG_USBD_CDC_EN为DEF_DISABLED禁用CDC类。

L7 1(2)设置APP_CFG_USBD_HID_EN为DEF_DISABLED禁用HID类。

L7 1(3)设置APP_CFG_USBD_MSC_EN为DEF_ENABLED启用 MSC类。

L7 1(4)为了运行移动存储设备实例,通过设置APP_CFG_USBD_VENDOR_

EN为DEF_DISABLED禁用用户自定义Vendor类。

L7 1(5)设 置 APP_CFG_USBD_PHDC_EN 为 DEF_DISABLED 禁 用

PHDC类。

7.2.2 配置存储容量

本章介绍的实例将使用STM32F107的一些RAM块。这些内存块作为非易失

性内存空间使用。这被称之为RAMDisk,尽管存储在这种类型介质上的数据在开

发板断电时会丢失,它足以演示 MSC类。当然,也可以选择使用文件系统协议栈,
如 Micriμm的μC/FS,甚至是基于私有文件系统的存储介质来演示。在使用私有文

件系统的存储介质时,需要创建一个存储层接口,实现存储介质和μC/USBMSC设

备的通信。请参考《嵌入式协议栈μC/USB-Device》10.6“MSC的存储层移植”一节,
学习如何实现该存储层。

为了在app_cfg.h中配置RAMDisk,必须指定分配的块在RAM 中的位置,块
的数量和块大小。

不需要改变本例中的任何设置,代码清单7-2列出了的需要设置的预处理指令,
仅供参考。

代码清单7 2RAMDisk配置

L7 2(1)RAMDisk区的逻辑单元数。

L7 2(2)RAMDisk块的字节大小。

L7 2(3)RAMDisk逻辑单元中块的数量。本例中,44个512相当于22508字

节的存储容量。请注意,部分容量将保留,用于文件系统。

L7 2(4)内存中RAMDisk的起始地址(基址)。该常量用来定义RAMDisk的

数据区,如果设置为0,表示RAMDisk的数据区作为程序数据区的一

个表。
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7.3 构建移动存储设备实例项目

  为了构建该项目,按下F7按键,如3.2.4“在EWARM中构建项目”一节所述。

7.4 运行移动存储设备实例项目

  由于本例实现了一个标准的移动存储设备,Windows将使用本地驱动程序安装

它,不需要在主机上安装任何驱动程序。

7.4.1 连接开发板

按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示,连接开发板。不要连接

μC/Eval-STM32F107CN8上的USB电缆。

7.4.2 启动调试会话

按照3.2.5“在EWARM中启动调试会话”一节所述,启动调试会话,按下F5使

程序全速运行。

7.4.3 安装 MSC设备

此时,μC/USB-Device协议栈已经运行,并等待 USB事件,如连接 USB设备。
用USB电缆连接μC/Eval-STM32F107开发板的CN8和BeagleUSB480的捕捉

端,如图2-8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示。如果没有USB协议分析仪,
可以将电缆的另一端直接连接到主机任何可用的USB插座。

第一次运行该实例,主机将安装μC/Eval-STM32F107作为移动存储设备。

Win8系统会在在桌面弹出一个消息框,通知你设备正在安装,如图7 3所示。

图7 3 Windows安装 MSC设备
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7.4.4 格式化新的移动存储设备

如果是第一次安装该设备,Windows将弹出一个类似于图7 4所示的提示框,
询问是否格式化硬盘驱动器。

图7 4 Windows格式化新的移动存储设备

格式化设备操作是安全的,因为它仅影响app_cfg.h中配置的RAM块。

图7 5 Windows格式化警告

配置卷标,使用一个将来可以容易识别的名称,例如STM32F107。可以选择想

使用的文件系统,本例测试时使用FAT文件系统,如图7 6所示。

图7 6 Windows格式化配置
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一旦格式化完成,Windows将使用类似于图7 7所示的消息框通知你。

图7 7 Windows格式化完成

7.4.5 浏览新的移动存储设备

一些 Windows系统版本将自动打开到新的移动存储设备路径,否则,手动打开

Windows资源管理器并定位到新的 MSC设备:

图7 8 Windows资源管理器显示新的移动存储设备

右击表示新的移动存储设备的图标,选择属性,查看容量,如图7 9所示。
注意,Windows报告的容量为2.00KB字节,而app_cfg.h中配置的RAMDisk

容量为22KB。这是因为保留了RAMDisk的部分扇区,用于FAT文件系统。
还可以从控制面板中打开 Windows设备管理器,在设备列表中获取新安装的

MSC设备信息,如图7 10所示。
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图7 9 Windows显示新的移动存储设备的容量

7.4.6 测试新的移动存储设备

此时,可 以 写 一 些 数 据 到 新 设 备 中,以 使 用 μC/USB-Device协 议 栈 和 其

MSC类。
打开记事本,写一些文本文件用于测试,并将文件保存在新设备中,如图7 11

所示。
只要μC/Eval-STM32F107不断电,文件将保持在内存中。意味着,如果通过连

接到μC/Eval-STM32F107CN4的J-Link端口的 USB电缆供电,可以先断开CN8
上的USB电缆,再连接,通过 Windows查看移动存储设备上的测试文件是否保留。

可以按下图3 5“调试界面”所示的调试工具栏中的break按键停止程序执行。



 第7章 MSC例程:移动存储设备

 68   

图7 10 设备管理器显示新安装的设备

图7 11 NotePad测试

7.5 代码如何工作

  初始化 MSC类和移动存储设备实例的函数在应用文件app_usbd_msc.c中声

明。下面的代码清单描述了初始化过程:
代码清单7 3初始化移动存储设备实例

L7 3(1)USBD_MSC_Init()函数在usbd_msc.c中声明,用于初始化类需要的
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所有内部结构和变量,包括初始化 MSC任务处理程序。MSC任务处

理程序负责实现 MSC协议,允许设备和主机间的通信。关于该函数

的更多信息,查阅《嵌入式协议栈μC/USB-Device》MSCAPI参考手册

E.1.1“USBD_MSC_Init()”部分。

L7 3(2)USBD_MAS_Add()函数也在usbd_msc.c中声明,该函数负责创建新

的 MSC类实例,成功分配新类后,函数返回类号。类号用来识别该实

例,并作为所有 MSCAPI函数的一个输入参数。

初始化过程的下一步是添加 MSC类的新实例到USB全速设备配置中,如代码

清单7 4所示:

代码清单7 4 添加 MSC类实例到全速配置

L7 4(1)继续添加新的 MSC实例到全速配置。如果 MSC类实例可以添加到

USB设备配置中,没有任何如内存分配,无效参数等错误,USBD_

MSC_CfgAdd()函数返回DEF_YES。关于该函数参数和返回错误代

码的更多信息,见《嵌入式协议栈μC/USB-Device》MSCAPI参考手册

E.1.3“USBD_MSC_CfgAdd()”部分。
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App_USBD_MSC_Init()函数最后要做的是,调用 USBD_MSC_LunAdd(),为

MSC接口添加逻辑单元号。如代码清单7-5所示。在这里可以指定逻辑单元的类

型和卷的详细信息,如供应商ID和产品ID。逻辑单元通过字符串名由存储设备驱

动名称(如RAMDisk)和从0开始的逻辑单元号组成的设备驱动程序添加,本例中,
指向逻辑单元驱动的指针称之为ram:0。

代码清单7 5添加逻辑单元到 MSC类实例

7.6 分析USB通信

  为了捕捉 USB通信,需要按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”说
明,连接BeagleUSB480。

图7 12 DataCenter
软件图标

当监控USB通信时,建议在连接μC/Eval-STM32F107之前,连接BeagleUSB
480的分析端,并启动捕捉。这意味着,在启动捕捉前,确保μC/Eval-STM32F107开

发板CN8上的 USB电缆没有连接BeagleUSB480的捕捉端。这使BeagleUSB
480可以捕捉枚举通信阶段的描述符信息。

使用2.1.3“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式启动 Total
PhaseDataCenter软件,或到软件包解压目录下,
运行DataCenter.exe启动软件。

一旦软件启动,它将自动检测Beagle并连接。
可以 查 看 其 顶 部 的 LED,如 果 红 色 和 绿 色

LED点亮,表明BeagleUSB480已正确连接。
按下Ctrl+R或单击工具栏的RunCapture按

键,启动捕捉。
在表格中,将看到一些新的行,显示类似于
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CaptureStarted的信息。
此时,可以连接μC/Eval-STM32F107开发板CN8的 USB电缆,以连接 MSC

设备。
完成格式化移动存储设备的步骤,并按照7.4“运行移动存储设备实例项目”一

节描述的步骤创建测试文件。
由于总线上已经有通信,它将在事务表格中实时显示通信信息。看到的第一个

事务是枚举过程,对所有USB类是相同的过程,在附录C“枚举过程”中描述。
一旦设备被主机成功枚举,你不仅会看到格式化新的移动存储设备的 Windows

对话框,还将在事务表格中看到一堆新的行,包含描述SCSI命令的信息,SCSI命令

在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中表10-3“SCSI命令”部分描述。

图7 13 捕捉USB通信

可以再次按下Ctrl+R停止捕捉,进而分析USB捕捉。

7.6.1 获取配置描述符

主机通过一系列的获取描述符请求,例如事务表格中标题为GetConfiguration
Descriptor的记录来获取设备的能力,如图7 14所示,这些行反应了μC/Eval-
STM32F107通过描述可以的 MSC端点,阐述给主机可用的设备配置的时刻。
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图7 14 获取配置描述符捕获
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7.6.2 MSC协议

  MSC协议在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》10.1.1“大容量存储类协议”一节

介绍,该节描述了 MSC三个通信阶段中,主机和设备间交换的每个命令。图7 15

图7 15 MSC协议的三个阶段
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阐述了读取设备容量命令的三个阶段:

7.6.3 SCSI命令

如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》1.4“总线状态”一节所述,一旦设备从ad-
dressed状态转换到configured状态,设备可以使用。你将发现一系列类型于

图7 16所示的记录。这些记录反映了主机发送的小型计算机系统接口(SCSI)命
令。这些命令设置传输数据块和状态,及控制信息如设备的容量和数据交换是否准

备就绪的具体请求。反映了当 Windows格式化新的移动存储设备时刻的特定的

SCSI命令,如图7 16所示。

图7 16 格式化时的SCSI命令
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μC/USB-Device协议栈的SCSI接口在文件usbd_scsi.c中实现,包含表10-3
“SCSI命令”列出的SCSI命令。

请注意图7 17中Ep列如何显示,端点号2是块输出端点,这意味着该端点用

于 MSC类应用中的数据通信,如第10章“大容量存储类”所述。

μC/Eval-STM32F107端点表作为μC/USB-Device驱动的板级支持包的一部

分,在文件usbd_bsp_stm32fxxx.c中声明(见附录B“μC/Eval-STM32F107的端点

信息表”)。
写命令

现在将注意力集中到其中一个SCSI命令,图7 17所示的 Write命令是你用记

事本保存测试文件是捕获的。
注意:写命令如何包含7 6 2“MSC协议”一节描述的 MSC协议的三个阶段。

μC/USB-Device设备协议栈的SCSI命令在usbd_scsi.c文件中实现,该文件包

含《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中表10-3“SCSI命令”中描述的SCSI命令。
还需注意图7-16中Ep列的内容,该列显示了端点1作为批量输出端点,用于

MSC类通信的数据传输,关于 MSC类的详细信息,请参阅《嵌入式协议栈μC/USB-
Device》书第10章“大容量存储类”。

STM32F107的端点信息表在文件μC/USB-Device设备驱动的板级支持包us-
bd_bsp_stm32fxxx.c文件中声明(参见附录B“端点信息表”一节)。

写命令

现在我们来关注一下SCSI命令,图7 17所示的写命令,在保存写字板创建的

测试文本文件时捕获。

图7 17 写命令



 第7章 MSC例程:移动存储设备

 76   

注意:写命令的实现包含了 MSC协议的3个阶段,详细信息参考7.6.2“MSC
协议”一节。

还需注意NAK记录的值。180个 NAK记录总共使用了7.90ms。这完全正

常,NAK握手包通常用于流量控制,指示一个USB设备暂时不能发送或接收数据。

7.7 总 结

  本章描述的实例是创建自己的 MSC设备的一个很好的参考,它介绍了μC/

USB-Device设备协议栈和 MSC类。本章还展示了如何运行该实例,并通过分析代

码列表和USB通信捕获,解释了代码是如何工作的。
如果想进一步深入该实例,意法半导体的μC/Eval-STM32F107开发板是一个

很好的平台,仅需要简单的添加一个文件系统协议栈如μC/USB-FS,使用μC/Eval-
STM32F107上的CN6MicroSD卡,创建一个非易失性可移动存储设备。



第8章 

PHDC例程:通信监测仪

μC/USB-Device设备协议栈和其PHDC类遵循医疗行业标准,在医疗设备间实

现USB连接。PHDC类在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书的“个人健康设备类”
中介绍。本章结束时介绍了一个PHDC的应用实例。本章叙述了如何使用IAR
EWARM和BeagleUSB480协议分析仪在μC/Eval-STM32F107上运行PHDC类

演示实例。
本书描述的实例不仅包含运行在μC/Eval-STM32F107上的嵌入式应用的源代

码,还包含 WindowsPC上的一个VisualStudio项目软件,如图8 1所示。

图8 1 PHDC实例

应用实例演示了如何在μC/Eval-STM32F107和主机之间,采用不同的延迟/可

靠性(服务质量)组合来回的传输项目,如表8 1所列。

表8 1 QoS级别

QoS(延时/可靠性) 延迟 信息传输率 传输方向 一般应用

低/良好 <20ms 50~1.2Mb/s IN 实时监测(快速采样)

中等/良好 <200ms 50~1.2Mb/s IN —
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续表8 1

QoS(延时/可靠性) 延迟 信息传输率 传输方向 一般应用

中等/更好 <200ms 几十字节 IN,OUT 测量参数的回放或者实时发送

中等/最佳 <200ms 几十字节 IN,OUT
事件,提醒,请求,控制,设备状

态,监测对象的生理状况

高/最佳 <2s 几十字节 IN,OUT 生理状况和设备状态警告

极高/最佳 <20s 几十字节到GB级别 IN,OUT 传输报告、历史或者离线数据

8.1 在IAR里打开项目

  打开IAREWARM软件,导入本书配套软件包中的C语言工程,对所有的实

例,仅需执行一次该操作,过程在3.2.2部分描述。
如果已经实现该过程,打开已选择路径下的工作区。

8.2 配置PHDC实例

  从ProjectExplorer(项目浏览器)中打开头文件app_cfg.h,如图8 2所示。

图8 2 项目浏览器:配置文件

8.2.1 启用和禁用类

本书中介绍的所有实例,不仅位于同一工作空间,还位于同一项目中,为了使能

PHDC类和实例,app_cfg.h中需要编辑的代码行如代码清单8 1所示。
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代码清单8 1配置PHDC实例:app_cfg.h
L8 1(1)设置APP_CFG_USBD_CDC_EN为DEF_DISABLED禁用CDC类。

L8 1(2)设置APP_CFG_USBD_HID_EN为DEF_DISABLED禁用HID类。

L8 1(3)设置APP_CFG_USBD_MSC_EN为DEF_DISABLED禁用 MSC类。

L8 1(4)为了运行PHDC实例,通过设置APP_CFG_USBD_VENDOR_EN为

DEF_DISABLED禁用供应商类。

L8 1(5)设 置 APP_CFG_USBD_PHDC_EN 为 DEF_ENABLED 启 用

PHDC类。

L8 1(6)传输的数据最大字节数>=5。

L8 1(7)应用支持的最大对象数至少为1。

8.3 构建PHDC实例项目

  为了构建该项目,按下F7按键,如3.2.4“在EWARM中构建项目”一节所述。

8.4 运行PHDC实例项目

  为了运该实例项目,需要遵循下列步骤,包括准备INF文件,Windows需要使用

它加载其本地驱动。

8.4.1 连接开发板

按照图2 8所示连接“BeagleUSB480协议分析仪:连接”,连接开发板,不要连



 第8章 PHDC例程:通信监测仪

 80   

接USB电缆到μC/Eval-STM32F107开发板上的CN8。

8.4.2 启动调试会话

按照3.2.5“在EWARM中启动调试会话”一节所述,启动调试会话,按下F5使

程序全速运行。

8.4.3 安装PHDC设备

此时,μC/USB-Device协议栈已经运行,并等待 USB事件,如连接 USB设备。
用USB电缆连接μC/Eval-STM32F107开发板的CN8和BeagleUSB480的捕捉

端,如图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示。如果没有 USB协议分析

仪,可以将电缆的另一端直接连接到主机任何可用的USB插座。
第一次运行该实例,主机将安装μC/Eval-STM32F107作为PHDC设备。Win8

系统通过 Widows消息框,通知你设备正在安装,如图8 3所示。

图8 3 Windows安装PHDC设备

如果是第一次安装该设备,Windows将安装失败,因为这个特定的实例,虽然它

使用了一个 Windows本地驱动,它还需要一个INF文件来加载该驱动程序。

图8 4 Windows通知设备安装失败

INF文件在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书3.2节“关于INF文件”中有简

要的描述,本书配套软件包中包含该实例需要的INF文件。仅需要确保INF文件和

PHDC设备的硬件ID匹配。为此,可以使用一个文本编辑器如记事本,打开下面的
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INF文件:

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\PHDC\
INF\WinUSB_single.inf

图8 5 更新INF文件

定位到指定供应商ID=FFFFh和产品ID=0063h所在的行,如图8-5所示。确

定他们与usbd_dev_cfg.c中配置的硬件ID匹配,如代码清单8 2所示:

代码清单8 2USBPHDC设备配置



 第8章 PHDC例程:通信监测仪

 82   

如果打开 Windows设备管理器,将会找到一个新的安装失败的PHDC设备新

表项。Windows在其他设备组中列出该设备,如图8 6所示。

图8 6 Windows设备管理器

为了使用合适的驱动安装该设备,你需要给 Windows提供更新过的INF文件,
然后在设备管理器中,右击该设备名称,选择“更新驱动程序软件”,如图8 6所示。

Windows将启动一系列的对话框,来指定驱动程序的选项,选择“浏览计算机以

查找驱动程序软件”选项,如图8 7所示。
浏览到更新后的INF文件 WinUSB_single.inf保存的路径,如图8 8所示。
由于该驱动没有数字签名,Windows可能会给出一个警告信息。忽略该警告是

安全的,选择“始终安装此驱动程序文件”,如图8 9所示:

Windows需要几秒钟的时间安装新的PHDC设备,并将INF文件复制到$\
Windows\inf目录下。

安装结束时,Windows将显示消息框,如图8 11所示。
现在,你将在设备管理器USBSampleClass中看到一个新的表项,类似图8 12

所示。
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图8 7 更新驱动软件:浏览

图8 8 更新驱动软件:INF文件路径
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图8 9 更新驱动软件:警告信息

图8 10 更新驱动软件:安装

图8 11 更新驱动软件:结束
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图8 12 设备管理器显示新安装的设备

  

8.4.4 测试新的PHDC设备

此时,PHDC设备已成功安装,可以使用书配套软件中的PHDC监控仪来验证

μC/USB-Device协议栈和其PHDC类。

PHDC监控仪是一个以VisualStudio项目形式发布的 Windows应用,你可以

尝试执行位于

＄\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\PHDC\
VisualStudio2010\exe\PHDC.exe下的文件,

或打开位于

＄\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\PHDC\
VisualStudio2010\PHDC.sln下的VisualStudio解决方案,重新构建可执行文件。

如图8 13所示,PHDC监控仪是一个控制台,它能够让你通过以下方式来验证

在μC/Eval-STM32F107上的μC/USB-Device协议栈和其PHDC类:

⚫ 发送命令给μC/Eval-STM32F107,让其周期性的连续不断的发送不同QoS
级别的数据。

⚫ 为每次数据传输计算和显示流量统计信息,如均值和标准差。
在一个特定的QoS和周期内发送的数据请求称之为一个“项目”,表8 2列出

了每个项目的属性。
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图8 13 PHDC监控仪控制台

表8 2 项目属性

属性名字 说明 举例

周期 传输的周期 100ms

QoS 服务质量(延时/传输可靠性) Low/Good

OpaqueData PHDC类的不透明应用数据 “OpaqueData”

Data PHDC类的透明数据 “Data”

第一次运行PHDC监控仪时,应用程序发送一个命令给μC/Eval-STM32F107,
创建一个QoS级别为Low/Good,周期为100ms的默认项目,通过在控制台中按“1”
可以创建更多的项来评估不同的QoS级别。

控制台将提示每项的属性,如图8 14所示。
尝试添加更多的项目来评估不同的QoS和周期,可以采用类似于图8 15所示

的方式结束一个控制台的应用。

8.5 代码如何工作

  PHDC类实例在app_usbd_phdc_multiple.c中以任务方式实现,其中接收任务

名字为App_USBD_PHDC_RxCommTask(),一个或多个发送任务名字App_USBD
_PHDC_TxCommTask(),如图8 16所示。
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图8 14 PHDC监控仪添加一个项目

图8 15 PHDC监控仪多个项

F8 17(1)本例描述的PHDC传输采用了非常高的 QoS,高级和中级延迟,因
此,运行模式需要STM32F107的一个批量输出端点和一个批量输入

端点,如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中11.1.2“操作模型”一
节所述。

F8 17(2)负责所有QoS数据接收的μC/OS-III任务由app_usbd_phdc_multi-
ple.c中的函数App_USBD_PHDC_RXCommTask()实现。
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图8 16 PHDC类实例

    元数据前文默认情况是禁用的,并且只有主机可以使能或禁用它。如

果使能,RxCommTask任务通过调用函数 USBD_PHDC_RdPream-
ble()读取前导符,以了解下次传输的QoS,以及本次QoS使用的传

输次数。关于元数据前文的更多信息见《嵌入式协议栈μC/USB-De-
vice》表11-3“元数据前文”。

F8 17(3)主机的下一次传输是实际数据,不仅包含添加一个新的项目到测试

的命令,还包含新项目的属性如QoS和周期。RxCommTask任务调

用函数USBD_PHDC_Rd()读取该数据。关于该函数的更多信息见

《嵌入式协议栈μC/USB-Device》PHDCAPI参考手册F.1.9“USBD
_PHDC_Rd()”。

F8 17(4)RxCommTask任务根据最后收到报文的前导符和数据,创建一个新

的PHDC项目。

F8 17(5)PHDC项目插入到队列中。部分PHDC项目包含一个单次定时器,
根据项目的周期,负责超时时发布一个信号。
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F8 17(6)MicriμmPHDC类实现的一个最好的特性是一个传输任务负责只传

输特定的 QoS级别的能力,因此,本例中,你可以有很多 TxCom-
mTask任务,对应不同的 QoS级别。PHDC类包含一个内部任务,
负责使用批量输入端点传输数据到主机的调度。PHDC调度器将为

需要更低延迟(时延)的传输提供更高的优先级。PHDC调度器依赖

于操作系统,在OS层实现,其实现在usbd_phdc.os.c中的函数

    USBD_PHDC_OS_WrBulkSchedTask()。

F8 17(7)TxCommTask等待信号以出列下一个传输的项目。项目的传输周

期由PHDC项目的定时器定义。由PHDC调度器根据其QoS决定

任务允许使用的批量输入端点。

F8 17(8)与接收任务的处理方式相同,如果主机端使能,TxCommTask任务将

发送元数据前文。前导符包含项目的不透明数据,通过调用函数

USBD_PHDC_WrPreamble()发送。

F8 17(9)TxCommTask通过递增的计数器和读取到的当前CPU使用率,来
准备需要发送的数据。这两个读数是报文数据的一部分,通过调用

函数USBD_PHDC_Wr()发送。

8.5.1 初始化

初始化PHDC类和实例的函数在应用级文件app_usbd_phdc_multiple.c中声

明,下面的代码清单描述了初始化过程。

代码清单8 3初始化PHDC类实例

L8 3(1)USBD_PHDC_Init()函数在usbd_phdc.c中声明,用来初始化类需要
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的所有内部结构和变量。关于该函数的更多信息,请参阅《嵌入式协

议栈μC/USB-Device》书PHDCAPI参考手册F.1.1“USBD_PHDC_

Init()”一节。

L8 3(2)USBD_PHDC_Add()函数也在usbd_phdc.c中声明,它负责创建一个

新的PHDC类实例。如果创建时,没有任何错误,函数返回分配给全

局变量App_USBD_PHDC_ClassNbr用于标识的值。
初始化过程的下一步是采用正确的QoS和不透明数据类型来配置读写管道,如

代码清单8 4所示。

代码清单8 4配置QoS
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L8 4(1)函数USBD_PHDC_RdCfg()也位于usbd_phdc.c中,该函数负责配置

通信管道,将数据从主机发送到设备。函数带有参数如QoS和执行不

透明数据缓冲区的指针等。这一步配置的时延(非常高,高,中等)需
要STM32F107的一个批量输出管道。

L8 4(2)函数USBD_PHDC_WrCfg()与前一个函数类似,它配置将数据从设

备发送到主机的管道。这一步配置的时延(非常高,高,中等)需要

STM32F017的一个批量输入管道。

L8 4(3)从设备到主机的低延时时间传输,例如用于实时监控和高采样速率,
都是通过一个中断输入管道完成。该步中调用函数 USBD_PHDC_

WrCfg()配置该管道。
初始化过程的下一步是添加新的PHDC实例到全速设备配置中,如代码清单

8 5所示:

代码清单8 5添加PHDC类实例到全速配置

初始化过程的最后几步是真正的应用代码初始化。首先是创建默认项目。回想

8.4.4“测试新的PHDC设备”一节,当你第一次启动控制台应用时,它已经有了一个

默认配置的的项目,配置为周期100ms,QoS级别为低延迟/好的可靠性。下面的代

码是函数App_USBD_PHDC_Init()创建默认项目的部分:
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代码清单8 6创建默认项目

取决于PHDC优先级数的最大值,初始化函数创建一个基于μC/OS-Ⅲ的消息

队列,来保存需要传输的下一个项目。μC/OS-Ⅲ函数OSQCreate()用来创建新的消

息队列,如代码清单8 7所示:

代码清单8 7创建消息队列

如果回看图8 17(2)的注释,RxCommTask任务负责所有数据接收传输,创建

该任务的部分代码如下:
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代码清单8 8创建RxCommTask
最后,与创建消息队列类似的方式,初始化过程为每个PHDC优先级创建一个

TxCommTask任务,如代码清单8 9所示:

代码清单8 9创建TxCommTask

8.6 分析USB通信

  为了捕捉 USB通信,需要按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”说
明,连接BeagleUSB480。

当监控USB通信时,建议在连接μC/Eval-STM32F107之前,连接BeagleUSB
480的分析端,并启动捕捉。这意味着,在启动捕捉前,确保μC/Eval-STM32F107开

发板CN8上的 USB电缆没有连接BeagleUSB480的捕捉端。这使BeagleUSB
480可以捕捉枚举通信阶段的描述符信息。

使用准备工作2.1.4“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式启动

TotalPhaseDataCenter软件,或到软件包解压目录下,运行DataCenter.exe启动

软件。

图8 17 DataCenter
软件图标

一旦软件启动,它将自动检测Beagle并连接。
可以查看其顶部的LED,如果红色和绿色LED点

亮,表明BeagleUSB480已正确连接。
按下Ctrl+R或单击工具栏的RunCapture按键,

启动捕捉。
在表格中,将看到一些新的行,显示类似于Capture

Started的信息。
此时,可以连接μC/Eval-STM32F107开发板 CN8

的USB电缆,以连接PHDC设备。
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按照前面8.4.3“安装PHDC设备项目”一节描述的步骤创完成PHDC设备的

安装。然后,按照8.4.4“测试新的PHDC设备”一节描述的指令发送默认项目

由于总线上已经有通信,它将在事务表格中实时显示通信信息。看到的第一个

事务是枚举过程,对所有USB类是相同的过程,在附录C“枚举过程”中描述。

8.6.1 获取配置描述符

获取配置描述符如图8 18所示,多数设备通常不超过一个配置,指定一个可用

的配置,获取配置描述符包含接口描述符和端点描述符,进一步描述可用的接口和端

点。本例中,仅有一个配置,包含一个接口和三个端点。

图8 18 获取配置描述符捕获
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图8 18 获取配置描述符捕获(续)

注意:由于软件目前对PHDC类支持有限,一些描述符不能正确的解析。
标题为unknown的描述符是PHDCQoS和元数据描述符。
一旦主机发布一个设置配置请求,如附录C“选择配置”所述,枚举过程结束,Da-

taCenter软件提供一个枚举过程总结。通过打开导航器窗口,选择Bus标签下的枚

举标签,打开枚举过程总结,如果8 19所示。
注意:代码清单8 4“配置QoS”展示的App_USBD_PHDC_Init()部分配置了3

个端点。
如果枚举过程成功,向下滚动事务表格,将找到一条命名为controltransfer的

记录,它在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》“控制传输”一节中介绍,如图8 20
所示。

此时,继续在PHDC监控仪控制台应用窗口添加需要评估的 QoS级别的新项

目,注意,如果延迟配置为非常高,高,中等级别而非默认项目的低延迟,事务将使用
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图8 19 PHDC枚举总结

图8 20 PHDC控制传输

批量端点,而非中断端点来实现。
图8 21展示了基于批量端点的事务,通常用于高于低延迟的 QoS级别的项

目。在添加周期为1000ms,QoS级别为高/最好(延迟/可靠性)的项目后捕捉。由于
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同时有多个QoS运行,可以使用DataCenter软件的过滤机制,仅显示基于批量端点

1事务.

图8 21 批量事务

8.7 总 结

  本章描述的实例是为个人医疗设备增加USB连接的一个很好的参考,通过期望

的医学信号从PHDC设备以不同的QoS传输的数据测试,评估μC/USB-Device协

议栈和PHDC类。
本章还展示了如何运行该实例,并通过分析代码列表和 USB通信捕获,解释了

代码是如何工作的。



 第9章 

供应商类例程:批量同步 /异步通信

μC/USB-Device设备协议栈和其供应商类使设备之间的USB连接不必遵前面

章节中描述的USB类。用户自定义类允许用户指定私有的协议,通过 USB实施者

论坛认证过的USB类维护自己的设备。供应商类在《嵌入式协议栈μC/USB-De-
vice》书第12章“供应商类”中介绍。本章介绍了一个应用实例。叙述了如何使用

IAREWARM和BeagleUSB480协议分析仪在μC/Eval-STM32F107上运行用户

自定义类演示实例。
本书描述的实例不仅包含运行在μC/Eval-STM32F107上的嵌入式应用的源代

码,还包含 WindowsPC上的一个VisualStudio项目软件,如图9 1所示。

图9 1 用户自定义类实例

实例应用演示了如何在μC/Eval-STM32F107和主机间来回传输数据,采用两

种类型的通信:
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⚫ 同步通信:传输阻塞应用。

⚫ 异步通信:传输不阻塞应用。
为了简洁,后面的内容仅描述了异步通信实例。然而,你可以尝试相同的实例,

采用同步通信方式或同时使用这两个方式,可以通过使能/禁止相应的配置宏(见9.
2.1一节)实现。如果使能两个接口,那你将创建一个复合设备。

9.1 在IAR里打开项目

  打开IAREWARM软件,导入本书配套软件包中的C语言工程,对所有的实

例,仅需执行一次该操作3.2.2部分描述。
如果已经实现该过程,打开已选择路径下的工作区。

9.2 配置供应商类实例

  从ProjectExplorer(项目浏览器)中打开头文件app_cfg.h,如图9 2所示。

图9 2 项目浏览器:配置文件
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9.2.1 启用和禁用类

本书中介绍的所有实例,不仅位于同一工作空间,还位于同一项目中,为了使能

用户自定义类和实例,app_cfg.h中需要编辑的代码行如代码清单9 1所示:

代码清单9 1 配置用户自定义类实例:app_cfg.h
L9 1(1)设置APP_CFG_USBD_CDC_EN为DEF_DISABLED禁用CDC类。

L9 1(2)设置APP_CFG_USBD_HID_EN为DEF_DISABLED禁用HID类。。

L9 1(3)设置APP_CFG_USBD_MSC_EN为DEF_DISABLED禁用 MSC类。

L9 1(4)为了运行用户自定义类实例,通过设置APP_CFG_USBD_VENDOR_

EN为DEF_ENABLED使能供应商类。

L9 1(5)设 置 APP_CFG_USBD_PHDC_EN 为 DEF_DISABLED 禁 用

PHDC类。

L9 1(6)选择通信类型:同步或异步。

9.3 构建供应商类实例项目

  为了构建该项目,按下F7按键,如3.2.4“在EWARM中构建项目”一节所述。

9.4 运行供应商类实例

  为了运行该实例项目,需要遵循下列步骤,包括准备INF文件,Windows需要使

用它加载其本地驱动。

9.4.1 连接开发板

按照图2 8所示连接“BeagleUSB480协议分析仪:连接”,连接开发板,不要连

接USB电缆到μC/Eval-STM32F107开发板上的CN8。
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9.4.2 启动调试会话

按照3.2.5“在EWARM中启动调试会话”一节所述,启动调试会话,按下F5使

程序全速运行。

9.4.3 安装供应商指定设备

此时,μC/USB-Device协议栈已经运行,并等待 USB事件,如连接 USB设备。
用USB电缆连接μC/Eval-STM32F107开发板的CN8和BeagleUSB480的捕捉

端,如图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”所示。如果没有 USB协议分析

仪,可以将电缆的另一端直接连接到主机任何可用的USB插座。
第一次运行该实例,主机将安装μC/Eval-STM32F107作为用户自定义设备。

Win8系统将显示一个 Widows消息框,通知你设备正在安装,如图9 3所示。

图9 3 Windows安装用户指定的设备

如果是第一次安装该设备,Windows将安装失败,因为这个特定的实例,虽然它

使用了一个 Windows本地驱动,它还需要一个INF文件来加载该驱动程序。

图9 4 Windows通知设备安装失败

INF文件的内容在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书3.2节“关于INF文件”
中有简要的描述,本书配套软件包中包含该实例需要的INF文件。仅需要确保INF
文件和用户指定的设备的硬件ID匹配。为此,可以使用一个文本编辑器如记事本,
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打开下面的INF文件:

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\Vendor\
INF\WinUSB_single.inf

图9 5 更新INF文件

定位到指定供应商ID=FFFFh和产品ID=1003h的所在的行,如图9 6所示。
确定他们与usbd_dev_cfg.c中配置的硬件ID匹配,如代码清单9 2所示:



第9章 供应商类例程:批量同步 /异步通信 

  

103   

代码清单9 2 USB用户指定设备配置

如果打开 Windows设备管理器,将会找到一个新的安装失败的用户定义设备新

表项。Windows在其他设备组中列出该设备,如图9 6所示。

图9 6 Windows设备管理器

为了使用合适的驱动安装该设备,你需要给 Windows提供更新过的INF文件,
然后在设备管理器中,右击该设备名称,选择“更新驱动程序软件”,如图9 6所示。

Windows将启动一系列的对话框来指定驱动选项,选择“浏览计算机以查找驱

动程序”选项,如图9 7所示。

图9 7 更新驱动软件
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浏览到更新后的INF文件 WinUSB_single.inf保存的路径,如图9 8所示:

图9 8 更新驱动软件:INF文件路径

由于该驱动没有数字签名,Windows可能会给出一个警告信息。忽略该警告,
选择“始终安装此驱动程序文件”,如图9 9所示。

图9 9 更新驱动软件:警告信息

Windows需要几秒钟的时间安装新的用户指定设备,并将INF文件复制到$\
Windows\inf目录下。

安装结束时,Windows将显示消息框,如图9 11所示。
现在,你将在设备管理器 USBSampleClass组中看到一个新的表项,类似于

图9 12所示。
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图9 10 更新驱动软件:安装

图9 11 更新驱动软件:结束

9.4.4 测试新的供应商指定设备

现在,用户指定设备已经安装成功,可以使用本书配套软件中的EchoSync或

EchoAsync控制台应用程序来验证μC/USB-Device协议栈和其用户自定义类。
为了执行相应的 Windows应用程序:
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图9 12 设备管理器显示新安装的设备

⚫EchoSync.exe:EchoSync实例,使用 WinUSB同步模式运行。设备的同步

通信API在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》12.2.4“同步通信”一节中

描述。

⚫EchoAsync.exe:EchoAsync实例,使用 WinUSB异步通信模式运行。设备

的异步通信API在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》12.2.5“异步通信”一节

中描述。
这些 Windows应用以一个VisualStudio项目的形式发布,你可以选择合适的

文件执行,文件位于:

⚫ Windows64位:

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\Vendor\
VisualStudio2010\exe\x64\

⚫ Windows32位:

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\Vendor\
VisualStudio2010\exe\x86\

或者,根据特定配置(见《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书表12 7“Windows
应用常量配置”),打开VisualStudio解决方案,重新构建可执行文件,文件位于:

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\App\Host\OS\Windows\Vendor\
VisualStudio2010\Vendor.sln

如图9 13所示,EchoSync或EchoAsync是一个终端应用,能够让我们在μC/
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Eval-STM32F107开发板上练习μC/USB-Device协议栈和用户自定义类应用。就

像网络组件中的Ping功能一样,发送一个数据包并等待返回的应答。

图9 13 用户自定义类终端应用

第一次执行EchoSync或Async终端应用时,应用程序会提示需要测试传输的

次数。下面的图片展示了10次传输的测试结果。

图9 14 用户自定义类终端应用结果

下面的截图反应了测试中第三次事务,在终端中标签为“Sending/Receiving[3]

bytes…OK”的事务。

F9 16(1)主机发送2个字节的报文头,其中包含后面报文负载的字节数(本例
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图9 15 用户自定义类实例

中,由于它是第三组测试,负载长度为3个字节),开始第三次测试。

F9 16(2)然后,主机发送实现负载(本例中,是数字3的 ASCII编码,3次,

0x33,0x33和0x33)。

F9 16(3)设备接收到负载,并回应相同的负载。

9.5 代码如何工作

9.5.1 同步通信

用户指定类同步通信实例通过app_usbd_vendor.c中的一个任务EchoSync-
Task实现,如图9 16所示。

F9 16(1)本例的运行模型需要μC/Eval-STM32F107的一个批量输出端点和

一个批量输入端点,如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中用户自

定义类12.1一节“概述”所述。
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图9 16 用户自定义类 EchoSync

主机通过批量输出管道发送一个报文头启动传输。

F9 16(2)μC/OS-III任务负责所有的同步接收和传输事务,通过app_usbd_

vendor.c中的函数App_USBD_Vendor_EchoSyncTask()来实现。

EchoSyncTask任务通过调用函数USBD_Vendor_Rd()读取2字节的报文头,
以了解后面有效载荷的字节长度。

F9 16(3)主机下次传输的是实际数据负载。主机发送的最大数据块为512字

节。对每个数据块,主机都会等待带有相同块数据的应答。
同时,设备通过调用阻塞函数App_USBD_Vendor_Rd()读取数据块。

F9 16(4)EchoSyncTask通过调用函数App_USBD_Vendor_Wr()回送相同

的负载,然后返回F9-16(3)所示的位置,继续发送下一个数据块,直
到所有数据载荷发送完毕。

9.5.2 异步通信

用户 指 定 类 异 步 通 信 实 例 也 是 通 过 位 于app_usbd_vendor.c中 的 任 务

EchoAsyncTask和其它的内核对象如信号量EchoAsyncSem来实现的,如图9 17
所示。

F9 17(1)本例的运行模式需要μC/Eval-STM32F107的一个批量输出端点和

一个批量输入端点,如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》用户自定义

类“概述”所述,主机通过批量输出管道发送一个报文头启动传输。

F9 17(2)EchoAsyncTask任务通过调用非阻塞函数USBD_Vendor_RdAsync
()准备对报文头接收,该函数参数包含指向头缓冲区 App_USBD_

Vendor_HeaderBuf[2]的指针,及回调函数App_USBD_Vendor_Rx-
HeaderCmpl()的名称,它将在传输完成时被设备协议栈调用。
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图9 17 用户自定义类EchoAsync

F9 17(3)一旦报文头传输完成,设备协议栈将调用App_USBD_Vendor_Rx-
HeaderCmpl()回调函数,它不仅解析报文头以计算数据负载的长度,
还调用非阻塞函数 USBD_Vendor_RdAsync()准备接收数据负载,
该函数参数包含指向数据负载缓冲区App_USBD_Vendor_Payload-
Buf[512]的指针,以及回调函数

    App_USBD_Vendor_RxPayloadCmpl()的名称。

F9 17(4)一旦数据负载传输或至少数据块传输完成,设备协议栈将调用回调

函数App_USBD_Vendor_RxPayloadCmpl(),它通过调用非阻塞函

数USBD_Vendor_WrAsync()准备数据负载(Echo)的传输,该函数

参数包含一个指向数据块bufferp_buf的指针和回调函数App_US-
BD_Vendor_TxPayloadCmpl()的名称。

F9 17(5)一旦数据负载或其中一块数据传输完成,设备协议栈将调用回调函

数App_USBD_Vendor_TxPayloadCmpl(),准备下一个数据块或一

个新的报文头的接收。
每个回调函数返回的处理的结果将会被评估。如果有一个错误的信号发布给信

号量App_USBD_Vendor_EchoAsyncSem,它将触发EchoAsyncTask任务再次重新

启动准备报文头接收的序列。

9.5.3 初始化

初始化用户指定类和EchoSync及Async实例的函数在应用级文件app_usbd_

vendor.c中声明。下面的代码列表描述了初始化过程:
代码清单9 3初始化用户特定实例
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L9 3(1)USBD_Vendor_Init()函数在usbd_vendor.c中声明,用来初始化类需

要的所有内部结构和变量。关于该函数的更多信息,参阅《嵌入式协

议栈μC/USB-Device》供应商类API参考手册G.1.1“USBD_Vendor
_Init()”一节。

L9 3(2)USBD_Vendor_Add()函数也在usbd_vendor.c中声明,它负责创建一

个新的供应商类实例。如果创建时没有任何错误,参数返回用于标识

的类号,这里,还有机会注册一个回调函数,以实现任何供应商指定的

处理,例如解析任何私有的请求。
初始化过程的下一步是添加新的供应商类实例到全速设备配置中,如代码清单

9 4所示。
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代码清单9 4添加供应商类实例到全速配置

初始化过程最后一系列步骤是真正的应用初始化,它包含创建所有必需的内核

对象,如任务和9.5.1“同步通信”及9.5.2“异步通信”中所述的信号量。

9.6 分析USB通信

  为了捕捉 USB通信,需要按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”说
明,连接BeagleUSB480。

当监控USB通信时,建议在连接uC/Eval-STM32F107之前,连接BeagleUSB
480的分析端,并启动捕捉。这意味着,在启动捕捉前,确保μC/Eval-STM32F107开

发板CN8上的 USB电缆没有连接BeagleUSB480的捕捉端。这使BeagleUSB
480可以捕捉枚举通信阶段的描述符信息。

使用准备工作2.1.3“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式启动

TotalPhaseDataCenter软件,或到软件包解压目录下,运行DataCenter.exe启动

软件。

图9 18 DataCenter
软件图标

一旦软件启动,它将自动检测Beagle并连接。
可以查看其顶部的LED,如果红色和绿色LED点

亮,表明BeagleUSB480已正确连接。
按下Ctrl+R或单击工具栏的RunCapture按键,

启动捕捉。
在表格中,将看到一些新的行,显示类似于Capture

Started的信息。
此时,可以连接μC/Eval-STM32F107开发板CN8

的USB电缆,以连接用户指定设备。
按照9.4.3“安装供应商指定设备”一节描述的步骤完成用户指定设备的安装。
由于总线上已经有通信,它将在事务表格中实时显示通信信息。看到的第一个

事务是枚举过程,对所有USB类是相同的过程,在附录C“枚举过程”中描述。

9.6.1 获取配置描述符

获取配置描述符如图9 19所示,指定一个可用的配置,大多数设备通常只有一

个配置。获取配置描述符包含接口描述符和端点描述符,用来进一步的描述可用的

接口和端点。本例中,仅有一个配置,一个接口和两个端点。

DataCenter软件提供了枚举过程概述。
通过打开向导窗口,选择Bus标签下的Enumeration标签,查看枚举概述,如图

9 20所示。
注意,配置中包含两个批量输入和输出端点,其所需要的操作类型在图9 16
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图9 19 获取配置描述符

“用户自定义类EchoSync”和图9 17“用户自定义类EchoAsync”这两步中描述。
通过9.4.4“测试新的供应商指定设备”一节描述的其中一个终端应用继续发送
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图9 20 用户自定义枚举概述

一些echo请求。
如果配置终端应用发送10个echo请求,你需要捕捉10次事务集。每个事务集

包含报文头和主机发出的有效负载及设备发出有效负载的事务,如图9 21所示。

图9 21 Echo事务
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9.7 总结

  本章描述的实例是为任何用户指定设备添加 USB连接的一个很好的参考。通

过测试批量端点的数据输入和输出传输,可以评估μC/USB-Device协议栈和其用户

自定义类的性能。
本章还展示了如何运行该实例,并通过一系列的流程图,分析代码列表和 USB

通信捕获,解释了代码是如何工作。通过描述用户指定设备的一些重要的USB通信

捕获,展示了TotalPhaseDataCenter软件的更多特性。
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μC/Probe介绍

本附录简要介绍μC/Probe。μC/Probe是一个 Windows应用软件,用于在运行

时读写嵌入式目标处理器的内存。内存位置映射到控制面板上的一系列的虚拟控制

键和指示器。图A 1展示了系统概览和数据流向。

图A 1 μC/Probe数据流图
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FA 1(1)需要给μC/Probe一个带调试信息的ELF文件。ELF文件通过IAR
EWARM集成开发环境的链接器生成。μC/Probe解析ELF文件,读取每个嵌入式

目标代码的符号(例如全局变量)地址,并创建一个称之为symbolbrowser的目录,
在设计时,用户使用该目录选择在控制面板上显示的符号。通过IAREWARM 构

建ELF文件的更多信息,参见3.2.4“在IAREWARM中构建项目”。

FA 1(2)设计时,在 WindowsPC上使用μC/Probe创建一个工作区。通过拖

放虚拟控制键和指示器到datascreen区,创建自己的控制面板。每

个虚拟控制键和指示器需要映射到一个嵌入式目标代码的符号,可以

通过symbolbrowser符号浏览器选择该符号。

FA 1(3)运行之前,需要配置μC/Probe使用的通信接口,有多种通信接口:J-
Link,RS232,TCP/IP,USB。本书介绍的实例采用了J-Link接口,更
多接口配置的信息,参见2.1.5“μC/Probe”一节。需要单击Run按

键,启动μC/Probe,μC/Probe将请求读取每个虚拟控制键和指示器

(例如按键和仪表)对应的内存位置的值。同时,μC/Probe发送命令

写虚拟控制键(例如单击事件按键)对应的内存位置。

FA 1(4)对于读请求,嵌入式目标系统回应变量最新的值。对写请求,嵌入式

目标系统回应一个确认应答信号。由于本书的例程采用了J-Link接

口,不需要在μC/Eval-STM32F107开发板上驻留μC/Probe固件。
其它类型的接口如RS 232,TCP/IP或 USB,需要在开发板上驻留

Micrium提供的目标代码。

FA 1(5)μC/Probe解析嵌入式目标板的应答信息,更新虚拟控制键和指示器

的显示。

A.1 进一步学习

  Micriμm网页上的μC/Probe页面提供了教学视频和官方文档,请访问:

http://micrium.com/tools/ucprobe/

⚫ 下载μC/Probe目标手册,了解驻留在嵌入式系统上的固件的更多信息。

⚫ 下载μC/Probe用户手册了解系统 WindowsPC端的更多使用信息。
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μC/USB-Device协议栈可以运行在各种USB设备控制器上,它具有一个硬件抽

象层,可以将协议栈移植到任何 USB设备控制器上。市场上有很多可用的 USB设

备控制器,每个控制器都需要相应的设备驱动程序,配合μC/USB-Device协议栈一

起工作。Micriμm提供了很多 USB设备控制器的驱动程序,并定期添加新的驱动

程序。
本章叙述了STM32F107MCU的μC/USB-Device设备驱动程序,该驱动程序

以预编译链接对象的形式包含在本书配套的软件中。如果需要访问驱动程序的源代

码,需要从Micriμm获得授权(见附录D“μC/OS-III和μC/USB-Device许可政策”)。
本章首先介绍了STM32F107USB设备控制器的一些主要特性,然后解释了

μC/Eval-STM32F107开发板USB接口相关的一些细节,最后描述了驱动程序代码。

Micriμm提供了USB设备驱动API和数据类型的命名约定,通过遵循这些命名

约定,及 Micriμm的编码规范和软件开发风格,可以简化设备驱动程序的调试和测

试,帮助开发人员熟悉其它人写的设备驱动程序。
由于μC/USB-Device支持相同类型的多个接口,所以开发一个可重入的驱动程

序非常重要。避免使用全局宏和变量(例如,使用设备数据域,在设备的.c文件中定

义宏),驱动开发人员需要确保包含多个设备驱动文件的项目可以编译。
《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中第6章“设备驱动程序指南”提供了一个

USB设备控制器驱动结构介绍,Micriμm也提供了一个μC/USB-Device驱动模板,
该文件位于目录:

＄\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\Drivers\Template
STM32F107的μC/USB-Device设备驱动程序通过了 USB2.0规范的一致性

认证。USB实施者论坛(USB-IF)在 www.usb.org上提供了一个软件工具 USB
CommandVerifier,来评估USB设备与USB设备框架(《嵌入式协议栈μC/USB-De-
vice》第9章)、HID类、MSC类和PHDC类等的一致性。

B.1 STM32F107片上USBOTG控制器

  STM32F107片上USBOTG控制器可以作为全速主机或设备控制器使用。该
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模块内置USB收发器,支持《嵌入式协议栈μC/USB-Device》1.8.3“传输”一节描述

的所有传输类型。
该模块作为一个USB设备控制器一些重要特性如下:

⚫ 支持USB2.0全速传输(12Mbps);

⚫ 集成USB2.0收发器(PHY);

⚫ 支持四种传输类型:控制、批量、中断和同步传输;

⚫7个端点。

⚫ 一个双向控制端点

⚫3个输入端点

⚫3个输出端点

⚫ USB通信专用的缓存

B.2 μC/Eval-STM32F107评估板

  μC/Eval-STM32F107评 估 板 包 含 了 两 个 USB 接 口,一 个 USB-OTG 接 口

(CN8)和一个USB供电接口(CN5)。

μC/Eval-STM32F107评估板上USB-OTG接口支持全速(12Mbps)通信,可以

配置作为主机,设备或OTG使用。
设备模式不需要使用任何外部供电电路实现,USB电路连接到 μC/Eval-

STM32F107评估板上的连接器CN8上。
后续内容解释了STM32F107集成的USB设备控制器的驱动实现,该驱动基于

$\Micrium\Software\uC-USB-Device-V4\Drivers\Template目录下的驱动程序

模板。

B.3 设备驱动约定

  所有的 USB设备驱动文件命名为usbd_drv_<controller>.c和.h文件,<
controller>标识USB设备控制器的名称。按照该约定,本书使用的驱动文件为us-
bd_drv_stm32f_fs.c和usbd_drv_stm32f_fs.h,位于图B 1所示的目录下:

由于ST公司的STM32F105、STM32F107系列微控制器使用了相同的USB控

制器,μC/USB-Device的STM32_FS驱动设计为一个通用驱动,针对不同的开发板

带有相应的BSP抽象层,如图B-1所示。

FB 1(1)文件usbd_drv_stm32f_fs.c和usbd_drv_stm32f_fs.h实现了驱动

API,它们将在B.4“设备驱动API“一节详细描述。

FB 1(2)文件usbd_bsp_stm32fxxx.c和usbd_bsp_stm32fxxx.h包含BSP抽

象层代码实现,如时钟,中断控制器和GPIO等。针对STM32F107,
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这些文件不仅定义了μC/Eval-STM32F107开发板上 USB设备控制

器的初始化、连接和断开函数,还定义了端点信息表。

图B 1 μC/Eval-STM32F107的μC/USB-Device驱动源代码

B.3.1 端点变量名称

端点是USB通信的基本单位,在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》1.8.1“端点”
一节描述,在源代码中,它们通过下列值标识:

⚫ 端点地址:ep_addr;

⚫ 端点物理号:ep_phy_nbr;

⚫ 端点逻辑号:ep_log_nbr。
这些变量在μC/USB-Device设备协议栈源代码中广泛使用,STM32F107的

USB驱动采用了相同的命名约定。
图B 2说明了每个端点变量名称的含义。

B.3.2 端点信息表

如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》1.8.1“端点”一节所述,每个 USB设备控制

器设计了一组端点,作为数据源端或目的地。STM32F107的 USB设备控制器有7
个端点,包括默认端点0-EP0,这些端点的能力在《嵌入式协议栈μC/USB-Device》6.
5“设备配置”一节叙述的端点信息表中描述,针对STM32F107USB驱动,端点信息

表在usbd_bsp_stm32fxxx.c中声明,如代码清单B 1所示。
代码清单B-1STM32F107的端点信息表
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图B 2 端点变量命名

B.4 设备驱动API

  如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》第6章“设备驱动程序指南”中所述,所有的

设备驱动必须在源代码中将相应的设备驱动 API结构实例声明为一个全局变量。

API结构是一个有序的函数指针列表,当需要设备硬件服务时,μC/USB-Device设

备协议栈通过相应的指针调用函数。Usbd_drv_stm32f_fs.c中声明的API结构如

代码清单B 2所示。
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  代码清单B 2STM32F107μC/USB-Device设备驱动 API
每个驱动API函数接受一个指向USBD_DRV类型结构的指针作为它的一个参

数,通过该结构,可以访问下列字段:

代码清单B 3USB设备驱动数据结构

LB 3(1)STM32F107USB设备硬件寄存器的基地址。

LB 3(2)由于STM32F107USB控制器没有专用的内存,该项没有使用。

LB 3(3)由于STM32F107USB控制器没有专用的内存,该项没有使用。

LB 3(4)STM32F107端点信息表。
LB 3(5)识别设备的唯一索引号。

LB 3(6)指向USB设备控制器驱动API的指针。

LB 3(7)指向USB设备控制器驱动配置的指针。
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LB 3(8)指向USB设备控制器驱动特定数据的指针。

LB 3(9)指向μC/Eval-STM32F107USB设备控制器BSP的指针。
后面会注意到,在做任何工作之前,几乎每个驱动API将通过该结构获取指向

硬件寄存器和BSPAPI的指针。
每个设备驱动API函数的描述参见《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中的附

录B“设备控制器驱动API参考手册”。
如果已经购买了μC/USB-Device设备协议栈的授权,那你可以访问驱动程序的

源代码,否侧,下面章节提供的STM32F107的USB控制器的驱动代码以C注释形

式呈现。

B.4.1 USBD_DrvInit()

代码清单B 4STM32F107USB设备驱动USBD_DrvInit()
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B.4.2 USB_DrvStart()

代码清单B 5STM32F107USB设备驱动USBD_DrvStart()

B.4.3 USBD_DrvStop()

代码清单B 6STM32F107USB设备驱动USBD_DrvStop()

B.4.4 USBD_DrvAddrSet()

代码清单B 7STM32F107USB设备驱动USBD_DrvAddrSet()
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B.4.5 USBD_DrvGetFrameNbr()

代码清单B 8STM32F107USB设备驱动USBD_DrvGetFrameNbr()

B.4.6 USBD_DrvEP_Open()

代码清单B 9STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Open()

B.4.7 USBD_DrvEP_Close()

代码清单B 10STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Close()
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B.4.8 USBD_DrvEP_RxStart()

代码清单B 11STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_RxStart()

B.4.9 USBD_DrvEP_Rx()

代码清单B 12STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Rx()

B.4.10 USBD_DrvEP_RxZLP()

代码清单B 13STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_RxZLP()

B.4.11 USBD_DrvEP_Tx()

代码清单B 14STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Tx()
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B.4.12 USBD_DrvEP_TxStart()

代码清单B 15STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_TxStart()

B.4.13 USBD_DrvEP_TxZLP()

代码清单B 16STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_TxZLP()

B.4.14 USBD_DrvEP_Abort()

代码清单B 17STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Abort()
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B.4.15 USBD_DrvEP_Stall()

代码清单B 18STM32F107USB设备驱动USBD_DrvEP_Stall()

B.4.16 USBD_DrvISR_Handler()

ISR代码首先读取中断状态寄存器,处理每个中断。

代码清单B 19STM32F107USB设备驱动USBD_DrvISR_Handler()
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枚举过程

如《嵌入式协议栈μC/USB-Device》书中1.12“枚举”一节所述,主机通过枚举过

程了解设备的能力,并配置设备。本附录按照BeagleUSB480获取的 USB捕获信

息叙述了枚举过程。

C.1 捕捉USB通信

  为了捕捉USB通信,需要按照图2 8“BeagleUSB480协议分析仪:连接”中的

说明,连接BeagleUSB480与开发板。当监控 USB通信时,最好在连接μC/Eval-
STM32F107评估板之前,先连接BeagleUSB480的分析端,并启动捕捉。这意味

着,在启动捕捉前,确保μC/Eval-STM32F107开发板CN8接口上的USB电缆没有

连接BeagleUSB480的捕捉端。这使BeagleUSB480可以捕捉枚举通信阶段的描

述符信息。使用2.1.3“TotalPhaseDataCenter软件”一节创建的快捷方式启动

TotalPhaseDataCenter软件,或到软件包解压目录下,运行DataCenter.exe启动

软件。

图C 1 DataCenter
软件图标

一旦应用软件启动,它将自动检测BeagleUSB480并

连接。
可以查看BeagleUSB480顶部的LED,如果红色和绿

色LED点亮,表明BeagleUSB480已正确连接。
按下Ctrl+R或单击工具栏的RunCapture按键,启动

数据捕捉。
在DataCenter软件界面中,将看到一些新的行,显示类

似于CaptureStarted的信息。
此时,可以连接μC/Eval-STM32F107发板CN9的USB电缆,以连接设备。
参考表C 1,按照相应的实例章节描述的步骤完成USB设备的安装。

表C 1设备安装参考手册

USB类 例程 章节

CDCACM USB转串口 5.4.4“安装CDC设备”
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续表C 1

USB类 例程 章节

HID 鼠标 6.4.4“安装 HID设备”

MSC 便携式存储设备 7.4.4“安装 MSC设备”

PHDC 通信监控 8.4.4“安装PHDC设备”

Vendor 批量同步/异步通信 9.4.4“安装供应商自定义设备”

由于总线上已经有通信,它将在事务表格(transactionsgrid)中实时显示通信信

息。你将看到的一组标准请求,这些请求对所有USB类都是相同的;和另一组请求,
不同类之间这些请求类似,取决于枚举的USB类,其序号,大小和内容会不同。这些

请求在图C 2中显示。

图C 2 枚举过程

首先执行端口复位操作,通过<Reset>标签标识,使USB设备进入端口使能和

连接状态,该状态下,USB设备可以响应发给默认设备地址0的所有请求。后面的

章节将描述后续请求。

C.1.1 获取设备描述符

主机发送的第一个请求,通过一条标题为“GetDeviceDescriptor”的记录描述,
如图C 3所示。
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该请求发到设备0,该行信息反应了μC/Eval-STM32F107描述整个 USB设备

信息给主机的时刻,信息包括支持的USB版本,控制端点的最大包尺寸,供应商ID,
产品ID和设备可用的配置数(大多数信息在usbd_dev_cfg.c中声明)。这是枚举过

程的第一步:

图C 3 获取设备描述符捕获

如果设备描述符请求成功,所有后续的控制事务将使用图C-3显示的设备描述

符指定的64个字节的最大包长度传输。
执行第二次端口复位为下次枚举状态做准备。

C.1.2 设置地址

枚举过程的下一步是主机控制器为设备分配一个唯一的地址,在 GetDevice
Descriptor和第二次端口复位记录后,将会找到一条SetAddress记录,如图C 4所

示,它反映了主机分配唯一的地址8给USB设备的时刻。
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图C 4 设置地址捕获

注意,该记录之前的所有事务使用默认的设备地址0(参见列标题Dev的内容)
传输给设备,此后的所有事务将使用设备地址8。

为了方便,在图C-4底部显示的向导(Navigator)窗口的信息(Info)面板中,提供

了数据包的解析视图。
如果设备地址分配成功,在发布一系列获取配置描述符(GetConfigurationDe-

scriptor)和获取字符串描述符(GetStringDescriptor)请求之前,将再次发送设备描

述符请求到新的设备地址,以了解设备的能力。

C.1.3 获取字符串描述符

标题为GetStringDescriptor的记录反映了设备提供的可选的用户可读信息的

时刻,信息包含产品名称,生产商和序列号等,这些信息作为设备配置的一部分,在

usbd_dev_cfg.c中设置。

GetStringDescriptor在图C 5中展示,获取的描述符中还包含一个语言ID,
以允许支持多种语言:
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图C 5 获取字符串描述符

C.1.4 获取配置描述符

一个USB设备可以实现多种不同的配置,配置描述符仅仅是接口描述符的一部

分。因此,获取配置描述符(GetConfigurationDescriptor)的捕获并不相同,它取决

于USB类和应用配置。关于不同例程的GetConfigurationDescriptor捕获,参阅表

C 2,查看相应的实例章节。

表C 2不同USB类获取的配置描述符

USB类 例程 章节

CDCACM USB转串口 5.6.1“获取配置描述符”

HID 鼠标 6.6.1“获取配置描述符”

MSC 便携式存储设备 7.6.1“获取配置描述符”

PHDC 通信监控 8.6.1“获取配置描述符”

Vendor 批量同步/异步通信 9.6.1“获取配置描述符”

注意,对于USB通信,DataCenter软件可以解析一些标准的 USB类,如 HID,

CDCACM和 MSC,因此,可以方便的显示相应的事务。然而,对PHDC和供应商

(Vendor)类的支持有限,仅有USB协议相关的原始数据被解析。

C.1.5 选择配置

主机选择了其中一个有效的配置后,枚举过程结束。标题为SetConfiguration
的记录反映了该过程,其记录如图C 6所示。

SetConfiguration请求使 USB设备可以通过所选的配置,从指定的端点开始

通信。
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μC/OS-III和μC/USB-Device许可政策

μC/OS-III以源码方式提供免费的短期评估,可用于教学目的或者用于和平目

的的研究。为了方便用户的使用、帮助用户体验μC/OS-III,我们提供了全部的源代

码。但事实上,提供源代码并不意味着用户可以在不支付许可费用的情况下,将其用

于商业目的。源代码所提供的知识也不能被用于开发类似的产品。本书还包含了

μC/USB-Device的预编译链接库形式的库文件。
用户可以从北京麦克泰软件技术有限公司单独购买μC/Eval-STM32F107评估

板,并在μC/Eval-STM32F107评估板上使用μC/OS-III和μC/USB-Device。针对

教育目的应用,在初期用户不需要购买其他东西,不过一旦代码被用于盈利性的商业

项目或产品,你需要去购买许可。
当决定在产品设计中使用μC/OS-III和μC/USB-Device时,即需要购买授权,

而不是当产品即将量产是才购买。
如果用户不确定是否需要为自己的程序购买软件使用许可证,请联系 Micriμm

公司并与销售代表讨论计划中的用途。

D.1 μC/USB-Device维护更新

  μC/USB-Device授权提供了一年的技术支持,维护和源代码更新服务。续签维

护协议以获取连续的支持和源代码更新,更多信息请联系sales@Micrium.com。

D.2 μC/USB-Device源码更新

  如果在维护期内,当源码有更新时,用户将自动获取email通知,然后,用户可以

通过 Micrium用户入口下载代码更新,如果超出服务期,或忘记 Micrium用户名和

密码,请联系sales@Micrium.com。

D.3 μC/USB-Device支持

  授权用户可以获取技术支持,请访问www.Micrium.com网页的用户支持界面
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(customersupport)。如果您还不是正式用户,请注册创建一个自己的账号,系统将

提供一个web形式的页面,以帮助您提供需要支持的问题。
授权用户还可以采用下列方式联系我们:
联系 Micriμm公司

Micriμm
1290WestonRoad,Suite306
Weston,FL33326
+19542172036
+19542172037(传真)
邮件:sales@Micrium.com
网址:www.Micrium.com
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