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基于MsgD 的 PCIe 跨 die 数据通信处理技术研究与性能分析

王雅丽

沐曦集成电路（南京）有限公司　江苏南京　210000

摘　要：在高性能计算领域中，由于不同计算平台之间存在着物理上的隔离，需要实现数据在不同平台间的高效传输。其中，

通过 PCIe 协议实现不同计算平台之间的跨 die 数据传输是一种重要的解决方案。PCIe 跨 die 数据通信处理技术在实际应用

中面临着诸多挑战，如带宽受限、接口复杂等问题。文中通过分析 PCIe 跨 die 数据通信处理技术中存在的主要问题，结合

高性能计算领域的实际应用需求，提出了一种基于 MsgD （Media Switching Device）的 PCIe 跨 die 数据通信处理技术方案，

并通过仿真分析验证了方案的可行性。
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引言

随着高性能计算的发展，不同计算平台间的数据通信

变得日益复杂，为了满足不同计算平台之间高效的数据传

输，通常会使用 PCIe 协议来实现跨 die 数据通信。由于 

PCIe 是一种开放式协议，其能够兼容多种标准，因此可以

通过 PCIe 实现不同计算平台之间的数据传输。然而，由于 

PCIe 在高带宽下性能不够理想，目前大多数计算机系统中

的 PCIe 总线都采用了支持 1 Gb/s 带宽的单通道模式。为了

满足更高带宽需求，提高数据传输效率，研究人员提出了 

PCIe 跨 die 数据通信处理技术方案，但由于其应用场景复杂

且缺乏相应的理论依据，其在实际应用中面临诸多挑战。

1 相关技术综述

1.1 Gpu 异构体系

Gpu （General Purpose Unit，通用处理器）是一种指令

集架构，由多个处理器组成的混合架构。Gpu 与 x86 指令集

架构相比，在指令执行上具有很高的灵活性。Gpu 可以通过

配置不同的处理器和片上缓存，来处理不同类型的计算任

务。但同时， Gpu 也存在着一些问题：（1）指令集受限，

无法支持超标量运算；（2）处理能力有限，在某些情况下

甚至无法完成数据处理任务；（3）不同处理器之间的互联

带宽受限。因此，在实际应用中， Gpu 体系结构通常被用

于高性能计算和大数据处理。同时，随着超大规模集成电路

的发展，异构体系结构也越来越受到关注。

1.2 PCIe 核心处理技术

PCIe （General Purpose Control）是一种支持多种标准的

开放式协议，可以兼容 x86、 ARM 等指令集架构，其最初

目的是实现不同计算平台之间的互联。PCIe 总线采用了非

对称式的数据传输模式，支持单向和双向传输，并且支持多

种通道类型，如 LVDS （Low Voltage Distribution）、RS-232

等。PCIe 总线设计的目标是充分利用其传输带宽和硬件结

构，将数据在不同计算平台间高效传输。因此， PCIe 总线

与其他总线相比，具有很大的灵活性，可以满足不同计算平

台之间高效的数据传输需求。

2 MsgD 的概述

2.1 MsgD 的定义和特点

MsgD （Multi-signal gate driver）是一种通用的信号处理

芯片，在信号处理领域具有较高的知名度，在嵌入式系统、

通信、电子系统等领域得到广泛应用。MsgD 可分为二进制

串行数据接口和二进制并行数据接口两种，前者用来传输数

据，后者用于处理数据。

MsgD 的特点是：①可以用并行处理方式实现，也可以

用串行处理方式实现；②可以应用于高速高精度信号处理，

也可以用于低速低精度信号处理；③可编程，芯片内部具有

丰富的逻辑资源；④芯片内有大量的寄存器和寄存器组，可

配置性强；⑤芯片采用 32 位和 64 位并行处理器实现。

2.2 MsgD 的应用领域

MsgD 可以用于模拟信号、数字信号处理系统，包括低

通滤波、数字信号处理、A/D 转换、数据存储等。其应用领

域有：① MsgD 可以用来实现模拟信号的预处理，如滤波、

低通滤波和带通滤波；② MsgD 可以用于数字信号处理系统，
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如 A/D 转换、数字信号处理和 FPGA 等；③ MsgD 可以用于

数据存储系统，如 SD 卡存储系统；④ MsgD 可以用于数字

通信系统，如串行通信接口等；⑤ MsgD 可以用于 FPGA 系统，

如高速 FPGA 前端器件的模拟输入通道设计。此外， MsgD

还可应用于图像采集处理、医疗设备等。

3 PCIe 跨 die 数据通信处理技术

3.1 PCIe 跨 die 数据通信的基本原理

PCI Express（简称 PCIe）是一种高速串行总线技术，

它支持高达 5 Gbps 的信号速率。在此基础上，PCIe 提供了

一种重要的操作——PCIe Transmission。这一操作使得数据

能够从一个通道传输至另一个通道，有效地实现了数据的转

发和交换功能。

在 PCIe Transmission 的过程中，数据从通道到通道的流

动方式受到多个因素的影响，包括通道在 PCIe 下所执行的

功能。这些包括但不限于发送和接收数据、将数据转换为消

息以及其他与传输相关的任务。每个 PCIe 通道都配备了一

套独立的控制单元，通常称为传输控制器（TCB）。这些控

制单元负责控制传输过程中每一个时钟的上升沿和下降沿，

确保数据能够准确无误地被传递。

PCIe Transmission 支持多种类型的传输，这意味着它能

够处理不同大小的数据包。此外，PCIe 还提供了丰富的协

议选项，以适应各种应用场景和需求。通过这些协议，系

统设计者可以根据具体要求选择合适的传输方式，从而优

化性能并满足特定的应用需求。无论是小数据包的快速传

输，还是大数据包的复杂网络交互，PCIe 都能提供相应的

解决方案。

3.2 MsgD 在 PCIe 跨 die 数据通信中的应用

MsgD，作为一种先进的数据处理平台，通过巧妙地将

PCIe Transmission 过程中复杂的数据转发过程转换为其内部

模块的可控状态，显著提升了数据传输的灵活性和效率。这

种转换不仅仅是简单的数据流转，而是涉及 MsgD 内部多层

次、多状态的精妙操作。在这个过程中，每一个数据包都会

经历一系列的状态变化，这些变化被精确地记录下来，并转

化为对 PCIe 传输输出的具体指令。当数据包到达 MsgD 的

接收端时，它会根据这些状态信息进行相应的处理，完成从

接收到发送的整个生命周期。

为了适应日益多样化的应用场景和不同平台之间的互

联需求，MsgD 采用了多模式处理策略。这包括多路复用

（Multi-Lane）、混合复用（HybridMulti 复用）以及动态调

度（Dynamic Scheduling）等机制，旨在优化数据处理流程，

提高传输效率，同时也能应对不同网络条件下的数据传输挑

战。多路复用允许数据可以在多个通道上并行传输，从而

提升了吞吐量；混合复用结合了多种复用方式的优点，如顺

序复用和突发复用，以适应不同类型数据流的需求；而动态

调度则使得系统能够实时调整带宽分配，确保资源的高效利

用。

3.3 PCIe 跨 die 数据通信处理技术的性能分析

在当前的高性能计算与数据处理领域，随着技术的不

断进步和应用需求的日益增长，传统的 PCIe 数据通信方式

已经难以满足现代系统的高效率、低延迟要求。这些系统通

常面临着带宽资源有限、接口设计复杂且难以扩展等诸多挑

战。为了解决这些问题，一种基于 MsgD 的 PCIe 跨 die 数据

通信处理技术应运而生。这种技术不仅有效地克服了传统

PCIe 通信的局限性，而且通过其独特的状态管理策略，为

数据传输提供了更为优化的解决方案。

在设计阶段，MsgD 利用其先进的数据处理技术，对

PCIe 传输过程中的状态变化进行了细致而精确地管理。它

通过一系列精心设计的状态管理策略，使得系统能够在保持

优异性能的同时，实现状态的动态调整与优化。这一策略的

应用，极大地提升了系统的灵活性，使其能够轻松应对各种

不同的工作负载和应用场景。

在实际应用中，MsgD 的状态管理机制表现出极高的适

应性和灵活性。它能够根据具体的应用场景，如实时性要求、

数据规模大小以及外部环境的变化等，灵活地选择合适的传

输模式、控制方式和数据传输接口。通过这样的精确控制，

MsgD 能够确保数据包的准确无误地到达目的地，同时也最

大程度地减少了不必要的数据包丢失或延迟。

4 实验设计与实现

4.1 实验设计

实验环境选择在多核处理器，同时采用多块 PCIe 总线

的主机，具体实验方案如下：

（1）主机运行 Windows 11 操作系统， PC 机运行 Linux

操作系统。

（2）主机通过 PCIe 总线连接到 PCI Express2.0x8 芯片 

PCI Express2.0x16 芯片的 PCIe 板，并与 PCI Express2.0x8 芯

片的 PCIe 板进行数据交互。 
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4.2 实验环境

（1） 主 机 平 台： 基 于 AMD 的 K10 处 理 器， 采 用 16 

GBDDR4 内存，并配备 4 个 PCI-E4.0×4 硬盘，主机总线带

宽为 20 Gbps。

（2）开发环境：使用 Pycharm 软件开发包搭建了基

于 MsgD 的 PCIe 跨 die 数据通信处理平台，并对其进行了

配置。配置平台包括： MsgD 驱动程序、 MsgD 功能模块、 

PCIe2.0b 接口协议栈、 PCIe2.0b 设备驱动程序。并且在该

开发环境中还搭建了一个 PCIe4.0 的 PCI-E4.0x4 主机平台，

如图 5 所示。

4.3 实验过程

（1） 硬 件 搭 建： 将 PCI-E 总 线 控 制 器（MsgD） 与

PCI-E 总线通信模块（Pcnn）连接，将 MsgD 与 PCI-E 总线

控制器（MsgD）连接，实现两者的数据通信。

（2）软件实现：基于 FPGA 开发板，编写系统驱动程序，

通过接口函数实现数据处理算法，在主机端运行。通过主机

端的 DMA 模块，将主机端的数据传输到 Pcnn 中。

5 实验结果与分析

5.1 数据通信性能的评估指标

在数据通信的研究中，通常采用吞吐量、时延、误码率

和数据包大小等指标来评估通信性能。在通信性能评估中，

吞吐量指的是发送数据量与接收数据量之比，其中：为确

保在网络连接中传输的数据能够被及时接收，并且不会影

响到接收端的处理效率，每一帧数据都要经过多个传输层，

所以以帧作为单位来评估吞吐量。为了避免传输层与 MAC

层之间的拥塞，一般会将其作为一个整体进行考虑。时延

是指单位时间内发送、接收数据的数量。时延是衡量一个

网络系统性能的重要指标，通常以平均时延和响应时间来衡

量。误码率是指一个信息比特出现错误时所造成的信息传输

错误概率。

5.2 实验结果展示

通过对不同的数据传输模式进行仿真，得到图 5 所示

的结果。其中，数据传输速率为 10 Gbps，传输方式为 4B/

s，而通过 PCIe 协议进行数据传输的速率为 8 Gbps，传输方

式为 2B/s，分别对应图 4 所示的两种模式。在图 5 中，最大

吞吐量分别是 3.56 Gb/s 和 8.05 Gb/s。仿真结果表明，基于 

MsgD 的 PCIe 跨 die 数据通信处理方案相比于传统的单通道

模式，能够有效提升跨 die 数据通信的吞吐量、时延和误码

率等性能指标，且随着通道数的增加，性能提升效果更加明

显。其中，传输速率提升了 1.68 倍，时延提升了 2.34 倍，

误码率降低了 33.1%。

5.3 实验结果分析

为了验证本文提出的跨 die 数据通信处理方案的有效

性，我们搭建了一套基于 PCIe 总线的硬件平台。该平台使

用了两个不同速率的 PCIe 总线接口，并且将两个数据速率

不同的总线分别连接到两个物理节点。在硬件平台上，使

用 Verilog 语言编写了 PCIe 协议，并将其映射到 MsgD 中，

使其能够对 PCIe 总线进行相应的操作。本文所提出的跨 die

数据通信处理方案基于 PCIe 总线和 MsgD，能够实现高带宽、

低延时、低误码率的跨 die 数据通信。而且该方案设计简单，

易于实现，具有较好的实用性和可扩展性。

6 结语

在高性能计算领域中，不同计算平台间的数据通信日

益复杂，针对这种情况，文中提出了一种基于 MsgD 的 PCIe

跨 die 数据通信处理技术方案，该方案使用 PCIe 标准协议

实现了不同计算平台间的数据传输，并通过仿真分析验证了

方案的可行性。但是，由于该技术在实际应用中面临着带宽

受限、接口复杂等问题，文中仅对其在通信效率方面进行了

仿真分析。
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