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基于龙芯 2K2000 处理器的 SATA驱动设计与实现
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 摘　要               针对目前国产嵌入式龙芯系列芯片的设备接口驱动适配工作需要完善的现状，文章选取了 SATA 盘设备

进行研究。为实现在龙芯系列处理器上适配 SATA 驱动和使用大容量外部存储设备的功能，通过分析

龙芯 2K2000 处理器上 SATA 设备的工作原理，根据 SATA 接口采用的 AHCI 技术协议，提出了一种可

以适配 LoongArch 架构和 MIPS64 架构的 SATA 驱动模型，在嵌入式操作系统上设计并实现了完整的

SATA 驱动程序。经过不同场景下的功能和可靠性测试，验证 SATA 驱动的读写一致性和读写速率等基

本功能，测试结果显示所提出的 SATA 驱动程序满足龙芯系列 2K20000 处理器的基本功能需求，可以

应用在嵌入式操作系统程序中。   
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0  引言

在全国高科技产业逐步走向国产自主化研发的趋势中，

龙芯中科公司在嵌入式芯片领域取得了相当有成效的进步。

本文主要研究对象是该公司的芯片产品功能，龙芯 2K2000

处理器（简称龙芯 2K2000）是龙芯中科研发的通用嵌入式芯

片，芯片内部集成了两个 LA364 处理器核，采用国产自研的

LoongArch 指令架构 [1] 系统，并集成各种系统 IO 接口。龙

芯架构（LoongArch）是一种具有精简指令集计算机（reduced 

instruction set computing，RISC）风格的指令系统架构。这款

基于 LoongArch 架构的 SOC（system on chip）芯片具有高性

能、接口丰富、功耗伸缩性强等特点。目前龙芯 2K2000 在

网络安全、工业控制、电力、轨道交通、移动智能终端、信

息教育等多个领域有较大应用前景。

随着现实中芯片处理器设备需要面对的工作场景逐渐变

得复杂，嵌入式系统软件也快速发展和广泛应用。大部分软

件对硬件设备的功能和性能要求更加严格，特别是对大容量

外部存储设备 [2] 的需求越来越强烈。SATA 的特点更适用于

解决这一需求问题。最新的龙芯 2K2000 集成了龙芯自主研

发的 3D GPU 核，支持 SATA 3.0 接口，它的 SATA 接口兼

容串行 ATA 3.3 规范和 AHCI 1.3.1 规范。为了更好地面向用

户服务，需要进行软件适配实现相应的 BSP（Board Support 

Package）层 [3-4] 软件。本文将在龙芯 2K2000 处理器上研究

SATA 驱动程序的设计与实现。

1  SATA 设备工作原理

SATA（serial advanced technology attachment）设备是一

种高速串行通信的大容量电子盘的控制器，它具备的特点可

以使其取代传统的并行 ATA（parallel ATA）接口，可以提供

更高的传输速度和更简洁的布线方案。SATA 通常有 3 种工

作模式：IDE、AHCI 和 RAID。不同的工作模式各有特点，

适用于相应的工作环境，当前主流计算机的 SATA 盘大多采

用 AHCI 模式 [5-10]。

1.1  SATA 协议

SATA 接口协议 [11] 实现借鉴了经典的 TCP/IP 模型，将

SATA 接口划分为 4 个层次来实现，包括物理层、链路层、

传输层、应用层。

（1）物理层采用全双工串行传输方式，主要功能是进

行信号的串并转化。物理层接收来自链路层的数据信息，然

后将接收到的并行数字逻辑信号转化为串行的差分物理信

号，再将其发送到主机端。与此相对应的，物理层会将主机

端发送来的串行差分物理信号转化为并行数字逻辑信号后，

再将连接状态发送到链路层。

（2）链路层主要通过控制 SATA 协议原语的传递来控制

帧信息结构（frame information structure，FIS）的整个传输过

程，从而保证帧信息能够被正确的发送与接收。并且链路层

可以进行帧流量控制，从而防止在信息传输的过程中出现数

据发送过快或接收过多的情况。链路层还会进行 CRC 校验，

对数据加扰、解扰。

（3）传输层主要负责帧信息结构的封装与解封，主机



  2024 年第 11 期 71

计算机应用信息技术与信息化

和设备通过传输层帧的交互来完成命令交互和数据传递。

（4）应用层则主要完成对收到的 ATA/ATAPI 命令

（register FIS）进行解析，并做出相应的回应。

1.2  AHCI 协议

AHCI（serial ATA advanced host controller interface）是一

种用于连接计算机主机系统和 SATA 设备的接口标准 [12-14]。

AHCI 通过包含一个 PCI BAR（基址寄存器）实现原生 SATA

功能，它提供了高速数据传输和一些高级功能，使计算机系

统能更有效地与硬盘驱动器进行通信，同时实现了热插拔、

NCQ（native command queuing）在内的诸多功能。

AHCI 本质上是一种 PCI 类设备，在系统内存总线和串

行 ATA 设备内部逻辑之间扮演着通用接口的角色。这说明在

不同的操作系统和硬件中是通用的。AHCI 统一接口的特点

相当有用处，在开发支持串行 ATA 功能的产品时，可以简化

整个开发过程。

AHCI 主机控制器（host bus adapter，HBA）支持 1 到

32个端口，图1直观地表示了HBA内存空间的划分使用状态。

HBA 必须支持 ATA、ATAPI 设备，以及 PIO、DMA 协议。

软件和 SATA 设备之间的大多数通信都是通过 HBA 操作系

统内存描述符进行的，内存描述符表示了接收和发送 FIS 的

状态，以及数据传输指针。对于每个端口和全局控制寄存器，

通过 HBA 的寄存器进行附加通信。

图 1  HBA 内存空间使用

HBA 的每个端口有两个描述符来传递信息。一个是

FIS 描述符，包含了从设备接收的 FIS；另一个是命令列表

（command list），包含了端口执行可获得的 1~32 个命令。

HBA 寄存器的每个指针存储的都是 64 位值，32 位不支持 64

位地址映射。图 2 是端口系统内存结构，描述了内存中每个

段存储的信息。

图 2  端口系统内存结构

2  龙芯 2K2000 的 SATA 驱动实现

2.1  配置 SATA 控制器

龙芯 2K2000 中的 IO 互连网络采用南北桥结构，SATA

连接在南桥上。访问 SATA 的设备寄存器空间需要先读取其

配置头空间中的 BAR 地址作为其配置空间的起始地址，然

后再对相应设备寄存器进行读写。

64 位模式下访问配置头空间的地址格式：龙芯 2K2000

中定义地址段 0xFE00000000-0xFE1FFFFFFF 是 CPU 的 64

位配置地址空间，CPU 通过这段地址访问各个设备的 PCI 配

置头。由地址的 [63:28] 决定配置头类型（0xFE0 是 Type0，

0xFE1 是 Type1，其他保留）；[23:16] 在 Type1 类型配置头

访问时表示总线号，Type0时保留；[15:11]表示设备号（device 

number）；[10:8]表示功能号（function number）；[27:24]和 [7:0]

组合起来表示偏移，大小 4 kB。

SATA 的设备号是 8，功能号是 0。配置头空间遵循 PCI 

Type0 类型，SATA 的基址寄存器 BAR5 的偏移值是 0x24。

SATA 中断由南北桥产生，中断号是（16+32）。阅读龙芯

2K2000 处理器数据手册，通过配置 PCI 配置头空间来访问

SATA 控制器。

2.2  HBA 的软件初始化

在执行任何任务前，HBA 必须被初始化。初始化包括

两个独立的阶段：固件初始化（平台 BIOS）和系统软件初

始化。HBA 的 PCI 配置空间初始化不在这个规范之内。为

了确保系统软件处于运行状态，BIOS 会初始化平台功能

支持的寄存器。在固件初始化后，系统中的驱动程序将使

AHCI HBA 处于最小初始化状态。在龙芯 2K2000 平台上，

SATA 驱动软件初始化的流程如下。

（1）通过将 GHC.AE 设置为“1”，表示 SATA 驱动软

件程序可识别 AHCI，即将 SATA 设置为 AHCI 模式。

（2）通过读取 PI 寄存器，确定 HBA 实现了哪些接口。

寄存器位图的值可以帮助驱动软件确定有多少端口可用以及

哪些端口寄存器需要初始化。
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（3）通过读取并检查每个已实现端口的 PxCMD寄存器，

确保控制器未处于运行状态。如果 PxCMD.ST、PxCMD.

CR、PxCMD.FRE 和 PxCMD.FR 都被清除，则端口处于空闲

状态。否则，端口不是空闲的，应该在操作 HBA 和端口特

定寄存器之前将其置于空闲状态。

（4）通过读取寄存器 CAP.NCS 位的值，确定 HBA 支

持的命令插槽数量。

（5）对于每个已实现的端口，如果 CAP.S64A 被设置

为“1”，驱动软件应为 PxCLB、PxCLBU、PxFB 和 PxFBU

四个寄存器分配内存。SATA 驱动软件将已分配的内存清零。

在设置 PxCLB 和 PxFB 为 FIS 接收区域的物理地址后，驱动

程序将设置 PxCMD.FRE 为“1”。

（6）对于每个实现的端口，通过向每个实现的位写“1”

来清除 PxSERR 寄存器。

（7）确定应导致中断的事件类型，使用适当的使能设

置去设置每个已实现端口的 PxIE 寄存器。如果要使 HBA 产

生中断，SATA 驱动程序应该设置 GHC.IE 为“1”。这个步

骤有个重要的前提，由于 AHCI HBA 的中断机制是二层结构，

因此驱动程序必须先确保 PxIS（清除第一层）和 IS.IPS（清

除第二层）寄存器已经被清除为“0”，再对 PxIE 和 GHC.

IE 寄存器进行操作。

此时，经过驱动程序的初始化后，HBA 将处于最小初始

化状态。然后 SATA 驱动程序可以根据操作系统和处理器平

台采用的实现策略对 GHC 寄存器、端口 PxCMD 和 PxSCTL

寄存器进行操作，实现接下来的设备运行过程。

2.3  端口 DMA 引擎的软件操作

每个端口包含两个主要的 DMA 引擎。一个 DMA 引擎

遍历命令列表，由 PxCMD.ST 控制。另一个 DMA 引擎将接

收到的信息帧（FIS）放到系统内存中，由 PxCMD.FRE 控制。

当 PxCMD.ST 被设置为“1”时，软件在允许对端口执

行的操作上会受到许多限制。在 HBA 进入低功耗 D3 状态前，

软件应将 PCMD.ST 清除为“0”。

设 置 PxCMD.FRE 时，PxCMD.FR 被 设 置 为“1”，

HBA 从设备接收 FIS 并将其复制到系统内存中。清除 Px-

CMD.FRE 时，HBA 接收的信息帧继续在内部保存。如果

HBA 的内部 FIFO 已满，则会阻止后续更多的信息帧接收。

当 HBA 复位后，PxCMD.FRE 位的值将被清除。

2.4  软件复位操作

AHCI 支持三级复位：软件、端口和 HBA 复位。软件复

位重置其中一个端口的单个设备，但 HBA 和物理通信保持

不变。端口复位会禁用 HBA 和端口上设备之间的物理通信。

HBA 复位重置整个 HBA，并禁用所有端口。其中，软件复

位是对设备影响最小的。

本文在龙芯 2K2000 上采用了软件复位机制。传统软件

包含一个对于串行 ATA 设备的生成复位标准机制，这需要在

设备控制寄存器中设置 SRST（软件复位）位，从而实现设

备复位。

SATA 驱动程序通过在命令列表中构建两个 HBA 操作设

备（HBA to Device，H2D）寄存器。第一个寄存器在 FIS 控

制字段中将 SRST 位设置为“1”，在寄存器 FIS 中将“C”

位设置为“0”，并且将命令表中 CH[R]（复位）和 CH[C]（清

除 R_OK 上的 BSY）位设置为“1”。第二个寄存器在 FIS

字段中将 SRST 位设置为“0”，在寄存器 FIS 中将“C”位

设置为“0”，并且将命令表中 CH[R]（复位）和 CH[C]（清

除 R_OK 上的 BSY）位清除为“0”。

在发出软件复位命令时，命令列表中不应有其它命令。

在发出软件复位前，软件需要清除 PxCMD.ST，等待端口空

闲（PxCMD.CR=“0”），然后重新设置 PxCMD.ST。

2.5  SATA 驱动读写

为了改善 SATA 硬盘读写效率问题，SATA 接口规范支

持 NCQ 功能，它使硬盘内部优化命令的执行顺序，通过对

队列中命令重新排序实现智能数据管理。SATA 盘在使用过

程中可以分成多个扇区，读写过程均通过操作扇区来实现。

向 SATA 盘写入一个或多个扇区的时候，SATA 驱动实

现过程调用了 ahciBlockWrite() 接口，传入参数为 ahciDrive

设备，起始扇区号，要写入的扇区总数，数据缓冲指针，写

入状态。首先要检查 SATA 设备状态，其次唤醒处于待机或

睡眠状态的设备，然后执行向扇区中写入数据过程，获取设

备收到的命令，设置 NCQ 使能，向 AHCI 设备发送命令进

行通信。

从 SATA 盘读取特定扇区的数据时，SATA 驱动程序要

调用 ahciBlockRead() 接口，它和写入扇区函数复用相同的

接口，传入参数仅读写状态不同，选择读取状态。通过与

SATA 写入扇区时类似的发送、接受命令建立通信，从 SATA

设备中读取特定的数据。

2.6  适配 LoongArch 架构

LongArch 架构是国产自主研发的具有 RISC 风格的指令

系统架构。LoongArch 架构分为 32 位和 64 位两个版本，而

龙芯 2K2000 处理器支持的是 LA64 架构。在 SATA 驱动程

序代码实现的具体细节中，需要注意适配 LoongArch 架构特

性。龙芯系列的嵌入式芯片还可以支持 MIPS64 架构，如龙

芯 2K1000等。为了验证本文实现的SATA驱动程序的通用性，

故该 SATA 驱动同时兼容 MIPS64 架构。

在处理器板级信息配置文件中配置不同的处理器板级信

息，主要包括龙芯处理器 SATA寄存器基地址和中断向量号。

在 SATA 驱动软件进行设备初始化、寄存器读写和值得传递

过程中，代码实现需要注意兼容 LoongArch 和 MIPS64 两种

架构。

访问 AHCI 设备基址寄存器时，龙芯 2K2000 的基址是

64 位，定义 ahciDriveBar 设备基址为 unsigned long 类型。分
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配 AHCI 特定结构内存空间（包括命令列表、命令表和接收

FIS）时，申请的 AHCI 结构总内存空间在 CACHE 访问内存

空间中，与 UNCACHE 访问相比速度更快。

写入 AHCI 寄存器值时，需要根据不同架构特点将虚

拟地址映射为访问硬件设备的物理地址。LoongArch 架构

的 MMU 支持两种虚实地址翻译模式：直接地址翻译模式和

映射地址翻译模式。龙芯 2K2000 使用映射地址翻译模式中

的直接映射模式，通过直接映射配置窗口机制进行虚实地址

的直接映射。每个直接映射配置窗口可以配置一个 2PALEN 字

节固定大小的虚拟地址空间，DMW_CACHE 是窗口配置的

可 CACHE 访问空间，DMW_UNCACHE 是窗口配置的非

CACHE 访问空间，当虚地址命中某个有效的直接映射配置

窗口时，其物理地址直接等于虚地址的 [PALEN-1:0] 位。

为了兼容 MIPS64 架构，需要参考 MIPS64 架构的地址

空间划分，虚拟地址位于 64 位地址空间的 KSEGn（0、1）。

KSEG0 和 KSEG1 的虚地址不需要经过 TLB 进行虚实地址转

换 , 被直接映射为物理地址。

3  验证与测试

为验证本文所设计并实现的龙芯 2K2000 SATA 驱动程序

的有效性和稳定性，本文采用了两种场景进行性能测试，测

试该 SATA 驱动程序的读写一致性和读写时速率。

第一种，直接在 SATA 裸盘上进行读写测试和读写时速

率测试。通过向SATA盘的扇区上先写不同大小的数据（1 kB、

1 MB、1 GB），然后读取扇区的内容，通过程序设计比较读

写内容，测试读写的结果一致。SATA 盘读写时平均速率接

近 120 Mbit/s。

第二种，将 SATA 盘挂载在文件系统上进行读写一致

性测试和读写时速率测试。选取不同大小的文件（1 kB、

1 MB、1 GB）上传到文件系统挂载的 SATA 盘设备上，再将

该文件下载到本地，使用专业的文本比较工具 Beyond Com-

pare 软件，对以上不同内存大小的新旧文件的内容进行一致

性比较，测试结果显示从 SATA 盘下载的多种文件与相对应

的原始文件内容完全一致，即证明了该 SATA 驱动程序的读

写一致性功能。测算挂载文件系统后的 SATA 驱动读写时速

率平均为 90 Mbit/s。

4  结语

龙芯 2K2000 处理器是龙芯系列中新一代自主通用嵌入

式芯片，它基于国产自研的 LoongArch 架构，在性能上有

着优异的表现，其支持的各种接口服务可以满足不同场景下

的需求。但是龙芯 2K2000 芯片目前作为一款新产品，它支

持的接口服务亟需研究人员进行很多相应的功能适配与验

证工作。

本文选取了龙芯 2K2000 处理器的 SATA 接口支持，

对 SATA 驱动的工作原理和技术协议进行了深入研究，根据

AHCI 协议设计并实现了适配 LoongArch 架构的 SATA 驱动

程序，而且兼容龙芯系列中的 MIPS64 架构芯片。通过一系

列性能测试验证了本文所提出的 SATA 驱动是有效的，满足

了龙芯 2K2000 芯片所支持的 SATA 基本功能，可以应用于

嵌入式操作系统软件，后续还将基于龙芯 2K2000 开展进一

步的设备驱动研发工作。
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