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基于 Linux的 PXIe可重构仪器设备驱动程序开发
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摘 要：PXIe 可重构仪器具备多通道并行测试能力，可用于解决共享资源测试系统中的测试资源竞争和死锁等问

题。为确保 PXIe可重构仪器在国产操作系统下正常运行，在 Deepin 操作系统下开发 PXIe设备驱动程序，实现上位

机与仪器设备之间的通信。介绍 Linux 字符设备驱动程序，基于该驱动类型结构设计 PXIe 设备驱动的开发流程。

在此基础上，通过共享内存映射提高应用程序与驱动程序的数据交互效率，并基于阻塞和中断机制进行直接存储

器存取传输。通过 Qt Creator设计的图形界面测试程序对驱动程序的运行情况进行检验，测试结果表明，该设备驱

动程序运行稳定，数据传输准确可靠，可满足 PXIe可重构仪器的通信需求。
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Device Driver Development for PXIe Reconfigurable Instrument

Based on Linux
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（Shijiazhuang Campus of Army Engineering University，Shijiazhuang 050003，China）

【Abstract】The PXIe reconfigurable instrument has the ability of multi-channel parallel test，which provides a good solution

to the problems of test resource competition and deadlock in the shared-resource test system. In order to realize the smooth

operation of the PXIe reconfigurable instrument under the domestic operating system，PXIe device driver is developed under

the Deepin operating system to solve the communication problem between the upper computer and the instrument device.

Linux character device driver is introduced and the development process of PXIe device driver is designed based on the Linux

character device driver structure. On this basis，the shared-memory mapping is used to improve the efficiency of data

interactions between application program and driver，and Direct Memory Access（DMA）transmission is implemented based

on the block and interrupt mechanism. Qt Creator is used to design the graphic interface test program to verify the working

condition of the driver，and the test results show that the device driver runs stably and the data transmission is accurate and

reliable，which meets the communication requirements of PXIe reconfigurable instrument.
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0 概述

PXIe 总线是 PCIe 总线在仪器领域的拓展，通过

在 PCIe 总线基础上附加必要的时钟信号、触发总线、

星形总线和本地总线等，可形成 PXIe 扩展信号［1］。
PXIe 总线采用点对点的通信方式并利用差分信号进

行数据传输，可使数据的传输速率和品质得到大幅
提升。

设备驱动程序作为操作系统的重要组成部分，
是应用程序与硬件完成数据交互所必需的媒介［2-3］。
为满足自主设计的 PXIe 可重构仪器与上位机之间
的通信需求，在完成 PXIe 接口硬件部分设计的基础
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能控制指令和测试数据经 PXIe 总线的传输。因此，

设计稳定可靠的驱动程序十分关键。

本文在研究 Linux 字符设备驱动结构的基础上

开发可重构仪器的 PXIe 设备驱动程序。设计直接

存储器存取（Direct Memory Acess，DMA）传输操作

流程，并对应用程序与驱动程序数据的交互方式进

行优化，从而提高数据传输效率，使 PXIe 可重构仪

器能够在国产操作系统下稳定运行。

1 PXIe可重构仪器

通用自动测试系统（Automatic Test System，ATS）

采用共享资源架构，其通过开关系统分配测试通道和

资源，易产生开关延迟、测试资源竞争和死锁等问题［4］。

多通道可重构仪器具备良好的通用性和灵活性［5-6］，可

根据用户需求进行重构从而获得不同的测试能力，且

每路测试通道均具有独立完成测试的能力，因此为传

统通用 ATS 存在的问题提供了良好的解决方案。

多通道PXIe可重构仪器以Altera公司的Cyclone IV

系列 FPGA 为核心，配置测量功能电路模块，其 32路
测试通道均具备数模转换、模数转换、波形产生以及

电压比较等功能，各通道可根据测试需求通过重构

实现一定的功能扩展。上位机与仪器设备经 PXIe

总线接口完成功能控制指令及测试数据的传输。由

于 PXIe 与 PCIe 遵循相同的协议，因此 PXIe 接口的

开发通过 FPGA 中的 PCIe IP 硬核实现，配置选择为

PCIe 1.1 x4链路，理论上最大传输速率可达 1 GB/s。

该实现方式相比采用专用芯片进行接口开发的优势

在于可简化电路设计同时降低开发成本。

2 Linux设备驱动程序

Linux 贯彻“一切皆文件”的思想，因此各类外部

设备也都被看作是文件，一般称作设备文件（或设备

节点）［7］。用户层应用程序并不能直接访问操作外

部硬件设备，需要先通过如 open、close、read、write 和

unlocked_ioctl 等系统调用访问设备文件，然后借助

Linux 中虚拟文件系统（Virtual File System，VFS）所

提供的访问接口寻找各个系统调用的响应函数，从

而进一步操作外部硬件设备［8］。

设备文件所对应的设备驱动程序负责为操作外

部硬件设备提供与系统调用相关联的响应函数，这

些响应函数可直接访问外部硬件设备。因此，用户

层应用程序必须通过设备驱动程序来实现对外部硬

件设备的访问操作。Linux 系统下设备驱动程序、应

用程序及硬件设备三者之间的关系如图 1所示。

Linux 设备驱动程序按设备类型一般划分为字

符设备驱动、块设备驱动和网络接口驱动 3类［9］。字

符设备以字节为单位传输数据，块设备以块为单位

（每块至少 512 Byte）传输数据，网络设备以用户数

据包形式在网络媒介上传输数据。

PXIe 设备驱动程序以字符设备驱动结构为主体

框架进行设计开发，因此，需要先对字符设备驱动的

相关情况有所掌握。字符设备、字符设备驱动和应

用程序之间的结构关系如图 2所示，具体描述如下：

1）应用程序通过系统调用经 VFS 提供的接口访

问驱动程序，驱动程序根据应用程序要求进一步操

作访问设备。

2）结构体 cdev 负责描述字符设备驱动，其主要

由设备号和文件操作结构体两部分组成。当系统调

用宏 module_init 加载驱动时，即实现该结构体的实

例化并完成字符设备的注册。

3）设备号 dev_t 负责存放驱动程序给设备分配

的主设备号和次设备号，主设备号负责标识设备类

型，次设备号负责标识同类设备中的特定设备。由

于设备号是设备文件在系统中的标志且唯一确定，

因此新设备号的申请不能与已有设备号发生冲突。

4）文件操作结构体 file_operations 作为用户层

与内核层交互的接口，是建立起应用程序与驱动程

序交互的关键所在。当用户层应用程序使用 open、

release、unlocked_ioctl 等 Linux 系统调用时，系统经

由 VFS 间接寻找并执行 file_operations 结构体中所

对应的 xxx_open、xxx_release、xxx_unlocked_ioctl 等

操作函数，完成对设备的指定操作。

5）驱动卸载在系统调用宏 module_exit 时完成，

负责设备号的释放和所申请的相关资源并注销 cdev

结构体。

图 1 设备驱动、应用程序与硬件设备间的关系

Fig.1 Relationship of device driver，application and

hardware device
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上，必须开发相应的 PXIe 设备驱动程序才能实现功

能控制指令和测试数据经 PXIe 总线的传输。因此，

设计稳定可靠的驱动程序十分关键。

本文在研究 Linux 字符设备驱动结构的基础上

开发可重构仪器的 PXIe 设备驱动程序。设计直接

存储器存取（Direct Memory Acess，DMA）传输操作

流程，并对应用程序与驱动程序数据的交互方式进

行优化，从而提高数据传输效率，使 PXIe 可重构仪

器能够在国产操作系统下稳定运行。

1 PXIe可重构仪器

通用自动测试系统（Automatic Test System，ATS）

采用共享资源架构，其通过开关系统分配测试通道和

资源，易产生开关延迟、测试资源竞争和死锁等问题［4］。

多通道可重构仪器具备良好的通用性和灵活性［5-6］，可

根据用户需求进行重构从而获得不同的测试能力，且

每路测试通道均具有独立完成测试的能力，因此为传

统通用 ATS 存在的问题提供了良好的解决方案。

多通道PXIe可重构仪器以Altera公司的Cyclone IV

系列 FPGA 为核心，配置测量功能电路模块，其 32路
测试通道均具备数模转换、模数转换、波形产生以及

电压比较等功能，各通道可根据测试需求通过重构

实现一定的功能扩展。上位机与仪器设备经 PXIe

总线接口完成功能控制指令及测试数据的传输。由

于 PXIe 与 PCIe 遵循相同的协议，因此 PXIe 接口的

开发通过 FPGA 中的 PCIe IP 硬核实现，配置选择为

PCIe 1.1 x4链路，理论上最大传输速率可达 1 GB/s。

该实现方式相比采用专用芯片进行接口开发的优势

在于可简化电路设计同时降低开发成本。

2 Linux设备驱动程序

Linux 贯彻“一切皆文件”的思想，因此各类外部

设备也都被看作是文件，一般称作设备文件（或设备

节点）［7］。用户层应用程序并不能直接访问操作外

部硬件设备，需要先通过如 open、close、read、write 和

unlocked_ioctl 等系统调用访问设备文件，然后借助

Linux 中虚拟文件系统（Virtual File System，VFS）所

提供的访问接口寻找各个系统调用的响应函数，从

而进一步操作外部硬件设备［8］。

设备文件所对应的设备驱动程序负责为操作外

部硬件设备提供与系统调用相关联的响应函数，这

些响应函数可直接访问外部硬件设备。因此，用户

层应用程序必须通过设备驱动程序来实现对外部硬

件设备的访问操作。Linux 系统下设备驱动程序、应

用程序及硬件设备三者之间的关系如图 1所示。

Linux 设备驱动程序按设备类型一般划分为字

符设备驱动、块设备驱动和网络接口驱动 3类［9］。字

符设备以字节为单位传输数据，块设备以块为单位

（每块至少 512 Byte）传输数据，网络设备以用户数

据包形式在网络媒介上传输数据。

PXIe 设备驱动程序以字符设备驱动结构为主体

框架进行设计开发，因此，需要先对字符设备驱动的

相关情况有所掌握。字符设备、字符设备驱动和应

用程序之间的结构关系如图 2所示，具体描述如下：

1）应用程序通过系统调用经 VFS 提供的接口访

问驱动程序，驱动程序根据应用程序要求进一步操

作访问设备。

2）结构体 cdev 负责描述字符设备驱动，其主要

由设备号和文件操作结构体两部分组成。当系统调

用宏 module_init 加载驱动时，即实现该结构体的实

例化并完成字符设备的注册。

3）设备号 dev_t 负责存放驱动程序给设备分配

的主设备号和次设备号，主设备号负责标识设备类

型，次设备号负责标识同类设备中的特定设备。由

于设备号是设备文件在系统中的标志且唯一确定，

因此新设备号的申请不能与已有设备号发生冲突。

4）文件操作结构体 file_operations 作为用户层

与内核层交互的接口，是建立起应用程序与驱动程

序交互的关键所在。当用户层应用程序使用 open、

release、unlocked_ioctl 等 Linux 系统调用时，系统经

由 VFS 间接寻找并执行 file_operations 结构体中所

对应的 xxx_open、xxx_release、xxx_unlocked_ioctl 等

操作函数，完成对设备的指定操作。

5）驱动卸载在系统调用宏 module_exit 时完成，

负责设备号的释放和所申请的相关资源并注销 cdev

结构体。

图 1 设备驱动、应用程序与硬件设备间的关系

Fig.1 Relationship of device driver，application and

hardware device
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为使仪器能够在国产操作系统下工作运行，驱动

程序的开发环境选择国产 Deepin 15.11操作系统，

Linux 内核版本号 4.15.0-30-generic，使用系统自带

vim 编辑器和 GCC 编译器完成驱动程序代码的编

写及编译。

3 PXIe设备驱动设计

PXIe 设备驱动程序基于字符设备驱动结构的开

发设计流程如图 3所示。

3.1 驱动初始化

驱动程序的初始化主要完成对结构体 cdev 和结

构体 pci_driver的初始化，目的在于完成 PXIe 设备在

系统中的注册、硬件资源的获取以及建立与应用程

序的交互关系。

cdev结构体已在上文进行相关介绍，主要实现设

备在系统中的注册并建立与应用程序的交互关系。设

备号 dev_t申请成功后，通过调用函数 cdev_init初始化

cdev中的 file_operations结构体，建立其与应用程序的

交互关系，通过调用函数 cdev_add 向系统添加字符

设备从而完成设备注册。Linux 系统调用所对应的

file_operations结构体成员函数设置如下：函数pxie_open

和 pxie_release负责连接和断开应用程序与驱动程序

的连接；函数 dma_mmap 负责实现内存共享映射以提

高应用层与内核层间数据交互速率；函数 pxie_read和

pxie_write 负责对 BAR 空间上寄存器的访问，函数

dma_ unlocked_ioctl用于 DMA 传输控制指令的发送。

pci_driver 结构体实现驱动程序与特定设备的

匹配以及硬件资源信息的获取。驱动初始化的实现

代码如下：

static struct pci_driver pxie_driver=｛

.name =“PXIE_DEVICE”，/*设备驱动名称*/

.id_table = pxie_id，/*设备与驱动匹配*/

.probe = pxie_probe，/*设备资源探测*/

.remove = pxie_remove，/*设备资源删除*/｝；

pci_register_driver（&pxie_driver）；

3. 1. 1 设备匹配

操作系统启动后会自动检测总线上的所有设

备，并将厂商号（VendorID）、设备号（DeviceID）等硬

件信息记录在 pci_dev 结构体中。驱动程序即通过

这些硬件信息实现与设备的匹配连接。

驱动程序的 pci_device_id 结构体中包含设备的

ID 信息，通过宏 MODULE_DEVICE_TABLE 将其导

出至用户空间。在驱动初始化过程中，当调用函数

pci_register_driver 初始化 pci_driver 结构体时，系统

会自动匹配 pci_dev 结构体与驱动程序 pci_device_id

结构体中的设备 ID 信息。若匹配成功，则激发驱动

程序调用 pxie_probe 函数去探测设备以获取硬件资

源信息［10-11］。设备匹配的实现代码如下：

static struct pci_device_id pxie_id ［］ __initdata =

｛｛PXIE_VENDOR_ID，PXIE_DEVICE_ID，PCI_ANY_ID，

PCI_ANY_ID，0，0，0｝，｛0，｝｝；

MODULE_DEVICE_TABLE（pci，pxie_id）；

3. 1. 2 设备探测

设备硬件资源的探测通过 pxie_probe 函数进

行，主要完成 I/O 资源的申请、基址寄存器（Base

图 3 PXIe设备驱动程序设计流程

Fig.3 Procedure of PXIe device driver design

图 2 字符设备驱动程序结构

Fig.2 Structure of character device driver
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Address Register，BAR）空间基地址的获取、设备中

断号的申请以及中断处理函数的注册，同时将相关

资源信息保存至私有数据结构体 private_data中供驱

动程序使用。设备探测的实现代码如下：

static int pxie_probe（struct pci_dev *dev，const struct

pci_device_id *id）｛

pci_enable_device（dev）；/*使能设备*/

pci_set_master（dev）；

pci_set_dma_mask（dev，DMA_BIT_MASK（32））；

pci_request_regions（dev，private_data->name）；

/*申请 I/O 资源，确保该区域不被其他程序占用*/

private_data->bar0_addr=pci_resource_start（dev，0）；

private_data->bar0_len=pci_resource_len（dev，0）；

private_data->bar1_addr=pci_resource_start（dev，1）；

private_data->bar1_len=pci_resource_len（dev，1）；

private->bar0=ioremap（bar0_addr，bar0_len）；

private->bar1=ioremap（bar1_addr，bar1_len）；

/*BAR 物理地址映射为驱动使用的虚拟地址*/

request_irq（dev->irq，intrpt_handler，IRQF_SHARED，

private_data->name，private_data）；/*申请中断号，注册中断处

理函数 intrpt_handler*/

private->irq=dev->irq；

……

return 0；｝

PXIe设备共有 6个 BAR 可使用，均可配置为 I/O

空间或存储器空间，两者在访问方式上有所不同，设

备仅使用 BAR0、BAR1且配置为存储器空间。在完

成 BAR 物理地址到内核空间虚拟地址的映射后，便

可通过函数 ioread32/iowrite32访问 BAR 中相应地址

上的配置寄存器实现 DMA 传输。

3. 1. 3 设备删除

通过调用函数 cdev_del 和 pci_unregister_ driver

分别注销 cdev结构体和 pci_driver结构体，以实现设备

的移除并调用 pxie_remove函数删除所申请的硬件资

源。设备删除的实现代码如下：

static void pxie_remove（struct pci_dev *dev）｛

free_irq（dev->irq，private_data）；/*释放中断号*/

iounmap（private_data->bar0）；

iounmap（private_data->bar1）；/*解除BAR物理地址映射*/

pci_release_regions（dev）；/*释放 I/O 资源*/

pci_disable_device（dev）；/*禁用设备*/｝

3.2 共享内存映射

以 DMA 方式向设备发送数据，用户层应用程序

需要先将数据传输至内核层驱动程序的 DMA 缓冲

区中，再通过对该缓冲区的操作写入设备。以 DMA

方式从设备中读取数据沿反方向执行。在频繁进行

数据传输时，大量数据若通过函数 copy_from_user

和 copy_to_user 以拷贝的方式实现用户层和内核层

之间的数据交互，会影响整体传输效率［12］，而通过建

立共享内存映射可有效解决这一问题［13-14］。

共享内存映射是指将一段物理内存同时映射出用

户空间虚拟地址和内核空间虚拟地址，这样应用程序

和驱动程序均可对该段物理内存进行访问，从而减少

数据拷贝带来的时间开销，提高数据的传输效率。共

享内存映射的具体实现由系统调用 mmap，通过其在

file_operations结构体中的响应函数 dma_mmap完成。

利用虚拟内存区（Virtual Memory Areas，VMA）结构将

驱动程序创建的 DMA 缓冲区的虚拟地址转换到该段

内存的物理地址，然后通过此物理地址为该段内存建

立新的页表并映射出起始的用户空间虚拟地址供应用

程序使用［15-16］。共享内存映射的实现代码如下：
static int dma_mmap（struct file *filp，struct vm_a

rea_stuct *vma）｛

unsigned long start，end，size；

start=（unsigned long）vma->vm_start；

end=（unsigned long）vma->vm_end；

size=（unsigned long）（end-start）；

private_data->dma_len= DMA_LENGTH；

pci_alloc_consistent（private_data->dev，private_

data->dam_len，&private_data->dam_bus_addr）；

/*创建 DMA 缓冲区*/

for（page=virt_to_page（private_data->dam_kva）；page<

virt_to_page（（char*） private_data->dma_kva+private_data->

dma_len）；page++）

｛SetPageReserved（page）；｝/*建立新的页表*/

private_data->dma_phy=virt_to_ phys （private_data->

dma_ kva）；

pfn=private_data->dma_phy>>PAGE_SHIFT；

remap_pfn_range（vma，start，pfn，size，vma->vm

_page_prot）；/*用户空间虚拟地址映射到物理地址*/｝

用户层应用程序通过 mmap系统调用所得到的返

回地址就是该段共享内存在用户层的虚拟地址，应用

程序通过该地址可直接对 DMA 缓冲区进行访问。
unsigned int *user_dmaaddress=（unsigned int *） mmap

（NULL，DMA_LENGTH，PROT_READ|PROT_WRITE，MAP_

SHARED，fd，0）；

当设备停止使用时，应解除共享内存映射关系

并释放所申请的 DMA 缓冲区。应用程序在 release

系统调用的响应函数 pxie_release 中，通过调用函数

munmap 和 pci_free_consistent实现。

3.3 DMA及中断处理

上位机同设备之间的数据传输采用 DMA 方式

实现。由于在 FPGA 内部已设计实现 DMA 控制器，

因此 CPU 只需要完成对 DMA 传输相关寄存器的配

置以及中断信号的处理即可，而不必直接参与数据

传输，从而有效降低 CPU 负荷并提高数据的传输速

率。DMA 传输操作流程如图 4所示。
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在启动 DMA 传输前，通过函数 iowrite32设置

BAR 空间上 DMA 传输首地址、传输长度以及中断

服务寄存器，然后设置读写控制寄存器以启动 DMA

传输。同时，通过等待队列方式阻塞当前进程直至

设备向上位机发出中断信号，该信号是数据传输完

毕的标志。

由于接口设计采用 INTx中断方式，设备可能与其

他设备共享同一中断号，系统在实际运行过程所接收

到的中断信号可能源自其他设备，因此还需要对中断

信号的来源进行判断，即通过函数 ioread32检查BAR空

间上中断服务寄存器的数值变化。若中断信号确由设

备产生，则清除中断信号并唤醒等待队列所阻塞的进

程以通知应用程序传输结束。

4 驱动程序的测试

Linux 驱动程序以内核模块形式通过静态或动

态的方式加载至内核中［17］。由于静态加载方式在内

核编译以及重启系统过程中会带来大量的时间开

销，因此在驱动程序开发调试阶段采用动态加载方

式添加和移除驱动模块。驱动模块的加载与卸载通

过命令 insmod 和命令 rmmod 实现［18-19］。

4.1 加载与卸载

驱动代码文件 pxie_device.c 的编译通过 vim 编

辑器编写 Makefile 文件实现。由于 Makefile 文件可

通过 make 工具自动完成编译工作，因此只需要通过

系统终端在源代码文件所在目录下执行 make 命令，

即可通过 GCC 编译器生成驱动模块 pxie_device.ko。

pxie_device.ko 通过动态方式加载至内核后需创建相

应的设备节点（设备文件），该节点的创建为应用程

序提供了访问设备的接口。加载与卸载的实现代码

如下：

1.系统终端实现驱动模块加载的 Shell命令

sudo insmod pxie_device. ko/* 调 用 驱 动 模 块 加 载 宏

module_init*/

sudo mknod /dev/pxie_device c 240 0/*添加设备节点（系

统分配的主设备号 240，从设备号 0）*/

sudo chmod 666/dev/pxie_device/*更改节点用户读写权限*/

lsmod/*打开系统驱动模块显示列表，检查驱动加载是

否成功*/

2.系统终端实现驱动模块卸载的 Shell命令

sudo rmmod pxie_device/*调用驱动模块卸载宏module_exit*/

sudo rm⁃rf /dev/pxie_device/*删除设备节点*/

系统驱动模块显示列表如图 5所示。

4.2 测试结果

Qt是一个跨平台的 C++应用程序开发框架［20］，本

文通过其集成开发环境 Qt Creator以图形化界面的方

式开发实现测试程序，如图 6所示。测试程序通过对

FPGA 中 FIFO（First Input First Output）存储器进行数

据读写传输以验证驱动程序是否符合设计需求，数据

校验结果如图 7所示。

图 5 系统驱动模块显示列表

Fig.5 Display list of system driver module

图 6 测试程序界面

Fig.6 Test program interface

图 4 DMA传输操作流程

Fig.4 Procedure of DMA transmission operating
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在测试过程中，数据实际传输速率较理论峰值

存在一定差距，这主要是由于软件时间花销和协议

规范消耗带宽（8b/10b 编码以及各协议层数据包封

装）所导致。当数据量较小时，这部分花销占用比较

大，导致实际测得的传输速率较低；当数据量较大

时，这部分花销占用比减小，从而使得传输速率显著

提高。

DMA 写（设备接收上位机发送的数据）数据传

速率可达 350 MB/s，DMA 读（上位机接收设备发送

的数据）数据传输速率可达 420 MB/s。在传输相同

数据量的情况下，DMA 读速率大于 DMA 写速率，这

主要是因为在软件从设备读取数据时，硬件端只需

发送存储器写请求 TLP 即可；而向设备写入数据时，

硬件端在发送存储器读请求 TLP 后，还需要有存储

器读完成报文进行应答，从而产生了一些时间花销。

5 结束语

目前，Windows 操作系统仍占据国内操作系统绝

大部分市场份额，但微软已停止对 Win7的技术支持，

而 Win8/Win10安全性较差，因此，实现面向国产操作

系统的软件开发具有重大意义。本文介绍国产 Deepin

操作系统下 PXIe 驱动程序的开发方法，对应用程序

与驱动程序间的数据交互过程进行优化，同时结合阻

塞机制和中断机制设计 DMA 传输操作流程。测试结

果表明，该方法数据传输准确稳定，可满足 PXIe 可重

构仪器的数据通信需求，并且其通用性较好，在工程

实践应用中具有一定参考价值。在实际测试系统中

往往需要使用多个同类型仪器，下一步将实现应用程

序通过单个驱动同时对多个可重构仪器的操作控制

及数据传输。
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图 7 数据校验结果

Fig.7 Data verification result
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