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摘� 要 ：设计 了一种基于 �C�P�C�I总线标 准的 �P�M�C接 口载板 。载板 以 �F�P�G�A为核 心 ，集成 了�C�P�C�I接� 

口模 块和 �D�P�R�A�M�(双 口�R�A�M�)模块 ，�C�P�C�I接 口模块采 用 �F�P�G�A�+�P�C�I� �I�P核�(软核 �)解决 了系统 集成 的问� 

题 ，�D�P�R�A�M模块为系统提供 了数据缓存功能。环回测试和中断测试解决了在没有子卡 �P�M�C模块的情� 

况下 ，读写 、验证 �D�P�R�A�M空间数据和测试 中断响应 的问题 。此外 ，还支持 子卡 �P�M�C模 块后 出线到� 

�C�P�C�I总线 。调试 结果表 明，该载板 在嵌入式 实时操 作 系统 �V�x�W�o�r�k�s下可 以稳定运行 ，正确地读 写� 

�D�P�R�A�M空 间的数据 ，及 时地响应 中断 ，满足 了对载板 的性能需求。� 
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�D�e�s�i�g�n� �o�f� �P�M�C� �c�a�r�r�i�e�r� �b�o�a�r�d� �b�a�s�e�d� �o�n� �C�P�C�I� �b�u�s� 

�J�i�a� �L�i�a�n�g� ，�W�a�n�g� �H�a�o� ，�Y�e� �Q�i�n�g�l�i�n� 
�(�1．�E�l�e�c�t�r�o�n�i�c� �a�n�d� �I�n�f�o�r�m�a�t�i�o�n� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �I�n�s�t�i�t�u�t�e，�S�h�e�n�y�a�n�g� �A�e�r�o�s�p�a�c�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y，�S�h�e�n�y�a�n�g� �1� �1�0�1�3�6，�C�h�i�n�a；� 

�2．�B�e�i�j�i�n�g� �F�o�u�n�t�a�i�n� �M�i�c�r�o�s�y�s�t�e�m�s� �C�o．，�L�t�d，�B�e�i�j�i�n�g� �1�0�0�0�8�4，�C�h�i�n�a�)� 

�A�b�s�t�r�a�c�t：�T�h�i�s� �p�a�p�e�r� �d�e�s�i�g�n�s� �a� �P�M�C� �i�n�t�e�r�f�a�c�e� �c�a�r�t�i�e�r� �b�o�a�r�d� �b�a�s�e�d� �o�n� �C�P�C�I� �b�u�s� �s�t�a�n�d�a�r�d．�T�h�e� �c�a�r�r�i�e�r� �b�o�a�r�d� �u�s�e�s� �F�P�G�A� �a�s� �t�h�e� 

�c�o�r�e� �d�e�s�i�g�n，�a�n�d� �i�n�t�e�g�r�a�t�e�s� �C�P�C�I� �i�n�t�e�r�f�a�e�e� �m�o�d�u�l�e� �a�n�d� �D�P�R�A�M� �(�d�o�u�b�l�e� �R�A�M�)�m�o�d�u�l�e．�C�P�C�I� �i�n�t�e�r�f�a�e�e� �m�o�d�u�l�e� �u�s�e�s� �F�P�G�A�+�P�C�I� �I�P� 

�C�o�r�e�(�s�o�f�t�)�t�o� �s�o�l�v�e� �t�h�e� �p�r�o�b�l�e�m� �o�f� �s�y�s�t�e�m� �i�n�t�e�g�r�a�t�i�o�n，�t�h�e� �d�e�s�i�g�n� �o�f� �D�P�R�A�M� �m�o�d�u�l�e� �p�r�o�v�i�d�e�s� �d�a�t�a� �c�a�c�h�e� �f�u�n�c�t�i�o�n� �f�o�r� �t�h�e� �s�y�s�t�e�m，�t�h�e� 

�d�e�s�i�g�n� �o�f� �l�o�o�p�b�a�c�k� �a�n�d� �i�n�t�e�r�r�u�p�t� �t�e�s�t� �s�o�l�v�e� �t�h�e� �p�r�o�b�l�e�m� �o�f� �r�e�a�d� �a�n�d� �w�r�i�t�e� �a�n�d� �v�e�r�i�f�i�c�a�t�i�o�n� �o�f� �D�P�R�A�M� �s�p�a�t�i�a�l� �d�a�t�a� �a�n�d� �t�e�s�t� �t�h�e� 

�i�n�t�e�r�r�u�p�t� �r�e�s�p�o�n�s�e� �i�n� �t�h�e� �c�a�s�e� �t�h�a�t� �w�i�t�h�o�u�t� �P�M�C� �c�a�r�d� �m�o�d�u�l�e．�I�n� �a�d�d�i�t�i�o�n．�i�t� �s�u�p�p�o�r�t�s� �P�M�C� �c�a�r�d� �m�o�d�u�l�e� �t�o� �C�P�C�I� �b�u�s� �l�i�n�e．�T�h�e� �t�e�s�t� 

�r�e�s�u�l�t�s� �s�h�o�w� �t�h�a�t� �t�h�e� �c�a�r�r�i�e�r� �b�o�a�r�d� �u�n�d�e�r� �V�x�W�o�r�k�s� �e�m�b�e�d�d�e�d� �r�e�a�l—�t�i�m�e� �o�p�e�r�a�t�i�n�g� �s�y�s�t�e�m� �c�a�n� �o�p�e�r�a�t�e� �s�t�a�b�l�e�l�y． �r�e�a�d� �a�n�d� �w�r�i�t�e� �t�h�e� 

�c�o�r�r�e�c�t� �D�P�R�A�M� �s�p�a�t�i�a�l� �d�a�t�a．�i�n�t�e�r�r�u�p�t� �t�i�m�e�l�y� �r�e�s�p�o�n�s�e．�m�e�e�t� �t�h�e� �p�e�r�f�o�r�m�a�n�c�e� �r�e�q�u�i�r�e�m�e�n�t�s� �o�f� �a� �c�a�r�r�i�e�r� �b�o�a�r�d．� 

�K�e�y� �W�O�r�d�s：�C�P�C�I；�F�P�G�A；�P�M�C：�c�a�r�r�i�e�r� �b�o�a�r�d� 

在工 业 和嵌入 式领 域实 际 工程 应 用 中 ，模 块 化 的设� 

计 思想 已深 入人 心 。针对 不 同使用 场合 的具体 应用 以及� 

为方便 后续 的维 护和 升级 ，将 其 中具有 通用 性 和可 持续� 

利 用 的部分 单独设 计 成载板 ，载板 配合 不 同 的应 用模 块� 

就 可 以组合 成具 有不 同功能 的专 业 �I／�O模 块 。� 

�C�o�m�p�a�c�t� �P�C�I�(�C�o�m�p�a�c�t� �P�e�r�i�p�h�e�r�a�l� �C�o�m�p�o�n�e�n�t� �I�n�t�e�r�c�o�n�n�e�c�t�)� 

简称 �C�P�C�I，中文又称紧凑型 �P�C�I，是 国际工业计算机制� 

造者联合会 �P�I�C�M�G�(�P�C�I� �I�n�d�u�s�t�r�i�a�l� �C�o�m�p�u�t�e�r� �M�a�n�u�f�a�c�t�u�r�e�r� �S� 

�G�r�o�u�p�)于 �1�9�9�4提 出来 的一 种总线 接 口标准 ，是 以 �P�C�I电� 

气 规 范为标 准 的高性 能工业 用总 线⋯。�C�P�C�I规 范改 进 自� 

�P�C�I电气 规范 �2．�1，应 用于 工业 和嵌 入 式领域 。当前 最新� 
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的 �C�P�C�I规 范是 �P�I�C�M�G� �3．�0。�P�I�C�M�G� �3．�0主要将 应用 在高� 

带宽 电信 传 输 上 ，以适 应 未来 电信 的发 展 ，�P�I�C�M�G� �2．�x� 

则 仍 是 目前�C�P�C�I的主 流 ，并 将在 很长 时间 内 主宰 �C�P�C�I� 

的应用 。� 

�P�C�I夹层卡 �P�M�C�(�P�C�I� �M�e�z�z�a�n�i�n�e� �C�a�r�d�s�)是 �I�E�E�E� �P�1�3�8�6．�1� 

的标准，作为一个 �I�E�E�E标准，�P�M�C确保了任何符合该标� 

准的主板或者模块能够与其他按照该标准设计的主板� 

或者 模块 兼容 【�2�_。这 样就 为 用户 提供 了很 大 的柔 性 ，用� 

户可以任意组合和搭配不同的主卡和模块。�P�M�C是个开� 

放 标准 ，它为 �M�u�h�i�b�u�s� �I�I、�V�M�E和 �C�o�m�p�a�c�t� �P�C�I带 来 了前� 

所未 有的大 量 �I／�0产 品和 高性能 。� 
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本文结合实际的工程项 目，设计实现一个基于 �C�P�C�I� 

总线并符合 �P�I�C�M�G� �2．�0规范的 �6�U�(�2�3�3．�3�5� �m�m�x�1�6�0� �m�m�)� 

通 用 型 �P�M�C载 板 �F�T�C—�C�9�2�0并 开 发 其 在 �V�x�w�o�r�k�s� �5．�5� 

下 的驱动 软件 。� 

�1载板 总体 结构设 计� 

本着 简 洁 和通 用 的 前提 ，此 载 板 主要 由电 源模 块� 

�(�P�o�w�e�r�)、�P�M�C接 口模 块 �(�J�l�1～�J�1�4�)、�C�P�C�I总线 接 口模块� 

�(�J�1、�J�4、�J�5�)和 �F�P�G�A组 成 ，总体 结构如 图 �1所示 。� 

电源 模 块 主要 用 于 给 �F�P�G�A和 用户 �P�M�C子 卡供 电� 

�(提供 �+�5� �V、�+�3．�3� �V、十�1�2� �V和一�1�2� �V电源 �)，载板 功耗 控� 

制在 �3� �W以 内 �(包括 �3� �W�)；�C�P�C�I总线 接 口模块 主 要用� 

于插 入 对 应 的 �C�P�C�I插 槽 �(背 板 �)与 �C�P�C�I主 控 板 �(系 统� 

板 �)进行通信 ；�P�M�C接 口模块主要用于 �P�M�C子卡和载板� 

的连 接 与通 信 ；�F�P�G�A芯片 主要 用 于支 持 �3�2� �b�i�t／�3�3� �M�H�z� 

�P�C�I� �S�l�a�v�e接 口 ，支持 �8�K×�1�6� �b�i�t双 口 �R�A�M，支 持 双 口� 

�R�A�M� �R端 口环 回 自检 �(图 �2中虚线 所 示 �)，其功 能 框 图� 

如图 �2所示 ；�J�T�A�G主要用 于调试 �F�P�G�A程 序。� 
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图�2� �F�P�G�A内部功能框图� 

�2� �P�M�C接 口和 �C�P�C�I总线接 口模块 设计� 

�P�M�C接 口的特 性 为 ：前 两 个 �(“�P�l�1”和 “�P�1�2”�)用 于� 

�3�2位 �P�C�I信号 ，第 �3个 �(“�P�I�3”�)是 �6�4位 �P�C�I信 号需 要 。� 

一 个 额 外 的 总 线连 接 器 �(“�P�1�4”�)，可用 于 非 指定 的 �I／�O� 

信号�[� 。本设计中 ，�P�M�C接 口模块 采用 �4个 �(�J�l�1～�J�1�4�)�P�M�C� 

�(�P�C�I� �M�e�z�z�a�n�i�n�e� �C�a�r�d�s�)�8� �m�m高标 准连 接器 ，支持 用户 子� 

卡 �P�M�C后 出线 到 �C�P�C�I总 线接 口 �J�4和 �J�5。 图 �1给 出了� 

板卡的 �C�P�C�I连接器情况，�J�l用作 �3�2位 �P�C�I，�J�4和 �J�5用� 

作后 面板 �I／�O，可 自定 义⋯。� 

�3� �F�P�G�A设 计� 

从 图 �2中可 以清 楚地 看 到 ，�F�P�G�A主 要 被设 计 集 成� 

了 �P�C�I接 口模块 �(�P�C�I� �S�l�a�v�e� �I�P� �C�O�R�E�)和 �D�P�R�A�M模 块 。� 

�3．�1� �P�C�l接 口模 块设计� 

�3．�1．�1几种 �P�C�I接 口设计 方案及 选择� 

常 见 的 设 计 方 案 有 ：�(�1�)专 用 的 �P�C�I接 �1�3芯 片 �+� 

�C�P�L�D；�(�2�)�A�S�I�C�+�C�O�R�E；�(�3�)专 用 的 �F�P�G�A�+�P�C�I� �I�P� �C�O�R�E� 

�(硬核 �)；�(�4�)专用 的 �F�P�G�A�+�P�C�I� �I�P� �C�O�R�E�(软核 �)；�(�5�)带� 

�P�C�I接 口的 �D�S�P�I� �3�l。� 

几种 方案 各有 利弊 ，本 文结合 项 目的实际 应用 需求� 

选 择 了第 �4种方 案 ，这个方 案满 足 了系统集 成 的需求 ，� 

并可 自由添加接 口逻辑，降低了成本，减小了设计风险。� 

�3．�1．�2具体 设计� 

此模块主要实现 �3�3� �M�H�z工作时钟 、�3�2� �b�i�t总线宽度� 

的 �P�C�I接 口功能 ，支 持 内存 空 间 及 配置 空 间 的读 写 和� 

�P�C�I中断功 能。� 

�P�C�I配 置空间分配� ：�V�e�n�d�o�r� �I�D�(厂商 号 �)�1�2�0�6，�D�e�v�i�c�e� 

�I�D�(设 备 号 �)�0�9�2�0，�B�A�R�0�(基地 址 �)映 射 为 �1� �M�B内存 空� 

间 ，其中 �0�x�O�0�0�0～�0�x�3�F�F�F为 �D�P�R�A�M空间 ，�O�x�4�0�0�0～�0�x�7�F�F�F� 

为 �D�P�R�A�M环 回测试 空 间 ，�0�x�8�0�0�0以后 为控制 寄存器 。� 

正 常情 况下 �(配合 用户 �P�M�C子卡使 用 时 �)，�C�P�C�I通� 

过 �D�P�R�A�M左 �(�L�)端 口对 �D�P�R�A�M空 间进 行读 写 ，用 户 子� 

卡则通 过 �D�P�R�A�M右 �(�R�)端 �E�l对 �D�P�R�A�M空 间进 行读 写 ；� 

环 回测 试 情 况 下 �(即没 有 用 户 �P�M�C子 卡 的 情 况 一�F�)，� 

�C�P�C�I可 以通过 环 回测试 空 间对 �D�P�R�A�M进 行读 写 ，即模� 

拟用 户子卡对 �D�P�R�A�M空问进行 读写 。� 

需 要 注意 的是 ，�0�x�O�0�0�0～�0�x�3�F�F�F为 �D�P�R�A�M� �l�6� �K�B空� 

间 ，对 应 �D�P�R�A�M空 间大 小 为 �8�K� �x�l�6� �b�i�t，而 �0�x�4�0�0�0～� 

�0�x�7�F�F�F为 �D�P�R�A�M环 回测 试空 间 ，不是 �F�P�G�A另 外 开辟� 

的 �R�A�M空间 ，只是 软件通 过这 个空 间地址 在环 回测 试� 

下读 写 �D�P�R�A�M空间 �(�8�K�x�1�6� �b�i�t�)。示意 图如 图 �3所示 。� 

�P�C�I控制寄存器的分配如表 �1所示。� 

�3．�2� �D�P�R�A�M模块 设计� 

双 �V�l� �R�A�M模 块 是 �F�P�C�A调 用 内部 的 �I�P核 实现 的 ，� 

其 为数据处 理提供 缓存 功能 ，总线宽 度为 �1�6� �b�i�t，容量 为� 

�8� �K�x�1�6� �b�i�t。在 没有 用 户 �P�M�C子 卡的 情况 下 ，为 了验证� 

对数 据处 理 的可用 性及 准 确性 ，通 过 �F�P�C�A逻辑 设 计 支� 

持双 口 �R�A�M� �R端 �I：�1环 回 自检 ，如 图 �3�(�b�)中虚 线 所示 ，� 
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用户�P�M�C子卡� 
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�l� �E�-�-�'�@�-�t�7�}� 

环 � 

回� 
测� 
试� 

�l垦�=� 旦� �l� 

�D�P�R�A�M� 

厂� 
▲� 

�C�P�C�I� �C�P�C�I� 

�(�a�)�D�P�R�A�M结 构� �(�b�)环回测试线路� 

图�3读写�D�P�R�A�M� 

表 �1� �P�C�I控制寄存器的分配� 

�0�x�8�o�0�O� 

�O�x�8�0�0�2� 

�O�x�8�0�O�4� 

�0�x�8�0�0�6� 

�0�x�8�0�0�8� 

�0�x�S�0�0�a� 

�0�x�8�0�0�c� 

�O�x�8�0�0�e� 

�F�P�G�A� �V�E�R� �R�E�G� �R� 

�R�S�T� �C�T�R�L� �R�E�G� �W，�R� 

�I�N�T� �E�N� �R�E�G� �W／�R� 

�I�N�T� �C�L�R� �R�E�G� �W／�R� 

�B�I�S�T� �C�T�R�L� �R�E�G� �W／�R� 

�I�N�T� �S�T�A� �R�E�G� �R� 

�I�N�T� �T�E�S�T� �R�E�G� �W，�R� 

�C�P�C�I�2�P�M�C� �I�N�T� �R�E�G� �W／�R� 

�0�x�8�0�1�0� �P�M�C
— ．

�I�N�T
— —

�S�T�A
— —

�R�E�G� �R� 

�F�P�G�A版本寄存器� �O�x�O�0�1� �1� 

子卡复位控制寄存器 �O�x�O�0�0�l� 

中断使能寄存器 �0�x�0�0�0�0� 

清中断寄存器� �O�x�O�0�0�0� 

自检控制寄存器� �O�x�O�0�0�0� 

中断状态寄存器� �o�x�O�H�0�o�o� 

中断测试寄存器� �O�x�O�0�0�0� 

�C�P�C�I产生 �P�M�C� �O�x�O�0�0�0� 

子卡中断寄存器� 

�C�P�C�I产生 �P�M�C� �0�x�0�0�0�0� 

子卡中断状态寄存器� 

注：�R的意思是只读 ，�W／�R的意思是可读可写。� 

即模拟用户子卡对双 口�R�A�M进行读写数据的操作。� 

�C�P�C�I和用 户 �P�M�C子 卡通 信采 用 双 口 �R�A�M方式 ，双� 

口 �R�A�M用 户 �P�M�C子 卡侧 总线 定义 如表 �2所示 。� 

表 �2� 子卡双 口�R�A�M接 口信号定义� 

�(均 为 �L�V� �r�r�L电平 �)� 

�c�s� �n� 

�R�D� �n� 

�W�R� �n� 

�R�E�S�E�T� �F�I� 

�I�N�T� �n� 

�D�A�T�A�[�1�5：�0�]� 

�A�D�D�R�[�1�5：�0】� 

�I�N� 

�I�N� 

�I�N� 

�0�U�T� 

�0�U�T� 

�I�N�O�U�T� 

�I�N� 

片选信号，低电平有效� 

读使能信号，低电平有效� 

写使能信号，低电平有效� 

子卡复位信号，低电平有效� 

中断信号，低电平有效� 

�1�6位数据总线� 

�1�6位地址总线� 

�4� �V�x�W�o�r�k�s下 设备驱 动程序 设计� 

开发 此 �P�M�C载 板 �V�x�w�o�r�k�s� �5．�5下 的驱动 ，硬 件选 用� 

了 �M�o�t�o�r�o�l�a公司的实时主控单板机 �M�C�P一�7�5�0、工控机箱� 

�C�P�X�2�0�o�0� �s�e�r�i�e�s和 此 �P�M�C载 板 �F�T�C—�C�9�2�0，操 作 系 统 则� 

选择了美国风河公司的 �V�x�W�o�r�k�s嵌入式实时操作系统 ，� 

使用普通 的 �P�C，在 �T�o�r�n�a�d�o� �I�D�E�(集成开发环境 �)下进行� 

驱 动 的 开发 。以 良好 的可靠 性 和 卓越 的实 时性 著 称 的� 

�V�x�W�o�r�k�s可以满足系统对于高实时性和高可靠性的要求� �]。� 

《微型机与应用》�2�0�1�3年 第 �3�2卷第 �2�1期� 

图 �4驱动开发软硬件环境简图� 

对驱 动程 序 的设 计 主要 有 �3个部 分 ：载 板 自检测 试� 

模 块 、�F�T�C—�C�9�2�0和系 统控 制器 互 通测 试模 块 以及 �C�P�C�I� 

中断测 试模 块 。� 

�4．�1载 板 自检 测试模 块� 

载 板 自检 测 试 主要 是 载 板 检测 自身 器 件 是 否正 常� 

工作 ，功 能是 否可 以实现 。� 

�4．�1．�1查 找 �C�9�2�0载板� 

对 于 �V�x�w�o�r�k�s下 �P�C�I设 备调 试来 说 ，其 有专 门的 函� 

数 可 供 调 用 ，查 找 �F�T�C—�C�9�2�0载 板 可 以 通 过 调用 函数� 

�p�c�i�F�i�n�d�D�e�v�i�c�e�(�)来 实 现 ，它 包 含 在 �p�e�i�C�o�n�f�i�g�S�h�o�w库 函 数� 

中，此库函数专门用来帮助显示一些 �P�C�I设备的信息。� 

此 函数 可 以根 据 �P�C�I设 备 给 定 的供 应商 标 识 �(�V�E�N�D�O�R� 

�I�D�)和设 备 标 识 �(�D�E�V�I�C�E� �I�D�)找 到 相应 的设 备 ，并 以 此� 

返 回设备的总线号�(�b�u�s�N�O�)、设备号�(�d�e�v�i�c�e�N�O�)和功能� 

号 �(�~�n�e�N�O�)。� 

�4．�1．�2读 取 �F�T�C—�C�9�2�0上的 配置资 源信 息� 

根 据 获 得 的设 备 的 总 线 号 �(�b�u�s�N�O�)、设 备 号� 

�(�d�e�v�i�c�e�N�O�)和功 能 号 �(�f�u�n�c�N�O�)，通 过 调用 操 作 系统 库 函� 

数 �p�c�i�C�o�n�f�i�g�L�i�b中的 函数 �p�c�i�C�o�n�6�g�I�n�L�0�n�g和�p�e�i�C�o�n�f�i�g�l�n�B�y�t�e� 

访 问 �C�9�2�0的 配 置 空 间 ，获得 设 备 映 射 的 内存 基 地 址� 

�(�m�e�m�B�a�s�e�)和 �I／�O基 地址 �(�i�o�B�a�s�e�)以及 中断 号 �i�r�q，分 辨� 

对基 地址 空 间是 �I／�O操 作 还是 内存操 作 ，获 得 的基地 址� 

要分 别 与 存储 器 屏 蔽 位 �P�C�I—�M�E�M�B�A�S�E—�M�A�S�K和 �I／�O屏� 

蔽 位 �P�C�I—�I�O�B�A�S�E—�M�A�S�K相 “与 ”，才 能得 到真 正 板 卡 的� 

内存基 地址 和 �I／�O基地址 。� 

�4．�2� �F�T�C—�C�9�2�0和 系统 控制 器互通 测试模 块� 

互通 测试 主要是 ：� 

�(�1�)系统 控 制 器 �(�M�C�P一�7�5�0�)读 取 用 户 �P�M�C子 卡 数� 

据 ：用户 �P�M�C子卡 向双 口 �R�A�M中写 入 数 据 ，系 统控 制� 

器 �(�M�C�P�0�7�5�0�)从 双 口 �R�A�M中读 取数 据 ，并 验证 数 据 是� 

否正 确 。� 

�(�2�)用户 �P�M�C子 卡读取 系统 控制 器 �(�M�C�P一�7�5�0�)数� 

据 ：系 统控 制器 �(�M�C�P一�7�5�0�)向双 口 �R�A�M中写入 数据 ；用� 

户 �P�M�C子 卡从 双 口 �R�A�M中读 取数 据 ，并 验证 数据 是 否� 

正 确 。� 

由于 �F�T�C—�C�9�2�0是通 用型 �P�M�C载板 ，为 了在 没有 用� 

户 �P�M�C子卡的情况下验证互通测试 ，在 �F�P�G�A的设计上� 

进 行 了支 持 �D�P�R�A�M� �R端 口环 回 自检 的设 计 ，如图 �2中� 

虚线所示 。� 

正常情况下 �(配合用户 �P�M�C子卡使用时�)，环回测� 

试 空 间不 可使 用 ，此 时 �F�P�G�A内部环 回 自检 控制 寄存 器� 

的相 应位 为默认 值 �0。如 进行环 回 自检 �(没有 用户 �P�M�C� 
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子 卡 时 �)，需往 环 回 自检 控 制 寄存 器 的相 应 位 写 �1，此� 

时 ，系统 控制器 可对 环 回测试 空 间进行读 写 。� 

�4．�3� �C�P�C�I中断测 试模块� 

�C�P�C�I中 断 测 试 主 要 是 用 户 �P�M�C子� 

卡 通过写 寄存器 的方 式产 生 �C�P�C�I中断 ；� 

系统控制 器响应 中 断 ，读 取数据 并验 证� 

数据 是 否正确 。� 

在 没有 用 户 �P�M�C子卡 的情 况 下 ，可� 

以通过 产 生 内部 中断 的方 式 进行 测 试 ，� 

具 体 的方 法是 在 �F�P�G�A中设 置 中断 使 能� 

寄存 器 ，中断测 试 寄存 器 ，中断状 态 寄存� 

器 和清 中断寄存 器 。程 序流 程 图如 图 �5� 

所示 。� 

本 文 详 细 描 述 了 某 项 目 中 �P�M�C载� 

板 �F�T�C—�C�9�2�0的 设 计 方 法 及 其 在� 

�V�x�W�o�~�s操 作 系统 下驱 动 程 序 的开 发 流� 

程 。在没 有用 户 �P�M�C子卡 的情 况下 ，通� 

过环 回测试 空 间的设 计 ，解 决 了互 通 测� 

性 ，可为 相关工 程技术 人员提 供可 以参考 的设计经 验 。� 
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�(收稿 �1�3期 ：�2�0�1�3—�0�6—�1�3�)� 

作者 简介 ：� 

贾 亮 ，男 ，�1�9�7�1年 生 ，硕 士 ，副 教 授 ，主 要 研 究 方 向 ：信� 

号 与 信息 处 理 。� 

王浩 ，男 ，�1�9�8�8年生 ，硕士研究生 ，主要研究 方向：信号� 

与 信 息处 理 。� 

叶青 林 ，男 ，�1�9�7�8年 生 ，本 科 ，软 件 工 程师 ，主 要 研 究 方� 

向 ：嵌 入式 软 件 开 发 。� 

�(上接 第 �1�5页�)� 

本 文讨论 了 电力行 业 �9�5�5�9�8综 合信 息系统 的研究 与� 

设 计 ，从 电力行 业 �9�5�5�9�8综 合信 息 系统 建设 的重 要性 和� 

意义 人手 ，结 合 电 力行 业 系统 设计 原则 ，对 �9�5�5�9�8综 合� 

信息系统的业务功能模块进行详细的划分，同时根据该� 

系统的功能，提出了结合呼叫平台和客户服务业务子系� 

统两部分的系统体系架构 ，并对其中主要模块的技术方� 

案进行 了 阐述 。� 

参 考文献� 

�[�1】孟 凡 博 ，刘 进 江．基 于 客 服系 统 知识 库 的设 计 与 实现 �[�J�]．� 

微 计 算 信息 ，�2�0�0�7�(�2�)：�2�3�5—�2�3�7．� 

�[�2�]�A�N�D�E�R�S�O�N� �E� �W，�F�O�R�N�E�L�L� �C，�D�O�N�A�L�D� �R．�C�u�s�t�o�m�e�r� 

�s�a�t�i�s�f�a�c�t�i�o�n�,�m�a�r�k�e�t�s�h�a�r�e�a�n�d�p�r�o�f�i�t�a�b�i�l�i�t�y�[�J�]．�J�o�u�r�n�a�l�o�f�M�a�r�k�e�t�i�n�g，� 

�2�0�0�4：�5�3—�6�6．� 

�[�3�]周兵．�V�o�I�P呼叫 中心 运营商 的新一代 增值利 刃�[�J】．�C�T�I� 

世 界 ：计算 机 与 电信 集成 世 界 ，�2�0�0�2�(�9�)：�4�2�1—�4�2�6．� 

�[�4�]叶飞 ，傅 海 阳．呼 叫 中心 的技 术 研究 和方 案 实 现�[�J】．电 力� 

系统 通 信 ，�2�0�0�1�(�6�)：�3�7—�4�2．� 

�[�5�]吴瑞 云．我 国 呼 叫 中心 运 营 市 场 的 现 状 与 发 展 �[�J】．电信� 

软科 学 研究 ，�2�0�0�4�(�7�)：�2�1�1�-�2�1�3．� 

�(收 稿 日期 ：�2�0�1�3—�0�7—�0�9�)� 

作 者简 介 ：� 

杜 一 龙 ，男 ，�1�9�8�4年 生 ，本科 ，助 理 工 程 师 ，主 要 研 究 方� 

向 ：信 息 管理 。� 

刘 谊 ，男 ，�1�9�7�4年 生 ，博 士 后 ，副 教 授 ，主要 研 究 方 向 ：� 

信息管理 。� 

�(上接 第 �1�8页�)� 

计数 器 的最大值 和最小值 。随机 函数在最 小值 和最大 值� 

之 问任意 取值 ，取值 概率相 等 。� 

本 文对无 线燃 气集 抄 系统 的燃气 表终 端 、集 抄器 及� 

�G�P�R�S通 信模块 进行 电路 和软 件设计 ，提 出 了主动 随机� 

退 避算法 。但 由于 时间和现 有条件 的限制 ，系统 还有 很� 

多 不足之 处有待 改进 ：�(�1�)网络多节 点 中继 延 时性增 加� 

了系统不稳定性 ，而且每一次中继都会增加 网络延时 ，� 

有 效地优 化无线 网络 延时 问题 ，缩短 中继 时间 需更深 入� 

研 究 ；�(�2�)集 抄器路 由协 议有 待更深入 研究 。� 

参 考文献� 

�f�1】曹磊．�M�S�P�4�3�0单片机 �C程序设计与实践【�M】．北京 ：北京� 

航 空 航 天 大学 出版 社 ，�2�0�0�7．� 

�2�2� 

�[�2�]陈茉 ．�G�P�R�S无 线 网络 数 据业 务优 化 研 究 �[�D�]．北 京 ：北 京� 

邮 电 大学 ，�2�0�1�2．� 

【�3�]王桂 军 ．微 功 率 无 线集 抄 系统 的设 计 与应 用 实 现【�D�]．北� 

京 ：北 京 邮 电大 学 ，�2�0�1�2．� 

�[�4】戴立渊．�A�d� �H�o�c无线 网络 路 由协议 的设 计与实现�[�D�1．� 

成都 ：电子 科 技 大学 ，�2�0�1�2．� 

�[�5】郑少仁 ，王海涛 ，赵志峰．�A�d� �H�o�c网络技术【�M】．北京 ：人� 

民邮电出版社 ，�2�0�0�5．� 

�(收 稿 �1�3期 ：�2�0�1�3—�0�8—�0�2�)� 

作 者简 介 ：� 

汪 宋 良 ，男 ，�1�9�8�2年 生 ，硕 士 ，讲 师 ，主要 研 究 方 向 ：尢� 

线 低 功 耗与 无 线 网络 协 议技 术 应 用 。� 

《微型机与应用》�2�0�1�3年第 �3�2卷第�2�1期� Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



RT Embedded http://www.kontronn.com 
 

WeChat ID: kontronn 
 

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 

12. USB30 协议分析与框架设计 

13. USB 30中的 CRC校验原理及实现 

14. 基于 CPLD的 UART 设计 

15. IPMI 在 VPX 系统中的应用与设计 

 

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 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r

http://www.kontronn.com/support/151-data-transmission-card-based-on-the-pcie-driver
http://www.kontronn.com/support/162-driver-development-of-device-based-on-pcie-bus-protocol
http://www.kontronn.com/support/166-description-about-the-canopen-protocol
http://www.kontronn.com/support/184-wdm-driver-design-of-rs422-data-communication-card-based-on-pxi
http://www.kontronn.com/support/191-pcie-bus-dma-design-implemented-by-fpga
http://www.kontronn.com/support/192-realization-and-verification-of-pci-express-protocol
http://www.kontronn.com/support/208-vpx-bus-techniques-and-its-implementation
http://www.kontronn.com/support/215-pcie-port-development-based-on-xilinx-fpga
http://www.kontronn.com/support/63-design-of-gps-timing-card-based-on-pci-bus
http://www.kontronn.com/support/64-a-design-of-6u-signal-processing-platform-based-on-cpci
http://www.kontronn.com/support/219-usb-3-0-circuit-protection
http://www.kontronn.com/support/220-analysis-and-frame-design-of-usb3-0-protocol
http://www.kontronn.com/support/221-crc-principle-and-its-design-in-usb3-0
http://www.kontronn.com/support/223-designing-uart-based-on-cpld
http://www.kontronn.com/support/224-application-and-design-of-ipmi-in-vpx-system
http://www.kontronn.com/support/152-multitasking-programming-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/153-data-acquisition-storage-system-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/154-analysis-of-flash-file-system-and-its-implementation-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/157-exception-research-about-vxworks-multitask-programming
http://www.kontronn.com/support/158-two-application-skill-for-vxworks
http://www.kontronn.com/support/159-a-real-time-management-system-of-flight-simulation-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/167-using-truetype-font-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/168-chinese-display-solution-based-on-freetype-font-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/177-development-of-simple-animation-in-vxworks-os-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/178-design-of-graphic-user-interface-of-the-fire-control-system-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/179-graphic-user-interface-design-for-integrated-navigation-information-processing-device-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/194-memory-configuration-and-management-of-vxworks
http://www.kontronn.com/support/211-pci-configuration-and-application-based-vxworks


RT Embedded http://www.kontronn.com 
 

WeChat ID: kontronn 
 

14. 基于 MPC8270 的 VxWorks BSP 的移植 

 

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 

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 

7. Linux 串口编程实例 

 

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 
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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 

7. 用 PowerPC860 实现 FPGA配置 

 

 

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 

7. 使用 COMExpress Nano工控板实现 IP调度设备 
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