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图 H 异 步 并 行 输 入 I输 出 -!-0 框 图

随 着 各 种 应 用 需 求 的 增 长 #网 络 流 量 呈 现 不 断 扩 大

的 趋 势 # 各 种 应 用 于 高 速 网 络 的 专 用 集 成 电 路 层 出 不

穷 #网 络 数 据 处 理 速 率 已 经 上 升 到 J7DK 量 级 $ 本 文 介 绍

的 大 容 量 缓 存 及 其 实 现 技 术 应 用 于 国 家 L1H 重 大 课 题

%可 扩 展 到 5 比 特 的 高 性 能 !MNOIN1 路 由 器 基 础 平 台 及

实 验 系 统 & 的 ’PQJBDK 接 口 子 项 # 该 接 口 工 作 于 开 放 系

统 互 连 体 系 ’/R.( 七 层 参 考 模 型 的 物 理 层 和 数 据 链 路

层 #接 口 在 路 由 转 发 系 统 中 的 位 置 如 图 *)

从 总 体 目 标 上 看 # 该 接 口 需 实 现 高 达 ,SQJBDK 的 转

发 线 速 率 #并 提 供 服 务 优 先 级 区 分 功 能 #以 提 供 较 好 的

网 络 服 务 质 量 T@R ’TAU<6#E @G R9%N6;9() 图 & 中 #高 速 网

路 接 口 要 将 已 经 过 内 部 封 装 的 分 组 包 发 往 处 理 机 或 提

交 转 发 #都 需 要 使 用 缓 存 技 术 #以 同 步 模 块 间 !模 块 内 部

的 数 据 收 发 速 率 #实 现 低 丢 包 率 )
通 常 实 现 缓 存 的 方 法 是 使 用 -.-/ 存 储 器 ) 在 高 速

电 路 设 计 中 #-.-/ 有 以 下 几 种 用 途 V *W*数 据 缓 存 和 端 口

速 率 匹 配 +相 位 补 偿 !数 据 序 列 保 序 和 优 先 级 调 度 等 )

! "#"$ 原 理 介 绍

-.-/ 是 实 现 数 据 先 进 先 出 的 存 储 器 件 #普 遍 用 作 数

据 缓 存 #可 以 用 于 顺 序 数 据 的 缓 存 #也 可 用 于 处 理 器 之

间 的 通 信 同 步 ) 在 本 文 涉 及 的 高 速 设 计 中 用 来 同 步 不 同

端 口 之 间 的 数 据 传 输 !处 理 )

-.-/ 的 基 本 单 元 是 寄 存 器 #其 存 储 能 力 由 其 内 部 定

义 的 存 储 寄 存 器 的 数 量 决 定 #并 以 ,深 度 X 宽 度 -的 形

式 来 说 明 所 采 用 的 基 本 结 构 #如 图 , 所 示 )

-.-/ 通 常 是 双 端 口 存 储 器 * 一 个 端 口 用 于 写 入 数

据 #另 一 个 端 口 用 于 读 出 数 据 且 可 以 同 时 对 存 储 单 元 进

行 写 入 和 读 出 操 作 ) 值 得 注 意 的 是 -.-/ 不 需 要 根 据 地

址 来 存 取 数 据 #但 需 要 由 另 外 的 信 号 线 ’或 标 志 位 (来 指

明 -.-/ 的 状 态 #例 如 满 !几 乎 满 !半 满 !接 近 空 !空 等 )
它 们 主 要 通 过 对 存 储 器 阵 列 中 字 的 数 量 进 行 比 较 来 生

成 ) 一 个 简 单 的 异 步 并 行 输 入 Y输 出 -.-/ 框 图 如 图 H)

其 中 #8%%9:! %F%9: 分 别 为 写 !读数据请求.8%Z<=+ %F;<=
分 别 为 写 + 读 数 据 时 钟 .8%9CD#E+ %F9CD#E+ GA<< 是 状 态 标

志 信 号 #分 别 为 写 -.-/ 空 +读 -.-/ 空 +-.-/ 满 )
扩 展 逻 辑 通 过 对 多 个 模 块 按 容 量 +深 度 +扩 展 结 构

高速网路接口的高速缓存技术及其实现

张 兴 明! 沈 军

!国 家 数 字 交 换 系 统 工 程 技 术 研 究 中 心" 河 南 郑 州 OQ[[[,#

摘 要 ! 简 要 介 绍 了 先 入 先 出 "-.-/#存 储 器 的 工 作 原 理 !详 细 剖 析 了 在 实 际 大 型 路 由 器 研 发 中

使 用 的 高 速 大 容 量 缓 存 机 制 及 其 设 计 方 法 !并 给 出 了 关 键 部 分 的 时 序 仿 真 结 果$
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图 ’ ( )’*+,- 网 路 接 口 信 号 处 理 流 程 图

图 . /0*1 输 入 缓 存 电 路 的 仿 真 结 果

进 行 的 级 联 来 形 成 更 深 的 /2/3 存 储 器 4 (5!

! 高 速 网 路 接 口 系 统 缓 存 机 制 设 计

参 考 267/ 8/9:;’’4:5"()’*+,- 网 络 接 口 与 39<=> 光

链 路 相 连 "接 口 速 率 ( =>>):(?+,- @ 即 ()’*+,-A"可 采 用

内 置 高 速 传 输 内 核 @BCDE-FGHIGCJ的 现 场 可 编 程 门 阵 列 /0*1
来 实 现 对 输 入 输 出 分 组 的 分 流 #合 并 等 操 作 ! 图 = 给 出

了 本 接 口 子 模 块 的 划 分 "图 ’ 为 接 口 信 号 流 程 图 !

图 = 中 " 为 支 持 高 达 ()’*+,- 的 链 路 处 理 速 率 "2 %3
子 模 块 使 用 1KBGCD 公 司 的 全 双 工 数 据 处 理 芯 片$$$
"BCDBHL*M 系 列 的 /0*1 4N5"可 利 用 片 内 /2/3 实 现 片 内 数

据 缓 存 %/0*1 内 部 工 作 时 钟 为 N(’?$O" 为 支 持 从 03"
&0DFPGB 3IGC "3Q67%"R$"同 步 光 纤 网 络 %同 步 数 字 序 列

上 的 分 组 J帧 4 :5 4 =5 中 分 离 出 协 议 报 文 与 数 据 报 文 后 实 现

二 者 在 合 路 输 出 时 的 同 步 "
协 议 报 文 缓 存 采 用

2R7S;T:.UV &/2/3 容 量 为

:; S.>!:.+HB WN==XY’" 支 持

时 钟 频 率 高 达 NVV?$O4(5!
下 面 是 结 合 ()’*+,- 网

路 接 口 应 用 和 开 发 出 的 高

速 大 容 量 缓 存 策 略 !
!"# 对 输 入 信 号 进 行 缓 存

以 支 持 差 错 处 理

在 一 般 的 设 计 中 "处 理

数 据 入 口 的 模 块 都 要 进 行

输 入 数 据 缓 存 ! 这 样 做 不 仅

可 以 使 信 号 处 理 采 用 灵 活

的 速 率 来 匹 配 信 号 采 集 速

率 并 满 足 本 机 处 理 要 求 "而

且 在 某 些 对 信 号 误 码 率 要

求 严 格 的 场 合 " ( 缓 存 Z 校

验 ) 成 为 更 明 智 的 做 法 ! ()’*+,- 高 速 接 口 通 过

使 用 /0*1 片 内 /2/3 实 现 信 号 缓 存 " 同 时 结 合

/0*1 可 编 程 能 力 以 及 20 分 组 包 的 特 点 " 对 错

包 #异 常 包 进 行 过 滤 和 异 常 处 理 ! 在 图 = 的 Y 接

口 &或 图 ’ 的$#*两 处 ’"即 数 据 流 在 进 入/0*1
或 从 /0*1 输 出 时 必 须 安 排 高 速 缓 存 ! 图 . 是 使

用 同 步 U!.=/2/3# 同 步 ..!N(>/2/3 的 /0*1 输

入 缓 存 电 路 的 仿 真 结 果 !
!!! 从 图 中 可 以 看 到 "/0*1 输 入 缓 存 电 路 借 助 于 片

内 /2/3 实 现 了 输 入 数 据 缓 存 #出 错 丢 弃 包 统 计 等 功 能 !
!"! 相 位 补 偿

相 位 补 偿 是 利 用 /2/3 缓 存 功 能 对 输 入 /2/3 的 时

钟 沿 进 行 符 合 要 求 的 调 整 "例 如 加 入 延 迟 单 元 !目 前 "专

用 集 成 电 路 1"29 的 高 速 数 据 传 输 多 采 用 高 速 传 输 内 核

技 术 "内 核 要 求 收 发 器 使 用 同 频 时 钟 "用 /2/3 对 收 #发

时 钟 间 的 相 位 差 进 行 校 正 4 ’5!

光 %电

转 换

"R$
处 理

1 Y

输 入 %输 出 处 理

&/0*1 ’

R

查 表

协 议 报 文

上 交 缓 存

&/2/3 ’

交 换 #转 发6

处 理 机
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复 位

整 机 复 位

参 考 时 钟

第 ! 路 数 据

第 ! 路 数 据

第 ! 路 数 据 写 使 能

第 ! 路 数 据 写 使 能

!
!

调 度

调 度 数 据 输 出

输 出 数 据 写 使 能

图 " #$%& 片 内 调 度 模 块 的 参 考 设 计 框 图

信 号 名 ’ () 类 型 信 号 说 明

*+, "-!. ’ #’#) 的 输 入 数 据 总 线

/012 ’ 写 时 钟

3012 ’ 读 时 钟

/45 ’ 写 使 能 "低 有 效

345 ’ 读 使 能 "低 有 效

## ) #’#) 满 "低 有 效

6+, "-!. ) #’#) 的 输 出 数 据 总 线

表 ! 协 议 报 文 缓 存 #’#) 的 输 入 (输 出 信 号 说 明

/012

*,!*7

##

/45

3012

345

6,!67 *&8&95 ):$:8 34%’;843 *&8& 34&* 54<8 *&8& 34&*

"45="45;"45="45;

">##
">## ">## ">##

"*="*;"?@A>!"?@A>!
! B ! B

5) /3’84
/012

/012C= 5) /3’84

*D*D

注 #上 标 $% %&表 示 信 号 当 电 平 为 低 时 有 效

图 E 协 议 报 文 缓 存 #’#) 与 #$%& 之 间 的 接 口 时 序

!"# 端 口 速 率 匹 配 与 不 同 时 钟 域 间 接 口

无 论 是 对 分 组 进 行 合 路 还 是 拆 分 "通 过 使 用 不 同 宽

度 的 #’#) 可 以 改 变 ’() 速 率 ’ 通 过 设 置 相 应 的 #’#) 状

态 标 志 信 号 "可 以 灵 活 掌 控 数 据 的 收 发 ’ BFG%HI? 接 口 在

图 J 中 K 处 时 钟 频 率 为 B,,L=M" 而 #$%& 输 出 频 率 降

为 !BGL=M’ ;*= 处 理 模 块 送 入 输 入 处 理 模 块 的 数 据 宽

度 为 NJHOP?" 利 用 #$%& 片 内 #’#) 实 现 NJ(!B" 位 宽 转

换 "同 时 实 现 上 述 速 率 变 换 ’
现 代 集 成 电 路 系 统 往 往 含 有 多 个 时 钟 ’ 使 用 异 步

#’#) 可 以 在 两 个 不 同 时 钟 域 间 快 速 而 方 便 地 传 输 实 时

数 据 +N .’ 设 计 异 步 #’#) 的 关 键 技 术 是 合 理 确 定 #’#)
空 (满 以 及 几 乎 满 等 信 号 的 产 生 逻 辑 ’ BFG%HI? 接 口 电 路

通 过 图 J 中 的 );*= 处 理 &模 块 的 片 内 #’#) 实 现 将 )光 (
电 转 换 & 模 块 送 来 的 NBBF,"L=M(!NHOP 并 行 电 信 号 转 换

为 B,,L=M(NJHOP 并 行 电 信 号 输 出 至 ’ () 模 块 ’ ;*= 处 理

的 实 现 采 用 ;)548(;*= 载 荷 处 理 芯 片 +E."利 用 片 内 #’#)
实 现 上 述 速 率 匹 配 ’

如 前 所 述 " 协 议 报 文 缓 存 #’#) 采 用 ’*8EBQ-NR,’
BFG%HI? 接 口 的 #$%& 工 作 时 钟 为 !BGL=M" 协 议 报 文 缓

存 #’#) 使 用 由 #$%& 提 供 的 G,L=M 时 钟 工 作 *需 要 注

意 的 是 #上 述 两 个 时 钟 从 设 计 之 初 就 应 尽 量 考 虑 使 用 同

源 时 钟 " 以 降 低 不 同 时 钟 域 间 通 过 使 用 异 步 #’#) 实 现

同 步 的 出 错 率 S’ 协 议 报 文 缓 存 #’#) 是 一 个 同 步 #’#)"
读 写 时 钟 频 率 为 G,L=M’ 由 协 议 报 文 缓 存 #’#) 实 现

#$%& 与 处 理 机 之 间 的 同 步 ’
表 ! 是 协 议 报 文 缓 存 #’#) 的 ’ () 信 号 说 明 ’
图 E 描 述 了 协 议 报 文 缓 存 #’#) 与 #$%& 之 间 的 接

口 时 序 ’
!"$ 优 先 级 调 度

T! S#$%& 片 内 #’#) 实 现 优 先 级 调 度

BFG%HI? 接 口 用 #$%& 片 内 #’#) 实 现 轮 询 调 度 "调

度 按 整 包 操 作 ’ 多 路 数 据 包 输 入 数 据 #’#)"如 果 其 整 包

标 记 #’#) 非 空 "则 按 顺 序 轮 流 从 非 空 整 包 标 记 #’#) 对

应 的 数 据 #’#) 中 读 取 一 个 完 整 包 "并 从 整 包 标 记 #’#)
中 读 出 一 个 整 包 标 记 ’ 图 " 为 #$%& 片 内 调 度 模 块 的 参

考 设 计 框 图 ’

该 调 度 模 块 使 用 异 步 #’#) 来 实 现 " 异 步 #’#) 传 递

二 进 制 码 (格 雷 码 +N.转 换 的 结 果’ 读 #’#) 时 钟 为 !BGL=M"
写#’#) 时 钟 为 !GL=M" 从 而 容 易 实 现 N 路 输 入 (! 路 调

度 输 出 的 功 能 ’
TB S专 用 #’#) 实 现 优 先 级 调 度

#’#) 生 产 厂 商 已 制 成 了 支 持 6U; 优 先 级 调 度 策 略

的 多 队 列 #’#) +"."可 对 #’#) 的 器 件 内 逻 辑 子 队 列 的 数

量 (存 储 深 度 及 标 志 信 号 偏 移 量 等 进 行 配 置 ’ 结 合 #$%&

通信技术
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图 $( ) 比 特 路 由 器 并 行 大 容 量 缓 存 原 理 图

端

口

交

换

缓 存 *

输

入

交

换

缓 存 *
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与

输
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调

度
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图 , ) 比 特 路 由 器 高 速 缓 存 机 制 功 能 框 图

的 可 编 程 能 力 ! 可 将 输 入

的 分 组 按 优 先 级 分 为 不 同

的 队 列 ! 从 而 满 足 当 前 和

下 一 代 网 络 -.- /-012
.030452673 -028749: 对 ;7<
的 要 求 "

! 高 速 缓 存 机 制 的 系 统

级 考 虑

) 比 特 路 由 器 大 容 量

高 速 缓 存 机 制 功 能 设 计 框

图 如 图 ,"
由 于 当 前 ) 比 特 路 由

器 必 须 支 持 的 链 路 端 口 速

度 从 #=>’? #%@A.BCD$ 上

升 到 了 #=>$,% #$(.BCD$!
所 需 的 报 文 缓 冲 存 储 器 的

速 度 也 迅 速 提 高 ! 为 此 根

据 ) 比 特 路 由 器 功 能 框 图

分 析 线 路 容 量 % 带 宽 需 求

如 下 & 经 研 究 !当 "E 分 组 长 ’( 字 节 时 $(. 线 路 传 输 容

量 最 大 !为 $%@AF.BCD #即输出线路接口总传输容量最大为

$%@AF.BCD$!配 合 调 度 算 法 ’线 路 输 入 速 率!% 倍 输 出 速

率 ( 的 要 求 !+ 缓 冲 的 总 存 储 带 宽 应 不 小 于 %A@$’.BCD)
参 考 )=E 连 接 的 环 回 时 间 G)) /G7H3I>)46C )6J0:分 析 !

高 速 路 由 器 缓 冲 时 间 选 为 %A(JD! 故 缓 冲 + 的 容 量 应 不

小 于$(.BCD!(@%ADK%@A.B62*
为 此 !考 虑 到 E=+ 工 艺 +硬 件 成 本 !细 化 ) 比 特 路 由

器 并 行 大 容 量 缓 存 原 理 如 图 $( 所 示 "
端 口 交 换 和 输 入 交 换 各 采 用 L 路 光 纤 ,L 路 带 状 光

纤 实 际 总 载 荷 为 $(.BCD! 最 大 传 输 容 量 $%@F?.BCD$!输

入 $% 路 光 纤 等 分 为 ’ 组 !每 组 & 路 光 纤 M最 大 传 输 容 量

L@&,.BCD! 每 组 配 置 一 个 大 容 量 高 速 缓 存 , 时 钟 频 率

$((NOP! 总 线 宽 L’B62! 即 带 宽 为 L@’.BCD) 容 量 不 小 于

L@’.BCD!(@%ADK$@L.B62K%((N+$)分 组 数 据 经 调 度 %高 速

大 容 量 缓 存 %分 配 后 从 ? 根 同 轴 电 缆 输 出 !每 % 根 同 轴

支 持 $%@AF"’K&@$’%A.BCD 的 传 输 容 量 * 图 中 !为 匹 配 端

口 速 率 !在 分 组 数 据 到 达 %离 开 的 部 位 都 设 置 了 !"!#*

采 用 ’ 路 并 行 大 容 量 高 速 缓 存 机 制 后 !不 仅 降 低 了

系 统 对 存 储 器 工 作 速 率 的 要 求 !而 且 降 低 了 对 单 个 缓 冲

区 容 量 的 要 求 )支 持 对 突 发 热 点 业 务 进 行 平 滑 !即 业 务

成 型 )模 块 化 的 设 计 使 得 系 统 具 有 良 好 的 可 扩 展 性 *
高 速 !"!# 存 储 技 术 的 灵 活 使 用 能 够 保 证 处 理 高 速

网 络 分 组 的 速 度 与 质 量 * 目 前 !!"!# 芯 片 已 在 众 多 的 数

据 传 输 %处 理 领 域 得 到 广 泛 的 应 用 * 未 来 !更 大 容 量 %更

低 功 耗 %支 持 更 高 处 理 速 率 %支 持 复 杂 队 列 调 度 算 法 的

!"!# 将 为 硬 件 设 计 工 程 师 在 电 路 研 发 中 提 供 更 多 更 灵

活 %性 能 更 可 靠 的 选 择 *
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