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摘 要:在数字电视领域，对信号传输实时性、误码率及可靠性要求很高，并且随着CI.U主频的发展，传统的代1

渐不能满足带宽和传输精确性的要求，文中通过分析人U〕EG一2传输流的特点以及传统总线和代IEx-P既55

能，提出了一种在视音频采集卡中采用J:，CIEXPRESS总线技术的设计方案，该方案利用FPGA中已有的高速收

及现有的PCIEXPRESSIP内核来设计和配置，可实现数字电视制播系统中信号传输实时性和可靠性的要求。
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0 引 言

    数字通信技术、数字信号存储技术、数字信号处理

技术及计算机技术的发展，使得数字电视技术迅速成

为近来学术研究和产业发展的热点。在数字电视领

域，对信号传输实时性、误码率及可靠性要求很高。而

传统的微机总线由于宽带的限制，己成为制约微机性

能的瓶颈，也不能满足高速数据采集和处理的要求。

文中通过分析数字电视统一压缩编码规范Ml〕EG一2

的传输流特性和相关传输技术，并对比传统PCI总线

和PCIEXPR公弱总线相关性能，提出在视频采集卡中

采用PCIE习〕1妞55总线，来更好地适应入且〕EG一2传

输流的特点，满足现在PC 机硬件发展水平，以及带宽

和数字电视制播系统实时性、可靠性的要求。

I MPEG一2系统层规范及传输流特性

1.1 系统层规范

    N且〕EG一2国际标准分为系统、视频和音频三部

分，分别定义了视频、音频数据的压缩编码和解码算

法。Ml〕EG一2规范中有一个专门的部分是关于传输

问题的，就是系统层〔‘]，各层次关系如图1所示。
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            图I MI)E6规范的层次结构

    系统层的工作主要是将一个或多个音、视频流或

其他的基本数据流复用成单个或多个数据流，来满足

存储和传输的要求。MPEG一2定义了两种传输规范:

节目流和传输流。

    节目流主要针对错误相对较少的环境，适用于交

互式多媒体这样一些涉及软件处理的应用，每个节目
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流仅包含一道节目，其包的大小可变。

    传输流主要针对容易发生错误的环境，适用于非

可靠信道的传输，如卫星信道、微波信道和CAI，v信

道等，这些传输环境中噪音和错误是不可避免的。传

输流可以将多道节目复合成一个单独的流，允许多节

目的复接，还允许同一节目包含多个视频和音频流，同

时可以附加一些非相关信息。

1.2 传输流特性

    传输流具有固定的包长，188字节，帧结构如图2

所示。
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包头 传输载荷包头 传输载荷

同步

字节
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    传输流[z，“〕的速率可以是变化的或固定不变。在

任何情况下组成的原始流可以变化或固定。传输流速

率由节目参考时钟(PCR)字段的位置和数值决定，通

常每个程序都有自己的PCR字段。传输流可以有很

多方法产生有效的数据流:从原始的编码数据流，从节

目流，从其他本身包含一个或多个节目的传输流都可

以构成含有一个或多个节目的传输流。

    侧田EG一2传输流采用的是一个“包流”技术。类

似于以太网和SONET/SDH，音频和视频数字化后，打

成含有包头、包尾的包串，传输系统再根据包头、包尾

确定包的性质和流向。这种复用称为统计复用，它可

以动态改变流的标号(PID)，可以动态改变任何特定

流的传输速率，仅通过选择PID号便可以实现对任何

单个流的接人。对它的限制也就是整个组合流的速率

必须与相应的物理信道带宽相一致。

    但是MP]乙G一2传输流作为一种复用方式并不能

保证传递数据的可靠性，其传输流的传输依赖于底层

的服务，传输包的识别、包头的指示、误码检验都是通

过底层来提供的。一般要求信道误码率低于10一‘”。
          图2 MI〕EG一2传愉流帧格式

    侧田EG一2的两种码流都是在PES分组上构建

的，视频或音频数据经编码器编码后得到基本码流

(elementbitstream)，再经过一个打包器打包(即数据
分组)，被打成一个个包，称之为1〕ES，即打包的基本码

流，其包结构长度可变，之后再进人传输或节目复用

器。PES的数据长度最大可到216字节，但一般是一

个存取单元的长度。一个存取单元相当于一幅视频图

像，也可以是一个音频帧。在PES的头部包含有许多

信息，可用来识别这个PES是视频还是音频，或是数

据，也可以知道包有多长等。N田EG一2传输流的突出

特点就是，其固定长度只有188字节，即4个字节的包

头加上适应字段和有效载荷。传输流的包头首先是一

个同步字节，后有一个13bit的Pro，还有一系列的相

关标志比特，用来标志对传输载荷的处理。传输流的

形成过程如图3所示。

2 传统基于PCI架构的1/o 卡的缺陷
    (1)PCI的速率问题。

    并行PCI总线的数据传输率只有133Mb/s，根本

不能满足现在复杂多媒体数据实时传输的需求，另外

它不能随着主频的提高或者电压的降低而灵活调整传

输速率。基于咒1架构(PCI，PCI一X)的1/O 卡很快

将不能满足需求。通过表1，可以看到PCIEXPR巳粥

和其他PCI总线的比较。

  表1 1〕CIEXI〕R公粥和以往PC:1总线性能比较

总线名称 工作频率 峰值带宽 备注

FCI

33卜任七 133入4B/s 】叹二11.0

66M卜几 533MB/s PC12.0

PCI一XI.0 133MH云 1.06GB/s 向下兼容咒1

1弋二1一XI.0 1066入11七 3.6GB/s 向下兼容咒1

1℃1一EXPR欧粥 2.SG尸几 16GB/s X32配置聚合带宽

从表中可以看出，PCIEXPI班夔石总线性能已经大

大超越了其他PCI总线。

(2)PCI总线在视音频应用上的缺陷。

数据

图3 传输流系统框图

    现在，软件应用越来越依靠硬件平台，特别是1/O

子系统，各种不同视音频数据流在PC机上的应用已

非常普遍，但是目前带宽仍然是制约其应用的主要因

素。传统PCI总线的单点故障问题严重，任何一个单

个1/O连接点的错误都可能严重影响数据的传输，这

在视音频数据的传输上绝对是个急需解决的问题。
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3 PCIEXPRESS体系结构及技术特性
    PCIEXPRESS沙一“]是一种新型串行Point一to-

Pointl/o体系。它用高速串行接口替代了传统的并

行接口;用点对点的交换式通讯替代了基于总线的通

讯;用基于包的传输协议替代了基于总线的传输协议。

3.I PCI的分层体系结构

    PCIEXI〕R公粥总线采用了类似于TCI〕几P协议的

分层结构和数据帧逐层传递模式，这样的好处就是可

以更有效地利用串行数据传输的优势。PCIEX-

PRESS协议定义了三层结构，从上到下依次为物理

层、数据链路层、传输层。结构及相互关系图如图4所

示。

3.2 主要的技术特性

    (1)高速串行接口。

    不需要在板上布大量的并行数据线，串行技术抗

扰性强，可以避免并行技术带来的串扰问题。

    (2)基于包的传输协议。

    针对视音频流的传输来说，可以大大提高数据传

输的完整性和完善的错误恢复机制。

FmmeCRCDataLleadefSeqFrame

                      PhysicalLayerData

      图4 PCIEXPR公粥层次结构及关系图

    (1)物理层。

    物理层分为逻辑物理层和电气物理层。逻辑物理

层在发送方向上负责从数据链路层接受包，进行处理

发送上链路;在接受方向上负责将从链路收到的包经

过处理转发到数据链路层。电气物理层是连接到链路

的模拟接口，包含每个通道的差分收发器。物理层通

过嵌人采用SB/1OB编码机制的数据时钟，可以获取

很高的数据传输速率，其单根信号线可以达到2.SGb/

5的数据传输率。通过增加信号线对，可以线性地扩

展PCIEXFI刃夔石的带宽。

    (2)数据链路层。

    数据链路层的首要功能就是确保PCIEXPR公资

链路上数据包的可靠传输，负责链路的管理和数据完

整性的管理，包括错误检测和错误纠正。即数据的完

整性和数据包的有序性，通过添加CRC校验序列可以

确保数据的准确性。这也是将PCIEXPRESS应用到

视音频采集卡的重要因素，可以提高数据传输的可靠

性。

    (3)传输层。

    传输层接收来自软件层的读写请求，并为到链路

层的数据传输创建请求包。同时传输层也接收来自数

据链路层的响应包，并通过软件层的请求予以匹配。

所有的包都有唯一的标志来匹配相应的请求和响应。

4 基于PCIEXPRESS的视音频采集卡的可

    行性分析

    由前面分析的MPEG一2规范和传输流的结构特

点及传输要求，采用PCIEXPRESS总线代替传统的

PCI总线，现将可行性分析如下。

    (1)带宽分析。

    PCIEXPRI贾粥的带宽已经达到16Gb/s，完全可以

满足数据传输要求，并且和现在CPU主频的发展速度

相匹配。

    (2)数据传输的精确性。

    视音频数据传输对精确性要求很高洲田EG一2的

传输流是以包串的形式传输，相关信息都从包中提取，

如果在传输过程中出现丢包的现象，就会出现丢帧，直

接导致图像不连续，影像失真的问题。PCIEXPRESS

总线采用分层结构，数据链路层可以确保数据包的可

靠的有序的传输，并且填加的CRC校验可确保数据的

准确性。

    (3)成本分析。

    PCIEXFRESS方案的提出就是基于它的低成本

设计，虽然PCI总线占领市场已经很久，成本已经降

低，但PCIEXPR哎粥总线的开销并不高于PCI总线，

从性价比来说，是绝对占优势的。

    (4)兼容性分析。

    PCIEXPRESS和传统PCI在软件上兼容，针对

PCIEXPR公弱所设计的设备驱动同样兼容现有的

PCI。

5 设计方案

    我们的设计把物理层、数据链路层及传输层均在

FPGA逻辑中实现。设计图如图5所示。

    由于整个协议都用FP。气来实现，则由高速收发

器模块来支持PCIEXPR公弧协议的物理层特性。整

个物理层将结合专用高速收发器模块XIOllooPCI

EXI〕R公粥xl与汤cloneHFpGA逻辑来实现，而数据

链路层及传输层则将完全以衡donellFPGA逻辑来

实现。我们根据视频采集卡的设计要求设计各个层的
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IP。高速收发器块运行速率达到1〕CIEXPI召乙55协议

所需的2.SGb八，拥有能从数据中可靠地提取时钟的

专用时钟数据恢复(Cl〕R)电路，CljR需要采用SB/lOB

编码方案以帮助时钟恢复。

                图5 硬件设计框图

    FI.GA与TS接口连接的2个数据总线接口TS

IN和TS O毛月堵卜是标准的1〕VB一SPI(EN50083一9)

接口。TS IN接收外部的TS 码流，送人码流过滤逻辑

系统做进一步处理。TS OUT接口将从TS IN收到的

码流环出，这样在进行码流分析的同时就不会对传输

码流造成任何影响。DVB一sPI接口是LVI〕5电平信

号，可在Fl>GA上直接接人。如果采用1〕VB一ASI接

口，也可以通过Altera提供的IP核来实现串/并和并/

串转换。所以，原则上除去传输变压器和保护电路无

需其他接口逻辑芯片。DVI3标准的输人接口有ASI

和SPI两种，两者的定义和标准不尽相同，针对输人接

口的不同需要对输人信号进行调整和统一。要从ASI

接口的信息中提取TS 码流同步信号，调整信号脉冲

的占空比使ASI的输出接口信号和SPI的相类似。另

外，ASI接口输出有平滑和突发2种数据模式。为了

满足突发模式的工作需要，将 F’P〔;A片内的 RAM

BL〔犯K定义成FIFO进行高速缓存，使接口满足不同

速率的突发输入，最高可以满足27N任玩并行突发方式

(ASI接口216M日2)的输人要求。

    Ml〕EG一2标准规定了各压缩级别TS 码流的速

率，经过TS码流复用后实际应用中传输的串行码流

速率可以超过200M卜几。

6 小 结

    在数字电视的视音频传输中，对实时性、可靠性和

误码率要求都很高，传统的并行总线PCI已经逐渐不

能满足现在实际应用的需求。文中通过分析比较，提

出了较新的设计方案，采用串行总线PCIEXI狠ESS既

提高了带宽，又由于其采用分层结构，数据链路层可以

确保数据包的可靠的有序的传输，并且填加的CRC校

验可确保数据的准确性。PCIExPRESS总线代替PCI

总线将很好地改善传统PCI总线带来的问题，可以提

供更好的视音频传输效果，在数字电视领域将会具有

非常重要的应用前景。

    由于PCIEXI〕RESS总线采用了类似于TCP几P

协议的分层结构和数据帧逐层传递模式。这样的好处

就是可以更有效地利用串行数据传输的优势，同时也

带来一个问题，其串行传输所采用的SB/1OB编码需

要每个字符占据1abit(植人时钟信号技术。时钟信号

被直接植人数据流中，而不是作为独立信号存在)，也

就是比通常多出20%。也就有可能存在视音频信号

由于没有统一的PCR，而产生视音频不同步，或是不

能有效控制传输速率的问题，这些问题还有待进一步

研究讨论。
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