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基于 IP核的 PCI Express接口 
徐  天 1，何道君 2，徐金甫 1 
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摘  要：提出一种基于 IP核的 PCI Express接口设计方案，采用分层的体系结构，具有高性能、高可靠性、软件兼容等特点。在 Xilinx公
司的 xc5vlx30t FPGA器件中，运用 PCI Express硬核端点模块，设计并实现了 PCI Express总线接口，同时在接口内部设计了 DMA控制器。
仿真实验结果表明，该接口能够有效提高总线的数据传输速率，充分发挥总线的性能。 
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【Abstract】A design scheme for PCI Express interface based on IP-core is proposed, which uses storied structure and has such characteristics as 
high performance, high reliability and software compatibility. The PCI Express bus interface is designed and implemented by using PCI Express 
endpoint block hard IP-core in Xilinx xc5vlx30t Field Programmable Gate Array(FPGA). A DMA controller is also designed inside the interface 
logic circuit. Simulation experimental results show this interface speeds up the frequency of data transfer and the high performance of PCI Express 
bus is demonstrated adequately. 
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现代测控系统和通信领域对数据传输速率的要求越来越
高。相比 PC 中其他技术的发展，总线技术的发展显得相对
缓慢，总线性能已经成为制约系统性能发挥的瓶颈。传统的
ISA, EISA总线等已无法适应高速数据传输的要求，PCI总线
技术虽然经过了不断的修正和发展，但是由于它固有的缺陷，
使其应用领域受到限制[1]。PCI Express总线以其优异的性能
和低廉的造价引起了业界的广泛关注，具有广阔的应用前景。
本文介绍 PCI Express总线接口的设计方法，并实现一个基于
IP核的 PCI Express总线接口。 

1  PCI Express总线简介 
PCI Express总线[2]是 Intel公司于 1997年提出的第 3代

I/O技术，是种全新的串行总线技术。与 PCI总线相比，PCI 
Express总线具有以下特点： 

(1)在数据传输模式上，PCI Express总线采用双工串行传
输模式，一条 PCI Express通道由 2对 LVDS差分线对组成：
一对负责发送，另一对负责接收，单向数据传输速率为 2.5 Gb/s。 

(2)具有很好的灵活性，一个 PCI Express 物理连接可以
根据实际需要配置成×1,×2,×4,×8,×16,×32 个并行的数据通
道，满足不同设备之间通信带宽的要求。 

(3)在软件层与 PCI总线完全兼容，原有 PCI总线的驱动
程序可以完全移植到 PCI Express总线架构的系统中。 

(4)串行连接采用自同步时钟技术，时钟内嵌于串行数据
的 8 bit/10 bit编码中，可实现数据传输率的自适应调整。 

PCI Express协议定义了 3层结构：物理层，数据链路层
和事务层。每个层次按照协议中规定的内容，完成相应的数
据处理功能。 

2  PCI Express接口设计方法 
PCI Express总线的接口的设计方法大体有 2种：使用专

用接口芯片或者使用可以实现 PCI Express 物理接口的可编
程器件。 

专用接口芯片实现了 PCI Express总线的物理层、数据链
路层和事务层的控制逻辑。例如，PEX 8311 是 PLX 公司推
出的第 1款本地总线到 PCI Express×1的桥接芯片[3-4]，符合
PCI Express 1.0规范，支持自动极性反转、CRC校验、链路
设备电源管理，具有直接主模式、直接从模式、DMA和数据
预取等功能。 

使用 PEX 8311实现 PCI Express接口，用户仅需实现相
对简单的本地总线接口即可，降低了开发难度。但是这种方
法受限于专用接口芯片的性能，用户无法根据自身的需求提
升接口的性能。 

可编程器件设计方案的基本思想是由 FPGA 实现 PCI 
Express 的上层电路，利用 Philip 公司或 TI 公司提供的
PHY(物理层)器件实现物理层接口，通常需要购买 Xilinx 公
司或 Altera 公司提供的 IP 核与 PHY 器件配合使用。在有些
FPGA产品中，集成有 PCI Express接口的硬核模块，可以采
用相应的产品实现 PCI Express接口的功能。例如，Xilinx公
司 Virtex-5 LXT/SXT/FXT/TXT 系列 FPGA 器件中，集成有
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PCI Express硬核端点模块，能够自动完成数据链路层和物理
层的数据处理功能。采用这种方法，用户只需要设计处理事
务层数据包的逻辑电路即可。还可以根据自己的需求，设计
具有特殊功能的电路结构，发挥接口的性能，但是这种方法
的开发难度较大，开发周期相对较长。 

3  PCI Express接口实现 
本设计采用 Xilinx公司 Virtex-5系列 xc5vlx30t芯片，使

用该芯片内部的 PCI Express Endpoint硬核端点模块，设计了
处理事务层数据的逻辑电路，实现了计算机内存与用户逻辑
之间数据的正确传输。其中，控制状态机的设计和 DMA 控
制器的设计是重点、难点，下面详细介绍具体的实现过程。 
3.1  接口电路的设计 

在接口电路中，PCI Express物理层和数据链路层的电路
采用 Xilinx公司的 PCI Express Endpoint Block plus v1.5硬核
端点模块实现，能够有效完成接口物理层和数据链路层的数
据处理功能，提供给上层一个事务层数据接口。 

上层电路主要由 5 部分电路构成，分别是核配置与辅助
控制模块、数据发送控制器、数据接收控制器、数据输入 FIFO
和数据输出 FIFO，如图 1所示，最终提供给用户 FIFO类型
的用户逻辑接口。 

PCI 
express 

Endpoint 
Block Plus
硬核端点
模块

PIO_TO_CTRL
核配置与辅助控制模块

EP_TX  engine
数据发送控制器

EP_RX engine
数据接收控制器

FIFO_dataout
数据输出FIFO

FIFO_datain
数据输入FIFO

 
图 1  PCI Express接口电路结构 

核配置与辅助控制模块与硬核端点模块紧密联系，完成
硬核端点模块中通道宽度、时钟频率、设备号、版本号、存
储空间类型与大小等一系列可控制参数的配置与一些基本功
能的控制。 

硬核端点模块提供的事务层数据接口为 64 bit的数据发
送接口和 64 bit的数据接收接口以及控制数据发送和接收的
一系列控制信号接口。数据接收控制器将收到的事务层包进
行解析，根据数据包的类型进行相应的处理。数据发送控制
器用于将所要发送的数据按照事务层包的格式进行封装后，
发送到硬核端点模块。 

数据输入 FIFO和数据输出 FIFO共同构成了数据通道，
均为双端口 FIFO，用于连接 PCI Express接口和用户逻辑。
数据输入 FIFO 用于保存从接口收到的数据；用户逻辑电路
输出的数据保存到数据输出 FIFO中后发送到接口电路。 
3.2  控制状态机的设计 

数据发送控制器和数据接收控制器负责事务层数据的封
装和解析工作，是本设计中的关键电路模块。这两个模块均
采用有限状态机方式进行设计，下面详细介绍这 2 个模块状
态机的设计。 

接收控制器从硬核端点模块中收到事务层包(TLP)，根据
TLP的格式，第 56 bit~第 62 bit为表示数据包类型的标志位。
按照标志位中的信息，对 TLP的内容进行解析，进行相应的
数据操作。所设计的状态机的状态转换图如图 2 所示，各个

状态的说明如表 1所示。 
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图 2  接收控制器状态机 

表 1  接收控制器状态说明 
状态 说明 

RX_RST_STATE 状态机空闲状态 

RX_MEM_RD32_DW1DW2
存储器读操作， 32  b i t 模式，收到第 1 和
第 2 个双字 

RX_MEM_WR32_DW1DW2
存储器写操作， 32  b i t 模式，收到第 1 和
第 2 个双字 

RX_IO_WR_DW1DW2 IO 写操作，收到第 1 和第 2 个双字 

RX_MEM_RD64_DW1DW2
存储器读操作， 64  b i t 模式，收到第 1 和
第 2 个双字 

RX_MEM_WR64_DW1DW2
存储器读操作， 64  b i t 模式，收到第 1 和
第 2 个双字 

RX_MEM_WR64_DW3 存储器写操作，64 bit 模式，收到第 3 个双字
RX_WAIT_STATE 状态机等待其他操作完成状态 

系统复位后，接收控制器状态机处于空闲状态，等待接
收数据包，收到 TLP后跳转到相应的状态进行存储器或者 I/O
的读写操作。在操作过程中，对存储器或者 I/O 的状态进行
监控，如果目标设备没有准备好，则进入等待状态直到目标
设备就绪。在存储器或者 I/O 的读写操作完成后，状态机又
返回空闲状态。在各个状态中接收控制器产生相应的控制信
号完成数据的写入以及对发送控制器的操作。 

与接收控制器状态机相比，发送控制器状态机相对简单，
只有 3个状态，状态转换图见图 3，各个状态的说明见表 2。 

 
图 3  发送控制器状态机 

表 2  发送控制器状态说明 
状态 说明 

TX_RST_STATE 状态机空闲状态 
TX_CPLD_QW1 有载荷数据的发送状态 
TX_CPL_QW1 无载荷数据的发送状态 

系统复位后，发送控制器状态机处于复位状态。当从接
收控制器收到发送数据的命令后，如果需要发送的是一个载
荷数据，则将从存储器或者 I/O中取出的载荷数据填充到 TLP
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中的相应位置后发送到端点模块；如果需要发送的只是一个
响应或者标志信息，则直接封装成一个 TLP发送到端点模块。 
3.3  DMA控制器的设计 

由于串行总线结构与传统的并行总线结构不同，因此存
储器的读写操作都是以数据包的形式传输。普通的读写操作
一次最多只能进行 64 bit数据的读写，使得总线多数时间处
于等待状态，严重影响了 PCI Express总线的数据传输速率。
本文设计出相应的 DMA 控制器，实现了 DMA 方式的数据
传输。 

DMA 控制器的主要电路结构为 14 个与 DMA 操作相关
的寄存器，通过对这些控制寄存器的读写，设定 DMA 方式
数据读写操作的地址范围和数据大小，完成 DMA 数据读写
操作。这些寄存器的定义和功能描述如表 3所示。 

表 3  DMA控制寄存器说明 

编号 名称 说明 

0# 复位寄存器 用于复位 DMA 控制器 

1# 控制寄存器 

0 bit 用于启动 DMA 写操作， 
8 bit 表示 DMA 写操作完成， 

16 bit 用于启动 DMA 读操作， 
24 bit 表示 DMA 读操作完成 

2# 写地址寄存器 设置写数据的起始地址 

3# 写包长度寄存器 设置写数据包的大小  

4# 写包数量寄存器 设置写数据包的数量  

5# 保留  

6# 保留  

7# 读地址寄存器 设置读数据的起始地址 

8# 读包长度寄存器 设置读数据包的大小  

9# 读包数量寄存器 设置读数据包的数量  

10# 写性能寄存器 只读，检测写操作性能 

11# 读性能寄存器 只读，检测读操作性能 

12# 读完成状态寄存器 
只读，可读出 DMA 读操作完成时有关寄
存器的状态 

13# 读完成数据检测寄存器 
只读，可读出 DMA 读操作完成时的最后
一个数据 

14# 读完成数据大小寄存器 
只读，可读出 DMA 读操作完成时传送数
据的多少 

15# 中断服务及中断控制寄存器 用于检测、设置和清除 DMA 操作的中断

在设计了上述 14个 DMA控制寄存器后，接收控制器和
发送控制器的状态机也要进行相应的调整，以适应 DMA 操
作的需要。在接收控制器状态机中加入了 2 个状态，分别用
于接收数据传输过程中的第 1个 DMA数据包和剩余的 DMA
数据包。在发送控制器状态机中也加入了 2 个状态，分别用
于发送数据传输过程中的第 1个 DMA数据包和剩余的 DMA
数据包。为了达到尽可能高的数据传输速率，在接收和发送
过程中都使用了 64 bit数据传输模式。 

在设计了如上所述的 DMA控制器后，PCI Express总线
接口就可以用 DMA方式进行数据的读写操作。进行 DMA读
/写操作的具体过程如下：(1)写中断控制寄存器，打开中断；
(2)写读/写地址寄存器，设置读/写数据的起始地址；(3)写读/
写包长度寄存器，设置读/写数据包的大小；(4)写读/写包数
量寄存器，设置读/写数据包的数量；(5)写控制寄存器，启动
DMA读/写操作；(6)等待中断服务寄存器发出中断；(7)收到
中断，读中断服务寄存器；(8)写中断控制寄存器，关闭中断。 

4  仿真与性能测试 
使用 Verilog 语言编写代码实现本设计，使用 Modelsim 

SE 6.2g对该设计进行功能仿真。从数据写入 FIFO的仿真波
形图中可以看到，未采用 DMA 方式时，每次只能够将一个

数据写入到 FIFO 中，在 2 次写操作之间存在较长的等待时
间；采用 DMA 方式时，可以根据用户的设置连续写入多个
数据，消除了 2 次操作之间的等待时间，大大提高了数据传
输速率。 

自行设计了采用 Xilinx 公司 xc5vlx30t 芯片的 PCI 
Express×4接口数据传输卡；使用 Xilinx公司的 ISE 9.2对设
计代码进行综合和布局布线，生成配置文件，下载到
xc5vlx30t 芯片中；使用 DELL Precision 690 工作站，在
Windows 环境下编写测试程序对数据传输卡 PCI Express 接
口数据传输的速率进行测试。 

采用多种数据量对 PCI Express接口进行 DMA方式读数
据测试，得到的结果如图 4 所示，硬件层数据传输速率稳定
在 840 Mb/s。 

 
图 4  实际测试读数据速率 

采用多种数据量对 PCI Express接口进行 DMA方式写数
据测试，得到的结果如图 5 所示，硬件层数据传输速率稳定
在 720 Mb/s。 

 
图 5  实际测试写数据速率 

从图 4、图 5可以看出，DMA控制器有效减少了数据传
输过程中的等待时间，大幅度地提高了数据传输速率，发挥
了 PCI Express总线的优越性能。 

5  结束语  
本文采用基于 Xilinx公司硬 IP核的方法设计实现了 PCI 

Express总线接口及数据的传输。对于 DMA控制器的设计，
能提高数据传输的速率，使 PCI Express总线的性能得到充分
发挥。 
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