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基于Zynq平台PCIE高速数据接口的设计与实现 
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【摘要】为有效利用PCIE接口的优异传输性能，便于外设与主机进行高速通信，该文基于Xilinx公司Zynq系列芯片，设

计实现了多通道、高速度的PCIE接口。利用Zynq-7000系列芯片的FPGA+ARM架构，在PCIE2.0硬核的基础上设计了DMA硬

核控制器、设备驱动和应用程序。经测试，在PCIE×1通道和单逻辑通道时，传输速度能达到3.36 Gbps，相比现有设计提升近

20%。方案设计完备，具有较强扩展性，为设计基于PCIE接口的外接设备提供了重要参考，具有广阔应用前景。 
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Abstract  In order to use the excellent transmission performance of peripheral component interconnect 

express (PCIE) interface to carry out high-speed communication between peripherals and the host effectively, a 
multi-channel and high-speed PCIE interface scheme is designed based on Zynq family chip of Xilinx. The DMA 
hardcore controller, device driver and application program are designed on the basis of PCI express 2.0 hardcore 
using the FPGA+ARM architecture of Zynq-7000 platform. Test results show that the transfer rate in our project 
almost can reach 3.3 Gbps in PCIE×1 lane and single logical channel, which increases about 20% compared with 
the traditional existing designs. Our scheme owns higher expansibility and wide application prospect, it is an 
important design reference for external equipment and PCIE interface.  
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作为第三代总线和接口标准，PCIE(PCI Express)
的目的是取代作为第二代总线标准的PCI总线，并在

物理结构、带宽和服务质量3个方面做出了较大的改

进和革新。与PCI总线相比，PCIE总线具有以下特

点[1-2]：1) 采用差分串行传输方式，一条PCIE通道

(PCIE×1)由两对差分信号线来实现发送和接收；

2) 具有很好的灵活性，可以根据实际需要配置成×1，
×2，×4，×8，×16和×32通道模式；3) 采用点到点连

接，提高数据传输率，保证设备的带宽；4) 以数据

包的形式传输，保证数据传输的完整性和可靠性。  
鉴于其优异的传输性能，围绕PCIE接口的设计

方案不断被提出。文献[3]提出了一种高吞吐量和低

延时的PCIE接口设计方案，用于安全云存储的场景

中，不过方案是基于PCIE1.1规范设计的，不符合当

前PCIE2.0或PCIE3.0规范的趋势；文献[4]提出了一

种应用于吉字节数据传输的DMA-PCIE架构方案，

虽然数据传输速率较高，但方案描述简单，无法表

征设计的完整性，参考性较差；文献[5]在文献[4]的
方案上进行了扩充说明，给出了多种模式下的设计

思路和测试结果，但可扩展性和移植行较差，不便

二次开发。鉴于现有方案的这些问题，本文以Xilinx
公司Zynq-7000系列全可编程片上系统为设计平台，

基于PCIE2.0的IP核，利用其ARM+FPGA的新型架

构，设计实现PCIE高速数据传输接口。 

1  Zynq-7000系列芯片 
Zynq-7000系列基于Xilinx全可编程片上系统架

构设计，包括以双核ARM CortexTM-A9处理器为核
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心的 PS(processing system) 部分和 28 nm工艺的

PL(programmable logic) 部 分 。 Zynq-7000 All 
Programmable SoC平台的功能框图[6]如图1所示。 

PS部分在每一个Zynq-7000芯片中都是一样的，

包括4个主要模块：应用处理单元(application processor 
unit, APU)、存储器接口(memory interfaces)、I/O外

设接口(I/O peripherals, IOP)、内部互联模块(central 
interconnect)。 

PL的本质就是Xilinx FPGA(Artix-7或Kintex-7)，
主要特征包括：可配置逻辑块(configurable logic 
blocks，CLB)、36 kB BRAM、数字信号处理单元(DSP 
blocks)、可配置I/O接口(programmable I/O blocks)、
低电压串行收发器、集成PCI Express模块、12-bit

模数转换器(XADC)、PL配置模块。 
Zynq-7000系列的亮点在于它包含了完整的

ARM处理子系统 [7]。子系统包含了双核的ARM 
CortexTM-A9处理器，集成了内存控制器和大量的外

设，使CortexTM-A9的核在Zynq-7000中可以完全独

立于可编程逻辑单元。另外，FPGA部分与ARM处

理单元紧密结合，有超过3 000个内部互联，连接资

源非常丰富，可提供100 Gb/s以上的内部带宽[8]。在

I/O接口方面，FPGA的优点是I/O可以充分自定义，

并集成了高速串行口(multi gigabit transceiver , MGT)
和模数转换器 (XADC)。这样优异的性能，使

Zynq-7000系列芯片成为众多高性能设计的选择，为

方案提供了可扩展性和配置性[9]。 

 
图1  Zynq-7000全可编程片上系统总览 

2  总体设计方案 
基于以XC7Z030芯片为核心的硬件板卡来设计

和验证本文提出的解决方案。板卡设计了PCIE物理

接口，用于连接到计算机主板上的PCIE插槽。主机

采用Ubuntu操作系统，在此基础上设计和编写PCIE
接口设备驱动程序和应用程序，以测试和验证PCIE
接口的通信、速率、多通道是否正常等。图2为整个

设计的硬件连接方案。 
在PL部分，PCIE硬核与直接内存访问(direct 

memory access, DMA)硬核控制器协同工作，用来访

问系统中的存储空间和配置空间；在PS部分，ARM 
CortexTM-A9处理器与DDR协同工作，用来缓存处理

器与PCIE硬核的交互数据。DMA控制器的读/写操

作完成后，将中断信号告知ARM CortexTM-A9处理

器。整体设计的数据和指令流程如图3所示。 
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图2  总体方案硬件连接框图 
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图3  整体设计方案数据流向 

3  关键模块设计与实现 
3.1  FPGA逻辑部分设计与实现 

FPGA逻辑部分的设计基于PCIE硬核实现。

PCIE硬核实现了PCIE总线的物理层、数据链路层、

配置管理层的协议，上层提供一个事务层接口，用

户通过该接口完成应用逻辑，实现对PCIE设备的控

制与访问[10]。 
为确保设计的正确性和高效率，FPGA逻辑部分

采用Xilinx公司在Vivado2014.4中提供的IP核，主要

包括ZYNQ7 processing system、axi_master_pcie_v 

1.0、AXI Interconnect、axi_slave_reg_cfg_v1.0，同

时 辅 以 Processor System Reset 、 AXI BRAM 
Controller、Block Memory Generator等IP核模块，一

起实现PCIE硬核逻辑与处理系统(PS)、PCIE物理接

口的连接和通信。 
PCIE总线串行传输的特性是通过报文的形式进

行数据传输，每个数据报文在PCIE的事务层被封装

成一个或者多个事务处理层数据包(transcation layer 
packet, TLP)，PCIE设备之间则通过这些数据包进行

通信。由于TLP中包含TLP前缀、TLP头以及TLP摘
要等信息，因此，当设备在进行单次数据传输(每个

报文数据负载长度为1)时PCIE总线的性能优势并不

明显，其传输速度甚至还不如PCI总线。为了得到更

高的传输效率，在使用PCIE总线进行数据传输时往

往需要使用DMA的传输方式[11]。 
设计采用DMA方式，用于访问计算机系统中的

存储器空间和配置空间。该方式在实现高速外部设

备和主存储器直接之间的数据交互时，不需要CPU
的直接参与。使用这种方式可以减少CPU的占用率，

大大提高数据吞吐率和系统性能。DMA方式又分为

两种类型：一种称为系统DMA(system DMA)方式，

该方式通过系统主板上的DMA控制器来控制总线

的数据传输，支持这种方式的系统和设备很少，因

此并不常用；另一种方式称为总线主控DMA(bus 
master DMA)，这种方式由接口卡上的逻辑电路完成

DMA控制器，实现数据的传输。设计采用的即是总

线主控DMA方式，其基本步骤如下：1) 软件向DMA
控制器写入内存传输首地址、数据传输长度、读/写
使能标志等信息，之后等待DMA控制器的指令；

2) DMA控制器根据接收到的信息生成相应的读/写
请求。如果是读请求，则向根联合体(root complex, 
RC)发送存储器读请求TLP，RC根据读请求中的内

存起始地址和数据大小，读出内存数据，组成读完

成TLP返回DMA控制器；如果是写请求，向RC发送

存储器写请求TLP，将数据写入内存的预定空间；

3) DMA控制器的读/写操作完成后，通过中断机制告

知软件，软件将读/写使能标志清零[5][11]。DMA读/
写流程如图4和图5所示。 

DMA控制器与软件之间的状态/控制信息的交

换通过特定的寄存器完成，这些寄存器处于基地址

寄存器(base address register, BAR)所存储的基地址

空间的范围内。通过读写这些寄存器的值，DMA控

制器和软件可以判断对方的状态，以此决定下一步

的动作。 
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图4  DMA读流程 
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图5  DMA写流程 

3.2  ARM处理器部分功能实现 
鉴于Zynq芯片ARM+FPGA的新型架构，方案特

使用ARM处理器来进行Zynq内部指令和数据的调

度和处理，以充分利用芯片的优异性能，同时满足

处理敏感数据的安全需求。ARM CortexTM-A9 CPU
使用Xilinx公司提供的专用嵌入式操作系统，此部分

的准备工作在本文中不再详述。 
ARM CortexTM-A9处理器中运行了嵌入式Lin- 

ux操作系统，将用于数据存储的DDR模块识别为处

理器的外接设备，但需要对应的驱动才能正常工作，

故需要编写DDR驱动程序。DDR作为PCIE硬核和

ARM处理器的共用数据存储空间，对两部分来说是

透明的，既能接收来自FPGA的控制命令和数据存取

请求，又能将地址映射到ARM处理器的寄存器中，

作为嵌入式系统的外接设备使用。 
驱动程序的编写主要包括以下几个部分： 
设备初始化：static int pcie_ddr_a9_ device_init 

(struct pcie_ddr_a9_dev_t *p device)； 
file_operation结构在字符设备驱动程序中占有

重要地位，它的成员函数提供了驱动程序与操作系

统内核的接口。file_operation结构定义如下： 
struct file_operation pcie_ddr_a9_fops={ 
.owner =THIS_MODULE, 
.read =pcie_ddr_a9_read, 
.write =pcie_ddr_a9_write, 
.open =pcie_ddr_a9_open, 
.release =pcie_ddr_a9_release, 
.poll =pcie_ddr_a9_poll, 
.unlocked =pcie_ddr_a9_ioctl, 
}； 
对上述函数的调用分别如下所示： 
static int pcie_ddr_a9_open(struct inode*inode, 

struct file *filp)； 
static ssize_t pcie_ddr_a9_read(struct file *filp, 
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char_user *buf, size_t count, loff_t *f_pos)； 
static ssize pcie_ddr_a9_write(struct file *filp, 

const char_user *buf, size_t count, loff_t *f_pos)； 
static unsigned int pcie_ddr_a9_poll(struct file 

*filp, struct poll_table_struct *wait)； 
static long pcie_ddr_a9_ioctl(struct file *filp, 

unsigned int cmd, unsigned long arg)； 
int pcie_ddr_a9_release(struct inode *inode, 

struct file *filp)； 
使用这些函数基本完成了驱动的功能，达到了

操作系统对DDR读写控制的目的。 
3.3  Linux系统下驱动程序和应用程序设计与实现 

在开源的Linux系统环境下，设计驱动程序和应

用程序来完成计算机主机和PCIE接口设备的数据传

输[12]。在应用程序中定义单逻辑和多逻辑通道。采

用单逻辑通道，可以减少采用多逻辑通道时切换和

调度带来的时间损耗；设计多逻辑通道，可以确保

不同类型的任务通过不同逻辑通道传输，提高了事

务处理效率和传输速率。 
驱动程序的编写主要包含以下几个部分： 
设备号的获取： 
Static const struct pci_device_id ids[]= { {PCI 

_DEVICE(0x10EF,0x7030) },{0 } } 
设备初始化：cdev_init(&ape->cdev, &alt_fops); 
           ape-cdev.owner=THIS_MODULE； 
注册字符设备到系统： rc=cdev_add(&ape-> 

cdev,ape->devno, DEV_NUM); 
If(rc<0){    
printk(KERN_ALERT “PCIE APE EP: cdev add 

error\n”);   
goto err_add_cder; 
} printk(KERN_DEBUG “probe( )successful.\n”); 
注销字符设备：cdev_del(&ape->cdev) 
释放字符设备：unregister_chrdev_region (ape 

->devno, DEV_NUM) 
file_operation结构定义如下： 
struct file_operation alt_fops={ 
owner: THIS_MODULE, read: alt_read, write: 

alt_write, poll: alt_poll, open: alt_open, release: 
alt_release} 

对读写函数等的调用分别如下：static ssize_t 
alt_read(  ); static ssize_t alt_write(  ); static 
unsigned int alt_poll(  ); static int alt_open(  ); static 
int alt_release(  )。 

驱动申请中断：request_irq(irq_line, altpciechd- 
ma_irs,IRQF_SHARED,ape->devname,(void*)ape); 

驱动释放中断：free_irq (ape->irq_line, (void*) 
ape); 

以上这些部分完成了驱动程序的主要功能。 
应用程序完成对设备进行多次读写和测试读写

速度的功能，主要功能代码如下所示： 
打开设备：fd=open(“dev/pcie0_0”,0_RDWR); 
获取当前时间：gettimeofday(&otv, NULL); 
向设备写入数据：ret=write(fd, src, data_size); 
从 设 备 读 出 数 据 ： read_num=read(fd, ack, 

read_sum); 
比较读写数据是否一致：ret=memcmp(src, ack, 

read_sum); 
计算读写数据量 (字节 )：wsum+=data_size; 

rsum+=read_num; 
获取读写完成后的当前时间：gettimeofday 

(&ntv, NULL); 
计算和输出读写时间： printf(“write_speed 

=%fKBps\n”,(1000.0*wsum/((ntv.tv_sec*1000.0- 
otv.tv_sec * 10 0 0.0)+( ntv.tv_usec- otv.tv_usec) / 10 
00.0))/1024); 

printf(“read_speed=%fKBps\n”,(1000.0*rsum/ 
((ntv.tv_sec*1000.0-otv.tv_sec*1000.0)+(ntv.tv_usec-o
tv.tv_use c)/1000.0))/1024); 

PCIE接口的读写速度就是通过上面一系列的函

数和运算得到的。 

4  系统测试 
测试环境及条件：1) 装载Ubuntu操作系统的台

式机；2) 功能完备的提供PCIE接口的硬件板卡，并

插装到台式机主板的PCIE插槽上；3) 嵌入式Linux
内核、文件操作系统、设备树等文件完备，确保硬

件板卡上的Zynq芯片能正常启动；4) 驱动程序及应

用程序正确编译和安装。 
测试步骤及测试项目：1) 加载驱动；2) 执行测

试程序，分别测试单通道和多通道(逻辑)时的数据传

输速率。 
测试结果比较对象：理论上PCIE2.0(×1)支持

5.0 GTps/Lane的传输速度，但由于采用8b/10b编码

方式以及数据包头和控制数据包的占用，有效数据

速率会低于理论值的80%，即不会达到4 Gbps/Lane 
(512 MBps/Lane)。 

如图3所示，测试数据流向的数据传输速度，得

到的一些典型值如表1所示。 
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表1  整体方案数据传输速度测试结果 

测试项 命令帧数(数据块数量) 测试时数据长度 单逻辑通道/MB/s 四逻辑通道/MB/s 逻辑通道0/MB/s 逻辑通道1/MB/s

硬件板卡：数据读写循

环1 000次计算一次 

1 
7 

64 
128 
200 
220 
255 

1.5 KB 

即1 536 Byte 

86 
275 
417 
430 
431 
419 
427 

100 
200 
259 
274 
281 
282 
283 

52 
158 
185 
218 
224 
235 
233 

52 
159 
185 
217 
225 
225 
223 

 

表1中所说的通道，指的是应用程序中定义的逻

辑通道，用于不同应用模块与PCIE物理接口的通信。

逻辑通道0和1即是四个逻辑通道中的两个。测试时，

数据读写循环1 000次计算一次传输速度，以保证数

据的可靠性；不断增加每次写入接口的数据块的数

量，观测其对传输速度的影响；对数据进行分包处

理，以每包1.5 K，即1 536 Byte的大小传输数据。由

测试结果可以看出，在进行大包数据的读写时，传

输速度不断提高，逐渐靠近512 MBps，可见提高单

次传输数据量的大小，可有效提高接口通路的利用

率。在采用PCIE×1物理通道情况下，单次传输的数

据量较小时，单逻辑通道和四逻辑通道的传输速率

各有高低。但在传输的数据量较大时，单逻辑通道

速率明显高于多逻辑通道(多线程和多进程)速率，原

因在于省去了多逻辑通道传输时的调度和控制过程。 
由文献[4-5]给出的公式可知，接口通路的数据

吞吐量，在协议开销、有效载荷等基本一致的情况

下，与物理通道的数量成正比，因此在相同工作模

式下，比较×1物理通道的传输速度即能得到多物理

通道传输性能的优劣。 
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图6  4个设计方案的接口通路传输速度对比 

就典型值 (PCIE×1 物理通道和单逻辑通道

时)431 MB/s(约3.36 Gbps)而言，相较于文献[11]和
文献[13-14]中给出的测试结果，提高近20%。图6为
4个设计方案的接口通路传输速度测试结果对比。 

文献[11]给出了接口通路在4-Lane、读写数据包

大小在8 KB时的传输速度，与该条件比较，本设计

传输速度有25%以上的提升；文献[13]给出了传输系

统的最高传输速率，在相同工作模式下对比本设计

有18%左右的提升；与文献[14]给出的测试数据相

比，本设计有21%左右的提升。同样，在多物理通

道时，本设计依然有着较好的传输速度。 
对于在应用时选择单逻辑通道还是多逻辑通道

的问题，应依据实际需求做出判断，在传输速度和

要求多模块同时工作两个因素中权衡。 

5  结 束 语 
为有效利用PCIE接口的高速传输性能，使用

ARM+FPGA架构芯片Zynq-7000系列，设计实现了

多通道PCIE高速传输接口。通过设计DMA硬核控制

器、PCIE总线驱动、DDR驱动以及应用测试程序，

完整实现了PCIE接口通路。该方案更具可扩展性和

应用前景，传输速度能达到3.36 Gbps，相比现有设

计提升近20%，为设计基于PCIE接口的其他应用奠

定了基础。下一步，将对设计进行优化，通过降低

协议开销、优化数据调度方式等措施来进一步提高

接口传输速率。 
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