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基于矩阵判决的 ＳＣＩ／ＲＴ直接传输模式新方法
崔　剑１，２，杨　义３，刘兴春２，李　铮２

（１．北京航空航天大学工程训练中心，北京１００１９１；２．北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 １００１９１；
３．东华大学信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘　要：对ＳＣＩ／ＲＴ（ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ）ＴＲＡＩＮ协议直接传输模式的分析表
明，标准直接传输模式具有延迟小的特点，但其对环路带宽的利用率不高。为增加直接传输模

式可用环路带宽，提高环路利用率，提出了基于矩阵判决的直接传输新方法。基于 ＯＰＮＥＴ软
件建立协议模型，通过不同场景和节点数环路的仿真对比，表明该方法较标准直接传输模式具

有更好环路利用率；根据不同的数据包发送模式，直接传输模式可用带宽至少提高约２５％；且
算法在不同规模和配置的环路中均可使用。
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１　引言
ＳＣＩ／ＲＴ（ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ，

可扩展的一致性接口的实时性扩展）协议是一种面向

高性能计算机和集群系统的总线互联形式，具有传输

速度快、延迟低、并行性好的优点，而且具有很强的实

时传输能力。ＳＣＩ／ＲＴ总线支持高速光纤互联，可应
用于要求高实时性和低延迟、高传输速率的航空航天

器机载总线、工业控制和地面战车互联总线［１－３］。

ＳＣＩ／ＲＴ总线的传输延迟对网络实时性能具有
非常重要的影响。ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议采用环路仲
裁的方式进行数据传输，因此传输延迟较标准 ＳＣＩ

协议有一定的增加。为解决传输延迟增加问题，

ＴＲＡＩＮ协议提出一种可选的直接传输模式（Ｉｍｍｅｄｉ
ａｔｅＳｅｎｄｍｏｄｅ），减少数据包传输延迟。本文对直接
传输模式的性能进行分析，并进一步提出了基于矩

阵判决的直接传输新方法。

２　ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议直接传输模型
２．１　仿真模型

标准ＴＲＡＩＮ协议采用先仲裁，后发送的模式进
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行数据传输［４－６］。即每个节点先通过仲裁过程获得

环路的使用权，得到使用权之后，才可将数据包送入

环路，传输到目的节点。为了克服仲裁模式需要绕

环两周才能传输数据包的问题，ＴＲＡＩＮ协议引入直
接传输模式。节点在直接传输模式下不通过仲裁，

直接将数据包送入环路。只有当环路无法放入新的

数据包时，才退出直接传输模式，切换到仲裁模式。

ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议直接传输模式节点的ＯＰＮＥＴ模
型如图１所示。

图１　ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议节点模型

Ｆｉｇ．１　ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮｎｏｄｅｍｏｄｅｌ

其中，ＴＭ＿ＦＩＦＯ（ＴｉｃｋｅｔＭａｓｔｅｒ＿ＦＩＦＯ）和 ＴｉｃｋｅｔＭａｓｔｅｒ
模块负责完成管理者功能。ＰＳＴＣ（ＰａｃｋｅｔＳｔｒｉｐｐｅｒ／
ＴｉｃｋｅｔＣｈａｎｇｅｒ）负责接收环路数据包，将指向本节
点的数据包从环路中剥离，放入节点输入队列 ＩＦ
ＩＦＯ（ＩｎｐｕｔＦＩＦＯ）。ＢＦＩＦＯ（ＢｙｐａｓｓＦＩＦＯ）负责暂存
环路数据包。节点产生数据包的过程由 ＴＳＲＣ
（ｔｒａｎｓｍｉｔｓｏｕｒｃｅ），ＮＦＩＦＯ（ＮｏｄｅＦＩＦＯ）和 ＭＵＸ（ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｘｅｒ）控制。ＴＳＲＣ为数据源，根据仿真要求生成
指定地址和优先级分布的 ｓｅｎｄ数据包。ＮＦＩＦＯ为
支持优先级操作的队列，负责将 ＴＳＲＣ生成的 ｓｅｎｄ
包缓存，并在 ＭＵＸ请求数据时将 ｓｅｎｄ包送出。
ＭＵＸ负责维护列车在环路中的传输，控制节点数据
包向环路中的插入。

２．２　基于矩阵判决的直接传输模式
标准ＴＲＡＩＮ协议直接传输模式不能充分利用

环路带宽。当上游节点从环路取走数据包后，车头

中环路总数据量信息不改变，释放的带宽无法被下

游节点使用。为了提高环路性能，希望环路在直接传

输模式下充分利用环路带宽。本文提出新的传输方

法，使环路得到更好利用，首先需要满足以下条件：

（１）不对环路工作模式进行修改，仍然采用单
次绕环的传输操作方式，因此不能采用广播信息的

方法进行仲裁，所有控制量必须限制在节点内部，无

全局性质控制量；

（２）不能修改车头数据包的数据域格式，从而
利于和不支持此方式的节点进行混合配置，提高协

议的兼容性；

（３）可计算出每次传输占用的链路，在当次传
输完成后，释放的空间能被下游节点利用。

基于以上考虑，本文提出基于矩阵判决的传输

新方法。设一个ｎ节点环路，将每条链路的已占用
数据量作为矩阵的元素，建立传输矩阵Ｌ［ｎ］。如图
２所示。传输矩阵 Ｌ［ｎ］的元素代表该链路已经占
用的传输量，由于每个数据包的传输过程都可以通

过该数据包的源头地址、目的地址和数据包类型，得

到该传输占用的链路和传输数据量，因此将每个传

输占用链路的传输数据量对应累计，即知环路所有

链路当前的占用情况，从而判定待发送的数据包可

否插入链路。由于列车绕环依次通过节点，每个节

点都可以通过遍历列车得到环路的传输信息，因此

不需要维护环路公有传输矩阵，每个节点只建立私

有的传输矩阵。

图２　环路和链路矩阵

Ｆｉｇ．２　ｒｉｎｇｌｅｔａｎｄｌｉｎｋｍａｔｒｉｘ

新方法与标准方法尽量做到改动最小化。在环

路操作上，不需要改动车头数据包的格式，唯一的不

同就是车头在经过节点时其环路总数据量子域只提

供给节点的信息，不随数据包的插入而减小。若环

路中同时存在支持矩阵判决模式的节点（以下简称

扩展节点）和只支持标准直接传输模式的节点（以

下简称标准节点），环路仍可正常工作，只不过效率

受到影响。

３　ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议仿真
３．１　协议仿真参数

本文采用的仿真参数如表１所示。
表１　仿真主要参数

Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｉｎｇｌｅｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ／（Ｇｂ·ｓ－１） ８

Ｌｉｎｋｄｅｌａｙ／ｎｓ ２０

Ｂｉｔｓｉｎｒｉｎｇｌｅｔ ３２０×１６

Ｒｃｖｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄ／ｎｓ ５００

　　环路中传递的 ｓｅｎｄ包长度为８０ｂｉｔ，每个节点
的输出队列均为无限长。输入队列为８个 ｓｅｎｄ包
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长，即６４０ｂｉｔ。ＴＳＲＣ发送数据包的优先级服从随
机均匀分布，环路中共运行１２８级优先级，分别为
Ｐ０～Ｐ１２７，且Ｐ０优先级最低，Ｐ１２７优先级最高。数
据包的时效周期设定为与数据包的生成周期相同。

环路总流量定义为单位时间内环路传输的数据量。

数据包的端到端延迟定义为数据包离开源头节点

ＴＳＲＣ至目的节点ＲＣＶ接收所消耗的时间。
３．２　环路传输模式性能比较

仿真采用１６节点环路，设置目的地址模式为全
随机发送模式，对延迟和流量进行仿真对比。结果

如图３所示。从仿真结果可以看出：本文提出的基
于矩阵判决的直接传输模式，较标准直接模式，扩展

了直接传输模式覆盖的流量范围，在提高环路传输

效率的同时，也保持直接传输模式低延迟的特点，在

相同流量下，较仲裁传输模式的延迟低４０％左右。
直接传输模式在１９９．９９３ＭＢ／ｓ退出，本文提出的方
法在２５０．９７０３ＭＢ／ｓ退出。

　　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ／（ＭＢ·ｓ－１）

图３　环路传输仿真结果

Ｆｉｇ．３　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　结　论
ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议提出的直接传输模式较仲

裁模式减少了传输延迟，提高了实时传输性能，具有

重要作用。本文提出的基于矩阵判决的 ＳＣＩ／ＲＴ

ＴＲＡＩＮ协议直接传输新方法，能够较大程度地提高
环路利用率，进一步改善环路的传输性能。该方法

提高了直接传输模式覆盖的流量范围，使环路保持

低延迟传输，提高了环路实时传输能力。由于算法

实现上不需要改变数据包的结构，不需要增加新的

控制信息，也不需要维护全局控制量，只需要对节点

和管理者的运算方式进行少量改进，所以其在改善

ＳＣＩ／ＲＴＴＲＡＩＮ协议传输性能的同时也具有较强的
通用性。
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