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为此，我们设计了两块 PCI板来实现，一块负责编码和 

SLM 接口(相当于完成写数据的功能)，一块负责解码和 

CCD接口(相当于完成读数据功能)，并将其插于 IXP1200评 

估系统的PCI槽上，如图2所示。 

件开发中的难点，所以开发 PCI驱动是我们设计的一个关 

键。在后面我们将更详细地介绍PCI驱动程序的设计。 
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图3 体全息数据通道数据流图 

由于 IXPI2O0评估系统自带了一个可引导的 vxw0rl【s 

映像，更因为VxWorl【s是一种类似于 UNIX的高性能嵌入 

式实时操作系统，具有高度可裁剪的微内核结构，高效的多任 

务调度，灵活的任务间通信手段，确定的US级的中断延迟时 

间等诸多优点，所 以我们的软件开发基于 VxWorks。Vx_ 

I x P 1 2 0 0网络处理器 计算机 Works的系统结构如图4所示· 

图2 体全息存储高速通道 

系统中的IXP1200处理器由一个高性能的32bit RISC 

Intel StrongARM核和六个可编程的微引擎等构成。其中，每 

个微引擎具有zk字节的控制存储器以用于开发者存放控制 

代码。这些微引擎在强大StrongARM 核的协调管理下．有机 

地结合在一起，以同样的速度运行，具有强大的网络协议处理 

能力和很高的网络数据吞吐量。在 IXP1200评估系统中，Ix 

总线为IXP1200提供了非复用的32bit收、发外部数据信道。 

并且，进入Ix总线的数据可以直接传送到微引擎或外部的内 

存中。我们设计的高速通道中，数据及读写请求就是通过连在 

Ix总线上千兆以太网口进出IXP1200内核。另外，在IXP12O0 

评估系统中还有一条通用 PCI总线，独立的SDRAM 和 

SRAM控制器，串口控制器等各种各样的功能部件[5]。我们 

的编码、解码PCI板卡及系统自带的一块 PCI以太网卡正是 

通过这条 PCI总线与IXPI200建立连接和通信。 

在所设计的PCI板中使用 PCI9054 I／0加速芯片和Se— 

rial EEPROM 实现图z通道方案中 PCI桥的功能，而使用 

Altera Stratix系列FPGA则完成体全息存储数据的编码、解 

码处理和实现与SLM与CCD的接口。 

2．2 体全息存储通道的软件体系结构 

为了使所设计成为真正适用于千兆网的体全息存储高速 

数据通道，我们在IXP1200网络处理器上还需要三个程序模 

块，如图3所示。其中网络模块主要由运行于IXPI200微引擎 

上的微码和 IXPI200 StrongARM上伪以太网络驱动程序构 

成；微引擎接受从千兆网口发来的网络数据包，交付微码完成 

IP等网络协议的解析，如果涉及到更上层的应用则通过伪以 

太网络驱动接 口交给 StrongARM 核处理；伪以太网络驱动 

除了负责StrongARM核与微引擎的通信，还要解析上层的 

网络协议，如是对体全息存储数据的访问请求则交给体全息 

存储文件系统处理。而文件系统则针对体全息存储体以二维 

页面为访问单位进行专门的设计，透明化体全息存储的读写 

操作。最后PCI设备驱动程序对两块编码、解码PCI板驱动， 

真正实现对体全息存储数据的访问。网络模块部分 已由 

IXP1200评估系统提供。一般的计算机系统中，文件系统与相 

应的磁盘驱动常是合作一体的。这里把它们分开是为了容易 

开发，更因为PCI驱动与体全息数据直接相关，并是整个软 
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图4 VxWorks系统结构 

其中，BSP(Board Support Package)主要用来完成Vx— 

Works对专用目标板的支持。一个BSP包括硬件初始化、中 

断处理和产生、硬件时钟管理、本地和总线内存空间映射，同 

时也包含定制 VxWorks映像．它贯穿着硬件级、操作系统级 

和应用程序级3层． 

按照操作系统相应规范编写对硬件的驱动，然后挂接于 

VxWorks的内核中与VxWorks一起为应用程序级提供服 

务。在VxWorks中，硬件驱动程序被分为两类：通用的和 

BSQ专用的．通用的驱动程序管理可以在不周的目标环境之 

间移动的设备，例如网卡；而BSP驱动程序管理专用于某种 

目标环境之间移动的设备，例如中断控制器．因此，在编写设 

备驱动程序时，可以根据具体情况将其放合适的位置。而我们 

开发PCI驱动程序参照IXPI200评估系统的PCI网卡驱动， 

并将其挂接在例程usrRoot()中(usrRoot()是系统加电后启 

动 VxWorks所要产生的根任务)。 

5 PCI设备驱动程序的设计 

在 VxWorks中，设备驱动程序又分查询方式和中断方 

式两种。无论采用哪一种方式，设备驱动程序的基本流程都是 

相同的：首先是获取接口参数，接着设置硬件寄存器和实现接 

口函数，最后启动设备。 

在第一步中获取的硬件接 口参数包括内存映射地址． 
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、1  

例如：f(a，b，c， )一25 (0，1，2，5，7，8，10，1 3，15) 

00 01 11 10 

00 1 1 1 

01 1 1 

11 1 1 

10 1 1 

图2 一4卡诺图 

按上述规则： 

(1) 。中有：S：一mo=(0000)；S?一(ml，mz，m8)一(0001， 

0010，1000)；S2一(ms，m1o)一(0101，1010)；S；一(m 7，ml3)一 

(0111，1110)； ：一(mls)一(1111) 

(2)求 。由 ， ?可得： 

S3一(mo，m1)(mo，mz)(mo，m8)一(000X，O0XO，X000) 

由 ?， 2可得： 

S}一(ml，ms)(mlo，mz)(mlo，m8) 

一 (0X01，XO10，10X0) 

Si一(ms，m 7)(ms，ml3) 

一 (01X1，00X0，X101) 

S；一(m 7，mls)(ml3， l s)一(X111，11X1) 

(3)求 S 。由 5， }可得： 

S 一 (XO00，XO10)(OOXO，1OXO) 

一 (XOXO，XOXO) 

S 一 (X111，X101)(11X1，01X1) 

一 (X1X1，X1X1) 

(4)求S’不存在。 

2、2 找出其中不能再合并的项 

即：O00X，OXO1，XOXO，X1X1是素隐含项，从卡诺言图 

化简可得到0X01是冗余项，在 Q—M 算法里还得用最小覆盖 

去掉冗余项 

2．5 最小覆盖 
一 个函数的覆盖由包含此函数的所有“0”维立方体的素 

含项组成，当覆盖不包含另一个覆盖时，此覆盖为最小的。为 

了确定最小覆盖在 Q—M算法中需要进行：识别 EPI(素隐含 

项)，更新集合和除去冗作项。 

为简化说明此方法，依照卡诺图中在相邻最小项合并乘 

积项圈画的原则：在圈的最小项中至少可以找到一项未被圈 

过一次的最小项，这样可以将函数所包含的最小项和已确定 

索隐含项组成最小项——索隐含项表，在表中将素隐含项所 

包括的最小项的位置上画“o”，然后把纵列上只有一个“o” 

换成“◎”，则“◎”所在行对应的索隐含项不是冗余项。在余下 

索隐含项中若除去此行，余下的索隐含项存在某纵列只有一 

个“o”则除去的素隐含项是冗余项。 

按照此方法，上述例子中，显然0X01或者000X是冗余 

项 。 

由图3最小覆盖的素隐含项仅为O00X，XOXO，X1X1或者 

0X01，XOXO，X1X1，化简结果为：Y：f(a，b，c， )一 + 

百 +BD，与卡诺图化简的结果完全相同 

m o m l m 2 m 5 m 7 m 8 m lo m l3 m l5 

O00x o o 

0x01 o o 

xOxO o ◎ o o 

xlxl o o ◎ o 

图3 最小覆盖化简 

小结 在决定函数的素隐含项时，找出所有最小项，采用 

逐项逐位比较的办法即可找出索隐含项，这是计算机程序设 

计善长之处。 

在找出函数的最小覆盖时，用矩阵的办法并不难找出冗 

余项。 

Cube运算的实质仍然是卡诺图化简，但卡诺图是一个二 

维的平面图，Cube运算将其扩展为多维的空间坐标体系；卡 

诺图化简时简单直观，但变量不能太多，Cube运算繁锁抽象， 

适合计算机编程实现。可见Cube运算是 EDA中对电路综合 

的行之有效的化简方法。 
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I／O端口和系统中断控制器的输入(IRQ)。获取这些参数的 

方法由硬件的接口方式决定。PCI总线作为一种即插即用的 

总线结构，在BOOTROM和操作系统的支持下，能够自动为 

设备分配合适的硬件接口参数。 

硬件的行为和特性是由内部的寄存器控制的。基于PCI 

总线的系统采用内存映射来访问寄存器。 

对于采用中断方式的硬件设备，在接口函数中必须实现 

中断服务程序。中断程序的编写必须遵循一条规则：不能有运 

行时间过长的代码；不能独占共享资源以避免死锁；程序结束 

后尽可能地快速返回。 

上述步骤完成后，即可启动硬件设备。 

结束语 考虑到作为下一代存储技术的体全息存储的存 

储容量大，并行速度高，又兼顾刚开始价格较高，我们将其定 

位于高速网络数据存储服务器应用，所以面向千兆以太网来 

设计这个的体全息存储数据通道。 

我们在利用网络处理器 IXPI200的传统网络处理的同 

时，基于嵌入式实时系统 VxWorks充分挖掘了其 Stron— 

gARM核的强大潜能，使得体全息存储与千兆以太网融为一 

体，开辟了一条通向新型体全息存储体的高速数据通道。经过 

测试，我们所设计的体全息高速数据通道的有效数据传输速 

率达100MB／s，完全满足当初的设计要求。 
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