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 要: 分析了多处理器芯片组内通信和 PCI通信的特点，设计并实现了在切入通信机制下的 PCI桥控制器，该控制器在 FPGA布局布线
可以达到 66 MHz，有效隐藏 PCI协议中的突发传送和读延迟机制给多处理器切入通信带来的性能损耗。该控制器已稳定运行在龙芯多
理器系统中。 
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Abstract】This paper analyzes the features of communication in multi-processor chipset and PCI communication. It designs and implements PCI
ridge controller in cut-through communication. The frequency of the controller is up to 66 MHz after placing and routing in FPGA, and it can
ffectively hide the delay of performance brought by burst transfer and delay read in PCI protocol in multi-processor cut-through communication.
he PCI controller is used in Godson multi-processor system. 
Key words】PCI bridge controller; multi-processor; chipset; cut-through 
为突破机群内处理器间通信能力受限于I/O总线的局限，
文在新一代机群的研究中将多个龙芯处理器通过芯片组直
互连组成基本节点，以此设计并实现了未来低成本高性能
计算机。该系统实现了全局统一编址，芯片组可连接 4 个
理器，每个处理器有独立的内存控制器直连内存，可以直
访问全部物理内存；芯片组内多处理器间采用切入方式进
通信。多处理器系统需要I/O支持，比如硬盘和显示器等外
设备，目前符合PCI规范的I/O设备种类齐全，可选择范围
，因此，系统采用PCI规范实现I/O总线，要求多处理器芯
组实现PCI控制器。目前开源社区已实现 32 位内部总线的

CI桥控制器[1]，但其实现的通信协议采用了突发传送和读延
机制，在多处理器间通信的环境下性能会受影响。 

  通信机制 
芯片组内的 PCI桥控制器需要实现与多处理器的通信，

及与 PCI设备的通信，因此，需要对这 2种通信机制进行
析，以此作为设计的基础。 

.1  切入通信机制 
多处理器间通信采用切入机制来减少交换延迟，其特征

：传输的包规整，包头标记包的固定长度；接收方收到包
信息后不必等待包尾到达就可向下级接收方传递；缓冲区
量大于数据包的大小，阻塞时将整个数据包存储在本地的
冲区内，流量控制以包为单位[2]。处理器的读操作以分离
务协议完成，即请求方发出读命令后，断开连接，等待应
方准备好数据，之后应答方作为主设备，发起一次新的读
应将读数据返回。 
多处理器芯片组内部总线协议采用切入通信机制，地址

与数据线分离，数据线 64位。内部总线协议分成 Slave和

Master 两部分，通过交叉开关实现点对点通信。Master 用于
传送数据，是总线交互的发起者，通过 CYC信号有效标志一
次传送请求的开始；Slave用于接收数据，是总线交互的接收
者。Slave 看到 CYC 有效后，如果当前缓冲区容量大于或等
于 Master请求传输的数据量，则向 Master发出 ACK信号，
反之则不发出 ACK信号。Master看到 ACK信号后把数据传
送给 Slave，数据是否有效依靠 STB 指示，数据有效期间内
STB 为高电平。CYC 信号有效时，CMD 指示本次传送的固
定长度。具体时序如图 1所示。 
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图 1  内部总线交易时序 
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1.2  PCI通信机制 
PCI 协议可参考文献[3-4]，其通信一般采用突发机制，

每次传送数据的长度不固定，由总线主设备和目标共同决定；
在交易开始时，目标得到起始地址和交易类型，但没有传送
长度；主设备准备传送每一个数据项时，会通知目标是否为
最后一个数据项，目标通知主设备是否能够继续传送，当最
后一个数据项传送后交易即告结束。 

PCI 读操作以延迟重试完成，即请求方发出读命令后，
若应答方准备好则传送，若未准备好，则断开连接，延迟后
继续发出读命令重试。 

PCI 的读延迟重传机制在读命令被接收但读响应尚未完
成时，主设备依然不断进行读重传申请，同时突发机制会使
带来数据包长度不定，这些特点会降低芯片组内多处理器间
通信性能。 

2  PCI桥控制器的设计和实现 
针对 2 种通信机制的特点，本文不仅设计了各自的状态

机以实现对应接口，还设计异步 FIFO及其控制逻辑以实现 2
种不同通信机制协议间的互连和转换，最后解决了 PCI 地址
转换等相关问题。 
2.1  PCI桥控制器组成结构 

如图 2 所示，PCI 桥控制器的组成包括 4 个部分：PCI
接口模块，内部总线接口模块，内部缓冲区及其控制逻辑模
块和配置空间寄存器。PCI接口模块包括 PCI总线接口、PCI
主模块、PCI 目标模块。内部总线接口模块包括内部 Master
模块和内部 Slave 模块，这 2 个模块挂在芯片组内部的
crossbar接口上。内部缓冲区及其控制逻辑模块包括 7个 FIFO
模块。 
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图 2  PCI桥控制器结构 

2.2  PCI接口设计与实现 
PCI 接口实现的功能包括在 PCI 物理总线上进行 I/O 读

写、内存读写等交易，作为主桥，它的功能还包括根据内部
总线命令产生对外围 I/O 设备的配置读写命令。PCI 桥控制
器分主设备和目标设备 2部分实现。 

PCI 主设备在如图 3 所示的有限状态机下工作。无交易
时，处于空闲状态 idle；当需要进行一次 PCI 交易时，通过
REQ#请求总线，PCI仲裁器仲裁，若许可则有效其 GNT#，
然后主设备有效其 FRAME#，并进入地址状态 address。地址
状态的第 1 个 PCI Clock 产生地址段，主设备发出地址与命
令，然后循环进入 address状态等待，在一个协议约定的周期
内若无任何目标响应命中（有效 DEVSEL#），则主设备返回
idle 状态；若目标响应命中但目标中的数据未准备好或主设
备只传送一个数据段，则进入 turn-around状态，若主设备传
送多个数据段则进入 data状态。 
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图 3  PCI主设备与目标设备的有限状态机 

在 data 状态，只有主设备的 IRDY#和目标的 TRDY#均
有效时才传送数据，如果目标在此过程中无法继续交易则通
过 STOP#来中止此次交易。在传送交易过程中，主设备需要
FIFO的飞行字节来识别是否为最后一次交易，因为写缓冲的
数据或读缓冲的空闲位需要 2 个 PCI Clock 才能到达 PCI 接
口边界，所以状态机需要读或写缓冲 FIFO提供当前时钟后 2
个时钟内是否到尽头。主设备通过无效 FRAME#并有效
IRDY#来标识最后一次交易。当主设备进行最后一次交易或
目标发出 STOP#时，进入 turn-around状态，如果是主设备进
行最后一次交易，但目标未准备好，循环进入 turn-around状
态直到目标准备好。 

主设备与目标设备需要在交易的所有非 idle 状态进行协
商握手，在每个非 idle状态下需要采样 PCI总线上的状态信
号，这种协议使总线频率难以提高，每次交易的传输长度无
法预先判定。 

目标设备的状态机与主设备的状态机基本相同，当目标
被译码命中时进入 address 状态，在此状态下不能直接返回
idle状态。在非 idle状态中，目标设备同样需要 FIFO的飞行
字节来标识其读响应数据或接收缓冲是否准备好，若未准备
好则有效 STOP#以通知主设备进入 turn-around状态。在 data
状态，目标设备采样到主设备无效的 FRAME#和有效的
IRDY#，则进入 turn-around状态。 
2.3  内部总线接口设计与实现 

内部总线接口实现 64位内部总线的读与写的功能，包括
Master 和 Slave 两部分。Master 需要进行内部总线数据传送
时，首先有效 CYC进入 address状态，在 address状态 Master
发出地址和命令，同时标记此次读写交易的数据长度。一旦
Slave 被译码选中，如果当前缓冲区容量小于 Master 请求传
输的数据量，则 Slave发 RTY信号使 Master返回 idle状态；
如果当前缓冲区能容纳 Master的传输请求，对于写操作，按
双方在 address状态协商好的数据长度进入固定的状态，不再
进行双方的握手；对于读操作，Master 主动放弃连接，返回
idle状态等待，此次交易的 Slave方将响应数据准备好后，以
Master 的身份发起读响应交易将数据返回，因此，一次读操
作包含了 2次交易，但读操作的Master方无须进行重试连接。 

在图 4 所示的状态机中，data 状态中每一个 clock 均须
传输数据，last 状态只持续一个周期，这 2 个状态下的转换
被大大减化，有利于提高频率，并实现虚切入机制的多处理
器间通信。内部总线 Slave 的操作按照图 4 所示进行，在
address状态做存取权限检查，并进行译码和重映射，在译码
的基础上决定其所对应的 5个去向。 
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图 4  内部总线 Master与 Slave的有限状态机 
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2.4  内部缓冲区及其控制逻辑 
内部缓冲区将 PCI 接口与内部总线接口互连，需要实现

从 PCI 接口到内部总线接口和从内部总线接口到 PCI 接口 2
个方向的数据传递通道，每个方向按照读与写性质的不同分
成 2类，因此设计了 4组 FIFO，写 FIFO中包含命令与数据，
可以容纳多次写事务，读 FIFO 中命令与数据分离，读命令
FIFO可以容纳 4次读事务。 

4 组 FIFO 需要实现异步 FIFO，因为设计内部总线协议
时需要尽可能提高内部总线频率、以降低多处理器间通信延
迟，因此，必须考虑到 PCI 接口与内部总线接口工作在不同
的时钟域，即对缓冲区的读与写操作在不同时钟域。PCI 接
口与内部总线接口的状态机都需要内部缓冲区的包括读写在
内的所有状态，因此，需要格雷码将不同时钟域的读写指针
转换到同一时钟域以产生内部缓冲区的状态。对读命令缓冲
区的读请求与读响应命令也需要进行跨时钟域的传递。 

设计内部总线协议采用地址与数据线分离，数据线 64
位以提高通信带宽，因此，所有数据缓冲区必须完成 64位内
部总线数据和 32位 PCI总线数据的对齐和转换，这是通过对
FIFO读、写指针的控制来实现的。对于 64位转换到 32位，
可以采用 1次写 2次读的方式实现；对于 32位转换到 64位，
采用 2次写 1次读的方式实现，同时判断初始 32位数据是否
需要对齐、最后 32位数据是否需要填充。 

从 PCI 接口接收的写数据是按突发方式组织的，没有固
定长度，但内部总线接口按切入方式传送，需要固定长度，
因此，需要对 PCI 接口到内部总线接口的写缓冲区进行组织
并打包传送。 
2.5  PCI总线地址、内存总线地址的转换 

PCI 桥控制器连接内部总线接口和 PCI 接口，需要实现
数据通道及地址空间的转换。对于来自 CPU 的内存总线地
址，需要对其译码并转换为内部寄存器、PCI内存地址、PCI 
I/O 地址或 PCI 配置命令。对于来自 PCI 总线的 PCI 地址，
需要对其译码并转换为内存总线地址。 

3  仿真验证和性能分析 
本文的工作使用 Verilog HDL 硬件描述语言实现，在 

Xilinx 公司的环境中开发，为验证逻辑的正确性，独立开发
了虚拟的 PCI 设备以及内部总线接口设备，在仿真正确的基
础上，采用 Xilinx公司的 Virtex 4系列 XC4VLX60芯片在项
目组设计的 PCB上进行验证，该控制器使用了 4 465个 LUT、
5个 BlockRAM，布局布线后的工作频率可以达到 66 MHZ。 

通过仿真以及利用 Xilinx 公司的 Chipscope 调试工具采
样到如下结果：PCI 桥控制器在缓冲区为空的条件下，接收
到来自内部总线的请求后，经 2个内部时钟和 2个 PCI时钟
就可以到达 PCI接口边界，然后利用 1个 PCI时钟作寄存即
可输出到 PCI 总线上，反方的周期延迟相同。在空载的条件
下，PCI桥控制器发出对内存的请求后至少等待 20个内部时
钟才能得到读响应数据，如果负载加重，读响应等待周期会
成倍增加，PCI 控制器采用分离读，大大降低了在长延迟等
待读响应中的 Crossbar 争用冲突，提高了多处理器间通信  
性能。 

为了研究 PCI 接口模块的设计参数在多处理器芯片组条
件下的优化，尤其是缓冲区深度对通信性能的影响，本文利
用 ModelSim 设计了一个仿真环境，在该环境中实现了符合

内部协议的虚设备和符合 PCI 规范的虚设备。实验中测试的
缓冲区深度依次选为 512 B, 2 KB, 8 KB，仿真中假设处理器
接口需要利用 Crossbar连续发送若干个数据块，该假设符合
芯片组集成多个处理器的通信需求特征，连续发送数据块大
小按照 MPI 通信的特征选择 1 KB, 4 KB, 16 KB, 64 KB,   
256 KB，每次交易的基本单位在芯片组支持的包长度范围  
(8 B~256 B)中取中间值 32 B，按照目前实测的 Crossbar通信
协议的延迟，每次交易发送 32 B需要 12个周期，即理想状
况无限大缓冲区条件下 PCI 接口带宽为 (4/12) × 640=     
213 MB/s，以该带宽为基准，测试各种条件下的带宽与基准
值的比率如图 5所示。 
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图 5  PCI接口各种情况下带宽与理想无限缓冲区带宽比率 

由图 5可以得出，芯片组 PCI接口带宽随缓冲区深度的
增加而提高，小块数据传输利用率提高的比率大，大块数据
传输利用率提高的比率小。在连续发送 256 KB 数据的情况
下，缓冲区深度即使从 512 B增加到 8 KB，带宽基本保持不
变，这表明在传输大块数据时加大缓冲区深度对带宽的提高
没有显著作用。PCI 接口带宽比率随连续发送数据的增加而
大幅降低，这表明随着芯片组多处理器数目的增多，通信的
压力和需求逐步增大，外设接口的带宽反而逐步降低，形成
通信性能恶化的连锁反应，因此，需要对各接口的带宽和参
数进行更平衡的设计。 

目前，本 PCI 桥控制器稳定运行在基于龙芯的多处理器
系统中，能够挂接符合 PCI规范的硬盘卡、显卡和网卡。 

4  结束语 
本文设计并实现了多处理器间芯片组中的 PCI 桥控制

器，该控制器能够降低 PCI 协议中的突发传送和读延迟给多
处理器切入通信带来的性能损耗。目前市场上 PCI 设备驱动
程序的开发和调试因为有开放源代码的支持，降低了开发难
度，加快了开发进度。 
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