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ПОТРЕБНОСТЬ 
В ВЫСОКОСКОРОСТНОМ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ 
ИНТЕРФЕЙСЕ

Потребители постоянно нуждают-

ся в устройствах со все более высо-

кой производительностью, мень-

шим размером и с еще меньшим 

энерго потреблением. В мире Big Data 

с начала 2000-х гг. происходило ради-

кальное изменение принципа рабо-

ты шин обмена данными (рис. 1). 

Этот переход от параллельных шин 

к высокоскоростным последователь-

ным позволил разработать устрой-

ства с гораздо меньшими размерами, 

более высокой скоростью передачи 

данных и с меньшими требования-

ми к питанию. Это дало возможность 

внедрить много различных техноло-

гий, которыми теперь пользуются 

потребители, – таких как SATA, USB 

и PCI Express.

ПРЕИМУЩЕСТВА
На тактовую частоту параллель-

ных шин существует физическое 

ограничение, находящееся в проме-

жутке от 1 до 2 ГГц. Причина этому — 

задержки, возникающие в отдель-

ных линиях тактирования и данных, 

которые вызывают ошибки пере-

дачи на более высоких скоростях. 

В высокоскоростных последователь-

ных шинах по одной линии проис-

ходит передача кодированных паке-

тов, которые содержат как данные, 

так и информацию о тактировании, 

что позволяет инженерам обойти 

ограничений скорости передачи. 

Сегодня повсеместно используются 

высокоскоростные последователь-

ные соединения с передачей дан-

ных на скорости 10 Гбит/с. Кроме 

того, можно соединить параллель-

но несколько последовательных 

линий связи для создания канала 

с еще более высокой пропускной 

способностью.

Передача данных по последова-

тельному каналу на высокой ско-

рости позволяет уменьшить коли-

чество выводов интегральных схем 

и, как следствие, размеры устройства. 

Более того, поскольку по сравнению 

с параллельными шинами последова-

тельные линии связи могут работать 

с гораздо более высокой тактовой 

частотой, это дает им возможность 

достичь лучшей пропускной способ-

ности. На рис. 2 приведены широко 

известные стандарты шин передачи 

данных с разбивкой по количеству 

линий передачи и тактовой частоте 

одной линии.

НЕДОСТАТКИ
Несмотря на то, что меньшее коли-

чество выводов упрощает конструк-

цию изделия, более высокая ско-

рость работы создает проблемы для 

разработчиков. Поскольку частоты 

передачи достигают ВЧ-диапазона, 

для требуемой целостности сигнала 

должны применяться такие же мето-

ды, как при работе с ВЧ-сигналом. 

Поэтому в высокоскоростных после-

довательных линиях связи исполь-

зуются такие технологии, как коди-

рование, предыскажение и частотная 

коррекция.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
УРОВНИ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ

Для успешной работы последова-

тельного соединения обе его стороны 

должны работать в рамках опреде-

МУЛЬТИГИГАБИТНЫЕ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ИНТЕРФЕЙСЫ
КРИС НУНН CHRIS NUNN

Высокоскоростные последовательные интерфейсы — это быстро развивающаяся технология, 
предназначенная для повышения компактности устройств и скоростей обмена данными. 
В данной статье описываются основные понятия, используемые в области высокоскоростной 
последовательной передачи данных.

РИС. 1.  
Процесс перехода 
от параллельных 

стандартов обмена 
данными 

к последовательным
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ленных условий. Эти условия мож-

но обозначить как функциональные 

уровни.

Самый нижний уровень — физи-

ческий. Он отвечает за успешную 

передачу и распознавание сигналов 

логического нуля и единицы. Выше 

него находится канальный уровень 

(data link), отвечающий за преобра-

зование потока бит в значимые дан-

ные и функции, которые позволяют 

физическому уровню производить 

успешный обмен информацией. 

Наконец, уровни выше физического 

и канального могут предоставлять 

дополнительные сервисы, такие как 

коррекция ошибок, пакетная переда-

ча или маршрутизация (рис. 3). Они 

определяются протоколом и сферой 

применения и, как правило, чаще 

всего подвергаются модификации 

или настройке.

ФИЗИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
Физический уровень отвечает 

за электрическую совместимость 

устройств и передачу синхронизиро-

ванных бит на канальный уровень. 

В его рамках разработчикам необ-

ходимо согласовать электрические 

параметры передатчиков и прием-

ников.

Электрический интерфейс
Различные высокоскоростные 

последовательные протоколы пере-

дачи данных накладывают свои огра-

ничения на электрические параметры 

передатчика и приемника, от которых 

зависит их совместимость. Для дости-

жения большой скорости нарастания 

и спадания фронтов в высокоскорост-

ных последовательных линиях связи 

используются дифференциальные 

сигналы, что необходимо для связи 

на скоростях выше 1 Гб/с, миними-

зации электромагнитного излучения 

и повышения помехоустойчивости 

путем нейтрализации синфазных 

помех. Пиковое напряжение на этих 

скоростях редко превосходит 1 В, 

и электрическим стандартом обычно 

являются низковольтная дифферен-

циальная передача сигналов (LVDS), 

эмиттерно-связанная логика (ECL) 

или токовая логика (CML).

Восстановление данных 
и сигналов тактирования

Другой важной функцией физи-

ческого уровня в высокоскоростных 

последовательных линиях связи 

является восстановление данных 

и сигналов тактирования, или CDR 

(Clock Data and Recovery). CDR 

(рис. 4) — это возможность при-

нимающего устройства тактировать 

входящий поток данных без нали-

чия отдельного сигнала тактирова-

ния. Она реализуется с помощью 

канального уровня при условии 

частых битовых переходов 0–1 при 

кодировании. Это позволяет цепям 

фазовой автоподстройки частоты 

(PLL) и фазового интерполятора (PI) 

восстановить сигнал тактирования 

передатчика и использовать его для 

обработки входящего потока данных 

с минимальной ошибкой синхрони-

зации.

Частотная коррекция
Частотной коррекцией называют 

процесс противодействия электри-

ческим свойствам канала с целью 

РИС. 2.  
Известные стандарты 
шин передачи данных 
с разбивкой по 
количеству линий 
передачи и тактовой 
частоте одной линии

РИС. 3.  
Функциональные уровни 
последовательного 
соединения

РИС. 4.  
Схема восстановления 
данных и сигналов 
тактирования (CDR)
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улучшения его частотной характе-

ристики. Это может производиться 

на принимающей или передающей 

стороне канала связи для увеличения 

его энергетического запаса, но обыч-

но термин «частотная коррекция» 

используется при описании при-

емника. При прохождении высоко-

скоростного сигнала от передатчика 

к приемнику через цепи печатной 

платы, коннекторы и кабели проис-

ходит его затухание, которое нерав-

номерно затрагивает компоненты 

его спектра, вызывая искажения. 

Частотная коррекция в мультигига-

битных приемопередатчиках (MGT) 

позволяет производить усиление 

или ослабление различных частот 

в спектре сигнала до его оцифров-

ки для улучшения энергетического 

запаса сигнала или канала. Многие 

MGT оснащены автокорректорами, 

которые могут автоматически опре-

делять и постоянно поддерживать 

настройки схемы корректора близ-

кими к идеальным.

Предыскажение
«Предыскажение» — это тер-

мин, которым обычно называют 

частотную коррекцию со стороны 

передатчика высокоскоростной 

последовательной линии передачи 

данных. Оно применяется для борь-

бы с аналоговыми искажениями, 

такими как межсимвольная интерфе-

ренция (inter-symbol interference, ISI). 

На высокой скорости работы линии 

биты данных начинают влиять друг 

на друга при передаче.

Ухудшение качества сигнала 

по причине ISI происходит из-за сме-

щения, которое возникает в линии 

при недостаточной частоте пере-

ключений сигнала с 0 на 1 (рис. 5). 

Из-за этого следующее переключе-

ние на противоположное значение 

после ряда одинаковых бит проис-

ходит медленнее.

КАНАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ
Канальный уровень (data link 

layer) отвечает за обработку сигнала 

с целью улучшения его целостности, 

обеспечения успешной передачи 

данных и преобразования набора 

бит в данные. Методики достижения 

этого включают в себя схемы кодиро-

вания и применение управляющих 

команд для синхронизации, кор-

рекции тактирования и связывания 

каналов.

Схемы кодирования
С помощью кодирования обеспе-

чивается наличие в сигнале частых 

изменений значения с 0 на 1 для 

успешного восстановления данных 

и сигналов тактирования (CDR), 

а также для поддержания электри-

ческого баланса сигнала по постоян-

ной составляющей (DC balance). Для 

успешного CDR схема кодирования 

должна гарантировать, что в пере-

даваемом сигнале будет достаточно 

переходов 0–1 для того, чтобы блок 

CDR оставался синхронизирован-

ным по фазе с потоком данных. Если 

алгоритм фазовой автоподстройки 

частоты в блоке CDR не сможет 

сохранить синхронизацию из-за 

недостатка переходов 0–1, прини-

мающая сторона не сможет обе-

спечить синхронное тактирование 

битов данных и будут происходить 

потери бит или иные ошибки соеди-

нения. CDR осуществляется за счет 

постоянной передачи символов 

с частой сменой бит 0–1–0–1…, 

что достигается добавлением к дан-

ным служебных бит.

Электрический баланс сигнала 

также важен для поддержания рабо-

ты последовательного канала связи. 

Если не производить его регулиров-

ку, сигнал может сместиться относи-

тельно идеальных значений высоко-

го и низкого логического уровня, что 

вызовет потерю бит. Электрический 

баланс достигается регулировкой 

среднего количества передаваемых 

нулей и единиц, число которых 

в единицу времени в сбалансирован-

ном сигнале одинаково. Несколько 

общих примеров схем кодирования: 

8b/10b, 64b/66b и 128b/130b.

Связывание каналов
Если скорость работы линии свя-

зи и схема кодирования не способ-

ны обеспечить необходимую про-

пускную способность при помощи 

одного последовательного канала 

передачи, можно работать с несколь-

кими каналами. К примеру, стандарт 

HDMI использует три линии после-

довательной связи для достижения 

общей пропускной способности. 

При отправке данных по несколь-

ким каналам из-за задержек передачи 

пакеты в разных каналах будут при-

бывать в приемник в разное время. 

В некоторых областях применения 

может понадобиться синхрониза-

ция данных, полученных по разным 

каналам приемника. Эта процедура 

известна как связывание каналов. 

Каждый из каналов приемника 

оснащен буфером данных, который 

используется как для коррекции 

тактирования сигнала, так и для 

связывания каналов. Оно изменяет 

положение указателей считывания 

в буфере данных каждого канала 

приема, для того чтобы приемник 

мог считать синхронизированные 

данные со всех каналов (рис. 6).

Для связывания каналов при-

меняется специальный зарезерви-

рованный контрольный символ 

или их последовательность. Линия 

последовательной связи имеет один 

ведущий канал, а остальные каналы 

считаются ведомыми. Контрольная 

последовательность для связывания 

каналов отправляется передатчиком 

одновременно по ведущему и всем 

ведомым каналам. При ее обнару-

жении приемником ведущего канала 

в определенном месте буфера данных 

на все приемники ведомых каналов 

РИС. 5.  
Эффект ISI
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передается команда на поиск этой 

последовательности в их буферах 

и указатели считывания во всех буфе-

рах устанавливаются на ее позицию. 

Поскольку каждый канал приема 

имеет свое смещение для буфера дан-

ных, приемник способен считывать 

информацию из нужного места в каж-

дом из буферов, получая в результате 

синхронизированные данные.

Символы ожидания
Символ ожидания является важ-

ным управляющим элементом. 

Передатчик должен непрерывно 

передавать сигнал приемнику для 

того, чтобы блок восстановления 

тактирования и данных оставал-

ся синхронизированным по фазе. 

Если полезные данные для отправки 

отсутствуют, необходимо посылать 

символы ожидания. Это управляю-

щие символы, определяемые про-

токолом, и приемник не распознает 

их как значащие данные.

ВЕРХНИЕ УРОВНИ
Дополнительные верхние уров-

ни находятся над уровнем канала 

данных и позволяют инженерам 

настроить канал связи под конкрет-

ную задачу. В некоторых протоколах 

описаны специальные стандарты 

для функционала верхних уровней, 

в других они могут быть определе-

ны разработчиком. Широко исполь-

зуемый функционал включает поиск 

и коррекцию ошибок, данные о заго-

ловках для пакетной передачи и даже 

информацию о статусе соединения.

У р о в н и  в ы ш е  с т а н д а р т н ы х 

(канального и физического) обыч-

но настраиваются под требования 

конкретной задачи, позволяя инже-

нерам извлечь выгоду из существую-

щей реализации стандартных уров-

ней. Примерами распространенных 

функций верхнего уровня являются 

обнаружение и коррекция ошибок 

при помощи циклического контро-

ля четности с избыточностью — CRC 

(cyclic redundancy checking) и упре-

ждающей коррекции ошибок, или 

FEC (forward error correction). Ком-

промиссным решением при пере-

даче данных являются различные 

комбинации алгоритмов для обна-

ружения и коррекции ошибок. CRC 

содержит в себе методику поиска 

потерянных бит в принятых данных, 

но с его помощью нельзя исправить 

найденную ошибку. Единственный 

способ — запросить данные повтор-

но. При этом FEC содержит в пере-

даваемых данных дополнительную 

информацию, с помощью которой 

на принимающей стороне можно 

исправить небольшое количество 

ошибок.

ПЕРСПЕКТИВЫ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ 
СВЯЗИ

Высокоскоростная последователь-

ная связь является фундаментальным 

прорывом в принципах работы циф-

ровых интерфейсов, позволяющим 

существенно увеличить пропуск-

ную способность. Меньшие размер 

и потребляемая мощность, наряду 

с большей производительностью, 

ведут к быстрому росту популяр-

ности высокоскоростных последо-

вательных интерфейсов. Принципы 

их работы постоянно совершенству-

ются, и разработчики предлагают все 

более высокие скорости передачи 

данных, что позволяет использо-

вать их в мире Big Data. Примером 

недавних успехов является переход 

к многоуровневой передаче сигнала, 

такой как импульсно-амплитудные 

модуляции PAM-4 и PAM-8, кото-

рые обеспечивают передачу дан-

ных на большей скорости при той 

же полосе пропускания канала. Из-за 

возрастающих требований к скоро-

сти многим инженерам приходится 

ускорять разработки и тестирование 

новых интерфейсов.

Компания National Instruments 

следует тенденциям рынка высоко-

скоростной последовательной связи, 

поэтому теперь высокоскоростные 

последовательные приемопередатчи-

ки присутствуют во многих предла-

гаемых NI решениях для различных 

задач: от функционального цифро-

вого тестирования до автономных 

обработчиков и ВЧ-тестирования 

при помощи векторного трансивера 

второго поколения (VST). Универ-

сальный мультигигабитный последо-

вательный порт реализован с помо-

щью подключения цифровых линий 

к открытой ПЛИС для гибкого зада-

ния протокола порта, а также предо-

ставления готовых IP-реализаций 

протоколов Xilinx Aurora, RapidIO, 

JESD204B, CPRI, 10 Gigabit Ethernet 

и др. Сегодня такой порт не только 

доступен в виде отдельного при-

бора формата PXI Express, но также 

интегрируется в радиоизмеритель-

ные приборы, такие как NI VST, 

и во встраиваемые измерительные 

решения, такие как контроллер для 

NI FlexRIO. 

РИС. 6.  
Положение указателей 
считывания в буфере 
данных каждого канала 
приема до и после 
связывания каналов


