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总线多用户数据缓冲区管理器的实现
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摘 要 分析了一种 总线上支持多个用户的数据缓冲区管理器电路所采用的电路结构
,

给出了关键点的仿真波形
。

从

理论上分析了用户的缓冲区分配原则
、

端口总线带宽
、

用户最大服务等待时间和最小缓冲区数量等工作参数
。

给出了多用户

缓冲区管理器中所需要最小存储区的计算方法
。

以分析为基础
,

采用 的 实现了 用户缓冲区管

理器电路
,

并在实际系统中进行了测试和验证
。

关键词
,

总线
,

先入先出存储器
,

缓冲区管理
,

现场可编程门阵列

户的低速数据进行与 规范相关的处理工作
,

并将数

据交给接收缓冲区管理器 价
, 。

接收

将多个用户分散到达的数据进行汇集
、

排队
,

形成多个用户

数据队列
,

并在数据累积到设定的门限时
,

向直接存储器访

问控制器 卿
,

出操作

请求
,

由 负责将数据读出并通过 接 口电路以高

速
、

突发的方式写入到主机内存中
。

在发送方向上
,

以高速
、

突发的方式将不同用户的待发数据从内存中读出并

写入到对应的发送缓冲区中
,

发送多用户 处理器根据

链路上用户的数据速率
,

将数据低速读出并进行与 规

范相关的发送帧处理后送到链路上
。

在整个设计中
,

的基本功能是对多个用户的数据进

处处处处理器器器器

以以太网接口口

图 多用户 数据帧处理器

电路基本结构与系统应用示意图

行本地缓冲和规划
,

在以高速突发为数据传输特征的 总

线和具有低速连续为特征的物理链路之间进行操作缓冲
。

当

用户数达到数十和上百时
,

它应该具有端口操作时序简单
、

用户所占用缓冲区的深度可进行单独配置
、

端口和电路内部

数据处理效率高等特点
。
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本文借鉴文献 一 中对 基本工作机制的说明
,

根

据 的功能设计要求
,

从芯片设计角度给出了多用户条件

下 统一的内部电路结构
,

分析了电路的工作机制
,

并在

实验基础上给出了内部关键节点的仿真工作波形
。

从电路的

冲区深度达到了为该用户所设定的深度门限或数据状态满

足触发条件
,

写控制器就会向标记管理电路发出通知
,

请求

读出该用户的数据
。

图 缓冲区管理器的内部电路结构

人了个用户的数据缓冲区被划分为刃个 的数据块
。

每

一个数据块在链表指针存储区中都对应着一个指针
,

该指针

指向该块所链接的下一个数据块
。

分配给每个用户的数据缓

冲区通过指针构成循环结构
。

在图 中
,

某个用户所占用的

数据缓冲区的循环写入关系为 块 块 块 块
,

通

过外部配置管理接 口 修改指针存储区的链接关系就可以方

便地改变某个用户占用的缓冲区总量
。

写控制器负责数据的写入操作
。

收到用户发出数据写入

请求后
,

写控制器首先会根据其用户号从当前写指针存储器

中读出该用户的当前写指针
,

同时从链表指针存储区中读出

指向下一个数据块的链接指针
。

当写入的数据将当前数据缓

冲区填满后
,

继续进入的数据将被写入到链接指针所指向的

空间内
,

直到操作完成
。

数据写入过程中
,

写控制器不断监

视当前数据缓冲区深度和写入数据的状态
,

如果发现数据缓

数据缓冲区
。

图 是对用户。进行配置的后仿真波形
,

它包括配

置端 口工作时序和电路内部节点的工作时序 操作 ①一 ④
。

在这里
,

操作 ①表示在配置空间地址 中写入用户 的当前写

指针 “ ”

②是将其当前读指针值设为
“ ”

置地址为
,

它与写指针相同
,

说明该用户缓冲区内没有数据

③是配置用户 数据缓冲 区链接关系的操作
,

配置地址

一 中是各数据块所链接的下一个数据缓冲区
。

可

以看出
,

中的内容为 又指向了第一块缓冲区
,

从

而形成了循环链接的数据缓冲空间
。

在 ④中
,

我们将用户

的数据读出门限设定为
,

写入到地址 中
。
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图 系统配置操作过程

用户数据写入与内部节点的后仿真分析

在配置完成后
,

将 个犯位数据分别写入到用户 中
,

如
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图 示

。
①是 写入操作的端口波形

,
其操作时序规则非 户的 与其它用户的 相比过小

,
说明为其分配的缓冲区

常简单

。
②是写入一个数据后

,
该用户的当前写指针更新为 深度需要加大

。。
操作③是每 写操作后

,
通过链接指针得到下一块数据 入接口的数据吞吐率

缓冲区首地址的操作过程
。

写操作后
,

用户 数据深度 在用户侧端口的数据操作上
,
我们改进了目前常用的以

升为
,

表示有一个数据块被填充满
,
又写入 后

,
深度值 块为单位进行读写的方式

,
用户可以按照以块为单位和以

应为
,

由于此时达到了申请门限
,
所以深度值记录为 同 字为单位两种方式进行操作

。
这增加了 用户端口

时通过 向中央控制器发出一次读操作请求 ④ 的设计复杂程度
,
但给用户电路的设计带来的方便

,
可以减

由标记管理电路将该用户的申请标记反转为 并将申请次 小用户电路的本地存储空间

。
数置为

。
根据图 仿真结果

,
一次数据操作申请如果只进行一

次写操作

,
需要占用 时钟周期

,
总线带宽利用率只有,

在 度的 线条件下

,
输入数据带

宽约为 吮
。
如果一次数据操作处理包括 数据周期

,
那么总线利用率就可以达到

,
输入数据带宽约为

灯 但此时用户电路需要更大的本地数据缓冲能力
。

大用户等待时间与最小缓冲区量的分析

图 户。数据写入操作后仿真波形 中

,
可能会由于 线上其它设备和本设备中其它

用户的存在而造成服务延迟过大

,
出现缓冲区

“
上溢

”
或

“
下

冲区用户操作申请与数据连续读出的后仿真分析 溢

”
错误

。
为了减少这类错误的发生

,
需要分析从一个用户

图 缓冲区数据读出处理流程

。
标记管理电路轮流查 发出操作请求到数据传输完成所需要的时间

,
它由下面

询每一个用户的申请标记
,

当发现用户 申请标记为
,

部分组成
,

其中参数的单位为时钟周期数

就会将该用户的用户号和申请 眺交给读控制器 操 户操作请求记录时间 记管理电路收到一

作①
,

由读控制器通过总线向外部电路发出操作请求 个用户的操作请求时
,
如果其处于标记检索状态

,
那么可以。

当外部电路给出确认信号后
一,

读控制器就 在一个时钟周期内完成该用户的标记置位 如果此时读控制

可以按照先入先出的原则将数据连续从内部缓冲区中读出 器需要对某个标记和交易计数器进行修改
,

则存在操作冲

操作④

。
在连续读取数据的过程中

,
我们可以看到当 突

,
此时需要更多的时间

。
前数据读地址和读指针不断发生变化 操作②和③ 户标记检索时间 它是标记管理电路对所有

用户标记进行检索并发现用户请求所需要的时间

。
从硬件实

现角度来说
,
它是一个条件判断电路

,
这类电路的特点是随

着用户数的增加
,
对所有用户标记查询一次需要的时间会同

时增大
,

在 线时钟的条件下
,

我们取每进行

个用户标记的判断需要一个时钟周期
,
通过延长判断时间

来降低电路设计的复杂程度

。
图 户。数据连续读出操作后仿真波形 记管理电路根据检索结果

,
读出该用户的状态信

息

,
并向读控制器发出操作请求

、
请求用户号和操作块数所

上面的分析都是以接收方向为例加以分析的

,
在发送方 需要的时间 耐

。
向上

,
将数据连续突发地写入到 中

,
用户将数据 控制器根据标记管理电路的操作申请和用户号

,
以低速读出

,
内部电路的工作机制完全相同

。
读出其当前读指针和链接指针并通过读出端口向 发

冲区管理器的工作参数与性能分析 出操作请求需要的时间
,。

冲区分配的要求 据 的操作请求和该用户的状态信息
,

由于 所管理的缓冲区总数量是固定的
,

这就存在如 在 与主机内存之间传输 数据所需要的时间为 场

何在多个用户之间进行缓冲区分配的问题

。
这里使用的一个 如果每次读出的块数为龙平均收发一个数据块 需要

基本参数是某个用户所占用缓冲区块数 数据到达 的平均额外时钟周期开销为 那么有平均收发 数据

速度

。
比值

,
即 风

,。
如果某一个用 时

,
厂鱿 斌

。
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根据式 式
,

可以方便地根据电路的工作特点得到

电路中每个用户所需要的最少缓冲区块数
,

从而指导不同用

户数量和工作条件下 中数据缓冲区数量的选定
。

图 是根

据式 所得到五了分别取
,

和 时
,

尤与几 的关系
。

根

据图 一 图 中 的工作波形
,

可以得到式 中各部分开销

所占用的时钟周期数分别为
。 二 二

爪
,

另外取兀℃‘二 ,

环
。

。

厅下不不习
’‘

厂 下 叮下垂不获门

袄 气 ‘ 袄 ‘

一了飞
’

片 一一川
。

‘止 斗月
,

一川
匕一一 乙习 匕从‘‘二 」 一二二二到

操作完成后
,

读控制器通知标记管理电路进行该用

户信息的更新

以上分析的各项
,

除 总线操作的额外开销
,

其它与

相关的各项
,

在收发方向上完全相同
。

由此可以得到整

个芯片为一个用户平均收发尤块数据时所需要的时钟周期数

为

乓 一
·

爪
‘

几
。。 不

。“ 爪 , 爪 几
·

‘

如果取 几
。

瑞 几 兀
,

则有
“

,

。
·

一个用户的数据在接收或发送方向上达到缓冲区深度

门限时会发出数据传输请求
,

如果此时其它所有用户和该用

户的另外一个传输方向都己经发出了操作请求
,

那么此操作

需要等待的时间最长
,

称为最长用户等待时间
,

用呱 表示
。

如果每个用户 次操作的数据量均为划央数据
,

那么呱 表

示

的 劝

图 力叫又不同值时 。与
日

丫的关系

、

其

常用

开销

进行

才是

科的用户 如果不发生缓冲区错误 那么要求叽 时间内可

用于继续填充数据的缓冲区量风应满足下面条件

「兰二兰竺

直接关系 文献 对其计算方法进行了详细的分析 在得到

尤后
,

就可以得到 的值
,

从而确定 所需要的本地缓冲

区的最小数量
。

的实现与系统功能验证
通常与一次突发操作的数据量川泪同

,

此时有

「 班 「仁 环几
‘

〕
万 ,

一
二 》者 之 】‘一坐之

」

‘ 、一 、 二 二。 ,
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一 材 一 二
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。
·

兀
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·

又 夕
’ 一

’

“
‘

一

”」

由此我们可 以得到一个用户所需要分配的最小缓冲区

数量 为

。 。
·

二

‘ 一 、。 二 二。 ,

一

, 令一一言一缨一
上

一
‘

一
一 一 二 卜

·

几。 , ·

叱
戈

‘ 一 ”
’ ‘ ’ ‘

」

在以上分析的基础上
,

我们设计了支持 个 链路
,

最

多 个用户的 电路
,

用于图 所示的应用中
。

当 总线

上最多有 个相同设备时 值约为
,

考虑到一定的裕量
,

最终每个用户取
曰

卜
, 。

此时
,

在收发方向上各需

要的缓冲区总量为 个数据块
。

这与文献
,

所采用的缓

冲区量是吻合的
。

为了对整个设计进行验证
,

我们采用 公司的

实现 的 具 有 总线 接 口 的 和 使 用

实现 用户 处理器和缓冲区管理器
。

同时
,

采用 的 和
一

的 设计

的对比测试板
。

实验板卡和对比测试板卡被插入到两台运行

嵌入式实时操作系统 的目标 机中
,

两个板卡之

间采用 条 链路进行连接
,

通过编写各 自的高层应用程序
,
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两台目标机中 个用户不同长度的数据包可以按照所需要 〔
一 , 一

【 坦红卫玺坠岌


