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/ 引言
大容量数据的高速传输是通信领域研究的热点问

题 !其中专用短程通信技术 !"#$%& ’()遵循开放系统互连
!*#+&模型 !它分为三层结构模型 !即应用层 "数据链路
层 "物理层 # 其中数据链路层在物理层和应用层中间需
要上下提供接口和服务 !通常人们采用高级数据链路控
制协议 ,"-%$ ,"-% 是一种用在数据链路层的高级协
议 !在通信领域 !它的用途最广泛 !其特征是有强大的差
错检测 %$% 校验 ’ .)%流量控制和同步传输的功能 !能应
用于任何高速数据传输系统中 $
目前解析和生成 ,"-% 协议帧有很多方法 !比如软

件方法!使用 % 语言在 #/01. 上实现 ,"-% 通信接口 ’123)!
市场上 ,"-% 协议处理的专用 4#+% 芯片 !还有 5674 实
现方法 ’ 829)$
软件编程灵活但是实现的系统性能低下 !只能用于

个别路数的低速信号处理 ’ : )$ 专用 4#+% 芯片的成本较
高而且由于 ,"-% 协议标准文本较多 !4#+% 芯片的专用
性强而应用灵活性差 $ 对比之下基于 5674 实现的
,"-% 解码器可以通过软件反复编程使用 !可以兼顾处
理速度和灵活性 ’ (;2(<)$

0 1234 协议简介
,"-% 协议是一种面向比特的数据链路层协议 !它

可以为全双工点对点数据传输提供完整的数据透明度 $
数据链路层协议把数据分段为块或包的数据进行逻辑

传输 !这种格式由起始标志开始至终止标志结束 !也称
为帧 !帧也就是数据的传送基本单位 $ 而数据链路层协
议的代表 ,"-% 协议具有以下特点 &不依赖于任何一种
字符编码集 ’有 ! 比特插入机制 !数据报文透明传输 ’有
较高的数据传输效率 ’净荷数据结尾处有循环冗余校验
码 !确保可靠传输 $

!"#$数据帧并行搜帧解封装模块的设计与验证
钱 勇!刘 威

!武汉大学 物理科学与技术学院 !湖北 武汉 <1;;=.&

摘 要 " ,"-% 信号链路是国际标准化组织 !+#*&制定的高级数据链路的控制规程 !,>?@ -ABAC "DED ->FG %HFEIHC!,"-%&"
遵循 ,"-% 标准数据链路层规范 !采用硬件描述语言 JAI>CH? ,"- 实现了一种基于并行结构的 ,"-% 搜帧解封装电
路 !并采用 #KLEAM JAI>CH? 技术搭建验证平台 !随机生成 ,"-% 数据帧来验证设计正确性 " 使用 0HNACL>M 软件仿真波
形 !在仿真过程中 !对于净荷区数据长度为 (; 个字节的 ,"-% 数据帧 !解码器电路工作完成需要 (8 个时钟周期 !兼
顾了处理速度和灵活性 " 使用 OPDIEPL++ 软件综合 !在 4CEAID %KQCHFAJ 器件上 !电路使用了 9 块自适应逻辑模块 4-0!
.< 个寄存器 !13 个引脚 "
关键词 " ,"-% 协议 #搜帧解封装 ##KLEAM JAI>CH?#0HNACL>M
中图分类号 " /R=;. 文献标识码 " 4 256"(;S(8(3=TU S >LLF S;.392=::9S.((<=.

中文引用格式 " 钱勇 !刘威 S ,"-% 数据帧并行搜帧解封装模块的设计与验证 ’ V ) S电子技术应用 !.;..!<9!(&&9;291S
英文引用格式 " O>DF WHF? !->P XA> S "AL>?F DFN BAI>Y>QDE>HF HY ,"-% NDED YIDMA ZDIDCCAC LADIQ@ DFN NAQDZLPCDE>HF MHNPCA ’ V ) S
4ZZC>QDE>HF HY [CAQEIHF>Q /AQ@F>\PA!.;..!<9!(&&9;291S

"AL>?F DFN BAI>Y>QDE>HF HY ,"-% NDED YIDMA ZDIDCCAC LADIQ@ DFN NAQDZLPCDE>HF MHNPCA

O>DF WHF?!->P XA>
!#Q@HHC HY 6@KL>QL #Q>AFQA DFN /AQ@FHCH?K !XP@DF ]F>BAIL>EK !XP@DF <1;;=. !%@>FD&

(789:’,9" /@A ,"-% L>?FDC C>FG >L E@A @>?@ CABAC NDED C>FG QHFEIHC !,"-%& NABACHZAN ^K E@A >FEAIFDE>HFDC HI?DF>_DE>HF YHI LEDFNDI2
N>_DE>HF ! +#* & S /@A DIE>QCA YHCCH‘L E@A ,"-% LEDFNDIN NDED C>FG CDKAI LZAQ>Y>QDE>HF a PLAL E@A @DIN‘DIA NALQI>ZE>HF CDF?PD?A JAI>CH?
,"- EH >MZCAMAFE D ZDIDCCAC LEIPQEPIA 2^DLAN ,"-% YIDMA LADIQ@ DFN NAQDZLPCDE>HF Q>IQP>E a DFN PLAL #KLEAM JAI>CH? EAQ@FHCH?K EH
^P>CN D BAI>Y>QDE>HF ZCDEYHIMa DFN IDFNHMCK ?AFAIDEAL ,"-% NDED YIDMAL EH BAI>YK E@A QHIIAQEFALL HY E@A NAL>?FS ]L>F? 0HNACL>M LHYE"
‘DIA EH L>MPCDEA ‘DBAYHIML a NPI>F? E@A L>MPCDE>HF ZIHQALL a YHI ,"-% NDED YIDMAL ‘>E@ D ZDKCHDN DIAD HY (; ^KEAL a E@A NAQHNAI Q>I"
QP>E IA\P>IAL (8 QCHQG QKQCAL EH QHMZCAEA E@A ‘HIGa EDG>F? >FEH DQQHPFE ZIHQALL>F? LZAAN DFN YCAb>^>C>EK S ]L>F? OPDIEPL++ LHYE‘DIA
LKFE@AL>L a HF 4CEAID %KQCHFAJ NAB>QALa E@A Q>IQP>E PLAL 9 DNDZE>BA CH?>Q MHNPCAL 4-0a .< IA?>LEAIL a DFN 13 Z>FLS
;<= !-:>8" ,"-% ZIHEHQHC’ YIDMA LADIQ@ DFN NAQDZLPCDE>HF’#KLEAM JAI>CH? ’0HNACL>M
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!"! 帧头帧尾定帧机制
在比特流数据中使用前后导码的格式 !在数据流中

净荷与净荷之间有插 ! 处理 !净荷头部有 ""#$ 标志位 !
净荷尾部有 #$"" 标志位 !如果解码器模块收到多个连续
的 %&#’ 数据 !则以最后一个 #’ 作为数据净荷的前导
码 !表示数据的起始位置 " 在模块找到了前后导码位置
后 !就可以确定一个完整的数据帧 "
在本文的并行搜帧设计中 !使用一个 () 位的寄存

器来缓冲输入端输入的 * +,- 数据 !使用组合逻辑电路
来判断 .$ 在寄存器中的位置 !将偏移量记作 +,/01% !
+,/012!+,/013!+,/014!+,/015!+,/016!+,/01)!+,/01.!它们中
会有一个被赋值为非零值 !然后其他偏移量赋值为 7 !
主要设计代码如下 #

/00,89 +,/01%:;</-/1=/0>?2@A* B::* !+%222222%CD* !
+(77717777A* !+777717777E

/00,89 +,/01(:;</-/1=/0>?(FA. B::* !+%222222%GD* !
+7(7717777A* !+777717777E

/00,89 +,/013:;</-/1=/0>?(4AH B::* !+7((((((7GD* !
+77(717777A* !+777717777E

/00,89 +,/014:;</-/1=/0>?(3A6 B::* !+7((((((7GD* !
+777(17777A* !+777717777E

/00,89 +,/01F:;</-/1=/0>?((AF B::* !+7((((((7GD* !
+77771(777A* !+777717777E

/00,89 +,/016:;</-/1=/0>?(7A4 B::* !+7((((((7GD* !
+777717(77A* !+777717777E

/00,89 +,/01H:;</-/1=/0>?I A3B::*!+7((((((7GD*!
+7777177(7A* !+777717777E

/00,89 +,/01.:;</-/1=/0>?* A(B::*!+7((((((7GD*!
+77771777(A* !+777717777E

/JK/L0M;NO0$<8$ =JP OQ 9$8$<8$ Q0-19G
+$8,9
," R S Q0-19C

+,/0T:*U+%E
$J0$

+,/0T: +,/01% V V +,/012 V V +,/013 V V +,/014 V V +,/01F
V V +,/01@ V V +,/01H V V +,/01. E

$9<
!"# 净荷区 !$"比特插入机制
在帧头帧尾标志位之间的净荷比特数据流中 !如果

出现了和帧头帧尾 7&.$ 一样的比特数据 !那么电路模
块很容易判断它为数据帧的边界 !更严重地还会导致后
面接收的净荷数据出错 " 所以一般在工程应用中 !人们
在使用 WXYZ 协议时 !会在净荷区使用 7 比特插入机制
来避免这种边界检测错误 "当净荷数据中出现连续 @ 个
2 时 !选择在 @ 个 2 数据的后面人为地插入一个 7!在工
程应用中解码器模块需要考虑这个数据 7 的存在 !解码
时删除这个数据 " 在工程中人们一般采用并串转换 !然
后对串行数据进行删 7 处理 !但是在并行解码设计中 !
使用串行处理会使用高频率的时钟 !这个对电路设计是

很大的挑战 !所以在此不考虑插 7 处理 "
!%& ’(’ 校验机制

WXYZ 数据帧的每一帧数据后都有人为加入的帧校
验序列 !以确保数据传输的正确性 " WXYZ 帧的发送端
和接收端事先约定好校验公式 !也就是生成多项式 !本
文采用循环冗余校验码 Z[Z 作为校验序列 " 使用 Z[Z\
ZZ]^^ 算法 ? 24B的生成多项式为 #

! R" C:"2)_"2@_"@_2
字节序列的校验码生成过程由发送数据的一方完

成 !校验码的验证过程由接收数据的一方完成 !实质上
是一样的 !都是对字节序列取余运算 !解码器模块对数
据序列和校验码的整体进行计算 !最后得到的结果为某
一特定值则数据传输正确 !否则数据传输出错 ?3B"
根据并行计算 * 位 R单字节序列 C二进制序列的数学

模型 R模块的输入数据端为 * 位数据 C ? 4 !2@B!此时的校验
码的长度为 2H 位 " 二进制序列 ?+2+3+4+F+@+H+.+*B的校
验码计算结果为 #

#:
*

$: 2
!#$

对于 #$:7 或者 #$

!
" #$

!
可以提前计算 #

# 2

!
:7&I2** # 3

!
:7&F*ZF

# 4

!
:7&3FH3 # F

!
:7&2342

# @

!
:7&*27* # H

!
:7&F7*F

# .

!
:7&37F3 # *

!
:7&2732

然后对于长度为任意位比特数据的校验码计算 #

#$R" C:[$
%$R" C
& R" C" #:[$ "*’$\2R" C_($R" C

& R" C" $
其中 %$R" C为多字节的序列对应的多项式 !& R" C为生成多
项式 !($ R" C为 %$ R" C比%$ \2 R" C多的 * 比特数据 !’$ \2 R" C为
%$\2R" C序列的多项式除法余数 " 当前的 Z[Z 余数的值只
和信息码的当前 2 个字节的输入值 ($ R" C和前一状态计
算出的余数值’$\2R" C有关 " 则并行 Z[Z 运算逻辑框图如
图 2 所示 "

# 整体的解码器电路系统
整体的模块框图如图 3 所示 !解码器电路主要由 4

个模块构成 !* +,- 数据首先进入 0$/Q=> 模块 !搜索到帧
头帧尾标志给出偏移量信号到下级模块 !<$=1"Q/‘$ 模块
负责把帧头帧尾信号去除 !给出 aJ< 指示信号和净荷数
据信号到下级模块 !最后是 Z[Z1<$= 模块 !对 * +,- 的净
荷数据进行并行 Z[Z 校验计算 !向外部输出计算结果 !
如果传输过程可靠的话最终计算出 Z[Z1Ob- 为确定值 "

图 " 并行 Z[Z 运算逻辑框图

)!
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综合是设计流程中的重要环节 !综合结果的优劣直
接影响布局布线结果的最终效能 " 好的综合器能够使设
计占用芯片的物理面积最小 !工作效率最高 !这也是评
定综合器优劣的两个重要指标 " !"#$ 解码器模块的
%&’()*+ 语言综合由 ,)-&’. 公司的集成开发工具 /0.’-0122
完 成 !图 3 所 示 最 后 的 实 现 平 台 采 用 ,)-&’. 公 司 的
$45)*6&% 器件 !综合结果使用了 7 块 ,#8!9: 个寄存器 !
3;个引脚 "

/ 使用 01234. 546%7-8 搭建验证平台
在使用 %&’()*+ 编写测试文件时 !设计者难以对测试

环境进行分层设计!这不利于多个测试用例同时测试"而
<41-&=%&’()*+ 技术则采用面向对象编程 >?@A&5- ?’(&6-&B
C’*+’.==(6+!??CD 的思想来完成验证平台的分层建模 "
与硬件描述语言 !"# 相比 !<% 语言具有以下性质 # >EF可
以产生受约束的随机激励 $ >9F功能覆盖率统计 $ >3F面向
对象编程具有更高的层次结构 $ >:F支持多线程运行及线
程之间可通信 $ >; F支持 !"# 的数据类型 $ >G F集成了事
件仿真器来方便对逻辑设计施加控制 "
使用接口连接待测试的解码器模块和验证平台 " 在

接口中声明了信号位宽和类型 !同一时钟域的信号放在

同一个 5)*5H(6+ 里面 !B’I 是 B’(I&’ 的时钟域 !=*6 是 =*6!
(-*’ 的时钟域 " 在 B’(I&’ 驱动器类里面 !测试平台实现对
设计 "JK 的信号驱动 !通过带有时钟块的接口 !在时钟
的上升沿或者下降沿触发对信号的驱动 " 接口 26-&’L.5&
定义如下 #

(6-&’L.5& MH-N(L O (6M0- 5)H P ’1-N6F Q
)*+(5 RSTUV B.-.N(6Q
)*+(5 RSTUV B.-.N*0- Q
)*+(5 I)BN*0- Q
)*+(5 RE;TU V 5’5N*0- Q

%%
&6B(6-&’L.5&
搭建验证平台编写了 &6I(’*6=&6-W1I!(6-&’L.5&W1I!MH-N

B.-.W1I!MH-NB’(I&’W1I!MH-N+&6W1I!-&1-W1I!-*MW1I 等 文 件 !在
MH-NB.-. W 1I 文件里使用随机 @(- 队列来生成一个长度
随机 &内容随机的净荷数据 !然后调用队列 X0&0& 的
M01YN@.5H 方法来插入帧头帧尾 &帧间间隔和 $Z$ 校验
码 !其中两个字节的 $Z$ 校验码由软件代码计算得到 "

’.6B @(- RSTU V B.-.NXR[V Q
5*61-’.(6- B.-.N1(\&N5*61]

B.-.NXW1(\& O D ^^ MH-N)&6 Q
_Q
在搭建好验证平台后 !根据应用中的对设计的硬件

规范 !制定验证计划 !从需求说明书中提取测试点 !根据
测试点设计测试用例 !编写用例代码 !完成仿真过程 "跑
完测试用例后 !需要收集功能覆盖率 "对于这个设计 !测
试用例有 # >EF冒烟用例 !数据格式正确的随机长度!"#$
帧 $ >9F$Z$ 校验编码错误的 !"#$ 错帧 $ >3F!"#$ 数据
域长度异常帧 $ >:F!"#$ 帧头帧尾标志缺失的错帧 "
9 :-;472%. 波形仿真结果与分析

8*B&)1(= 波形仿真结果如图 :"图 G 所示 "
将随机的 7 位比特数据流输入到设计的模块中 !首

先经过第一个模块 1&.’5Y !当搜索到帧头 S& 结构时 !模
块给出偏移量 @(.1 到下级 B&5NL’.=& 模块 !最后数据进
入$Z$NB&5 模块 !给出计算结果 " 在图中的 B.-.N(6 数据
流中 !发送到待测设计的数据帧帧头帧尾都是 7 位对齐

图 9 !"#$ 解码器框图

图 # /0.’-0122 软件综合报告

<=
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的 !所以搜帧时 !"#$%& 会被赋值为 ’&&&%&&&&"
使用 ()$*+, -+."/01 搭建验证平台可以满足测试激

励的验证完备性 !同时测试结果也具有可观性 2 33 !345" 在
使用 (- 语言搭建的验证平台去仿真时 !使用 .#67 !"* 产
生随机比特数据 !约束净荷数据长度为 38 个字节 !在验
证平台内部使用软件计算 9:9 验证码的方法 !计算出
34 位 9:9 校验码为 34!;+<=>!把两个字节的校验码插入
净荷数据尾部 !使用解码器电路解码 !在仿真波形图中
可以看出 !净荷数据输入电路模块除去帧头帧尾后经过
? 个时钟周期输出到 7#*#%0@* 端 !对于一个净荷区 38 个
字节长度的 ABC9 协议帧 !从帧头 >+ 输入模块到净荷
尾部输出电路模块且 9:9 校验结束总共需要 34 个时钟
周期 !在 388 DAE 的时钟下需要耗时 348 6$"
! 结论
高级数据链路控制协议 FABC9G是数据链路层中最

常用的协议!它具有强大的差错检测功能和高可靠 #高效
率 #透明传输的特点 !能应用于任何面向比持的高速数
据传输系统中 " 本文使用 -+."/01 ABC 语言设计了基于
ABC9 协议的并行解码器 !并搭建了基于 (- 语言的验证
平台 !输入端的净荷数据波形和输出端波形相同 !9:9
校验结果为确定值 !从而验证了模块对 ABC9 数据帧解
封装的正确性 "
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