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PCIe 总线接口的多处理器数据传输技术
曹  月 1  张奕然 1  徐锦涛 1
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 摘　要             PCIe 总线接口在分布式处理平台中可以满足各任务系统之间的高速率数据传输，已成为多处理器或处理

器与外设交互的主要方式，但各任务系统之间的海量数据交换存在传输不稳定问题。针对以上问题，提

出了一种基于 PCIe 总线的多处理器数据传输技术的设计方案，设计了以国微电子公司的国产 SM8748

交换芯片为核心、以飞腾八核处理器 FTD2000/8 为根设备的互连系统。系统采用一片 FTD2000/8 处理

器作为根节点，另一片 FTD2000/8 处理器、飞腾双核处理器 FT2000AHK 以及其他两个计算节点作为端

设备，实现外部数据与内部数据的控制交换。实验测试根节点 FTD2000/8 处理器与端节点之间通过单

字节 PIO 与直接存取 DMA 两种方式的数据读写传输带宽，结果表明，设计的 PCIe 总线接口的多处理

器数据传输软件能够稳定可靠地实现数据交换。   
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0  引言

现代处理器对数据通信与实时事件快速响应能力要求越

来越高，PCIe 总线作为一种主流的高速串行传输总线，在多

处理器系统的数据传输方面具有一定的优势。PCI 总线使用

共享并行总线架构，所有设备只能轮流占用 PCI 总线，当其

他设备长期占用时，将会影响到总线的传输质量。而 PCIe

总线基于点对点的拓扑结构，每个 PCIe 设备都采用单独的

链路与主机通信。独立的通道资源保证了端设备独享带宽，

提高了设备之间数据的传输速率，实现了多设备同时通信的

可能 [1]。PCIe 总线单通道由一对发送差分总线与一对接收差

分总线组成，单通道为 x1，设备之间的物理连接可根据实际

需要配置为 x1、x2、x4、x8、x16 等并行通道，来满足不同

的带宽需求，在链路训练过程中确定 PCIe 总线的链路宽度、

链路速率等。由于 PCIe 点对点的特性，一条 PCIe 链路上只

能挂接一个设备，这对于现代大规模处理单元的系统架构而

言显然不够。PCIe 交换实现了链路扩展功能，允许更多的设

备连接到一个 PCIe 端口，为多处理器之间的数据交换提供了

一种高效的手段 [2]。

国产飞腾八核处理器 FTD2000/8 的 PCIe 接口采用 PCIe 

3.0 规范，支持 RC（RootComplex）和 EP（EndPoint）两种

模式，设计了两个 PCIe 单元 PEU（PCIeUnit），每个 PCIe

单元中包含 x16、x1 两个 PCIe 接口，每个 x16 PCIe 接口又

可进一步拆分为两个 x8，主要有四种访问传输方式：向内

部 PCIe 控制器或者外部 PCIe 设备发起配置空间访问；以

PIO（Programmed I /O）数据传输方式向外部 PCIe 设备发起

Memory/IO 空间访问；以 DMA 数据传输方式进行外部 PCIe

设备与本地 DDR 存储器之间的数据传输；解析执行外部

PCIe 设备对本地 DDR 存储器的访问 [3]。

本文采用 FTD2000/8 处理器，基于国微电子的国产交换

芯片 SM8748，设计并实现了一种 PCIe 总线接口的多处理器

数据传输驱动软件。

1  硬件架构

某项目某模块承担分布式处理平台中的与各任务系统

功能有关的智能计算处理。本文以其为背景，设计并实现了

FTD2000/8 处理器下基于 PCIe 通信的数据传输技术。该模块

采用 SM8748 交换扩展 PCIe 总线，形成以 FTD2000/8 处理

器为根节点的一主多从的树形拓扑结构。

通用处理器 FTD2000/8 作为系统的根节点 RC，挂接在

SM8748 交换的上游端口。4 个下游端口分别与一个通用计算

节点 FTD2000/8、一个 FPGA 节点、一个 DPU 节点和一个

GPU 连接器连接，硬件架构图如图 1 所示。FTD2000/8 处理

器能够完成复杂通用计算任务，实现海量数据的计算以及复

杂通用计算任务。DPU 节点以 FPGA 为核心进行构建，外部

配置 FT2000AHK 处理器，实现数据处理以及两个通用计算

节点之间的数据传输功能，支持计算平台高速无损以太网互

联。GPU 节点用于传感器中的识别类、任务系统中的决策类

等智能计算处理。FPGA 能够部署信号处理 NPU IP 核实现信

号处理加速功能。
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图 1  硬件架构图

2  PCIe 交换设计

SM8748 为深圳国微公司提供的交换芯片，具有 48 个通

道，最多 12 个端口，可实现各端口之间的数据交换。在基本

模式下，SM8748 交换所在的整个 PCIe 系统表现为树形拓扑

结构，仅有一个根节点 RC，RC 管理该 PCIe 系统下的所有

设备，为设备分配空间并实现根节点与端节点之间的数据传

输。

SM8748 交换通过配置 STRAP_STNx_PORTCFG 管脚决

定每个端口的链路宽度，链路宽度可选值为 x16、x8、x4，

并可自协商至 x2 和 x1。在 PCIe 通信设计方案中，为交换芯

片配置 STRAP_STN[0:2]_PORTCFG[0:1]，管脚为 01（下拉、

上拉），形成 6 路 x8 链路宽度的通信模式，实际应用中使

用一路 x8 与作为 RC 端的 FTD2000 处理器主桥相连，选用

四路 x8 端口分别连接作为 EP 端的 FTD2000/8 处理器、GPU

连接器、DPU 模块以及 FPGA，最后一路 x8 端口未使用。

3  PCIe 驱动程序设计

本文针对某项目某模块的通信需求，主要对系统架构中

CPU0（RC 端）和CPU1（EP 端）的处理器软件设计进行研究，

其他 GPU、FPGA、DPU 节点均是以 CPU0 为根节点的 PCIe

设备，程序设计与之类似。

RC 端与 EP 端的处理器为 FTD2000/8，在此处理器上

适配 32 位天脉容器操作系统。PCIe 驱动软件的实现位于核

心层。RC 与 EP 双向通信的方式为 PIO 或 DMA，作为 RC

的 FTD2000/8 驱动程序逻辑上可以分为三部分：PCIe 初始

化、DMA 驱动以及中断配置，作为 EP 的 FTD2000/8 驱动

程序在 RC 端驱动的基础上增加 BAR 属性配置、窗口映射部

分。PCIe 初始化主要调用板级中的 API，以查看链路训练状

态、映射内存空间、分配 DMA 描述符空间以及绑定中断处

理函数 [4]。DMA 驱动包括 DMA 读写两部分，中断配置根据

FTD2000处理器芯片手册的MSI-SPI通路中断设置相关参数。

3.1  PCIe 总线初始化

启动天脉容器操作系统之前，uboot 可以配置处理器为

RC 或 EP 模式及 PCIe 接口的链路速率与宽度，RC 可以扫描

主桥下的 PCIe 设备，但是扫描结果无法直接使用。uboot 引

导操作系统内核后，启动板级包的 PCIe 驱动程序，查看链路

训练状态，挂接 MSI 中断服务函数，最后进行总线设备枚举。

 PCIe总线设备枚举分为两步：深度优先搜索和分配资源。

深度优先搜索从 RC 开始，自顶向下遍历每个 PCIe 设备，来

获取整个总线拓扑上的设备信息。在搜索过程中，通过配置

信息获取该设备是否为桥设备，如果是桥设备则扩展一个总

线号，延续深度优先法搜索该总线，直至获取到整个系统的

拓扑信息与每个设备的资源信息。分配资源同样从根节点出

发，每扫描到一个设备，便从系统的总资源中为其分配。桥

片需更新总线号及地址范围，来实现 TLP（transaction layer 

packet）报文的路由 [5]。PCIe 总线设备枚举流程如图 2 所示。

从主桥开始扫描，总线号B、
设备号D、功能号F均从0开始
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图 2  PCIe 总线设备枚举流程图

3.2  BAR 属性设置

RC 端扫描算法执行之前，EP 端根据需求设置控制器模

式及 BAR 属性。本文将 CPU1 处理器（EP 端）的 PEU1_

C0 控制器配置为 EP 模式，写 PCIE_BAR_01 寄存器为

0x00000000ff 000000，即配置 EP 端的 BAR0 属性为 32 位不

可预取的内存空间，BAR 大小为 0x100000（1 MB）。

EP 端 BAR 属性配置完成后，RC 端驱动程序采用深度

扫描算法完成端设备与桥设备的地址空间分配，当 RC 主桥

扫描到 EP（CPU1）时，发送配置写报文向设备配置空间

BAR 寄存器写全 1，获取 EP 端 BAR 属性，包括 BAR 空间

大小、类型、地址宽度等，再分配对应的空间，进行数据交换。
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3.3  窗口映射

FTD2000/8 处理器具备 PCIe 设备地址空间的配置与管理

能力，其根节点下的外部设备在允许的范围内可以映射到系

统内存，通过存储映射方式访问外部设备。窗口映射包括从

PCIe 域到存储器域地址转换（outbound 映射）与从存储器域

到 PCIe 域地址的转换（inbound 映射）。FTD2000/8 处理器

作为 RC 时，inbound 与 outbound 映射为“直接相等”，即

存储器域的地址与 PCIe 总线地址相同，而处理器作为 EP 时

这种映射关系失效，软件需要重新建立 [6]。

FTD2000/8 处理器的 inbound 映射使用 inbound 地址转

换寄存器组将 PCIe 域地址转换为存储器域地址。inbound

地址转换表共有 8 个 table（table0~table7），每个 table 的

inbound 存储器域地址默认为 0，可通过配置 TRSL_ADDR

寄存器进行修改，完成 inbound 映射后，根节点可通过系统

分配的地址对 EP 处理器进行读、写操作。基于这种存储空

间映射的方式，对于处理器之间 PIO 或 DMA 方式的通信，

软件只负责建立 EP 处理器端的 BAR 空间映射，其他数据传

输工作均由 PCIe 硬件完成，带宽利用率较高。

FTD2000/8 处理器集成两个 PCIe 控制单元，可分为 RC

和 EP 模式。当设置为 RC 模式时，负责管理以该控制器为根

节点的外部设备；设置为EP时，如果 PIO请求流向该控制器，

同时处理器的 outbound 寄存器组已完成存储器域到 PCIe 域

地址的映射，则 EP 模式下的处理器能够通过 PIO 方式与其

他处理器进行数据传输。EP 模式下的 PCIe 控制器具体配置

过程如下。

（1）清零 RC 模式下 PCIe 控制器的 outbound 地址转

换表。

（2）设置 EP 模式下 outbound 寄存器组，包括转换的源

起始地址、目的起始地址以及翻译的空间大小等。

（3）通过配置 Cx_MEM_BASE_LIMIT 寄存器，设

置 EP 模式下 PIO 请求的译码方式，即 PIO 请求流向哪个

控制器。

3.4  DMA 驱动

直接存储访问可以降低传输对系统 CPU 资源的占用

率，显著提高系统运行效率，达到更高的数据传输速率。

FTD2000/8 处理器在 PCIe 控制器内部集成有 PCIe 相关

的 DMA 通道，每个 PCIe 控制器中包含 2 个 DMA（direct 

memory access，DMA）通道（DMAChannel0 和 DMAChan-

nel1）。该 DMA 通道可以实现处理器外部 PCIe 设备与处理

器本地 DDR 存储器之间的 DMA 数据传输 [7]。

FTD2000/8 处理器 PCIe 接口通过“DMA 描述符 +DMA

描述符指针”方式来发起 DMA 数据传输，DMA 传输所需

的地址和数据大小等信息均由主机端通过 PIO 方式写入 PCIe 

空间映射的状态寄存器 BAR（base address register）中，另

一 FTD2000/8 处理器等待主机端发起 DMA 操作，具体步骤

如下。

（1）设置 PCIe 控制器地址映射窗口，将 FTD2000/8 处

理器本地的某段地址空间映射到 PCIe 总线 Memory/IO 空间

中的某个地址段（对应于外部 PCIe 设备）。DMA 数据传输

一端为外部 PCIe 设备，另一端为本地 DDR 存储器。上述的

PCIe 控制器地址映射窗口的本地地址空间，即为 DMA 控制

器访问外部 PCIe 设备的地址空间。

（2）在 DDR 存储器中，存放设置好的 DMA 描述符，

DMA 描述符中包含 DMA 源地址、目的地址、传输长度等信

息，其格式参见 FTD2000/8 处理器相关文档。

（3） 向 PCIe 控 制 器 的 REG_DMA_CH0/1_SP_H、

REG_DMA_CH0/1_SP_L 寄存器（DMA 描述符指针）中，

写入 DMA 描述符在 DDR 存储器中的存放基址。

（4）设置 PCIe 控制器的 REG_DMA_CH0/1_CTRL 寄

存器，设置 DMA 传输方向，发起 DMA 数据传输。

实际应用中，可根据数据传输需要，在 DDR 存储器中

存放多个预先设置好的 DMA 描述符，每次通过配置 REG_

DMA_CH0/1_SP_H、REG_DMA_CH0/1_SP_L 寄存器来调用

不同的 DMA 描述符。

3.5  MSI 中断配置

PIO 与 DMA 数据传输方式均可以采用轮询或中断的方

式向处理器上报读写操作状态，轮询方式持续占用 CPU，消

耗大量 CPU 的处理时间，效率较低。在程序设计时，采用

MSI-SPI 通路中断的方式向对端发送完成消息。具体设计分

为两种：一种是 RC 为发送方，EP 为接收方。另一种是 RC

为接收方 EP 是发送方。在数据传输过程中，前者约定 EP 端

BAR0 的最后 64 kB 空间接收 MSI 中断消息，后者约定 RC

端 outbound 窗口最后 64 kB 空间接收 MSI 中断消息，发送方

数据传输完成后，写对端中断消息寄存器来上报读写完成状

态 [8]。

利用 BAR 或 outbound 地址空间的 MSI 中断与标准

ARM 体系的 MSI 中断相比，使用起来更加简单方便，而且

不需要操作系统提供申请与管理向量号的复杂机制 [9]。配置

过程为：接收方使能 MSI 中断控制器，将接收中断消息的基

址写入 MSI64 高位与低位地址寄存器，最后使能 MSI-SPI 通

路寄存器。发送方将数据通过存储器写 TLP 报文传输至接收

方后，在 MSI64 寄存器存放的地址写数，接收方 PCIe 控制

器收到 SPI 通路的 MSI 中断，上报至 CPU。

4  系统验证与测试

本节采用 FTD2000/8 处理器，重点进行 DDR 模块与

DMA 控制器模块的 PIO 与 DMA 读写测试，读写流程如图 3、

图 4 所示。RC 处理器与 EP 处理器之间 PCIe 总线链路宽度

为 x8，支持 PCIe3.0 规范。
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图 3  DMA 读 / 写流程图      图 4  DMA 读 / 写流程图

通过 FTD2000/8 处理器的一路调试串口显示 PCIe 总线

的相关信息。RC 端串口打印 PEU1_C0 与 PEU1_C1 控制器

链路状态为 0x10（L0 态），代表链路训练成功，配置头类

型 type1，表示该处理器为 RC 设备。EP 端串口打印 PEU0_

C1 与 PEU1_C0 控制器链路状态为 0x10（L0 态），代表链

路训练成功，PEU0_C1 控制器配置头类型为 type1，表示其

为 RC 设备。PEU1_C0 控制器配置头类型为 type0，表示其

为 EP 设备。

测试程序包含 RC 处理器与 EP 处理器采用 PIO 或 DMA

方式的读写，发送端与接收端初始化 PCIe 总线、初始化 SPI

通路的 MSI 中断。写远程端设备内存时，本地端将数据发送

至对端，数据发送完后写 MSI 中断寄存器，通知远程端接收；

读远程端设备内存时，本地端读取并写远程端 MSI 中断寄存

器，通知远程端已读取完成。

实验结果分为两组，分别为主机端通过 PIO 方式写远

程端内存、主机端通过 DMA 方式写远程端内存 [10]。读

写数据量大小为 32 kB、64 kB、128 kB、256 kB、512 kB、

1 MB，实验结果如表 1 所示。

表 1  PIO 与 DMA 传输速率表

数据量大小

/kB
PIO 读

/(MB·s-1)    
DMA 读

/(MB·s-1)  
PIO 写

/(MB·s-1)  
DMA 写

/(MB·s-1)  

32 1.12 2 695.33 6.35 3 124.99

64 1.12 3 509.30 6.35 4 184.10

128 1.12 4 430.20 6.35 5 196.13

256 1.12 4 523.19 6.35 5 706.13

512 1.12 5 003.14 6.35 6 016.54

1024 1.12 5 202.47 6.35 6 241.06

经实验测试，DMA 读写速度随数据量增大而提升，当

数据量为 1 MB 时，DMA 读写速度分别为 5 202.47 MB/s、
6241.06 MB/s，是理论速度 8 GB/s 的约 65% 与 30%。PIO 读

写速度较 DMA 传输效率低，读速度为 1.12 MB/s，写速度

6.35MB/s。

5  结束语

本文基于 FTD2000/8 处理器实现了 PCIe 总线的深度扫

描算法、窗口映射配置以及 PIO 与 DMA 读写机制。针对不

同的数据量大小，测试了 PIO 与 DMA 读写的传输带宽。测

试结果表明，PCIe 总线接口的多处理器数据传输技术能够满

足嵌入式数据处理的实际需求。
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