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摘要：为寻找一种通用便捷的高速通讯卡设计方法，研究了ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ总线特点、总线延时与通讯带宽的关系，提出了

一种利用双端口ＲＡＭ实现ＰＣＩ总线与本地端总线这两种不同协议、不同工作频率总线隔离的硬件结构。利用该方法

可简化硬件设计和驱动程序的编写，并将接口芯片与驱动程序封装成模块，有利于后续功能板卡的开发。同时，制作出

实验板，验证了该方法的可行性，实际测量了各种通讯方式下的通讯速率，得到的最高传输速率为１１７．９７ＭＢ／ｓ。实验

表明，利用此方案制作的通讯卡通讯速率可满足高速通讯要求，且方法简便易行。
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１　引　言

　　随着通讯技术、电子技术的发展，工控、医疗、

电信等领域对数据传输速率、稳定性和通用性的

要求日益增高，通讯速率已从以往的１０Ｍｂ／ｓ、

１００Ｍｂ／ｓ向１０Ｇｂ／ｓ、１００Ｇｂ／ｓ转变，通讯领域

已由第二代通讯技术向第三代通讯技术（３Ｇ）迈

进，而新兴的太赫兹技术即将引领人类进入新的

高速通讯时代。为适应其发展要求，许多新型工

业总线应运而生，其中ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ总线作为一

种成熟的高速数据总线协议，结合了ＰＣＩ总线电

气性能和欧卡的机械封装，使得其在各个领域内

的应用日渐广泛。

ＣｏｍｐｅｃｔＰＣＩ是ＰＣＩＳＩＧ于９０年代晚期提

出的一项开放式标准，电气方面它采用了ＰＣＩ的

电气规范，使得其理论通讯速率最高可达１３２

ＭＢ／ｓ（约１Ｇｂ／ｓ），如果采用６４ｂｉｔ、６４ＭＨｚ局部

总线，其传输速率可达５２８ＭＢ／ｓ，可见其带宽可

以满足高速通讯系统的要求。采用这一标准还有

利于降低系统成本，使用ＰＣＩ局部总线方案达到

相同通讯速率时可节约成本１０％～１５％。

机械上采用了标准针孔连接器（ＩＥＣ１０７６４

１０１）以及欧卡规范（ＩＥＣ２９７／ＩＥＥＥ１０１１．１）这种坚

固稳定的机械结构。这种连接器单体最大可承受

约１００Ｎ的拉力，因此其较ＰＣＩ标准的金手指式

连接器，抗冲击、振动的能力大大提高。针对工业

应用场合电磁环境复杂，ＣｏｍｐｅｃｔＰＣＩ在机械结

构上引入三段ＥＤＳ静电导出条，其通过导轨上的

静电卡子和地相连，有效防止静电对器件和系统

的干扰，经测试，ＣｏｍｐｅｃｔＰＣＩ系统能抵抗８０００

Ｖ浪涌脉冲，为恶劣的工业应用环境提供了保证。

ＰＣＩＭＧ２．１还新增热插拔功能，为电信业的不间

断工作更换故障板卡提供支持。经过１０余年的

发展，ＣｏｍｐｅｃｔＰＣＩ总线这种高性能工业总线，已

广泛应用于通讯、工控、医疗、军工等领域。

２　ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ总线特点

２．１　总线信号类型

ＰＣＩ总线信号分为必选信号和可选信号两部

分，其中必选信号包括地址／数据总线、接口控制

信号、错误报告信号、仲裁信号和系统信号。必选

信号是维持ＰＣＩ总线正常工作的最小单元。可

选信号是ＰＣＩ总线功能的扩展，其包括６４位地

址／数据扩展总线、中断信号和边界扫描信号（符

合ＩＥＥＥ１１４９．１标准）。扩展信号提供ＰＣＩ总线

更高的通讯带宽，申请中断和测试方法。

２．２　总线工作方式

ＰＣＩ局部总线采用突发分组传输机制，一个

突发分组由一个地址期和多个数据周期组成。当

处理机发出的写数据为顺序地址且数据为双字格

式时，主桥路会将他们自动组合成突发数据。当

读操作不会在被寻址的目标设备上干扰其正常读

写时，桥路也会将单个的读请求转变组合成一次

突发读。

２．３　总线带宽与延迟的关系

总线访问延迟定义为从总线主设备请求使用

ＰＣＩ局部总线到它完成交易的第一次数据传送的

时间量。

ＰＣＩ局部总线系统中，更长的突发传输会获

得更高的带宽（数据吞吐量），但同时亦会带来更

长的延迟，降低系统的实时性。因此，在设计对实

时性有要求的系统时，需要考虑带宽与实时性的

平衡。

在最大延时情况下，对于一个给定的数据期，

要求主设备使ＩＲＤＹ＃信号在８个时钟内有效。

对于第一个数据期，要求目标设备在ＦＲＡＭＥ＃

信号有效后１６个时钟内（后续数据周期为８个时

钟周期）声明其ＴＲＤＹ＃或ＳＴＯＰ＃信号。而通

常情况下如果数据可全速突发传输，则典型延时

计算公式为：

Ｌａｔｅｎｃｙ＝８＋ （狀－１），

其中，狀为传输的数据个数，并假定目标设备初始

数据期延时为８个时钟。

由公式可知，如果允许无限制的传输数据，则

系统的延时就会没有上限，这会造成系统的死锁

状态。故主设备提供了一种机制，用以限制设备

对总线的占用期限，即通过延迟定时器来限制总

线的占用时间。

一次数据传输的总时钟数：

　　　　ｔｏｔａｌ＿ｃｌｏｃｋｓ＝８＋ （狀－１）＋１；

延时定时器：ｌａｔｅｎｃｙ＿ｔｉｍｅｒ＝ｔｏｔａｌ＿ｃｌｏｃｋｓ!２；

延迟： ｌａｔｅｎｃｙ＝３０ｎｓ×ｔｏｔａｌ＿ｃｌｏｃｋｓ。

由此，设计者可根据系统实时性要求，来确定延时

控制寄存器的值。
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３　板卡硬件组成及工作方式

３．１　犘犆犐板卡硬件组成

ＰＣＩ板卡硬件电路有两部分组成，本地端和

ＰＣＩ总线接口端。

本地端（Ｌｏｃａｌ）采用ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０ＶＣ５４０９）

作为中央处理器，用ＣＰＬＤ（ＥＰＭ３２５６）完成本地

地址分配、总线控制和中断判优工作，各个功能和

接口器件由ＤＳＰ控制，完成相应功能。ＰＣＩ总线

接口端利用ＰＣＩ接口转换芯片ＰＣＩ９０５４将ＰＣＩ

电气通讯协议转换为可供本地端器件读取的协

议。由于ＰＣＩ端总线工作于母板提供的３３ＭＨｚ

工作频率，与本地端总线工作时钟无法同步，固需

要将两端总线隔离避免时序冲突。

通常可以采用ＦＩＦＯ（先入先出寄存器）或双

端口ＲＡＭ方式实现两端异步总线的通讯。利用

ＦＩＦＯ隔离，两端面对的是一个ＩＯ端口（或一个

双字内存空间），这样可以节省地址空间，但读写

数据必须按顺序进行，且两端不能同时访问

ＦＩＦＯ；利用双端口ＲＡＭ 隔离，需要两端均为其

分配ＲＡＭ相应长度的地址空间，读写时两端可

随意访问任何字节（不能同时访问同一字节），由

于数据的存储是在连续（或分段连续）的 ＲＡＭ

中，这样对大数据量读写可采用ＤＭＡ传输方式，

以提高数据的传输速率，适应图像、音频等大数据

流传输的需要。因此选择使用双端口 ＲＡＭ 方

式，系统硬件框图如图１所示。

图１　硬件系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　犘犆犐板卡工作方式

由于本地端引入了ＤＳＰ作为核心处理单元，

主控计算机对板卡的各功能控制均可采用将控制

命令编码，整合为数据包传输至ＤＳＰ，再由ＤＳＰ

拆解译码后按控制命令设置板卡功能。这样处理

可大大简化硬件电路设计难度和驱动程序开发难

度，有利于提高系统的通用性、灵活性、可移植性

和互换性，同时还节省了ＰＣＩ端ＩＯ地址资源，减

少主控计算机ＣＰＵ占用率。

４　ＷＤＭ驱动程序设计

４．１　犠犇犕驱动程序简介

ＷＤＭ（ＷｉｎｄｏｗｓＤｒｉｖｅｒＭｏｄｅ）是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

最新推出的一种驱动程序开发模型，旨在实现对

新硬件支持的基础上，进一步降低所需驱动程序

的数量和复杂性，以简化驱动程序的开发，ＷＤＭ

属于操作系统的内核模式，其驱动程序由运行于

内核模式的系统级代码组成。

在 ＷＤＭ 驱动程序模型中，每个硬件设备至

少有两个驱动程序。其中一个驱动程序称为功能

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）驱动。它负责初始化ＩＯ操作，处理中

断事件，为用户提供一种设备合适的控制方式。

另一个驱动程序成为总线（Ｂｕｓ）驱动程序，它负

责管理硬件与计算机的连接。其中我们主要关注

的就是这个功能驱动。

ＷＤＭ驱动程序采用分层的结构模型，如图

２所示。

图２　ＷＤＭ设备对象和驱动程序结构

Ｆｉｇ．２　ＯｂｊｅｃｔｏｆＷＤＭａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｒ

处于最底层的设备对象称为物理设备对象

（ＰＤＯ），在设备对象堆栈的中间有一个对象称为

功能对象设备（ＦＤＯ），在ＦＤＯ上下则可能会有

一些过滤器设备对象称为上层过滤器和下层过滤
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器。这种层次结构可以使ＩＯ 请求过程更加明

晰，影响到设备的每个操作都使用ＩＯ 请求包。

每层驱动都可以决定如何处理ＩＯ请求包或将其

向下传递。

４．２　犠犇犕驱动程序编写方法

ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ是ＮｕＭｅｇａ公司开发的一款以

面向对象（ＯＯＰ）方式编写驱动程序的集成开发

环境软件，将编写 ＷＤＭ 及 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ驱动程

序所需的对内核模式访问及硬件的访问封装成

类。这样只要在它的向导程序的指引下，根据硬

件的具体参数填写必要步骤，就可以很方便地完

成所需驱动程序的框架。最后根据具体的要求添

加新的类对象和所需的代码就可以成功地完成自

己的驱动程序。

ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ基于 ＶＣ开发环境，它生成的

是标准的 ＶＣ工程文件。只要将所建的工程在

ＶＣ下编译，就可以生成最终的设备驱动程序。

相比ＤＤＫ开发来说，难度降低，缩短了驱动的开

发时间，因此ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ在驱动开发方面得到

了广泛的应用。

５　主机与ＰＣＩ板卡通讯速率测试

５．１　测试仪器与方法

测试采用安捷伦１６８００逻辑分析仪，该仪器

具有探测深度可调，可编辑复合逻辑触发规则，最

高１ＧＳａｍｐｌｅｓ／ｓ采样率等特点。测量结果可存

储为数据文件、时间列表和波形图象等功能。

如图３所示，利用ＰＣＩ９０５４芯片工作在Ｃ模

式下，其访问本地总线时在第一个时钟周期内会

声明ＡＤＳ＃信号，在全部数据传输完毕时会声明

图３　突发传输时序图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＩｔａｒｇｅｔｂｕｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｔ

ＢＬＡＳＴ＃信号，因此我们只需设定好一定量的传

输数据，并测得ＡＤＳ＃ 信号上升沿和ＢＬＡＳＴ＃

信号下降沿之间的时间间隔，即可计算得到数据

的传输速率。

５．２　数据传输速率测试

利用安捷伦１６８００逻辑分析仪，对ＰＣＩ９０５４

芯片控制管脚进行监测，分别测得单周期、突发、

突发ＤＭＡ和无限ＤＭＡ传输的传输速率，如图４

～图８所示。

图４　单周期读／写

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｒｅａｄｏｒｗｒｉｔｅ

图５　突发读（整个周期）

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｒｓｔｒｅａｄ

图６　突发写

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｒｓｔｗｒｉｔｅ
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图７　ＤＭＡ４字节突发读

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｗｏｒｄｗｏｒｄｓｂｕｒｓｔｒｅａｄｗｉｔｈＤＭＡｍｏｄｅ

图８　ＤＭＡ无限（ＢＴＥＲＭ）突发读

Ｆｉｇ．８　ＢｕｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｔｗｉｔｈＢｔｅｒｍｅｎａｂｌｅｄＤＭＡ

由以上数据可整理得到表１。

表１　主机与犘犆犐卡通讯速率统计表

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈ

传输方式
字节数

（Ｂｙｔｅ）

时 间

（μｓ）

传输速率

（ＭＢｙｔｅ／ｓ）

从模式单周期读 ２５６ １６１．３３ １．５８７

从模式单周期写 ２５６ ６５．２５６ ３．９２３

从模式突发读 ２５６ ７１．０３２ ３．６０４

从模式突发写 ２５６ ２１．３７６ １１．９７６

ＤＭＡ突发读 ２５６ １５．４１ １６．６０９

ＤＭＡ突发写 ２５６ １５．０ １７．０７

ＤＭＡ无限突发

（双字传输）
２５６ ２．１７ １１７．９７

由表１可见同样传送２５６Ｂｙｔｅ数据，单周期

读所用时间最长为１６１．３３μｓ，单周期写的速率要

大于读出速率；突发读传输速率为单周期读速率

的２．２７倍；突发写传输速率为单周期写速率的

３．０５倍。造成这种情况是因为单周期读写的时

间主要均浪费在每次读写时对总线申请和释放过

程上，而突发传输模式则是将４个双字的连续数

据整合成一个数据包，减少了申请和释放次数，提

高了传输效率。

而ＤＭＡ传输方式则更进一步提高了传输速

率，如图８可见利用无线突发ＤＭＡ传输方式，在

整个传输过程中总线一直被占用，其传输速率已

接近理论传输速率１３２ＭＢ／ｓ。由于设计中接口

芯片ＰＣＩ９０５４所使用时钟晶振频率为３０ＭＨｚ，

固其最大接收速率为 ３２ｂｉｔ／８×３０ ＭＨｚ＝

１２０ＭＢｙｔｅ／ｓ。而且本地ＣＰＬＤ的判读仲裁也会

带来带宽的下降，从而使得实际测量通讯带宽要

小于理论计算带宽。

在常规传输过程中主机对ＰＣＩ卡写入速率

要高于读取速率，而在ＤＭＡ传输方式下读写速

率差距不明显。但由于利用ＤＭＡ方式传输时启

动ＤＭＡ传输需要设置若干寄存器，故在小数据

流量时利用ＤＭＡ传输反而会增加传输延时降低

通讯效率。而突发传输方式与单周期传输方式相

比较，仅是在初始化过程中对寄存器设置略有不

同，因此在小数据流传输时应优先选用突发传输

模式。

６　结　论

　　 利用双端口 ＲＡＭ 隔离本地端总线与ＰＣＩ

端总线的硬件结构，便于硬件电路的设计和驱动

程序的开发，并可使驱动程序与ＰＣＩ接口转换芯

片成对封装成模块，使得硬件电路设计模块化，有

利于提高通用性和互换性。分析带宽和延迟之间

的关系，可以适当选择延迟定时器参数，从而既可

满足传输速率要求，又可减小延时满足系统实时

性要求。通过测试证明这种结构可适应不同的数

据传输速率要求，其最高传输速率可达１１７．９７

ＭＢ／ｓ，对于开发各种ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ板卡具有很好

的借鉴作用。
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