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摘　要：ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ（ＰＣＩＥ）总线因其具有传输带宽高、全新的点点互连架构和对ＰＣＩ总线高度兼容等优点已在计

算机平台中获得广泛应用．在通过ＰＣＩＥ桥接两个以上处理器系统的场合，ＰＣＩＥ非透明桥（ＮＴＢ）有效地隔离的桥

两端系统的ＰＣＩＥ总线域，防止桥两端寻址冲突．本文使用ＰＣＩＥ交换芯片（ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ）以非透明桥的方式连接

ＣＰＵ和双ＧＰＵ，搭建高性能嵌入式异构计算平台．在软件层设计上，本文基于Ｌｉｎｕｘ操作系统，完成了ＰＣＩＥ总线

驱动和ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ的驱动设计，实现了多个Ｒｏｏｔ之间的高速通信．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ（ＰＣＩＥ）ｂｕｓｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ，

ｔｈｅｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｌｙｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｏＰＣＩｂｕｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｗｈｅｎｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙＰＣＩＥｂｒｉｄｇｅ，ＰＣＩＥｎｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅ（ＮＴＢ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｓｔｈｅＰＣＩＥｂｕｓｄｏｍａｉｎ

ｏｆｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔｗｈｅｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ＰＣＩＥｓｗｉｔｃｈｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅＣＰＵａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅＧＰＵｂｙｗａｙｏｆａｎｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅＰＣＩＥｂｕｓｄｒｉｖｅｒａｎｄＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈｄｒｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｉｎｕｘｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｃｈｉｅｖｅｓａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆ

Ｒｏｏｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＣＩＥ；ｎｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈｉｐ；ｅｍｂｅｄｄｅｄ

１　引言

对于嵌入式异构平台而言，相比于ＣＰＵ＋单

ＧＰＵ（两个Ｒｏｏｔ）架构，ＣＰＵ＋多ＧＰＵ（多个Ｒｏｏｔ）

架构会有更高的计算能力和更大的存储带宽．因此

高性能的嵌入式异构计算一般使用ＣＰＵ＋多ＧＰＵ

的架构，即系统由ＣＰＵ和多个协处理器ＧＰＵ组

成．相比于ＣＰＵ＋多Ｅｎｄｐｏｉｎｔ系统，当多个ＧＰＵ

挂载到总线上后，总线的传输压力增大，这直接会引

起数据传输延时增大．特别是在有些算法中，需要

ＣＰＵ和ＧＰＵ之间频繁进行数据交换，数据传输延

时将会更为严重．因此总线的性能对嵌入式异构平

台的性能起到决定性的作用．

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ是继ＰＣＩ和ＰＣＩＸ总线后的第三

代Ｉ／Ｏ互连技术，无论是在速度、性能、功能，还是

可扩展性和兼容性等各方面，与之前相比都有了显

著改进和提高，由于其高可靠性、低延时和高传输速

率，ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ广泛用于嵌入式异构平台上．与
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ＰＣＩ总线不同的是，ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ采用基于报文交

换的点对点串行传输技术，为每个设备分配独立通

道，所有设备均通过各自独立的通道发送和接受数

据［１］．正因为这种特性，ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ很容易实现两

个Ｒｏｏｔ之间的通信，对于多个Ｒｏｏｔ之间的通信，

需要通过具体硬件，实现ＰＣＩＥ交换开关的功能．本

文的系统采用采用ＣＰＵ＋双ＧＰＵ的架构，使用

ＩＤＴ公司提供的ＰＣＩＥ交换芯片ＰＥＳ３２ＮＴ８ＡＧ２

实现多个Ｒｏｏｔ端的互联，并设计ＰＣＩＥ交换芯片的

驱动，完成了非透明桥的功能，实现了多个Ｒｏｏｔ之

间的高速通信［２］．

２　系统总体架构

系统架构如图１所示，ＰＥＳ３２ＮＴ８ＡＧ２为ＩＤＴ

公司提供的８个端口交换芯片（ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ），每个

端口可以复用为上游端口（Ｕｐｓｔｒｅａｍ）和下游端口

（Ｄｏｗｓｔｒｅａｍ）．Ｐｏｒｔ０接的是 Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的

ＺＣ７０４５，这是一个可编程片上系统（ＡｌｌＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＳｏｃ）．ＺＣ７０４５由ＰＳ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）和

ＰＬ（ＰｒｏｇａｒｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ）组成．ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ的

Ｐｏｒｔ２和Ｐｏｒｔ４接ＧＰＵ，ＧＰＵ为Ｎｖｉｄａ公司提供的

ＴｅｇｒａＫ１．

图１　系统架构图

３　非透明桥

３．１　非透明桥的功能

在一个处理器系统中，处理器和ＰＣＩＥ设备可

以通过ＰＣＩＥ桥形成总线拓扑结构．３２位的ＰＣＩＥ

总线能提供４ＧＢ地址空间，对于多处理器系统，４

ＧＢ的地址空间往往会全部被处理器的存储空间占

用，而没有空间分配给ＰＣＩＥ设备，并且多个处理器

在访问ＰＣＩＥ的地址空间时可能会发生地址冲突．

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ非透明桥的出现，为多个处理器之间

（或者异构平台多个Ｒｏｏｔ之间）的高速通信提供了

良好的解决方案．

两个处理器系统可以通过非透明ＰＣＩＥ桥

（ＮＴＢ）进行连接．如图２所示，非透明桥两端可以

连接两条对等且独立的ＰＣＩＥ总线，两个处理器系

统的ＰＣＩＥ总线域地址空间被隔离开来．非透明桥

解决了多个处理器在访问ＰＣＩＥ的地址空间时的地

址域冲突问题，两个处理器通过非透明互相隔离，处

理器之间进行Ｉ／Ｏ数据通信时，其数据传输地址通

过非透明桥的地址翻译功能进行相互转换．在通信

过程中，处理器间的状态信息通过非透明桥特殊寄

存器实现［１］．

图２　非透明桥连接处理器系统

３．２　ＰＣＩＥ数据传输流程

ＺＣ７０４５的ＰＬ部分主要实现的是 ＨＯＳＴ主

桥，其中包含了数据链路层和事务层的功能，其架构

如图所示，架构体现两个半桥分别处理来自不同方

向的事务请求［３］．即ＳｌａｖｅＢｒｉｄｇｅ封装来自应用端

的ＴＬＰ，并接收该事务反馈回的完成（ｃｏｍｐｌｅｔｅ）报

文．ＭａｓｔｅｒＢｒｉｄｇｅ解析来自设备端的ＴＬＰ，并可返

回完成报文．

如图３所示，ＴＬＰ报文由ＰＬ端发出，通过ＩＤ

路由，根据总线号、设备号、功能号［４］找到Ｐｏｒｔ０；通

过地址路由确定该ＴＬＰ包要寻址的地址空间是否

属于Ｐｏｒｔ０的Ｂａｒ所涵盖的范围，以决定接受还是

拒收该包．ＴＬＰＨｅａｄｅｒ中包含了ＢａｒＡｄｄｒｅｓｓ和

ＲｅｑｕｅｓｔｅｒＩＤ，在ＴＬＰ经过非透明桥的过程中，其

ＲｅｑｕｅｓｔＩＤ和ＢａｒＡｄｄｒｅｓｓ均进行了转换．通过地

址翻译的方式将ＴＬＰ携带的ＢａｒＡｄｄｒｅｓｓ翻译成

对端Ｂａｒ空间的地址．

图３　ＴＬＰ传输流图

４　系统关键程序设计

软件层主要实现了数据通过ＰＣＩＥ链路的收发

工作．由于Ｌｉｎｕｘ操作系统良好的可裁剪、可移植

７２
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性，因此软件层采用Ｌｉｎｕｘ系统，其的核心是ＰＣＩＥ

总线驱动和ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ驱动．

４．１　ＰＣＩＥ总线驱动

ＰＣＩＥ总线驱动是在ＰＣＩ总线驱动的基础上，

加上ＰＣＩＥ平台驱动实现的．Ｌｉｎｕｘ系统会把ＰＣＩＥ

设备进行编号，以００００：００：００．０为例，前３２位是

ＰＣＩＥ设备的域名，一般情况下为零；接下来的８位

表示ＰＣＩＥ设备的总线号，系统最多支持２５６条总

线，因此总线号的范围为０～２５５；后面８位表示设

备号，在一条给定的总线上最多支持３２个设备，因

此设备号的范围为０～３１；最后４位表示功能号，

ＰＣＩＥ设备支持８种不同的功能，因此功能号的范围

为０～７．

启动Ｌｉｎｕｘ操作系统，ｕｂｏｏｔ先扫描ＰＣＩＥ设

备，但是扫描的结果不能直接使用．然后启动Ｌｉｎｕｘ

内核，加载ＰＣＩＥ平台驱动，完成连接ＰＣＩＥ链路、设

置中断节点、ＰＣＩＥ主桥的挂接后，然后Ｌｉｎｕｘ内核

开始进行总线扫描．扫描分两步，扫描设备和分配资

源［５］．扫描设备会从主桥开始，按照深度优先方式扫

描所有设备［６］．在扫描过程中如果遇到一个桥设备，

则系统扩展一个总线号，并对这条总线进行扫描．扫

描获取的信息主要有ＰＣＩＥ总线拓扑信息和各个设

备所需要的资源信息．分配资源也从主桥开始，每扫

描完一个设备，便按需为设备分配资源并更新配置

信息．桥根据其下设备所分配的资源更新配置范围，

以供ＰＣＩＥ总线路由．ＬｉｎｕｘＰＣＩＥ扫描流程如图４

所示．

图４　ＰＣＩＥ扫描流程图

４．２　ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ驱动设计

ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ驱动包含了一系列的Ｌｉｎｕｘ内核

模块，主要实现了功能层（ｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ）和基础层

（ｂａｓｅｌａｙｅｒ）两部分功能．功能层所提供的是插入了

ＬｉｎｕｘＴＣＰ／ＩＰ协议栈的以太网驱动，能够给用户

提供通信的功能接口．驱动的各个模块关系如图５

所示．

图５　驱动架构图

Ｉｎｉｔ／Ｄｅｉｎｉｔ模块：Ｉｎｉｔ／Ｄｅｉｎｉｔ模块包括模块初

始化（ｎｔｂ＿ｉｎｉｔ）、模块析构（ｎｔｂ＿ｅｘｉｔ）、ＰＣＩ驱动相关

例程、设备初始化（ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ）、设备析构（ｄｅｖ＿ｅｘｉｔ）五

个部分．ｎｔｂ＿ｉｎｉｔ调用ｐｃｉ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｄｒｉｖｅｒ函数来向

系统注册驱动．

中断服务（ＩＳＲ）程序：ＩＳＲ通过ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ注册，当远

程系统发送门铃过来时，便调用ＩＳＲ程序．输入门铃寄

存器基于分区号来接收门铃．输入门铃寄存器一共有

四种门铃状态：０!Ｖａｌｉｄ，１!Ｄｏｎｅ，２!Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ，３!Ｄａｔａｐａｃｋｅｔ．接收到ＩＰＣ＿ＶＡＬＩＤ门铃

时，系统分配ＩＰＣ结构，用消息寄存器数据对结构

进行填充．获取消息的ＩＤ号．接收到ＩＰＣ＿ＤＯＮＥ门

铃时，检查是否本地的ＩＰＣ＿ＤＯＮＥ消息计数器与远

程的计数器相等，如果不相等，将本地的计数器

自增．

Ｔｘ／Ｒｘ模块：这个子模块包括收／发功能的主

要函数．这些函数用来传输Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ下所需

要的数据和接收ＰｏｓｔＱｕｅｕｅ中的数据．传输包：在

成功动态分配ｎｔｂ＿ｆｒａｍｅ数据结构的内存后，功能

层调用ｆｒａｍｅ＿ｓｅｎｄ来传输数据．如果其返回为负

值，包会丢失，内存被释放．如果为正值，功能层驱动

需要通知应用层暂停数据传输，设置一个定时器来

传输现在的包．否则，传输完成．当数据传输完成，ｔｘ

＿ｃｂ函数被调用来向远程端点的ＰｏｓｔＱｕｅｕｅ插入数

据包，并向端点发送门铃，释放ｎｔｂ＿ｆｒａｍｅ数据结构

内存．

接收包：当ＩＰＣ状态是ＳＴＡＴＥ＿ＣＯＮＮ＿ＥＳＴ，

并且本地端点接收到门铃，这意味着远程端点已经
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传输完一个包．源分区的ｔａｓｋｌｅｔ调用ｆｒａｍｅ＿ｒｅｃｅｉｖｅ

来决定在本地ＰｏｓｔＱｕｅｕｅ中是否有任何的未定的

接收缓冲区．如果有，调用ｆｒａｍｅ＿ｒｘ来设置接收包

中的ｎｔｂ＿ｆｒａｍｅ结构体．功能层驱动需要请求一个

目的缓冲并将其保存在ｎｔｂ＿ｆｒａｍｅ结构体中，之后

通过ＤＭＡ或内存拷贝开始数据传输．数据传输完

成时，回调函数来释放内存和目标缓冲区．

ＭＭ（内存管理）模块：该子模块负责数据传输

的本地缓冲区的初始化．在初始化例程中，ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ

调用ｍｅｍ＿ｉｎｉｔ函数来提取内存缓冲区．

ＩＰＣ事务：ＩＰＣ在端点与端点之间初始化，每个端

点的基础层通过发送ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿ＳＴＡＲＴ命令来建立

连接．之后基础层发起ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿ＭＡＰ，从而实现端点

之间的地址交互．完成之后，基础层告诉功能层映射完

成，功能层通过发起ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿ＨＥＬＬＯＩＰＣ来与其他

端点建立连接，数据交互便实现了．

ＩＰＣ状态机：在整个的配置流程中，每一个阶段

的地址处理方式是不一样的，下面描述了连接和地

址映射阶段的ＩＰＣ状态机．

连接阶段：这个部分描述了系统之间的状态连

接事务．对于每一个分区，在数据传输连接完全建立

之前，状态改变如图６所示．当基础层的驱动加载完

成，模块初始化完成后，驱动通过向ＮＴＢ另一端点

发送ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿ＳＴＡＲＴ命令来初始化ＩＰＣ通道．

在收到ＮＴＢ另一端的响应后，该端点等待另一端

发送ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿ＳＴＡＲＴ命令．如果两端都完成了

握手，它们便准备地址映射．

图６　状态转换图

４．３　建立连接后ＩＰＣ设置

这个部分描述了信息交互阶段的状态转移．在

ｉｎｉｔＤｏｎｅ状态下，每个系统会通过发送ＩＰＣ＿ＣＭＤ＿

ＭＡＰ来询问远程系统的内存地址．

哪一个ＮＴＢ端点先加载驱动是无所谓的，因

为它们在ＳＴＡＴＥ＿ＩＮＩＴ状态下通过发送ＩＰＣ＿

ＣＭＤ＿ＳＴＡＲＴ命令实现同步．在完成所有ＩＰＣ＿

ＣＭＤ＿ＭＡＰ交换之后，基础层驱动调用功能层中回

调函数来通知所有功能层驱动．一旦功能层驱动接

收到消息，便开始ＩＰＣＨＥＬＬＯ消息交互，实现了功

能层中本地端点基地址的交互．

在接收到ＩＰＣＨＥＬＬＯ消息反馈后，基础层向

功能层发送ＥＶＥＮＴ＿ＲＥＭＯＴＥ＿ＲＥＡＤＹ．远程队

列结构被设置，基础层准备好向对端发送数据事务．

５　系统数据传输测试

数据传输测试是在Ｌｉｎｕｘ应用层实现的．通过

编写应用程序，调用ＰＣＩＥＳｗｉｔｃｈ驱动完成数据传

输．应用程序所传递的参数有ＰａｒｔｉｏｎＩＤ，Ｓｙｓｔｅｍ

ＩＤ，ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒＳｉｚｅ，将实参传递进去后，在完成

规定包数（１０００包）数据接收后通过数据统计信息

与系统时间进行计算，得到当前总线传输速率，并显

示结果．

实验完成了３个Ｒｏｏｔ之间的数据传输测试．例

如，在ＰＳ端Ｌｉｎｕｘ系统中，将ＰａｒｔｉｏｎＩＤ设置为１，

ＳｙｓｔｅｍＩＤ设置为０，就能完成ＰＳ与ＧＰＵ１之间的

数据传输．同理，在ＧＰＵ１端Ｌｉｎｕｘ系统中改变目

标ＩＤ号，可以完成 ＧＰＵ１与另外两个 Ｒｏｏｔ的

通信．

改变数据传输大小，进行多次测试，分别验证了

系统在不同数据传输大小下，多个Ｒｏｏｔ之间的传

输速率．通过多次测量，记录相关测试数据，通过

ＯＲＩＧＩＮ软件对数据进行拟合，得到的统计数据关

系曲线如图７所示．

可以看出，数据传输大小与总线传输速率开始

呈现正比例关系，即每次数据传输规模越大，总线传

输速率越大．当数据传输规模大于１０２４ＭＢ，总线

传输速率增长的越来越慢．在ＰＳ和ＧＰＵ之间传输

速率可以达到１０７ＭＢ／ｓ，两个ＧＰＵ之间传输速率

能达到１９７ＭＢ／ｓ．

传输性能分析：ＰＣＩＥ２ｘ的理论带宽可以达到

１．０ＧＢ／ｓ．可以看出实验数据和理论带宽之间存在

很大的差别．原因分析如下：

（１）分区之间的传输性能有着较大的差异，从实

验数据可以看出，分区０和其他两个分区间的传输

速率要小于分区１和分区２之间的传输速率．

（２）通过ｍｅｍｃｐｙ传输数据的过程如下：本地

ｍｅｍｏｒｙ－＞本地Ｂａｒ空间－＞远程Ｂａｒ空间．通过

非透明桥需要更多的时间．
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图７　数据关系曲线

（３）由于在两个ＧＰＵ之间没有ＤＭＡ通道，ＰＳ

ＧＰＵ的ＤＭＡ模式并没有应用于实际的工程中，在

ＤＭＡ模式下带宽预计可以达到７００～８００ＭＢ／ｓ．

６　结束语

本文在搭建ＣＰＵ＋双ＧＰＵ的异构平台的基础

上，主要完成了嵌入式异构平台上的软件设计，实现

了多个Ｒｏｏｔ通过非透明ＰＣＩＥ桥进行高速通信．

ＰＣＩＥ非透明桥防止了系统中多处理器之间的访问

冲突，并且具有高可靠性和高数据传输速率，使其将

成为ＰＣＩＥ系统结构中不可或缺的一环．基于本文

的异构平台，可以拓展成更加复杂的ＰＣＩＥ系统拓

扑结构，对高速分布式计算奠定了良好的基础．
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