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/ 引言
复杂电子系统设计对数据传输速率的要求日益严

格"也带来高功耗#高成本等问题 "低压差分信号 ,-./0+123

是一种高性能数据传输技术 "它是速度 #成本和功耗之
间的最佳折中方案 $在物理层电路设计方面 "-./0 的低
压摆幅 ,%4) 5.!67) 5.+和快速过渡时间可以使数据传
输速率达到 2)) 89:;!< =9:;"能够满足现代复杂系统
设计中对数据传输的需求 $ 此外 "这种低压摆幅可以降

低功耗消散 "具备差分远距离传输 1 %3的优点 $ 在当今大
量数据传输的诸多场景中 "如芯片间的信息传输 1 <>63%视
频图像处理 1 4>?3#光通信 1 @3和 -A/ 面板 1 (3等 "-./0 已成为
最有前景的解决方案之一 & 在数字逻辑功能设计方面 "
由于需求 %协议和应用场景的差异 1 *>2)3"设计人员存在大
量重复性的设计 %调试工作 &为提高系统开发效率 "解决
平台间的兼容性问题 "通常在 BC=D 平台上实现 -./0
高速接口设计 1 22>2<3"文献 1223在 BC=D 上实现了 -./0 总
线控制器 "解决了多节点高速通信的故障隔离问题 ’文
献 12%3实现了 -./0 接口的收发单元设计 "在收发通路

基于 !"#总线的可配置 $%&’控制器设计与验证!
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摘 要 " 针对不同应用场景下 -./0 通信协议体现在数据位宽 "帧格式和存储方式的选择差异性和数据收发灵活
性 !提出一种基于 DFG 总线的可配置 -./0 控制器设计与验证方案 # 为了实现对 -./0 控制器的精确控制 !增加基
于 DCH 接口的可配置寄存器模块 !在 0IA 系统上由软件控制数据传输 !有效提高了数据收发的灵活性 $为了提高传
输效率并广泛适应场景需求 !将与内存交互的接口定义为 DFG 协议接口 $为了避免传输数据错误和数据包丢失等
现象 !在自定义协议中加入奇偶校验功能并在电路中加入数据包检查机制 # 随后 !采用高效的回环验证方案针对
-./0 控制器进行功能测试 # 实验结果表明该 -./0 控制器基于 DFG 接口准确高效地实现了对端设备之间的数据收
发功能 !这种可配置的数据传输电路设计和验证方案灵活可行 !便于广泛应用到视频图像数据传输系统中 #
关键词 " DFG 总线 $-./0 控制器 $高速接口 $可配置模块 $数据收发
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中加入数据与时钟对齐机制 !提高了平台兼容性 !并在
!"#$ 上验证了方案 " 文献 %&’(通过 !")$ 设计了一种基
于 *+,- 接口的高速并行数据传输系统 !并应用于实际
专用网络交换模块 "在实际芯片工程中 !考虑到当 *+,-
控制器集成到 -./ 系统上时存在兼容性问题 !软硬件间
应有更高的操作灵活度 !系统各模块间数据传输应高速
稳定 " 因此 !为了提高系统可靠性 !降低成本 !设计一种
高灵活度 #高性能的 *+,- 控制器具有很高的价值 "
本文设计的控制器主要用于由摄像头采集而来的

数据与内存的交互 !更加关注逻辑功能的实现 " 基于
$"0 总线的可配置通路可通过配置寄存器按照自定义
协议传输数据 !在数据读写方面选择 $12 总线以提高数
据传输速率 !针对数据传输过程中常见的丢数等错误 !
在收发通路中加入了检查模块 !实现了更加灵活准确的
数据传输功能 "

! "#$% 控制器设计方案
&’! "#(% 控制器总体结构
基于 $12 总线的 *+,- 控制器总体结构设计如图 &

所示 !该控制器的数据流以及主要控制寄存器信号展示
在图中 " 电路内部主要由 345678.679 #:45;<<7=>?7 #$4@5
A958B9?#$4@59658B9?#/.CD@EF9;>?7597E 等模块组成 " 为了在
-./ 系统中利用软件控制数据传输 !加入了基于 $"0 总

线接口的可配置模块 /.CD@EF9;>?7597E !用于提供与 /"G
交互的接口 !可通过 $"0 配置通路配置寄存器来控制
*+,- 模块收发数据帧 "
为了灵活地控制数据传输 !本文自定义了一种数据

接收和发送的协议 $数据是帧的形式传输 !帧由命令包
和数据包构成 !如图 H 所示 "命令包中包含了状态 #响应
类型 #帧数以及包数等字段 " 在数据接收过程中 !/.CI
D@EF9;>?7597E 模块的使能寄存器 37E59457C 会控制是否接
收数据 " 若将 37E59457C 配置为 J!模块 345678.679 将收
到的第一个 KL 位命令包进行解析 !若 345678.679 模块
检测到 M3$NO5-:$3: 状态!则开始接收数据" 接下来收
到数据包 !为确保数据正确传输 !KL 位数据包中带有两
位奇偶校验位 !最低位是 J!表示此时接收的是数据包 !
最高 KP 位是数据字段 " 最后收到带结束状态 M3$NO5
OQ, 的 /N, 命令包 " 相应地 !数据发送使能由 /.CD@ER
F9;>?7597E 模块的寄存器 37E5B457C 控制 !:45;<<7=>?7 模
块则会将数据按照自定义的协议封装 #打包 #发送出去 "
&’) 数据接收控制逻辑
数据接收流程 $*+,- 控制器接收到对端设备的数

据帧!由 345678.679 模块进行解析后!将数据传输到 $4@5
A958B9? 控制模块 " 考虑到这两个模块在数据传输过程中
时钟域不一致 !采用异步 M2MS 做跨时钟域处理 " $4@5

图 & *+,- 总体结构

图 H 数据传输格式
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!"#$%"& 模块将接收到的 ’( 位数据转化为 )* 位数据 !并
通过 +,- 总线将其送到 ../ 中 " 数据发送通路中的主
要功能模块介绍如下 "

/,0123412" 模块的作用是解析对端设备传来的数据
帧中的命令包!并检查数据包是否出错!它的控制状态机
如图 ’ 所示 !分别有 5#6.78 #50/89: #509;8/ #5#<+6=
和 5#5=>? 五个状态 " 506.78 表示此时没有数据帧正在
接收 !可以接收新的数据帧 " 当收到 9@. 命令包的帧头
开始信号 "

A"BC20D%E"% 时 !会从 506.78 状态跳到 50/89: 状态 !
此时开始接收数据 "为了避免在接收过程中发生数据丢
失或数据传输错误的现象!增加了 50<+6= 和 509;8/ 两
个状态 " 当 /,0A-A40AF&& 信号置 G 时 !表示此时接收 H6H>
是满状态 !状态机从 50/89: 跳转到 50<+6=!等待接收
H6H> 为空时再由 50<+6= 跳回 50/89: 继续接收数据 "
当奇偶校验检查到数据不一致时!状态机会从 50/89:

状态跳转到 509;8/ 状态!在 509;8/ 状态意味着数据传
输发生错误 !需要等待重新开始的信号 !如果此时收到
了 A"EC20D%E"% 信号 !表示要接收新的数据帧 !因此状态机
从 509;8/ 跳转到 50/89:" 每进来一个数据包都会进
行奇偶校验检查!检查正确则会继续传入剩余的数据包 !
直到收到 9@. 命令包的帧尾结束信号 A"EC202I1 !状态
机从 50/89: 状态跳转到 506.78 状态 !表示完成了这
一帧数据的接收 " 9?J 中断是最高优先级 !不论在空闲
状态 506.78 还是 50/89: 数据接收状态 !当 /,02I 寄存
器为 K 时 !会直接从 5#6.78 状态或 5#/89: 状态跳到
5#5=>? 状态 "

+,-#!"#3%"& 模块用来控制从 /,#123412" 模块接收的
数据通过 +L6 写通道写到 ../ !其控制状态机如图 *
所示 !包括 5#6.78#5#<>/; 和 5#978/ 三个状态 " 状态

机是否工作取决于 ",(E,-#D%E"% 和 !4"M014I2 两个信号 !
这两个信号是 /,0123412" 模块检测到开始标志和结束
标志时传到 +,-0!"03%"& 模块的控制信号 " 当 ",(E,-0D%E"%
置 G 时 !由 506.78 状态跳转到 50<>/; 状态 !50<>/;
状态下会将进来的 ’( 位数据整合为 )* 位数据并送到
+L6 写通道 !按照 +L6 协议控制数据写到 ../ 中 " 如果
+L6 写回应通道发生错误响应 !3&2E" 信号会置 G!状态机
由 50<>/; 状态跳转到 509;8/ 状态!在 509;8/ 状态下 !
会将此时 H6H> 里的数据全部清除 !清除完毕后跳转到
506.78 状态 !等待 ",(E,-0D%E"% 置 G 时重新开始传输 " 此
外 !为了更加灵活地配置 +L6 的功能 !在 +,-0!"03%"& 模
块中加了两个可配置寄存器用于改变 +L6 通道中每次
突发传输数据的个数和写入 ../ 的起始地址 "
/"0 数据发送控制逻辑
数据发 送流 程 $+,-0"103%"& 模 块 接 收 到 来 自 ../

34I%"4&&2" 的数据流后 !开始进行数据位宽转换 !经过异
步 H6H> 的跨时钟域处理 !送到 =L0EDD2CN&2 模块将数据
进行打包 !再发送到对端设备 " 数据发送通路中的主要
功能模块介绍如下 "

=,0BDD2CN&2 模块的功能由状态机控制 !如图 O 所示 !
分别有 506.78#5058P.#508//>#50978/ 和 50<+6= 这
O 个状态 " 506.78 表示此时没有数据帧正在发送 !当
9?J 要发送数据的时候 !会配置 =,02I 寄存器为 G !从
506.78 状态跳转到 5058P. 状态 " 同时 !=,0EDD2CN&2 模
块会生成控制信号并通过握手协议发送到 +,-0"103%"& 模
块 " 5058P. 状态表示即将发送数据 " 根据自定义协议 !
每个 ’O 位的命令包中包含要发送的帧数 #包数 #响应类
型和状态信息 !=,0EDD2CN&2 模块会用计数器来统计发送
的帧数 #包数及状态信息 !然后将这些信息打包 " 每个
’O 位数据包中包含 ’( 位数据 #( 位奇偶校验位及 G 位
说明位 Q指明是数据还是命令 R" 最后 =,#EDD2CN&2 模块将
命令包和数据包合并为数据帧由状态机控制发送 "

+,-#"1#3%"& 模块接收来自 =,#EDD2CN&2 模块的命令并
把当前状态信息返回 =,#EDD2CN&2 模块 " 若 =,#EDD2CN&2

图 ’ /,#123412" 模块状态机

图 * +,-#!"#3%"& 模块状态机
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图 ! "#$% 控制器的测试平台

模块开始发送数据的同时向 &’()*+),-*. 模块发送读控制
信号 !那么 &’()*+),-*. 模块将会通过 &/0 读通道从 $$1
读出数据并写入读 2023 中 " 为了灵活配置 !&’()*+),-*.
模块也包含了可配置寄存器来设置 4’( 起始的读地址和
突发式读写的数据数量 "

! "#$% 控制器仿真验证
为验证本文提出的 "#$% 控制器设计方案 !搭建如

图 5 所示的测试平台 !利用 %6789:6: 公司的仿真软件
#;% 和 #<*+( 进行功能仿真验证 " 测试平台的主要功能
包括 #提供与 "#=% 控制器进行数据交互的 >1&?@模块
级验证用 >1&? 代替 ==1A $为验证 BCD 总线配置寄存
器功能 !根据 BCD 总线协议生成可配置环境 $根据自定
义的 "#=% 控制器收发协议 !在测试平台内生成完整的
数据帧 !包括数据包和命令包等 $将所有测试平台所需
的环境以及待测的 "#=% 控制器集成 !构建完整的验证
环境 "
为了简化复杂的验证过程 ! 考虑到 "#=% 控制器特

有的收发通路 !提出了一个高效的验证方案 #在验证平

台上根据自定义协议配置环境 !向 "#=% 控制器发送完
整的数据帧 !数据由 "#=% 控制器的接收通路收到之后
通过 B/0 接口写入 D1B?!此时再利用验证平台的 BCD

环境通过配置寄存器将存到 D1B? 里
的数据帧读出 !由发送通路发送回验证
平台 !验证平台将发送出去的数据帧和
收到的数据帧进行比对 !最后给出验证
结果 " 根据上述验证方案 !将验证流程
分为以下三部分 #

@E F验证 "#=% 控制器配置通路
通过 BCD 总线接口完成初始配置 !

设置收发数据包数量 %B/0 总线突发式
读写的数据数量和 ==1 的基地址 "仿真
波形如图 G 所示 !BCD 通道分别对 ! 个
地址进行读写 !对应下面 ! 组寄存器改
变为相应的值 !表明 BCD 配置通路功能
正确 !能按照标准 BCD 协议对可配置寄
存器进行读写操作 "

@H F验证 "#$% 控制器接收通路
完成 &C> 配置通路的初始化后 !将

验证平台生成的数据帧按照自定义协
图 I J/)4::<KL.< 模块状态机

图 M &C> 配置通路波形
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议由 !"#$%&’%#()* 输入端口发送到 +,-. 控制器 !发送数
据帧前先通过配置通路配置 !"#$%&’%/0*1!/ 寄存器 !将接
收通路的使能信号打开 !其仿真波形如图 2 所示 " 345
总线地址 6’76 的第一位写入 7 之后 ! !"#$%&’%/0*1!/ 信号
被拉高!这意味着接收通路将要接收数据" 随后!!"#$%&’%
#*)* 输入端口收到数据帧的帧头 !即图 8 中 !"#$%&’%9#*)*
信号的 6’76: !根据之前命令包的定义 !6’76: 表示发送
的帧数为一帧 !此包类型为开始状态 " 接收到开始命令
包后 !等待 76 个周期再开始接收 7:; 个数据包 " 数据
包接收完之后紧接着接收到帧尾命令包 !即图 76 中
!"#$<&’<9#()( 信号的 6’76= " 接收过程中 !接收通路的
>’<#/?@#/& 模块会控制异步 ABAC 和 3’D<E&<?)&! 模块将
7:; 个 F: 位数据合并为 G= 个 G= 位数据写到 5>HI 中 "

图 77 显示 !接收到的数据通过 HJB 写通道全部写入
5>HI 里 !说明接收通路功能实现正确 "

KF L验证 +,-. 控制器发送通路
根据所述验证方案!首先通过配置通路配置 !"#$%)’%/0

寄存器将发送通路的使能信号打开 !仿真波形如图 7: 所
示 " 345 总线地址 6’66 的第一位写入 7 之后 ! !"#$%)’%/0
信号被拉高 !这意味着发送通路将要发送数据 " 随后 !
M’%*$$/N1!/ 模块发送控制信号控制 H’D<&#<?)&! 模块和异
步 ABAC!H’D<&#<?)&! 模块 先将 G= 个 G= 位数 据转 化 为
7:2 个 F: 位数据 !再经过异步 ABAC 发送到 M’<*$$/N1!/
模块中 !最后 ! M’<*$$/N1!/ 模块将接收到的数据打包
发回验证平台 " 图 7F 显示 !H’D<&#<?)&! 模块通过 HJB 读
通道将 5>HI 中的数据读出 " 由图 7= 和图 7O 可见 !

图 ; 配置 !"#$%&’%/0*1!/ 寄存器波形图

图 8 帧头波形

图 76 帧尾波形

图 77 写入 5>3I 的数据波形

图 7: 配置 !"#$%)’%/0 寄存器波形图
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!"#$%%&’()& 模块将帧头 !数据帧和帧尾发送回验证平
台 "且验证平台发出的数据与收到的数据一致 "故发送
通路功能实现正确 #

! 结论
本文设计了一种基于 *+, 总线的可配置 -./0 控制

器 "可通过 *12 总线配置寄存器按照自定义协议收发
数据 "具有与内存交互的 *+, 高速总线通道 "满足高性
能数据传输需求 $ 最后 "针对该控制器的接收通路和发
送通路提出了高效的验证方案 $验证结果表明该控制器
可以在 034 系统上使用自定义协议高效无误地进行数
据传输 $ 该设计方案已经集成到基于 *56 的 034 上并
完成了系统级验证 "验证过程充分体现了软硬件协同工
作的灵活性 $ -.70 控制器内部工作时钟频率为89 6:;"
外部串并转换通道时钟为 <89 6:;"满足视频数据传输
需求 %当 -.70 控制器在更高时钟频率下工作时 "可通
过改善电路设计进一步提升数据传输效率 $
参考文献

=>? ,@@@ 0ABC >8DEC<!>DDEC,@@@ %A$FB$GB H3G )3IJK3)A$L&
BMHH&G&FAM$) %MLF$)% N -.70 O H3G %P$)$()& P3Q&G&FA MFA&GH$P&
N04,O =0? C>DDEC

=R? 雷武伟 "文丰 "刘东海 "等 C基于 -.70 的高可靠性远距离
数据传输设计 = S T C电子技术应用 "R9>D"U8NEO&><9J><UC

V<T W*XY 0"-@@ 4":Z[XY \"&A $) C7&%MLF 3H $ -]70 5^
%3HA ,1 _&GF&) H3G ’‘)AMPQ$FF&) ‘)AG$%3‘FB M’$LMFL %a%A&’%=4?C
R9>E 8AQ ,FA&GF$AM3F$) 0a’b3%M‘’ 3F X&"AJY&F&G$AM3F @)&PJ
AG3FMP% N ,0X@O"R9>EC

VU? c@dXY e 4"cZXY 6 f"1@XY e W"&A $)C>CRY(b% -]70
MFA&GH$P& =4? CR99g ,FA&GF$AM3F$) 0a’b3%M‘’ 3F ,FA&LG$A&B
4MGP‘MA% "R99gC

=8? 藏范军 "常玉春 "刘洋 "等 C46d0 图像传感器 -]70 驱动
器电路设计 = S ? C吉林大学学报 "R9>h "<ENUO&<hEJ<D>C

=E? 张天文 "刘文怡 C基于 -]70 和 14, 接口的高速图像传输
系统设计 = S ? C电子技术应用 "R9>U "U9NgO&8>J8<"E9C

=g? 李金 "焦新泉 "刘东海 "等 C基于 414, 总线和 -]70 的高
速数据传输系统的设计 = S ? C电子技术应用 "R9>D "U8NUO&
E9JE<"EhC

=h? :3FL :‘M"-3‘ SM$"0‘F -MFL)MFL"&A $) C7&%MLF 3H RY(i%
-]70 AG$F%’MAA&G $FB <Y(i% -]70 G&P&MK&G H3G 3bAMP$)
P3’’‘FMP$AM3F MF 9C>h!’ 46d0 A&PQF3)3La=4?CR9>> 4QMF$J
S$b$F S3MFA 6MPG3I$K& 43FH&G&FP& "R9>>C

=D? j[XY 4 4"-@@ 4 -":0,[d 4 \"&A $) C4)3P_J$FBJB$A$
G&P3K&Ga B&%MLF H3G -]70 AG$F%P&MK&G ‘%&B MF -47 b$F&)%=S?C
4MGP‘MA% $FB 0a%A&’% ,,&,@@@ WG$F%$PAM3F% 3F @"bG&%%
2GM&H% "R99E"8<N>>O&><>hJ><RRC

=>9? 杨雷 "龙哲仁 "卢继华 "等 C -]70 高速并口通信协议设
计 = S ? C电子技术应用 "R9><"<DN< O&>>DJ>RRC

=>>? 黄! "潘雷 "丁辉 C基于 f1Y[ 的 6J-]70 总线控制器
设计 =S ? C数字技术与应用 "R9>D"<gNEO&>DJR9C

=>R? 刘华锋 C高速 -]70 接口的 f1Y[ 设计与实现 = S ? C科技
视界 "R9>hNDO&DDJ>99 ">>8C

=><? 徐广飞 "姚利华 C一种基于 6J-]70 总线实时高效数据
传输方法 &4X>9DD<RDEE2=1?"R9R9J9UJ>UC

图 >8 帧尾波形

图 >< 读出 25[6 的数据波形

图 >U 帧头波形
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