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基于异构嵌入式计算平台的 PCIe 通信软件设计
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 摘　要             随着嵌入式领域处理器性能的高速发展，越来越多的嵌入式平台通过异构多核处理器（heterogeneous 

multi-processor unit）架构进行复杂度更高的计算工作，但多核处理器的核间通信效率对平台的高性能

计算能力有着很大的影响。首先对异构嵌入式计算平台在多处理器之间的通信所存在的这一问题进行了

分析，对硬件所存在的特定的场景进行了考虑，最后实现了平台上处理器之间基于PCIe总线的通信驱动。

驱动在强调毫秒级高实时性的应用场景下，通过 PCIe 双缓冲区的设计，不仅保证了高可靠性，还具备

了低延迟和高传输速率，为后续基于平台的计算密集型软件应用提供了良好的基础。   
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0   引言

异构嵌入式计算平台是一种拥有着多个不同架构处理器

内核的计算平台，它的架构可以根据不同的嵌入式领域的具

体应用来进行针对性的设计，因此受到各个行业的广泛关注。

在一些特定的应用场景下，异构计算平台的处理器之间需要

以微秒级进行频繁的信息交互，如何准确高效地在多个处理

器核心之间进行通信成为一个亟待解决的关键问题 [1]。

PCI-Express（peripheral component interconnect express，

PCIe）是一种高速串行计算机扩展总线标准，与它的前代

PCI 和 PCI-X 相比，有着更高的速度和性能，并且可扩展性

和兼容性也更加优秀，由于其高可靠性、低延时和高传输速

率，PCI Express 被广泛用于嵌入式异构平台上 [2]。

本文软件所使用的嵌入式异构计算平台架构采用了两个

处理器的架构：某款面向桌面应用的通用 4 核处理器作为主

处理器，某款集成了可编程逻辑（programmable logic，PL）

以及 AI 加速引擎的高性能 4 核处理器作为协处理器。通过

上述对相关文献的阅读，本文采用 PCI Express 总线来实现这

两个处理器之间的数据交互，即使用 PCI Express 总线作为平

台处理器之间的通信总线（后续简称 PCIe 总线）。

1  软件总体架构

对于本文的计算平台而言，它的不同处理器所采用的操

作系统（operation system，OS）并不一致。针对这一问题，

本文通过不同 OS 的运行方式以及不同 OS 下的软件对物理

地址、内存地址的操作方式等方法进行分析，以分析结果为

基础，以此设计平台上两个处理器之间的PCIe通信驱动软件。

本文平台主处理器的操作系统采用了某一款可靠性高的

嵌入式实时操作系统（real-time operating system，RTOS），

其提供了分区调度、通信等功能，能够有效地降低分区应用

间的相互干扰，以此来保证实时性，能够及时响应高优级的

任务，确保数据收发的稳定 [3]。协处理器采用了 Linux OS 作

为其操作系统，其作为一款嵌入式操作系统，具有免费开源、

模块化程度高、性能安全稳定、可移植性高等优点，与其他

嵌入式操作系统相比，Linux 对比大部分 AI 框架的兼容性都

做得更加出色，在运行 AI 软件方面有着简洁高效的优势 [4]。

因此，协处理器使用 Linux OS 保证更高的性能，用来支持计

算密集型应用的稳定运行。

在上文中提到，平台的两个处理器之间通过 PCIe 总线

进行通信。具体来说，PCIe 总线可以挂接各种不同的设备

来形成一个拓扑结构，这些设备主要分为两种模式，分别为

RC（root complex）和 EP（endpoint），这两种设备类型在

PCIe 拓扑结构中扮演着不同的角色 [5]。RC 设备是 PCIe 拓扑

结构的起始点，用于连接 CPU/ 内存子系统和 I/O 设备，主

要功能有完成存储器域到 PCIe 总线域的地址转换、物理信号

的转换等；EP 设备是 PCIe 拓扑结构的终点，通常表示一个

串行或者 I/O 设备，其为系统提供了灵活性和可扩展性，可

以根据不同需求来挂接不同类型的设备。

本文的架构将主处理器作为 PCIe 结构中的 RC 设备（可

以抽象地理解整个主处理器就是 RC），协处理器作为 PCIe

结构中的 EP 设备，以此来响应 RC 发送过来的请求命令，

一般包括数据的读写等。综上，本文通过 PCIe 总线上 RC

和 EP 之间的通信来实现主协处理器之间数据的交互，所以
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PCIe 通信软件的架构可以分为两个部分：主处理器通信软件

功能主要包括对 PCIe 总线下的设备进行初始化、发送数据到

协处理器、接收协处理发送过来的数据等；协处理器通信软

件功能主要包括数据的收发以及虚拟地址到物理地址的转换

等。软件架构如图 1 所示。

图 1  PCIe 通信软件架构图

2  主处理器通信软件设计

2.1  PCIe 初始化

本文在上一章节中提到，主处理器的操作系统选择了

一款 RTOS 而不是功能更加强大的 LinuxOS，这主要是由于

LinuxOS 虚拟内存的访问时间不可控，而本文中的主处理器

需要在毫秒级的周期任务里准确地进行任务的收发。为了避

免这一问题，选择了不支持虚拟内存的硬实时系统。这也导

致了一些缺点：比如有多少物理内存就只能用多少，比起非

实时操作系统的灵活度要差很多 [6]。

主处理器作为整个 PCIe 通信架构的 RC，扮演着收发和

转发数据的重要角色。如果主处理器 RC 要准确地与作为 EP

的协处理器进行通信，需要访问到 EP 的 BAR（base address 

register）空间。BAR 空间用于映射设备内存或者 I\O 资源的

一种机制，为了能够获取协处理器的 BAR 空间基地址，需

要通过对 PCIe 上挂接的设备进行扫描，以此来确定设备的设

备号、总线号、函数号，这是设备在总线上的唯一标识 [7]。

由以上可知，主处理器在通过 PCIe 进行数据收发之前，

要先对 PCIe 总线上的设备进行初始化扫描，确定每个设备的

busNo、deviceNo、functionNo，具体流程如下。

PCIe 初始化功能流程 :

1 获取当前总线号；

2 循环最大 PCIe 总线设备次；

3    循环最大 PCIe 总线功能次；

4        如果需要跳过该设备扫描，

5             跳出本次循环扫描；

6        如果没有找到多功能设备

7             则继续下一次循环查找；

8        读取 PCIe 配置头类型；

9        读取 PCIe 设备的 vendorId；

10           若 vendorId 不为 0xff ff 或者 vendorId 不为 0；

11             则继续下一次循环查找；

12        若功能 ID 不为 0，

13             置 PCIe 设备多功能标志位为多功能；

14        读取设备的 deviceId；

15        读取设备的 CLASS_DEVICE；

16        记录 PCIe 设备信息；

17        调用 PCIe 总线自动配置函数，获取总线号；

18        若总线号大于当前下游总线号，则获取到的总

线号为下游总线号；

19        否则取当前总线号为下游总线号。

在上述的 PCIe 初始化之后，就可以得到主处理器在

PCIe 总线上的设备号、总线号、函数号，以此得到其 PCIe

空间的基地址。

接下来，主处理器要实现 PCIe 的数据收发功能，数据

的搬运通过处理器的 FPGA 实现，软件需要下达数据搬运的

命令以及通过读取相应状态寄存器的值判断搬运是否结束。

为了保证数据的实时性，软件做了一个双数据缓冲区的设计。

收发数据各自拥有两块 PCIe 空间作为其数据的缓冲区，通过

读取 FPGA 相应的寄存器来判断是否有搬运新数据，以此来

进行两个缓冲区之间的切换。

2.2  主处理器数据收发

本文的 PCIe 通信驱动主要有收和发两个部分，其中发

送指令数据通过判断 FPGA 上的状态寄存器来判断上一次发

送是否完成，若上一次发送完成，则将数据搬运到主处理器

平台 FPGA 相应的 PCIe 缓冲区，通过读写 FPGA 中的寄存

器来控制其进行数据的搬运，具体流程如下。

 PCIe 通信发送驱动功能流程：

1 定时判断 FPGA 中的状态寄存器有效位是否重新置

为 0； 

2 如果没有重新置为 0，

3    则返回错误值；

4 如果重新置为 0，

5    将待发送输入放入 PCIe 的指定传输空间中；

6 如果传入 ID 号无效，

7    则返回错误值；

8 如果传入 ID 号有效，

9    将 ID 号和数据长度写入发送数据的 FPGA 寄存

器，并将发送位置 1。

对于主处理器 PCIe 通信的接收驱动来说，软件需要去

读取逻辑提供的寄存器的值，判断当前收取到的数据是否有

效，如果有效，通过相应寄存器去确定需要搬运数据的大小，

最后从逻辑的 PCIe 缓冲区将数据搬运出来。本文设计的通信
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驱动是周期收发的，为了避免频繁读取逻辑的寄存器，本文

设计了一个结构体用来存储有效数据的总数、ID值以及长度，

这样只需要读取以此判断数据有效的寄存器，减轻了 CPU 负

载压力。

PCIe 通信接收驱动设计分为两个部分，第一部分通过读

取逻辑的数据有效寄存器来获取有效数据的 ID、长度，并将

其保存到构造好的结构体中；第二部分通过结构体中有效的

数据 ID 去判断当前数据是否有效，获取其数据长度，最后

在相应的 PCIe 缓冲区去搬运数据，具体流程如下。

PCIe 通信接收驱动功能流程：

1 初始化有效接收数据结构体；

2 如果当前 ID 值无效

3    则返回错误值；

4 如果当前 ID 值有效，

5    获取 ID 对应的数据长度；

6    将对应大小的数据从 PCIe 缓冲区搬运到内存；

7    返回正确值。

3  协处理器通信软件设计

3.1  地址空间转换

在 Linux 操作系统下，为了避免多个进程之间的内存地

址相互影响，例如一个程序修改了另一个程序使用的地址，

从而导致该程序崩溃，引入了虚拟内存的概念。通过操作系

统单独为每一个进程分配一套独立的虚拟地址，使进程之间

相互隔离开来 [8]。

相比较于单片机设备可以直接通过在代码中读写物理

地址来操作寄存器，在 Linux 的用户空间如果需要访问真实

的物理地址，就要配置一套虚拟地址到物理地址的映射机

制，根据这样的需求，本文根据 LinuxOS 的特性实现了这

一套机制。

PCIe 通信功能需要访问的物理地址有两个部分，一个是

FPGA 寄存器所在的物理地址，另一个是用来暂存 PCIe 数据

的缓冲区。在 Linux 的文件系统中，其外部设备的访问端口

全部以文件的形式存放在 /dev 目录下，本文通过外部设备驱

动的形式对两段物理地址进行封装，分别为 dev/udmabuf0 和

dev/udmabuf1。通过 Linux 系统函数 open 去打开这两个文件，

通过 mmap 系统函数去实现这两段物理地址到 Linux 用户空

间地址之间的映射 [9]。

通过调用 mmap 函数可以对设备进行映射，函数结果会

返回一个指向对应物理地址的指针，通过这一指针去实现读

写相应物理地址的接口 [10]。

对于 udmabuf0 这一设备来说，本文主要是去读写和

FPGA 有关的寄存器的物理地址，所以这里设计了 readReg、

writeReg 这两个接口用于对相关寄存器的读写。readReg 作为

一个读取寄存器的接口，它的参数为寄存器的地址，返回值

为相应地址的内容，对于其传入的参数，需要判断其是否在

正确的地址上，具体流程如下。

readReg 功能流程：

1 对传入的地址做以判断；

2 如果地址在正确的地址范围内，

3    返回对应地址 mmap 指针；

4 如果地址不在正确的地址范围内，

5    返回一个错误值。

writeReg 作为一个写寄存器的接口，参数有两个，一

个是寄存器的地址，另一个是写入寄存器的内容（写入值

的类型需要根据寄存器的位数加以限制），无返回值。对

于其传入的参数，需要判断其是否在正确的地址上，具体

流程如下。

writeReg 功能流程：

1 对传入的地址做以判断；

2 如果地址在正确的地址范围内，

3    返回对应地址 mmap 指针；

4 如果地址不在正确的地址范围内，

5    返回一个错误值。

根据上文描述，udmabuf1 设备所封装的物理地址是

作为缓冲区提供给 FPGA 的，用于缓存 FPGA 从 PCIe 搬

运过来的数据。本文设计了两个接口即 readMem 和 write-

Mem，用来读写这一段作为缓冲区的物理地址。为了保证

读数据和写数据之间不产生影响，这里设计了两个缓冲区，

将需要读写的数据分别放在不同的缓冲区中，两个缓冲区

之间的间隔需要根据读写数据的最大 size 对其缓冲区首地

址进行偏移。

readMem 作为一个读取缓冲区数据的接口，负责将

FPGA 搬运到 PSDDR 物理地址的数据映射到内存的虚拟地

址中，以此实现内存中的应用对其的读写。函数接口总共有

三个参数：第一个是用户空间下用于接收数据的缓冲区虚拟

地址，第二个是读取数据的物理地址偏移，第三个是读取数

据的大小，如图 2 所示。

图 2  readMem 函数接口示例
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writeMem 作为一个向缓冲区写入数据的接口，负责将内

存中用户处理后的数据写入 PSDDR 的物理地址中，以此实

现虚拟地址到物理地址的转换。函数接口总共有三个参数：

第一个参数是用户空间下准备写入数据的虚拟首地址，第二

个参数是向 udmabuf1 偏移多少的地址写入数据，第三个参

数是写入数据的大小，如图 3 所示。

图 3  writeMem 函数接口示例

3.2  协处理器数据收发

协处理器主要软件层实现了数据通过 PCIe 链路的收发

工作。与主处理器 PCIe 通信软件类似，协处理器的通信驱动

也分为收取和发送两个部分。对于整个软件架构来说，主处

理器通过 PCIe 将数据发送到协处理器，协处理器接收后再将

处理结果返回主处理器。对于协处理器的PCIe接收功能来说，

它分为两个部分，首先是读取 FPGA 的寄存器去判断数据是

否有效，若有效则通过写寄存器去控制 FPGA 搬运数据到相

应的 PSDDR 物理地址，最后通过 readMem 接口将数据所在

的这一段物理地址映射到虚拟地址，具体流程如下。

PCIe 通信接收功能流程：

1 判断接收的数据 ID 是否有效；

2 如果接收的数据无效，

3    返回错误值；

4 如果接收的数据有效，

5    判断上一次搬运是否结束；

6    如果上一次搬运未结束，

7        返回错误值；

8    如果上一次搬运结束，

9       向逻辑寄存器中写入搬向的PSDDR的物理地址，

10     向逻辑寄存器写入搬运命令。

对于协处理器的 PCIe 发送功能来说，它首先是读取

FPGA的寄存器去判断上一次发送过程是否结束，如果结束，

则进行新一次的搬运。通过调用 writeMem 接口，把需要发

送的数据搬运到 PSDDR 物理地址所对应的虚拟地址上，操

作系统会将数据映射到真实的 PSDDR 的物理地址，具体流

程如下。

PCIe 通信发送功能流程：

1 判断上一次发送过程是否结束；

2 如果上一次发送未结束，

3 返回错误值；

4 如果上一次发送结束，

5 把需要发送的数据搬运到 PSDDR 物理地址所对应

的虚拟地址上。

4  结语

本文基于异构嵌入式计算平台在多处理器之间的通信所

存在的痛点问题进行了分析，对硬件所存在的特定的场景进

行了考虑，最后基于 PCIe 总线实现了平台上多处理器之间的

通信，在强调毫秒级高实时性的应用场景下，通过双缓冲区

的设计，不仅保证了高可靠性，还具备了低延迟和高传输速

率，为后续软件应用提供了良好的基础。
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