
计算机应用PCI总线协议的FPGA实现曩驱动设计杭州浙江大学信息与电子工程学系(310027)曹明陈文正摘要：采用FP(认技术，在ALTERA奢司的FLEX6000系列芯片上实现了从设备模式PCI总线的简化协议，并给出了winclows9x系统下的虚拟设备驱动程序，提供了与应用程序的接口。实现结果表明：该设计结构灵活，功能可靠，有利于与其它模块实现单片集成应用。奉系统已应用在数据采集和处理、图像处理等方面。关键词：PcI总线协议现场可编程门阵列虚拟设备驱动TP2侈Ej前，许多公司都提出了新型的计算机高速总线，如Arapahoe总线标准和HyF陀rTranspon技术，但各协议互不兼容，没有形成统一标准。作为传统的通用局部总线，PcI总线仍然占据着主流个人电脑『H场，具有顽强的生命j3，现杠市面上存n：着各种PcT接口芯片，如AMcc公司的s5933，PLx的9080系列等。专用芯片呵以实现完整的PcI主设备与从设备模式的接门功能，将复杂的PcI总线接[J转化为相对简单的用户接口，但系统结构受接u芯片的限制，不能灵活地设计目标系统，且成本较高。本文使用符台PcI电气特性的FpcA芯片进行简化的PcI接口逻辑设计，实现厂33MHz、32位数据宽度的Pcl从设备模块的接n功能，节约了系统的逻辑资源，且可以将其它用户逻辑集成在同一块芯片上，降低了成本，增加了设计的灵活性。另外，还给出了win．dows9x系统下的设备驱动程序，可以与应月j程序接口，形成一个完整的系统。目前，本系统已经被印染余业应用在数据采集和处理等方面。1系统构成与功能描述系统的总体框图如图l所示。由网l町见，系统的硬件平台为一块Pcl卡。此卡的结构I‘分简洁，主要南FPcA芯片、RAM芯片和输出接口三部分组成。蕻中，FPGA芯片集成了PcI接n模块和数据处理模块。PcI接u模块实现了33MHzT作时钟、32位总线宽度的接口功能，支持I／0空间、内存空间及配置空间的读写和PcI中断功能。由于简化的PcI接口占用的逻辑资源较少，可以在同一块芯片巾集成其他用户逻辑：作为一个应用实例，本文加人r一个数据处理模块，对PcT接口传送来的数据进行处理，通过片外的输出接口输n5到下位机。RAM芯片为数据处理提供缓存功能。2从设备模式下的简化PCI协议的实现为了实现PcI接口的基本功能，必须完成以下几个模块：(1)PCI配置空间没置。PcI协}义支持三种地址空间：I／O空问、内存空间萃【I配置空间。、配置空间提供了支持PCI设备自动配置的机制，是必需的。(21PcI从殴备状态机。PcI总线状态机是具有PcT总线的计算机系统的状态流，是由一个已知状态到另一个状态的条件、时序的描述。这是Pc【接口设汁中最基本也是最重要的部分。(3)地址译码和命令译码。地址译码用来确定PcI没备是否应当响应当前总线的操作；命令译码则用来指示PCI设备根据不同的总线命令作出相应的动作。本文采用AmRA公司的Max+PlusII软件平台，硬件描述语言使用ALTERAHDL语言，也可以方便地转换成VHDL或VedlogHDL语言。在此之前，先引入PcT总线信号的定义。2．1总线信号定义根据PcI总线协议2．2版，从设备模式下Pcl接口至少包含47根引脚。幽2给出了按功能划分的引脚分布，左边是必需引脚，打边是可选引脚。为简化起见，本文采用了如下引脚，其他引脚均不使能或置为高腰态。隔l系统结构框【斟《电子技术应用》2003年第7期欢迎邮购本刊1995～1999年光盘版，每套100元15
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计算机应用‘<AD[⋯∞】)<AD[6332J><c／BE【3o】#><c／BE【7：4]#>PARPAR64REQ64#．FHAME#ACK64#TRDY#PCIIDCK#IRDY#兼容设备Sm附JNTA#INTB#DEVSEL#lNTC#、mSEL．lNTD#PERR#SB0#：SERR#SDONE一，REQ#T1)liGN‘膊TD0TCKI?IKTMSRⅢTRSWId2P(=I引脚图(1)由系统提供的33MHz的H步时钟信号cLK和复位信号RsT拌f样表示低电平有效)；(2)关于数据传输的核心信号：32位地址／数据复用线AD[31：0】、总线命令／字节使能复用线c／BE[3：O]#和偶校验信号PAR；(3)接口控制信号FRAME#、’rRDY#、IRDY#、sTOP#、DEvsE肼和II)sET．。其中，FRAME#为数据传输起止信号，他DY井为主设备准备好信号，IRDY带为从设备准备好信号，s’m脚为从设备停止请求信号，DEVSE¨为设备选择信导，IDsEL为配置空问读写时的片选信号；(4)中断引脚INTA#。为简化PcI协议，本文只实现了最重要的总线命令，表l给出了所支持的总线命令对应的c／BE[3：0】拌编码值。袁1支持的总线命令C／BE[3：OJ#命令类型说明0010I／O读00llI／O写0110存储器读0111存储器写10l()配置空问读10ll配置空间写2．2配置空间设置配置牵间大小为256字节，前64字节必需，记录，PcI设备的基本信息，比较重要的有：(1)vendorID、I)evicelD和classcode域：分别表示设备的生产厂商、设备编号和类型；(2)command和sbfus域：分别给出了对PcI设备的16本刊投稿邮箱：ela@ncse．com．cn选引脚64位扩展}接口拧制>rI，断、高速缓存广直持JTAC>fIEEEll49外始条件。给出。控制命令和当前状态；f3188seAdressReg商er域：指示此PCI设备按I／O方式还是内存方式进行读写以及需要的地址卒『剐大小；(4)IntemlptT．ine和IllternlptHn域：分别指明了设备使用的巾断号和中断引脚。在对配置空问的访问中，用AD【7：2】寻址一个双宁DwORD。在本设计中，配置卒I刈设置如表2所示，各值的具体含义请参阅文献11l。2．3简化的从设备状态机在PcI协泌中，标准的从设备状态机包含五种状态，而且各状态的跳转条件比较复杂。本文在不违反pcI协议的前提F，简化了从设备的状态机，如罔3所示。罔3中，状态转移条件信号a、b、c定义如下：a代表配置空间访问条什，b代表I／O空间或内存空间访问条件，c代表总线传输这三个条件的实现由后面的命令译码模块表2配置空间设置(均为十六进制)字段值或含义字段值或舍义VendorlI)1172Cla8sCode040000．即视频卡ⅡevlceID890lB㈣eAd㈣R％1st“映射到I／O空间C¨rnJ⋯d0082IntcHuDtLlne中断号AStHlus0400Int㈨tPln使用lNTA中断日I脚其他l剖3简化的P【一I从设备状态机IDLE是系统的缺省状态，表示总线当前空闲。通常，设备处在IDLE状态时，要检测来向PcI总线和后级i殳备的信号，以便设备作⋯合适的响应。设备处丁s—DA’m状态时完成第一次数据传输，直接无条件跳到BAcK-0FF状态。设备在BAcKOFF状态时进行多个数据传输，直至主设备断开访问。需要注意的是：任何对I／0空间、配置空间以及内存夺问的突发传输的地址超过了设备映射地址的范围时，从设备要在此状态建立sTOP信号，断开访问。当帧信号无效或丰设备终止传输时，设备回到初始的IDLE状态。Bus—BusY状态时总线忙，表示总线正在被其它设备使用。有两条转移路径，若总线仍《电子技术应用》2003年第7期
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然被占用，则停留在Bus态IDLE。计算机应用BusY状态，否则返回空闹状写。首先使用cFⅡe类的成员函数0pen打开文件，为保24地址译码和命令译码模块地址译码模块主要检测PcI地址与本PcI#的基地址是否匹配，可以通过AD【3l：00j信号线卜的值与设置的基地址作比较判断。如果PcI地址落在设置的基地址范同内，则Pcl卡响应当前的总线操作。命令译码模块指示PcI卡响应不同的总线命令，通过榆测c／BEf3：0】#信号线上的值，与表l列出的总线命令作比较，完成命令译码。3Windows9x系统下驱动程序的设计对PcI设备而寄，驱动程序提供了获取Pcl卡的配置空间信息、勾挂PcI中断、总线数据传输等功能。本文介绍使用Numega公司的VtoolsD软件进行驱动设计的方法。31寻找PCI卡并读取配置空间信息配置空间包含了系统初始化Pcl设备所必需的信息，首先需要遍历整个硬件树结构来寻找指定的J)cI设备。对于每一个设备，比较其厂商号(VendorID)和设备编号(DeviceID)，如果与设计的PcI卡的信息匹配，则读取它的配置空问信息。3．2I／O方式下的读写操作I／0方式下的读写比较简单。在得到PcT设备基地址信息后，通过c++语言中的端口读写函数inpd和out-pd即可完成。举例如下：TemP=-i“pd(胡aseAddresses)；∥倍砷中得到读出的数据_0utpd(gBaseAddresses，D咖)；／／向基地址写人数据其中，邸aseAddresses为基地址值，Data为写操作时的数据。33内存方式下的读写对于内存方式下的读写，一个重要『HJ题就是地址的映射。因为硬件设备读写的是物理内存，但应用程序读写的是虚拟地址，所以存在着将物理内存地址映射到用户程序线性地址的问题。映射功能通过凋用vt00lsD软件的标准库函数完成。根据给定的物理地址和所要求的空间大小，在系统内存中分配相应空间。首先，用PageReserve函数分配当前保留页的线性地址空间，再利用PageC伽InitPhys函数的服务对开始的线性地址卒问分配相应的物理地址空间。程序如下：uLONGnPages；一NPAGEs一(PhysAdd弛Bs，sizeInBytes)；Ljnear=PageRe神rve(PR—SYSTEM，nP39es，PR—FIxED)；P89eC㈣itPhy8(PAGENuM(“near)．nPages，PAGENuM(PhysAddress)，Pc-INCRPC-WRITEABLEP(|一usER)；LiⅡP49ekck(PAGENuM(I-inear)，nP甥es，O)；其中，PhysAddress为给定的物理地址，sizeInBytes为需要的窑问大小。建立了物理RAM到系统内存的映射后，就可以利用C++语言巾的文件操作基类cFile类完成数据的读证数据读写的准确兀误，必须使用■进制方式打开；接下来使用Rea(1和wdte成员函数进行文件读写；完毕后用close成员函数关闭文件。34中断的勾挂和处理首先在ON—DEvIcE_INIT函数巾完成中断的初始化。即通过前面读取的PCI设备的中断号，使用vPICD—vi咖alizejRQ函数进行中断勾拄，并调用VPIcD—PhysicallLunmask函数开中断。RTcIRQHandk=VPTcD—VinualizejRQ(＆IRQdesc)；vPIcD—Phvsica¨，_unmask(RTCIRQHan(1le)；然后在RTcIm—Handler函数中进行中断处理，可以进行各种操作，例如向应用程序发送自定义的消息来通知中断的发生。3．5与应用程序的通信一般地，应用程序通过creaIeⅫe函数调用VxD驱动程序，得到一个vxD的文件句柄。使用如下的语句可以打丌·个名为myd^ver．VxD的文件，得到的句柄保存在hVxD中。hVxD=c咒akFlle(”＼＼＼＼umvddvefVxD”．0，0‘0，CREATE—NEw，兀I．F—FLAG—DE【ETE—ON—CLOSE，0)；通过句柄hVxD和DeviceIoControl函数就町以与驱动程序进行数据传输=本文采用ALTERA公司的FLEx6000系列芯片，型号为EPF6016Tcl44—3，实现r简化的从设备模式Pcl阱议，并在windows9x系统下宴现驱动程序的设计。整个系统工作良好。资源占用情况如下：可用I／0引脚】13根，占用51根，占用率45％；可用逻辑单元数13加个，占用151个，占用率】1％。简化的PcI协议的实现占用较少的逻辑资源，町以灵活方便地进行功能添加和改进，同时可以在同一块芯片中集成其他用户模块，实现小同功能，以降低成本。目前，本系统已经应用在数据采集和处理、图像处理等方面。，参考文献1PCIL0calBUS8p8cmcatio“production．Ve商onRevision2．2．19982彭礼孝虚拟设备驱动程序开发起步与进阶．北京：人民邮电出版社，2()003赵雅兴．FPeA原理、泼计与应用．天津：灭津大学出版社，1998(收稿日期：2003—02—31)《电子技术应用》2003年第7期欢迎邮购本刊1995～1999年光盘版，每套100元17
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