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摘　要：为了实现高速数据流的跨时钟域传输，根据万兆以太网１０ＧｂａｓｅＫＲ协议设计了一款性能稳定的弹性缓

冲器，并对设计进行逻辑综合和门级仿真，验证了设计的正确性．该弹性缓冲器采用常半满控制方式，深度为１６，数

据传输速率为１０Ｇｂｐｓ，读写时钟频率为１５６．２５ＭＨｚ，通过检测读写地址差值变换情况来比较读写速度，并自动插

入或删除ＩＤＬＥ字符，以此调节弹性缓冲器读写速度完成时钟频率补偿，实现了高速数据流的跨时钟域正确传输．
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１　引言

弹性缓冲器最早可追溯到６０年代，在１９６３年

ＭａｕｒｉｃｅＫａｒｎａｕｇｈ就已获得这一技术专利，当时该

技术应用于ＰＣＭ电话网络．如今高速传输方式转

向串行时，弹性缓冲器的价值再次显现，在ＵＳＢ、Ｉｎ

ｆｉｎｉＢａｎｄ架构、光纤通道和以太网等领域都有着广

泛使用．本文主要针对万兆以太网１０ＧｂａｓｅＫＲ协

议设计弹性缓冲器．

１０ＧｂａｓｅＫＲ属于万兆以太网协议，对应于

２００７年发布的ＩＥＥＥ８０２．３ａｐ标准
［１］，主要用于背

板应用，如刀片服务器、路由器和交换机的集群线路

卡等，所以又称之为“背板以太网”．１０ＧｂａｓｅＫＲ协

议定义了一条串行通道，采用６４／６６Ｂ编码方式实

现１０Ｇｂｐｓ高速传输．协议包含ＭＡＣ层（介质访问

控制层）、ＰＣＳ层（物理编码子层）、ＰＭＡ层（物理介

质连接层）等，由于 ＭＡＣ层和ＰＣＳ层的时钟往往

不同源，必然存在频率偏差，所以ＭＡＣ层的数据要

传给ＰＣＳ层，必须通过一个异步缓冲器跨时钟域．

又由于传输速率高达１０Ｇｂｐｓ，即使频率偏差很小，

随着时间不断累加异步缓冲器迟早会被“写满”或者

“读空”，所以需要在ＰＣＳ层设计一个具有“弹性”的
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异步缓冲器，既完成数据的跨时钟域，又通过频率补

偿调节两边读写指针速率，使缓冲器一直保持在“半

满”最优状态［２］．

２　弹性缓冲器

２．１　作用

１０ＧｂａｓｅＫＲ协议规定通道内数据传输速率为

１０Ｇｂｐｓ，ＭＡＣ层传入ＰＣＳ层的数据位宽为６４ｂｉｔｓ，所

以时钟频率为１５６．２５ＭＨｚ，对应时钟周期为６４００ｐｓ，

时钟允许的误差范围为±１００ｐｐｍ，即总线允许的频率

范围为１５６．２３４３７５～１５６．２６５６２５ＭＨｚ，时钟周期范围

为６３９９．３６０～６４００．６４０ｐｓ．由于ＭＡＣ层和ＰＣＳ层时

钟不同源，必定存在时钟偏差，根据时钟单元间距ＵＩ

计算，１５６．２５ＭＨｚ的一个时钟单元间距为６４００ｐｓ，考

虑有±１００ｐｐｍ的余裕，则最坏情况下一个时钟单元间

距为６３９９．３６０ｐｓ和６４００．６４０ｐｓ，此时两端最大时钟

间距偏差为１．２８ｐｓ．因此每隔５０００个周期，就可能移

动一个时钟周期（６４００ｐｓ），必将导致数据传输异常甚

至错误．所以需要在ＭＡＣ层与ＰＣＳ层之间加入弹性

缓冲器进行数据缓存，才能避免数据传输错误，且至少

每隔５０００个时钟周期就需要向数据中插入ＩＤＬＥ字

符用于频率补偿．ＩＤＬＥ字符由协议定义，可供插入或

者删除，穿插在数据当中，当数据包传送到上层时，上

层协议可以自动解析ＩＤＬＥ字符，不影响真实数据的

传输［３］．

当ＭＡＣ层时钟频率大于ＰＣＳ层时钟频率时，

ＦＩＦＯ写入速度大于读出速度，异步缓冲器将会被

写满溢出，此时需要通过删除数据中的ＩＤＬＥ字符，

相当于降低写入速度．反之，当ＭＡＣ层时钟频率小

于ＰＣＳ层时钟频率时，ＦＩＦＯ写入速度小于读出速

度，异步缓冲器将会被读空，此时需要在数据中插入

ＩＤＬＥ字符，相当于提高写入速度．通过这样在适当

时机插入或删除ＩＤＬＥ字符，调节弹性缓冲器两边

读写速度的方式可自动补偿两边的频率偏差，使弹

性缓冲器一直保持在“半满”最优状态．

２．２　位置和容量

ＭＡＣ层的数据位宽为６４ｂｉｔｓ，时钟频率

１５６．２５ＭＨｚ，通过ＸＧＭＩＩ接口输入到ＰＣＳ层，弹

性缓冲器主要用于 ＭＡＣ层与ＰＣＳ层之间数据的

跨时钟域和时钟频率补偿，所以将它设计在ＰＣＳ层

的最前端．使 ＭＡＣ层的数据经ＸＧＭＩＩ接口，先输

入到弹性缓冲器，进行缓存处理后再传给ＰＣＳ层后

续的编码、扰码等模块，完成ＰＣＳ层所有操作后再

传给ＰＭＡ层，弹性缓冲器位置图如图１所示．

图１　弹性缓冲器位置图

弹性缓冲器ＥＢ接收到的数据为６４ｂｉｔｓ，此外

还带有８ｂｉｔｓ控制码，所以设置弹性缓冲器的宽度

为７２ｂｉｔｓ、深度为１６，这样足以满足设计要求．

３　基本原理

弹性缓冲器的实现方式常见的有两种：常半满

方式和流程控制方式．常半满方式通过比较弹性缓

冲器两边读写地址差值，自动插入或者删除ＩＤＬＥ

字符，调节缓冲器两边读写速率，实现时钟频率补

偿，控制弹性缓冲器一直维持在半满最优状态．当写

指针速度大于读指针速度时，删除数据中的ＩＤＬＥ

字符，降低写入速度．当写指针速度小于读指针速度

时，在数据中插入ＩＤＬＥ字符，提高写入速度．流程

控制方式和常半满方式有所区别，这种方式不用把

缓冲器维持在半满状态，而是只维持在一个底端进

入点的状态，当检测到ＩＤＬＥ字符时，若写指针速度

大于读指针速度，则工作方式同常半满方式一样，但

是当写指针速度小于读指针速度时，则产生使能信

号，控制读指针暂停读操作，将缓冲器维持在底端进

入点的状态［４］．

两种方式相比，常半满方式实现的弹性缓冲器

其缓冲器深度较深，等待时间较长，但其电路实现简

单，而且不用门控时钟，有利于ＤＦＴ的实现．流程

控制方式则可降低缓冲器的深度，相应等待时间较

短，但需要添加额外的电路模块去产生相应的使能

信号，相比更为复杂，同时该使能信号必须控制后续

解码器等电路的时钟，即会产生门控时钟，不利于

ＤＦＴ的实现．本文采用常半满方式实现弹性缓

冲器．

４　具体实现

弹性缓冲器本质上为一个异步ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎ

ＦｉｒｓｔＯｕｔ），可以在两个不同时钟域系统之间快速而

方便地进行数据传输．本次设计的弹性缓冲器结构

示意图如图２所示，它包含的主要模块有：双口存储

器模块、写地址产生逻辑模块、读地址产生逻辑模

块、二进制码转格雷码模块、跨时钟域模块、格雷码

５１
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转二进制码模块、读写地址差值计算模块［５］．图中

写数据和读数据都为７２ｂｉｔｓ，其中包括６４ｂｉｔｓ纯数

据和８ｂｉｔｓ控制码．双口存储器采用两写一读模式，

写地址有两个分别为狑１和狑２，读地址只有一个狉１．

写入部分属于 ＭＡＣ子层，受ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ时钟控

制，读出部分属于ＰＣＳ子层，与ＰＭＡ子层共用一个

时钟，受ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟控制．

图２　弹性缓冲器结构示意图

４．１　双端口存储器

双端口存储器受两个时钟域ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ和

ＰＭＡ＿ＣＬＫ同时控制，ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ时钟控制写入

部分，ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟控制读出部分．双端口存储

器深度为１６，数据位宽为７２ｂｉｔｓ．由于弹性缓冲器

深度为１６，所以读写地址采用二进制编码４＇ｂ００００

～４ｂ＇１１１１．弹性缓冲器需要通过插入或者删除Ｉ

ＤＬＥ字符调节双端口存储器两边读写速率，使其维

持在半满最优状态，其具体操作可分为三种：正常读

写、插入ＩＤＬＥ、删除ＩＤＬＥ．

（１）正常读写

当弹性缓冲器两边时钟读写速度相当时，不用

进行插入或者删除ＩＤＬＥ字符的操作，只需正常读

写，如图３所示．左边部分为第一拍，假如写指针狑１

和狑２分别指向地址８和９，读指针狉１指向地址０，

从ＭＡＣ层传来的待写数据为７２ｂｉｔｓ，包含低３６位

Ａ和高３６位Ｂ，只需要将Ａ和Ｂ分别写入狑１对应

地址８的低３６位和高３６位，狑２对应地址９的高低

３６位都不操作，为空．右边部分为下一拍，此时狑１

和狑２指针在第一拍的基础上都加１，新地址对应９

和１０，待写数据为Ｃ和Ｄ，将Ｃ和Ｄ分别写入地址

９的低３６位和高３６位，地址１０的高低３６位都不

操作，为空．只要不插入或删除ＩＤＬＥ字符，就按照

此方式正常写入数据，其中写指针狑１和狑２受ＸＧ

ＭＩＩ＿ＣＬＫ时钟控制．读指针狉１受ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟

控制，每一拍都自加１，正常读出数据即可．

图３　正常读写操作图

（２）插入ＩＤＬＥ

双端口存储器写速度小于读速度时，弹性缓冲

器会进行插入ＩＤＬＥ的操作，以此提高写速度实现

平衡，如图４所示．写指针狑１和狑２受ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ

时钟控制，读地址狉１受ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟控制．图中

左边部分为第一拍，将待写数据Ａ和Ｂ分别写入

狑１对应地址８的低３６位和高３６位，狑２对应地址９

的低３６位插入ＩＤＬＥ字符，高３６位不操作为空或

者也插入ＩＤＬＥ字符．下一拍对应图中右边部分，狑１

和狑２地址都加１，新地址对应９和１０，此时将待写

数据Ｃ和Ｄ分别写入地址９的高３６位和地址１０

的低３６位，在地址１０的高３６位插入ＩＤＬＥ字符．

读指针狉１每一拍自加１，正常读出数据即可．

图４　插入ＩＤＬＥ操作图

插入ＩＤＬＥ和正常读写两种操作对比，可以看

出插入ＩＤＬＥ提高了写入速度，能够实现双端口存

储器两边读写速度的平衡．

（３）删除ＩＤＬＥ

双端口存储器写速度大于读速度时，弹性缓冲

器会进行删除ＩＤＬＥ的操作，以此降低写速度实现

平衡，如图５所示．写指针狑１和狑２受ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ

时钟控制，读地址狉１受ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟控制．图中

左边部分为第一拍，待写数据为Ａ和Ｂ，当数据包

含ＩＤＬＥ字符时，就可进行删除ＩＤＬＥ操作．假设此

时检测到Ａ为ＩＤＬＥ字符，则将Ａ舍弃，只将Ｂ写

入狑１对应地址８的低３６位，地址８的高３６位和地
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址９的高低３６位都不操作，为空．下一拍对应图中

右边部分，狑１和狑２地址都保持不变，新地址仍为８

和９，假如检测到待写数据中Ｃ为ＩＤＬＥ字符，则将

Ｃ舍弃，只将Ｄ写入地址８的高３６位，地址９的高

低３６位都不操作，为空．读指针狉１每一拍自加１，正

常读出数据即可．

图５　删除ＩＤＬＥ操作图

删除ＩＤＬＥ和正常读写两种操作对比，可以看

出删除ＩＤＬＥ降低了写入速度，能够实现双端口存

储器两边读写速度的平衡．

４．２　写地址

写地址包含两个相邻的狑１和狑２，一方面写地址

要输入到双端口存储器，另一方面写地址还要传输到

“读写地址差值计算模块”，具体作用将在后续内容中

介绍．写地址狑１和狑２由写地址逻辑模块生成，这个模

块属于ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ时钟域，每一拍狑１和狑２可以进

行＋０、＋１、＋２三种操作，具体由“读写地址差值计算

模块”的结果控制，在前面介绍双端口存储器时已经对

具体操作进行了介绍，此处不再赘述．

４．３　读地址

读地址只有一个狉１，由读地址逻辑模块生成，此模

块受ＰＭＡ＿ＣＬＫ时钟控制，狉１每一拍只进行＋１，送到

双端口存储器，按正常速度读出数据．此外，读地址狉１

还需要送到二进制码转格雷码模块进行转换，再送到

跨时钟域模块进行跨时钟域．因为地址数据采用

４＇ｂ００００～４ｂ＇１１１１二进制编码，在跨时钟域时变化位数

较多，ｓｅｔｕｐ／ｈｏｌｄ关系难以保证，很容易发生亚稳态导

致出错．所以一方面需要采用二进制码转格雷码，因为

格雷码每次只变化１位，变化位数少，要么变化为下一

值要么保持原值，能够很好地降低亚稳态的概率．另一

方面还要用两级Ｄ触发器进行同步，研究表明两级Ｄ

触发器能够很好降低亚稳态的概率．

读地址狉１完成以上操作后就能很好地实现了

跨时钟域，然后再通过格雷码转二进制码模块转换

成二进制码，将其输入到读写地址差值计算模块就

能计算出读写地址差值．

４．４　读写地址差值

读写地址差值模块属于ＸＧＭＩＩ＿ＣＬＫ时钟域，

将写地址狑１和已经完成跨时钟域的读地址狉１送到

此模块，即可计算出读写地址差值．定义此差值为狑

＿ｄｉｆｆ＿狑：

狑＿ｄｉｆｆ＿狉＝
狑１－狉１， 狑１－狉１≥０

狑１－狉１＋１６， 狑１－狉１＜
烅
烄

烆 ０
（１）

由于采用半满控制方式，设置狑＿ｄｉｆｆ＿狉初值为

８，当检测到狑＿ｄｉｆｆ＿狉≥１０时，则使能信号ｒｅｍ＿ｒｅｑ

置１，启动删除ＩＤＬＥ操作，降低双端口存储器的写

入速度，直到狑＿ｄｉｆｆ＿狉恢复为８时ｒｅｍ＿ｒｅｑ使能信

号清零，停止删除ＩＤＬＥ按照正常读写方式继续进

行操作．当检测到狑＿ｄｉｆｆ＿狉≤６时，则使能信号ａｄｄ

＿ｒｅｑ置１，启动插入ＩＤＬＥ操作，提高双端口存储器

的写入速度，直到狑＿ｄｉｆｆ＿狉恢复为８时ａｄｄ＿ｒｅｑ使

能信号清零，停止插入ＩＤＬＥ按照正常读写方式继

续进行操作．如果读写速率相差太大，通过插入或者

删除ＩＤＬＥ字符都不能完成频率补偿，弹性缓冲器

将会被写满或者读空．当狑＿ｄｉｆｆ＿狉不受控制一直增

加到１６时，将ｔｘ＿ｆｉｆｏ＿ｏｖｅｒｆｌｏｗ标志信号置１表示

ＦＩＦＯ被写满，并进行复位．当狑＿ｄｉｆｆ＿狉不受控制一

直减小到０时，将ｔｘ＿ｆｉｆｏ＿ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ标志信号置１

表示ＦＩＦＯ被读空，并进行复位．

５　仿真结果及分析

本文采用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言完成弹性缓冲器

ＲＴＬ级代码设计，设计测试激励，用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行功

能仿真，功能仿真正确后使用Ｖｉｖａｄｏ进行逻辑综合和

门级仿真，门级仿真结果如图６～图９所示．

５．１　插入ＩＤＬＥ

弹性缓冲器写速度小于读速度时，门级仿真结

果如图６所示，图中表明读写地址差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉从

初值８逐渐减小，当减小到６时使能信号ａｄｄ＿ｒｅｑ

置１，启动插入ＩＤＬＥ操作提高写速度进行频率补

偿，之后差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉从６逐渐回升，再次回到８

时ａｄｄ＿ｒｅｑ清０，停止插入ＩＤＬＥ字符．以后再检测

到差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉≤６时，仍照此插入ＩＤＬＥ．

将图６放大，时间标记仍为６１７８９．４９７ｎｓ附

近，可观察插入ＩＤＬＥ的细节操作，如图７所示．其

中ｔｘｄ［６３：０］和ｔｘｃ［７：０］为从ＭＡＣ层传来的待写

数据，ｔｘｄ＿ｘｆｉ［６３：０］和ｔｘｃ＿ｘｆｉ［７：０］为从弹性缓冲

器读出的数据．图中长箭头的起始端记为ｔｘｄ和ｔｘｃ

的第１拍，终止端记为ｔｘｄ＿ｘｆｉ和ｔｘｃ＿ｘｆｉ的第１拍，
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其中ｔｘｄ＝ｔｘｄ＿ｘｆｉ＝６４＇ｈ７ｂ７ａ７９７８＿７７７６７５７４，ｔｘｃ＝

ｔｘｃ＿ｘｆｉ＝７＇ｂ００００＿００００，表明第１拍数据传输正确．

第２拍ｔｘｄ＝ｔｘｄ＿ｘｆｉ＝６４＇ｈ０７０７０７０７＿０７０７０７ｆｄ，ｔｘｃ

＝ｔｘｃ＿ｘｆｉ＝７＇ｂ１１１１＿１１１１，说明第２拍数据传输也

正确，并且ｔｘｃ［７：４］＝４＇ｂ１１１１，ｔｘｄ［６３：３２］＝３２＇

ｈ０７０７０７０７，表示待写数据包含ＩＤＬＥ字符（ＩＤＬＥ＝

３２＇ｈ０７０７０７０７），可以在其后面紧跟着插入ＩＤＬＥ字

符．第３、４拍ｔｘｄ＝６４＇ｈ０７０６０５０４＿００００００ｆｂ／６４＇

ｈ０ｆ０ｅ０ｄ０ｃ＿０ｂ０ａ０９０８，ｔｘｄ＿ｘｆｉ＝６４＇ｈ００００００ｆｂ＿

０７０７０７０７／６４＇ｈ０ｂ０ａ０９０８＿０７０６０５０４，实际上第３拍

ｔｘｄ＿ｘｆｉ插入了ＩＤＬＥ字符（３２＇ｈ０７０７０７０７），后边数

据接在ＩＤＬＥ之后顺序读出．

图６　插入ＩＤＬＥ效果图

图７　插入ＩＤＬＥ细节操作图

５．２　删除ＩＤＬＥ

弹性缓冲器写速度大于读速度时，门级仿真结

果如图８所示，图中表明读写地址差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉从

初值８逐渐增大，当增大到１０时使能信号ｒｅｍ＿ｒｅｑ

置１，启动删除ＩＤＬＥ操作降低写速度进行频率补

偿，之后差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉从１０逐渐回落，当再次回到

８时ｒｅｍ＿ｒｅｑ清０，停止删除ＩＤＬＥ的操作．以后再

检测到差值狑＿ｄｉｆｆ＿狉≥１０时，仍照此删除ＩＤＬＥ．

图８　删除ＩＤＬＥ效果图

将图８放大，时间标记仍然为４０６３６．９９７ｎｓ附

近，可观察到删除ＩＤＬＥ的细节操作，如图９所示．

其分析方法和插入ＩＤＬＥ情况相同，图中可以很容

易地证明删除ＩＤＬＥ有效且数据传输正确．

图９　删除ＩＤＬＥ细节操作图

６　结束语

本文设计了一种基于１０ＧＢＡＳＥＫＲ万兆以太

网协议的ＰＣＳ层弹性缓冲器，采用常半满控制方

式，检测弹性缓冲器读写地址差值变化情况，比较其

读写速度，并动态插入或删除ＩＤＬＥ字符实现了时

钟频率补偿，也正确完成了数据的跨时钟域传输．
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