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摘要：为了解决以太网技术在高速图像传输中常见的带宽利用率低，传输协议受限的问题，设计了一种基于可编程逻辑器件FPGA实现千兆以太网传输系统的方案。通过分析基于IEEE802.3标准的以太网帧格式和循环冗余校验(CRC)，编程实现了MAC数据包的封装与发送，并根据需求对PHY芯片88E1111进行了相关配置，完成了千兆以太网络系统的设计和高速数据的传输。结果表明，该方案具有成本低，传输速率快且传输协议不受限制的优势，并最终成功应用于某水下高速图像传输系统中。
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Design of high speed image transmission based on Gigabit Ethernet
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Abstract: For resolving common problems when Ethernet technology is applied in the high-speed image transmission, such as low utilization rate of bandwidth and limited transmission protocol, The article designed a gigabit Ethernet transmission system based on programmable logic device FPGA.By analyzed the Ethernet frame format based on the IEEE802.3 standard and the Cyclic Redundancy Check (CRC), programmed to realize the MAC packets encapsulation and send.At the same time, implemented PHY chip (88E1111) configuration according to the demand and completed the design of Gigabit Ethernet transmission systems and high-speed data transmission.Results show that the scheme has the advantages of low cost, fast transmission rate and unlimited transmission protocol and ultimately successful application in an underwater high-speed image transmission system.
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0 引言

随着图像技术的不断发展，实时图像处理系统的通信量越来越大，传统的USB或百兆以太网等传输方案，已无法满足实时图像传输的需求。而千兆以太网的接口速率高，传输距离远，且成本低，能够高质量的完成图像数据的传输。所以研究并设计千兆以太网系统对图像数据处理和传输，具有重大的意义与价值。

为了实现以太网数据的传输，需要在硬件上实现MAC(数据链路层)和PHY(物理层)。在实际应用中，经常采用具有MAC或PHY功能的专用网络芯片来设计以太网系统。然而由于网络芯片本身的限制，往往会导致数据的传输速率和传输协议受限，从而影响整个系统的性能。本文采用硬件语言在FPGA内编程实现MAC功能，并外接PHY芯片构成了整个网络传输系统。该方案通过编程实现了以太网数据帧的封装并控制其传输，减小了硬件的面积，提高了系统的速率和带宽，且能够有效解决传输协议受限的问题。

1.系统的总体方案设计
千兆以太网系统主要由FPGA芯片和PHY芯片88E1111构成。FPGA和88E1111分别实现MAC和PHY功能。88E1111采用RGMII模式与FPGA连接，利用较少的管脚实现了高速数据的传输。

具体的设计方案如图1所示，测试数据先经FIFO缓冲，进入数据封装模块。根据设计要求，通过数据封装模块和CRC模块完成MAC数据封装。封装好的数据经FIFO转换为4bit数据传送给PHY芯片88E1111，通过连接网络隔离器和RJ45网口，用铜缆最终将数据传送到PC端进行存储与显示。
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          图1 系统框图

2.千兆以太网传输模块设计

2.1以太网帧格式
以太网数据帧是传输以太网节点信息的载体。其基本的数据帧格式如表1所示：
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       表1以太网数据基本帧格式
其中前同步码为56bit的’1’,’0’交替的数据，通常设置为0X55；帧起始符表示一帧的开始，最后两位必须为’1’，可设置为0XD5；客户数据区放置待传输的数据，一般在45~1500个字节之间。帧校验采用CRC-32编码，是整个数据帧的难点，需要计算循环冗余校验码，下面将对其进行重点介绍。
2.2 CRC（循环冗余校验）算法的实现
CRC（循环冗余校验）是一种常用的错误检测方式，广泛应用与数据存储与网络通讯等领域。按照国际标准有CRC-8，CRC-12，CRC-16，CRC-32等多种CRC校验码，在以太网帧校验中使用CRC-32编码，其确定的除数多项式为：
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对应的二进制除数为“10000010011000

0010001110110110111”，通过相应的计算就可以得到CRC值。

CRC校验原理相对简单，难点在于CRC算法的实现。常用的CRC算法有串行编码和并行编码两种。串行编码输入效率低，限制了数据的吞吐量，不能满足以太网高速数据的传输要求。本设计采用CRC的16位并行算法，数据吞吐量可高达2Gbps，完全能满足千兆以太网的要求，而且便于实现。
具体的实现方式如下：假设CRC初值为[image: image4.wmf]T
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，我们把并行数据以串行的方式输入，可以得到第一个时钟后CRC值[image: image6.wmf]0
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递推得到第16个时钟后CRC的值D15（即16位并行数据输入得到的CRC值）的表达式如式3：[image: image8.wmf]D
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其中G为[111011011011100010000011

00100000]T，S为32×32的矩阵，可以通过CRC串行编码的D触发器模型得到，具体的表达式如下：
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根据表达式3可以把16位并行编码得到的CRC值转换为硬件描述语言，其具体的实现语句如下：
 crc_tmp(32):=D[15] xor D[21] xor D[24] xor D[25] xor D[27] xor D[31] xor I[15] xor I[11] xor I[9] xor I[8] xor I[5];
 crc_tmp(31):=D[14] xor D[20] xor D[23] xor D[24] xor D[26] xor D[30] xor I[10] xor I[8] xor I[7] xor I[4] ;
   .........
 crc_tmp(0):=D[16] xor D[22] xor D[25] xor D[26] xor D[28] xor I[12] xor I[10] xor I[9] xor I[6] xor I[0];
2.3 帧校验（FCS）位的实现
在数据通讯领域中，为了保证传输过程的正确性，通常需要对通讯过程进行必要的差错控制。以太网帧序列中FCS是整个通讯中的差错控制位，采用CRC-32编码。要想得到正确的FCS位，必须先对进入CRC模块的数据进行相应的处理，其实现方法如图2所示。首先设定CRC初值，并将待测数据进行字节位序转换，然后送入CRC模块，确定CRC值。然后将CRC模块输出的值进行取反还原就可以得到正确的FCS值。
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图2 帧校验位实现流程
2.4 MAC数据包的封装与发送
确定好以太网帧的目的地址，源地址，长度类型和FCS值后，就可以进行MAC数据包的封装。考虑到时序的复杂性，采用状态机的方式来实现。数据封装模块采用125MHz的工作时钟，以字节的形式从帧前序到帧校验依次对数据进行封装。封装好的MAC数据以字节形式向外传输，经FIFO2转换为250MHz的4位数据，连接88E1111芯片将数据传出FPGA。

2.5 PHY芯片的配置
物理层(PHY)位于整个网络参考模型的最底层，决定整个网络的传输性能。本设计采用的88E1111芯片作为网络物理层设备，工作于RGMII的传输模式。在该模式下，芯片的时钟频率最高可达到125MHz，支持10/100/1000Mbps的传输速率，符合本设计的要求。连接方式如图3：
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图3 88E1111与FPGA的连接设计
其中TX_CTL和RX_CTL分别发送和接收控制信号。TXC为发送时钟，RXC为接收时钟。

在实际的硬件设计中，需要对PHY芯片的管脚进行配置，来设定具体的传输模式。其基本的配置方式是通过对88E1111芯片的CONFIG接口与LED接口进行相应的连接来实现硬件的配置。针对本设计的要求，对芯片进行了配置，实现了PHY层功能。关键的配置如下：HWCFG MODE[3:0]为1011，表示MAC接口模式为连接铜缆的RGMII模式。ANEG[3:0]为1110，表示自适应控制模式下的主控模式。

由于考虑网络数据长距离传输，信号干扰和电平匹配问题，在PHY芯片与RJ45之间添加了网络变压器。其具体的电路如下图4所示:
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图4  网络变压器的电路图
3 实验结果及分析

在完成整个设计后，通过多种方式对整个系统进行了验证。首先利用嵌入式逻辑分析仪 signaltapII对系统进行仿真，分析其中的数据包并与上位机端接收到的数据进行对比，验证了网络系统数据传输的正确性，测试结果如图5和图6所示。另一方面，通过上位机对接收到的数据包进行统计，发现系统的丢包率几乎为零，且传输速率能够满足实际的需求。
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                                图5 signaltapII仿真图
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                               图6 wireshark抓取的一帧数据包

4 结论

本文采用MAC+PHY的架构，利用FPGA实现了千兆以太网传输系统。该系统具有较高的可靠性，且易于实现，最高传输速率可达740Mbit/s，保证了大量数据的实时传输，对于一些成本低，体积小，速度要求较高的图像记录器设计具有重大的应用价值。
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