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Linux 下 RapidIO 子系统的分析与实现 
丁  星，陈  洁，倪  明，毛  祺 
(华东计算技术研究所，上海 200233) 

摘  要：针对 Linux 驱动设计，提出 Linux 下 RapidIO 总线驱动的分层结构，其中包括全局层、总线层和设备层，并对每层进行阐述。实
现 Linux 下 RapidIO 端设备驱动和基于 RapidIO 总线的全局共享存储，给出其关键实现流程和接口函数，并对全局共享存储实现进行分析，
通过对实验数据进行分析得出 RapidIO 传输的高效性。 
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Analysis and Implementation of RapidIO Subsystem for Linux 
DING Xing, CHEN Jie, NI Ming, MAO Qi 

(East China Institute of Computer Technology, Shanghai 200233) 

【Abstract】This paper presents the design of Linux drivers, a RapidIO bus driver under Linux’s hierarchical structure, including the global layer, 
the bus layer and the device layer, and elaborates on each layer. RapidIO end device driver and global shared memory are carried out. It gives the 
realization of its key processes and interface functions, and analyzes global shared memory to achieve. Analysis of experimental data shows RapidIO 
transmission efficiency. 
【Key words】RapidIO bus; device driver; global shared memory 
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1  概述 
RapidIO(RIO)是一种分组交换结构，其目的是连接线路

板上的芯片和连接机箱内的线路板[1]。 
RIO 规范分为 3 层：逻辑层，传输层和物理层，见图 1。 
(1)逻辑层：最高层。说明在 RIO 中应用程序是如何通

信的。定义全部协议和包的格式，为端点器件发起和完成事
务提供必要的信息。 

(2)传输层：中间层。定义 RIO 的地址空间并为包在端
点设备间传输提供必要的路由信息。 

(3)物理层：最底层。描述设备间接口的细节，明确说明
包传输机制、流控机制、电气特性和底层错误处理。 
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图 1  RIO 规范层次结构 

这种层次划分便于在逻辑层增加新的事务类型而无需更
改传输层和物理层规范，具有很好的扩展性。传输层和物理
层通常在硬件中实现，Linux 下要做的就是硬件抽象、寄存
器控制、配置空间读写的软件封装和逻辑层规范的实现。 

2  Linux下RIO子系统驱动的设计 
设备驱动程序是操作系统内核和机器硬件之间的接口，

在 Linux 操作系统中扮演着一个特殊的角色，它们控制着设
备的操作动作，并且向其他应用程序提供一个可用的程序接

口与这个设备互动。设备驱动程序为应用程序屏蔽了硬件的
细节，这样在应用程序看来，硬件设备只是一个设备文件，
应用程序可以像操作普通文件一样对硬件设备进行操作。因
此在操作系统中起着不可缺少的作用[2]。 

为了防止在过渡期间产生的不必要的麻烦，如果一个成
员的名字变了或是被去除了，那所有底层的驱动将会不可用；
另一方面，如果只有总线层(并不是设备层)访问设备结构，
那就只须修改需要修改的那一层即可。这种对系统中所有设
备进行一种完全分层的组织的好处是可以相对容易地给用户
空间提供一种完全分层次的设备关系图。RIO 作为一种总线，
有别于其他的设备驱动，在 Linux 下其子系统设计分成 3 层：
RIO 全局层处理全局公共数据称为 RIO 子系统核，RIO 总线
层处理公共事务包含总线驱动、探测和枚举、交换设备支持，
RIO 设备层提供设备的相关操作，包括互连服务、设备文件
属性支持、具体的端设备驱动。具体框架见图 2。 

 

图 2  RIO 子系统框架 

2.1  RIO全局层 
RIO 子系统核包含 RIO 在内核中应用的全局数据结构，
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负责把硬件结构抽象到结构体中，由以下 4 个部分组成： 
(1)rio_mport：RIO 主口信息，允许 RIO 事务在系统中发

送和接收的接口，提供 Linux 到桥接器处理的桥梁。包含主
口信息，邮箱、门铃等资源信息，端口号、名称等。 

(2)rio_switch：RIO 交换信息，在端到端互连结构中到达
目的的路由包。包含 RIO 交换设备的信息，交换链表中的节
点、路由表、路由添加和获取的回调函数等。 

(3)rio_dev：RIO 设备信息，系统中端设备和交换设备的
相关信息。包含通用的配置信息、设备 ID、交换端口、资源
信息、目的 ID 等。 

(4)rio_net：RIO 网络信息，由互连结构中端和交换设备
组成。包含系统网络的信息、设备列表、端口列表等。 
2.2  RIO总线层 

RIO 总线驱动提供一种公共统一的数据模型，负责初始
化 RIO 总线，向 Linux 的设备模型中注册总线的设备 ID 和
总线的类型，通过把一组数据和操作统一到全局可访问的数
据结构中，为桥接器和设备增加具体总线的驱动，包括一组
RIO 的公共属性和一组公共的回调函数总线探测、匹配设备、
总线关闭和指定设备属性文件的入口。 

交换设备[3]支持通过制造商 ID、设备 ID、2 个更改和得
到交换设备的路由入口回调函数，将交换设备注册到内核中
供调用。为了初始化 RIO 系统，在 RIO 网络中必须初始化至
少一个主口处理发送和接收事务，向系统初始化函数
device_initcall 传递 RIO 的初始化主口，由主机获取初始化引
导代码，然后执行系统探测和枚举算法，枚举所有器件并将
相关器件信息记录到器件结构链表，建立所有端点器件间的
路由，最后映射地址空间。 

探测和枚举系统中所有 RIO 连接器件并为其分配唯一的
器件 ID。主机定义成一个大于或等于 0 主口 ID，通过维护事
务访问设备的配置空间。维护事务用 2 个组件组成 1 个特定
的设备：设备 ID(端设备用来决定是否需要接收包，在枚举
阶段所有的设备忽略设备 ID 接收任何事务，交换设备不需要
设备 ID)和跳数(到达交换设备的事务必须要有合适的跳数，
只有当跳数大于 0，交换设备才会处理路由，否则当成自己
的配置空间处理)。根据上电后器件的 ID 值设置优先级，ID
值较大的器件进入枚举，收集网络中有用的拓扑信息路由表
和存储器映射信息等。 

通过递归处理网络的深度，当一个设备被探测到，写主
设备 ID 锁定寄存器确定枚举已经执行，按设备的能力决定设
备是端或交换设备：如果是端设备，分配新的设备 ID 并写回
终端，分配新的 rio_dev 并初始化；如果是交换设备，需要制
造商 ID 和设备 ID 创建交换表，交换表包含交换路由操作，
读写交换路由，分配新的 rio_dev 和 rio_switch。枚举交换机
上每一个活动的端口，对每条活动的链接，到设备 ID 的路由
被写入路由表。当主机完成枚举时，清除锁定寄存器，对系
统中每个设备的组成标签寄存器写入“枚举完成”值，RIO
端设备设置为可见的地址范围与设备 ID 一起组成系统中唯
一的地址。通过转换逻辑把这个唯一的地址写到系统中其他
器件的本地地址空间。 
2.3  RIO设备层 

互连服务提供设备互连操作：通过本地设备执行主口检
测获取基本/扩展设备 ID；请求 inbound 邮箱的所有权并给该
资源约束一个回调函数；释放 inbound 邮箱的所有权；请求
outbound 邮箱的所有权并给该资源约束一个回调函数；释放

outbound 邮箱的所有权；向端口门铃事件列表中添加门铃的
资源/回调对；请求 inbound 门铃的所有权并给该资源约束一
个回调函数；释放 inbound 门铃的所有权；请求一个门铃消
息范围，返回该资源；释放门铃消息范围；测试设备是否支
持给定的 RIO 性能；提供端设备发现和获取功能。 

设备文件属性支持保证无论何时在这个树上插入设备，
内核都会为它创建一个目录，可以在目录下通过创建文件来
导出该设备的数据或提供调整的接口。设备文件属性支持包
括文件建立、文件清除、路由显示以及读/写当前的 RIO 信息。
提供到/sys 和/proc 目录下的相应设备文件的显示。 

3  RIO端设备驱动 
RIO 端设备驱动程序主要由以下几个部分构成：初始化

设备模块，操作和控制模块，卸载设备模块等。 
3.1  初始化设备模块 

初始化设备模块主要完成以下工作：注册驱动程序，初
始化 RIO 端设备，为系统分配内存。初始化端设备的 RIO 硬
件接口，根据系统指定的信息配置主口，向 RIO 子系统注册
主口。初始化端设备流程见图 3。 
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图 3  初始化端设备流程 

3.2  操作控制模块 
操作控制模块定义一组抽象访问硬件的接口，管理邮箱

访问、门铃、消息的读写。 
(1)打开 inbound 邮箱：根据应用要求初始化环形缓冲，

初始化 inbound 消息环，指向环队列的第一个指针，清除中
断，连接 inbound 消息句柄，配置 inbound 消息单元，设置队
列入口数量，激活 inbound 消息单元。 

(2)打开 outbound 邮箱：根据应用要求初始化环形缓冲，
初始化 outbound 消息描述环，指向环队列的第一个指针，配
置监听，清除中断，连接 outbound 消息句柄，配置 outbound
消息单元，设置队列入口数量，激活 outbound 消息单元。 

(3)发送门铃消息：向寄存器写门铃数据。 
(4)门铃中断处理：读寄存器，处理门铃中断。 
(5)读 inbound 消息队列：根据消息寄存器读消息到物理

缓冲，从物理缓冲读出消息到 inbound 缓冲，复制消息到应
用缓冲，清除 inbound 缓冲。 

(6)写 outbound 消息队列：获得目的端口，从应用缓冲复
制消息到 outbound 缓冲，向寄存器设定消息域、目的 ID、中
断优先级、源缓冲地址，队列指针增加。 
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3.3  卸载设备模块 
卸载设备模块的主要工作有：释放对设备的控制权，释

放 IO 内存资源，释放内存映射，注销设备驱动。 

4  RIO全局共享存储的实现 
RIO 全局共享存储(GSM)规范支持下列性能，设计这些

性能是为了满足多种应用和系统的需要[4-6]： 
(1)支持一致性高速缓存非均匀存储器访问(CC-NUMA)

系统体系结构，用来在以点对点方式进行器件间互连环境中
提供全局共享存储器模型。 

(2)支持处理器的存储器的请求长度为缓存一致性粒度
或者更小。 

(3)GSM 协议支持多种缓存控制和其他的操作，如块刷 
新等。 

在全局共享分布式存储器编程模型下，存储器可能在物
理上分布于不同的角落，而却可被不同的处理器一致访问。
一致性意味着当处理器从存储器中读取数据时，它得到的总
是它所请求数据的最新版本。 

基于 GSM 的严格要求，软件设计应实现如下功能： 
(1)存储映射：映射 I/O 地址和系统内存空间到 RIO 的地

址空间。 
(2)内存分配：RIO 空间的 inbound 窗口和 outbound 窗口

建立，实现 I/O 空间分配。 
(3)存储域管理：系统能通过 outbound 窗口访问其他的

RIO 设备，也可被其他的 RIO 设备通过 inbound 窗口访问。 
从完善功能的角度上，需提供如下接口：RIO 的 I/O 域

请求资源，为 RIO 主口分配 I/O 资源，建立系统内存空间到
RIO 的 inbound 内存域的映射，建立系统内存空间到 RIO 的
outbound 内存域的映射，释放 inbound 内存域，释放 outbound
内存域，释放 inbound 域资源，请求 inbound 内存域，释放
outbound 域资源，为 outbound 映射准备 I/O 域，为 outbound
请求 I/O 域并获得 outbound 域。对使用者来讲，最重要的就
是 inbound 和 outbound 内存域的访问。 

请求 inbound 内存域流程见图 4，请求 outbound 内存域
见图 5。 
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图 4  请求 inbound 内存域流程 

有些程序可能对消息传递函数提供的可靠性没有要求。
当数据量非常大的时候，使用可靠性协议会引起时延，并消
耗大量 CPU 时间。当数据和数据流一直向输入端输入时，数

据队列复制和其他机制都会消耗处理器周期。在这种情况下，
引入低的传输延迟会非常有效。 
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图 5  请求 outbound 内存域流程 

GSM 正是为低时延地传送大量数据而设计的。GSM 提
供了与消息传递函数不同的一系列服务。消息传递提供可靠
的、面向连接的服务；而 GSM 通过提供接收缓冲实现快速
发送到慢接收，而不是使用数据队列和限制发送方的发送量。
这一类的服务可能比消息传递不可靠，但实际上，所有的传
输请求都已在目的地缓冲器中执行。 

RIO 端设备驱动和 GSM 实现的基本接口函数见图 6，其
中 RIO_driver 为端设备驱动的接口函数，RIO_GSM 为 GSM
的基本接口函数。 

 
(a)端设备驱动的接口函数          (b)GSM 的基本接口函数 

图 6  基本接口函数 

采用 2 套 MPC8641 板卡各提供一路 1x 的 RIO 进行点对
点对联，测试上述接口函数的端到端时间见表 1。由实验结
果可以看出，即使在 Linux 环境下 RIO 传输也能提供比较高
的带宽。                             

表 1  实验数据 

传输类型 传输负载/Byte 端到端时间/μs 

Mbox 2K 28.4 

Dbell 2 7.8 

Msg 4K 173.2 
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