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摘　要：弹性缓冲器能够补偿时钟偏差，解决了不同时钟域下的数据传输问题，被广泛应用于高速数据流通信中．

结合ＰＣＩｅ２．０协议，采用常半满方式对弹性缓冲器进行了设计．在读写指针的对比过程中，相对于传统的同步指针

的实现方法，采用常半满的检查方式和半满同步方法，简化了逻辑结构．并且在充分考虑协议的基础上，不仅实现

了时钟补偿的功能，而且能很好地与接收端的其他模块完成接口对接．经ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真验证，所设计的缓冲器支

持２５０ＭＨｚ的读写时钟频率，输入输出数据为２０ｂｉｔ，适用于５Ｇ全速率（２５０ＭＨｚ）和２．５Ｇ半速率（１２５ＭＨｚ）两

种模式．
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１　引言

ＰＣＩｅ总线是新一代总线结构，与传统的ＰＣＩ，

ＩＳＡ和ＡＧＰ并行总线不同，它采用点对点的串行方

式传输数据，支持１ｘ至３２ｘ的通道连接，具有较高

的数据传输率．ＰＣＩｅ２．０协议要求发射端发送的数

据采用ＩＢＭ的８Ｂ／１０Ｂ编码方式
［１］，这一编码方式

保证了数据流中有足够的０１和１０的跳变，有利

于接收端的ＣＤＲ从数据流中恢复出时钟．但是由于

ＣＤＲ恢复出来的时钟与接收端本地的时钟来自不

同的时钟域，这就需要弹性缓冲器（ＥｌａｓｔｉｃＢｕｆｆｅｒ，

ＥＢ）对时钟的偏差进行补偿
［２］．

ＥＢ其实就是一个异步ＦＩＦＯ
［３］，由于我们可以

根据需要在ＦＩＦＯ中插入或者删除数据来补偿读写

时钟的偏差，所以称为弹性缓冲器．弹性缓冲器的概

念可以追溯到上世纪６０年代．在１９６３年，Ｍａｕｒｉｃｅ

Ｋａｒｎａｕｇｈ获得这一技术的专利，只不过当时是应用

在ＰＣＭ电话网络上．现在ＥＢ的作用越发明显，在
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ＵＳＢ、ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ架构、光纤通道、千兆以太网中都

有应用［４］，这里只针ＰＣＩｅ２．０协议．ＰＣＩｅ２．０协议

要求的最大运行速率为５ＧＴ／ｓ（全速率），因此采用

半满方式设计的 ＥＢ最大运行时钟频率为２５０

ＭＨｚ，且在１２５ＭＨｚ的半速率模式下同样适用．

２　弹性缓冲器的作用

ＰＣＩｅ２．０协议支持５ＧＴ／ｓ（全速率）和２．５

ＧＴ／ｓ（半速率）两种速率模式．以５ＧＴ／ｓ的全速率

模式为例，时钟允许的误差范围为±３００×１０－６
［１］，

即总线允许的频率范围为４．９９８５～５．００１５ＧＨｚ．

分频后产生的接收端本地读时钟与ＣＤＲ恢复的写

时钟之间的最大符号周期偏差为１．２ｐｓ．当经过

１６６６个符号周期后，就可能移位了一个时钟周期（２

ｎｓ）．如果ＣＤＲ恢复的时钟频率大于接收端本地的

时钟频率，就有可能导致缓冲区出现被读空的状态；

反之，就有可能导致缓冲区溢出的情况．这两种情况

都会造成数据的丢失或者出错．ＥＢ通过在合适的

时机插入或者删除ＳＫＰ字符的方式来避免这些情

况的发生．

ＳＫＰ有序集是为了实现时钟补偿而规范的一

组特殊有序集，由１个ＣＯＭ字符和３个ＳＫＰ字符

组成，如图１所示．在两个时钟偏差最大的情况下，

每隔１６６６符号周期，就会出现一个周期的偏差，因

此ＳＫＰ有序集的发送间隔不能大于１６６６．

图１　ＳＫＰ有序集

３　弹性缓冲器的位置

ＥＢ对ＳＫＰ有序集中的ＳＫＰ字符的插入和删

除操作是在符号的层次上来进行的，因此它位于解

串器的后面．其次由于ＰＣＩｅ协议规范了一种回环

的操作模式，即将接收端接收的未解码的字符回环

到接收端，这也需要先进行时钟补偿，因此ＥＢ位于

８Ｂ／１０Ｂ解码之前．下面讨论ＥＢ与解偏电路之间的

位置关系．

解偏电路主要是用来去除由于工艺或者布线导

致的通道与通道之间数据偏移问题（１ｘ模式不存在

这种状况）．以４ｘ模式为例，发送端在发送ＳＫＰ有

序集时，４个通道是同时发送的，如图２所示．由于

通道之间的偏移，数据经过链路被接收端接收时就

会变成图３下的状态．如果ＥＢ位于解偏电路的后

面，则解偏电路需要进行处理的情况就如图３所示．

反之，如果ＥＢ位于解偏电路前面，从ＥＢ读取出来

给解偏电路的数据状态如图４所示，经过对比可以

发现，ＥＢ具有一定的去偏移功能，因此将ＥＢ放在

解偏电路的前面可以减少一部分解偏电路的工作

量，这样的安排显得更加合理．

图２　发射端同时发送ＳＫＰ有序集

图３　未经过ＥＢ之前的ＳＫＰ有序集在各通道的情况

图４　经过ＥＢ后ＳＫＰ有序集在各通道里面的情况

４　弹性缓冲器的深度

ＰＣＩｅ２．０协议规定，发送端每１１８０～１５３８符

号周期，就发送一个ＳＫＰ有序集，但如果发送器正

好在１５３８个符号的时间处发送一个最大尺寸的

ＴＬＰ包，就要推迟发送ＳＫＰ有序集．因此，ＥＢ必须

具有处理最大间距的ＳＫＰ有序集的能力．根据设

备支持的最大数据包的尺寸，其最大可能产生的符

号移位个数由下式表示：

Ｍａｘ＿Ｓｙｍｂｏｌ＿Ｓｈｉｆｔｅｄ＝

Ｍａｘ＿Ｐａｙｌｏａｄ＿Ｓｉｚｅ＋ＴＬＰ＿Ｏｖｅｒｈｅａｄ
Ｌｉｎｋ＿（ ）Ｗｉｄｔｈ

＋１５３８

１６６６

（１）

式中，Ｍａｘ＿Ｐａｙｌｏａｄ＿Ｓｉｚｅ是一个变量，它为器件允

许的最大包的长度，ＴＬＰ＿ｏｖｅｒｈｅａｄ是一个值为２８

的常量，是一个包的附加长度，如包头，帧字符

（ＳＴＰ，ＳＤＰ或者ＥＮＤ），Ｌｉｎｋ＿Ｗｉｄｔｈ是１，而不是链

路支持的最大链路宽度．数据最大移位个数与最大

数据载荷之间的关系如表１所示．

２５
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表１　最大移位个数与数据载荷之间的关系

Ｍａｘ＿Ｐａｙｌｏａｄ

＿Ｓｉｚｅ
１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

Ｍａｘ ＿Ｓｙｍ

ｂｏｌｓ＿Ｓｈｉｆｔｅｄ
１．０２ １．０９ １．２５ １．５５ ２．１７ ３．４０

　　对于缓冲器来说，它存在上溢和下溢两种情况，

因此它的深度为它的最大移位字符数目的２倍．例

如，数据的最大载荷是４０９６的话，它的最小深度就

为８．但在实际应用中，为了可靠地避免上溢和下溢

情况的发生，ＥＢ的深度会被适当地加大．

５　弹性缓冲器的工作原理

ＥＢ的实现有两种方式，一种是基于半满的实

现方式，另一种是基于流程控制的方式，这里只介绍

基于半满的实现方式．

正常情况下，ＥＢ中存储的数据数目为ＥＢ深度

的一半，ＥＢ在进行时钟补偿时分为两种情况：一种

是写时钟速率大于读时钟速率，为防止数据溢出，

ＥＢ删除ＳＫＰ字符使自己回到半满的状态，如图５

所示；另一种是写时钟速率小于读时钟速率，为防止

数据下溢，ＥＢ插入ＳＫＰ字符同样时自己回到半满

的状态，如图６所示．

图５　ＳＫＰ字符删除操作

图６　ＳＫＰ字符插入操作

６　弹性缓冲器的实现

ＰＣＩｅ２．０协议允许的最大数据包长度为

４０９６
［２］，由于读写指针在同步检测过程中需要时

间，因此将ＥＢ的深度扩大到了１６，其宽度为１１（最

高位用于表示数据是否有效，低１０位用于存储数

据），读写指针宽度为４．在全速率模式下，如果没有

时钟偏差，读写时钟频率都等于２５０ＭＨｚ，一个时

钟周期传输２０ｂｉｔ的数据，ＥＢ的读写指针以加２的

形式递增．

本文设计的弹性缓冲器的结构如图７所示，它

包括输入输出控制模块，读写指针控制模块，写指针

半满状态检查模块，半满状态信号同步模块，读指针

状态检查模块，ＳＫＰ字符检查模块和存储器模块．

图７　弹性缓冲器结构

６．１　输入输出控制模块

输入输出控制模块主要实现与其他模块接口的

连接．ＥＢ的运作受到ＰＣＳ层的接收模块和ＣＤＲ的

双重控制，在ＥＢ的输入端，它除了拥有各自时钟域

下的复位信号ｒｓｔ＿ｗｒ＿ｃｌｋ和ｒｓｔ＿ｒｄ＿ｃｌｋ外，还有一

个全局的复位信号ｇｌｏｂａｌ＿ｒｅｓｅｔ（高电平有效），它由

ＰＣＳ层和ＣＤＲ共同控制，当ＰＣＳ层允许数据输出

且ＣＤＲ运行时，数据才被允许写入存储器中．输入

控制逻辑就是用来确定数据是否写入ＥＢ．在ＥＢ的

输出端，输出控制逻辑不仅要输出数据，还要输出

ＥＢ当前的操作状态．此外，为了方便后面的８Ｂ／１０Ｂ

解码模块，ＳＫＰ有序集检测模块中产生的ＣＯＭ码

检测信息ｃｏｍ＿ｄｅｔ［１：０］也会随数据一起传递出去．

６．２　写指针半满检查和半满状态同步模块

读写指针是在各自时钟域下进行递增操作的．

由于读写时钟存在偏差，直接进行指针的对比容易

产生错误，因此需要将指针进行同步后再进行对比．

传统同步模块同步的是读写指针，指针的同步和判

断是一直进行的，同时为了避免毛刺的产生会使用

格雷码转换单元，这就导致较多资源的占用，逻辑结

构也会比较复杂．为解决这一问题，所设计的ＥＢ采

用半满状态的检查方式，即写指针只在ＥＢ半满处

时才会触发读指针的检查操作，这就减少了资源的

占用．此外，ＥＢ的写操作是一直领先于读操作，因

此只需要进行写指针域到读指针域的同步操作．在

半满状态下时，ｈａｌｆ＿ｆｌｇ有效，此时只需要将一位的

ｈａｌｆ＿ｆｌｇ信号同步到读时钟域下，判断当前读指针

的位置就可以确定当前ＥＢ的状态．相对于同步指

针的实现方法来说，这就减少了同步的位数，且由于

不需要格雷码转换单元，逻辑结构也被简化．

６．３　双口ＲＡＭ存储器

该弹性缓冲器的深度为１６，数据位宽扩展到１１

３５
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位，其中低１０位存储数据信息，最高位存储信号ｗｒ

＿ｄａｔａ＿ｖａｌｉｄ的值．信号ｗｒ＿ｄａｔａ＿ｖａｌｉｄ在ＣＤＲ实现

了比特锁定和符号锁定后为１
［５］，ＰＣＳ层通过读取

ＥＢ内部的值就可以判断读出的值是否有效．

６．４　读写指针控制和ＳＫＰ检查模块

６．４．１　ＳＫＰ字符插入操作检测

ＳＫＰ字符的插入操作发生在ｒｄ＿ｃｌｋ的频率大

于ｗｒ＿ｃｌｋ的情况下．当写指针ｗｒ＿ｐｔｒ位于半满位

置时，ｈａｌｆ＿ｆｌｇ会被同步到ｒｄ＿ｃｌｋ时钟域触发一次

读指针检查．如果ｒｄ＿ｐｔｒ指针位于图８中所示的位

置，插入ＳＫＰ字符的使能信号会有效，一旦检测到

ＳＫＰ有序集（在进行读操作时，ＳＫＰ有序集的检测

是一直进行的），ｒｄ＿ｐｔｒ指针进行加１操作（正常情

况是加２），这会导致ＥＢ中有一个ＳＫＰ字符被多读

了一次，由此向存储单元中插入了一个ＳＫＰ字符．

如果插入的ＳＫＰ字符位于２０ｂｉｔ数据的高１０位，

ａｄｄ＿ｓｋｐ［１：０］＝２’ｂ１０；反之，ａｄｄ＿ｓｋｐ［１：０］＝２’

ｂ０１．如果ｒｄ＿ｐｔｒ的指针位于图中７或８的位置，则

表示ＥＢ将被读空，ｅｍｐｔｙ＝１，此时不管有没有检

测到ＳＫＰ字符，ｒｄ＿ｐｔｒ都将保持一个时钟周期的原

值，避免ＥＢ一直处于被读空的状态．

图８　进行ＳＫＰ字符插入操作下的指针状态

６．４．２　ＳＫＰ字符删除操作检测

ＳＫＰ字符的删除操作发生在ｒｄ＿ｃｌｋ的频率小

于ｗｒ＿ｃｌｋ的情况下．在进行读指针检查时，如果ｒｄ＿

ｐｔｒ位于图９中所示区域，删除ＳＫＰ字符的使能信

号保持有效，一旦检测到ＳＫＰ有序集（在进行读操

作时，ＳＫＰ有序集的检测是一直进行的），ｒｄ＿ｐｔｒ就

会加３，这就导致ＥＢ中有一个ＳＫＰ字符没有被读

取，从而达到删除ＳＫＰ字符的目的．如果删除的

ＳＫＰ字符位于２０ｂｉｔ数据的高位，ｄｅｌ＿ｓｋｐ［１：０］＝

２’ｂ１０；反之，ｄｅｌ＿ｓｋｐ［１：０］＝２’ｂ０１．如果ｒｄ＿ｐｔｒ位

于１４或者１５的位置时，则表示ＥＢ将被写满，ｆｕｌｌ

＝１，此时不管有没有检测到ＳＫＰ字符，ｒｄ＿ｐｔｒ指针

将加４，来避免ＥＢ持续溢出．

７　仿真结果与分析

本文采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ对ＥＢ进行设计，并采用

图９　进行ＳＫＰ字符删除操作下的指针状态

ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件做功能仿真验证，仿真结果如图１０～

１２所示．在图１０中，当ＥＢ处于半满时，释放读指针

下的指针复位信号，开始读操作（读写指针由于信号

同步逻辑的存在，导致偏差大于８）；在图１１中，由于

信号同步逻辑大概需要两个时钟周期，因此ｈａｌｆ＿ｆｌｇ

在ｗｒ＿ｐｔｒ为６和８时有效（延长信号有效时间，保证

可靠触发）．触发读指针检查时，发现需要进行ＳＫＰ

字符的删除，因此在检查到ＳＫＰ有序集时，删除了一

个ＳＫＰ字符，读指针加３，同时ｄｅｌ＿ｓｋｐ＝２’ｂ０１，表示

删除的ＳＫＰ字符位于２０比特字符的低１０位；在图

１２中，需要插入一个ＳＫＰ字符，当检测到ＳＫＰ字符

时，读指针只加１，同时ａｄｄ＿ｓｋｐ＝２’ｂ１０，表示删除的

ＳＫＰ字符位于２０比特字符的高１０位．

图１０　ＥＢ进入半满状态下释放读指针

图１１　ＳＫＰ符号的删除操作

图１２　ＳＫＰ符号的插入操作

（下转第５９页）
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　第９期 王好齐，等：内容中心网络中基于缓存索引的缓存路由机制

图６　平均跳数ＶＳ缓存大小

制到边缘的速度很慢，边缘用户的请求跳数较大．本文

提出的ＣＲＣＩ可以大大减少兴趣包转发的跳数．收到兴

趣包后，如果存在匹配的ＣＩＴ表项，则根据ＣＩＴ转发兴

趣包，找到最近的副本放置节点，这样就减少了转发兴

趣包的跳数，大大减少了用户获取内容的延迟．

５　结束语

本文从网络内置缓存的可用性出发，提出了一种

基于缓存索引的缓存路由机制．通过改进传统ＣＣＮ路

由器的转发引擎模块，添加ＣＩＴ模块，详细地介绍了

ＣＩＴ表项的创建以及管理流程，并结合ＣＩＴ提出一种

基于缓存索引的缓存路由算法ＣＲＣＩ．仿真实验证明，

提出的基于缓存索引的缓存路由机制，可以减少服务

器的命中率，减少兴趣包转发的平均跳数．
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８　结束语

根据ＰＣＩｅ２．０协议要求设计的ＥＢ，读写时钟

可以达到２５０ＭＨｚ，完全符合协议的全速率和半速

率要求．由此可见，基于指针的ＳＫＰ字符的插入和

删除操作同样可以完成时钟补偿的操作．
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