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摘　要 :以自行开发的 PCI 接口通信卡为例 ,简要介绍了 PCI 总线在光电测量数据通信系统

中的应用 ,重点讨论了 Linux 设备驱动程序开发方法及虚拟文件层机制等相关概念。针对该

通信设备 ,介绍其在 Linux 下采用内核模块编程方式 ,实现中断和 DMA 方式数据传送的方

法。实验测得此传输方案的本地速率可达 24. 096 Mb/ s ,传输和响应速度较传统读写方式有

了显著提高 ,数据可稳定传输在 460 kb/ s ,满足系统传输需求。
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Abstract :The application of PCI bus in opto2elect ronics measurement device was int roduced based on a

self2developed PCI communication card. The approaches of developing device drives in Linux system

and related concept s , such as Virt ual File System ( V FS) mechanism were discussed. For t his

communication card , t he kernel module p rogramming met hod in Linux , t he interruption of

implementation and t he Direct Memory Access (DMA) were illust rated. Experimental result s show

t hat , wit h t his scheme , the local rate can reach 24. 096 Mb/ s. Comparing with conventional met hod

t he t ransmission and real2time response speed are significantly improved. Data can be steadily

t ransmit ted at 460 kb/ s which meet s t he system requirement .
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　　随着图像和信息处理技术的进步 ,当今光电

测量设备对各分系统与主控计算机之间的信息交

换要求越来越高。为满足高速海量数据信息的传

输要求 ,基于传统 ISA 总线的设备已经不能适应

技术发展的需要。PCI 总线作为一种低成本、高

性能的局部总线协议 ,支持即插即用、线性突发传

输、总线主控 ,传送过程不需主机干预[1 ] ,目前被

广泛应用于高速数据通信和采集。另一方面 ,光

电测量设备对硬件电路的设计有特定的要求 ,普

通的 PCI 通信卡不适合作为专用的通信设备 ,因

此需要开发专用 PCI 硬件设备。在军事及一些

测控领域 ,对系统的可靠性和健壮性有很高的要
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求 ;同时还要求系统具有可定制性和良好的扩展

能力。Linux 由于源代码开放 ,内核可定制 ,安全

性高等特点 ,逐渐成为广泛应用的操作系统。另

外 ,新开发的硬件设备在使用时必须具有满足实

际需要的驱动程序。作者介绍了通信卡的结构 ,

重点讨论了在 Linux 下驱动程序的开发方法 ,提

出开辟预缓冲 ,运用 DMA 和中断读取方式实现

传输的方案 ,并给出了其实现过程。

1 　PCI 通信卡硬件结构

1. 1 　PCI总线特点

PCI 总线是现今主流的局部总线协议 ,它采

用并行信号机制 ,时钟频率一般为 0～33 M Hz ;

总线带宽 32 位 ,可做 64 位扩展 ;支持猝发传输模

式 ; PCI 2. 1 和 PCI 2. 2 标准定义的总线传输速率

可达 512 Mb/ s ,还具有低随机访问延迟 (对从总

线上的主控寄存器到从属寄存器的写访问延迟为

60 ns) 、支持资源的自动分配、提供数据和地址的

校验功能等特点。

PCI 总线结构具有明显的优点 ,但总线协议

复杂 ,时序关系要求严格 ,接口的设计难度较大。

因此 ,许多公司设计了 PCI 总线到本地总线的接

口控制芯片 ,将复杂的 PCI 总线接口转换为相对

简单的用户接口。利用这种专用芯片 ,再根据需

要设计外围电路就可以把设计聚焦在特定的应用

之上。选用的 PCI 9054 接口芯片是 PL X 公司推

出的 33 M Hz、32 位 PCI 总线接口控制器 ,它符合

PCI 2. 2 规范 ,可同时支持 3. 3 V 和 5 V 两种信

号环境 ,并且具有电源管理功能 ,性价比较高[2 ] 。

1. 2 　PCI数据通信卡结构框图

根据系统需求 ,该多通道通信卡接收外围多

路状态数据 ,要求对收到的数据快速响应和存储。

其基本结构框图如图 1 所示。

主控计算机与分系统之间的数据交换采用

RS422 接口。RS422 是被广泛采用的在通讯距离

为几十米到几千米时的全双工通讯方式。它采用

平衡发送、差分接收的方式 ,灵敏度高 ,能检测低

达 200 mV 的电压 ,传输信号可在很远处得到恢

复[3 ] 。本通信卡采用 SN75175 作为差分接收器 ,

SN75174 作为差分发送器。

通用异步收发器 ( UA R T) 采用 TL16C554。

TL16C554 内部集成 4 个改进的 TL16C550 异步

通信单元 ( ACE) ; 在外设接收到串行数据时 ,

TL16C554 自动完成串并转换并存储 ;在 FIFO

图 1 　PCI多通道数据通信卡硬件结构框图

Fig. 1 　Hardware block diagram of PCI multi2channel

data communication card

模式下 ,每个 ACE 使用 16 字节的 FIFO 作为缓

冲以减少中断次数。数据到达后 ,若引起 FIFO

深度中断 ,在 CPLD 控制下向 PCI9054 提出申

请 ,产生 PCI 中断信号[4 ] 。主机发起 DMA 数据

传输 ,数据由 TL16C554FIFO 转入主机内存。采

用 CPLD 控制的优点在于可动态改变控制逻辑 ,

硬件电路简单可靠。选用的 EPM3128A 是

AL TERA 公司的 MAX3000 系列可编程逻辑器

件[5 ] 。

2 　Linux 驱动程序设计

2 . 1 　内核模块编程

Linux 操作系统中 ,设备驱动程序可以静态

编译进入内核 ;也可以以模块的方式动态加载。

模块化的设备驱动程序提供了与静态编译进入内

核的代码同样的功能 ,同时又使得内核映像不过

于庞大 , 提供了最大的灵活性。系统提供

insmod/ rmmod 命令将模块动态链接到内核。在

模块编程中 ,用户需要编写内核模块接口函数

init_module ( ) / cleanup _ module ( ) 。这两个函

数在模块被加载和移除时由内核调用。

Linux 将外部设备分为 3 种基本类型 :字符

设备、块设备、网络设备。设备驱动程序模块分为

字符模块、块模块和网络模块[6 ] 。字符设备操作

的对象面向字节流 ,块设备与字符设备的主要区

别在于内核内部管理数据的方式不同。字符设备

驱动程序的接口相对清晰而且易于使用。根据硬

件的特点 ,本驱动程序使用内核提供的字符驱动

程序接口 ,以模块的方式动态加载。

2 . 2 　虚拟文件系统和设备文件

虚拟文件系统 (V FS)是在内核中实现的软件

层 ,目的在于对异构文件系统提供统一化的处理

接口。Linux 内核将设备操作视为文件操作 ,用
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户态程序对设备操作的接口类似于普通文件操

作[7 ] 。驱动程序开发者需要面向虚拟文件系统

层 ,提供必要的操作接口 ,这些接口包括 open ( ) 、

release ( ) 、read ( ) 、write ( ) 、lseek ( ) 、ioctl ( ) 等

系统调用。它们存在于 file_operations 结构中。

具体可参见 < linux/ f s. h > 。

如果未采用 devf s 文件系统 ,则内核对外部

设备的访问通过位于文件系统/ dev 目录下的设

备文件实现。设备文件包含了对应设备的主设备

号和次设备号。要求主设备号范围为 1 - 254 ,且

在内核空间中保持唯一。主设备号标识设备对应

的驱动程序 ,次设备号用来区分同种设备的不同

实例 ,由驱动程序使用 ,具体含义由驱动程序解

释。内核通过设备号唯一标识设备。设备文件可

通过 mknod 命令创建。用户态程序对硬件设备

的操作过程见图 2。

图 2 　Linux 硬件设备管理模型示意图

Fig. 2 　Schematic digram of management model of

Linux hardware equipment

3 　Linux 对 PCI 设备接口支持

3 . 1 　设备的初始化

支持硬件设备的即插即用是 PCI 总线的优

点之一。内核在系统启动时完成对所有 PCI 设

备的扫描、登录和分配资源等初始化操作 ,并建立

起系统中所有 PCI 设备的拓扑结构。设备驱动

程序对 PCI 设备的访问通过 pci_ dev 结构实现 ,

pci_dev 全面描述了 PCI 设备的详细信息 ,包括设

备所在总线位置、设备在/ p roc/ bus/ pci 的入口信

息、编码后的设备功能索引、设备类别代码、为此

设备分配的 pci_ driver 结构、为此设备分配的中

断号及内存资源等[8 ] 。当 PCI 驱动程序需要对

设备进行初始化时 ,可以按如下步骤进行 :

(1)调用函数 pci_present ( )检查 PCI 总线是

否已经被 Linux 内核支持。

(2)填充 pci_driver 结构 ,完成硬件初始化。

(3)调用 pci_module_init ( )函数注册 PCI 设

备的驱动程序。

pci_driver 结构是内核实现 PCI 设备驱动程

序管理的核心数据结构 ,它描述了驱动程序名字、

设备驱动程序关心的设备列表 ( st ruct pci_device

_id) 、新设备插入探测函数 (int ( 3 probe) ( ) ) 、设

备移出函数 ( void ( 3 remove ( ) ) ) 、设备挂起、唤

醒、唤醒事件等函数。在调用 pci_module_init ( )

时 ,内核调用 pci_ register_ driver ( ) 将新的 pci_

driver 结构挂在内核 pci_driver 链表上。发生相

应事件时 ,内核通过查找此链表调用对应处理函

数。

3. 2 　中断与 DMA操作

PCI 9054 集成两个 DMA 通道 ,均支持块

DMA 和分散/ 集中 DMA。块 DMA 多用于一次

传输集中的大块数据 ,分散/ 集中 DMA 将本地总

线或 PCI 总线上分散的数据一次性地通过 DMA

方式传输到 PCI 或本地存储空间。本驱动程序

采用 BLOC K DMA 与中断结合的方式读取通过

多通道串口卡传输的数据信息。

读取数据的传输流程如下 :

(1)在进程调用 read 时 ,驱动程序中相应的

函数分配一个 DMA 缓冲区 ,随后指示硬件传输

它的数据 ;进程进入睡眠。

(2)硬件将数据写入 DMA 缓冲区并在完成

时产生一个中断。

(3)中断处理程序获得输入数据 ,应答中断 ,

最后唤醒进程 ,通知数据到达。

设备驱动程序采取的中断服务程序流程如图

3 所示。

可以看出 ,高效的 DMA 处理依赖于高效的

中断处理过程。内核对来自外部设备的中断处理

过程如下 :在接收到外部中断信息后 ,Linux 内核

查询 ID T 表 , ID T 表依照中断源的位置按序组

成 ,并且对应中断服务程序的入口地址 ,依据找到

的地址 ,系统调用相应的服务程序进入中断处理 ,

处理完成后恢复中断前的现场并返回[9 ] 。从

CPU 中断接收线上出现中断信号到进入设备驱

动程序中断服务程序所需要的时间称为中断延

迟。中断延迟的大小与内核的工作载荷及采用的

调度策略有关[10 ] 。Cr
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图 3 　PCI多通道卡中断处理流程

Fig. 3 　Flow chart of interrupt processing for PCI

multi2channel communication card

4 　结束语

本通信设备结合 PCI 总线接口技术和 Linux

模块化编程技术 ,利用 PCI 9054 的总线主控

DMA 能力实现了光电测控系统中主控计算机与

分系统的快速可靠通信。经实测 ,在 Redhat9. 0

kernel 2. 4. 2028 的操作系统中 ,本通信卡的外部

传输速率可以稳定在 512 kb/ s。本地传输速度大

约在 24. 096 Mb/ s 左右 ,满足了系统设计要求。
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