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应用 RocketIO实现光纤通讯需要解决的关键问题
The Key Ques tion Should Be Solved When Using RocketIO to Implem ent Fiber Communi-
ca tion

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所) 吴志勇 高世杰
WU Zhi-yong GAO Shi-jie

摘要: 应用 RocketIO实现了高速的光纤通讯 , 利用 FPGA内部逻辑有效地解决了系统关于复位、参考时钟抖动、接收同步、数
据自发自收等几个关键问题。实验证明 :系统单通道传输速率可以达到 3.125Gbps, 误码率低于 10- 12, 满足了光电探测设备
对于传输带宽的需求。

关键词: RocketIO;多速率吉比特收发器 ;同步状态机
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Abstract: The paper implements a high- speed fiber transmission by RocketIO, using the interal logic solves several key questions
such as system reset, jitter of reference clock, receiver synchronization and data loopback. Finally the result given by experiment
shows that the rate of single MGT channel can be up to 3.125Gbps under the condition of tranmission BER being below 10- 12 and
the bandwidth fulfils the requirement of Electro- optic Equipments。
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引言

随着当前对于探测目标信息丰富程度的要求日益增加 , 高

灵敏度、高帧频、数字相机正逐步被采用 , 多探测手段、大数据

量存储与数据传输正逐步被应用于新型探测设备的设计当中。

通常可以通过增加并行位宽来提高系统的传输带宽 , 伴随

而来的是随着并行数据位宽的提高 , 传输速率的增加 , 除了给

制作 PCB板增加困难 , 而且信号线容易受外界环境干扰外 , 传

输距离也是非常受限制。

高速串行互连技术由于将时钟与数据合并进行传输 , 从而

克服了时钟和数据的抖动问题 , 能够极大提高传输速率 , 降低

IC外围引脚数 ,降低功耗并获得较佳的信号完整性。通常实现

高速串行互连的方法有两种 , 一种是利用串并转换的专用芯

片 ,如 TI公司生产的 TLK2501、TLK3501 等 ;另外一种就是使用

FPGA内部集成的 IP核 ,如 Xilinx公司的硬 IP 核 RocketIO。通

过对比发现:使用 RocketIO完成串并转换设计的电路板结构紧

凑 ,尺寸较小 ,有利于 PCB布线以及提高系统的抗干扰能力 , 另

外调试灵活 ,参数设置便捷也是 RocketIO的显著优点。所以系

统最终选择了 RocketIO为编码工具。实现了高速的光纤数据传

输系统。着重针对在系统调试过程中 RocketIO容易出现的问题

展开论述 ,同时通过实验给出解决问题的办法以及实验结论。

1 关于 RocketIO
Xilinx公司的 Virtex II—PRO FPGA采用具有时钟恢复功

能的全双工串行 I/O 收发器 , 可高效地实施每通道带宽达

3.125Gbps 的不同协议设计。收发器支持高达每通道 3.125

Gbps的数据速率 ,并可利用通道捆绑功能满足各种应用不断增

长的数据传输速率的要求。Virtex II- PRO的收发模块由物理编

码子层(PCS)和物理介质接入(PMA)构成。其中物理编码子层提

供与 FPGA逻辑内的数字接口 , 内部包括 : 循环冗余码校验

CRC、8B/l0B编解码器、先进先出缓冲器 FIFO;物理介质接人提

供与外部媒体的模拟接口 , 其中包括:20 倍时钟倍频器、发送端

时钟生成器、发送缓冲器、串化器、接收端的时钟恢复电路、接

收缓冲器、解串器、可变速率的全双工收发器、可编程的五级差

分输出幅度 (Swing) 控制和可编程的四级输出预加重模块。

RocketIO也称作 Multi- Gigabit Transceiver,即 MGT。

2 系统实验平台

高速光纤通讯系统在光电探测设备中是数据传输的枢纽 ,

系统结构框图如图 1 所示:

图 1 系统结构框图

如图 1 所示: FPGA是整个通信系统的控制中心 , 完成对高

速数据的发送以及接收 , 利用 MGT完成数据的串行化以及解

串化。高速光纤通讯系统主要包括接口电路(控制信息、模拟视

频以及数字视频接口), 数据接收模块、数据发送模块、FPGA编

解码、光模块几部分组成。

接口部分主要包括 RS422 转 TTL、PAL模拟视频转数字、

CameraLink 协议转 TTL并行数据等 , 最终目的是将数据信息转

换为同 FPGA I/O电平兼容的数字信号 , 为 MGT实现编解码提
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供前提。

发送模块的主要功能是 , 接收高速数字信息、打包编码后

实时发送到光模块中。接收模块完成接收发送端传送的光信

号 ,恢复出发送端的高速数据。

系统中采用了 Finisar 公司生产的 FTLF8524P 光模块 , 该

模块传输速率高达 4. 25Gbps, 光波长为 850nm, 主要是因为该

模块采用了支持热插拔的 SFP 封装 , 这极大地方便了光模块的

换代。同时铁壳的封装提高的该模块工作的抗干扰能力。

3 设计中需要解决的关键问题

通过调试 RocketIO IP 核 , 总结出应当在参考时钟、系统复

位、同步状态机以及数据 LoopBack 功能 4 个方面着重考虑 , 以

便于系统的调试。

3.1 参考时钟问题

由于高速的串行数据带宽为 3.125G, 所以系统为 RocketIO

的参考时钟提供提供的是差分时钟 , 这样可以很大程度降低时

钟抖动。这里需要注意的是:RocketIO的参考时钟不能由 Digi-

tal Clock Managers(DCM)提供 , 因为随着时钟频率升高 , DCM会

引入一些不可预测

的时钟抖动 , 这些抖动会随参考时钟输入到 MGT中 , 从而

传递到 MGT收发器的串行发送以及接收部分 ,造成误码。通常

使用使用外部差分晶振源经过全局时钟缓冲直接连接到 MGT

的参考时钟上 , 同时这个时钟作为 DCM的输入 , 利用 DCM的

输出时钟作为 RXUSRCLK、

RXUSRCLK2、TXUSRCLK 和 TXUSRCLK2 信号的时钟源 ,

对于 TXUSRCLK和 TXUSRCLK2 信号 , 即使 MGT只是使用了

接收功能 ,这两个信号也必须接时钟信号。以使用 16 位并行总

线的 MGT为例 ,参考时钟的连接方法如图所示:

图 2 两字节 MGT参考时钟连接框图

由图 2可知:对于两字节 MGT, TXUSRCLK2 、RXUSRCLK2、

TXUSRCLK同 RXUSRCLK四个信号具有相同的时钟信号 , RE-

FCLKSEL引脚接低电平表示选择 REFCLK作为参考时钟。

3.2 MGT复位问题

对于系统的复位 , 一定要遵循当数字时钟管理 (DCM)的

LOCK输出端为高时 , MGT的复位信号至少持续两个 USRCLK2

时钟周期的高电平后才能变成低电平 , 从而保证正确地初始化

RocketIO内部的 FIFO。复位模块的逻辑代码如下:

module gt_reset(

USRCLK2_M,

DCM_LOCKED,

RST

);

input USRCLK2_M;

input DCM_LOCKED; //DCM lock 信号

output RST; //RocketIO 复位信号

wire USRCLK2_M; //DCM输出的参考时钟

wire DCM_LOCKED;

reg RST;

reg [7:0] startup_counter; //周期计数器

always @ ( posedge USRCLK2_M )

if ( ! DCM_LOCKED )

startup_counter <= 8' h0;

else if ( startup_counter ! = 8' h02 )

startup_counter <= startup_counter + 1;

always @ ( posedge USRCLK2_M or negedge DCM_LOCKED )

if ( ! DCM_LOCKED )

RST <= 1' b1;

else //在 DCM_LOCKED 为

高电平期间

RST <= ( startup_counter ! = 8' h02 ); //RST保持两个 USR-

CLK2_M时钟周期

Endmodule

3.3 系统同步问题

图 3 MGT接收同步状态机

如图所示 : 接收同步状态机一共包括 3 个状态 , 分别是

LOSS_OF_SYNC、RE_SYNC 和 SYNC_ACQUIRED 状态。图中

00、01 和 10 是 MGT同步状态寄存器 RXLOSSOFSYNC的输出

的状态值。

系统上电后状态机工作在 LOSS_OF_SYNC状态 ,当检测到

有效 K码后 , 进入 RE_SYNC状态 , 在 RE_SYNC状态维持四个

RXRECCLK时钟周期 ,当在这个期间检测到了有效数据时就进

入 SYNC_ACQUIRED状态 ,开始正常工作。反之如果没有收到

有效数据 ,状态机进入 LOSS_OF_SYNC状态。系统正常工作时 ,

状态机工作在 SYNC_ACQUIRED状态。只有正确掌握接收同步

状态机的工作原理 , 才能够很好地驾驭 MGT工作 , 所以在系统

工作过程中 , 有必要对 RXLOSSOFSYNC的状态进行监控 , 时刻

把握状态机的工作情况。

3.4 LoopBack 功能的使用

为了方便调试 , MGT提供了并行 LoopBack 功能以及串行

LoopBack 功能 , 两者的区别就是并行 LoopBack 是发送端并行

数据经过 CRC校验 , 8B/10B编码操作后 , 直接在内部短接到接

收端 , 形成自发自收。串行 LoopBack 功能除了包括并行 Loop-

Back 的操作环节外 , MGT是对数据串行化后 , 在内部将高速差

分数据连接到接收端 , 所以串行 LoopBack 比并行的反映 MGT
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工作原理更加全面。

在系统调试的最初阶段 ,有必要对两种 LoopBack 功能进行

调试 ,充分掌握 MGT的工作特性 ,可以起到事半功倍的作用。

4 实验结果
在调试的过程中 , 对 MGT进行了仿真 , 仿真环境是 ISE8.2

以及 Modelsim SE 6.1b, 仿真原理是将 RocketIO IP 核的差分串

行发送端(txp, txn)同差分串行接收端(rxp, rxn)对应管脚分别相

连 ,模拟实际工作的环境。通过观察 Modelsim中的仿真结果 ,可

以清楚地判断传输的正确性 ,同时可以更好地理解 RocketIO的

工作原理。

图 4 中 txdata 是激励源发送到 MGT的 16 位递增并行数

据 , dataout是 MGT接收端恢复出的并行数据 , DV2 是恢复数据

的同步时钟信号。其他信号均为时钟信号以及 MGT的控制信

号。可以看出 , 在接收端恢复的数据同发送端的递增数据完全

相同 , 只是存在 300ns 内的信号延迟 , 经分析该延迟主要是由

于 MGT对数据 CRC校验、发送缓冲、串行编码等操作造成的。

图 4 双字节 RocketIO 自发自收仿真图

经过实际测试 , 当系统提供给编解码芯片的参考时钟为

156.25Mhz时 , 通过光纤传输的数据量达到 3.125Gbps, 已经达

到了所选用 Virtex-ⅡPRO 系列 FPGA的 RocketIO极限速率。
在发送端传输变化率为 50Mhz的 16位递增并行数据, 传输

时间为 18小时,一共传输了 6.48×1012个字节 ,在接收端按照递

增规律检验,错误码为 0个,误码低于 10- 12,满足系统误码要求。

综合以上实验结果证明:当系统调试中,注意了以上问题时,

基于 RocketIO的数据传输系统可以低误码、高实时地传输高速

数据,同时拥有较高的抗干扰能力,完全满足实际工程的要求。

本文作者创新点: 利用 Xilinx公司的 FPGA内部集成的硬

IP核 RocketIO作为高速串行数据编解码工具,电路局具有集成

度高,抗干扰能力强,调试灵活的特点。实现了高速的光纤通讯,
单 MGT速率达 3.125Gbps。目前该系统已经成功地应用在实际

工程应用中,以上结果均来自设备工作过程中的实际数据。
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综上所述 , 结合 UML- RT和 Platform进行嵌入式控制器的

设计 , 我们看到它们能够很好的对嵌入式软硬件进行抽象 , 提

供良好的文档资料。基于 UML- RT和 Platform设计的系统架

构 , 对设计过程出现的新的设计要求和设计修改具有很好的适

应能力 ,设计者可以及早的发现并更正错误。

本文作者创新点 : 本文首先对嵌入式系统设计理论中的

UML-RT和平台(Platform)进行了介绍,然后结合嵌入式控制器,作

者具体阐述了 UML-RT和平台思想在嵌入式控制器系统设计中

的运用,给出了嵌入式控制器系统设计的详细步骤和具体内容。
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