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摘　要：称为第３代Ｉ／Ｏ接口技术的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ总线规范的出现，从结构上解 决 了 带 宽 不 足 的 问 题，有 着 极 为 广 阔 的

发展前景。基于Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ硬件描述语言及可综合化设计理 念，完 成 了ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核ＲＴＬ代 码 的 设 计。ＩＰ核 代 码

使用Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言编写，分模块、分层次地设计了事务层、数 据 链 路 层 和 物 理 层 的 逻 辑 子 层，并 进 行 了 可 综 合 化 设 计 与

代码风格检查。对设计的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核的功能分别从协议层次和应用层次进行了验证。具体实现上，采用Ｄｅｎａｌｉ公司

的ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ测试套件对ＩＰ核的协议兼容性进行验证，验证范围覆盖了ＩＰ核的３个层次 以 及 配 置 空 间，采 用 ＱｕｅｓｔａＳｉｍ仿

真工具对ＩＰ核的应用层进行验证。仿真结果表明，设计的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核工作正常，性能优良。
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０　引　言

当下，计算机系统使用的主流内部总线技术为ＰＣＩ
总线。随着千兆以太网、ＲＡＩＤ阵列等高带宽设备的出

现，ＰＣＩ总线１３３ＭＢ／ｓ的带宽已明显不能满足应用的

需要。根据ＰＣＩ总线的性能不足及计算机系统的应用

需求，第３代Ｉ／Ｏ总 线 接 口 技 术ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ应 运 而

生［１－２］。ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ是一种应用于各种计算与通信平

台的高带宽、点对点串行互联协议，支持虚通道、流量控

制机制及热插拨，具有错误处理及错误报告功能，并在

软件上与ＰＣＩ兼 容，具 有 鲜 明 的 技 术 优 势 和 广 阔 的 应

用前景［３］。基于 将ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ理 论 优 势 转 化 为 实 际

应用优势的考虑，设计了ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核，并进行了

可综合化设计与代码风格检查，最后对设计的ＰＣＩ　Ｅｘ－
ｐｒｅｓｓ　ＩＰ核分别从协议层次和应用层次进行了较为充

分的功能验证。

１　ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ协议

较之ＰＣＩ总线，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ在总线技术与结构上

实现了较大飞跃，提供了高速、高性能、点到点、双单工、
串行、差 分 信 号 链 路 来 互 联 设 备［４－５］。ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ的

基 本 结 构 包 括 根 复 合 体 （Ｒｏｏｔ　Ｃｏｍｐｌｅｘ）、交 换 机

（Ｓｗｉｔｃｈ）以 及 端 点 设 备（Ｅｎｄｐｏｉｎｔ）等［６］，本 文 设 计 的

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）核属于ＰＣＩ　Ｅｘ－
ｐｒｅｓｓ端 点 设 备。ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ总 线 典 型 拓 扑 结 构 如

图１所示。
根复合体（ＲＣ）为下层Ｉ／Ｏ设备连接到ＣＰＵ和主

存储器系统 提 供 了 路 径，一 个 根 复 合 体 可 支 持 一 个 或

多个ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ端口；端 点 设 备（ＥＰ）是ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ
事务的请求发起者（Ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ）或应答者（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ），
端点设备又分为传统端点、ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ端点和根复合

体集成端点；交换机（Ｓｗｉｔｃｈ）是由多个虚拟ＰＣＩ－ｔｏ－ＰＣＩCre
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桥设备组成的，其主要功能是为上游器件和下游器件的

通信选择路径。

图１　典型ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ总线拓扑结构

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ规范 规 定 对 于 设 备 的 设 计 采 用 分 层

结构，由下向上可分为物理层（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｙｅｒ）、数据链

路层（Ｄａｔａ　Ｌｉｎｋ　Ｌａｙｅｒ）和事务层（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ），
物理层又由逻辑子层和电气子层组成。沿纵向来看，各
层又可分为发送和接收２块功能［７］。发送功能块构成

了设备的发送部分，处理向外的传输事务；接收功能块

构成了设备 的 接 收 部 分，处 理 向 内 的 传 输 事 务。典 型

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ层次结构如图２所示。

图２　典型ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ层次结构

作为ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ协议的最高层，事务层主要负责

以下任务，如：基于流水线的分割事务协议；处理事务包

的机制；基于“信用”的流量控制；支持数据完整性。数

据链路层位于事务层和物理层之间，为事务层ＴＬＰ在

链路中的传输提供可靠的传输机制。数据链路层完成

的主要任务包括传递ＴＬＰ、错误检测和裁决、初始化和

电源管理、产生ＤＬＬＰ。

物理 层 位 于ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ协 议 的 最 底 层，决 定 了

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ总 线 接 口 的 物 理 特 性，如 点 对 点 串 行 连

接、微差分信号驱动、热拨插、可配置带宽等。

２　ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核设计

２．１　结构设计

从层次上来讲，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核实现了ＰＣＩ　Ｅｘ－
ｐｒｅｓｓ协议定义的所有３个层次：事务、数据链路和物理

的逻辑部分。从结构上来讲，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核主要由

用户接口模 块、发 送 数 据 包 解 析 模 块、电 源 管 理 模 块、

ＤＬＬＰ仲裁 模 块、ＴＬＰ仲 裁 模 块、重 传 缓 冲 模 块、ＣＲＣ
生成模块、帧信息生成模块、数据链路层数据流仲裁模

块、ＬＴＳＳＭ 状态机模块、ＳＫＰ发生模块、ＬＴＳＳＭ 用 有

序集发生模块、物理层数据流仲裁模块、通道分配模块、
通道合并模块、乱序模块、解乱序模块、ＰＩＰＥ接口模块、
接收数据包解析模块和接收缓冲模块组成［８］。本文重

点介绍用户接口模块和发送数据包解析模块。
用户接口模块是用户逻辑与ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核进

行数据交互 的 桥 梁，该 模 块 分 为 发 送 接 口 和 接 收 接 口

２部分。一方面，用户逻辑按照规定的时序通过该模块

把欲发送的数据发送到ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ链路；另一方面，

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核 接 收 来 自ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ链 路 上 的 数

据，处理后通过该模块发送给用户逻辑。
发送数 据 包 解 析 模 块 的 主 要 任 务 之 一 负 责 解 析

ＴＬＰ包，并提供给ＴＬＰ仲裁模块进行传输。
发送数据包解析模块的第２个功能为实现流控机

制。流控机制是ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ中最基本的机制之一，流

控机制虽然是 对 本 地 缓 存 的 一 种 有 效 保 护，但 对 ＴＬＰ
的收发性能有很大的影响。流量的初始化和更新均使

用ＤＬＬＰ来 完 成；初 始 化 使 用 ＦＣ　Ｉｎｉｔ１和 ＦＣ　Ｉｎｉｔ２
ＤＬＬＰ来完成；更新使用ＦＣ　Ｕｐｄａｔａ　ＤＬＬＰ来完成。

２．２　接口设计

接口设计主要包括本地接口设计、配置寄存器扩展

接口设计和电源管理接口设计３部分。
本地接口用 于 用 户 逻 辑 与 远 端ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ设 备

之间传输ＴＬＰ，在本地接口总线上所传输的ＴＬＰ均需

满足标准的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ数据包格式。本地接口又分

为发送接口和接收接口，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核通过发送接

口在ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ链路上发送ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ包，通过接

收接口从ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ链路上接收ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ包。
配置寄存器扩展接口主要用于实现额外的ＰＣＩ能

力项和配置寄存器。根据ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ规范，原则上只

有跟ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ配置 相 关 的 寄 存 器 才 可 以 放 入 配 置

空间。本文 设 计 的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核 是ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ
端点（Ｅｎｄｐｏｉｎｔ），故使用标准Ｔｙｐｅ０配置空间，该空间

占用了０ｘ０００～０ｘ０ＢＦ地址范围，配置寄存器扩展接口

可使用空间的地址范围从０ｘ０Ｃ０～０ｘＦＦＦ。

３　ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核功能验证

验证是比设计更重要的一个环节，它穿越了整个设

计流程，以 便 尽 早 发 现 设 计 中 可 能 存 在 的 错 误 和 缺

陷［９］。功能验证指验证ＲＴＬ代码是否符合原始的设计

需求和 规 格，在 这 里 指 验 证 设 计 的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核
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是否符合ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ规范。本文采用基于虚拟平台

的验证方法对设计的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核进行协议层验

证和应用层验证［１０］。

３．１　协议层验证

本文 采 用 Ｄｅｎａｌｉ公 司 的 ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ测 试 工 具 对

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核的协议层进行验证。ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ可以

测试ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ设 计 的 兼 容 性，包 含 完 整 的 测 试 用

例，且与ＰＣＩ－ＳＩＧ的兼容性验收 列 表 完 全 匹 配。Ｐｕｒｅ－
Ｓｕｉｔｅ覆盖了 物 理 层、数 据 链 路 层、事 务 层 以 及 配 置 空

间，包括定向测试和随机测试，使用ＰｕｒｅＳｐｅｃ总线功能

模型对待测设计施加合适的激励，该功能模型使用ＳＯ－
ＭＡ配置文件来约束功能模型的行为和特性。ＰｕｒｅＳｕ－
ｉｔｅ充分发挥了Ｄｅｎａｌｉ的先进特性，自动产生测试激励，
并报告测 试 结 果。使 用ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ对ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ
核进行兼容性测试主要需要四个步骤，测试平台搭建、
测试用例选择、运行仿真、查看结果。

测试平台搭 建 主 要 包 括 对ＤＵＴ的 实 例 化 以 及 创

建约 束 ＤＵＴ特 性 的ＳＯＭＡ 文 件。首 先，编 写 Ｔｅｓｔ－
ｂｅｎｃｈ文件，把Ｄｅｎａｌｉ的模型和监视器以及ＤＵＴ连接

起来，并指定对应的ＳＯＭＡ文件，分别对上述３个模块

进行特性约束。其次，使用Ｄｅｎａｌｉ的图形化工具Ｐｕｒｅ－
Ｖｉｅｗ创建ＤＵＴ监视器模块及其ＳＯＭＡ文件，需要把

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核的特性全部写入该ＳＯＭＡ文件中。
由于Ｄｅｎａｌｉ的ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ包 含 了 一 套 完 整 的 测 试

用例，其中有许 多 是ＤＵＴ所 不 具 备 的 能 力，故 在 运 行

仿真前需要选择与ＤＵＴ配套的测试用例，当然也可以

指定一些测试用例进行单独测试，以禁止运行ＤＵＴ所

不具有的 特 性 的 测 试 用 例。ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ提 供５大 类 测

试，包括事务层测试、ＰＨＹ测试、数据链路层测试、配置

空间 测 试 和 虚 通 道 测 试，本 文 的 设 计 不 包 括ＰＨＹ部

分，故仅对ＤＵＴ进行了其余４类测试。
在进 行 协 议 层 仿 真 时，本 文 使 用 ＮＣ－ＳＩＭ 仿 真 工

具在Ｌｉｎｕｘ系统下进行。仿真平台搭建好后，需要编写

运行脚本文件。在编写脚本文件中，主要包括对代码进

行编译、指定编译器及其参数、指定仿真顶层等。一切

准备就绪后，便可以运行仿真。在仿真过程中需要查看

仿真波形，要在仿真顶层文件“ｔｂ．ｖ”中把保存波形数据

库，在仿真过程中或仿真结束后用ＳｉｍＶｉｓｉｏｎ工具打开

波形数据库查看波形。
仿真过程结束后，ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ会生成一个测试结果

文件ｐｕｒｅｓｕｉｔｅ．ｓｔａｔｕｓ，该 文 件 包 含 了 仿 真 运 行 的 详 细

结果及统计结果，整个设计的４类测试项均测试成功。

３．２　应用层验证

在应用层验 证 中 主 要 验 证ＤＵＴ是 否 能 够 正 确 处

理数据包，包括是否能够正确发送用户逻辑产生的数据

包和是否能够正确接收链路上的数据包，并路由到正确

的目标地 址。同 时，兼 顾 测 试ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核 的 部

分协议兼容 性。应 用 层 验 证 需 要 为ＤＵＴ搭 建 一 个 应

用环境，包括一个内部ＳＲＡＭ，一片ＦＬＡＳＨ存储器和

通用输入输出接口。ＤＵＴ的ＰＨＹ使用Ｘｉｌｉｎｘ的ＧＴＰ
模型，主机模型使用由某公司提供的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ根复

合体仿真模型。
代码覆盖率是验证结果的重要质量标志，有助于指

导验证计划的改进。通过ＱｕｅｓｔａＳｉｍ　６．３ｄ的代码覆盖

率计算，如图３所 示，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核 的 代 码 覆 盖 率

达到了令人满意的效果。

图３　代码覆盖率

４　结　语

攻克了基于信用的流量控制机制、电源管理机制、
错误检测与处理报告机制、ＬＴＳＳＭ 状态机等多个技术

难关后，本文完成了ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核ＲＴＬ代码的设

计。基于ＰｕｒｅＳｕｉｔｅ测 试 套 件 及 ＱｕｅｓｔａＳｉｍ仿 真 工 具

对设计的ＩＰ核进行了全方位的功能验证，并对验证过

程发现的问 题 逐 一 进 行 修 正。仿 真 结 果 表 明，设 计 的

ＰＩＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＩＰ核 实 现 了 预 期 功 能，达 到 了 设 计 技 术

指标。
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文件中的信息，把相应时次的数据的图形叠加显示在屏

幕上。数据格式如下：

ｄｉａｍｏｎｄ　１０　１
Ｄ：＼ｍｉｃａｐｓｄａｔａ＼ｅｃｍｗｆ＼ｈｅｉｇｈｔ＼５００　０８０５２５２０．０２４　４

其中第１行为文件头，表示该文件数据格式为 ＭＩ－
ＣＡＰＳ的第１０类数据格式，１为综合图中所含的数据文

件数。从第２行 开 始，是 要 检 索 的 数 据 文 件 的 相 关 参

数，内容依次为要检索的数据文件存放路径、文件名、对
应的 ＭＩＣＡＰＳ数据类型代码（均为字符串）。若综合图

中设定的数据文件数比实际数据文件数少，则只从第２
行开始顺序读取设定个数的数据文件；若综合图中设定

的数据文件数比实际数据文件数多，则提示后面的数据

文件不存在。

２．４　设置图像格式指示码

ＭＩＣＡＰＳ系统后台运行程序生成图像文件的格式

由命令行中的图像格式指示码决定，指示码与图像格式

的关系为：１－ＢＭＰ，２－ＪＰＥＧ，３－ＧＩＦ，４－Ｗ　ｉｎ－ｄｏｗｓ的 Ｍｅ－
ｔａ－Ｆｉｌｅ（元 文 件），５－ＭＩＣＡＰＳ图 元 文 件（不 是 图 像，是

ＭＩＣＡＰＳ第１４类数据），综合考虑到 Ｗｅｂ加载图像文

件的速度和显示效果，一般选择２，即ＪＰＥＧ格式。

２．５　设置生成的图像文件名

生成的图像文件默认存放在后台运行程序所在的

文件目录下，为方便在 Ｗｅｂ显示时检索，可以使用绝对

路径，生成的图像文件由日期、时次和时效组成，格式为

ＹＹＹＹＭＭＤＤＨＨ．ＴＴＴ。其 中，ＹＹＹＹ为 年，ＭＭ 为

月，ＤＤ为日，ＨＨ为时次，ＴＴＴ为时效。

３　气象图形 Ｗｅｂ上的实时显示

Ｗｅｂ服务器采用Ａｐａｃｈｅ和Ｐｈｐ搭建［７－１０］，首先按照

客户提交的需求实时生成ＭＩＣＡＰＳ后台生成图像所需要

的配置文件，然后利用ＥＸＥＣ（）函数执行 ＭＩＣＡＰＳ后台

程序生成图 像，最 后 显 示 给 客 户。网 站 将 图 形 在 分 为

７大类，分别为高空探测、地面观测、欧洲数值预报、卫星

云图、北京Ｔ２１３、日本、德国地面降水。该网站具有图形

放大缩小、中心经纬度可变、图像尺寸可选等功能。

４　结　语

将气象图形 Ｗｅｂ后，预报员可以及 时 地 从 互 联 网

获取气象资料，可以实时地向政府部门、相关业务部门

和社会公众提供实时全面的专业气象信息，从而实现了

对公共气象信息的共享，增加了气象 Ｗｅｂ网站的服务

功能。具有一定的推广应用价值。
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