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摘 要： ＰＫＵｎｉｔｙ８６是基于ｘ８６处理器和ＡＭＢＡ开放总线架构的系统芯片，既能快速集成各种标准 ＩＰ核，又支
持ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ和ｘ８６应用程序．如何使ＡＭＢＡ设备支持工业标准的ＰＣＩ设备枚举和访问，是支持ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
的首要问题．本文提出一种硬件ＶＰＣＩ机制，通过为 ＡＭＢＡ设备实现虚拟的 ＰＣＩ配置空间，对配置、存储和 Ｉ／Ｏ交易进
行转发，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ就能无差别地识别位于ＰＣＩ总线的标准ＰＣＩ设备和位于ＡＭＢＡ总线上的ＡＭＢＡ设备，复用标
准ＰＣＩ设备驱动程序以访问相应的ＡＭＢＡ设备．在Ｂｏｃｈｓ模拟器上，基于该ＰＣＩ虚拟化机制的ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统芯片成功
启动ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ９８和ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ和运行典型的ｘ８６应用程序．ＶＰＣＩ的硬件开销仅为标准ＰＣＩ的１３７％，性能优
于标准ＰＣＩ；读和写ＰＣＩ配置空间的性能分别是ＡＭＤＶＳＡ的７３１和６７３倍．
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１ 引言

移动嵌入式设备的市场需求日益增加，如智能手

机、超便携个人计算机、移动互联网设备等，它要求其芯

片具备低功耗、低成本、小体积等特点，这促使采用系统

芯片（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，简称 ＳｏＣ）设计，例如 ＮＶＩＤＩＡ公司
基于 ＡＲＭ１１的 Ｔｅｇｒａ和 Ｉｎｔｅｌ公司基于 ＰｅｎｔｉｕｍＭ的
ＥＰ８０５７９芯片（代号：Ｔｏｌａｐａｉ）．越来越多的外围设备将被
集成到芯片内部的高速总线上，ＳｏＣ设计已成为嵌入式
领域的趋势［１，２］．

嵌入式系统芯片分为两大阵营：ＡＲＭ和 ｘ８６．基于

ＡＲＭ处理器的嵌入式系统芯片在智能手机领域占据了
高达９９％的市场分额［３］，该类芯片一般采用开放的片
上总线协议，以及基于平台和 ＩＰ核复用的设计方法［４］．
影响较大的片上总线包括 ＩＢＭＣｏｒｅＣｏｎｎｅｃｔ［５］、ＡＲＭＡＭ
ＢＡ［６］、ＳｉｌｉｃｏｒｅＷｉｓｈｂｏｎｅ［７］．该类芯片可以快速集成各种
标准 ＩＰ核，减少芯片的上市时间和设计难度，但是不同
芯片厂商的不同实现方式导致在第三方软件存在兼容

性问题，例如 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ操作系统及其 ｘ８６应用
程序，符合 ＰＣＩ总线标准的 ＷＤＭ（ＷｉｎｄｏｗｓＤｒｉｖｅｒＭｏｄｅｌ）
类型的设备驱动程序．随着硬件性能的提升，桌面系统
和嵌入式系统的界限越来越模糊，在嵌入式系统上运行
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桌面操作系统已成为可能．基于ｘ８６处理器的 ＳｏＣ以其
平台无关性、支持 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ操作系统和丰富的
ｘ８６应用软件等优势开始进入嵌入式领域，这大大地减
少了应用软件和设备驱动程序的开发工作，但这类单

芯片解决方案仍沿袭了传统的基于芯片组的南北桥

Ｗｉｎｔｅｌ架构，技术细节是少数公司所特有的，无法充分
利用嵌入式领域中现有的丰富的标准 ＩＰ核这一优势．

ＰＫＵｎｉｔｙ８６［８，９］是一款基于 ｘ８６处理器和 ＡＭＢＡ开
放总线架构的系统芯片，支持运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ、Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ９８、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ等操作系统及 ｘ８６应用程序．其开
放的总线架构使得快速集成各种标准 ＩＰ核成为可能，
充分利用了传统嵌入式领域的设计资源优势，其 ｘ８６处
理器支持运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ操作系统及其丰富的
ｘ８６应用软件，充分利用了传统个人计算机的软件优
势．本文的研究内容正是基于这一工作而开展．

操作系统的一个重要工作是提供对设备资源的管

理［１０］．作为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ的组件之一，ＰｎＰ管理器
（ＰｌｕｇａｎｄＰｌａｙＭａｎａｇｅｒ）负责识别计算机系统中的设备，
收集设备的资源需求并分配系统资源，根据设备标识加

载相应的驱动程序并启动设备的功能．这一过程是通过
ＰＣＩ总线的配置交易完成的．在ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ，实现系统
功能的设备位于芯片内部的 ＡＭＢＡ总线上，这些设备没
有实现ＰＣＩ总线控制器和ＰＣＩ配置空间，而且不同于ＰＣＩ
总线的分布地址译码机制，ＡＭＢＡ总线采用集中地址译
码，ＡＭＢＡ设备如何被 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ所识别、初始化
和访问是系统设计中亟待解决的首要问题．

本文提出了一种面向ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ的ＡＭＢＡ设
备ＰＣＩ虚拟化机制．ＶＰＣＩ为每个 ＡＭＢＡ设备实现一个
虚拟ＰＣＩ配置空间．所有访问标准 ＰＣＩ设备的配置交易
被转发到Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥，由其负责访问标准ＰＣＩ设备内部
的标准ＰＣＩ配置空间，所有访问ＡＭＢＡ设备的配置交易
被转发到 ＶＰＣＩ，由其负责访问该 ＡＭＢＡ设备对应的虚
拟ＰＣＩ配置空间，这使得不必对集成的设备 ＩＰ核做任
何修改，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ就能无差别地识别、初始化和
访问位于 ＰＣＩ总线的标准 ＰＣＩ设备和位于片上总线的
非ＰＣＩ设备（即位于芯片上 ＡＭＢＡ总线上的 ＡＭＢＡ设
备）．该ＰＣＩ虚拟化方法支持直接复用标准 ＰＣＩ设备的
Ｗｉｎｄｏｗｓ驱动程序以访问相应的 ＡＭＢＡ设备．和其他方
法相比，本文提出的 ＰＣＩ虚拟化机制具有性能较高、软
件兼容和硬件改变较小等优势，它并不局限于 ＡＭＢＡ
总线，适用于多种具有集中地址译码特性的片上总线．

２ 背景介绍

２１ ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ设备管理
ＰｎＰ管理器从系统主总线（大多数情况下是 ＰＣＩ总

线）开始进行设备的枚举过程［１１］．系统主总线的驱动程

序列举其总线上的设备，通过ＰＣＩ配置周期来访问设备
的 ＰＣＩ配置空间，这是一组大小为２５６字节的配置寄存
器，提供了标准的系统配置机制，每个 ＰＣＩ设备都必须
在其内部实现ＰＣＩ配置空间．设备 ＩＤ和厂商 ＩＤ等设备
信息被ＰｎＰ管理器用来创建设备树（ＤｅｖｉｃｅＴｒｅｅ），系统
中的每个设备对应设备树中的一个节点．通过 ＰＣＩ配置
周期收集每个设备的硬件资源需求情况，包括存储地

址空间、Ｉ／Ｏ地址空间、中断等，分配系统的资源，建立
无冲突的硬件资源映射．ＩＮＦ文件记录了设备 ＩＤ信息，
指定设备驱动程序的位置，寻找并安装设备驱动程序，

ＩＮＦ文件可以是由厂商提供的，也可能是随 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ一起发行的．系统主总线即 ＰＣＩ总线可能连接
了ＵＳＢ、ＩＳＡ和 ＳＣＳＩ总线，这一递归的设备列举过程、驱
动程序的加载不断进行，直到当前系统上所有的设备

都已经被检测到、配置完成和正常启用为止．
通过工业标准的 ＰＣＩ设备枚举机制，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎ

ｄｏｗｓ识别和访问标准ＰＣＩ设备，本文将其作为第一个对
比方案：ＰＣＩ．
２２ ＡＭＤＶＳＡ机制

ＧｅｏｄｅＧＸ处理器的片上通信结构 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ采用
集中地址译码，而 ＰＣＩ总线是分布式地址译码，而且
ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备没有 ＰＣＩ配置空间．

为了使片上集成的ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备被 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎ
ｄｏｗｓ识别和访问，ＡＭＤ公司提出虚拟系统体系结构
（ＶｉｒｔｕａｌＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：简称ＶＳＡ）技术［１２］．通过软件
为每个 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备提供了一个虚拟的 ＰＣＩ配置空
间，在系统初始化时，这些虚拟 ＰＣＩ配置空间被加载到
内存中［１３］．当地址捕获电路监测到访问虚拟 ＰＣＩ配置
空间的配置交易时产生一个使能信号，并通知中断产

生电路发出同步系统管理中断（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳｙｓｔｅｍＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔ，简称 ＳＳＭＩ），处理器接收到 ＳＳＭＩ请求
信号后，进入系统管理模式，通过中断处理程序访问位

于内存中相应存储区域的虚拟ＰＣＩ配置空间，配置交易
的后续处理过程均和标准ＰＣＩ方法类似，不同的是并非
访问设备内部通过硬件实现的ＰＣＩ配置空间，而是访问
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位于内存的虚拟 ＰＣＩ配置空间．具有 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ接口的
显卡被虚拟化为位于标准ＰＣＩ总线上的虚拟 ＰＣＩ显卡，
如图１所示．

通过ＶＳＡ的软件机制，将 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备虚拟化为
ＰＣＩ设备，本文将其作为第二个对比方案：ＶＳＡ．

３ ＰＫＵｎｉｔｙ８６的设备ＰＣＩ虚拟化

本节介绍ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ中ＡＭＢＡ设备的ＰＣＩ虚拟
化，介绍ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ识别和配置ＡＭＢＡ设备，以及
使用标准ＰＣＩ设备驱动程序访问ＡＭＢＡ设备的流程．
３１ 对比分析

ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ是基于ｘ８６处理器和 ＡＭＢＡ开放总
线协议架构的，如图２所示．

ＡＭＤＧｅｏｄｅ的ＧＬＰＣＩ和ＰＫＵｎｉｔｙ８６的Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥在
系统中的位置是相同的．ＡＭＤＧｅｏｄｅ中位于 ＰＣＩ总线上
的设备内部实现了 ＰＣＩ配置空间，不必作任何改动，
ＰＫＵｎｉｔｙ８６中ＰＣＩ总线上的设备与之类似．ＧＬＩＵ负责处
理器与存储控制器、外部设备的通信，这和 ＰＫＵｎｉｔｙ８６
中的ＣＡＢ和ＡＨＢ的功能类似．与 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备类似，
ＡＨＢ设备只有被虚拟化为 ＰＣＩ设备，才能被 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ正常识别和访问，不同的是 ＧｅｏｄｅＬｉｎｋ设备的
虚拟ＰＣＩ配置空间和 ＰＣＩ配置周期由软件来实现和处
理，而本文提出的 ＡＨＢ设备 ＰＣＩ虚拟化是一种硬件实
现机制．

基于以上分析，ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ的 ＡＭＢＡ设备是否
被虚拟化为 ＰＣＩ设备，应遵循以下准则：ＰＣＩ总线上的
设备不需要进行 ＰＣＩ虚拟化；具有驱动程序的设备，应
被虚拟化为 ＰＣＩ设备，使得 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ能发现该
设备，并加载相应的设备驱动程序来访问该设备；在使

用过程中产生中断的设备，应被虚拟化为 ＰＣＩ设备，使
得ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ为该设备分配中断号，并加载相应
的中断服务程序处理该设备发出的中断．

ＰＣＩ配置空间的一些寄存器是与设备的功能相关
的［１４］，由于ＡＭＢＡ设备不具有 ＰＣＩ设备的某些特性，为
减小硬件代价，我们为每个待虚拟化的 ＡＭＢＡ设备实
现少量必须的寄存器，包括设备识别寄存器（厂商标

识、设备标识、版本号、类型号和头部类型号），基地址

寄存器和命令寄存器．实验表明，这个仅占标准 ＰＣＩ配
置空间（２５６字节）的 １３．７％的寄存器子集就能支持
ＡＭＢＡ设备被ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ识别和访问．
３２ 结构设计

在ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统中有两大类设备，一类是位于芯
片外 ＰＣＩ总线的标准 ＰＣＩ设备，另一类是位于芯片内
ＡＭＢＡ总线的 ＡＭＢＡ设备．通过符合工业标准的 ＰＣＩ主
总线驱动程序的遍历枚举，标准ＰＣＩ设备可以被上层软
件所识别．为了使ＡＭＢＡ设备也可以像标准ＰＣＩ设备一
样被上层软件正常地识别，我们在控制ＰＣＩ设备访问的
Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥和控制 ＡＭＢＡ设备访问的 ＡＭＢＡ总线之间，
设计了 ＣＡＢ（ＣＰＵＡＭＢＡＢｒｉｄｇｅ）．

作为 ＣＡＢ的一个子部件，ＶＰＣＩ（ＶｉｒｔｕａｌＰＣＩ）模块为
每个待虚拟化 ＡＭＢＡ设备实现了一个虚拟 ＰＣＩ配置空
间，它是能支持 ＡＭＢＡ设备识别和访问的最小子集．
ＡＭＢＡ设备和标准ＰＣＩ设备是统一编号且不冲突的．在
上层软件看来，ＡＭＢＡ设备是位于标准 ＰＣＩ总线０上的
１６３１号 ＰＣＩ设备，标准ＰＣＩ设备是位于标准 ＰＣＩ总线０
上的０１５号 ＰＣＩ设备以及其他标准ＰＣＩ总线上等．

ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ中的 ＶＰＣＩ最多支持将 １６个 ＡＭＢＡ
设备虚拟化为 ＰＣＩ设备，其编号为 １６～３１，与标准 ＰＣＩ
总线上０～１５号 ＰＣＩ设备（编号０～１５）一起被 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ识别为０号 ＰＣＩ总线上的３２个 ＰＣＩ设备，这已
能满足目前的大多数应用需求．对于这１６个 ＡＭＢＡ设
备，ＶＰＣＩ提供了一个用户可见的１６位配置寄存器，每
一位控制一个ＡＭＢＡ设备，取值为１’ｂ１时表明对应的
ＡＭＢＡ设备被虚拟为ＰＣＩ设备，取值为１’ｂ０时表明对应
的ＡＭＢＡ设备不被虚拟化为 ＰＣＩ设备．该 １６位配置寄
存器在系统初始化阶段由 ＢＩＯＳ写入相应的值，由用户
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决定将哪些ＡＭＢＡ设备虚拟化为ＰＣＩ设备，在实际的系
统应用中，被虚拟化为 ＰＣＩ设备的 ＡＭＢＡ设备包括 ＩＤＥ
ＡＴＡ７硬盘控制器、ＭＡＣ网卡控制器、ＵＳＢ控制器等．对
于未来ＳｏＣ上集成的更多的 ＡＭＢＡ设备，ＶＰＣＩ机制也
能方便地进行扩展：将更多的 ＡＭＢＡ设备虚拟化为位
于１号、２号等ＰＣＩ总线上的 ＰＣＩ设备，每条 ＰＣＩ总线上
可挂载３２个虚拟或标准 ＰＣＩ设备，１号 ＰＣＩ总线通过
ＰＣＩ／ＰＣＩ桥与０号ＰＣＩ总线连接并通信，２号ＰＣＩ总线通
过ＰＣＩ／ＰＣＩ桥与１号ＰＣＩ总线连接并通信，依次类推．

ＣＡＢ负责监测和转发来自处理器的访问设备的交
易，包括配置交易、存储交易和 Ｉ／Ｏ交易．对于配置交
易，ＣＡＢ将所有总线号０设备号１６３１的配置交易分发
到ＶＰＣＩ部件，将所有总线号 ０设备号 ０１５和其他 ＰＣＩ
总线的配置交易分发到 Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥．ＣＡＢ将所有访问
虚拟ＰＣＩ设备的存储交易和 Ｉ／Ｏ交易转发给 ＡＭＢＡ总
线，将所有访问标准ＰＣＩ设备的存储交易和 Ｉ／Ｏ交易转
发给Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥，由其发给ＰＣＩ总线．

配置端口是上层软件访问配置空间的唯一途径，

访问配置空间的配置交易通过对配置端口的 Ｉ／Ｏ交易
来完成．虚拟配置地址寄存器（Ｖ－ＣＯＮＦＩＧ－ＡＤＤＲＥＳＳ）
和虚拟配置数据寄存器（Ｖ－ＣＯＮＦＩＧ－ＤＡＴＡ）分别对应
从ＣＦ８ｈ和 ＣＦＣｈ开始的四个字节的 Ｉ／Ｏ端口，在功能
上，它们分别和 Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥中的标准配置地址寄存器
（ＣＯＮＦＩＧ－ＡＤＲＥＳＳ）和标准配置数据寄存器（ＣＯＮＦＩＧ－
ＤＡＴＡ）完全相同．
３３ ＡＭＢＡ设备的识别

地址阶段交易通过写配置地址寄存器，指明要访

问的设备配置空间的总线号、设备号和配置寄存器偏

移等地址信息；数据阶段交易通过读或写配置数据寄

存器，来读或写地址阶段所指明的配置寄存器．
图４是上层软件访问 ＰＣＩ设备配置空间的基本工

作流程．如果地址阶段交易的总线号和设备号是分配
给虚拟 ＰＣＩ设备的，则 ＣＡＢ将标志寄存器 ＣＦＧ－ＩＮＴ－
ＰＣＩ设置为１’ｂ１，此值表明该配置交易是访问虚拟 ＰＣＩ
设备的，捕获该配置交易的地址阶段交易以及后续的

数据阶段交易，并转发给ＶＰＣＩ访问虚拟ＰＣＩ配置空间．
ＶＰＣＩ将地址阶段的写数据写入虚拟配置地址寄存器
中；数据阶段的读交易被 ＶＰＣＩ响应，访问相应设备的
虚拟 ＰＣＩ配置空间的相应配置寄存器，读取的数据被放
入虚拟配置数据寄存器，并通过 ＣＡＢ返回给处理器；数
据阶段的写交易被 ＶＰＣＩ响应，写数据被放入虚拟配置
数据寄存器，并写入相应设备的虚拟ＰＣＩ配置空间的相
应配置寄存器．如果地址阶段交易的总线号和设备号
是分配给标准ＰＣＩ设备的，则 ＣＡＢ将标志寄存器 ＣＦＧ－
ＩＮＴ－ＰＣＩ设置为１’ｂ０，此值表明该配置交易是访问标准

ＰＣＩ设备的，将该配置交易的地址阶段交易以及后续的
数据阶段交易转发给 Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥，由 Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥访问
相应的标准ＰＣＩ设备的标准 ＰＣＩ配置空间．

３４ ＡＭＢＡ设备的访问
ＰＣＩ总线支持三种地址空间：配置地址空间、Ｉ／Ｏ地

址空间和存储地址空间，而 ＡＭＢＡ总线只支持存储地
址空间，我们将 ＡＭＢＡ设备虚拟化为 ＰＣＩ设备，就必须
解决 ＰＣＩ总线和ＡＭＢＡ总线地址空间不一致的问题，使
得ＡＭＢＡ设备支持上层软件对 ＰＣＩ设备的所有可能的
访问方式．

如上章节所述，配置地址空间是独立于Ｉ／Ｏ和存储
地址空间的，ＶＰＣＩ和 ＣＡＢ共同支持上层软件对虚拟
ＰＣＩ设备（即ＡＭＢＡ设备）的配置空间的访问，完成设备
的识别和初始化，以及设备驱动程序的加载．上层软件
访问虚拟 ＰＣＩ设备的存储地址空间和 Ｉ／Ｏ地址空间的
基本工作流程如图５所示．

为使ＡＭＢＡ设备支持Ｉ／Ｏ交易，我们在系统４ＧＢ存
储地址空间中保留一段连续的存储区域，任何一个 Ｉ／Ｏ
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交易都被转换成对该存储区域的相应地址的存储交易．
中断向量表、ＢＩＯＳ、ＬｅｇａｃｙＶＧＡ存储和系统 ＲＡＭ位于最
低２ＧＢ，次高１ＧＢ是标准ＰＣＩ设备的存储地址空间，最高
１ＧＢ中 Ｃ０００－００００ｈ到 Ｃ０ＦＦ－ＦＦＦＦｈ的１６ＭＢ是用于 Ｉ／Ｏ
地址空间映射的．对每个具有Ｉ／Ｏ功能的ＡＭＢＡ设备，我
们在该段存储区域内分配１ＭＢ的连续空间．

４ 实验

本节首先对本文提出的 ＶＰＣＩ虚拟化机制进行功
能验证，然后评估该机制的性能、硬件代价和软件开

销，并与ＡＭＤＶＳＡ方法和标准 ＰＣＩ方法进行对比和分
析．
４１ 功能验证

指令级全系统模拟器 Ｂｏｃｈｓ［１５］模拟了一个比较完
整的 ＰＣ系统，在 Ｂｏｃｈｓ模拟器中验证本文 ＰＣＩ虚拟化
机制的功能正确性，实验环境如图６所示．

在Ｂｏｃｈｓ模拟器中实现了 ＣＡＢ和 ＶＰＣＩ行为模型，
如图６灰色部分所示，这是ＰＫＵｓｉｍ８６模拟器［１６］的重要
组成部分．ＶＰＣＩ为 ＩＤＥＡＴＡ７控制器实现了一个虚拟
ＰＣＩ配置空间，ＣＡＢ监测访问 ＩＤＥＡＴＡ７控制器的配置
交易，并转发给ＶＰＣＩ，由其控制对虚拟 ＰＣＩ配置空间的
访问．ＣＡＢ监测访问 ＩＤＥＡＴＡ７控制器的存储交易和 Ｉ／
Ｏ交易，对于存储交易，直接转发向 ＡＭＢＡ总线，由 ＡＭ
ＢＡ总线译码器选择该设备进行响应，对于 Ｉ／Ｏ交易，
ＣＡＢ先转换成该设备所对应存储空间的存储交易，后
续的处理与存储交易类似．

实验表明，基于本文ＰＣＩ虚拟化机制的系统芯片可
以启动ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ９８和ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，支
持ｘ８６兼容应用程序；位于 ＡＭＢＡ的 ＩＤＥＡＴＡ７控制器
和标准ＰＣＩ设备一样，可以被正确地识别和访问：
·在Ｗｉｎｄｏｗｓ设备管理器中，可以查看到该设备的

资源类型和配置、以及驱动程序等详细信息

·在Ｗｉｎｄｏｗｓ注册表中，可以看到当前系统检测到
的所有硬件的设备 ＩＤ等信息，包括 ＩＤＥＡＴＡ７控制器．

４２ 结果分析

ＡＭＤＧＸＤＢ５３３开发板［１７］集成了 ｘ８６处理器芯片，
支持ＡＭＤＶＳＡ的软件 ＰＣＩ虚拟化机制．我们以该开发
板为实验平台，在 ＢＩＯＳ加入发起 ＰＣＩ配置交易的测试
代码，通过标准 ＰＣＩ总线的配置交易访问 ＰＣＩ显卡的配
置空间，通过ＶＳＡ软件方法访问虚拟 ＰＣＩＩＤＥ控制器的
配置空间，对比ＰＣＩ和ＶＳＡ的访问配置空间的性能．

ＰＫＵｎｉｔｙ８６ ＦＰＧＡ 板 具 有 两 颗 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４
ＸＣ４ＬＸ２００芯片，分别实现ｘ８６处理器芯片和 ＰＫＵｎｉｔｙ８６
ＳｏＣ设备，该ＳｏＣ设备包括ＣＡＢ部件，实现了本文的ＶＰ
ＣＩ硬件 ＰＣＩ虚拟化机制．基于该 ＦＰＧＡ原型，通过标准
ＰＣＩ总线的配置交易访问 ＰＣＩ显卡的配置空间，通过
ＶＰＣＩ机制访问虚拟 ＰＣＩＩＤＥ控制器的配置空间，对比
ＰＣＩ和ＶＰＣＩ的访问配置空间的性能．

三种方法的相对性能如图７所示．对于读和写配置
空间，ＶＰＣＩ所需要的时间是标准 ＰＣＩ方法的 ０９９和
０９８倍，前者略好，这是在预期内的．与标准 ＰＣＩ方法类
似，ＶＰＣＩ也是采用硬件来捕捉配置交易，并访问硬件实
现的虚拟 ＰＣＩ配置空间，区别在于 ＶＰＣＩ并不在 ＰＣＩ总
线上发起配置交易，而是直接访问芯片上的寄存器，寄

存器的访问只需要几个 ＣＰＵ周期，而根据 ＰＣＩ总线协
议，位于芯片外标准 ＰＣＩ设备内部配置寄存器的访问需
要更长的时间．

图７表明ＶＰＣＩ的性能优于 ＶＳＡ方法．对于读和写
配置空间，ＶＳＡ所需要的时间是 ＶＰＣＩ的 ７３１和 ６７３
倍．这是因为 ＶＳＡ通过软件实现虚拟 ＰＣＩ配置空间，在
系统初始化时加载到内存中，配置空间的访问触发 ＳＳ
ＭＩ中断、保存执行现场、执行 ＳＳＭＩ中断处理程序、访问
内存中的虚拟ＰＣＩ配置空间以及恢复执行现场等一系
列过程将耗费大量处理器时间．ＶＰＣＩ机制对虚拟 ＰＣＩ
配置空间的读写不需要发起总线交易，通过读写寄存

器完成，只需要几个处理器周期，远远低于总线交易和

内存访问交易，ＶＰＣＩ机制的读写性能不会构成 ＳｏＣ性
能瓶颈．随着 ＳｏＣ上集成的 ＩＰ核越来越多，其主要性能
瓶颈之一将在于 ＩＰ核之间的互联结构和通信［１８］．

在硬件代价上，ＶＳＡ所需要的硬件支持最少，仅需
实现相关逻辑捕捉的配置交易，实现少量寄存器来记
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录系统资源分配信息来进行地址译码；ＶＰＣＩ的硬件代
价仅为标准ＰＣＩ方法的１３７％．对于ＶＰＣＩ方法，所有设
备的虚拟配置空间集中地位于一个硬件模块中，只需

实现若干设备识别和访问必须的配置寄存器．而对于
标准 ＰＣＩ方法，每个 ＰＣＩ设备内部都实现了全部的２５６
字节ＰＣＩ配置空间．即使集成更多的 ＩＰ核，其配置空间
所需的硬件开销相对于 ＳｏＣ中的大量功能部件来说几
乎可以忽略不计．

在软件开销上，对于ＶＰＣＩ和标准ＰＣＩ是最小的，在
上层软件看来，这两种方法均支持工业标准的ＰＣＩ设备
枚举和访问，可以复用标准 ＰＣＩ设备驱动程序；而 ＶＳＡ
的软件开销最大，通过软件实现虚拟 ＰＣＩ配置空间，实
现独立的中断处理程序．

５ 总结

本文提出了一种在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ下将ＡＭＢＡ设
备虚拟化为 ＰＣＩ设备的方法．它并不局限于 ＡＭＢＡ，适
用于多种片上总线，如 ＣｏｒｅＣｏｎｎｅｃｔ和 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ．ＣＡＢ根
据总线号和设备号，将访问标准ＰＣＩ设备的配置交易转
发给Ｈｏｓｔ／ＰＣＩ桥，将访问ＡＭＢＡ设备的配置交易转发给
ＶＰＣＩ，由其访问内部的虚拟 ＰＣＩ配置空间，将 ＡＭＢＡ设
备虚拟化为在上层软件看来无差别的ＰＣＩ设备．ＣＡＢ将
Ｉ／Ｏ交易转换为存储交易，使得上层软件使用访问标准
ＰＣＩ设备的方法来访问ＡＭＢＡ设备．

在Ｂｏｃｈｓ模拟器，ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ成功运行 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ９８和ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，以及ｘ８６兼容应用程序，证明
了本文 ＰＣＩ虚拟化机制的正确可行性．在 ＡＭＤＧＸ
ＤＢ５３３开发板和 ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＦＰＧＡ上的实验表明，和标
准ＰＣＩ方法相比，ＶＰＣＩ方法具有较小的硬件开销和较
好的访问性能；ＶＰＣＩ读写配置空间的性能分别是 ＡＭＤ
ＶＳＡ的 ７．３１和６．７３倍；它不需要额外的软件开发，支
持复用标准的 ＰＣＩ设备驱动程序，使得 ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ
ＡＭＢＡ设备可以被 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ正确地识别和访
问．
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