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摘要：随着科技的发展，最高传输速度为４８０Ｍｂｐｓ的ＵＳＢ２．０已不能满足数据传输的需求；于是５Ｇｂｐｓ的 ＵＳＢ３．０应运而生；文中

在详细分析了ＵＳＢ３．０协议的基础上，完成了ＵＳＢ３．０ＩＰ核的框架设计；该ＩＰ核框架符合协议要求，实现了协议的基本功能；该ＩＰ核

架构有助于学习和理解ＵＳＢ３．０协议，完 成 了 ＵＳＢ３．０ＩＰ核 的 ＶＨＤＬ代 码 实 现 阶 段 之 前 的 协 议 分 析 与 研 究 工 作，对 后 期 工 作 有 指 导

作用。
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０　引言

ＵＳＢ总 线 具 有 速 度 快、通 用 性 好、扩 展 性 强、功 耗 低、

稳定、易开发等众多优点，在工业及军事领域获得了广泛的应

用。ＵＳＢ从１．０ （１２Ｍｂｐｓ）发 展 到２．０（４８０Ｍｂｐｓ），推 动 了

ＵＳＢ的普及［１］。目前ＵＳＢ接口的产品和设备，从键盘、鼠标、

摄像头、打 印 机、Ｕ 盘 到 手 机、扫 描 仪 等 等，可 以 说 无 所

不在。

随着科技的发展，用户 对 ＵＳＢ的 数 据 传 输 速 度 有 了 进 一

步的要求。２００８年１１月ＵＳＢ３．０ （５Ｇｂｐｓ）规范应运而生，这

将进一步推动 ＵＳＢ的 广 泛 使 用。由 于 ＵＳＢ３．０产 品 尚 未 打 开

市场。因 此 到 目 前 为 止，市 场 上 ＵＳＢ３．０控 制 器 还 很 少，

ＵＳＢ３．０协议的研究也处于起步阶段，关于 ＵＳＢ３．０ＩＰ核开发

方面 的 文 章 寥 寥 无 几。鉴 于 这 样 的 情 况，本 文 在 充 分 分 析

ＵＳＢ３．０协议的基础上，设计了ＵＳＢ３．０ＩＰ核模块框架，并介

绍了各子模块的功能。

１　ＵＳＢ３．０协议分析

ＵＳＢ３．０是一种 超 高 速 数 据 传 输 协 议，协 议 分１１章，从

物理接口、数据传输、包类型、包结构、链接命令结构、控制

状态 机、差 错 控 制、电 源 管 理 等 方 面 做 了 详 细 描 述［１］。

ＵＳＢ３．０包括超高速 （ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ）和高速 （ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ）两部

分，其中高 速 部 分 就 是 我 们 熟 知 的 ＵＳＢ２．０，最 高 传 输 速 度

４８０Ｍｂｐｓ，因此ＵＳＢ３．０向下 兼 容 ＵＳＢ２．０及 更 低 版 本；超 高

速部分传输速度可达５Ｇｂｐｓ，我们平时说的 ＵＳＢ３．０指的就是

该部分，协议中重点讲述了 该 部 分 的 实 现 规 范。ＵＳＢ３．０协 议

结构图如图１所示。

ＵＳＢ３．０协议结 构 图 中 实 现 了 ＵＳＢ３．０超 高 速 和 ＵＳＢ２．０
高速两个模块。超高速协议模块包括物理层、链路层、协议层

三部分；高速协议模块包括ＵＬＰＩ接口和协议层两部分。两个

协议模 块 共 用 端 点 缓 冲 区。在 使 用 过 程 中，由Ｆｕｎｃｔｉｏｎ （控

制）单元根据设备的使用环境决定哪个协议模块工作。

图１　ＵＳＢ３．０协议结构

由于超高速模块和高速模块在物理层、链路层、协议层的

实现都有很大区别，所以要实现完整的 ＵＳＢ３．０协议，就必须

实现超高速和高速 两 部 分。表１给 出 了 高 速 （ＵＳＢ２．０）与 超

高速的区别。

超高速协议中的物理层、链路层、协议层是实现超高速模

块的关键。
超高速的物理层定义了超高速总线的信号传输技术，采用

８ｂ／１０ｂ编码。物理层 的 作 用 分 为 两 部 分，一 个 是 接 收 数 据，
一个是发送数据。
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超高速的链路层的主要任务是维持链路连通性，保证数据

的正确传输。链路层定义了包结构、链路命令结构、链路训练

状态机 （ＬＴＳＳＭ），介绍了链路层控制和电源管理功能和链路

差错恢复策略。

超高速的协议 层 是 在 链 路 层 确 保 数 据 包 正 确 传 输 的 基 础

上，管理设备和主机之间的端到端数据流。协议层定义了包类

型、包格式、设备与主 机 发 送 数 据 的 应 答 规 范、ＵＳＢ数 据 传

输的四种方式。
表１　高速与超高速协议的区别

超高速 高速

数据速率 ５．０Ｇｂ／ｓ　 ４８０Ｍｂ／ｓ

接口线数目
９根 （包 含２．０的 两 根

差分数据线）
４根

信号特性
８ｂ／１０ｂ解 码，ＡＣ 耦 合，

ＳＳＣ （扩频时钟）
ＮＲＺＩ 解 码，ＤＣ 耦 合，

无ＳＳＣ

总线电源

１５０ｍＶ的ｕｎ－ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ
电 源 和 ９００ｍＡ 的 ｃｏｎ－
ｆｉｇｕｒｅｄ　ｐｏｗｅｒ

１００ｍＡ 的 ｕｎ－ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ
和 休 眠 状 态 的 器 件，和

５００ｍＶ的ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ器件

插拔／交换 异步事件处理 设备轮询

电 源 管 理／

链路控制

带有空闲，待机和休眠的

优化的电源管理

有 延 时 的 进 入 和 退 出 的

Ｐｏｒｔ级的休眠

电缆／接口
两对差分线，全双工屏蔽

式的双绞线

一对 差 分 线，半 双 工 的 非

屏蔽的双绞线

２　ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ协议ＩＰ核设计

２．１　ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ协议ＩＰ核整体设计

由上节 分 析 可 知 ＵＳＢ３．０协 议 非 常 复 杂，包 含 超 高 速

（ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ）和 高 速 （ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ）两 个 部 分，由 于 Ｈｉｇｈ－
Ｓｐｅｅｄ的实现技术已经 十 分 成 熟，所 以 ＵＳＢ３．０协 议 中 重 点 介

绍了ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ部分。本文主要完成ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ模块的ＩＰ核

结构设计。图２是ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ协议ＩＰ核结构图。

图２　ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ　ＩＰ核结构

超高速协议模块图中，ＳＩＥ部 分 包 含 了 物 理 层Ｐｈｙ、链 路

层Ｌｉｎｋ、协议层Ｐｒｏ。这三个 模 块 主 要 完 成 包 头、数 据 载 荷、

链接命令的接 收 和 发 送。控 制 模 块Ｆｕｎｃｔｉｏｎ根 据ＳＩＥ模 块 的

工作状态及端点缓冲区的使用情况，控制ＳＩＥ模块、缓冲区正

确有序的工作。

２．２　物理层模块设计

物理层数据接收和发送流程如图３所示。

图３　数据发送／接收流程

接收过程为：通过差分传输驱动和数据恢复 （ＤＲＣ）获取

串行数据，然后经串并转换生成的１０位数据通过８ｂ／１０ｂ解码

器转换成８位数据，再通过扰码解除模块对数据解扰，最后送

给链路层 处 理。其 中 弹 性 缓 冲 区 是 为 了 解 决 串 并 转 换 和８ｂ／

１０ｂ解码之间的时钟匹配问题。

发送过程则显得比较简单，主要从链路层接收数据并通过

扰码处理、８ｂ／１０ｂ编 码、串 并 转 换 后 经 传 输 差 分 驱 动 发 送 到

物理线路上。

８ｂ／１０ｂ编码是目前 高 速 串 行 通 信 中 经 常 用 到 的 一 种 编 码

方式。直观的理解就是把８ｂｉｔ数据编 码 成１０ｂｉｔ来 传 输。采 用

这种编码方法的根本目的是 “直流平衡 （ＤＣ　Ｂａｌａｎｃｅ）”［２］。当

高速串行流的逻辑１或逻辑０有多个位没有产生变化时，信号

的转换就会因为电压位阶的关系而造成信号错误，直流平衡的

最大好处便是可以克服以上问题。

串并转换模块转换成并行数据应为１０位，方 便 与８ｂ／１０ｂ
解码／编码模块接口设计。

在接收流程中添加了弹性缓冲模块，串并转换传给弹性缓

冲的数据 与 控 制 都 工 作 在 接 收 时 钟 域，而 弹 性 缓 冲 传 给８ｂ／

１０ｂ解码的数据和控制都必须工作在系统时钟域。因此弹性缓

冲要把数据与控制同步到系统时钟域。弹性缓冲的作用是匹配

系统时 钟 和 接 收 时 钟。弹 性 缓 冲 区 主 要 是 通 过 添 加 或 删 除

ＳＫＰ　ｏｒｄｅｒｅｄ　ｓｅｔ来实现时钟匹配的。

Ｓｃｒａｍｂｅｒ和Ｄｅｓｃｒａｍｂｉｎｇ模块是成对出现的，可以通过使

能信号选择其是否工作。

ＵＳＢ３．０超高速协议采用全双 工，在 发 送 和 接 收 流 程 中 用

到的编码、解码、并 串 转 换、串 并 转 换、扰 码、解 扰 等 子 模

块，使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现时要充分考虑并行性。

２．３　链路层模块设计

超高速ＵＳＢ定义了四种包类型：ＬＭＰ （Ｌｉｎｋ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｐａｃｋｅｔ）、ＴＰ （Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　Ｐａｃｋｅｔ）、ＤＰ （Ｄａｔａ　Ｐａｃｋｅｔ）、ＩＴＰ
（Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ　Ｐａｃｋｅｔ）。其 中ＬＭＰ、ＴＰ、ＩＴＰ只 有

包头 ＨＰ （Ｈｅａｄｅｒ　Ｐａｃｋｅｔ），ＤＰ由ＤＰＨ （Ｄａｔａ　Ｐａｃｋｅｔ　Ｈｅａｄｅｒ）

和ＤＰＰ （Ｄａｔａ　Ｐａｃｋｅｔ　Ｐａｙｌｏａｄ）两部 分 组 成。链 路 层 和 协 议 层

都需要处理这四类包。包头结构如图４所示。

图４　包头结构
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超高速ＵＳＢ还定义了链 接 命 令 用 来 实 现 链 路 管 理 和 确 保

数据正确传输。通信双方通过发送链接命令通知对方自己的工

作状态、缓冲区可用空间大小、数据接收是否成功等信息。链

接命令结构如图５所示。

图５　链接命令结构

链路层分为接收和发送两个子模块。接收模块的任务是接

收四种 ＨＰ、ＤＰＰ和链接命 令。接 收 ＨＰ时 通 过 计 算ＣＲＣ－５
和ＣＲＣ－１６以及包头有 效 长 度 判 断 是 否 接 收 到 正 确 包 头。控

制模块根据接收到的包头信息 来 设 置 端 点 缓 冲 区、ＲＸ包 头 序

列号、返回相应的链接命令应答。接收到ＤＰＰ后核对ＣＲＣ３２，

如果正确，送到端点 缓 冲 区，如 果 错 误，进 入 错 误 处 理 状 态。

链接命令接收成功后根据命令要求，控制模块完成相应处理。

链路层接收到包头和 数 据 载 荷 时，通 过 核 对ＣＲＣ校 验 码

和缓冲区可用大小以及包头序列号，来判断是否接收到正确的

包。无论接收 是 否 正 确，控 制 模 块 都 要 作 相 应 的 处 理，更 新

ＲＸ包头序列号、ＲＸ数 据 缓 冲 区 可 用 大 小 等 信 息，复 位 或 使

能其它定时器。接收模块流程如图６所示。

图６　链路层接收模块

发送模块 的 任 务 是 组 包 发 送，ＬＭＰ、ＴＰ、ＩＴＰ　３个 包 头

只需要添加４个Ｋ－ｓｙｍｂｏｌｓ，ＤＰ不但要处理包头，还要在数

据载荷部分的开头和 结 尾 各 添 加４个 Ｋ－ｓｙｍｂｏｌｓ。如 果 协 议

层来的数据载荷部分大于１０２４字节，需要分开传输。

链路层还定义了链路训练状态机，主要是控制链路状态的

转换。状态转 换 图、状 态 间 的 转 换 条 件 协 议 中 描 述 的 比 较 清

楚，参照协议用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现。

２．４　协议层模块设计

链路层定义的包头除去前四个Ｋ－Ｓｙｍｂｏｌｓ，剩余的１６字

节便在协议层定义了。协议层根据四类包的不同用途，详细定

义了１６字 节 中 各 字 段 的 含 义。其 中 Ｒｅｖｉｓｉｏｎ、Ｔｙｐｅ、ＣＲＣ－
１６、Ｌｉｎｋ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｗｏｒｄ四个字段在四个包中是相同的。

Ｒｅｖｉｓｉｏｎ字段占 用２个 二 进 制 位，标 记 了 使 用 的 是 ＵＳＢ
的哪个版本。００ｂ：ＵＳＢ３．０，０１ｂ—１１ｂ：保留。

Ｔｙｐｅ字段占用３个二进制位，标记了属于哪类包。０００ｂ：

ＬＭＰ，００１ｂ：ＴＰ，０１０ｂ：ＤＰＨ，０１１ｂ：ＩＴＰ，１００ｂ—１１１ｂ：

保留。

ＣＲＣ－１６字 段 占 用２个 字 节，用 来 校 验 包 头 前１２个

字节。

Ｌｉｎｋ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｗｏｒｄ字 段 占 用２个 字 节，其 中 包 含３位 包

头序 号，３位 预 留 位，Ｈｕｂ　Ｄｅｐｔｈ　３位，１位 Ｄｅｌａｙｅｄ，１位

Ｄｅｆｅｒｒｅｄ，５位ＣＲＣ－５。

除了上面说的四个字段外，每个包在剩余位定义了不同的

字段，其作用与意义各不相同。协议层分为组包和解包两个模

块。在解包过程中，协议层根据Ｔｙｐｅ字 段 确 定 收 到 的 是 哪 类

包，然后按照协议依次解析其余各字段，并将包头解析结果送

给控制模块，或将ＤＰＰ （Ｄａｔａ　Ｐａｃｋｅｔ　Ｐａｙｌｏａｄ）送 到 对 应 端 点

缓冲区。如果解析中出错，则将错误汇报给控制模块，控制模

块作相应处理。包解析状态转换图如图７所示。

图７　包解析状态转换图

组包过程则比较简单，根据控制模块的信息，生成相应的

包，然后发给链路层。

协议层还详细 描 述 了 控 制 （ｃｏｎｔｒｏｌ）传 输、批 量 （ｂｕｌｋ）

传输、中断 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ）传 输 和 同 步 （ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ）传 输 四 种

传输方式。

２．５　功能模块设计

功能模块除了要执行ＳＩＥ模块中四类包传输的控制及链路

控制，还要在设备枚举时完成主机发来的请求。功能模块框图

如图８所示。其中协议引擎部分完成四类包的传输控制及链路

控制，枚举控制部分完成设备枚举的请求处理。

图８　功能模块框图

枚举控制模块中的请求解析部分主要完成设备请求的解析

工作。该模块接收到主机发来的设备请求后，按照命令中各字

段的意义，解析出本次接收的是什么请求命令，然后将结果提

（下转第２２５３页）
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图５　发送数据时ＵＡＲＴ功能仿真波形

图６　接收数据时ＵＡＲＴ功能仿真波形

至ＣＰＵ。
接收数据时ＵＡＲＴ仿真波形如图６所示。图６中将９ＦＨ写

到ＬＣＲ，设置数据位８位，停止位２位，偶校验。有效起始位

之后，从ＳＩＮ输 入１１０００００００１１Ｂ，而 从 并 行 口 送 出 的 数 据 是

０３Ｈ，与输入数据比较是一致的，显示接收数据功能仿真正确。

４　结束语

本论文基于工程 应 用 中 的 实 际 需 求 和 现 代ＦＰＧＡ技 术 上

的优势，为解决传统 ＵＡＲＴ芯 片 中 的 不 足 之 处 所 设 计。设 计

的ＵＡＲＴ由于配置有２５６字 节 的 先 进 先 出 堆 栈，能 够 有 效 减

小其对ＣＰＵ资源的占用，提高ＩＰ核 的 性 能。设 计 的ＦＩＦＯ大

小可编程设定，便于设定容量，这样就突破了使用专用接口芯

片必须等待其产品的逐步升级的限制，有利于设计开发人员提

升其设计系统的整体 性 能。所 设 计 的 ＵＡＲＴ可 编 程 设 置 发 送

数据字间隔，使 得 性 能 不 同 的 设 备 间 可 以 顺 畅 地 进 行 数 据 交

换，并通过对字间隔的检测，可有效解决在接收数据时有效数

据帧的检测问题。经过验证，显示本设计符合设计要求。

参考文献：
［１］高　志，黄生叶．基于ＦＰＧＡ的通用高速串行互联协议设计 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２００９，１７ （９）：１８２６－１８２７．
［２］王建平，张宝剑，王军涛．通信原理 ［Ｍ］．北京：人 民 邮 电 出 版

社，２００７．
［３］张　凯，林　伟．ＶＨＤＬ实 例 剖 析 ［Ｍ］．北 京：国 防 工 业 出 版

社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００４．

（上接第２２３５页）

交给请求处理模块。请求处理模块根据解析模块的结果，调用

不 同 请 求 命 令 的 解 析 流 程，完 成 设 备 枚 举。枚 举 过 程 与

ＵＳＢ２．０基本一致，本文不再赘述。
２．６　数据缓冲区 （端点）模块设计

数据缓冲区的作用是，用来暂存各个端点要发送或者接收

到的数据。其中０端点属于控制端点，其余端点则可配置为数

据传输 端 点 及 反 馈 端 点。每 个 端 点 的 输 入 （ＲＸ）输 出 （ＴＸ）
ＦＩＦＯ都有字节的读写信号、数据位信号、空满信号等。

ＲＯＭ模块用来存放 设 备 描 述 符、配 置 描 述 符、报 表 描 述

符等信息。

３　结论

本文主要分析ＵＳＢ３．０ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄ协议，并在此基础上设

计了ＵＳＢ３．０ＩＰ核的结构。设 计 的ＩＰ核 符 合 协 议 的 要 求。设

计的ＩＰ核没 有 用 到 ＭＣＵ，控 制、枚 举 等 任 务 由 功 能 模 块 完

成，这样就无需设计ＳＩＥ模块与 ＭＣＵ之间的接口。控制信号

不通过 ＭＣＵ直 接 到 功 能 模 块，因 此 可 以 加 快 信 号 的 传 输 速

度，提高ＩＰ核的效率。本文设计的ＩＰ核结构图，对后期用硬

件描述语言实现具有指导性的意义。对其他 ＵＳＢ３．０的研究者

有极高的参考价值。

参考文献：
［１］ＨＰ，Ｉｎｔｅｌ，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，ｅｔｃ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｅｒｉａｌ　Ｂｕｓ　３．０Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｓ］．２００８，Ｊｕｌｙ　３０．
［２］洪　波，金　宁，殷 海 兵．一 种 新 的８Ｂ／１０Ｂ编 码 器 的 设 计 方 法

［Ｊ］．器件与应用，２００９，３２ （Ｓ２）：１０２－１０４．
［３］凌怀奇．ＵＳＢ２．０设备控制器ＩＰ软核设计 ［Ｄ］．２００８，５．
［４］付华杰，刘丽君，等．高速ＵＳＢ　ＩＰ核的设计与开发 ［Ｊ］．微电子学

与计算机，２００８，２５ （７）：１２７－１２９．
［５］许培培，贾铂奇，等．一种通用并行ＣＲＣ计算原理及其实现 ［Ｊ］．

微计算机信息．２０１０，９－３ （２６）：１１０－１１１．
［６］胡　伟，张新家，李姜峰．基于ＦＰＧＡ的ＵＳＢ２．０协议分析仪设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２００８，１６ （９）：１３５３－１３５５．
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嵌入式资源免费下载 
 

总线协议： 
 

1. 基于 PCIe驱动程序的数据传输卡 DMA 传输 

2. 基于 PCIe总线协议的设备驱动开发 

3. CANopen协议介绍 

4. 基于 PXI总线 RS422 数据通信卡 WDM 驱动程序设计 

5. FPGA 实现 PCIe总线 DMA设计 

6. PCI Express 协议实现与验证 

7. VPX 总线技术及其实现 

8. 基于 Xilinx FPGA 的 PCIE 接口实现 

9. 基于 PCI总线的 GPS 授时卡设计 

10. 基于 CPCI标准的 6U信号处理平台的设计 

11. USB30 电路保护 

 

VxWorks： 
 

1. 基于 VxWorks 的多任务程序设计 

2. 基于 VxWorks 的数据采集存储装置设计 

3. Flash 文件系统分析及其在 VxWorks 中的实现 

4. VxWorks多任务编程中的异常研究 

5. VxWorks应用技巧两例 

6. 一种基于 VxWorks 的飞行仿真实时管理系统 

7. 在 VxWorks 系统中使用 TrueType字库 

8. 基于 FreeType的 VxWorks 中文显示方案 

9. 基于 Tilcon 的 VxWorks简单动画开发 

10. 基于 Tilcon 的某武器显控系统界面设计 

11. 基于 Tilcon 的综合导航信息处理装置界面设计 

12. VxWorks的内存配置和管理 

13. 基于 VxWorks 系统的 PCI配置与应用 

14. 基于 MPC8270 的 VxWorks BSP 的移植 
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1. Linux 程序设计第三版及源代码 

2. NAND FLASH 文件系统的设计与实现 

3. 多通道串行通信设备的 Linux 驱动程序实现 

4. Zsh 开发指南-数组 

5. 常用 GDB 命令中文速览 

6. 嵌入式 C 进阶之道 

 

Windows CE： 
 

1. Windows CE.NET下 YAFFS 文件系统 NAND Flash驱动程序设计 

2. Windows CE 的 CAN 总线驱动程序设计 

3. 基于 Windows CE.NET的 ADC驱动程序实现与应用的研究 

4. 基于 Windows CE.NET 平台的串行通信实现 

5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS模块的研究与开发 

6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 

14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

 

 

PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 
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ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM体系的 PC-104总线设计 

3. 基于 ARM的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM的中断处理 

5. 基于 ARM的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410下的 TFT LCD驱动源码 

7. STM32 SD卡移植 FATFS文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 
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