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摘　要：ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ协议是一种高速的的串行总线协议，事务层是整个协议中重要的部分．针对海量数据实时传

输的实现问题，本文对该协议事务层进行系统结构设计，主要实现事务层的数据发送，数据接收和信用流控制，以

及对应用层接口和数据链路层接口的逻辑设计．采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现．使用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行仿真．验证了本

设计的正确性．
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１　引言

随着现代测试系统和通信领域的发展，对数据

采集以及数据传输的速率要求越来越高［１］．如何实

现高速数据的实时传输是数据采集系统设计的主要

问题．这种趋势促进了总线技术的发展，由于传统的

ＰＣＩ总线固有的缺陷，并且随着应用软件的规模越

来越大，对硬件系统的要求也越来越高．因此，能够

适应高速数据传输并且满足各种兼容需求的ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ于２００２年７月诞生
［２］．该总线作为第三代

Ｉ／Ｏ总线系统，能够解决上述问题，且满足高速数据

传输的需求．作为新一代的总线技术，第一代ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ在每个通道的传输速率不低于２．５Ｇｂ／ｓ，

并且可以根据用户需要灵活配置ｘ１、ｘ４、ｘ８、ｘ１６的

工作方式［３］．２００７年，第二代ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ总线规范

出现，二代总线协议在每个通道的传输速率能够达

到第一代的两倍，即５Ｇｂ／ｓ
［４］．２０１０年，ＰＣＩｅ３．０协

议出现，单通道的传输速率上升到８Ｇｂ／ｓ
［５］．２０１６

年，新一代的ＰＣＩｅ４．０协议出现，其传输速率能够

达到１６Ｇｂ／ｓ，但是由于其对传输媒介的要求，目前

还没有公司宣布有能够应用的芯片组．

２　ＰＣＩｅ协议

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ总线协议是一种全新的串行总线

协议技术，与ＰＣＩ总线技术相比较，具有双工串行

传输模式、很好的灵活性、优良的兼容性、数据传输
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率的自适应调整等特点［６］．

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ协议采用点到点和交换式的拓扑

结构，它的基本结构包括 ＲｏｏｔＣｏｍｐｌｅｘ（ＲＣ），

Ｓｗｉｔｃｈ以及Ｅｎｄｐｏｉｎｔ（ＥＰ）等
［２］，ＲＣ为ＣＰＵ和主

存储器提供一条链路，用于与下层的一个或多个Ｉ／

Ｏ设备连接．Ｓｗｉｔｃｈ的主要作用是将数据从一个

ＰＣＩ端口路由到另一个ＰＣＩ端口．用于多个ＰＣＩ设

备的互联互通，主要的功能是为上游器件和下游器

件选择通讯路径．ＥＰ为ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ事务的Ｒｅ

ｑｕｅｓｔｅｒ或者Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ．

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ协议规定了事务层，数据链路层

和物理层三个层次协议，其中物理层是整个协议的

底层，数据链路层是协议的中间层，事务层是ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ协议的顶层
［７９］．本文主要介绍事务层设

计，通过将设计完成的事务层与数据链路层和物理

层联合，实现海量数据的高速、实时传输．

事务层主要负责完成ＴＬＰ（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ

Ｐａｃｋａｇｅ）的合成和分解，接收事务包的错误和支持

检测，发送事务包的流控和队列控制．事务层是ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ协议的最高层，该层协议接收来自应用层

的数据事务包，将其传输到数据链路层，并且反向接

收数据链路层的数据包，通过处理后，传输到应用

层．事务包传输格式如图１所示．

图１　事务包的格式

本文主要研究ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ协议事务层的工作

原理，利用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现，并用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ

对设计结果进行仿真验证，分析设计和仿真结果，证

明设计的正确性．

３　事务层概述

事务层的主要工作是数据事务包的传输．事务

包主要分为三种事务，包括Ｐｏｓｔｅｄ，ＮｏｎＰｏｓｔｅｄ和

Ｃｐｌ．ＴＬＰ事务包的头部由３个或者４个ＤＷ组成，

其格式如图２所示，其中Ｆｍｔ主要说明头部的长度

标识，Ｔｙｐｅ说明事务包的类型格式，ＴＣ说明事务

包的传输类别，ＴＤ说明事务包有没有校验区，ＥＰ

用于说明数据的有效性，Ａｔｔｒ包括宽松排序位和监

听位，Ｌｅｎｇｔｈ说明数据包的长度．

图２　事务包头的格式

当事务层接收来自应用层的数据时，通过检查

事务包的格式，长度以及类型，将事务包分成三种事

务包格式暂存，再通过事务信用检测以及队列排序

控制之后，将数据传输到数据链路层．同理，当事务

层接收到来自数据链路层的事务包时，先对事务包

进行接收检查，排除事务包畸形，错误，不支持事务

等，将事务包存储在缓冲区中，并且将事务包的信息

推送到应用层．

接收发送过程中最主要的过程为信用流控制，

信用流控制的主要作用是在发送端和接收端进行数

据传递时，合理地使用物理链路，避免因为接收端缓

冲区容量不足而丢弃来自发送端的数据，从而要求

发送端重新发送已经发送过的报文，并最终有效地

利用传输带宽．信用流控制的目的是在充分利用传

输带宽的前提下，通过控制传输过程中消耗的存储

空间计算，不断判断已经传输的数据包的大小，以及

读取接收端的存储空间更新信用信息，合理有序的

发送数据包，使接收端不出现溢出的情况．其传输机

制如图３所示．

图３　数据传输的信用机制

其中Ｂｕｆ＿ＡｌＬｏｃ：在接收器中分配给ＶＣ的单

元的总数，Ｔｘ＿Ｃｎｔ是发送方发送的所有数据信元

的运行的总数，Ｆｗｄ＿Ｃｎｔ是接收器转发的所有数据

信元的正在运行的总数，Ｃｒｄ＿Ｂａｌ是发送方保持非

负信用余额．

４　事务层模块设计方案

４．１　事务层实现结构

通过对ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ事务层协议原理的分析，

５６



微电子学与计算机 ２０１８年

根据事务包的传递过程及其中所需要的判断处理仲

裁，设计发送端模块，接收端模块以及信用流控模块

来实现对应的功能．发送端模块接受应用层数据并

判断事务类型以及发送顺序，当接收端有足够空间

时按照发送顺序发送数据，接受端模块则接收来自

数据链路层的数据包，判断类型并转发到应用层且

释放接收空间信号．在设计中接收空间的大小是可

配置的，该数值可以在之后的设计工作中进行改变，

方便适用于其他ＰＣＩｅ总线系统．

本文用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件编程语言编程实现ＰＣＩｅ

事务层模块设计．利用异步ＦＩＦＯ和ＤＬＬＰ数据包，

实现事务层与应用层和数据链路层的连接．采用信

用流控ＤＬＬＰ数据包实现信用流数据的传输．事务

层总体结构如图４所示．

图４　事务层设计总体结构

４．２　发送端模块设计

发送端模块分为三个层次，其中包含应用发送

接口管理模块，事务暂存模块，发送判断模块．发送

接口管理模块的作用为接收应用层事务包数据，判

断接收到的三种事务，分类并发送到事务ＦＩＦＯ暂

存．事务暂存模块主要是接收前端发送来的事务包，

同时产生将事务存储信息分享给排队控制器，由排

队控制器设定相应的事务发送顺序，将信息发送给

发送判断器．发送判断模块的主要工作是接收相应

的信用信息，以及队列信息，当接收端信用空间足够

时，将相应的事务包发送到数据链路层．

应用发送管理接口的设计分为两个部分，第一

部分为异步时钟ＦＩＦＯ暂存，主要用于接收不同时

钟的应用层的数据，开辟一段较大的内存空间，设定

其存储宽度为６４位，深度为１０２４．第二部分为事务

包判断及处理，根据数据包的头标字段，判断数据包

的类型，将不同类型的数据包存入相应的数据包暂

存模块中．并且读取数据包的有效载荷，判断数据包

的大小，将得到的相应信用信息存储到相对应的信

用ＦＩＦＯ之中．

图５为应用发送管理接口状态流程图．当启动

信号有效时，管理状态处于空闲状态犛０，若异步

ＦＩＦＯ接口有数据能够提供传输，使管理状态进入

犛１，此时，应用管理接口接收数据包的包头，进行包

图５　应用发送管理接口状态流程图

头的事务状态判断以及ＴＬＰ长度的判断，将包头转

存到相应的事务存储模块，并且将ＴＬＰ的长度计算

之后赋值到ＮＵＭ变量中，同时将长度信息作为信

用信息存储到信用ＦＩＦＯ中．当管理状态进入犛２

时，进行ＴＬＰ有效载荷的传输，每传输两个ＤＷ的

数据，变量ＮＵＭ减１，当长度状态变量ＮＵＭ为０

时，判断ｅｍｐｔｙ状态．分别跳转跳转到犛０状态或犛１

状态，继续进行ＴＬＰ包头判断及传输．

事务暂存模块分为三种事务存储，包括转发事务

（存储器写和消息），非转发事务（存储器度，配置读

写，Ｉ／Ｏ读写）和完成事务（读完成和写完成）．本设计

中不仅分别设计了三种事务的存储空间，并且设置了

相应的信用ＦＩＦＯ用于存储相关事务包的数据信用

值，方便信用控制器判断信用值控制事务包发送．

６６
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事务暂存模块设置ＦＩＦＯ格式如图６所示．共

有三个相同的模块，分别为转发事务，非转发事务和

完成事务，同时，每个事务中含有两个ＦＩＦＯ用来保

存ＴＬＰ和ＴＬＰ的信用信息．其中用于保存ＴＬＰ的

ＦＩＦＯ设置其位宽为６４、深度为１０２４，用于保存信用

信息的ＦＩＦＯ位宽设定为１０、深度设定为４，从而保

证有足够的空间用于存储ＴＬＰ所对应的信用信息．

图６　事务暂存ＦＩＦＯ

发送判断模块主要读取信用控制器发送的信用

通过信息，以及相对应的排队控制器发送的队列信

息．通过判断之后将待发送事务包发送到数据链路

层，同时，将相对应的队列信息发送到数据链路层．

４．３　接受端模块设计

接收端主要分为接收判断器，事务存储模块和

用户层接收管理模块，负责接收ＴＬＰ事务包和错误

检测，以及完成事务包分发和信用消息的更新发送．

接收端模块主要进行事务包的接收，并且进行检测

判断，经过错误和畸形事务检测之后，将事务包分发

到事务缓冲器中，同时更新信用信息，并向发送端发

送完成信息，用于非转发事务回复完成事务包发送．

接收判断器从数据链路层接收ＴＬＰ事务包，并

且进行错误事务包检查以及畸形事务包检查，通过

提取事务包头部信息，分析其长度和类型信息．先进

行事务层能够处理的事务包判断，如果不能处理，则

丢弃该事务包并发送信息到错误处理模块．再进行

畸形事务包判断，如果长度信息和数据链路发送的

事务包长度信息不一致，则认为这个事务包是畸形

事务包，丢弃该事务包并且通知错误处理模块进行

处理，对于正常的事务包将其推送到各相应模块．

图７为接收判断器的状态流程图，当数据链路

层输入信号有效时，接收端处于空闲状态犛０，此时

等待数据传输，若数据链路层输入信号发生改变，则

进入接收头文件状态犛１，在这个状态下，接收判断

器需要判断数据包的类型，如果是事务层所支持的

类型，读取事务包的长度信息ＮＵＭ；若不是事务层

支持的事务包格式，说明接收到的事务包是不支持

事务包，则丢弃该事务包，并且跳到犛３状态，直到该

图７　接收判断器的状态流程图

事务包全部丢弃．当接收判断器处于接收有效数据

载荷状态犛２，待本事务包接收完毕，将统计的事务

包长度ＮＵＭ与读取头文件所得的长度ｈｅａｄ＿ｎｕｍ

比较，若相同，则该事务包正确，则整个接收判断过

程结束；否则，该事务包是畸形事务包，将相应的错

误信息发送到错误处理模块进行处理．

事务存储模块与发送端的设计是相似的，不同

的是在接收到非转发事务包时，向发送端发出完成

信息，用于发送完成事务包．

应用层接收管理模块主要通过判断事务暂存模

块中的事务存在消息，按照优先级将事务包读取到

暂存异步ＦＩＦＯ中，同时更新信用信息到信用控制

器，然后等待应用层调用事务包，并重新读取暂存模

块中的事务包．

４．４　信用流控模块设计

信用流控模块主要完成两个方面的功能，一方

面对发送端的待发送事务包进行信用信息检查，确

定接收方是否有足够的存储空间接收该事务包；另

一方面对接收端的信用空间信息进行更新，以及通

过数据链路层将更新的信用信息通知到发送方．

信用流控制器模块基本设计如图８所示，具体

细节分为两个小模块，一个是发送流量控制模块，另

一个是接收流量控制模块．两个模块与数据链路层

的通讯都由ＤＬＬＰ数据包完成．

图８　信用流控制器基本框图
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发送流量控制模块通过计算接收到的来自接收

方的信用量ＣＬ（ｃｒｅｄｉｔｌｉｍｉｔ），以及相关事务已经发

送的信用量ＣＣ（ｃｒｅｄｉｔｃｏｎｓｕｍｅｄ），并与当前的待发

送数据事务包的信用量相加得出需要发送所需的信

用量ＣＲ（ｃｒｅｄｉｔｒｅｑｕｉｒｅｄ），ｆｉｅｌｄｓｉｚｅ为计数器的位

宽．逻辑控制计算公式为：

ＣＬＣＲ＞２
［ｆｉｅｌｄｓｉｚｅ］ （１）

当公式（１）成立时，表示相关的事务接收方有相

应的存储空间接收待发送的ＴＬＰ，所以向发送判断

器发送该ＴＬＰ的允许发送信号．

接收流量控制模块接收到来自应用层接收管理

模块的信用更新信息时，将该信用信息打包成信用

ＤＬＬＰ，然后通过数据链路层发送到发送方信用控

制器中．

５　仿真及验证分析

事务层模块的验证采用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件，通

过搭建事务层接口系统，对事务层模块进行数据和信

号发送，使该模块处于工作状态，通过调节各数据包

的格式，对模块进行分析，判断事务层设计的正确性．

５．１　发送端仿真分析表明

如图９所示，应用层分别发送Ｐ、ＣＰＬ和ＮＰ三

种不同类型的数据包到发送模块的应用层传输接

口．从图中可以得出，应用层传输接口接收数据包之

后通过判断事务类型以及数据包的长度，实时地将

事务包传输到相应的事务暂存模块中，准确提取信

用信息存储到相对应的事务信用暂存模块中．并且

能够及时有序地接收不同事务类型的数据包．

图９　发送端接口仿真

５．２　接收端仿真分析

从图１０中可以看出，接收端能够完成错误校验

和事务包检查的工作，接收端能够顺序接收事务包、

并且判断事务包的类型及长度并进行畸形判断和错

误判断，同时能输出错误事务包信号，以及错误事务

包所包含的信息，且能够及时处理正确的事务包，以

及发送相应的信用信号．

图１０　接收端接口仿真

５．３　流控模块仿真分析

如图１１所示，分别对Ｐ、ＮＰ、ＣＰＬ三种事务进

行信用流控制仿真，通过对比接收方的接收信用空

间数据和待发送信用数据，将能够发送的信号正确
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的输出，并且不断监测接收空间信用值的变化，以及

待发送事务的变化，控制接收空间信用不足的数据

及时发送．

图１１　信用流控制仿真

６　结束语

本文通过研究分析ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ协议的事务层

原理，设计出满足事务层协议的基本结构，采用自下

向上的设计方法，对事务层进行了模块化设计，并且

使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件编程语言实现．为了验证本

设计的正确性，采用相关的仿真软件进行测试文本

的编写．通过仿真结果验证，本设计能够实现ＰＣＩｅ

事务层的功能，各模块能够有效的工作并且具有良

好的实时性．文中的各模块可以根据不同的实际需

求进行部分参数的改变，可较好满足ＰＣＩｅ总线协

议设计要求．
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