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!64)7作为第三代高性能通用 4 89 总线技术 !可以视作是
!6# 总线的改进版本 " 它不单继承了 !6# 的一些良好特
性 !实现了 !6# 总线协议全部软件的向下兼容 :;$<=!同时 !
在总线结构上进行了革命性的改变 #一是从并行式变为
了串行式 !二是采用了点对点的互连技术 : >=" 此外 !!64)
也支持如热插拔 $功耗管理 $质量服务等高级特性 : ?="
目前 !64)@AB 可支持最快 >< CD8* 的传输速率 !同

时 !不仅支持单通道数据传输 !也可以支持 < 路 $? 路 $
甚至 >< 路的多通道数据传输 " 然而 !在 !6#) 进行多通
道数据传输时 !即使使用同样的时钟源从发送端进行数
据发送 !如果不在接收端进行处理 !仍然无法保证所有
通道的数据能够同时抵达接收端 : @=" 因此各个通道间就
会存在时差 !这是因为实际电路中存在数据的传输延
时 " 导致延时的因素有 # +;7各通道信号线的长度不同 %
+ <7线路板在印刷时的阻抗存在差别 % +>7由于数据的串

化和解串引入延迟 % +?7外部因素例如温度的影响等 : E$F="
因为各通道的延时来源不尽相同 !必然会使得各通

道上的延时也有所区别 "这也给消除多通道数据传输的
延时误差带来了更大的设计压力 "图 ; 所示为以四通道
为例的情况 "
如图 ; 所示 !接收端在接收到各通道传送来的数据

后需要经过反数据剥解逻辑 !即由数据发送时的剥解顺
序来进行数据合并 "如果各通道上的数据在同一时间点
并未对齐 !那么接收端就无法正确地进行数据合并 !从
而产生顺序混乱的数据包并发送到数据链路层 "这是不
被允许的 !所以接收端必须对各通道间的相位偏移进行
消除 !以保证多通道数据能够在同一时间点到达接收端
进行后续处理 " 该过程被称为链路的多通道纠偏 +G.2)$
30$G.2) H)$*I)J7!图 < 所示为四通道的 H)$*I)J 过程 "
本文提出了一种 H)$*I)J 逻辑电路设计 !能够在不

预先知晓哪路数据先到达的情况下消除各通道间的偏

移现象 !同时满足通道间 *I)J 最大值的约束要求 " 该逻

一种用于 !"#$ 多通道的 %$&’($)电路设计
王可扬!吉 兵!屈凌翔

+中国电子科技集团公司第五十八研究所 !江苏 无锡 <;?BF<7

摘 要 ! 在 !64) 多通道数据传输过程中 !当各通道数据到达时间不一致时 !会引入相位偏移 +KI)J7问题 " 为了保证
每条通道的接收端能够同时且正确处理接收到的数据 !需要对传输数据进行预处理 " 提出了一种 H)$*I)J 逻辑电路 !
利用同步 L4L9 实现了多通道的 H)$*I)J!完成了相应的逻辑设计 " 并利用 MNO 以及 N#! 技术搭建了验证平台 !测
试结果验证了设计的正确性和可行性" 与其他常用解决方案对比表明!该逻辑设计具有全面性#优越性和可复用性"
关键词 ! !6#)$H)$*I)J$多通道 $L#L9
中图分类号 ! DP?B< 文献标识码 ! Q "#$!;BA;E;@F8R A ,**2 AB<@S$FTTSA<<<FF@

中文引用格式 ! 王可扬 !吉兵 !屈凌翔 A 一种用于 !64) 多通道的 H)$*I)J 电路设计 :U=A电子技术应用 !<B<<!?S+;;7#E>$EE!F>A
英文引用格式 ! V.2W X)Y.2W ! U, Z,2W ![\ G,2W&,.2W A ])$*I)J 5,(5\,3 ^)*,W2 _0( !64) 1\/3, $ /.2) : U = A Q’’/,5.3,02 0_ %/)53(02,5
D)5-2,‘\)!<B<< !?S+;;7#E>$EE !F>A

])$*I)J 5,(5\,3 ^)*,W2 _0( !64) 1\/3,$/.2)

V.2W X)Y.2W!U, Z,2W![\ G,2W&,.2W
+6-,2. %/)53(02,5* D)5-20/0WY a(0\’ 60(’0(.3,02 P0A@S b)*).(5- 42*3,3\3) !V\&, <;?BF<!6-,2.7

%&’()*+(! 42 3-) ’(05)** 0_ 1\/3, $/.2) ^.3. 3(.2*1,**,02 ,2 !64) c J-)2 3-) .((,d./ 3,1) 0_ ^.3. ,2 ).5- /.2) ,* ,2502*,*3)23 c 3-)
,**\) 0_ *I)J J,// e) ,23(0^\5)^A 42 0(^)( 30 )2*\() 3-.3 3-) ()5),d)( 0_ ).5- /.2) 5.2 ’(05)** 3-) ()5),d)^ ^.3. *,1\/3.2)0\*/Y
.2^ 50(()53/Y c ,3 ,* 2)5)**.(Y 30 ’()’(05)** 3-) 3(.2*1,33)^ ^.3. A D-,* ’.’)( ’()*)23* . H) $*I)J /0W,5 5,(5\,3 c J-,5- )&’/.,2* -0J
30 \*) *Y25-(020\* f4f9 30 ()./,g) 1\/3,$/.2) H)$*I)J .2^ 501’/)3) 3-) 50(()*’02^,2W /0W,5 ^)*,W2 A MNO .2^ N4! 3)5-20/0WY .()
\*)^ 30 e\,/^ . d)(,_,5.3,02 ’/.3_0(1c 3-) 3)*3 ()*\/3* d)(,_Y 3-) 50(()532)** .2^ _).*,e,/,3Y 0_ 3-) ^)*,W2A601’.()^ J,3- 03-)( 501!
102 *0/\3,02* c 3-) /0W,5 ^)*,W2 -.* 501’()-)2*,d)2)**c .^d.23.W)* .2^ ()\*.e,/,3Y A
,-. /0)1’! !64) %H)$*I)J%1\/3$/.2) %f4f9
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辑方案也可以应用于 !"#$ 以外的其他任何电路中多通
道间相位偏移的处理 !

/ 012341! 逻辑设计
5"5 常见 012341! 实现方法

!%&$ 协议规范中对多通道 ’$()*$+ 做了一些规则
要求 "但并未规定实现 ,$()*$+ 的具体方法 ! 目前主要
的实现方法是借助 -./0-.1 以及 2-. 等有序集 ! 因为这
些有序集具有特定的结构和长度 "且在所有通道上遵循
同时发送的规则 "因此可以用来作为衡量各通道间偏
移量的标志 ! 在 !3&$ 协议规范中 "针对第一代 0第二代
45$6$789:;6 ;6$0<$6$789:;6 9+;"<$6=05$61>和第三代 0第四
代 45$6$789:;6 9?7$$05$6$789:;6 @;A7"<$6B0<$6C>所要实现
的 ,$()*$+"建议利用不同的有序集 "具体如下 D EF#

4= ><$6=0<$61 中建议使用以下一个或多个作为衡量
标志 #-.= 0-.1 有序集的 3GH 字符 4有序集的头字节 > $
I&IG. 有序集的 3GH 字符 $在 2-. 序列后紧接着的第
一个 .J! 有序集的 3GH 字符 $不使用 .K&. 时在训练序
列中的 .J! 有序集的 3GH 字符 !

41 ><$6B0<$6C 中建议使用以下一个或多个作为衡量
标志 # .,. 有序集 $退出 LM) 状态时的 I&IG. 有序集 $
<$6B 时的 .J! 有序集 $<$6C 时的 N-. 序列后紧跟的第
一个 .J! 有序集 !
目前 "国内外常见的 ,$O)*$+ 电路设计思路多是利

用计数器和多个寄存器进行设计实现 !该方法使用多个
寄存器进行数据的缓存移位 "每两个寄存器间加一个选
择器用来控制数据是否进入寄存器进行缓存 ! 同时 "在
每条通道上添加一个计数器 "当每一路的数据到达第一
个寄存器时就开始计数 D PF! 计数器可以用来观察各条通

道上的数据何时到达 "也可以观察各通道数据分别经过
了多少个寄存器 ! 更重要的是 "通过各通道计数器的数
值做差可以算出各通道间的 )*$+ 大小并判断其是否超
过所允许的最大值 !但该方法实现需要的寄存器数量较
多 "尤其在 <$6B0<$6C 速率下 "由于每秒内传输数据量
的加大 "代码实现会更为冗长复杂 !即使速率不变 "随着
设计频率以及数据位宽的改变 "寄存器数量也会发生改
变"因而整个 ’$O)*$+ 代码的实现需要进行大量变动 ! 针
对上述问题 "本文提出了一种新颖的逻辑设计 "可有效
降低逻辑设计的复杂度 "同时拥有很强的代码复用性 !
5"6 利用 7879 的 012341! 逻辑设计
针对如何消除多通道的 )*$+ 问题 "本文提出了一种

利用同步 N&NG 实现 ’$O)*$+ 的逻辑电路 !
以 <$6B 速率下的八通道传输情况为例 "结构如图 B

所示! 在每条通道后接入一个同步 N&NG4N&NG 结构如图C
所示 >"N&NG 作为一种先进先出的数据寄存器 "保证了数
据流按顺序写入且按顺序读出 ! 在此基础上 "本文所提
出的 N&NG 结构还能够准确地对 N&NG 的空 0满状态进行
判断 "以保证数据正确地写入或者读出 ! 具体实现方式
为 #采用 I&IG. 有序集作为 <$6B 条件下的 ’$O)*$+ 衡
量标志 "当某条通道上检测到 I&IG. 的有序集时 "该通
道的 N&NG 便会将 QA)? 信号拉高 "此时通道上的数据块
将会被写入到 N&NG 中进行暂时的缓存 ! 当所有通道上
N&NG 的 QA)? 信号均被拉高时 "即所有通道均检测到
I&IG. 有序集且每条通道上的数据块均已写入各个 N&NG
中后 "将所有通道上 N&NG 的 Q;Q 信号同时进行拉高 !
这样 "所有通道将同时输出 I&IG. 有序集以及之后的所
有数据块 "从而实现了各条通道数据的对齐校正功能 "

图 = 数据传输中产生的 )*$+ 现象

图 1 接收端的 ’$O)*$+ 处理
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完成了通道的 !"#$%"&!
值得注意的是 "该逻辑电路所使用的 ’(’) 支持位

宽和深度的自由配置 ! 通过对这两个参数的配置 "进而
满足各种不同数据传输速率下的 !"#$%"& 需求 ! 在本设
计中 "设备工作在 *"+, 条件下 "每条通道的数据位宽为
,- ./0"时钟频率为 -12 345"规定各条通道间的 $%"& 最
大值为 ,- +$! 因此 ’(’) 的位宽设置为 ,- ./0"并合理设
置 ’(’) 的深度 6!""7089使之能够满足最大 $%"& 值的要
求 ! 由于此时传输的数据流中每个 $:;.<=6字符 "长度为
> ./0 9对应的传输时间为 ? +$"则各条通道间的 $%"& 最
大为 ,- 个 $:;.<= 的位置 ! 此时 ’(’) 的位宽为 ,- ./0"即
@ 个 $:;.<= 的大小 ! 将 ’(’) 的深度设置为 >"这样 ’(’)
中能够缓存的数据最多为 ,- 个 $:;.<= "从而确保了最
大 $%"& 值的要求 ! 假设 =A+"B 的数据流最先到达接收端
并被 7C$8 进其对应的 ’(’) 中 ! 而 =A+"D 的数据流则比

=A+"B 要晚到 ,E +$"即 ,E 个 $:;.<= 的位置 ! 这样当 =A+"D
的数据流到达接收端并被 7C$8 进其对应的 ’(’) 时 "
=A+"B 上的 ’(’) 已经被填满 ! 而此时因为 > 条通道的
7C$8 并未全部完成 "各 ’(’) 的 7<7 信号不会被拉高 "
=A+"B 会同 =A+"D 一起往各自 ’(’) 中送入数据 "这会造成
=A+"B 的 ’(’) 的数据溢出 "产生错误 "进而产生 !"#$%"&
错误信号 ! !"#$%"& 错误信号会通知发送端重新进行数
据发送 "直到通道间 $%"& 不超过最大规定值 "或者超
时传输终止 !
针对前文所述的传输情况 #时钟频率为 1BB 345$数

据位宽为 > ./0$最大 $%"& 值为 -B +$ 的 *"+- 速率 "只要
将 ’(’) 配置为位宽为 > ./0"深度为 ?B"同时将 F(F)G有
序集的检测改为对 H)3 字符的检测 "便能够轻松实现
该情况下的 !"I$%"& 设计 ! 因此 "本文提出的逻辑电路
结构不仅具有全面性和可实现性 "还具有很好的代码复
用性 !

! 仿真与验证
本文采用 G:+<7$:$ 公司的 JH(" K(J 以及 L3ML LN(

K(J 搭建了验证平台 ! K(J 作为验证知识产权模块 "它是
一种预先验证过的内建验证结构 "能够提供完整且灵活
的应用机制 ! 通常 "K(J 是基于标准协议的 "可以很方便
地将其插入到基于仿真的确认测试中 "从而显著提高验
证的可复用性及验证效率 ! JH(" 控制器可以作为 OH6根
联合体 9或者 FJ6终点设备 9"将 JH(" K(J 作为 OH"而将
待测设计作为 FJ 进行验证 !
基于所搭建的验证平台 "本文采用 G:+<7$:$ 公司的

仿真工具以及 P<QA$ 公司的 K"RS/ 工具进行了仿真联
调 ! 图 1 为对逻辑电路进行验证仿真的波形 ! 此时的输
入数据为连续 @ 个 E@ ! 8TTTTUBBBB "即为 *"+, 条件下的
F(F)G 有序集 ! 从图 , 中可以看到 "输入 > 条通道的数
据中 "F(F)G 有序集并未对齐 " 而经过该 !"I$%"& 逻辑

图 , 利用 ’(’) 的 !"I$%"& 逻辑电路

图 @ ’(’) 结构图

"#
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电路后最终的输出数据!!!! 条通道的 "#"$% 有序集
完成了对齐 " 仿真结果验证了该 &’()*’+ 逻辑电路功能
的正确性和可行性 "
表 , 所示为本文 &’()*’+ 逻辑设计方案同现有常

用方案的对比 #可以看到 #虽然利用计数器和多个寄存
器进行数据缓存的方案也能正确实现 &’()*’+ 功能 #并
对通道间 )*’+ 是否超过最大规定值进行判断 #但本文
提出的方案更为简便 #代码量更少 #通过配置 -#-$ 的位
宽和深度也能适用于 .’/01.’/2 等更高的速率情况 #具
有全面性 $优越性和可复用性 "

/ 结论
由于 34#’ 多通道间的延迟差异 #必然会导致数据传

输中的 )*’+ 现象 " 本文提出了一种逻辑电路 #在通道数
据到达接收端的先后顺序未知的情况下 #实现 &’()*’+
功能 #同时满足 34#’ 规定的最大 )*’+ 值需求 " 最后搭

建测试平台并通过仿真验证了该逻辑设计方案 "结果表
明 #本文所提出的逻辑设计有效实现了 34#’ 多通道的
&’()*’+ 功能 #同时 #该逻辑电路具有普适性 #能够适用
于 34#’ 的各种速率 $位宽 $时钟频率等搭配情况 #可应
用于其他高速电路的多通道传输 "本设计为消除通道间
的 )*’+ 问题提供了良好的借鉴意义 "
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图 \ &’H)*’+ 功能仿真图

表 , &’H)*’+ 逻辑电路方案对比
对比

基本实现方法

使用寄存器数量

基准通道

能否判断最大 )*’+
适用时钟频率

代码复用性

适用范围

现有常用方案

利用计数器和多个

寄存器实现 5W6

多

需要

能

低

差

.’/,‘.’/O

本设计

利用同步 -#-$ 实现

少

不需要

能

高

好

.’/,‘.’/O‘.’/0‘.’/2
及其他多通道间纠偏
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扫码下载电子文档

$%&’ ())) "’*+ ),-.*/012. 304501-1*6 718 9-.+10,0:;
301<-/-1.-=)393>!$%&’?

@’A B3( C D(E ? B3( )F5/-66 G76- 65-.2<2.7*201 /-H26201 I ? % @ D A !
$%&J?

@KA LMNO M !LMNO P ! BQRL L ? B3( -F5/-66 4S,*2 C &71-
T-C6U-V ,0:2. 8-62:1 S621: -4G-88-8 D)RT)D WBEQ@3AXX
(1*-/17*2017, 301<-/-1.- 01 D0<28CD*7*- 718 (1*-:/7*-8 32/.S2*

9-.+10,0:; ?(3D(39!$%%I?
!收稿日期 "$%$$C%YC$&>

作者简介 !
王可扬 !&KK"C>!男 !硕士 !主要研究

方向 "数字集成电路设计 #
吉兵 !&K’’C>!男 !硕士 !主要研究方

向 "数字集成电路设计 #
屈凌翔 !&K’&C>!男 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 "数字集成电路设计 #

扫码下载电子文档

出版社 !$%%Z?
@&IA P) [ !MQOE 3 !WQO E ! -* 7, ? T-62:1 0< 7 +2:+ 215S*

245-871.- NBQ V2*+ \2C]W)9 9-.+10,0:;@3AXX$%&K ()))
$18 (1*-/17*2017, 301<-/-1.- 01 ),-.*/012.6 9-.+10,0:;
!(3)9>!$%&K"$YYC$Y"?

@&ZA DP^QLN_ O ^?TS7, 5/-.26201 05-/7*2017, 745,2<2-/ V2*+
‘-/0 78aS6*4-1*@3A X X$%%& D2G-/271 RS66271 D*S8-1* M0/UC
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