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摘要：为提高G.SHDSL接口灵活性，降低接口实现和维护成本，通过分析研究ITU-T G.991.2 G.SHDSL推荐标准，结合FPGA强大的数字处理能力和可重配置能力，搭建了以FPGA和AFE1230模拟前端芯片为核心的硬件平台，并通过Xilinx ISE14.6开发套件在FPGA上进行软件编程，设计实现了基于FPGA的G.SHDSL接口。仿真实验结果表明，该接口功能实现正常，工作稳定，并允许用户通过修改程序代码和系统输入来实现对接口的动态配置和维护更新，有效地解决了传统G.SHDSL接口灵活性差和维护成本高的问题，并为其它信号接口系统的设计实现提供了有益的参考。
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Abstract： Aiming at improving the flexibility of G.SHDSL interface and reducing the cost of implement and maintenance. In this paper, through analyzing the ITU-T Recommendation G. 991.2 and using powerful digital processing ability and reconfiguration ability of FPGA, the hardware platform with the core of FPGA and AFE1230 analog front-end is built, and FPGA is programmed with Xilinx ISE 14.6. Finally, the G.SHDSL interface based on FPGA was designed and implemented. Proved by the simulation result, the interface can work stably and reliably, and the interface allows users to implement the dynamic configuration and updates by modifying the program code and system input, which solves the problems of traditional G.SHDSL interface effectively, and will provide a reference to other signal interfaces. 
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0 引言
[bookmark: _GoBack]G.SHDSL单线对高比特率数字用户线是由ITU-T在G.991.2推荐标准中定义的在单（或双）对双绞线上传输对称宽带数据业务的一种接入技术。目前国内外对G.SHDSL信号接口系统的实现方法已经进行了一定研究，大多是以CX28975等高度集成化的专用DSL收发芯片为核心来构建系统，虽然实现过程简单，但是远离了对G.SHDSL底层技术的分析与实现，系统灵活性、通用性不足[1]。本文通过分析研究ITU-C G.991.2推荐标准，采用模块化方式设计系统的总体结构，搭建了以FPGA为核心的硬件平台，选择Xilinx ISE14.6套件作为系统软件开发环境，配合AFE1230模拟前端在功能上设计并实现了基于FPGA的G.SHDSL信号接口系统，增强了G.SHDSL信号接口系统灵活性和扩展性，提高了系统的维护更新能力，降低了系统实现成本，为其他信号接口的重构实现提供了有益参考。  作者简介：袁    扬（1991- ），男，河北石家庄人，硕士研究生，主要从事指挥信息系统测试诊断技术研究。
                       

1  G.SHDSL信号标准分析与系统总体设计
根据ITU-T G.991.2推荐标准，G.SHDSL系统以G.SHDSL收发单元STU为核心，辅以传输线路DLL和信号再生器SRU，构成了完整的G.SHDSL链路[2]。G.SHDSL链路模型如图1所示：

图1   G.SHDSL链路模型
信号接口的构建本质上是对数据链路层的实现，G.SHDSL数据链路层功能由PMD层（物理介质相关子层）实现。PMD层 的主要功能包括符号时序生成和复原、编码与解码、调制与解调、回拨抵消等，负责对来自原始数据进行处理，提高其传输能力和抗干扰能力，实现数据和G.SHDSL信号之间的转换与G.SHDSL信号的发送和接收[2]。根据PMD层的功能特点，本文将系统分为FPGA信号处理单元和接口前端两部分进行设计实现，其中FPGA信号处理单元实现对原始数据的数字处理功能，模拟前端实现信号的数模/模数转换和滤波等功能。系统整体设计如图2所示：

图2  G.SHDSL接口可重构系统整体设计
2  模拟前端设计
信号的数模/模数转换由模拟前端部分实现，直接影响G.SHDSL信号发送接收性能。传统信号接口通过使用基础元器件制作电路板来实现模拟前端功能，此方法虽然能在一定程度实现模拟前端功能，但是电路板设计周期长、成本高、稳定性差。
AFE1230芯片是德州仪器公司制造的模拟前端芯片，配合上层FPGA数字信号处理部分可使发送的功率谱密度符合G.SHDSL信号标准。AFE1230模拟前端稳定性好，可实现信号的数模/模数转换、滤波和回拨抵消等功能，大大降低G.SHDSL设备的尺寸和成本，有效地提高了G.SHDSL信号的发送和接收性能[3]。 


图3  AFE1230与FPGA数字接口连接图
如图3所示，AFE1230芯片通过五路串行信号接口实现与上层FPGA数字信号处理单元的通信。其中MCLK、txData、txBaud和rxBaud由FPGA向AFE1230发送，实现FPGA对AFE1230的控制。
MCLK是AFE1230的内部主时钟；txBaud、rxBaud分别控制发送端和接收端数据波特的传输，帮助AFE1230对数据帧的识别和发送，两者必须相同且和MCLK同步，每周期包含48个MCLK周期，与MCLK共同实现对AFE1230的时序控制；每一个txBaud周期txData包含2个16位数据字和2个8位控制字，其中2个16为数据字用于实现帧定位和传输数据，2个8位控制字实现对AFE1230芯片内部功能单元参数的设定。AFE1230通过rxData向FPGA发送数据，与txData结构相似，但一般仅考虑其数据传输功能[5]。
3  FPGA信号处理单元设计
FPGA是当前实现快速数字系统的主流硬件平台，具有强大的信号处理能力和可重配置能力，能够实现复杂时序逻辑功能，利用FPGA通用平台可大大提高G.SHDSL接口的可重配置能力和灵活性，降低接口实现和升级成本 [4,5]。
FPGA数字信号处理部分是本文G.SHDSL接口设计的核心，选择Xilinx Spartan-3 FPGA作为信号处理单元的硬件平台，参考ITU-T G.991.2推荐标准，通过 Xilinx ISE14.6开发套件采用模块化方式在FPGA上编程设计实现了G.SHDSL接口FPGA信号处理单元。该实现方法不仅解决了原有G.SHDSL 接口硬件重用性、通用性差的问题，降低了接口实现成本，而且允许用户通过更改程序代码和联接来调整功能模块参数和组装，大大提高了G.SHDSL接口的灵活性和更新维护能力。本文将FPGA数字信号处理部分分为发送端和接收端两部分进行设计实现，下面进行详细说明。
3.1  FPGA信号处理单元发送端设计
数字信号处理部分发送端负责将原始数据转换成AFE1230模拟前端可以识别和处理的格式，并通过编码、成帧等功能提高信号的传输性能，主要功能模块包括TCM编码器、4-16位映射器、预编码器和成帧器。
3.1.1  TCM编码器和4-16位映射器


ITU-T G.991.2 标准中推荐TCM编码作为G.SHDSL信号编码方式[2]，综合考虑编码效率和系统时延，本文设计实现了（2,1,4）TCM编码器，用于将上层串行比特流编码为4位并行TCM码，在保证实现TCM编码功能的前提下降低了系统时延。

4-16位映射器负责根据表1的映射关系将4位TCM码映射为用16位二进制补码表示的带符号浮点数电平值，以匹配AFE1230模拟前端接收数据格式的要求。
表1  映射关系表
	

	16-PAM
	
16位二进制补码

	0000
	-15/16
	1101 1011 0110 0001

	0001
	-13/16
	1110 0000 0100 0011

	0010
	-11/16
	1110 0101 0010 0101

	0011
	-9/16
	1110 1010 0000 0111

	0100
	-7/16
	1110 1110 1110 1001

	0101
	-5/16
	1111 0011 1100 1011

	0110
	-3/16
	1111 1000 1010 1101

	0111
	-1/16
	1111 1101 1000 1111

	1000
	1/16
	0000 0010 0111 0001

	1001
	3/16
	0000 0111 0101 0011

	1010
	5/16
	0000 1100 0011 0101

	1011
	7/16
	0001 0001 0001 0111

	1100
	9/16
	0001 0101 1111 1001

	1101
	11/16
	0001 1010 1101 1011

	1110
	13/16
	0001 1111 1011 1101

	1111
	15/16
	0010 0100 1001 1111


3.1.2  预编码器



在多组并行信号连续传输的实际线路中，外部阻抗不完全匹配的情况是难以避免的，这会导致前时刻信号对其后信号的传输带来干扰，本文设计了预编码器处理对16位电平值进行处理，以降低前时刻数据字因阻抗不匹配产生的反馈对当前数据字传输的不利影响，提高了传输信噪比。预编码器原理如图4所示：

图4  预编码器原理图



由图4可知，预编码器主要由加法器、取模器和预编码滤波器组成， 表示一个码元的延时，是预编码滤波器系数，预编码滤波器输出表达式如下：

	         （1）

其中。

加法器输出：

 	         （2）



预编码器输出由取模器决定，对于每一个，若可以找到一个整数，使得：

 	        （3）
则预编码器输出  

 	       （4）



分析预编码器算法可知，预编码器性能取决于延迟个数和预编码系数，本文设计的预编码器令延迟个数，并设置了专门的预编码滤波器系数输入端口，允许用户根据实际情况对预编码滤波器系数进行动态输入，增强了预编码器和系统的灵活性。
3.1.3  成帧器
数据是按照一定的帧格式来进行发送和接收的，成帧是数据发送的必须环节[6]，本文设计了专门的成帧器来实现数据的成帧功能。根据txData串行信号格式，定义每一帧包括48位，其中txData高16位数据字用于存放帧头，第31~24位和第7~0位分别存放2个8位控制字，第23~8位用于传输数据，在牺牲一定的编码效率的情况下提高了接收端帧定位的准确性。
本文利用巴克码组的局部自相关函数具有尖锐单峰的特性，定义帧头格式为“0001111100110101”，降低了接收端解帧的虚警概率；成帧器设计了专门的2个8位控制字输入端口，允许用户根据需要对控制字的动态修改，提高了FPGA对AFE1230模拟前端控制的灵活性；在实现成帧功能的同时，成帧器还生成了txBaud和rxBaud，用于保证AFE1230模拟前端对txData帧解析的准确性。
3.2   FPGA信号处理单元接收端设计
数字信号处理部分接收端是发送端的逆过程，实现将来自AFE1230模拟前端的G.SHDSL信号rxData串行数据还原为原始数据，主要包括解帧器、预编码解码器、映射器和TCM解码器四个功能模块。
[bookmark: OLE_LINK3]3.2.1  解帧器
解帧器是发送端成帧器的逆过程，负责在位同步信息的基础上识别出数字信息帧的起止时刻，是接收端准确解析信息帧的前提，本文设计的解帧器主要包括帧定位和数据提取功能。
本文解帧器采用逐项相关法[8]，并设置判决门限值为“2”，通过解帧器中缓存器、逐项相关器和比较器等模块，实现对串行数据rxData的串并转换、逐项相关、门限判决和数据提取等功能，不仅成功实现了对串行数据rxData的帧定位功能，而且在帧判决完成后对帧中的16位数据字进行了提取，提高了接收端后续功能模块的工作效率。
3.2.2  预编码解码器
预编码解码器将发送端预编码后的码组还原为16位电平值，是发送端预编码器的逆过程，下面根据预编码器原理对预编码解码器原理进行分析。
由预编码器原理可知，

（5）                                                

将除的所有项移到等号左面得到：

 	  （6）



设预编码解码器输入为，预编码解码滤波器系数为，延迟个数为，令

 	  （7）

          	       （8）

                 	               （9）
因为预编码解码器是预编码器的逆过程，所以预编码解码器输出

                          	               （10）

         	     （11）

综上所述，可知预编码器原理如图5所示，其中。

图5  预编码解码器原理图


需要特别说明的是，为了准确实现预编码解码，预编码解码滤波器系数和延迟个数必须与发送端预编码器的对应参数相同。
3.2.3  16-4位映射器和TCM解码器


接收端16-4位映射器是发送端映射器的逆过程，实现16位电平值映射到4位TCM码的映射，为其后的TCM解码做准备。



viterbi算法是当前应用最广泛的TCM解码方法，具有最佳译码性能，和TCM编码配合可以有效提高接口性能[7]。本文TCM解码器由缓存器、（2,1,4）viterbi卷积解码器和并串转换器组成，将4位TCM码解码为串行原始数据，完成对G.SHDSL信号的接收。
4  FPGA仿真实验结果与分析




本文采用Verilog语言对上述G.SHDSL接口功能模块进行编程实现，并利用Xilinx ISim14.6软件进行了仿真实验。FPGA仿真实验结果如图6所示，FPGA系统时钟为clk和clk_div3，AFE1230主时钟为MCLK，发送端输入为，con1和con2为2个8位控制字输入，接收端输入为rxData。图6上图是发送端仿真，输入发送端后，经过TCM编码器、映射器、预编码器和成帧器的处理，成功输出了符合AFE1230模拟前端接收格式的串行信号txData、txBaud和rxBaud；由图6下图可以看出，来自AFE1230模拟前端的串行信号rxData经接收端功能模块处理后输出与发送端输入完全相同的信号，实现了接收端的功能。
5 总结
本文通过对ITU-T G.991.2推荐标准的分析研究，以Xilinx Spartan-3 FPGA和Xilinx ISE14.6开发套件作为接口开发环境，配合独立的AFE1230模拟前端，提出了一种基于FPGA的G.SHDSL接口设计实现方法。该方法设计的接口尺寸小、功耗低，并允许用户通过软件编程或修改系统输入实现对接口的动态配置和维护更新，有效地解决了传统G.SHDSL接口灵活性和扩展性差的问题，大大降低了系统的维护和升级成本。仿真实验结果表明本文设计的G.SHDSL 接口功能实现正常，工作稳定，可为其它信号接口的设计开发提供有益参考。

[image: ]
图6  FPGA仿真实验图
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