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P C I  E x p r e s s 流控机制的研究与实现

夏寅星，罗浩丁，章建雄

(中国电子科技集团公司第三十二研究所，上海200233)

摘 要 ： PCI E x p re s s总线协议通过流控机制降低数据重传概率、调度虚拟通道传输事务，提高 

数据链路的传输效率。文中对P C I E x p re s s协议的流控机制进行分析，并提出一种实现流控机制 

的设计方案，包括发送流控模块、接收流控模块等。该方案在一款P C Ie接口的以太网卡控制器 

中实现，通过对流控系统的仿真验证，结果表明该设计方案实现了 P C I E x p re s s流控功能。
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Abstract: P C I Express bus pro toco l can im prove the e ffic ie ncy ol data transm ission through flo w con tro l 

m echanism to reduce the p ro b a b ility ol data retransm ission and schedu ling v ir tu a l channel transm ission 

services. In  th is p a p e r，the flo w con tro l m echanism of P C I Express pro tocol is an a lyze d ,w h ich proposed 

adesign to achieve i t ， in c lu d in g the transm ission flow con tro l m odule and the receives flo w con tro l 

m odu le. The designis im p lem ented in a PCIe in te rface E thernet card c o n tro lle r. Through the s im u la tion  

of the flo w con tro l system ， the results show tha t the design im p lem ents P C I Express flow co n tro l.
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0 引言
PCIExpress ( Peripheral Component Interconnect 

Express,简称PCIe)总线协议由于具有高带宽、高可 

靠性、低电压、多通道以及与上一代PCI总线技术良 

好的兼容性等特点[1 -3],被广泛运用于PC、服务器、 

嵌入式设备中 。 PC Ie协议以流量类别 （ TC ) 、虚通 

道（VC) 、T C /V C映射及优先级仲裁机制为事务层 

数 据 包 （TLP) 传 输 提 供 有 区 别 的 服 务 质 量  

(QoS)[4]。为了使数据传输不受阻塞 , PCIe收发端 

均会提供多个虚通道。当链路建立时，配置软件会 

建立虚拟信道保证TLP包可以通过不同的虚通道 

传输。如果某一虚通道的流控缓冲区已满,则可以 

报告发送端暂停发送，同时发送端就可以使用另一 

个虚通道并发送与该虚通道相关的事务。流控机制 

能够提高数据传输效率，故 P C Ie链路必须实现 

流控。
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通过对 P C Ie 流控机制的研究，结合一款 PCIe 

接口的以太网网卡控制器，本文提出一种实现PCIe 

流控功能的设计方案。本文的设计方案，在保证功 

能及效率的情况下通过设置合理的模块参数及模块 

复用、信号复用等方法,减少模块接口的同时也减少 

所需的连线，由此降低芯片的面积和功耗。本文用 

V e r ilo g H D L语言对设计进行描述并通过仿真验证流 

控模块功能的正确性。

1 PCIe流控机制分析
1.1 P C Ie系统结构

P C Ie协议定义了一种三层传输体系结构[5-7]， 

从上到下依次为事务层、数据链路层和物理层，每一 

层又分为发送和接收两部分。发送时，在事务层接
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图2 流控实现结构

每个 V C 中的流控模块包含了一个发送流控模 

块和一个接收流控模块。发送流控模块接收发送流 

控信用量并判断另一端是否有足够的空间接收，如 

果有则从发送缓冲区中提出数据并发送，同时更新 

内部的信用量。接收流控模块则接收来自另一端的

数据并放入接收缓冲区，当应用层从接收缓冲区中
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收端是否有足够的缓冲区空间来接收待发送的T LP  

(P T L P)，其中 f ie ld s iz e为计数器中的位宽。

C L- ( C C + PTLP) m od2[/ie/"slze] ^  2 [fieldsize] /2 ( 1 ) 

此检查可以保证C C 加上待发送的下一个数据 

包所需的信用不会超过C L。在接收端同样设置一 

个缓冲区用来保存T L P ，同时根据接收数据包的信 

息更新信用的分配量C A ( C red it A llo c a te d)。当 T LP  

进入接收缓冲区时，C A 并不会发生改变，只有当 

T L P 发往应用层后，缓冲区空间增大，C A 才会增加。 

当流控更新时C A 会更新到发送端的C L。根据实 

际情况和最大缓冲区容量，本文将计数器宽度（即 

上文中的 f ie ld s iz e)设置为头流控使用模256计数器 

(8位宽），数据流控使用模4096计数器（12位宽）。

P C Ie 中定义了无限流控信用值，一个通告无限 

流控信用的设备在初始化之后不需要发送流控更新 

数据包，永远也不会阻塞发送器发送事务。在初始 

化流控时，设备通过在 F C_ I n i t1 D L L P 的信用字段 

中发送一个0 来通告无限信用。一般把 C P L 事务 

的流控模式设为无限信用模式，因为完成包不能及 

时到达可能导致设备误以为事务没有完成而造成 

错误。

2 流控模块设计方案
2. 1 流控实现结构

通过对流控原理的分析，根据流控信息的传递 

过程及其中所需的判断处理仲裁，设计发送流控模 

块、接收流控模块以及缓冲区来实现对应的功能。 

本设计使用了 8 个 V C ，每个通道的设计完全相同， 

其中发送流控的数据经过V C 仲裁器进行优先级判 

断后传入链路层。接收到的数据则直接进入相应 

V C 。流控实现的结构如图2 所示。

收应用层传入的数据打包成T L P ，并在数据链路层 

为其添加序列号和冗余校验码（C R C)，在物理层给 

数据包加上起始符和结束符后编码为串行差分信号 

发往另一端的P C Ie设备。在接收部分，处理过程与 

之相反，物理层接收到串行数据信号通过解码并逐 

层拆解，最终发送到应用层。数据链路层生成的数 

据链路包（D L L P )用于实现流控协议、A C K / N A K 协 

议、电源管理信息传输等[8]。

P C Ie流控协议以“流控信用 ” （Flow Contro l 

C re d it，F C C)[9]为单位来报告缓冲区的空间大小。 

完成包的头F C C 单位代表4D W (16字节），请求包 

的头 F C C 单位代表5D W (20字节）。数据 FCC 一 

个单位代表4D W (16字节）。不同类型的T L P 分别 

用不同的流控信用单独控制，具体分为报告（P )、非 

报告（N P)和完成（C P L)三种类型。不同类型的事 

务又包含头缓冲区和数据缓冲区，每个缓冲器里含 

有 6 种不同的缓冲区[10-11]。流控信用在数据链路 

层组包，但是其数据是由事务层提供并且在事务层 

起作用[12]。在链路初始化时，各个接收器通过流 

控 D L L P 向链路另一端的端口报告其缓冲区的大小 

(以流控信用为单位）。

1.2 P C Ie流控原理

P C Ie设备在发送数据之前，先检查接收方是否 

有足够的接收缓存空间。因此，接收方需要通过流 

控信用将接收方的缓存容量信息传递给发送方。图 

1 展示了数据传输过程中的流控信息传递过程。

图1 数据传输和流控信息传输

在发送端设置一个待处理事务缓冲区，其作用 

是缓存将要发送的T L P。同时从接收流控D L L P 数 

据包，提取出接收方的信用限额C L ( C red it L im it)。 

根据待处理事务缓冲区中T L P 的信息可以知道该 

T L P 包所需的信用量（P T L P)，加上已经使用的信用 

量 C C( C red it C onsum ed)可以得出本次发送所需的 

信用量C R ( C red it R e q u ire d)。根据公式（1 )判断接
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读取数据时，接收缓冲区的变化将更新模块内部的 

信用量，并把接收流控信用量数据更新到数据链路 

层通过D L L P 传输到另一端设备。在本文中，考虑 

到实际情况把每个V C 缓冲区设为8k B 。但在设计 

中该缓冲区大小为可配置的，该数值在今后的应用 

中可以根据需要进行调整，使之能够适用于其他 

P C Ie总线系统。

2 . 2 发送流控模块设计

发送流控模块分为3 个层次，最外层的模块主 

要通过状态机进行转发T L P ，里面包含一个数据处 

理的子模块，其中又例化了 3 个相同的流控计数子 

模块分别对P 、N P 以及 C P L 的信用量进行分配管 

理。发送流控模块结构如图3 所示。

图3 发送流控模块

当 V C 选通且数据链路层准备接受数据后模块 

开始判断流控信用量并从缓冲区中请求T L P 发送。 

模块的流控更新采用了信号复用的方式，把 3 种类 

型更新使能独立出来，复用一个20位的信号记录信 

用量，高 8 位为头信用量，低 12位为数据信用量。 

这种方式能减少模块的接口数量及模块间的连线。 

不同类型的信用可用量和允许T L P 发送的发送信 

号会反馈给缓冲区。在内部的数据处理主要作用是 

对传输的T L P 进行分析计算出其所需的信用量以 

及对不同类型的包分类并传输给相应的流控计数模 

块处理。3 个流控计数模块功能完全相同，它会分 

别处理头信用量和数据信用量，其原理如2. 2 节。 

计数模块采用了无符号的计数方式能够避免最大值 

翻转回0 时产生错误。

发送模块中的 T L P 发送状态机如图4 所示。 

当处于 I D L E 时，只有用户端请求发送且流控信用 

量足够发送下一 T L P 才转换到 A C C E P T状态。当 

处于 A C C E P T状态时，只有数据链路层准备好接收 

T L P 且应用层没有发送请求时才回到 ID L E 状态。 

2 . 3 接收流控模块设计

接收流控模块主要结构分为2 个层次，外层对 

T L P 进行接收和分析同时转存到缓冲区，并把相应 

类型的流控信用更新从子模块传输到数据链路层。 

由于实际应用中把C P L 流控设为无限流量模式故 
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接收流控计数模块只需要例化2 次，分别用于P 、NP 

类型的T L P 传输控制，其结构如图5 所示。

图5 接收流控模块

接收模块接收的 T L P 会先存储到 V C 缓冲区 

中，当应用层发送接收请求时再发向应用层。该设 

计把缓冲区设计为T L P 的中转区，可以减少缓冲区 

与接收流控模块之间的通信次数提高响应速度。当 

从缓冲区发向应用层后，流控信用量才会更新。故 

接收流控模块中有2 个状态机，一个用于从数据链 

路层接收T L P 写入到缓冲区，另一个用于从缓冲区 

读取 T L P 到应用层。如图6 左图，输入 T L P 状态机 

主要控制T L P 从数据链路层进入缓冲区中各个状 

态的变化。当 T L P 包开始传输时，进入 H D0 状态， 

然后当数据有效时进入缓冲区，如果是结束就进入 

更新状态。该状态机的作用是为T L P 在缓冲区中 

分配空间。

如图6 右图，T L P 输出状态机主要控制T L P 从 

缓冲区输出到应用层的各个状态的变化过程。当缓 

冲区中有T L P 时，进入 R E Q 状态。收到来自应用层 

的回应同意接收缓冲区T L P 时进入S E N D 状态并向 

应用层发送T L P。当一个 T L P 发送完时，进入更新 

状态，此时更新接收计数子模块的信用量，也就是说 

此时才会更新信用分配量。

3 功能仿真及结果分析
流控模块的验证米用了 Q uestas im仿真软件，通 

过搭建一端为P C Ie接口的以太网网卡控制器一端 

为 M ic ro b la z e控制的根节点的系统，在系统中收发 

以太网帧，使整个P C Ie流控模块处于工作状态。本 

节通过对T L P 以及流控信号的分析，判断流控模块Cr
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的功能的正确性。下文是对收发流控模块分别的仿 真分析。

图6 接收流控模块状态机

3 . 1 发送流控仿真分析

图7 所示，分别初始化P 、N P 、C P L 三种不同类 

型的流控信用。从图中可以看出流控信用量采用了 

信号复用的方式，通过3 种类型更新使能信号控制 

不同的信用量更新。根据流控信号格式可得出：P 

类型的头信用量为32，数据信用量为77; N P 类型的 

头信用量为12,数据信用量为12 ;C P L 则通过“0”信 

号被设为无限流控模式。

^  tltxpcreditupd 0 1
tltxnpcreditupd 0 n

士  tltxcplcreditupd 0 n
~±l ^  tltxcredits OcOOc 30 0 0 0  ：2Q04d ICDcOOc _ m ______ 1Z )04d focooi

图7 流控信用初始化

由图8 可以看出发送一个C P L 的 T L P 包时由 

于处于无限流量控制的模式，所以头信用量和数据 

信用量不再作为判断T L P 包是否发送的标准，该模 

式下的包不受流控信用量的影响。由此可见，无限 

流控发送功能完全实现。由于P 和 N P 除了需要判 

断 T L P 类型不同外其余功能完全相同，故只用 P 类 

型的 T L P 发送作为分析。从图中可以看出，头使用 

1个信用量，头信用量限制值为23,故相减后满足下 

一个 T L P 包的发送，把头信用可用信号设为1。同 

时，发送的T L P 包带有32D W 的数据故需要占用8 

个数据信用量，数据信用量减去8 后仍然大于系统

用信号设为1。可以知道P 和 N P 的发送流控功能 

完全实现且信用量计数具有良好的实时性。

3 . 2 接收流控仿真分析

从图9 中可以看出，内部的2 个状态机工作完全 

正常符合设计要求。初始信用量符合缓冲区的大小 

设置，且数据写入缓冲区及从缓冲区读出数据传输到 

应用层的功能从波形上看出能够实现。在设计时把 

C P L设置成无限流控信用模式，故 C P L 的流控信号 

一直为20位“0 ” 。 P 和 N P 类型的接受流控信用会随 

着从缓冲区读出T L P 并转发而进行更新。每个 TLP  

被读出后头信用量加1，数据信用量也会根据T L P 数 

据的长度增加。综上可见接收流控模块的功能符合 

设计要求，且流控信用量在T L P 被读出的下一个时钟 

周期更新，由此可知具有良好的实时性。

S -命 tpi_state_r 
S  #  tpo_state_r

0 i
0 i

Q  ̂  tlrxdata 
—♦  tlrxsof 

★  tlrxeof
900... j?)00■ ■ ■  I900(»00■ ■ ■  I90C000…]t \JUUU1

M i l
JLXJUt

M i l
JJL X J t

M i l
aooooooc0392... 19)0000187b 138416

1 1 I I M l M i l M i l l 1
. WR-----------------------

rxbufraddr 
Q rxbufrdata 
由去 rxbufwaddr
Q ^  rxbufwdata

08f i 
900... «gioa^jgooc100... I90C000... i \J U U U JLXJUt JUUUL JOOOOOOC0392...妗10000187b 838416

Q ^  tlrxcreditureqvc 
Q ^  tlrxpcredits 
Q ^  tlrxnpcredits 
Q  古 tlrxcplcredits

0 i
34132 _1:110 ^ u J J J J T H 3 J U L i J ]t3012e
15102
00000 I]1000

图9 接收流控信号

4 结束语
本文通过研究分析P C Ie协议流控机制，设计出 

一种在P C Ie接口的千兆网卡控制器中实现流控协议 

的系统结构，在设计时采用了模块复用、信号复用等 

方式进行优化，并且把缓冲区设置为可配置的以便移 

植到其他P C Ie系统中。在实现上采用V e r io g H D L语 

言对其模块进行了描述，最后通过仿真验证表明所设 

计的流控各个模块能够有效地工作并且具有良好的 

实时性。文中的P C Ie流控模块可根据实际需要改变 

部分参数用于各种P C Ie系统的设计中，对今后设计 

其他 P C Ie总线系统有一定参考性。 （下转第137页）
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1 0 0 %。为了方便直观地显示整个实验流程，给出了 

M A T L A B 编写的G U I界面，如图5 所示。

图5 雷达景象分割与匹配界面 

表2 基于二阶纹理特征分割的景像匹配结果

序列号实时图坐标 参考图坐标 实际坐标 计算坐标 坐标误差

1 (1281,2489) (1016,2375) (265,114) (271,116) (6,2)

2 (1289, 2905) (1076,2774) (213,131) (216, 131) (3,0)

3 (945,2577) (920,2294) (25,283) (26, 286) (1，3)

4 (1433,2177) (1238,2150) (195,27) (201,26) (6，-1)

5 (1417,2473) (1382,2432) (35,41) (41，41) (6,0)

6 (1113,2129) (1055,2108) (58,21) (61，16) (3, -5)

7 (1561,2897) (1391,2702) (170,195) (176,196) (6，1)

8 (1225,2249) (1079,2159) (146,90) (151,91) (5，1)

9 (1065,2857) (851,2618) (214,239) (216,241) (2,2)

10 (1385,2913) (1280,2654) (105,259) (113,253) (8, -6)

11 (1060,2488) (1030,2258) (30,230) (31,231) (1，1)

12 (1260,2488) (960,2188) (300,300) (306,301) (6，1)

13 (1260,2518) (1160,2388) (100,130) (106,136) (6,6)

14 (1260,2458) (1210,2438) (50,20) (56,21) (6，1)

3 结束语
本文采用生物视觉中的“滤 波 -整 流 -滤 波 ” 

的二阶流程提取图像的纹理特征，并用于S A R 雷达

(上接第133页）
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景像的城区分割和匹配。实验初步表明，该方法在 

S A R 图像具有较复杂的几何变形、分辨率变化和光 

照变化等情况下，仍能达到较好的匹配效果，具有一 

定的鲁棒性。本文提出的基于D O G 的二阶纹理特 

征的方法，对于雷达景像的分割和识别具有较高的 

准确性，但仍不完善，由于本文所采用的雷达景像图 

并非真实雷达图，而是由雷达仿真软件生成的仿真 

图，虽然具有一定的可比性，但实际的雷达图还是有 

不小的差别。在实际的雷达景像中所包含的干扰， 

对算法有更高的要求。虽然目前还没有具体的算 

法，但随着相关理论的发展和完善，对于雷达景像的 

分割和识别方法必将趋于成熟。
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总线协议： 
 

1. 基于 PCIe 驱动程序的数据传输卡 DMA 传输 

2. 基于 PCIe 总线协议的设备驱动开发 

3. CANopen 协议介绍 

4. 基于 PXI 总线 RS422 数据通信卡 WDM 驱动程序设计 

5. FPGA 实现 PCIe 总线 DMA 设计 

6. PCI Express 协议实现与验证 

7. VPX 总线技术及其实现 

8. 基于 Xilinx FPGA 的 PCIE 接口实现 

9. 基于 PCI 总线的 GPS 授时卡设计 

10. 基于 CPCI 标准的 6U 信号处理平台的设计 

11. USB30 电路保护 

12. USB30 协议分析与框架设计 

13. USB 30 中的 CRC 校验原理及实现 

14. 基于 CPLD 的 UART 设计 

15. IPMI 在 VPX 系统中的应用与设计 

16. 基于 CPCI 总线的 PMC 载板设计 

17. 基于 VPX 总线的工件台运动控制系统研究与开发 

 

VxWorks： 
 

1. 基于 VxWorks 的多任务程序设计 

2. 基于 VxWorks 的数据采集存储装置设计 

3. Flash 文件系统分析及其在 VxWorks 中的实现 

4. VxWorks 多任务编程中的异常研究 

5. VxWorks 应用技巧两例 

6. 一种基于 VxWorks 的飞行仿真实时管理系统 

7. 在 VxWorks 系统中使用 TrueType 字库 

8. 基于 FreeType 的 VxWorks 中文显示方案 

9. 基于 Tilcon 的 VxWorks 简单动画开发 

10. 基于 Tilcon 的某武器显控系统界面设计 

11. 基于 Tilcon 的综合导航信息处理装置界面设计 
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12. VxWorks 的内存配置和管理 

13. 基于 VxWorks 系统的 PCI 配置与应用 

14. 基于 MPC8270 的 VxWorks BSP 的移植 

15. Bootrom 功能改进经验谈 

16. 基于 VxWorks 嵌入式系统的中文平台研究与实现 

17. VxBus 的 A429 接口驱动 

18. 基于 VxBus 和 MPC8569E 千兆网驱动开发和实现 

19. 一种基于 vxBus 的 PPC 与 FPGA 高速互联的驱动设计方法 

20. 基于 VxBus 的设备驱动开发 

 

Linux： 
 

1. Linux 程序设计第三版及源代码 

2. NAND FLASH 文件系统的设计与实现 

3. 多通道串行通信设备的 Linux 驱动程序实现 

4. Zsh 开发指南-数组 

5. 常用 GDB 命令中文速览 

6. 嵌入式 C 进阶之道 

7. Linux 串口编程实例 

8. 基于 Yocto Project 的嵌入式应用设计 

9. Android 应用的反编译 

10. 基于 Android 行为的加密应用系统研究 

11. 嵌入式 Linux 系统移植步步通 

12. 嵌入式 CC++语言精华文章集锦 

13. 基于 Linux 的高性能服务器端的设计与研究 

14. S3C6410 移植 Android 内核 

15. Android 开发指南中文版 

16. 图解 Linux 操作系统架构设计与实现原理（第二版） 

17. 如何在 Ubuntu 和 Linux Mint 下轻松升级 Linux 内核 

 

Windows CE： 
 

1. Windows CE.NET 下 YAFFS 文件系统 NAND Flash 驱动程序设计 

2. Windows CE 的 CAN 总线驱动程序设计 

3. 基于 Windows CE.NET 的 ADC 驱动程序实现与应用的研究 

4. 基于 Windows CE.NET 平台的串行通信实现 

5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS 模块的研究与开发 
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6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows 下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0 安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 

14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

16. 基于 WinCE 的 BootLoader 研究 

 

 

PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC 在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 

7. 用 PowerPC860 实现 FPGA 配置 

 

 

ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000 的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM 体系的 PC-104 总线设计 

3. 基于 ARM 的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM 的中断处理 

5. 基于 ARM 的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410 下的 TFT LCD 驱动源码 

7. STM32 SD 卡移植 FATFS 文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 

10. ARM 经典 300 问 
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11. 基于 S5PV210 的频谱监测设备嵌入式系统设计与实现 

12. Uboot 中 start.S 源码的指令级的详尽解析 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB 信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 

7. 使用 COMExpress Nano 工控板实现 IP 调度设备 
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