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摘　要：ＲａｐｉｄＩＯ是一种新兴的高性能互联总线，主要应用于嵌入式系统．作为串行ＲａｐｉｄＩＯ结构的重要组成部

分，Ｂｕｆｆｅｒ层负责保证数据包的可靠传输，并且在链路级流量控制中起着重要作用．对此提出了一种改进的ｂｕｆｆｅｒ

层结构，同时支持发送端流量控制和接收端流量控制两种模式．仿真结果表明，该ｂｕｆｆｅｒ层有效地提高了ｂｕｆｆｅｒ的

空间利用率和传输效率．该设计在高性能嵌入式系统中具有一定的工程应用价值．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｕｆｆｅｒ；ＲａｐｉｄＩＯ；ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

１　引言

近年来，ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ、以太网、ＲａｐｉｄＩＯ等高性

能总线标准相继出现，逐渐填补了这个差距．Ｒａ

ｐｉｄＩＯ是一种高性能、点到点的互联技术，可以被用

于芯片级、板级互联［１］．相比其他新兴的互联标准，

ＲａｐｉｄＩＯ具有高可靠性、低延迟、高带宽、低引脚数

和完善的流量控制机制等特点，更加适合应用于嵌

入式系统当中［２］．

ＲａｐｉｄＩＯ的层次结构从上至下分为以下三层：

逻辑层、传输层和物理层．逻辑层定义了互联的整体

规范和包的格式，并且包含终端器件处理事物所必

要的信息．传输层协议定义了标准的传输机制，定义

了ＲａｐｉｄＩＯ数据传输的地址空间以及数据包在终

端期间中传输的路由信息．物理层位于ＲａｐｉｄＩＯ分

级结构的最底层，描述了全双工的器件接口，包括数

据包和控制符的传输，流量控制，错误管理和其他器

件间的电气特性［３］．

串行ＲａｐｉｄＩＯ的结构图如图１所示，可以看

出，ｂｕｆｆｅｒ层是传输层和物理层之间的桥梁．Ｂｕｆｆｅｒ

层负责发送和接受数据包的缓存，对数据包的可靠

传输和链路级流量控制至关重要［４］．本文提出了一
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图１　串行ＲａｐｉｄＩＯ层次结构

种基于ＲａｐｉｄＩＯ系统的改进的ｂｕｆｆｅｒ层结构，该

ｂｕｆｆｅｒ具有更大的空间利用率和更高的传输效率．

２　相关工作

ＲａｐｉｄＩＯ是一种新兴的基于包交换的高带宽互

联技术．在串行ＲａｐｉｄＩＯ系统中主要有两种数据：

数据包和控制符．在控制符的协作下，ｂｕｆｆｅｒ层通过

重传机制去实现错误恢复和链路级流量控制．Ｂｕｆｆ

ｅｒ层包含ＴＸｂｕｆｆｅｒ和ＲＸｂｕｆｆｅｒ两部分．参考文

献［５］提出了一种四列式的存储结构，用四个空间固

定的存储队列去分别存储四种优先级的数据包．然

而，在实时网络密集应用中［６］，ｂｕｆｆｅｒ层发送和接收

的主要是优先级为０和１的数据包，在这种情况下，

四列式结构的高优先级数据包存储队列大部分时候

都被浪费了．因此，ｂｕｆｆｅｒ层最好可以不为每个优先

级的数据包预设存储空间．根据协议，物理层将事物

包发送至传输层的顺序应该与ＲａｐｉｄＩＯ端口收到

数据包的顺序一致［３］，因此ＲＸｂｕｆｆｅｒ不需要存储

接收到数据包的优先级信息．文献［５，７］中提出了两

种不同的ｂｕｆｆｅｒ结构，然而处理优先级信息方式却

使得这两种结构较为复杂．为了解决这个问题，本文

提出了一种新型的ｂｕｆｆｅｒ层结构，以更简单的结构

实现更好的空间利用率和更高的传输效率，该ｂｕｆｆ

ｅｒ同时支持接收端流量控制和发送端流量控制两

种流量控制模式．

３　结构设计

作为传输层和物理层之间的连接，ｂｕｆｆｅｒ层对

数据包的可靠传输以及链路级流量控制起着重要作

用．Ｂｕｆｆｅｒ层分为ＴＸｂｕｆｆｅｒ和ＲＸｂｕｆｆｅｒ两部分．

其中，ＴＸｂｕｆｆｅｒ负责管理当前队列当中的数据包，

并将其发送到链路当中；ＲＸｂｕｆｆｅｒ负责缓存从链

路中接收到的数据包，然后将其发送给传输层［４］．

（１）ＴＸＢｕｆｆｅｒ

ＴＸｂｕｆｆｅｒ主要由两部分组成，如图２所示，左

边部分主要负责处理数据包，右边部分是主要的控

制单元．ＴＸｂｕｆｆｅｒ用３２个ＦＩＦＯ去存储数据包，每

个ＦＩＦＯ可以存储一个最大长度的数据包，最大数

据负载长度为２５６字节．空闲ＦＩＦＯ管理模块对空

闲ＦＩＦＯ的标号进行管理，当传输层向ＴＸｂｕｆｆｅｒ

发送事物包时，空闲ＦＩＦＯ管理模块会选择空闲的

ＦＩＦＯ将数据包进行写入．所有的ＦＩＦＯ都没有优先

级属性，由优先级管理模块去统一管理这些ＦＩＦＯ

中数据包的优先级信息，必要时优先级管理模块会

提升部分数据包的优先级信息．ＡｃｋＩＤ管理模块负

责以循环增序方式为每个数据包添加ＡｃｋＩＤ值．当

重传事件发生时，仲裁模块根据数据包的优先级和

事务类型信息，将队列中的数据包进行重新排序发

送，ａｃｋＩＤ管理模块也需要在特定的情况下去重新

调整数据包的ａｃｋＩＤ值．如果要求重传的数据包是

响应包，则这个数据包需要被重新发送，并且这个包

的优先级要加１．ＴＸｂｕｆｆｅｒ必须保留每一个发出去

的数据包，直到这个数据包成功被链路伙伴接收以

后，ＴＸｂｕｆｆｅｒ才可以将其丢弃．由于数据包的ａｃｋ

ＩＤ值表明了数据包的传输顺序和应答顺序，因此，

收到ＰＡ（ｐａｃｋｅｔａｃｃｅｐｔｅｄ）控制符则表示ＰＡ控制

符对应的数据包和在这个数据包之前发送的数据包

都已经被链路伙伴成功的接收．

图２　ＴＸｂｕｆｆｅｒ结构图

接收端缓存管理区域工作在发送端流量控制模

式下．未确认数据包计算模块负责计算已经发往链

路但还没有收到链路伙伴确认的数据包的数量．工

作在发送端流量控制模式下的端口，在正常传输模

式下，需要至少在特定的周期内向其链路伙伴发一

个包含自身可用接收ｂｕｆｆｅｒ数量信息的控制符．通

过这个接收到的数值和计算出的未确认数据包的数

量，接收端可用缓存计算模块计算出链路伙伴的可

用接收ｂｕｆｆｅｒ数量．然后，仲裁模块可以根据这个

数值，待发送队列中数据包的类型和优先级，以及水

标值，来选择当前应该发送哪个数据包．

８４
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（２）ＲＸＢｕｆｆｅｒ

ＲＸｂｕｆｆｅｒ负责接收物理层数据包并传送给传

输层．若ＲＸｂｕｆｆｅｒ认为当前优先级的数据包可被

接收，则该数据包可缓存到ＲＸｂｕｆｆｅｒ中，ＲＸｂｕｆｆ

ｅｒ也不必再记录该数据包的优先级信息．ＲＸｂｕｆｆｅｒ

的结构可被分成两部分，如图３所示．图中，上面的

部分负责缓存数据包并将其传送给传输层，下面的

部分负责判断当前物理层数据包能否被缓存到ＲＸ

ｂｕｆｆｅｒ中来．数据包存储模块最多可以容纳３２个最

大长度的数据包，指针模块则负责读和写的操作．可

用缓存空间计算模块负责计算当前可以用来接收数

据包的可用缓存空间的数量，为了方便起见，下文用

ＦＢ（ｆｒｅｅｂｕｆｆｅｒｓ）去指代这个数值．数据包接收模块

主要负责依据数据包的优先级、流量控制模式和

ＦＢ，来判断当前数据包是否可以被接收．

图３　ＲＸｂｕｆｆｅｒ结构图

若采用的是发送端流量控制模式，则只要ＦＢ

大于１，数据包就可以被ＲＸｂｕｆｆｅｒ接收；若采用的

是接收端流量控制，则ＲＸｂｕｆｆｅｒ能否接收这个数

据包完全取决于当前是否有足够的缓存空间去存储

这个优先级的数据包．为了避免死锁，最低优先级的

数据包最容易被拒收，特别是当ＲＸｂｕｆｆｅｒ空间逐

渐被填满时．

采用空间共享机制可提升ｂｕｆｆｅｒ空间利用率．

图４是共享机制下数据包存储的示例．灰色阴影部

分表示该部分空间已经被数据包占用，非阴影部分

表示空间可用．图４（ａ）中，上一个接收的数据包记

为ａ，优先级为ｍ．此时，优先级为ｎ的数据包ｂ到

达，若ＦＢ满足要求，则数据包ｂ可以被写入到数据

包存储模块，而优先级ｍ和ｎ的关系并不影响数据

包的接收，如图４（ｂ）所示．所有接收的数据包都被

连续的存到数据包存数模块，这样就实现了空间的

共享，这种共享的优势在数据包很短时更加明显．

图４　ＲＸｂｕｆｆｅｒ的共享机制

４　性能分析

本文通过直接连接两个ＲａｐｉｄＩＯ终端的方式

来验证该ｂｕｆｆｅｒ层的性能，其中一个终端作为发送

方，另一个作为接收方，并采用ｂｕｆｆｅｒ空间利用率

和传输效率作为衡量性能的两个指标．以下所有的

结论都是基于该验证环境下的正常传输模式．

（１）Ｂｕｆｆｅｒ空间利用率

ＴＸｂｕｆｆｅｒ空间利用率用写入ＴＸｂｕｆｆｅｒ的字

节和ＴＸｂｕｆｆｅｒ总空间的比值来表示，验证过程中

ＴＸｂｕｆｆｅｒ存储的数据包不允许被移除．为了分析

ＴＸｂｕｆｆｅｒ的空间利用率，本文用３２个最低优先级

的确定数据负载长度的ＮＷＲＩＴＥ事物包作为要发

送的内容．该ＴＸｂｕｆｆｅｒ结构至多可以存储３２个任

意优先级的数据包，而参考文献［５］中的四列式结构

和参考文献［７］中的结构只能用固定的空间去存储

特定优先级的数据包．如图５所示，本文的ＴＸｂｕｆｆ

ｅｒ空间利用率比四列式结构高出６５％．

图５　ＴＸｂｕｆｆｅｒ空间利用率

ＲＸｂｕｆｆｅｒ空间利用率的计算方式和ＴＸｂｕｆｆ

ｅｒ一样．为了阐述空间共享机制的好处，将本文ＲＸ

ｂｕｆｆｅｒ结构与没有应用共享机制的相同结构进行对

比．没有应用共享机制的结构至多可以存储３２个数

据包，不论数据包的长短．而本文的ＲＸｂｕｆｆｅｒ可以

通过空间共享的方式实现更好的空间利用率，特别

９４
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是在数据包很短的情况下．图６和图７分别是本文

ＲＸｂｕｆｆｅｒ结构的空间利用率和没有共享机制的相

同结构的空间利用率．

图６　本文ＲＸｂｕｆｆｅｒ空间利用率

图７　无共享机制结构ＲＸｂｕｆｆｅｒ的空间利用率

（２）Ｂｕｆｆｅｒ传输效率

本文将测试环境设定成连续产生和发送具有最

长数据负载和最低优先级的ＮＷＲＩＴＥ事物包，直到

１００个数据包已经成功的被链路伙伴的传输层接收

为止．链路伙伴的传输层延迟固定周期才开始接收数

据．Ｂｕｆｆｅｒ层的传输效率用链路伙伴传输层收到的数

据字节数与其自身传输层发送的数据字节数的比值

来表示．从图８可以看出，相比文献［７］中的结构，本

文提出的ｂｕｆｆｅｒ结构具有更高的传输效率．

图８　Ｂｕｆｆｅｒ传输效率

５　结束语

本文提出了一种基于串行ＲａｐｉｄＩＯ系统的改进的

ｂｕｆｆｅｒ层结构，其中，ＴＸｂｕｆｆｅｒ将优先级信息和数据包

分开来存储和管理，ＲＸｂｕｆｆｅｒ将进来的数据包进行统

一存储．通过改善数据包的存储结构和应用更加简单

的共享机制，该结构实现了更好的ｂｕｆｆｅｒ空间利用率，

更好地保障了数据包的可靠传输，并且增加了传输效

率．分析结果表明，该结构适用于串行ＲａｐｉｄＩＯ系统，可

以被应用于高性能嵌入式系统中．
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