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摘要

本文档用作 MCU+SDK 9.2.1 或更高版本 PCIe EP 驱动器程序扩展的应用报告，适用于德州仪器 (TI) 基于 ARM 
的 SOC AM64x 和 AM243x。
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1 缩写

PCIe 外设组件快速互连

PCI-SIG PCI 特别兴趣小组

EP 端点

RC 根复合体

SSC 展频

BIOS 基本输入输出软件

CCS Code Composer Studio
TI 德州仪器 (TI)
BAR 基址寄存器

MSI 报文信号中断

MSI-X 报文信号中断 X
SBL 辅助引导加载程序

VFIO 虚拟功能 I/O
IOMMU I/O 存储器管理单元

ATU 地址转换单元

FLR 功能级复位

2 引言

2.1 外设组件快速互连

外设组件快速互连 (PCIe) 是 2003 年推出的一种主板扩展总线标准，用于实现中央处理单元 (CPU) 与外设组件之

间的高速串行通信。如今，PCIe 是主要的主板扩展总线标准，也是许多其他板载应用常用的通信方法。PCIe 通
常用于图形处理单元 (GPU) 和固态硬盘 (SSD)，以便通过 CPU 发送和接收数据。

• 德州仪器 (TI) TIPL 视频：什么是 PCIe？

2.1.1 PCIe 通信的元件

PCIe 通信包含三个主要元件：根复合体、中继器和 PCIe 端点。PCIe 通信是分层的，因此有一个单一来源，即根

复合体，所有数据都通过该单一来源进行传递。数据从多个 PCIe 端点传输到根复合体，反之亦然。

图 2-1. PCIe 拓扑
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2.1.1.1 根复合体

根复合体是系统 CPU、存储器和其余 PCIe 接口之间的接口。根复合体要么直接集成到 CPU 中，要么作为分立式

元件在 CPU 外部。此接口还用作单一源，来自各个 PCIe 端点的所有数据均通过。图 2-1 将根复合体显示为连接 

CPU、存储器和 PCIe 元件的深蓝色框，并被称为根复合体。

有关更多详细信息，请参阅 AM64x 作为 RC

2.1.1.2 中继器

中继器是一种信号调节设备，可确保进出根复合体和 PCIe 端点的信号良好。中继器可分为两类：重定时器和转接

驱动器。这两种常见的 PCIe 元件均用于保持高速链路的信号质量并补偿布线上的信号质量损失。图 2-1 将中继器

显示为连接根复合体和 PCIe 端点的深蓝色框，称为中继器。

2.1.1.3 端点

端点是 PCIe 终端元件的通用术语。这可以表示许多不同类型的 PCIe 设备，例如 M.2 固态硬盘 (SSD) 或图形处

理单元 (GPU)。端点可以是 PCIe 元件或带有 PCIe 到 PCI/PCI-X 桥接器的 PCI 元件。图 2-1 将 PCI 端点显示为

连接到桥接器、交换机或中继器的浅蓝色框和灰色框，称为 PCIe 端点 或 PCI 端点。

有关更多详细信息，请参阅 AM64x 作为 EP

2.1.2 信号

PCIe 通信的每个元件（转接驱动器除外）都具有以下控制信号：PERST、WAKE、CLKREQ、和 REFCLK。这

些信号用于生成高速信号并与其他 PCIe 设备进行通信。图 2-2 展示了 PCIe 设备及控制信号的示意图。该图显

示，除 REFCLK 外的所有控制信号均为低电平有效信号。

在图 2-2 中，中继器称为重定时器

图 2-2. PCIe 信令

2.1.2.1 PERST

PERST 被称为基础复位。在系统中的所有电源轨和基准时钟稳定之前，PERST 可以保持低电平。该信号从低电

平转换为高电平通常表示链路初始化开始。在图 2-2 中，PERST 称为 PERST#。

2.1.2.2 WAKE 和 CLKREQ

WAKE 和 CLKREQ 信号都用于在低功耗状态之间转换。WAKE 信号是一个低电平有效信号，用于在处于低功耗

状态时将 PCIe 接口返回到工作状态。CLKREQ 信号也是低电平有效信号，用于请求基准时钟。在图 2-2 中，它

们分别称为 WAKE# 和 CLKREQ#。

2.1.2.3 REFCLK

REFCLK（基准时钟信号）是 PCIe 设备开始数据传输的先决条件。PCIe 器件使用该 100MHz 基准时钟信号在链

路中生成高速 PCIe 数据，并由链路中的 PCIe 器件共享。在图 2-2 中，REFCLK 称为 REFCLK。

2.1.3 PCIe 常见用途

• 计算机硬件

– 显卡
PCIe 是显卡的常用主板接口。PCIe 允许 GPU 与系统其余部分之间进行高速通信。

– 声卡
声卡使用 PCIe 插槽进行音频处理和输出。
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– 存储设备
SSD（固态硬盘）通过 PCIe 连接，可实现快速数据传输。

– 网络接口卡 (NIC)
PCIe 可实现高速网络连接。

• 工业系统

– 在工业自动化和控制系统中，PCIe 用于传感器、传动器和控制器之间的高速通信。

– 工业 PC 的扩展卡和外设通常依赖 PCIe。
• 数据中心

– 数据中心中的服务器和存储系统使用 PCIe 连接存储设备、网络适配器和加速器（如 GPU 或 FPGA）。

– PCIe 提供低延迟通信，这对于数据中心工作负载至关重要。

• 汽车技术

– 信息娱乐系统
PCIe 接口用于连接多媒体元件，例如显示屏、音频系统和导航单元。

– 高级驾驶辅助系统 (ADAS)
PCIe 连接传感器、摄像头和处理单元，以进行实时数据处理。

• 笔记本电脑和微型 PC
– PCIe 用于连接内置外设和插卡。

– Mini PCIe 使用与常规 PCIe 相同的拓扑和规格，而且具有电气兼容性。

– 现在通用的 M.2 SSD 接口也使用 PCIe 拓扑。

2.1.4 PCIe 聚合吞吐量

PCI Express 互连称为链路，用于连接两个器件。链路由每个方向的 1、2、4、8、12、16 或 32 个信号组成（请

注意，系统使用全差分信号，每个信号实际上需要两根导线）。这些信号被称为通道。设计人员根据给定链路上

所需的目标性能基准确定要实施的通道数。在命名法中，链路的宽度用一个数字的前面加上 x 显示，其中 x 的发

音为 by，因此比如链路在每个方向上有 4 个信号，称为 by four 链路。

图 2-3. PCIe Express 链路

表 2-1 展示了各种链路宽度实现的聚合带宽数。从此表中可以明显看出，PCI Express 可实现的峰值带宽明显高于

当今大多数现有总线。

考虑一下这些带宽数是如何计算的。目前，每个方向的发送/接收速率为每通道 2.5Gbps。为了在数据传输和接收

期间支持更高程度的稳健性，将要发送的每个数据字节都转换为一个 10 位代码（通过发送器器件中的 8b/10b 编
码器）。换句话说，每发送一个字节的数据实际上会传输 10 位的编码数据。结果是传输一个数据字节会产生 

25% 的开销。PCI Express 实现了双工/单工链路，这表示数据是同时发送和接收的。

聚合带宽假定两个方向同时传输流量。要获得表 2-1 中的聚合带宽数，请将每秒 2.5Gbits 乘以 2（以考虑两个方

向），然后乘以通道数，最后除以每字节 10 位（以考虑 8 至 10 位编码），以得到每秒字节数。
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表 2-1. PCIe 链路速度

PCIExpress 链路宽度 x1 x2 x4 x8 x12 x16 x32

AggregateBand - 宽度 (GB/s) 0.5 1 2 4 6 8 16

2.2 AM64x 和 AM243x 上的 PCIe 特性

这里有一个 PCIe 子系统实例。以下是一些主要特性：

• EP 和 RC 运行

• 第 1 代和第 2 代运行速度

• x1 通道支持

• 传统中断
• MSI（消息信号中断）

EVM

该 EVM 上有一个 PCIe 子系统实例。以下是该实例的一些详细信息：

表 2-2. AM64x 和 AM243x EVM 上的 PCIe
实例 支持的通道 支持的连接器

PCIE0 1 通道 标准母连接器

有关更多信息：PCIe
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3 x86 作为 RC，AM64x 作为 EP
在这里，我们将介绍在作为 RC 的通用 x86 PC 和作为 EP 的 AM64x 之间建立 PCIe 连接的步骤。

3.1 硬件环境

以下硬件用于执行指定的功能测试：

• 具有可用 PCIe 插槽的 x86 系统

– PCIe 插槽不需要连接到 PCIe 交换机，而是需要直接连接到 x86 CPU 或 PCH。

– 为了进行开发和测试，使用了以下系统：

• x86 需要安装支持 VFIO、VFIO-PCI 和 IOMMU 的最新 Linux 版本。

• TMDS243EVM 或 TMDS64EVM：日后称为一个 EVM
• PCIE_FLEX_NOCLK：Adex Electronics PCIe 柔性扩展器电缆 PE-FLEX1-G2.MMCX-12-TI1
• PCIE_FLEX_CLK：经修改的 Adex Electronics PCIe 柔性扩展器电缆 PE-FLEX1-G2.MMCX-12-TI1，具有连

接的基准时钟 REFCLK+/-
• SPEC_ANA：频谱分析仪

• 需要修改 AM24x EVM 以支持 PCIe 通用基准时钟：- 移除电阻 R661、R662、R667 和 R668 - 组装电阻 

R665、R666、R679 和 R680（全部为 0 欧姆）

x86 作为 RC，AM64x 作为 EP www.ti.com.cn
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3.2 软件环境

以下软件用于执行指定的功能测试：

1. CCS12：TI Code Composer Studio，版本：12.4.0.00007 2。
2. SysConfig：版本：1.17.0 3。
3. SER_TER：串行终端仿真器程序，例如 Tera Term 或 Putty
4. LIN: Lenovo ThinkStation-P620 具有 Ubuntu 20.04
5. WIN： Windows 10 22H2
6. MCU+ SDK
7. EP 示例应用程序

a. “PCIe 枚举 (EP)”示例演示了一个支持通过运行 Windows 或 Linux 的 RC 进行枚举的 EP。

3.2.1 构建应用程序

位置：examples/drivers/pcie/pcie_enumerate_ep

该示例可以导入到 CCS 12.4 中，并构建为常规 CCS 工程。

3.2.2 用法

• 您可以参阅 MCUSDK 文档，使用部分将生成的二进制文件刷写到 OSPI 中
• 如果在未连接到 x86 RC 的 AM24x EVM 上启动 pcie_enumerate_ep 示例，或者 x86 未通电，则唯一的输出

将是：
– 关闭 AM64x 和 Linux-PC 电源

– 为 AM64x 上电，刷写 pcie_enumerate_ep
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之后，示例应用程序等待建立 PCIe 链路，这需要 RC。连接电缆并对 RC 通电后，应用程序输出状态将发生变

化：

• 现在打开 Linux PC 电源

x86 作为 RC，AM64x 作为 EP www.ti.com.cn
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4 测试设置

4.1 适用于 LINUX 和 WIN 的通用设置

要将 TMDS243EVM/TMDS64EVM 用作 PCIe EP 以及基于 Linux 的 PCIe RC 或基于 Windows 的 RC 执行功能

测试，需要执行以下测试设置：

1. 在 TMDS243EVM 上执行硬件修改：
a. 移除电阻器 R661、R662、R667 和 R668
b. 组装 0Ω 电阻器 R665、R666、R679 和 R680

2. 移除 TMDS243EVM 上的跳线 J34，因为我们既不希望 AM24x 驱动 PERST 信号（EP，这是输入），也不希

望 x86 的 PERST 信号复位我们的处理器，因为我们希望在 x86 之前引导 AM24x，以确保满足启动和复位时

序要求。
3. 在基于 X86 Linux 的 RC 硬件的 BIOS 设置中启用 Intel 虚拟化技术以使用 IOMMU。

4. 使用修改后的电缆 PCIE_FLEX_CLK 将 TMDS243EVM 与 X86_10TH 或 X86_ADLN 连接。

5. 请注意，下图中用蓝色圆圈标明的零欧姆电阻器：

图 4-1. 修改的 PCIE_FLEX_CLK 电缆

6. 通过 SD 卡使用 NULL SBL 来引导 TMDS243EVM。

7. 使用串行终端仿真器程序 SER_TER 通过适用于 UART 的 FTDI USB 端口连接到 TMDS243EVM。

备注
串行连接旨在提供 PCIe EP 的各种状态消息，可用于如节 5 和节 6 中所述的测试验证

节 5 中所述的每项功能测试都需要修改 pcie_enumerate_ep 示例应用程序。这些修改在 Sysconfig 文件上或 CCS 
上的源代码内执行。执行这些修改时，请继续执行以下测试设置：

1. 更改 Sysconfig 文件或源代码时，保存文件并构建工程。

2. 打开为特定目标设计的配置并与目标连接。在 TMDS243EVM 上执行系统复位，加载并运行 

pcie_enumerate_ep 示例应用程序。
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3. 基于 X86 的引导 PCIe RC。

备注
PCIe EP 需要始终在 PCIe RC 硬件引导之前运行。

4. 通过终端命令成功启动时执行测试验证，如节 5 中所述。

4.2 Linux 驱动程序(VFIO)

4.2.1 先决条件

要使用 ti-sample-vfio 示例驱动程序，目标系统的 Linux 需要支持以下功能：

• VFIO、VFIO_PCI
– CONFIG_VFIO、CONFIG_VFIO_PCI

• IOMMU
– CONFIG_IOMMU、CONFIG_INTEL_IOMMU
– 通过内核命令行参数 intel_iommu=on 启用

– 需要在 BIOS 中启用 Intel VT-d 支持

4.2.2 构建

ti-sample-vfio 示例驱动程序包含一个可使用简单 GCC 命令在目标上编译的 C 语言文件：

gcc ti-sample-vfio.c -o ti-sample-vfio -g -O2

4.2.3 部署

由于该驱动程序可以在 Linux 上自行编译，因此没有单独的部署步骤。

4.3 测试应用程序使用情况

• 若要运行 pcie_enumerate_ep 示例应用程序，需要使用 NULL 引导加载程序（SOC 初始化二进制）来引导 

AM24x EVM。
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• 然后，可通过 CCS 12.4 和板载 XDS110 来载入 pcie_enumerate_ep 示例。

• pcie_enumerate_ep 示例将输出显示在 EVM 的调试 UART 上。

• 如果在未连接到 x86 RC 的 AM24x EVM 上启动 pcie_enumerate_ep 示例，或者 x86 未通电，则唯一的输出

将是：

PCIe: initialized and waiting for link

• 之后，示例应用程序等待建立 PCIe 链路，这需要 RC。连接电缆并对 RC 通电后，应用程序输出状态将发生

变化：

PCIe: link detected
PCIe Link Parameter: PCIe Gen1 with 2.5 GT/s speed, Number of Lanes: 1
EP is in D0 state
PCIe: signaling APPL ready
APPL: pcie ready

• 此时，应用程序已准备好通过 RC 驱动程序（可以是 ti-sample-vfio 或 ti-sample-kmdf）进行配置。
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4.4 LINUX PC 的设置步骤

由于实现了基于 Linux VFIO 驱动程序的 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio 以用于测试和验证，因此节 5 中所述的

某些测试需要使用该应用程序。要使用 ti-sample-vfio，需要实现以下设置：

1. PCIe 成功引导后，打开 Linux 终端并获得 root 权限：

sudo su

2. 在 Linux 终端中使用 lspci 命令确定 TMDS243EVM PCIe EP 器件的总线、器件和功能编号。使用 Sysconfig 
中设置的供应商和器件 ID。使用以下命令进行搜索，该命令会以数字形式显示所有 PCIe 器件的相关信息：

lspci -vtn

3. 下图展示了上一命令的输出。在本例中，PCIe EP 被分配了总线 4、器件 00 和功能 0。
4. 使用 modprobe 加载 VFIO-PCI 驱动程序：

modprobe vfio-pci

5. 将 TMDS243EVM PCIe EP 供应商和器件 ID 分配给 VFIO 驱动程序。

echo "17cd 0100" > /sys/bus/pci/drivers/vfio-pci/new_id

6. 检查 PCIe EP 被分配到的 IOMMU 组：

readlink /sys/bus/pci/devices/0000:04:00.0/iommu_group

a. 上一命令的输出可提供：分配了 IOMMU 组的 PCIe EP。
7. 确保 EP 是此 IOMMU 组中的唯一器件：

ls -l /sys/bus/pci/devices/0000:04:00.0/iommu_group/devices

可以看出，TMDS243EVM PCIe EP 是 IOMMU 组 60 中的唯一器件。如果同一 IOMMU 组内有其他 PCIe 器
件，则这些 PCIe 器件也必须绑定到 VFIO 驱动程序。

8. 编译 ti-sample-vfio（后续步骤不再需要 root 权限）：

gcc ti-sample-vfio.c -o ti-sample-vfio -g -O2

9. 使用先前确定的参数执行 ti-sample-vfio 应用程序：

sudo ./ti-sample-vfio 40 0 60 1 wait
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备注
ti-sample-vfio 应用程序需要以下参数才能执行：
1. [bus]：PCIe EP 总线编号

2. [device]：PCIe EP 器件型号

3. [function]：PCIe EP 功能编号

4. [IOMMU group]：PCIe EP IOMMU 组
5. [test_mode] 仅测试用例 4.3.2 需要此参数，它指的是扩展入站 ATU/BAR 配置（请参阅相应的说

明）。要启动测试用例，必须传递参数 testbars。否则，可以省略此参数，输入将解释为后续参数 

[Number of MSI IRQs]。
6. [Number of MSI IRQs]：测试 4.5.2 中描述的要测试的 MSI IRQ 的数量。如果未执行测试 4.5.2，

则该参数需要设置为 1。
7. [Number of loops]：测试程序可以执行的环路数量。此参数是可选的，可以留空。默认值是 10。
8. [‘wait’] 此参数用于指示测试程序在测试应用程序执行期间等待用户输入。

4.4.1 UART 控制台输出

运行示例应用程序会使器件从 D3hot 进入 D0 状态。

在执行采样直至 EP 最终返回到 D3hot 状态时，应用程序输出进一步的状态变化：

EP is in D0 state
PCIe: signaling APPL ready
APPL: pcie ready
PCIe: lost PCIe link
PCIe: hot reset detected
PCIe: signaling APPL halt
APPL: pcie not ready
PCIe: link detected
PCIe Link Parameter: PCIe Gen2 with 5.0 GT/s speed, Number of Lanes: 1
PCIe: signaling APPL ready
APPL: pcie ready
PCIe: MSI enabled with 1 vector(s) using address fee00538 and data 0
APPL: EP configured
APPL: EP unconfigured
PCIe: lost PCIe link
PCIe: hot reset detected
PCIe: signaling APPL halt
APPL: pcie not ready
PCIe: link detected
PCIe Link Parameter: PCIe Gen2 with 5.0 GT/s speed, Number of Lanes: 1
PCIe: signaling APPL ready
APPL: pcie ready
PCIe: power state entry
EP is in D3hot state
PCIe: signaling APPL halt
APPL: pcie not ready
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4.5 MSI 示例

该测试设置用于测试 PCIe MSI RC 工程 pcie_msi_irq_rc_am243x-evm_r5fss0-0_nortos_ti-arm-clang 以及 PCIe 
EP 示例工程 pcie_msi_irq_rc_am243x-evm_r5fss0-0_nortos_ti-arm-clang。

1. 通过未修改的电缆 PCIE_FLEX_NOCLK 连接两个 TMDS243EVM 或两个 TMDS64EVM。

图 4-2. 通过未修改的 PCIe 电缆连接两个 AM64x
2. 对于第一个 TMDS243EVM，打开 CCS，导入并编译 pcie_msi_irq_rc_am243x-evm_r5fss0-0_nortos_ti-arm-

clang。打开为特定目标设计的配置并与目标连接。执行系统复位并加载示例应用程序。

3. 使用串行终端仿真器程序 SER_TER 通过适用于 UART 的 FTDI USB 端口连接到第一个 TMDS243EVM。
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4. 对于第二个 TMDS243EVM，打开第二个 CCS 应用程序（这可能需要额外的工作区），导入并编译 

pcie_msi_irq_ep_am243x-evm_r5fss0-0_nortos_ti-arm-clang。打开为特定目标设计的配置并与目标连接。执

行系统复位并加载示例应用程序。
5. 使用串行终端仿真器程序 SER_TER 通过适用于 UART 的 FTDI USB 端口连接到第二个 TMDS243EVM。

4.6 Windows PC 的设置步骤

要使用该驱动程序，可以运行 ti-sample-console 应用程序。此应用程序将打开驱动程序，将 IOCTL 发送至驱动

程序，并等待 IOCTL 返回。

KMDF 驱动程序使用随 IOCTL 一起发送的模式 来填充 EP 的 Bar0 数据区域，然后在 EP 中触发下游 中断。EP 
将数据区域从 Bar0 复制到 RC 驱动程序的 DMA 缓冲区，并在 RC 中触发 MSI。RC 处理该中断，并使用通过 

DMA 发回的数据来回复 IOCTL

此测试设置适用于：

• Windows-PC 作为 PCIe Rc
• AM243x 作为 PCIe EP

4.6.1 先决条件

要将 TI TMDS243EVM 用作 PCIe EP 和基于 Windows 的 RC 来执行功能测试，可以执行以下测试设置：

构建 Windows 驱动程序需要一个具有以下软件包的 Windows 主机：

• 适用于 Windows 10 的 WDK，2004 版
• Windows SDK 10.0.19041.685

Visual Studio 2019（专业版或社区版）

• 需要使用 Visual Studio 的安装程序将 spectre 缓解库添加为单个元件

• ti-sample-kmdf 和 ti-sample-console 源代码

目标机器需要安装以下软件：

• Windows 10 22H2
• 适用于 Windows 10 的 WDK，2004 版
• Microsoft Visual C++ Redistributable

4.6.2 构建

ti-sample-kmdf 解决方案包含两个工程：内核模式驱动程序 ti-sample-kmdf 和控制台应用程序 ti-sample-
console。

通过在 Visual Studio 2019 中打开 ti-sample-kmdf 解决方案并构建整个解决方案，可以构建这两个工程。

• 该驱动程序当前仅在 x86 计算机上支持 64 位模式，因此需要选择 x64 平台和 Release 配置。

• 在解决方案资源管理器中，选择解决方案 ti-sample-kmdf 并生成解决方案。

编译输出位于解决方案目录 (ti-sample-kmdf\x64\Release) 下的新文件夹 x64\Release 中。

4.6.3 部署

目标机器上需要以下来自解决方案构建输出的文件：

• ti-sample-kmdf.inf
• ti-sample-kmdf.sys
• ti-sample-kmdf.cat
• ti-sample-console.exe

默认情况下，Windows 仅接受经签名的驱动程序。可以修改安装以接受所谓的经测试签名的驱动程序。Windows 
KMDF 示例驱动程序 ti-sample-kmdf 使用此方法，并构建为经测试签名的驱动程序。
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要允许 Windows 使用经测试签名的驱动程序，请打开管理员提示符（cmd，以管理员身份运行），并输入以下命

令：

Bcdedit.exe -set TESTSIGNING ON

启用测试签名需要重新引导系统。此时，需要如上所述启动带有 pcie_enumerate_ep 应用程序的 AM24x EVM。

然后，您需要在目标计算机上安装用于对驱动程序进行测试签名的证书。此证书与驱动程序一同放置在解决方案

输出文件夹中，并命名为 ti-sample-kmdf.cer。

它可以通过管理员提示符使用 WDK 附带的 CertMgr.exe 工具进行安装：

• cd C:\Program Files (x86)\Windows Kits\10\bin\10.0.19041.0\x64\
• CertMgr.exe /add ti-sample-kmdf.cer /s /r localMachine root /all
• CertMgr.exe /add ti-sample-kmdf.cer /s /r localMachine trustedpublisher

备注

• 使用 ti-sample-kmdf.cer 的完整路径

• PCI 设备并验证硬件 ID 是否为 PCI\VEN_17cd&DEV_0100。右键点击设备
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Windows 会安装驱动程序，然后在完成 ti-sample-kmdf 设备的驱动程序安装后通知您。
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5 PCIe 测试规范

本章定义并指定了各种 PCIe 功能测试。根据测试说明，提供有关如何执行测试的详细说明以及所需结果的说明。

节 4.4 中显示的以下测试规范是在假定环境下执行测试。

5.1 标识和配置功能

表 5-1. 标识和配置功能

序号 测试规范

1 说明：
进行测试以验证是否可以在 TMDS243EVM PCIe EP 中正确设置和配置所需的 PCIe 供应商 ID、器件 ID、子系统 ID 和
子系统供应商 ID。

执行：

1. 通过 SysConfig 配置所需的 ID 等等：

a. 供应商 ID：0xAAAA
b. 器件 ID：0xBBBB
c. 子系统供应商 ID：0xCCCC
d. 子系统 ID：0xDDDD

2. 确定 PCIe EP 总线、器件和功能编号，并验证 Linux 终端中配置的 ID，等等。

a. sudo lspci -vn -s 4:00.0
b. 所需的 ID 按照 SysConfig 中的配置显示。下图展示了预期结果。
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表 5-1. 标识和配置功能 （续）
序号 测试规范

2 说明：
进行测试以验证是否可以在 PCIe EP 中正确设置和配置所需的 PCIe 类代码、子类代码、编程接口和修订 ID。

仅出于测试目的，基类代码需要设置为“Input device (09h)”，并将子类代码设置为“Gameport controller (10h)”，将

编程接口设置为“10h”。修订 ID 设置为“03h”。

有关上述参数编码的更多信息，请参阅 PCI-SIG 发布的“PCI 代码和 ID 分配规范”。

执行：

1. 通过 SysConfig 配置所需的设置。

a. 类代码：0x09
b. 子类代码：0x04
c. 编程接口：0x10
d. 修订 ID：0x03

2. 确定 PCIe EP 总线、器件和功能编号，并验证 Linux 终端中配置的设置，等等。

a. sudo lspci -vnn -s 4:00.0
b. 所需的参数按照 SysConfig 中的配置显示。下图展示了预期结果。

5.1.1 测试用例

测试

说明：

进行测试以验证是否可以在 TMDS243EVM PCIe EP 中正确设置和配置所需的 PCIe 供应商 ID、器件 ID、子系统 

ID 和子系统供应商 ID。

执行：

1. 通过 SysConfig 配置所需的 ID 等等。

a. 供应商 ID：0xAAAA
b. 器件 ID：0xBBBB
c. 子系统供应商 ID：0xCCCC
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d. 子系统 ID：0xDDDD

2. 确定 PCIe EP 总线、器件和功能编号，并验证 Linux 终端中配置的 ID，等等。

sudo lspci -vn -s 4:00.0

所需的 ID 按照 SysConfig 中的配置显示。

测试

说明：

进行测试以验证是否可以在 PCIe EP 中正确设置和配置所需的 PCIe 类代码、子类代码、编程接口和修订 ID。

仅出于测试目的，基类代码需要设置为 Input device (09h)，并将子类代码设置为 Gameport controller (10h)，将

编程接口设置为 10h。修订 ID 需要设置为 03h。

有关上述参数编码的更多信息，请参阅 PCI-SIG 发布的 PCI 代码和 ID 分配规范。

执行：

1. 通过 SysConfig 配置所需的设置。

a. 类代码：0x09
b. 子类代码：0x04
c. 编程接口：0x10
d. 修订 ID：0x03
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2. 确定 PCIe EP 总线、器件和功能编号，并验证 Linux 终端中配置的设置，等等：

sudo lspci -vnn -s 4:00.0

所需的参数按照 SysConfig 中的配置显示。

5.2 基准时钟功能

测试

说明：

测试以验证是否可以在 TMDS243EVM PCIe EP 上配置外部基准时钟，以及 PCIe EP 是否可以在外部基准时钟下

正常工作。

执行：

1. 检查 Sysconfig 上是否配置了以下设置：
a. 基准时钟模式：外部基准时钟，无 SSC
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2. 验证是否启用了通用时钟和插槽时钟机制，如下图所示。

测试

说明：

测试以验证 AM243X/AM64X 的内部基准时钟配置是否可以与启用的输出和 SSC 配置一同使用。

执行：

1. 从 TMDS243EVM PCIe EP 中移除 PCIe 电缆 PCIE_FLEX_CLK

备注

这很重要，因为有两个来自 EP 和 RC 的驱动 PCIe 基准时钟源会损坏硬件。

2. 通过 Sysconfig 配置以下设置：
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a. 内部基准时钟，无 SSC，输出使能。

3. 测量 PCIe 连接器上的 PCIe 基准时钟频谱。由于 SCC 被禁用，测得的频谱显示一个频率高于 100MHz 的噪

声水平，如下图所示。

4. 通过 Sysconfig 配置以下设置：
a. 内部基准时钟，有 SSC，输出使能。

5. 由于启用了 SCC，因此测得的频谱可以分布在 100MHz 周围，如下图所示。

我们会探测 REFCLK+ 和各自的 GROUND 引脚，以在示波器上获取波形
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https://en.wikipedia.org/wiki/PCI_Express

5.3 入站 ATU 和 BAR 功能

测试

说明：

进行测试以验证 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 的 PCIe 入站 ATU 和 BAR 配置是否正常工作。

默认情况下，在 SysConfig 中为 pcie_enumerate_ep 示例应用程序设置了以下 BAR 配置：

1. 入站地址转换 0：
此 ATU 配置使用区域索引 0，该区域索引具有一个链接到外部结构 bar0_mem 的 32Kb 不可预取 32 位存储

器 BAR。无法为该测试修改此入站 ATU 配置，因为它是确保基于 RC VFIO 的示例应用程序 ti-sample-vfio 正
常运行所必需的。

2. 入站地址转换 1：
此 ATU 配置使用区域索引 1，该区域索引具有一个链接到外部数据缓冲区 bar1_data 的 64MB 可预取 32 位
存储器 BAR。可以为此测试修改入站 ATU，因为它专门用于测试各种 BAR 配置。

3. 入站地址转换 2：
此 ATU 配置使用区域索引 2，该区域索引具有一个链接到外部数据缓冲区 bar2_data 的 1Gb 不可预取 64 位
存储器 BAR。可以为此测试修改入站 ATU，因为它专门用于测试各种 BAR 配置。

执行：

1. 在 SysConfig 文件中为 pcie_enumerate_ep 应用程序的入站地址转换 1 和 2 设置所需的 BAR 配置。

2. 检查所需的 PCIe EP BAR 是否在基于 Linux 的 RC 硬件上正确配置。启动时，配置的 BAR 可在 PCIe 配置空

间中显示为禁用，如下图所示：
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3. 运行 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio。打开第二个 Linux 终端并检查 PCIe EP 配置空间。当程序在 EP 初始

化和 BAR 映射后停止时，相应的 BAR 现在可被启用（未显示为禁用）。
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4. 继续执行 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio。程序可以正常继续并在没有任何故障的情况下结束。
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测试

说明

进行测试以验证 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 的 PCIe 入站 ATU 和扩展 BAR 配置是否正常工作。

为此，为 PCIe EP 定义了多达 6 种不同的 BAR 配置：

1. 入站地址转换 0：
此 ATU 配置使用具有 32Kb 不可预取 32 位存储器 BAR 的区域索引 0。

2. 入站地址转换 1：
此 ATU 配置使用具有 32Mb 可预取 32 位存储器 BAR 的区域索引 1。

3. 入站地址转换 2：
此 ATU 配置使用具有 512Mb 不可预取 32 位存储器 BAR 的区域索引 2。

4. 入站地址转换 3：
此 ATU 配置使用具有 128 字节 32 位 I/O BAR 的区域索引 3。

5. 入站地址转换 4：
此 ATU 配置使用具有 1Kb 32 位 I/O BAR 的区域索引 4。

6. 入站地址转换 5：
此 ATU 配置使用具有 8Kb 32 位的区域索引 5。I/O BAR。

执行：

1. 在 Sysconfig 文件中为 pcie_enumerate_ep 应用程序设置所述的 BAR 配置。

2. 检查所需的 PCIe EP BAR 是否在基于 Linux 的 RC 硬件上正确配置。启动时，配置的 BAR 可在 PCIe 配置空

间中显示为禁用，如下图所示：
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3. 带 testbars 参数运行 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio。打开第二个 Linux 终端并检查 PCIe EP 配置空间。当

程序在 VFIO 初始化后停止时，相应的 BAR 现在可以启用（未显示为已禁用），如下图所示。
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4. 继续执行 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio。该程序可执行扩展 BAR 测试和输出 BAR 信息，如下图所示。

5.4 出站 ATU 功能

测试

说明：

进行测试以验证 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 的多个 PCIe 出站 ATU 配置是否正常工作。

pcie_enumerate_ep 应用程序实现了两个出站映射。第一个实现了从内部“PCIE0_DAT0”窗口到相应 PCIe 地址

的 DMA 映射。这个 DMA 出站映射被用于写回从 RC 中接收到的数据。第二个提供 MSI 机制，并将由 RC 配置

的本地 MSI 地址映射到相应的 PCIe 地址。

执行：
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1. 运行 PCIe EP 应用程序 pcie_enumerate_ep。
2. 运行基于 Linux 的 RC 测试应用程序 ti-sample-vfio。
3. 检查两个程序的状态。当 ti-sample-vfio 等待 PCIe EP 生成的 MSI 中断并检查接收到的数据时，它可以终止

而不会出现任何故障，确保 PCIe EP 出站映射的功能正确。

5.5 MSI 功能

测试

说明：

进行测试以验证 MSI IRQ 是否从 PCIe EP 正确发送到 RC 配置的地址。

执行：

1. 运行 PCIe EP 应用程序 pcie_enumerate_ep。
2. 运行基于 Linux 的 RC 测试应用程序 ti-sample-vfio。
3. 检查两个程序的状态。当 ti-sample-vfio 等待 PCIe EP 在指定地址发送 MSI IRQ 时，它可以终止而不会出现

任何故障，从而确保 PCIe EP MSI 机制功能正常。

测试

说明：

进行测试以验证是否在 PCIe RC 中正确确定了 PCIe EP 中可用的不同 MSI IRQ（支持多消息）数量上限，以及

是否可以从 RC 请求更少数量的所需 MSI IRQ（启用多消息）。

执行：

1. 运行 PCIe EP 应用程序 pcie_enumerate_ep，将 MSI IRQ 的默认数量设置为 16。
2. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，检查偏移为 90 时的 PCIe EP MSI 功能。MSI 功能可以通过将计数设置为 1（总

共为 16）来禁用，如下图所示。

3. 运行基于 Linux 的 RC 测试应用程序 ti-sample-vfio。将所配置的 MSI IRQ 的默认数量作为要作为第五个参数

进行测试的所需 MSI IRQ 数量传递：

sudo ./ti-sample-vfio 9 0 0 19 16

4. 按 Enter 继续运行 ti-sample-vfio，直到程序在以下状态输出时停止：Initialize MSI test.Expect 16 distinct MSI 
IRQs。

5. 打开第二个 Linux 终端并检查偏移为 90 时的 PCIe EP MSI 功能。MSI 机制可以通过计数 16 来启用，如下图

所示。
6. 继续运行 ti-sample-vfio。程序可以正常继续，使用 16 个 MSI IRQ 执行扩展 MSI 测试，并在不出现任何故障

的情况下结束，如下图所示。

7. 运行基于 Linux 的 RC 测试应用程序 ti-sample-vfio。将要测试的 MSI IRQ 数量配置为小于默认数量，例如 
8：

sudo ./ti-sample-vfio 9 0 0 19 8

8. 按 Enter 继续运行 ti-sample-vfio，直到程序在以下状态输出时停止：
a. Initialize MSI test. Expect 8 distinct MSI IRQs。

9. 检查第二个 Linux 终端上偏移为 90 时的 PCIe EP MSI 功能。MSI 功能可以通过计数 8（总共为 16）来启

用，如下图所示。

10. 继续运行 ti-sample-vfio。程序可以正常继续，使用 8 个 MSI IRQ 执行扩展 MSI 测试，并在不出现任何故障的

情况下结束，如下图所示。

11. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，检查偏移为 90 时的 PCIe EP MSI 功能。MSI 功能可以通过将计数设置为 1（总

共为 16）来禁用，如下图所示。
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测试

说明：

测试以验证是否在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上正确禁用了每个矢量屏蔽的 MSI。

执行：

1. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，通过 Linux 终端检查 PCIe EP MIS 功能。可屏蔽字段可被禁用，如下图所示。

5.6 下行中断功能

测试

说明：

进行测试以验证是否可以在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上配置和触发下游中断功能。

执行：
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1. 在 pcie_enumeraute_ep 示例应用程序中，在下游中断服务例程 void DwnStrIsr(void *args) 等内（第 196 
行）设置一个断点。

2. 在 TMDS243EVM PCIe EP 上执行系统复位、加载并运行 pcie_enumerate_ep。
3. 在基于 Linux 的 RC 硬件上使用 GNU 调试器启动 RC 示例应用程序 ti-sample-vfio。在第 623 行的 

sendDwnStrIrq 函数等处设置断点。

4. 运行 ti-sample-vfio。当程序在 sendDwnStrIrq 处停止时，继续并检查是否在 pcie_enumerate_ep 上触发了下

游中断
5. 如果测试结果为正，pcie_enumerate_ep 可以在 void DwnStrIsr(void *args) 处停止，指示成功触发下游中

断。

5.7 器件电源管理状态功能

测试

说明：

进行测试以验证电源管理状态在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上是否正常工作。

执行：

1. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，使用 Linux 终端检查 PCIe EP 电源管理状态。启动时，PCIe EP 可处于电源管

理状态 D0，如下图所示。
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2. 将 VFIO 驱动程序绑定到 TMDS243EVM PCIe EP。
3. 由于 VFIO 作为内核驱动程序绑定到 PCIe EP，因此 PCIe EP 电源管理状态可能会更改为 D3hot。使用 Linux 

终端验证电源管理状态，如下图所示：

4. 使用 GNU 调试器打开 ti-sample-vfio。在 main 内的 initVFIO 函数调用后（第 583 行）设置一个断点。运行 

ti-sample-vfio。
5. 当 ti-sample-vfio 程序在 initVFIO 和 initVFIO 初始化 PCIe EP 器件后停止时，电源管理状态可更改为 D0。使

用 Linux 终端验证电源管理状态，如下图所示：
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5.8 功能级复位机制

测试

说明：

进行测试以验证是否在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上正确禁用了功能级复位 (FLR) 机制。

执行：

1. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，检查是否在 PCIe EP 中禁用了 FLR 机制。这可通过下图所示的器件功能进行检

查

5.9 传统中断机制

测试

说明：
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进行测试以验证是否在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上正确禁用了传统中断 (INTx) 机制。

执行：

1. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，检查 Linux 终端中 PCIe EP 的器件状态。对于有效的测试用例，不能出现信息 

Interrupt: pin A routed to IRQ XXX。

为了进行比较，下图展示了在基于 Linux 的同一 RC 硬件（其中传统中断机制处于活动状态）上不同 PCIe EP 的
器件状态。

5.10 MSI-X 功能

测试

说明：

进行测试以验证是否在 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上正确禁用了 MSI-X 功能。

执行：

1. 在基于 Linux 的 RC 硬件上，检查是否在 PCIe EP 中禁用了 MSI 功能。由于 MSI-X 功能位于偏移 B0 处，如

果禁用，此字段可以包含 NULL，如下图所示。

5.11 热复位机制

测试

说明：

进行测试以验证 TMDS243EVM/TMDS64EVM PCIe EP 上的热复位机制是否正常工作。

执行：

1. 在 PCIe EP 示例应用程序 pcie_enumerate_ep 中，在函数 HotResetIsr 内（例如，第 178 行）设置一个断

点。由于此函数是相应机制的中断服务例程，因此程序可以在此处停止。
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2. 在基于 Linux 的 RC 硬件上运行 ti-sample-vfio。
3. 检查 pcie_enumerate_ep 是否在下图所示的断点处停止。

4. 继续运行 pcie_enumerate_ep 并通过 SER_TER 检查其状态。状态可以是消息 PCIe: hot reset detected，如

下图所示。
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6 Windows 示例驱动程序验证

本章定义并指定 Windows 示例驱动程序的测试。仅测试了经过精简的部分 EP 功能，以确保之前在 Linux 上测试

的功能可在 Windows 上以类似方式运行。以下测试规范假定环境为 AM24_WIN。

测试

说明：

测试以验证 Windows KMDF 驱动程序的功能。

执行：

1. 通过在 Windows 设备管理器中搜索 ti-sample-kmdf 设备，验证是否已加载 pcie_enumerate_ep 示例 EP 的 

Windows 驱动程序：

2. 使用管理员权限打开命令提示符，并运行 ti-sample-console.exe 应用程序：

3. 验证所有测试均已通过，并且没有出现如上所示的错误。

4. 验证 EP 的 UART 上的输出是否与预期输出匹配，从而指示 DMA 测试、MSI 测试（发送 16 个不同的中断）
和 BAR 测试完成：
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理由

ti-sample-console 应用程序调用 ti-sample-kmdf 驱动程序并执行以下测试步骤：

• COPY 测试，其中 KMDF 驱动程序先前写入 EP Bar0 存储器的数据会正确发送回 Windows 主机的 DMA 缓冲

区
• MSI 测试，其中 EP 触发每个已启用的 MSI 向量（多消息使能）一次。KMDF 驱动程序在 EP 中触发此测试，

并等待接收所有 MSI 向量。如果测试返回，则表示已接收所有配置的向量。此外，还会显示接收到的 MSI 向
量的位掩码（例如，结果 0000ffff 表示已经接收到向量 0-15）。

• Bar1/2 测试，其中 KMDF 驱动程序用已知模式填充 EP 的 bar1 和 bar2，然后在 EP 中触发测试执行。EP 验
证 Bar1 和 Bar2 中的已知模式，成功时会将 MSI 发送回 RC。如果测试返回，则验证成功。

www.ti.com.cn Windows 示例驱动程序验证
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7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，AM64x MCU+ SDK：PCIE
• 德州仪器 (TI)，PCIe 端点 — Processor SDK AM64X 文档
• 德州仪器 (TI)，PCIe 根复合体 — Processor SDK AM64X 文档
• 德州仪器 (TI)，TMDS243EVM 评估板
• 德州仪器 (TI)，TMDS64EVM 评估板
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