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板级高速传输总线链路层关键技术研究与实现
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摘　要：随着高性能服务器和超大规模计算机的发展，系统设计者对板上高速互连总线的要求越来越
高，如何使芯片间的数据传输延迟更小，提高计算通信比是需要解决的重要问题。论文研究了近年来发展迅

速的超传输总线和ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ总线的链路层的特点，在此基础上提出了一种６４位高速总线链路层体系结
构，并对其关键技术进行了研究，设计实现了一种能够每时钟周期对１６位数据进行加解扰的加解扰器，以及
能够纠正链路间最大５个时钟周期延迟偏斜的线间传输延迟偏斜纠正器，功能验证结果表明所提出的设计功
能正确。
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　　计算机系统的数据通讯包括系统间通信，板
间通信和板级通信，不同的通信类型具有不同的

数据传输需求［１］。对系统设计者来说，总线接口

最重要的功能特性是带宽、延时和设计复杂性。

对于传统的并行技术，随着处理器时钟的加速和

数据传输速度的提升，主要的制约因素是在现有

并行策略下有限的带宽和高速设计的复杂性。对

于串行技术，主要的制约因素是时钟编码和解码、

包封装问题和延时问题。在并行总线中，只有所

有的并行线路的时钟和主时钟相同步，接收设备

才能将数据及时接收，而当主时钟频率提高到一

定的程度，由于并行传输的多条线间的延迟差与

时钟周期时间相接近，导致接收方越来越难通过

主时钟采集到正确的信号。在板级芯片间通信领

域，高 速 传 输 总 线 的 典 型 代 表 为 超 传 输

（ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＨＴ）总线［２］，ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ（ＰＣＩ
Ｅ）总线［３］和ＱＰＩ总线［４］，它们均具有高带宽的特

点。ＰＣＩＥ使用了嵌入时钟的串行数据传输方
式，数据的发送和接收分别需要对时钟进行编码

和恢复，增加了数据的传输延迟，因此不适合用于

对数据传输延时要求非常高的芯片互连。ＨＴ总
线的设计目的之一就是需要适用于板上芯片间的

高速互连，因此低延迟是该总线的主要特点，ＱＰＩ
总线也与 ＨＴ类似。ＨＴ总线采用点到点互连的
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方式，提供了频率从２００ＭＨｚ到１ＧＨｚ，链路宽度
从２位到３２位各种不同的链路［５］，目前超传输协

议已经发布了３０版本［６］，频率更高，带宽更大。

随着我国高性能服务器和巨型计算机的发展，对

板上高速互连总线的设计要求越来越高。在单块

主板上集成２到４个高性能 ＣＰＵ，并通过高速互
连总线将这些ＣＰＵ构建成２～４路 ＳＭＰ系统，是
提高系统集成密度和计算性能的主要方式［７］。

目前自主ＣＰＵ处理速度已达到ＧＨｚ以上，如何使
芯片间的数据传输延迟更小，提高计算通信比是

需要解决的重要问题。在设计自主高性能系统中

的高速传输总线时，采用现有的商业化知识产权

（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核必须按照 ＩＰ本身的协
议要求进行直连接口层次及协议的设计，不但增

加了协议设计的复杂性，限制了自主协议设计的

灵活性，而且额外的协议转换开销也降低了整体

性能。

本文将根据自主高性能系统的需求，研究板

级高速传输总线链路层中的关键问题，在吸收主

流高速总线的设计特点的基础上，提出以下设计

与实现方案：（１）６４位高速传输总线链路层体系
结构设计；（２）数据加解扰器的设计及实现；（３）
线间传输延迟偏斜纠正（ｌａｎｅｔｏｌａｎｅｄｅｓｋｅｗ）器
的设计与实现。以上研究对于设计自主协议的板

级高速传输总线具有非常重要的意义。

１　板级高速传输总线链路层体系结构

为了减小传输延迟、提高传输效率，传输总线

协议应该尽可能减少协议层次。传统的ＰＣＩＥ总
线具有物理层、链路层、数据传输层和软件层４个
层次，链路层传输数据链路层协议（ＤａｔａＬｉｎｋ
ＬａｙｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＤＬＬＰ）报文、数据，传输层中为传
输层协议（ＴｒａｎｓｆｅｒＬａｙｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＬＰ）报文，用户
层传输各种事务（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）报文。数据在多个
层次间进行格式转换，每个层次增加的报文头信

息降低了报文的最大有效带宽，传输效率受到影

响。我们在之前的研究工作中已经基于ＰＣＩＥ协
议设计了一种多核微处理器互连接口［９］，通过优

化较好地平衡了不同报文类型对带宽和传输延迟

的要求，但是ＰＣＩＥ协议强调的是高带宽，其协议
层次较多，物理链路延迟较大，已逐渐不能满足当

前板级芯片间互连的要求。本文在之前工作的基

础上，以降低传输延迟为主要目的，进一步精简互

连接口的层次，优化互连协议，提出了一种板级高

速传输总线协议层次结构，如图１所示。协议层
根据芯片互连的特点优化设计了精简的互连协议

报文，该层相当于传统 ＰＣＩＥ总线中的软件层和
数据传输层。链路层优化了数据传输协议，链路

管理和信用控制等特殊报文和数据报文统一转换

为６４位对齐的物理微包。物理层针对传输延迟
进行优化。

图１　板级高速传输总线协议层次结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｄａｔａｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｕｓ

优化后的高速传输总线协议具有物理层、链

路层和协议层３个层次。物理层主要完成时钟和
数据在物理链路上的传输，为提高传输带宽，物理

层链路采用低压差分信号（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）传输技术，以点到点方式进行高
速链接。ＬＶＤＳ的特点是可以使用非常低的运行
电压，转换速度快且具有很强的抗干扰能力。物

理层还需要考虑时钟传输方式的选择是选择源同

步还是时钟数据恢复，前者延迟小但不适合长距

离传输，考虑到板级通信距离较短且对延迟要求

较高，本文采用了源同步方式，通过消除ＰＣＩＥ总
线等使用串行链路时的时钟恢复时间降低传输延

迟。物理链路设计中吸收了并行总线中位链路

（ｂｉｔｌａｎｅ）的特点，每１６位数据信号组成一组位
链路，使用一根时钟信号线，传输６４位信号共需
４个时钟信号（ｃｌｋ０到ｃｌｋ３）。每组时钟与数据通
过源同步发送和接收控制器、发送端物理链路

（ＴＸＬａｎｅＰＨＹ）和接收端物理链路 （ＲＸＬａｎｅ
ＰＨＹ）完成在物理层的传输。每对差分信号线上

·６５·
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的数据以超过ＧＨｚ频率进行传输时，会遇到与传
统高速串行链路相同的问题：（１）重复模式导致
大量能量集中在离散频率上，进而生成大量的电

磁干扰（ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）噪音；
（２）物理链路中信号线通过电容耦合方式传输信
号时需要发送方保持所发送的０和１的数目尽可
能相同，从而确保接收到的信号没有直流（Ｄｉｒｅｃｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＤＣ）分量，实现ＤＣ平衡；（３）由于每条链
路都有其各自的延迟且可能各不相同，导致通过

不同物理链路达到接收方链路层数据可能相差１
个或者多个时钟周期，造成接收方合并后的并行

数据出错。为了解决以上问题，我们在链路层中

设计了加解扰器、编解码器和线间传输延迟偏斜

纠正（ｌａｎｅｔｏｌａｎｅｄｅｓｋｅｗ）逻辑。另外，链路层中
还设计有报文ＣＲＣ编解码和校验、链路管理和重
传管理模块，分别完成报文的 ＣＲＣ编码、ＣＲＣ解
码及校验、链路的初始化和物理微包的重传控制。

协议层主要负责对协议报文的虚通道管理和流

控等。

需要说明的是，如果物理链路传输距离较短，

也可以不通过电容耦合的方式进行信号传输，这

种情况下１６／２０编码器和２０／１６解码器可以被旁
路，节省编码和解码的时间，进一步缩小数据传输

延迟。本文在第２节和第３节将重点对板级高速
总线链路层中关键的加解扰器和线间延迟偏斜纠

正器进行设计，第４节是对这些设计的功能验证
及验证结果分析。

２　１６位加解扰器的设计

重复模式会导致大量能量集中在离散频率

上，进而生成大量的 ＥＭＩ噪音，如１０１０１０１０这样
的序列属于重复模式。扰频器可阻止发送数据流

中重复模式的生成，数据流被加扰后将生成一个

伪随机的比特模式，传输所辐射出的 ＥＭＩ能量分
布在一个频谱范围内，减少特定频率所辐射的能

量。通过线性移位反馈寄存器（ＬＦＳＲ）实现随机
数的方法在信号传输领域被广泛使用，ＬＦＳＲ的逻
辑设计简单，一个 ｎ阶的 ＬＦＳＲ能够产生连续的
２ｎ－１个随机数且不重复。在发送方将原始的数
据序列与随机数进行异或操作，可以打破原始数

据序列中重复模式。ＬＦＳＲ采用异或操作的优点
是在接收方通过将接收到的数据与加扰时的随机

数再次进行异或操作，能够恢复原始数据。超传

输和ＰＣＩＥ协议分别使用了２３阶［６］和１５阶［８］的

ＬＦＳＲ，本征多项式分别如式（１）和式（２）所示。
自主链路接口设计为４条 ｌａｎｅ的链路传输接口，
每条ｌａｎｅ每个时钟节拍最大支持能够加扰１６位
的数据，因此本文基于式（２）设计 ＬＦＳＲ逻辑，实
现对数据的加扰和解扰。基于１６位 ＬＦＳＲ的加
扰器的原理如图２所示。

图２　基于１６位ＬＦＳＲ的加扰器的原理图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｃｒａｍｂｌｅｒｏｒｄｅｓｃｒａｍｂｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ１６ｂｉｔＬＦＳＲ

Ｇ（ｘ）＝ｘ２３＋ｘ１８＋１ （１）
Ｇ（ｘ）＝ｘ１５＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ２＋１ （２）

在图２中，ｘｉ代表 ＬＦＳＲ中１６个寄存器中第
ｉ个寄存器的当前值，本文中用ｌｆｓｒ［ｉ］表示。这些
寄存器在系统初始化时被复位为１，ＬＦＳＲ中的１６
位寄存器的初始值为１６′ｈＦＦＦＦ。ｌｆｓｒ［１５：８］可以
用于对一个８位的输入数据｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，
Ｈ｝进行加扰。对于一个 １６位的输入数据，ｌｆｓｒ
［１５：８］用于对输入数据低８位数据进行加扰，对
于输入数据的高８位，首先需要对当前 ｌｆｓｒ［１５：
０］右移８次后得到 ｌｆｓｒ＿ｍ［１５：０］，然后采用 ｌｆｓｒ＿
ｍ［１５：８］进行加扰，接着将 ｌｆｓｒ＿ｍ［１５：０］再次右
移８次后，产生新的ｌｆｓｒ的值ｌｆｓｒ＿ｎｘｔ。在ＬＦＳＲ实

现中，真正使用一个８倍［８］或者１６倍于工作时钟
的移位时钟完成一次加解扰操作中 ＬＦＳＲ的８次
或者１６次移位非常困难，即使加解扰器的工作时
钟为 ５００ＭＨｚ，实现 ８倍数据的加解扰也需要
４ＧＨｚ的移位时钟，不可能实现。

本文根据ＬＦＳＲ的原理设计了如图３所示的
逻辑，通过使用组合逻辑的方式可以在只使用工

作时钟的情况下获得ｌｆｓｒ＿ｍ和 ｌｆｓｒ＿ｎｘｔ，用于完成
对１６位数据的加解扰以及 ＬＦＳＲ的移位，不仅节
省移位时钟，而且降低了设计的复杂度。ｌｆｓｒ＿ｍ
按照如下的方法获得：由于 ｌｆｓｒ＿ｍ［１５：０］是 ｌｆｓｒ
［１５：０］右移８个移位时钟节拍之后的结果，根据
图２中 ＬＦＳＲ的原理图，从 ｘ８到 ｘ１５再从 ｘ０到 ｘ２
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之间仅为简单的串连关系，因此 ｌｆｓｒ＿ｍ［０］、
ｌｆｓｒ＿ｍ［１］和ｌｆｓｒ＿ｍ［２］分别是８个移位时钟节拍
之前的ｘ８到ｘ１０中的值，分别为ｌｆｓｒ［８］、ｌｆｓｒ［９］和
ｌｆｓｒ［１０］。考虑到在ｘ２到ｘ３之前有一个异或运算
器，因此ｌｆｓｒ＿ｍ［３］的值等于上一移位时钟节拍中
ｘ２中的值（为ｌｆｓｒ［１１］）和 ｘ１５中的值（为 ｌｆｓｒ［８］）
互相异或的结果，因此ｌｆｓｒ＿ｍ［３］的计算表达式为
ｌｆｓｒ［１１］∧ｌｆｓｒ［８］。ｌｆｓｒ＿ｍ［１５：４］中每一位的生
成逻辑表达式通过依次类推即可获得，在图３中
全部列出。获得ｌｆｓｒ＿ｍ［１５：０］后，再次右移８个
移位时钟节拍，可以获得 ｌｆｓｒ＿ｎｘｔ［１５：０］，其计算
方法与计算ｌｆｓｒ＿ｍ的方法完全相同，只需要将图
３中所有表达式等号右边的 ｌｆｓｒ替换为 ｌｆｓｒ＿ｍ，等
号左边的ｌｆｓｒ＿ｍ替换为ｌｆｓｒ＿ｎｘｔ即可获得产生ｌｆｓｒ
＿ｎｘｔ的所有表达式。在实现过程中，必须保证对
一个１６位数据进行加扰和解扰操作时使用同一
对ｌｆｓｒ和ｌｆｓｒ＿ｍ，只有这样加扰和解扰才属于一对
互逆的运算，解扰后的数据才会与加扰前的数据

相同。为了实现这个目的，发送方和接收方中的

ＬＦＳＲ逻辑只有在发送或接收一个有效的数据时
工作，且它们的初始值相同。

ｌｆｓｒ＿ｍ［０］＝ｌｆｓｒ［８］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１］＝ｌｆｓｒ［９］
ｌｆｓｒ＿ｍ［２］＝ｌｆｓｒ［１０］
ｌｆｓｒ＿ｍ［３］＝ｌｆｓｒ［１１］∧ｌｆｓｒ［８］
ｌｆｓｒ＿ｍ［４］＝ｌｆｓｒ［１２］∧ｌｆｓｒ［９］∧ｌｆｓｒ［８］
ｌｆｓｒ＿ｍ［５］＝ｌｆｓｒ［１３］∧ｌｆｓｒ［１０］∧ｌｆｓｒ［９］∧ｌｆｓｒ［８］
ｌｆｓｒ＿ｍ［６］＝ｌｆｓｒ［１４］∧ｌｆｓｒ［１１］∧ｌｆｓｒ［１０］∧ｌｆｓｒ［９］
ｌｆｓｒ＿ｍ［７］＝ｌｆｓｒ［１５］∧ｌｆｓｒ［１２］∧ｌｆｓｒ［１１］∧ｌｆｓｒ［１０］
ｌｆｓｒ＿ｍ［８］＝ｌｆｓｒ［０］∧ｌｆｓｒ［１３］∧ｌｆｓｒ［１２］∧ｌｆｓｒ［１１］
ｌｆｓｒ＿ｍ［９］＝ｌｆｓｒ［１］∧ｌｆｓｒ［１４］∧ｌｆｓｒ［１３］∧ｌｆｓｒ［１２］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１０］＝ｌｆｓｒ［２］∧ｌｆｓｒ［１５］∧ｌｆｓｒ［１４］∧ｌｆｓｒ［１３］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１１］＝ｌｆｓｒ［３］∧ｌｆｓｒ［１５］∧ｌｆｓｒ［１４］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１２］＝ｌｆｓｒ［４］∧ｌｆｓｒ［１５］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１３］＝ｌｆｓｒ［５］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１４］＝ｌｆｓｒ［６］
ｌｆｓｒ＿ｍ［１５］＝ｌｆｓｒ［７］

图３　ｌｆｓｒ＿ｍ生成逻辑表达式
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｌｆｓｒ＿ｍ

３　线间传输延迟偏斜纠正器的设计

每条链路上都有其各自的延迟，这些延迟包

括芯片封装时本身管腿的延迟以及在 ＰＣＢ上的
传输延迟等，在芯片封装及ＰＣＢ设计时很有可能
造成各个链路上的延迟不同，另外为了降低封装

和ＰＣＢ连线设计的复杂度，也需要链路之间能够
容忍一定程度的延迟偏斜（ｓｋｅｗ）。在这延迟偏

斜的影响下，接收端从不同链路接收到的数据无

法正常地按照发送的节拍拼装，造成各链路数据

不同步。图４为四条链路间产生延迟偏斜的例
子，发送端和接收端之间的链路的延迟不同，链路

０和链路２的延迟为Ｄ，链路１的延迟为Ｄ＋１，链
路３的延迟为Ｄ＋２。在延迟偏斜的影响下，接收
端在 ｔ′时刻不能正确接收到“应该”接收到的发
送端在ｔ时刻发出的数据｛Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３｝，而接
收到了｛Ｄ０，Ｘ，Ｄ２，Ｘ｝，导致接收数据错误。同
样，在ｔ′＋１，ｔ′＋２以及之后的每一个时钟节拍，
接收端所接收的各链路上的数据均不能正常同

步。为了解决延迟偏斜问题，本文设计了一套线

间传输延迟偏斜纠正逻辑电路，其工作原理示意

图如图５所示。

图４　链路间产生延迟偏斜的例子
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｈｏｗｄｏｅｓｌａｎｅｔｏｌａｎｅｓｋｅｗａｒｉｓｅ

在系统初始化时，在每条链路上同时发送一

组特殊的位流，称之为同步控制符（ＣＯＭ）。由于
链路延迟的影响，这组控制符将会不等时地到达

接收端，接收端采用某种方法记录下各链路接收

到ＣＯＭ控制符的时机，根据接收到 ＣＯＭ控制符
的先后次序，对各链路延迟进行修正，实现各链路

延迟的等长。一旦完成链路延迟修正，系统正常

工作时可以保证各链路接收到的数据的同步到

达。如图５所示，ｔ时刻发送端在每条链路上同时
发送用于同步的ＣＯＭ控制符，为 ＣＯＭ０～ＣＯＭ３，
接收方的链路于ｔ′时刻收到ＣＯＭ０和ＣＯＭ２，于ｔ′
＋１时刻收到 ＣＯＭ１，于 ｔ′＋２时刻收到 ＣＯＭ３。
经过传输延迟偏斜纠正器的调节，ｌａｎｅ０和 ｌａｎｅ２
增加两个节拍的延迟，ｌａｎｅ１增加一个节拍的延
迟，ｌａｎｅ３不改变延迟。经过调整，在 ｔ′＋２时刻，
接收端的４条链路上将分别输出 ＣＯＭ０、ＣＯＭ１、
ＣＯＭ２和 ＣＯＭ３，四条链路达到了延迟相同，接收
数据被同步。

本文提出的线间传输延迟偏斜纠正器支持对

４通道链路延迟偏差的纠正，能够纠正线间传输
延迟偏差最大为５个时钟周期，保证链路正常工
作，其逻辑结构示意图如图６所示，采用级联寄存
器的方式实现，每条链路均使用６个级联的寄存
器（ｄ０～ｄ５）构成先进先出队列保存接收到的数
据。在数据接收的过程中，固定指定某条链路为
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图５　线间传输延迟偏斜纠正器的工作原理图
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌａｎｅｔｏｌａｎｅｄｅｓｋｅｗｅｒ

主链路，例如指定第一条链路（ｌａｎｅ１）为主链路，
当在该链路上发现接收到ＣＯＭ控制符时，检查其
他链路的接收队列中是否存在ＣＯＭ控制符，如果
没有，则继续接收数据。当所有的链路的接收队

列均发现ＣＯＭ控制符后，则记录这些 ＣＯＭ控制
符在各自接收队列的寄存器的位置，校准完成。

图６中主链路在其 ｄ５寄存器中发现 ＣＯＭ控制
符，然后检查其他３条链路的 ＣＯＭ控制符，分别
在ｌａｎｅ０、ｌａｎｅ２和ｌａｎｅ３的 ｄ３、ｄ２和 ｄ０发现 ＣＯＭ
控制符，将 ＣＯＭ符所在的位置记录在控制逻辑
中。在正常接收阶段，各条链路的数据将从之前

记录的ＣＯＭ控制符所在的寄存器中获得，Ｌａｎｅ０＿
Ｓｅｌ到Ｌａｎｅ３＿Ｓｅｌ共４个选择信号分别控制从各链
路的对应寄存器中获得数据，由控制逻辑提供。

由于设计中采用了每条链路的接收队列为６个寄
存器，因此任何两条链路接收到的ＣＯＭ控制符最
多允许相差５个时钟周期。如果链路之间的延迟
偏差过大，即当主链路的 ＣＯＭ控制符移动到 ｄ５
寄存器后，其他的某条链路的接收队列中仍未出

现ＣＯＭ控制符，就表明这两条链路之间的延迟偏
差超过了线间传输延迟偏斜纠正电路的设计容

限，链路将无法正常工作。

图６　线间传输延迟偏斜纠正器的逻辑结构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｅｔｏｌａｎｅｄｅｓｋｅｗｅｒ

４　功能验证及结果分析

为了验证本文提出的链路层体系结构及关键

技术，我们设计了链路层测试结构，并对加解扰

器、线间传输延迟偏斜纠正器提出了专门的功能

验证机制，使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现了关键模块，搭
建了测试平台，通过Ｃａｄｅｎｃｅ公司的ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ９２
进行模拟仿真。首先，我们根据本文提出的板级

高速传输总线链路层体系结构对链路层进行了

ＲＴＬ级的模块设计和测试环境构建。图７为构建
的链路层测试结构示意图。如图所示，６４位发送
产生器用于产生随机的６４位发送数据。６４位发
送数据按照从低位到高位的顺序拆分为４个１６
位数据，送入本文设计的４个１６位数据加扰器。
４条链路使用源同步技术，在发送时钟 ｃｌｋ＿ｔｘ的
控制下源同步接口产生的ｃｌｋｉ和ｔｘ＿ｄｉ（ｉ＝０～３）
一起通过物理链路发送到接收方，接收方在接收

时钟ｃｌｋ＿ｒｘ的控制下接收来自物理链路的数据，
送入线间传输延迟纠正器进行延迟纠正，完成４
条链路的同步。获得同步后的接收数据 ｒｘ＿ｄｉ（ｉ
＝０～３）分别使用对应的１６位数据解扰器进行解
扰，最后按照从低位到高位的顺序合并为６４位的
接收数据。物理链路使用延迟加载器模拟链路的

延迟，通过将链路上的信号寄存 ｎ拍的简单方法
可以实现ｎ个时钟周期的延迟加载，设置每条链
路上信号寄存的节拍数不同可以模拟出链路延迟

不同的情况。在单独验证加扰和解扰的功能时，

我们利用了加扰和解扰是一对互逆运算的特性，

比较初始数据和经过加扰和解扰后的数据是否一

致，确定本文设计的加扰和解扰器功能是否正确。

加解扰器的功能验证机制如下：（１）首先用加扰
器对初始数据进行加扰；（２）对加扰后的数据使
用解扰器进行解扰，解扰器和加扰器的 ＬＦＳＲ的
初始值相同；（３）将解扰后的数据与初始数据进
行对比：如果两个数据一致，则证明对该数据的加

扰和解扰的逻辑功能正确。测试过程中，测试激

励产生初始数据的方法采用了穷举法。在单独验

证线间传输延迟偏斜纠正逻辑时，旁路加解扰器，

发送方首先发送 ６４位的控制符序列｛ＣＯＭ０，
ＣＯＭ１，ＣＯＭ２，ＣＯＭ３｝，通过 ４条链路分别发送，
然后每时钟周期发送６４位的数据序列｛ｉ，ｉ＋１，ｉ
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＋２，ｉ＋３｝，其中ｉ从０开始且每时钟周期递增１。
４个延迟加载器随机产生从０到５个时钟周期的
延迟且各延迟之间的差值不超过５个时钟周期。
接收方将延迟纠正器后的数据与发送数据比较，

通过验证是否相等证明传输延迟偏斜纠正逻辑是

否正确。

图７　链路层测试结构示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｋｌａｙｅｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

　　图８为使用 ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ对线间传输延迟偏斜
纠正器进行仿真的部分仿真波形。如图所示，在ｔ
时刻４条链路同时发送ＣＯＭ符（１６′ｈ００ｂｃ），延迟
加载器分别在４条链路上加载０、１、２和３个时钟
周期的延迟，在ｔ＋３时刻链路０首先收到了ＣＯＭ
符，接着其他的链路分别在 ｔ＋４，ｔ＋５和 ｔ＋６时
刻收到ＣＯＭ符。当延迟最长的链路３的ＣＯＭ符
在ｔ＋６时刻到达时，所有链路均发现了ＣＯＭ符，
进行ＣＯＭ对齐操作，控制逻辑记录当前 ＣＯＭ符
所在位置。从ｔ＋７时刻开始，所有链路上接收到
的数据与发送的数据同步。经过长时间的仿真，

我们测试了大量数据的加扰和解扰，测试了各种

线间延迟偏斜情况下数据的发送和接收，结果表

明测试过程中接收端得到的数据与发送端发送出

的原始数据完全一致，证明本文设计的１６位数据
加解扰器和线间传输延迟偏斜纠正器功能正确。

图８　线间传输延迟偏斜纠正器的仿真波形
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｌａｎｅｔｏｌａｎｅｄｅｓｋｅｗｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结 论

本文研究了板级高速传输总线链路层关键技

术。首先研究了近年来发展迅速的超传输总线和

ＰＣＩＥ总线链路层特点；然后对板级高速传输总
线的链路层的关键技术进行研究，提出了一种６４
位高速传输总线链路层体系结构；接着重点对其

中关键的加解扰技术和线间传输延迟偏斜纠正技

术进行了深入研究，提出了一种能够每时钟周期

对１６位数据进行加解扰的加解扰器以及一种能
够纠正链路间最大５个时钟周期延迟偏斜的线间
传输延迟偏斜纠正器；最后通过构建测试环境对

所做的设计进行功能验证，结果表明本文所提出

的设计功能正确。未来的工作包括对编解码器的

优化设计、链路管理和重传管理模块的设计以及

对８～１６链路的扩展支持等。
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