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! 引言
随着现代处理器技术的飞速发展 "使用高速差分总

线替代并行总线的应用场景越来越多 # 与单端信号相
比 "高速差分信号可以使用更高的时钟频率 "使用更少
的信号线 "完成之前需要很多单端并行数据信号才能达
到的总线带宽 . (/# 如何高效地利用总线带宽 "通过何种
配置达到最优应用 "给设计者带来了挑战 #

" 总线概述
012+3456788!07695:76;< 1=>5=?7?@ 2?@76A=??7A@ 3456788-

是一种高速串行计算机扩展总线标准 "简称 0127# 0127
属于高速串行点对点双通道高带宽传输 "互联设备之间
独立传输 "主要有主动电源管理 $错误报告 $端对端的可
靠性传输 $热插拔以及服务质量等功能 # 0127 是一种分
层协议 "由传输层 $数据链路层和物理层组成 . ( +B/"层级
结构如图 ( 所示 . ’+"/# 0127 * 设备与 C 设备之间通过发
送端与接收端进行互联 #

# 传输效率影响因素分析
数据在 0127 总线各层级传输所产生的开销主要在

以下几个方面 #
#$" 数据编码开销
数据编码开销主要是 0127 的物理层产生的 "D3E

FG7?76;@9=?-(H& 使 用 IJH(,J 编码 "D3EBH’H" 使 用 (&IJH

!"#$%&’()**总线传输效率提升的技术分析!

潘金龙!李德建!王于波!冯 曦!董长征!冯文楠
F北京智芯微电子科技有限公司 "北京 (,,(K&-

摘 要 ! 高速差分 012+3456788 总线的应用场景越来越广阔 !为了提高总线上数据传输的效率 !从 012+3456788 的总
线结构 "带宽开销点 "系统参数配置进行说明 !并通过对不同长度的报文在读 "写传输的背景下进行理论分析与计
算 !得到了提升总线传输效率的合理配置 !实现了 012+3456788 总线传输效率的显著提升 #
关键词 ! 012+345678$传输效率 $带宽开销 $系统参数
中图分类号 ! L0BB) 文献标识码 ! * %&’!(,M()("#HN M 988? M,&"I+#KKIM&((I’’

中文引用格式 ! 潘金龙 "李德建 "王于波 "等 M 012 +3456788 总线传输效率提升的技术分析 . O / M电子技术应用 " &,&& " ’I
F " P ! #K+ IB M
英文引用格式 ! 0;? O9?<=?G"Q9 R7N9;?"S;?G TUJ= "7@ ;< M L7A:?9A;< ;?;<V898 =W 9>56=X9?G @:7 @6;?8>9889=? 7WW9A97?AV =W 012+34!
56788 JU8 . O / M *55<9A;@9=? =W 3<7A@6=?9A L7A:?9YU7"&,&&"’IF"P!#K+ IB M

L7A:?9A;< ;?;<V898 =W 9>56=X9?G @:7 @6;?8>9889=? 7WW9A97?AV =W 012+3456788 JU8

0;? O9?<=?G"Q9 R7N9;?"S;?G TUJ="Z7?G [9"R=?G 1:;?G\:7?G"Z7?G S7??;?
FC79N9?G ]>;6@A:95 ^9A6=7<7A@6=?9A8 L7A:?=<=GV 1=M"Q@_M "C79N9?G (,,(K&"1:9?; P

()*+,-.+! L:7 ;55<9A;@9=? 8A7?;69=8 =W :9G:%8577_ _9WW767?@9;< 012 3456788 JU8 ;67 J7A=>9?G ‘9_76 ;?_ ‘9_76 M 2? =6_76 @= 9>56=X7
@:7 7WW9A97?AV =W _;@; @6;?8>9889=? =? @:7 JU8 a @:98 5;576 745<;9?8 @:7 JU8 8@6UA@U67 a J;?_‘9_@: =X76:7;_ 5=9?@ ;?_ 8V8@7> 5;6;>7!
@76 A=?W9GU6;@9=? =W 012 +3456788 a ;?_ =J@;9?8 @:7 67;8=?;J<7 A=?W9GU6;@9=? @= 9>56=X7 @:7 JU8 @6;?8>9889=? 7WW9A97?AV @:6=UG: @:7
@:7=67@9A;< ;?;<V898 ;?_ A;<AU<;@9=? =W >788;G78 =W _9WW767?@ <7?G@:8 U?_76 @:7 J;AbG6=U?_ =W 67;_ ;?_ ‘69@7 @6;?8>9889=? M L:7 012+
3456788 JU8 @6;?8>9889=? 7WW9A97?AV 98 89G?9W9A;?@<V 9>56=X7_M
/01 23,4*! 012+3456788 % @6;?8>9889=? 7WW9A97?AV%J;?_‘9_@: =X76:7;_%8V8@7> 5;6;>7@76

图 ( 0127 层级结构图

56

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#$ 编码!编码的目的是保持直流平衡 %&’ $()(*+,-./012"
3’4, 各版本传输速率如表 ! 所示 %5! 表示存在 ! 条

物理链路 !例如 56 表示存在 6 条物理链路 -"
例如 3’4, ! 7# 使用 8$9!#$ 编码方案 !导致占用了

:#;%:9!#-的原始信道带宽 " 那么 3’4, !7# 实际上单通
道的有效带宽就是 :7< =$9>!8#;98?:<# @A9>"
/"0 *123*4’&5’,6%-& 1’784 2’,986:开销

3’4, 报文为分层封装协议的报文 " 数据报文在
&,BC+, D 产生之 后 !在 事务 层 % EF(*>(+GCH* I(J,F -报 文
由 数据头 %K,(L,F - #报文净荷 % 3(J)H(L - #端到端的 ’M’
%N’M’-组成 !经过数据链路层 %&(G( IC*O I(J,F-后增加序
列号 %P,QR,*+, SRT$,F-#链路层 ’M’%I’M’-#开始 %PG(FG -#
结束%N*L-数据块!然后通过物理层 %3UJ>C+() I(J,F-发出 .80V2"
3’4, =,*! 9: 报文格式如图 : 所示 . : 2 !3’4, =,*" 96 9< 9报
文格式如图 " 所示 . :2"

3’4, =,*" 96 9< 的报文结构开始 % PG(FG -标识是 6 A !
且没有结束 %N*L -标识 !这是与 =,*! 9: 报文结构上的
区别 "
在 EI3 传输过程中 !相关的报文标识就增加了 :#W

"# A 的开销 . !#0!!2"
0;< 控制报文开销
控制报文来自于数据链路层 !报文长度为 / A!主要

功能是保证来自事务层的 EI3 在 3’4, 链路中正确传
递 " 报文的类型主要有应答 D+O %D+O*HX),LY,-#非应答
S(O %SH (+O*HX),LY,-#功耗管理 3@ %3HX,F @(*(Y,-#流控
Z’%Z)HX ’H*GFH) -等 . !:2"
0"<"= (,9 与 >’9 报文开销
发送端发出 EI3 报文之后 !需要接收端回应 D+O 或

者 S(O 报文 [ 来确认发送的 EI3 是否被成功接收 " 发送
端在发送 EI3 的同时需要将 EI3 复制一份保存在 EI3
F,GFJ $R\\,F %EI3 重传缓存 -中 !直到收到 D+O 即表示成功

接收的回应 . !"0!62" 如果收到了 S(O 则表示未成功接收的
回应 !需要将存储在 EI3 F,GFJ $R\\,F 中的 EI3 再次发
送 !直到被正确接收 " D+O 不需要与 EI3 一一对应 !可以
设置一个计数器 "!发送 " 个 EI3 之后 !接收端回应一
个 D+O" 接收端会对报文进行错误检查 %NFFHF ’U,+O- [如
果查询到接收的报文序号不正确或有其他的错误 !则回
应一个 S(O !发送端将会重新发送 EI3 " 数据传输结构
如图 6 所示 . !2"
0;<;0 2? 报文开销

3’4, 设备进入 I# 状态 %3’4, 设备的正常工作状态 -
后 !物理层为了解决接收时钟与本地时钟之间漂移所带
来的频差问题!每一个链路 %I(*,-需要在传输! !8#W! <"8
个字符后发送一个 P]3 %3’4, 链路层传输的一种报文 -
请求来进行时钟补偿 !在 EI3 的传输过程中不会插入时
钟补偿 . !2"
0;<;< 流量控制报文开销
流量控制的主要作用是在发送端和接收端进行数

据传递时 !通过 Z’ 报文传递本端存储空间的使用状态 !
避免因为接收端缓冲区由于存储空间不足导致丢弃来

自发送端的数据" 如果 Z’ 报文没有及时发送 !会导致本
地存储空间不够而丢弃报文 !反之 Z’ 报文发送太过频
繁 !就会导致 3’4, 传输的性能下降 !带宽利用率低 . !2"
0;@ 系统参数对传输效率的影响
系统配置参数如下 $
有效负载最大值 $@3P%@(^CTRT 3(J)H(L PC_,-" 3’4,

设备所传送所有类型报文的数据大小不能超过 @3P"
@3P 支持的大小有 / 种 $ !:8 A#:</ A#<!: A#! #:6 A#
: #68 A#6 #V/ A" 当 3’4, 设备所传送的数据大小超过
@3P 参数时 !数据将被分割为多个 EI3 进行发送了 "
最大读请求数据$@MMP%@(^CTRT M,(L M,QR,>G P_C,-!

3’4, 设备一次能从目标设备读取的最大数据 !如果一次

有效带宽

表 ! 3’4, 传输速率

!7#
: 7#
"7#
6 7#
< 7#

3’4, 版本

8$9!#$
8$9!#$
!:8$ 9!"#$
!:8$ 9!"#$
!:8$ 9!"#$

编码方式

:7< =$9 >
< =$9 >
8 =$9 >
!/ =$9 >
": =$9 >

传输速率
5!
:<# @A9>
<## @A9>
V867/ @A9>
! 7V/V =A9>
" 7V =A9>

56
! =A9>
: =A9>
" 7V"8 =A9>
1 7811 =A9>
!<78 =A9>

58
: =A9 >
6 =A9 >
1 7811 =A9>
!<71<6 =A9 >
"!7< =A9>

5!/
6 =A9>
8 =A9>
!< 71<6 =A9>
"! 7<#8 =A9>
/" 7# =A9>

图 : 3’4, =,*! 9: 报文格式

图 " 3’4, =,*" 969< 报文格式
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图 ! "#$% 数据链路层传输结构示意图

存储器读操作需要读取的数据范围大于 &’’( 时 !该
")$% 设备需要向目标设备发送多个存储器读操作 "
&’’( 的大小同样有 * 种 #+,- .$,/0 .$/+, .$+ 1,2 .$
, 123 .$2 140 ."

’). 5’%67 )89:;%<=8> .8?>76@AB#’). 可配置为 02 .
或者 +,- .!’). 的大小与完成报文的有效负载相关 "
在 ")$% 总线中 !一个存储器读请求 CD" 可能收到目标
设备发出的多个读完成报文后 !才能完成一次存储器读
操作 E +/F+0G"

! 传输效率计算
报文在 ")$% 总线传输过程中 !实际的有效带宽和物

理带宽之间的关系是如何呈现的 %下面以存储器写请求
CD" 和存储器读请求 CD" 传输为例来分析 ")$% 总线的
性能 "
!"# 存储器写请求 $%&

5+ H应用场景
!")$% 物理层为 I%>,!,D6>%&
"发送的报文数目 J?9 为 ,11 个 !每个报文的长度

和 &"( 相同 &
#&"( 设置为 + 1,2 .&
$KLM 功能配置为传输 +1 个 CD" 报文回复 + 个 KLM&
%N# 功能配置为传输 / 个报文回复 + 个 N#&
&传输层数据的报文头为 2OP!再加上其他开销共

计 ,- Q"
R, H带宽计算
!需要传递的报文总长度 #,11!+ 1,2S,12 -11 ."
"实际传递的报文总长度
不含有 "& 报文开销的长度 # 5+ 1,2T,-H!,11T50T,H

!,11U+1T50T,H!,11U,1V,+1 021 ."
"& 报 文 开 销 !定 义 + ,11 W=< 插入 + 个 "& 报文 "

,+1 021!-U+ ,11V+ 212 个 !注意在 CD" 每个报文发送过
程中不能插入 "& 报文 !所以在 CD" 发送间隔时会插入

多个 "& 报文 "
总传递报文长度为#,+1 021T+ 212!50T,HV,,+ -X, ."
#有效带宽
需要传递的报文总长度 U总传递报文长度 V,12 311U

,,+ 3X,V4,YZ+["
")$% I%>, 的物理有效带宽为 31[ !所以最终 , 个

D6>% 的传输性能为#4,YZ+[!1Y3V\ZY32[!带宽为 / IWU]!
,!\ZY32[V\YZ32 IWU]!即 +1 IWU] 的物理传输通道有效
带宽为 \YZ32 IWU]"

RZ B导出公式
根据以上计算结果 !可以推到出如下公式 #
!需要传递的报文总长度
C8<6;^:6A;867^;%>VJ?9!&"(4 5+H
"实际传递的报文总长度
不含有 "& 报文开销的长度 #
5&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!J?9U,1 5,H
"& 报文开销 !定义 + ,11 W=< 插入 + 个 "& 报文 "
E 5&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!J?9U,1G!
3U+ ,11 5ZH
总传递报文长度为 #
C8<6;^;%>VE 5&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!
J?9U,1GT‘E&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!
J?9U,1G!3U+ ,11a!3 52H
#有效带宽
"6LM%<^%bb=L=%>LAVC8<6;^:6A;867^;%>UC8<6;^;%>V5J?9!
&"(HU‘ E 5&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!J?9U
,1GT‘E 5&"(T_%67%@H!J?9TKLM!J?9U+1TN)!J?9U
,1G!3U+ ,11a!3a 5/H
52 H延伸拓展
报文在总线传输过程中 !配置都是固化好的 !通过

对有效带宽的计算公式可以看出在报文实际传输的过

程中 !报文的有效数据长度和 &"( 参数越接近越好 !这

’(
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样可以减少传输的次数 ! 另外 !"# 参数的值越大 "有效
带宽就越高 ! 将 !"# 参数设置为 $%& ’#%() ’#($% ’#
$ *%+ ’#% *+& ’#+ *,) ’"-." 报文的有效数据长度同
!"# 参数 "存储器写请求 -." 的不同 !"# 配置的带宽
效率结果如表 % 所示 !

从计算结果来看 "随着 !"# 的增大 "带宽有效利用
率在提高 "但是增加幅度在变小 !

/( 0其他说明
在上面第 + 点中对带宽的利用率做了表格的描述 "

但是实际上还应该算上 "123 435% 物理带宽 &67$*6 解
码的开销 "即实际的带宽效率还应在上面计算的基础上
乘以 *8& 才是最终的带宽效率 !
/"0 存储器读请求 *12

9$ :应用场景
!"123 物理层为 435%"%.;53$
"发送的报文数目 <=> 为 %** 个 $
#!??# 设置为 $ *%+ ’$
$@AB 功能配置为传输 $* 个 -." 报文回复 $ 个 @AB$
%C1 功能配置为传输 ( 个报文回复 $ 个 C1$
&传输层数据的报文头为 +DE"再加上其他开销共

计 %& ’$
’?1’ 设置为 )+ ’!
9% :带宽计算
!需要传递的报文总长度 %%**!$ *%+F%*+ &** ’!
"实际传递的报文总长度
每个存储器读请求 -." 需要传输的次数 %!??#7

?1’F$ *%+ ’7)+ ’F$)"即需要返回 $) 个 -." 读完成报
文才能将此次读的数据全部获取 !
不含有 "! 报文开销的长度 % 9$ *%+ G%&!$)0!%**G

9)G%0!%**7$*G9)G%0!%**7%*F%,+ )+* ’!
"! 报 文 开 销 "定 义 $ %** 6HI 插入 $ 个 "! 报文 !

%$* )+*!&7$ %**F% 个 " 注意在 -." 每个报文发送过程
中不能插入 "! 报文 "所以在 -." 发送间隔时会插入多
个 "! 报文 !
总传递报文长度为%%,+ )+*G$ ,)+!9)G%0FJ$* J(+ ’!
#有效带宽
需要传递的报文总长度 7总传递报文长度 F%*+ &**7

J$* J(+F)(8,,K!

"123 435% 的物理有效带宽为 &*K"所以最终的 % 个
.;53 的传输性能为%)(8,,K!*8&F(%8L,K"带宽为 ( 467M!
%!(%8L,KF(8%L, 467M"即 $* 467M 的物理传输通道 "有
效带宽为 (8%L, 467M!

9J :导出公式
根据以上计算结果 "可以推到出如下公式 %
!需要传递的报文总长度
-NI;OPQ;RON;SPO35F<=>!!??# 9)0
"实际传递的报文总长度
不含有 "! 报文开销的长度 %
T!??#GU3;S3V! 9!??#7?1’0W!<=>G@AB!<=>7$*G
C1!<=>7%* 9L0
"! 报文开销 "定义 $ %** 6HI 插入 $ 个 "! 报文 %
XT!??#GU3;S3V! 9!??#7?1’0W!<=>G@AB!<=>7$*G
C1!<=>7%*Y!&7$ %** 9&0
总传递报文长度为 %
-NI;OPO35FXT!??#GU3;S3V! 9!??#7?1’0W!<=>G@AB!
<=>7$*GC1!<=>7%*YGXXT!??#GU3;S3V!9!??#7?1’0W!
<=>G@AB!<=>7$*GC1!<=>7%*Y!&7$ %**Y!& 9,0
#有效带宽
";AB3IP3ZZHAH35ARF-NI;OPQ;RON;SPO357-NI;OPO35F9<=>!
!??#07XX T!??#GU3;S3V! 9!??#7?1’0W!<=>G@AB!
<=>7$*GC1!<=>7%*YGXXT!??#GU3;S3V!9!??#7?1’0W!
<=>G@AB!<=>7$*GC1!<=>7%*Y!&7$ %**Y!&Y 9$*0
9+ 0延伸拓展
将 !??# 参数设置为 $%& ’#%() ’#($% ’#$ *%+ ’#

% *+& ’#+ *,) ’"存储器读请求 -." 的不同 !??# 带宽
效率如表 J 所示 !

从计算结果来看 "随着 !??# 的增大 "带宽有效利
用率并没有显著提高 "基本上没有明显的变动 ! 将 ?1’
的参数由 )+ ’ 修改为 $%& ’ 的结果如表 + 所示 !
对比表 J 和表 + "相同的 !??# 配置 "?1’ 的值由

)+ ’ 变成了 $%& ’"带宽有效利用率有了明显的提升! 例
如 !??# 配置为 $%& ’"?1’ 配置为 )+ ’"带宽有效率是
)(8)%K$而当 ?1’ 配置为$%& ’"带宽有效率是 LL8J*K "
带宽提升了 $%8*+K!

9( 0其他说明
与存储器写请求 -." 相同 "存储器读请求 -." 的实

表 % 不同 !"# 配置带宽效率表
!"#7’
$%&
%()
($%
$ *%+
% *+&
+ *,)

算式

%( )**7J$ +J$
($ %**7)* *&%

$*% +**7$$+ *$J
%*+ &**7%%$ &L%
+*, )**7+JL (,L
&$, %**7&), *+%

带宽效率 7K
&$8+&
&(8%$
&,8&$
,%8J$
,J8)*
,+8%)

对比增长率 7K
*

J8LJ
+ 8)
% 8(
$ 8%,
*8))

表 J 不同 !??#9?1’7)+ ’0配置带宽效率结果
!??#7’

$%&
%()
($%
$ *%+
% *+&
+ *,)

?1’7’
)+
)+
)+
)+
)+
)+

算式

%( )**7J, *$(
($ %**7LL LL&

$*% +**7$(( J*J
%*+ &**7J$* J(+
+*, )**7)%* +((
&$, %**7$ %+* )(&

带宽效率7K
)(8)%
)(8&J
)(8,+
)(8,,
))8*%
))8*J

对比增长率7K
*

*8%$
*8$$
*8*(
*8*J
*8*$
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表 * 不同 ;HH:+H?IJ"&4 I,配置带宽效率结果
;HH:JI

"&4
&3)
3"&
" (&*
& (*4
* (2)

H?IJI
"&4
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"&4
"&4
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带宽效率 JK
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际带宽也需要考虑 6?>M =MN& 物理传输通道编解码的
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