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摘 要� 为提高数据传输速度，研制了一套基于 �P�C�I�E接 口的数据发送和接收 系统。该 系统主要由�4部分组成：� 

数据发送卡、数据接收卡、�P�C�I�E驱动程序以及上位机应用程序。文中介绍 了数据传输卡的基本原理和构成，重点研� 

究了在 �W�i�n�d�O�W�S� �X�P系统下利用�W�i�n�D�r�i�v�e�r开发 �P�C�I�E设备驱动程序的主要步骤、�D�M�A数据传输的实现和中断响应的处� 

理。经测试，该数据传输系统比较稳定，开发的驱动程序可以实现数据的高速传输。� 

关键词 �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s�(�P�C�I�E�)；�W�i�n�D�r�i�v�e�r；驱动；直接内存访问�(�D�M�A�)� 
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�D�a�t�a� �T�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n� �C�a�r�d� �B�a�s�e�d� �o�n� �t�h�e� �P�C�I�E� �D�r�i�v�e�r� 

�L�I� �H�u�a�n�g，�G�O�N�G� �F�e�n�g，�C�H�E�N� �Y�a�n�h�u�a� 
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�A�b�s�t�r�a�c�t� �I�n� �o�r�d�e�r� �t�o� �i�m�p�r�o�v�e� �d�a�t�a� �t�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n� �r�a�t�e，�a� �s�e�t� �o�f� �d�a�t�a� �t�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n� �a�n�d� �r�e�c�e�p�t�i�o�n� �s�y�s�t�e�m� �b�a�s�e�d� �o�n� 

�t�h�e� �P�C�I�E� �i�n�t�e�r�f�a�c�e� �i�s� �d�e�v�e�l�o�p�e�d． �T�h�e� �s�y�s�t�e�m� �c�o�n�s�i�s�t�s� �o�f� �f�o�u�r� �p�a�r�t�s：�t�h�e� �d�a�t�a� �t�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n� �c�a�r�d，�t�h�e� �d�a�t�a� �r�e�c�e�p�t�i�o�n� 

�c�a�r�d，�t�h�e� �P�C�I�E� �d�r�i�v�e�r� �a�n�d� �t�h�e� �P�C� �a�p�p�l�i�c�a�t�i�o�n． �A�f�t�e�r� �a� �b�r�i�e�f� �i�n�t�r�o�d�u�c�t�i�o�n� �o�f� �t�h�e� �b�a�s�i�c� �p�r�i�n�c�i�p�l�e� �a�n�d� �c�o�m�p�o�s�i�t�i�o�n� �o�f� �t�h�e� 

�d�a�t�a� �t�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n� �c�a�r�d，�t�h�e� �p�r�o�c�e�s�s�e�s� �o�f� �d�e�v�e�l�o�p�i�n�g� �d�e�v�i�c�e� �d�r�i�v�e�r� �u�s�i�n�g� �W�i�n�D�r�i�v�e�r，�d�a�t�a� �t�r�a�n�s�f�e�r�r�i�n�g� �w�i�t�h� �D�M�A� �c�o�n—� 

�t�r�o�l�l�e�r� �a�n�d� �i�n�t�e�r�r�u�p�t� �h�a�n�d�l�i�n�g� �i�n� �W�i�n�d�o�w�s� �X�P� �s�y�s�t�e�m� �a�r�e� �s�t�u�d�i�e�d．�T�e�s�t�s� �s�h�o�w� �t�h�a�t� �t�h�e� �s�y�s�t�e�m� �i�s� �s�t�a�b�l�e� �a�n�d� �t�h�e� �d�r�i�v�e�r� 

�d�e�v�e�l�o�p�e�d� �c�a�n� �a�c�h�i�e�v�e� �t�h�e� �h�i�g�h—�s�p�e�e�d� �d�a�t�a� �t�r�a�n�s�m�i�s�s�i�o�n．� 

�K�e�y�w�o�r�d�s� �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s�(�P�C�I�E�)；�W�i�n�D�r�i�v�e�r；�d�r�i�v�e�r；�D�i�r�e�c�t� �M�e�m�o�r�y� �A�c�c�e�s�s�(�D�M�A�)� 

�P�C�I�E�(�P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s�)是第三代高性能 �I／�O总线，在� 

总线结构上采取了根本的变革，主要体现在两个方面：� 
一 是由并行总线变为串行总线；二是采用了点到点的� 

互联。它具有速度快并且点对点串行传输，使两端设� 

备可以独享带宽，扩展灵活方便等优点⋯。为实现高� 

速数据传输采用 �P�C�I�E� �2．�0×�8接 口，为此设计了基于� 

�P�C�I�E接口的驱动程序以实现传输卡的�D�M�A高速数据� 

传输功能。� 

�1� 数据传输卡的结构及基本工作原理� 

系统为了检验存储器存储眭能，基本结构框图如图 �1� 

所示：�F�P�G�A采用 �X�i�l�i�n�x公司的�V�i�a�e�x一�6芯片，主要实现� 

�P�C�I�E系统逻辑、�D�D�R�3控制逻辑以及 �T�L�K的控制逻辑。� 

数据传输卡分为发送板和接收板，发送板在发送� 

端 �P�C机启动向板卡发送数据请求时，在 �P�C�I�E系统逻� 

辑的控制下将数据从 �P�C机内存接收到 �D�D�R�3中，然后� 

再从 �D�D�R�3中将数据取出放在 �T�L�K�2�7�1�1发送端 口上，� 
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通过 �T�L�K�2�7�1�1将数据发送出去；接收板从 �T�L�K�2�7�1�1接� 

收端接收发送端过来的数据传递给 �F�P�G�A，然后在控� 

制逻辑作用下存放于 �D�D�R�3，当接收端 �P�C机启动读板� 

卡内数据请求时，在 �P�C�I�E系统逻辑的控制下将数据传� 

送给接收端 �P�C机内存区。� 

本传输卡中加入 �D�D�R�3，利用其采用 �8一�b�i�t预取� 

技术解决了外部数据传输率与核心频率之间的矛盾，� 

保证了数据传输率的持续增长，同时增加了带宽；此外� 

存储器模块的地址、命令、控制信号和时钟采用 了� 

“�n�y—�b�y”的拓扑结构，大幅减轻了地址、命令、控制与� 

数据总线的负载，提高了信号的完整性从而确保了数� 

据的正确稳定传输。� 

�2驱动程序的实现及主要代码分析� 

�2．�1开发工具的选择� 

本驱动开发选择 �J�u�n�g�o公司的 �W�i�n�D�r�i�v�e�r作为开� 

发工具，因为利用 �W�i�n�D�r�i�v�e�r开发驱动程序不需熟悉操� 

作系统的内核，整个驱动程序是工作在用户态下的，这� 

样可 以大 幅加 速 �P�C�I�E设 备 驱动程 序 的开发� �]。� 

�W�i�n�D�r�i�v�e�r的易用性并不影响驱动程序的运行效率，实� 

验证明用 �W�i�n�D�r�i�v�e�r开发的驱动程序符合高速数据传� 

输的要求。� 
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图�1数据传输卡的基本结构� 

�2．�2� �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s接口的配置空间� 

�P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s的配置空间如图�2所示，主要由�4部� 

分组成：配置头标区、�P�C�I设备专用寄存器组、能力寄� 

存器组及 �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s扩展配置空间� 。配置空间是� 

设备硬件与软件进行联系和交互的区域，是设备实现� 

�P�C�I兼容配置� 
寄存器� 

即插即用的基础。每一个功能的配置空间容量为 �4� 

�k�B，�P�C�I兼容空间占据 �4� �k�B功能配置空间的�2�5�6个字� 

节�(即�6�4个双字�)，驱动程序设计中主要是对其中的� 

基地址寄存器进行操作� 。� 

偏移地址� 

�P�C�I头标� �(�1�6� �D�W�)� 

�P�C�I设备专用寄存器及新能力寄存器� 

�(�4�8�D�W�)� 

�P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s� 

扩展配置空间� 

�(�9�6�0�D�W�)� 

可选的�P�c�I� �E�x�p�r�e�s�s扩展能力� 

寄存器组设置在此区域内，有：� 

高级错误报告能力；� 

虚通道能力；� 

设备系列号能力；� 

电源预算能力。� 

�(第一个扩展能力寄存器� 

组位于�1�0�0� �h处�)� 

类型�0头标区� 

设备�I�D� 厂商�I�D� 

状态寄存器� 命令寄存器� 

分类代码� 修改版本�I�D� 

内置自测试� 头标类型� 待时间定时器�l� �C�a�c�h�e行长度� 
基地址寄存器�0� 

基地址寄存器�1� 

基地址寄存器�2� 

基地址寄存器�3� 

基地址寄存器�4� 

基地址寄存器�5� 

�C�a�r�d� �B�u�s卡的信息结构指针� 

子系统�I�D� 子系统厂商�I�D� 

扩充�R�O�M基地址寄存器� 

�(保留�)� 能力指针� 

留�)� 

最长等待时间� 时短获准间问� 中断引脚� 中断线� 

图 �2� �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s的配置空间� 

�W�W� �W．�d�i�a�n�z�i�k�l�~�j�i．�0�r�g� 
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�2．�3设备驱动程序的开发� 

本驱动程序设计共有 �4个模块：设备的打开与释� 

放、设备寄存器控制、对设备中断的轮询处理以及设备� 

读写�(主要是 �D�M�A读写�)。� 

�2．�3．�1� 设备的寄存器控制� 

在 �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s系统逻辑结构 中，�D�M�A状态控制� 

寄存器主要是实现 �P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s端口核与 �P�C机根联合� 

体之间数据的传递，�D�M�A控制状态寄存器映射于 �P�C�I� 

�E�x�p�r�e�s�s配置空间中的 �B�A�R�0空间，对设备的寄存器控� 

制就是对映射与 �B�A�R�0空间的 �D�M�A控制状态寄存器� 

进行控制，代码如下所示�(以读为例�)：� 

�W�D�C
— �R�e�a�d�A�d�d�r�3�2�(�h�D�e�v，�0，�o�f�f�s�e�t，�o�u�t�d�a�t�a�)；／／读� 

偏移地址为 �o�f�f�s�e�t的寄存器值� 

�2．�3．�2设备 的中断处理� 

�P�C�I� �E�x�p�r�e�s�s数据传输卡作为�D�M�A的主控制器，当� 

�D�M�A传输完成后，传输卡会发起一个硬件 中断。�P�C�I� 

�E�x�p�r�e�s�s驱动程序处理硬件中断的流程如图�3所示。� 

收到硬件中断� 

调用中断服务程序� 

清除中断标志� 

激活等待事件� 

返回�T�R�U�E� 

中断处理结束返回� 

�N� 

图�3� 中断处理流程图� 

返回�F�a�l�s�e� 

驱动程序收到硬件中断，调用中断服务程序。中� 

断服务程序工作主要有两个：一是清除中断标志位，避� 

免一个中断信号导致两次中断服务程序调用的情况；� 

二是激活等待事件对内存区数据进行处理。� 

�2．�3．�3� �D�M�A读写� 

为实现大容量数据的高速传输，就需要采用�D�M�A� 

数据传输方式，整体流程如图�4所示。� 

在进行 �D�M�A读写之前首先对硬件进行初始化复� 

位操作，初始化完成后开启 �D�M�A中断，然后为�D�M�A读� 

写设置参数如读写地址、读写长度等，在完成上述操作� 

后启动 �D�M�A进行数据读写传输，当 �D�M�A读写完成时� 

响应中断进入中断服务程序进行判断是否所有数据处� 

理结束，若没有则启动下一次 �D�M�A传输，否则终止� 

�D�M�A读写。当�D�M�A写或读完成时，板卡发起中断，在� 

复位�F�P�G�A，寄存器�0�x�2�c，置�1，延时�l� �m�s去除� 
�F�P�G蝮 发，给寄存器�0�x�2�c置�0，延时�1� �m�s� 

�1．� 

— � �N� 

开启�D�M�A写牍 完成� 
中断写寄存器�0�x�2�0� 

�l� 

设置�D�M� �A写牍 传输参数� 

：置�D�M�A写地址寄存器�O�x�0�4，�0�x�O�S；�D�M�A写传输长度寄存器�0�x�1�8或� 

：置�D�M�A读地址寄存器�0�x�0�c，�O�x�1�0；�D�M�A写传输长度寄存器�0�x�1�c� 

�I� 

启动�D�M�A写操作，给�D�M�A控制状态寄存器�0�x�2�8写值�O�x�O�1或� 
启动�D�M�A读操作，给�D�M�A控制状态寄存器�0�x�2�8写值�0�x�0�4� 

�_�I．� 
’●’� ～� 

清除中断，给寄存器�0�x�2�8赋值� 

�l� 
激活数据处理事件�'处理内存区的数据� 

—� �=� �=� 
— — � — 一 �Y� 

重新设置�D�M�A写牍 传输参数� 

�l� 
�l再次启动�D�M�A写牍操作，设置�D�M�A控制状态寄存器�o�x�2�8�l� 

�l� 

�I� 

�i� 终止�D�M�A写牍释放�D�M�A� �b�u�f�i�e�r� �I� 

图�4� �D�M�A读写流程图� 

系统捕捉到中断后进行中断处理，若数据未处理完则� 

重新填写 �D�M�A读写参数，再一次启动 �D�M�A直至处理� 

完全。在处理完后对程序占用的内存区进行释放。� 

�3驱动程序和应用程序的通信� 

当驱动程序捕获到事件信号时应该主动和应用程� 

序进行通信，方案中采用事件通知的方法。应用程序� 

与驱动程序之间通信的软件流程如图�5所示。� 

应用程序� 

�l创建事件�l� �=二匕 � 

�I传递事件� 
�l给驱动中� 
�l断服务程序 �I� 
�L——�T� 

／� ＼ ．� 

待事件被激� 
＼

．

／ � 

— — — — — — � 一 � 

执行线程程序� 
进行数据处理� 

�W�W�W．�d�l�a�n�z�i�k�e�j�i．�o�r�g� 

启动下一次� 
�D�M�A读写� 

图 �5通信流程 图� 
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