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摘　要 :为了实现 FP GA与 PC之间高速数据的双向同时传输 ,设计了采用 PCI接口实现的双向高速传输系统。系统中

采用 PCI9054作为 PCI接口芯片连接 PCI总线与 FP GA ,并通过 PCI驱动程序的设计来提高数据传输效率。经过测试 ,该系

统的速度在双向传输上可以同时达到至少 80 Mb/ s的速率。该系统可以应用在 PC与 FP GA 之间需要大量数据交换的

场合。
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Abstract : For the need of bidirectional high speed data t ransmission between FP GA and PC ,the paper designs a bidirec2
tional t ransmission system based on PCI interface. The system connect s PC and FP GA by the PCI bus interface chip PCI9054 ,

and with the design of PCI driver to improve the efficiency of the t ransmission. After testing ,the data t ransmission speed of the

system can reach at least 80 Mb/ s on both t ransmission directions. The system can be used on the occasion which need high

speed data exchange between PC and FP GA.
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1　引　言

该高速数据传输系统的设计目的是为一个信道模拟

器提供高速的数据传输通道 ,模拟器对输入的信号采样接

收并对采样的数据做可控制的加噪声、延时、多径、干扰等

处理后输出。本系统的设计方案为 :硬件部分主要由 FP2
GA实现 ,通过 FP GA接收数据并做初步的处理如控制采

样、滤波、下变频等处理。然后将处理后的数据发送给电

脑 ,由电脑实现模拟信道的功能处理数据。电脑处理完数

据还需要将数据发送回 FP GA , FP GA 对数据做上变频、

滤波处理后将数据发送出去。其中 , FP GA 采集并处理后

的信息速率是 80 Mb/ s ,因此 , FP GA 与电脑之间的传输

能力需要达到上行下行均为 80 Mb/ s 的速率。为了保证

FP GA与电脑之间的通信能力 ,本系统采用 PCI接口来实

现 FP GA与电脑间的信息交换。

2　PCI总线

2. 1　PCI总线

PCI( Peripheral Component Interconnect ,外围部件互

联总线)是一种高性能的 32/ 64 位局部总线 ,其最高工作

频率可达 33 M Hz ,在 32 位时传输速率可达132 Mb/ s ,非

常适合于高速外设。一般开发 PCI设备有以下两种方法 :

一种方法是使用 CPLD或 FP GA ,通过购买 PCI的 IP宏

来实现。不过这种方法一次性开销很大 ,一个 IP一般要

几千美金 ,并且其辅助软件工具的费用也相当昂贵。另一

种方法是可以使用专用 PCI 接口芯片 ,如 PL X 公司的

PCI9052 , PCI9054 等或 AMCC 公司的 S5933 , S5920 ,

S5930等。

2. 2　PCI总线接口芯片 PCI9054

PL X公司的 PCI9054桥芯片是一款支持主/从模式的

高性能 PCI接口芯片 ,突发速率可以达到 132 Mb/ s ,并且

提供了两个独立的 DMA 控制器 ,每个 DMA 通道均支持

Scatter/ Gather DMA方式。本系统中数据传输采用的是

Block DMA数据传输方式 , PCI9054 内部原理框图如图 1

所示。

3　硬件设计

3. 1　硬件连接

我们采用 FP GA作为 PCI9054的局部端逻辑控制器 ,

其不仅需要处理与 PCI9054接口 ,而且需要采集并对数据

做前期处理 ,同时要对 PC机发来数据做后期处理并发送

出去。我们采用了 Xilinx 公司的 Spartan 3 系列芯片

XC3S1500 作为 PCI9054 的局部端接口处理芯片。
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XC3S1500是 150万门的 FP GA芯片 ,内部带有 208 kb的

分布式 RAM与 576 kb的Block RAM ,32个专用乘法器 ,

4个 DCM ,其资源完全可以满足需要。FP GA 与 PCI9054

的局部端连接 ,需要的连线有 :

数据/地址总线 LD(31 :0) ,LA (31 :2) ;

控制信号线 LBE ( 3 : 0 ) # , ADS # , BLAST # ,

B TERM # , L HOLD , L HOLDA , L W/ R # , READ Y # ,

L IN T # ;

硬件连接示意图如图 2所示。

图 1　PCI9054内部原理框图

图 2　硬件连线

图 2中 ,PCI9054的 PCI接口端通过 PCI总线与电脑

通信 ,局部总线直接与 FP GA 连接通信。93C46 是

PCI9054的配置串行 E2 PROM ,在上电的时候 PCI9054 通

过读取 93C56的值来初始化内部寄存器。

3. 2　FP GA内部模块

在本系统中 ,数据的传输必须是实时的。因此为了保

证数据流的连续性 ,采用了双缓冲机制。如图 3在 PCI接

口部分的上行电路与下行电路里各提供了 2 个双口 RAM

作为缓冲区。比如在上行电路里 ,上行数据处理电路将处

理完毕的数据保存在其中一个 RAM里 ,当 RAM写满了

时 ,上行电路通知控制电路 RAM数据满 ,然后将接下来

的数据写入另一个 RAM。控制电路读取到通知后 ,在寄

存器里写入值通知 PCI驱动程序本次传输是上行 ,数据存

放在哪个 RAM 里。然后控制电路通知局部总线接口电

路向 PCI9054产生中断。PCI驱动程序收到中断后 ,将会

首先读取 FP GA里的寄存器 ,然后根据要求进行传输。对

于下行电路也是同样的过程 ,只不过是 PCI9054先将数据

写入 RAM里 ,然后在寄存器里写入对应值。之后通知控

制电路来读取数据。

为了保证 PCI9054 能及时将数据传输完毕 , RAM的

容量不能太小。否则 ,在 PCI未将 RAM 里的传输完毕 ,

另一个 RAM的数据已经满了或已经空了 ,那么整个数据

流将会被打乱。但是 ,RAM也不能太大 ,原因之一是太大

的 RAM会导致系统延时太大 ,另一个原因是会占了太多

FP GA内宝贵的资源。因此 ,采用 4个大小为 4 kB的双口

RAM作为缓冲区。

图 3　FP GA内部框图

4　驱动程序设计

4. 1　驱动程序

PCI的驱动程序是运行在操作系统核心的程序 ,其主

要责任就是响应用户程序并控制硬件。因此 PCI驱动的

两个主要工作内容就是读写 PCI硬件里的数据和与用户

程序间的数据交换。作为一个高速实时的系统的一个主

要控制部分 ,PCI驱动程序的设计对系统的传输能力有很

大影响。因此本次设计的 PCI驱动程序的开发使用了微

软提供的驱动开发工具 DD K(Device Develop Kit) 。

在驱动程序里 ,主要的延迟是驱动程序与用户程序之

间的通信。驱动程序与用户程序的通信方式是依靠事件

通知 ,用户程序创建一个事件 ,将事件句柄传递给驱动程

序 ,之后等待该事件被激活。驱动程序保存该事件句柄 ,

在适当的时候激活该事件来通知用户程序 ,之后用户程序

利用 ReadFile ( ) ,WriteFile ( ) ,DeviceIoCont rol ( )等 API

函数来读写驱动程序缓冲区里的数据。因为 Windows操

作系统是一个多任务、非实时的操作系统 ,所以驱动程序

与用户程序之间的通信可能会拖延比较长的时间 ,从而影

响数据流的稳定性。因此 ,为了减少驱动程序与用户程序
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之间的通信次数 ,我们在驱动程序里开辟了两个大的缓冲

区 ,容量为 32 kB ,一个为读缓冲 ,另一个为写缓冲。然后

将每个缓冲区分为 8块 ,每块为 4 kB。每个小缓冲区的容

量刚好是一次传输的大小。当 8 个缓冲区中的 4 个缓冲

区写满或读空后 ,驱动程序才通知用户程序来读写这些数

据 ,然后驱动程序继续读写另外 4 个缓冲区。这样每 4 次

PCI传输 ,才有一次驱动程序与用户程序的数据传输 ,可

以降低驱动程序与用户程序通信延迟的影响。

整个系统中数据的流程如图 4所示。

图 4　数据的流程

4. 2　中断程序

在驱动程序里 ,主要的工作是由中断响应函数来完成

的。一般来说 , PCI传输的过程是 :“中断程序 用户程

序 驱动程序”,即中断程序收到中断就通知用户程序 ,

用户程序再控制驱动程序要执行传输任务。为了提高响

应速度 ,我们设置了驱动程序一收到中断就立刻进行传输

数据的处理。所以 ,在每次数据传输之前 ,驱动程序里的

缓冲区就必须准备好 ,因此驱动程序里也是采取类似双缓

冲区的机制。中断程序处理完传输后 ,会判断其中的 4 个

小缓冲区是否已经满了或者空了 ,然后才利用事件通知用

户程序来读写这 4个缓冲区 ,对接下来的传输处理就使用

另外的 4个缓冲区。

在本系统中 ,中断的原因有 2种 :一种是 DMA传输结

束中断 ,另一种是局部端产生的外部中断。中断程序在运

行的开始需要判断读取 PCI9054 的寄存器来判断中断原

因。如果是 DMA上行传输结束中断 ,则将读取的数据转

移到缓冲区里 ,并在 FPGA内部寄存器里写入值 ,表示本次

读取结束 ;如果是 DMA下行传输结束中断 ,则在 FPGA寄

存器里写入值表示数据已经写入 FPGA。如果产生中断的

原因是外部中断 ,则中断程序先读取 FPGA寄存器的值 ,判

断做何种传输 ,然后根据要求初始化并开始 DMA传输。

4. 3　驱动程序与用户程序通信

驱动程序中 ,还有响应用户程序控制要求的函数 ,其

中比较重要的有 :开始传输、结束传输与读写缓冲区。

驱动程序收到用户程序的开始传输控制指令后 ,首

先 ,根据用户程序传递过来的事件句柄初始化事件。之

后 ,在驱动程序里开辟 2 个大缓冲区 ,并按前面提到的将

每个缓冲区分为 8 个小缓冲区。最后 ,通过 PCI9054 向

FP GA内部写入开始传输命令字。如果没有出错的话 ,驱

动程序就返回成功。

图 5　中断处理流程图

对于结束传输的控制指令 ,因为这时候传输的控制权

在中断程序里 ,所以结束传输的处理并不是立刻执行。而

是将设备扩展对象里的一个全局布尔变量设置为

FAL SE。中断程序在每次 DMA 传输结束中断时会判断

该变量 ,如果该变量为 FAL SE ,由中断程序来做结束传输

的处理。

而响应用户读写缓冲控制的处理程序就比较简单 ,只

是将缓冲区数据传给用户程序 ,或者将用户程序传递过来

的数据写入缓冲区 ,并改写对应的缓冲区标志字为有效。

该标志字的功能是驱动程序每次传输前需要根据标志字

来判断缓冲区是否有效 ,并在传输结束后将标志字设置为

无效。如果在传输前缓冲区的标志字无效 ,中断程序就会

向用户程序报错 ,并结束本次任务。

5　结　语

本设计在硬件上采用了高性能的 PCI 桥芯片

PCI9054 ,同时驱动程序的设计上直接采用中断来进行传

输数据处理 ,并且在驱动程序与 FP GA内部均采用双缓冲
(下转第 46页) 　
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由参数的设定可知信道数 D =
2. 048 M Hz

2 k Hz
= 1 024。

原型低通滤波器带宽为 1 k Hz ,阶数为 D 3 P = 8 192。把

输入信号、滤波系数和共轭了的旋转因子配置到 DSP 程

序中 ,用开发平台 Visual DSP + +通过J TA G仿真器在线的

把程序加载到 DSP器件中去进行硬件仿真 ,最后把多相

信道化处理后的输出数据放在 Matlab 中 ,对相应的子信

道画频谱进行分析。

图 5　DSP的信道化输出频谱图

　　从图 5 中两组输出频谱图可以看出 ,经过本方案的

DSP多相信道化处理后 ,在 100号和 800 号信道中能得到

输入的正弦信号频谱 ,而各自相邻的 99 ,101号和 799 ,801

号没有信号输出 ,这表明上述设计的多相信道化处理能够

把信号从相应的信道中分离出来 ,实现处理带宽内的全概

率接收。

4　结　语

多相信道化技术在信道数较大时比滤波器组在工程

上更易实现 ,误差更低 ,效率更高。本文阐明了多相信道

化技术实现的结构和方法 ,侧重分析了设计中子信道带宽

设计 ,信道化频率的范围 ,原型低通滤波器的设计 ,方案的

硬件平台设计以及多相信道化 DSP程序设计的方法。从

测试仿真结果可得出 ,按上述设计方法用 DSP 实现是正

确可行的。
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区机制 ,达到了高速数据流的无缝连接。本传输系统在

Windows 2000操作系统下经过测试 ,完全可以达到设计

要求的双路数据各 80 Mb/ s 的速率要求。在系统延时方

面 ,因为有较大的驱动程序与用户程序间的缓冲区 ,大小

为 4 3 4 kB ,即 16 kB。所以延时约为 2 3 16 kB/ 80 Mb/ s ,

即约 3 ms的延时 ,在系统要求上是可以接受的。同时 ,由

于本传输系统模块与其他模块之间无太大相关性 ,因此不

仅可以应用在本次设计中 ,而且在对双向传输速率要求比

较高的设计中 ,也可以采取本传输系统。
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