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摘　要：针对ＳＲＩＯ交换器数据通路的特点，提出了一种交换器内部的互连网络设计．重点解决了实现交换网络的

三个问题：１．ＳＲＩＯ端点与端点的跨时钟域转换；２．ＳＲＩＯ传输层包的组合与拆分；３．多个源端点向同一个目的端点

请求时的仲裁．使用ＶｅｒｄｉｌｏｇＨＤＬ对设计进行了描述，同时设计了ＳＲＩＯ端点模型并与之互连，对交叉网络进行随

机测试，通过自动化比对收、发端点的数据包验证设计的正确性．经过验证，本设计可以利用ＳＲＩＯ端点控制器ＩＰ

基于ＡＳＩＣ或ＦＰＧＡ构建ＳＲＩＯ交换器．
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１　引言

ＳＲＩＯ是由Ｍｏｔｏｒｏｌａ等公司率先倡导的一种高

性能、低引脚数、基于数据［１］包交换的互连体系结

构．从２００１年３月最初的１．１规范延续至今，已持

续更新至４．０规范，速率亦由１．２５Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ提升

至２５．７８１２５Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ．其高效的传输方式和易扩

展的互连结构可以成功的应用于芯片到芯片、板间

和背板互连，满足多种场景下的通讯需求．

ＳＲＩＯ协议由逻辑层、传输层和物理层组成．逻

辑层定义了数据包的格式；传输层在逻辑层包之上

进一步添加了设备ＩＤ信息，为ＳＲＩＯ包在系统中传

输、路由提供源和目的地址；物理层则定义了设备之

间接口的电气特性、流量控制以及错误管理．依据

ＳＲＩＯ协议定义，端点与端点之间进行非直连传输

时，需要增加ＳＲＩＯ交换器（Ｓｗｉｔｃｈ），由交换器负责

包的转发和路由，换句话说，交换器是组成ＳＲＩＯ复

杂拓扑结构的重要部分［２３］．

目前国内外ＩＰ市场上，ＳＲＩＯ端点ＩＰ可以从

ＩＤＴ、Ｐｒａｅｓｕｍ、Ｍｏｂｉｖｅｉｌ几家厂商采购，而交换器

ＩＰ则几乎没有可直接利用的资源．本文在分析

Ｍｏｂｉｖｅｉｌ端点ＩＰ传输层信号的基础上，提出一种互

连结构设计，基于该设计可以实现由多个端点ＩＰ构

建ＳＲＩＯ交换器
［４５］．
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２　ＳＲＩＯ交换器结构

ＳＲＩＯ协议没有定义交换器的具体结构，分析

多家交换器产品的用户手册，一般的结构均如图１

所示．交换器内部一般包括多个端点设备、路由表和

一个复杂的交换网络．

图１　ＳＲＩＯ交换器典型结构

端点设备负责与交换器相连的ＳＲＩＯ设备对

接，因此具备物理层与传输层的功能；路由表记录

ＳＲＩＯ网络中各个节点的设备ＩＤ信息，查询路由表

可以知道传输层包转发给哪个端点，路由表可以由

ＳＲＩＯ网络中的节点进行动态的配制，也可以由交

换器内部的慢速外设做静态配制；交叉网络负责端

点与端点之间包的传输，由于端点个数一般较多，端

点至端点的数据通路与端点的个数成平方关系，因

此交叉网络的设计尤为重要．

交叉网络作为本文所研究的重点，一般要解决

如下三个问题：１、ＳＲＩＯ端点与端点的跨时钟域转

换；２、ＳＲＩＯ传输层包的组合与拆分；３、多个源端点

向同一个目的端点请求时的仲裁电路设计．

问题１描述：每个端点均包含完整的物理层与

传输层，物理层由ＳｅｒｄｅｓＰＨＹ实现．ＳｅｒｄｅｓＰＨＹ

除了实现数据的并串转换外，另一个重要功能是由

内部的ＰＬＬ向与之相连的上层控制器提供收、发数

据时钟．而每个端点所使用的ＳｅｒｄｅｓＰＨＹ是独立

的，这样会导致端点之端点所使用的时钟完全是异

步的，甚至会出现一个端点时钟工作在１．２５ＧＨｚ，

另一个工作在２５．７８１２５ＧＨｚ的情况．

解决问题１的基本方案是使用异步ＦＩＦＯ进行

数据的跨时钟域处理．

问题２描述：在使用异步ＦＩＦＯ进行跨时钟域

处理时会出现另一个问题，端点传输层数据包已被

解析成包头、数据负载、优先级等信号，并且以连续

的多个时钟周期的形式出现，如图２所示．而异步

ＦＩＦＯ读写均发生在一个时钟周期之内，这就要求

设计一个逻辑实现将端点输出的信号进行组合，将

组合后的包写入异步ＦＩＦＯ；在ＦＩＦＯ的外一端读出

组合后的数据包，再将其按原来写入的格式进行拆

分，后发送给接收端点．

这里隐藏着一个将时间信息（连续有效的数据）

转化成空间（ＦＩＦＯ内部的存储单元）的原理．

图２　端点传输层发送信号

问题３描述：由于每个端点在交换器内部都是

对等的，所以两两之间都存在数据通路；另一个观点

是，端点接收到外部的请求是随机的，所以极有可能

出现多个端点向同一个端点进行请求的现象．

根据ＳＲＩＯ协议ＱＯＳ相关部分内容，在出现请

求竞争时，基于下面原则处理：高优先级比低优先级

优先获得响应；相同优先级之间进行ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ

仲裁．

３　端点传输层信号时序

在介绍交叉网络设计之前，有必要分析一下端

点传输层信号的时序．端点传输层信号按ＳＲＩＯ全

双工工作方式分为收、发两组，两组信号都需要进行

握手处理．

分析图２发送端信号．犜０时刻发送端点发出有

效请求（ｌｉ＿ｒｅｑ），同时还有请求ＩＤ（ｌｉ＿ｒｅｑ＿ｉｄ）和优先

级（ｌｉ＿ｒｅｑ＿ｐｒｉ）；犜２ 时刻交叉网络响应犜０ 的请求；

犜３时刻发送端点开始发送包头（ｌｉ＿ｈｄｒ）和第一个负

载（ｌｉ＿ｐｌｄ），同时包头标志（ｌｉ＿ｓｏｐ）有效；犜４、犜５、犜６

分别输出后续的负载，并且在犜６ 时刻输出包结束

标志（ｌｉ＿ｅｏｐ）；犜４时刻端点发出另一个请求；犜８时

刻交叉网络开始响应犜４时刻的请求；紧接着犜９时

刻开始传输第二个包，该包只有一个有效负载．

分析图３接收端信号．犜０时刻接收端点缓存指

示可以接收优先级为（０、１、２、３）的有效请求（ｌｏ＿ｐｒｉ＿
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ｓｔａｔｕｓ等于４’ｂ１１１１）；犜１时刻由交叉网络发起图２

中第一次包传输，共需要四个时钟周期完成，同时

犜１时刻接收端点缓存指示优先级为２的缓存空间

已满（第一次包传输优先级为２）；类似的，犜６ 时刻

交叉网络发起第二次包传输，该次传输只需要一个

时钟周期．

图３　端点传输层接收信号

４　交叉网络设计

根据上文提出的三个问题结合端点传输层收、

发信号时序，设计交叉网络结点结构框图如图４

所示．

图４　交叉网络结点结构框图

图４中深色部分为不同发送端点的时钟域逻

辑，白色部分为接收端点时钟域逻辑，跨时钟域处理

集中在请求异步ＦＩＦＯ和包异步ＦＩＦＯ之中．关于

异步ＦＩＦＯ的原理在这里不做进一步研究．

在请求异步ＦＩＦＯ写端口之前设计控制逻辑，

用于控制ＦＩＦＯ的写入时机和和与请求端点握手；

包异步ＦＩＦＯ写端口之前设计包拼接逻辑，主要结

构包括一个计数器，该计数器在包头出现后开始自

增记数，在包结束标志出现后停止记数，并作为包的

一部分一同写入异步ＦＩＦＯ．此过程如图５所示，ｐｌｙ

＿ｎｕｍ即为计数器，ｗｒｉｔｅ＿ｆｉｆｏ＿ｄａｔａ为写入ＦＩＦＯ的

数据，ｗｒｉｔｅ＿ｆｉｆｏ为ＦＩＦＯ写信号．

图５　计数器记录时间信息

在异步ＦＩＦＯ读端口处设计控制逻辑，根据包

拆分模块输出的完成标志和仲裁逻辑输出的仲裁结

果控制ＦＩＦＯ的读动作．

包拆分模块将获得仲裁权的数据包重新拆分成

包头、负载的形式，分多周期发送至接收端口，这里

将利用数据包中的ｐｌｙ＿ｎｕｍ进行自减，当ｐｌｙ＿ｎｕｍ

减为０时表示包发送结束．

ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ仲裁逻辑结构如图６所示．主要

由优先级索引寄存器、优先级索引选择、独热码生

成、优先级索引选回和排序逻辑组成．

图６　ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ仲裁逻辑

优先级索引寄存器用以存储输入请求的优先级

信息．当优先级发生变化时，重新排列各个寄存器对

应的索引号值；优先级索引选择是按索引寄存器的

值将输入的有效请求按索引号重新排列，并输出至

独热码生成模块；独热码生成模块用于选择输出优

先级最高的输入请求；优先级索引选回逻辑将独热

码生成模块输出值按优先级索引寄存器的内容选回

至对应的输入请求．

以上介绍的交叉网络结点是基于每个端点前安

放的逻辑，在每个端点前例化一个交叉网络结点就

可以构建一个完整的交叉网络，如图７所示．
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图７　使用交叉结点构建交叉网络

图７画出了端点４、５、６、７前的交叉结点，出于

画面清晰的考虑，端点０、１、２、３前并没有画出，端点

０、１、２、３也是类似的．

５　验证平台介绍

根据ＳＲＩＯ端点传输层的信号时序设计出端点

的行为模型并与交叉结点输入和输出接口互连，发

送端口的行为模型会自动产生随机长度、随机优先

级的数据包，接收端点的行为模型会随机产生缓存

的状态标志．记录发送和接口两端的数据包，并在仿

真完成后进行数据的自动比对，可以充分模拟

ＳＲＩＯ交换器的行为，保证设计的正确性，如图８

所示．

６　结束语

本文基于对ＳＲＩＯ端点控制器ＩＰ传输层行为

和ＳＲＩＯ交换器数据通路的特点，提出了一种交换

器内部的交换网络设计．设计的基本思想是端点与

端点之间的点对点传输，通过实例化多个交叉结点

可以构建任意端口数目的ＳＲＩＯ交换器件．该结构

经过改造也可以适用于其它高速串行协议标准的交

图８　验证平台示意

换器设备，例如ＰＣＩｅ和１０ＧＫＲ等．
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