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摘要：介绍了单通道物理层收发器�P�X�l�0�1�1�A以及�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s总线体系的结构与特点；筒述

了基于�P�X�l�0�1�1�A收发器芯片的硬件电路设计；重点研究了采用�X�i�l�i�n�x�P�I�P�E�C�o�r�e实现�P�C�I�E总线协

议的方法。
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�K�e�y�w�o�r�d�s：�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�B�U�S；�I�P�e�o�r�e；�S�p�e�c�i�f�i�c�a�t�i�o�n

�1前言

随着系统性能、功能和带宽的日益增长，总线技

术也在迅速的发展。海量存储，卫星通讯，高速数据

采集与记录以及其他数据处理的数据吞吐量现以

�K�M�b�p�s为量级，未来计算机系统对带宽和扩展性的

要求已经超越了第二代总线技术。由英特尔提出的

第三代高性能�I／�O总线技术——�P�C�I�E总线解决了

�P�C�I总线的不足，它的发展将取代�P�C�I成为新型的

数据总线，其提供了更加完善的性能，更多的功能，

更强的可扩展性和更低的成本。

本文研究了采用�N�X�P公司的�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s接口

协议芯片�P�X�l�0�1�1�A和�X�i�l�i�n�x公司�S�p�a�r�t�a�n一�3�F�P�G�A

实现�P�C�I�E接口的硬件电路设计以及使用�X�i�l�i�n�x公

司提供的�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�L�o�g�i�C�O�R�E�I�T核的软件设计。

�2�P�C�I�E总线和�P�X�l�0�1�1�A的介绍

�2．�1�P�C�I�E总线的介绍

�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s是用来互连诸如计算和通信平台

应用中外围设备的第三代�I／�O总线技术，第一代总

线包括�I�S�A、�E�I�S�A、�V�E�S�A和微通道�(�M�i�c�r�o�C�h�a�n�n�e�l�)

总线，而第二代总线则包括了�P�C�I、�P�C�I—�X和�A�G�P。

�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s是一种能够应用于一种设备、台式电

脑、工作站、服务器、嵌入式计算机和通信平台等所

有周边�I／�O设备互连的总线。

�P�C�I�E最初由�I�n�t�e�l发展，并于�1�9�9�2年在市场发

布。�P�C�I�E的体系结构继承了第二代总线体系结构

最有用的特点，并且采用了计算机体系结构中新的

开发成果。它保留了原先的通讯模型和下载配置机

制，但抛弃了共享总线的方式，采用点到点的总线连

接方式。由于它提供了更高的性能特点和越来越大

的带宽，从而解决了�P�C�I、�P�C�I—�X和�A�G�P的许多缺

点，是以后�P�C发展必然采用的接口总线，其必将取

代�P�C�I，�P�C�I—�X以及图形加速器�(�A�G�P�)。

�P�C�I�E总线保留了对于�P�C�I局部总线协议全部

软件的向下兼容性，即只要是�P�C砸的卡都可以插

到带有�P�C�I的操作系统使用；在硬件上，两者不兼

容，�P�C�I�E取代�P�C�I、�P�C�I—�X的并行多路总线结构，采

用了一种串行、点到点的总线连接结构，需要的接口

更少。

�2．�2单通道物理层收发器�P�X�l�0�1�l�A

�N�X�P公司的�P�X�l�0�1�1�A是一款与低成本�F�P�G�A

一起使用而优化的单通道�2．�5�G�b�p�s的�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s

�P�H�Y器件。它具有很小的封装，可提供卓越的发射

和接收性能，符合�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s规范�v�1．�O�a和�v�1．�1。

它通过采用用于传输和接收数据的同步时钟源来提
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高片岁�}应燃的性能。

数据出接收器的差分输入接西进入�P�X�l�0�1�1�A，

在被传送到解串化电路之前，这些数据将小振幅的

差分信号变为轨对轨的数字信号。一个载波检测电

路将检测线路上是否有数据并将这些信息传送到

�S�E�f�l�D�E�S稻�P�C�S上。�S�E�R�D�E�S将这些数据审行为�1�0

位并行数据。然后�P�C�S采用�8�,位／�l�o位解码器来恢

复成�8位数据格式。

在发送过程中，来自�P�I�P�E接口的�8位数据通过

一个�8位／�1�0位编码算法进行编码。�8位／�1�0位编

码确保审行数据被直流平衡以避免交流耦合系统中

的基带漂移，它同时确保足够的数据转换以避免接

收端的时钟恢复。

�P�X�l�0�1�l�A的�M�A�C接翻采用独立的瓣寸钟，由片

志�1�0�0�M�H�z的基准时钟的镶裙环来产垒。镬裙环有

一个相对较高的带宽来实现可选的扩频并减少

�E�M�I。�8�b�i�t数据接口在�2�5�0�M�H�z上运行并进行

�S�S�T�I．�2信号发送，这种模式与流行的�F�P�G�A�I／�O接口

兼容。

�3基于�P�X�l�0�1�1�A收发器芯片的硬件电路设计

�3．�1�P�X�l�0�1�1�A收发器芯片硬件电路设计

�P�C�I�E接誓硬件电路热豳�l质示，包括三个部

分：第一部分是�P�X�l�0�1�l�A与�F�P�G�A的连接信号线，

包括�8位的接收发送信号�T�X�D�[�7：�0�]和�R�X�D�[�7：�o�]，

控制信号�R�X—�D�A�T�A�K、�R�X～�V�A�L�I�D、�R�X—�C�L�K、�R�X—

�E�I�D�L�E、�R�X—�P�O�L�A�R、�R�X—�P�H�Y—�S�T�A�T、�T�X～�D�A�7强�K、

�T�X�_�C�L�K、�T�X�_�E�I�D�L�E，�T�X�_�C�O�M�P，�T�X�_�D�E�T�_�L�O�O�P，�T�X

�_�P�|�W�R�D�N�0、�T�X—�P�W�R�D�N�l，状态信号�S�T�A�T�O、�S�T�A�T�l、

�S�T�A�T�2和复位信号�R�E�S�E�T。第二部分是�P�X�l�0�1�l�A

与�P�C您接嗣的连接信号线，包括差分接收信号，差

分发送信号，差分时钟结号。第三郝分是�P�C�I

�E�x�p�r�e�s�s的配置接口，包括�P�C�I�E—�T�M�S、�P�C掇一�T�C�K、

�P�C�I�E�_�T�D�O、�P�C�I�E�_�T�D�I和�P�C�I�E�_�T�R�S�T。

�F�P�G�A选用�X�i�l�i�n�x公司的�S�p�a�r�t�a�n一�3系列

�X�C�3�S�1�0�0�0，采用�9�0�n�m材料生产，容量蠢、成本低。

具有韭秀一流的区块和分布，具有多达�7�8�4个�I／�O、
�M�i�c�r�o�B�l�a�z�e�3�2位�R�I�S�C软处理器和支持乘法累加器

�(�M�A�C�)功能�(专用�1�8�x�1�8乘法器提供高达�3�3�0�0亿

次�M�A�C／秒�)的嵌入�X�t�r�e�m�e�D�S�P功能。

�X�i�l�i�n�x�S�p�a�r�t�a�n一�3�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s设计包括一个

�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�P�I�P�E�E�n�d�p�e�i�n�t�L�o�g�i�C�o�r�e。�X�i�l�i�n�x低成本

�S�p�a�r�t�a�n一�3系列提供�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s协议层核。�P�C�I�E

�P�I�P�E�E�n�d�p�o�i�n�t�L�o�g�i�C�O�R�E熬合了分立的�P�C�I�E�P�H�Y，

提供了全蕊酶、完全符合�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s基础规范�(�P�C�I

�E�x�p�r�e�s�s�B�a�s�e�S�p�e�c�i�f�i�c�a�t�i�o�n�)�v�l。�1的�P�C�I�E端点鳃决方
案。

图�1�P�X�l�0�1�1�A与�F�P�G�A以及�P�C�I�E�s�l�o�t的连接翳

�3．�2�P�C�B布线
�P�C�B布线时有以下注意点：终端阻抗布线尽量

降低容性；一组信号，避免在参考层断续；高速信号

尽量在一层布线，不要打孔，否则要在过孔处抒一个

�U形静地弦；微波传簸带，差分信号布线线宽�5�m�i�l，

间距�7�m�i�l；带状传输线，差分信号布线线宽�5�r�a�i�l，闯

距�5�m�i�l。信号之间的间距在�5×�4�=�2�0�m�i�l以上，高

压和边缘尖锐的信号尽量远离差分线，避免干扰。

接疆上数据采用�S�S�T�L�2德号发送，传送速率达

到�2�5�0�M�B／�s。每缱数据发送端嚣串行一个�2�5欧姆

电阻，数据接收端上拉�5�0欧姆电阻，提高信号的阻

抗匹配。�T�D和�R�X每组为�8位�2�5�0�M�B／�s信号，为了

减少信号闻的延时误差，每组信号布线时尽量等长。

�4�P�I�P�E�C�o�r�e实现�P�C�I�E总线协议

�4．�1�X�i�l�i�n�x�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�P�I�P�E�C�o�r�e

�X�i�l�i�n�x�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�P�I�P�E�C�o�r�e符合�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s

�B�a�s�e�S�p�e�c�i�f�i�c�a�t�i�o�n�v�l。�l怒范的协议程电特性兼容，

提供完整的端点解决方案，包括物理链接与处理和

配置管理模块。支持同步点对点通信，上行和下行

流程控制，与�P�C�!�E�x�p�r�e�s�s处理排序规则完全兼容。

有效的链接带宽剃用率，误差检测和恢复。支持最

大为�5�1�2字节的有效负载，经过�X�i�l�i�n�x专有的测试

平台验证的设计，通过�P�C�I—�S�I�G的认证大会�(�t�o�m—

�p�l�i�a�n�c�e�w�o�r�k�s�h�o�p�)。

�P�I�P�E�C�o�r�e包括传输层，数据链路层，物理屡，配

鬣管理基四个模块。这些模块包括产生程进行传籍

包、数据流的控制管理，初始化，电源管理，数据保

护，误码检测，物理接口初始化，并串转换以及其他

的接口操作。各个模块的具体连接关系如图�2所
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�| �l�0◇
传输层
昏吟

数据 �P�I�P�E�|．
链路层 球◇ �M�A�C�J星�-睁

用户
�(�T�L�M�)

妒�L�M’�l
�(�L�L�M�)

应震
藉；痔

�{享 �{享 �{；
�Q叫 黼鬻镑薯萋�(�c醚�M�)

图�2�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s�P�I�P�E�C�o�r�e结稳

�4．�2数据接收和发送的时痒分耩

数据的接收和发送都袋含以下接跫信号：传输

时钟�t�m—�c�l�k，利用�P�C�I�E端阴的�1�0�0�M�H�z熬分时钟输

入，通过�C�o�r�e的悫部�D�C�M产生�6�2．�5�0�M�H�z醚钟，传

输朔配置模块的操作都在�t�m～�c�l�k的上舞沿变化；传

输复位信号�t�m�_�r�e�s�e�t�_�n，低有效；传输链路挂起德号
�t�m�l�n�k�_�u�p—�n，在�C�o�r�e与连接方取消通信时产生，所

● �l ● �I ● �l ● ‘ �'

瓤黼�I�i �l �i �i �i �l �i �l �i

熊勘呻�i�i �i �i �i �i �i斤
忡：�0�|聪豳飘面癌翅数蕾违∞鳅宣■
赢�1�i∥—�h�!疋—一蝴—■—■�_�i厅—八�i厅�"吣：：：：�U：：�U：

： ： ； ： ： ： ： ： ：�| �l �| �I �l �l �I �l �l

有存在端口的传输包都会丢失。

发送数据端搿包括�P�I�P�E�C�o�r�e准备接收�3�2位数

据的�t�r�n�_�t�d�s�t—�r�d�y—�n信号，用户有效数据�t�r�n—�t�s�r�c—

�r�d�y�_�n，发送�3�2俊数据�t�r�n—�t�d�[�3�1：�O�]，蠖开始信号
�t�r�n�t�s�o�f�_�n和帧缩荣信号缸�n�_�t�e赋埔。接收端蕊第一
个龟的长度是其它包的霹倍，其余时彦与发送信号

类似，具体如图�3所示。

峨加�_＼�|�|�{：：；：�!厂『辘熙幻：＼�_；一毒一； ： �i ： �{／�i
：、： �{ ： ： ： ： ： ：·�_�_�-�_�_�-�-�-�h�f �t ， �I �l �I �-蝴：：＼：；：：：：：：

嘲，羽翻�C匠Ⅺ耿窜�@湮涎酞回锥

嗍■�i�i—�_�i。仃可
啪寸�1—�r�'—八三∥—八。�L／�t”�o： ： ： ； ：＼�_√： ：＼∥：

豳�3数据接收发送时序图

�4．�3�F�P�G�A设计

选用�X�i�l�i�n�x公司的�I�S�E软件并采用�V�e�t�i�l�o�g硬

件播述语言露对该瑗核遴穰行隽级描述穗逻辑综

合，同时可将生成的网表文件设计实现，包括逻辑综

合及布局硌线。具体设计过程中，需要先加载�P�I�P�E

�C�o�r�e，这要求�I�S�E为�8．�1以上版本，同时要取褥球

�C�o�r�e的使用授权。

配置掰�P�E�C�o�r�e，需要确定设备的嫩产厂商
�V�e�n�d�o�r�I�D，设备编号�D�e�v�i�c�e�I�D，类型�C�l�a�s�s�C�o�d�e，�I／�O

方式酶她皴存镶器空闻�B�A�R，有效载萄大小等信

怠。

在�C�o�r�e�G�e�n�e�r�a�t�i�o�n之嚣，根摄�P�I�P�E�C�o�r�e提供酶

文件加载备模块的源文件。至此，带�P�C腻总线协

议的接日已经建立好，用户应用程序在模块中添加。

�5结束谮

实验结果表骥，瑷�P�X�l�0�1�I�A秘�X�i�l�i�n�x公司的

�S�p�a�r�t�a�n一�3�F�P�G�A搭建的×�1�P�C�I�E平台最高传输速

攀露达�1�5�0�M�B／�s，能够潢是高速信号传输翡健熊要

求。随着器件的发展和�I�P梭的开发，多通道的

�P�C�I�E总线技术将会迅速发震。�P�C�I�E�x�p�r�e�s�s总线取

代捉襟见肘的�P�C�I总线已是大势所趋，它能给电脑

硬件的发展提供一种高性能的总线平台，充分发挥

各硬件予系统的性麓，并为这黧子系统今后的性能

提舞开辟更广阑的空阅。
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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 

 

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 

 

Linux： 
 

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 
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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 

 

 

ARM： 
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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 

 

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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