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摘要：目前大部分移动设备均使用MIPI接口，主要是MIPI接口可以实现高速数据传输，同时不会造成功耗的损失过大的功能。为了理解MIPI接口的工作原理，通过对MIPI接口中物理层的设计和研究。阐述MIPI接口实现低功耗模式和高速传输数据模式的本质原理。对MIPI接口物理层的设计，采用40nm的CMOS工艺，实现以500MHz的速率来传输数据，功耗损失仅在0.74mW左右。
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Abstract：Most mobile devices use MIPI interface at present, MIPI interface can realize high speed data transmission, and will not cause high power consumption. In order to understand the working principle of the MIPI interface, through the design and research of physical layer in MIPI interface. MIPI supports low-power mode and high-speed data transmission mode. The design of MIPI interface physical layer using 40nm CMOS process, and can realize transmitting data at a rate of about 500 MHZ. The power consumption of transmitting data is only about 0.74 mW.
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0 引言
随着信息技术的飞速发展，越来越多的智能便携式设备走入人们的生活。人们对于移动设备设计要求越来越高，不仅要满足高性能显示效果的追求，同时也要极大的减少移动设备的功耗损失。因此，在2003年由ARM，Nokia，ST，TI等公司成立MIPI联盟，把手机内部的多个接口标准化，减少设计的复杂程度和增加设计灵活性。MIPI不仅是一个联盟也是一套接口协议规范的名称，它下面有不同的工作组，以满足移动终端各个子系统的不同需求，比如摄像头接口CSI、显示接口DSI、射频接口Dig RF、麦克风/喇叭接口SLIM bus等[1][2]。而对应的物理层也是MIPI设计的最重要的模块，其决定MIPI接口能否实现高速数据传输和低功耗命令传输的电气特性。
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1 MIPI D-PHY基本原理介绍
1.1 MIPI D-PHY之间的通信
目前，MIPI主要有两种类别，一种是基于DSI协议用于实现主处理器与显示器件交互，多用于移动设备的显示接口[3][4]；一种是基于CSI协议用于实现主处理器与摄像器件交互，多用于移动设备的摄像接口[5]。MIPI-DSI和MIPI-CSI都可以共享同一个D-PHY，即它们的物理层是相同的。通常，D-PHY采用一对源同步的时钟和一到四对差分时钟数据线来进行数据传输，对应的时钟通道是单向的，数据通道是单向或者双向的，命令传递控制双向通道的传输方向。如图1是MIPI接口的物理连接图，其主机和从机通过彼此的物理层相互连接，CLK为时钟传输通道，以DDR的方式进行时钟的控制，Data0~Data3为数据传输通道，当每条通道设置为高速传输模式时，传输速率可达80Mbps到1000Mbps之间，但实际应用中存在各种外在限制，通常运行速率在500Mbps左右，用于传输有效数据。当每条通道为低功耗传输模式时，最大传输速率仅为10Mbps左右，用于传输控制命令。D-PHY工作时，最多可以有4个通道同时进行传输，可以实现4倍的速率进行数据和命令的传输。通过时钟通道和数据通道，可以实现主机和从机之间的数据和命令的交互，传递有效信息。同时，主机和从机都可以作为数据发送端或接受端，但时钟信号只能由主机提供给从机。
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图1  DSI/CSI物理连接图
1.2 MIPI D-PHY的电气特性
由图1可知，物理层与物理层之间的数据传输是利用数据通道进行，而数据通道中数据传输仅由两根数据线控制。一般定义Dp和Dn构成数据通道的两根数据线，Dp和Dn数据线上可以传输不同的电气特性。由于MIPI接口包含两种传输模式，对于不同的传输模式，传输的高低电平的定义也不同。见表1所示，在低功耗传输模式下，根据数据通道的Dp和Dn数据线中输出电平组合不同，可以分为四种输出格式LP-00，LP-01，LP-10，LP-11，而四种不同的输出格式也表示不同的指令模式或工作状态，控制D-PHY运行的工作状态。对比低功耗模式，高速模式利用Dp和Dn数据线中输出电平进行差分处理，产生只有两种输出格式HS-0和HS-1。当Dp数据线为逻辑高电平，Dn数据线为逻辑低电平时，代表输出格式为高速传输的逻辑高电平；当Dp数据线为逻辑低电平，Dn数据线为逻辑高电平时，代表输出格式为高速传输的逻辑低电平。因此，高速模式下的逻辑“1”和逻辑“0”就可以代表数据传输的逻辑电平，避免出现逻辑混乱的问题。一般情况下，低功耗模式的工作电压大约在0V到1.2V之间波动；而高速模式的工作电压大约在100mv到300mv之间波动。
表1  D-PHY通道状态表
	
状态编码
	线上电平
	高速
	低功耗

	
	Dp线
	Dn线
	突发模式
	控制模式
	逃离模式

	高速-0
	HS Low
	HS High
	Differential-0
	N/A
	N/A

	高速-1
	HS High
	HS Low
	Differential-1
	N/A
	N/A

	低功耗-00
	LP Low
	LP Low 
	N/A
	Bridge
	Space

	低功耗-01
	LP Low
	LP High
	N/A
	HS-Rqst
	Mark-0

	低功耗-10
	LP High
	LP Low
	N/A
	LP-Rqst
	Mark-1

	低功耗-11
	LP High
	LP High
	N/A
	Stop
	N/A


1.3 MIPI D-PHY通道的工作原理
目前，D-PHY支持两种传输模式，高速传输模式和低功耗传输模式，两种模式共同工作，实现MIPI接口的协议层中的数据和命令的传输。当D-PHY工作在高速传输模式时，主要实现有效像素数据的传输；当D-PHY工作在低功耗传输模式时，主要实现控制信号或命令的传输。通过高速传输和低功耗传输之间的合理切换，可以实现高速传输数据的同时减少功耗的损失。通常，D-PHY数据通道包含三种操作模式，分别是逃离模式，高速模式以及控制模式，而从控制模式的停止状态开始可能发生的事件有多种。如图2所示，D-PHY中一个最基本的高速模式状态图，工作的状态主要由Init state，STOP，HS-Rqst，HS-Prpr，SOT，HS-Deskew，EOT七个状态构成。首先，Init state表示D-PHY模块通道的最初始状态；状态STOP，HS-Rqst，HS-Prpr是D-PHY模块工作在低功耗模式下的状态，主要负责传输不同的命令，进行控制状态的转换；状态SOT和EOT是D-PHY工作在低功耗模式下的状态，主要负责给有效数据包添加包头和包尾序列。状态HS-Deskew是D-PHY工作在高速传输模式下的状态，主要负责传输有效的数据包。当SOT接收到00011101指令后，数据通道进入高速有效数据传输阶段HS-Deskew，HS-Deskew阶段的有效数据传输结束后，EOT接收到00指令后，数据通道进入STOP状态等待，指示一次基本完整的数据传输结束。


图2 D-PHY高速模式状态图
根据图2的D-PHY工作状态的表述，D-PHY中一个完整的数据传输需要高速传输模式和低功耗传输模式相互配合构成。在传输开始阶段D-PHY处于初始状态，即工作在低功耗模式下，当连续接收到低功耗模式下的传输命令LP-11->LP-01->LP-00序列指示后，数据传输模式进入高速数据传输模式。在高速传输模式中，需要给有效的传输数据进行打包处理，在有效数据的开始位置和结束位置添加规定序列SOT和EOT，隔离有效数据和命令序列，减少彼此之间的干扰，避免影响最终传输数据的正确性。在数据传输结束时，接收到低功耗传输命令LP->11序列指示后，数据传输离开高速数据传输模式进入默认状态的低功耗模式。如图3 是D-PHY传输原理图，显示了D-PHY模块实现一次完整的数据传输的波形图。


图3  D-PHY传输原理图
2 MIPI D-PHY模块设计
2.1 D-PHY通道模块设计
MIPI D-PHY主要由各个通道模块组成，如时钟通道或数据通道，每个通道的传输是遵循串行传输原理，而通道间传输是遵循并行传输原理，不同通道之间彼此独立运行，不会出现相互干扰和影响。如图4所示，一个完整的通道模块主要由两大模块组成，数字模块和模拟模块。对于模拟模块，主要是接收和发送数据到数字模块，利用低压差分电路HS-TX和HS-RX，实现数据的高速发送和接收，利用低功耗传输电路LP-TX和LP-RX，实现控制命令的发送和接收以及控制通道的工作状态和数据传输方向，利用低功耗冲突检测器电路LP-CD，避免低功耗传输模式下，由于传输通道双向性可能会引起的传输冲突现象 [6]。数据线Dp和Dn是物理层通道的输出端口，用于物理层与物理层的数据传输，也是主机和从机信息交互的唯一端口，即可传输高速数据也可传输低功耗命令，但不能两种模式同时传输，只能交替传输。因此，物理层中的模拟模块是实现物理层和物理层之间数据传输的重要环节。而物理层数字模块由多个子模块组成，一部分数字模块中的子模块可以接收来自协议层的数据包，并对接收的数据包进行再处理，对传输低功耗命令数据包进行编码，对传输高速有效数据包进行并行转串行操作，转换成能被物理层中模拟电路可以接收处理的格式。一部分数字模块的子模块可以处理来自物理层模拟模块传输的数据，对接收的低功耗命令数据进行解码，对传输高速有效数据进行串行转并行操作，转换成可以被上层协议层接收处理的格式。另一部分数字模块的子模块是对低功耗模式下的命令传输过程出现的错误进行检测，避免传输通道双向性引起的传输冲突问题[7]。因此，D-PHY中的数字模块主要功能就是对传输的数据格式进行处理，解决数据在不同层传输过程中，出现数据格式不匹配问题。
2.2 D-PHY中模拟模块的设计

由图4可知，MIPI D-PHY通道模块中的模拟模块分为高速传输模式的电路和低功耗传输模式的电路。如图5所示，根据两种不同的工作模式，物理层中模拟模块的电路分为两种模式的电路设计，对应的规定正常传输时的有效电平也分为两类，一类是差分的小摆幅电平，用于高速数据传输，另一类是低速的满摆幅电平，用于低功耗数据传输。MIPI的高速数据传输原理与LVDS原理很像，属于低压差分电路，输出结果是由数据线Dp和Dn共同控制，所以电路具有高速、差分、低摆幅特点，这些特点有利于抗EMI干扰和降低功耗，
图4  MIPI D-PHY通道模块原理图
适用于大数据量图像的突发连续传输[8]。在高速差分数据传输时的共模电平在200mv左右，电压摆幅为100mv到300mv之间，数据传输速率为80Mbps到1000Mbps之间。对应的低功耗传输也可视为低速传输，属于单端输出电路，可以进行读写寄存器等短时间、小数据量操作，使电路在较低的功耗水平运行，一般工作电压从0V到1.2V，最大数据传输速率为10Mbps。在低功耗传输时，电压摆幅在1.2V左右，传输速率为10MHz，而在高速传输时，电压摆幅为200mv，传输速率可达500MHz。因此，对于有效的像素数据利用高速传输，对于控制命令利用低功耗传输，这样可实现高速传输数据的同时，减小不必要的功耗损失[9]。

图5 高速传输块和低功耗传输电路
3 实验结果分析
3.1 验证平台搭建
本文以Verilog HDL硬件语言为基础，设计D-PHY模块做为验证模块，搭建合理的测试平台，利用Mentor公司的Modelsim进行软件仿真，对设计模块做功能和动态时序的验证，根据需求添加需要的端口进行波形观察。当软件仿真满足要求后，在利用Lattice公司的CrossLink FPGA进行板级的验证，并通过特定的示波器进行波形观察[10][11][12]。
3.2 软件验证结果分析
使用Modelsim对D-PHY设计模块进行功能仿真。如图5所示，设置state表示D-PHY工作状态，当state=01表示低功耗数据传输波形，state=10表示高速数据传输波形，state=00和state=11表示其他空闲状态，可以不予考虑。clk_n和clk_p是时钟通道的数据线，用于物理层时钟的传输，data_n和data_p是数据通道的数据线，用于物理层数据的传输。可以发现在state=10时，高速数据传输的时钟频率无法达到要求，所以有效数据无法正常传输。
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图5  D-PHY软件仿真图
由图5可知，使用Modelsim软件仿真所得结果与预期结果一样，唯一不足是高速传输无法显示波形。由于高速传输的电压摆幅是200mv左右，在Modelsim软件仿真中很难显示高速模式下的数据传输波形。
3.3 硬件验证结果分析
所以，对于高速模式的传输测试，需要利用特定的示波器才能仿真出相应的结果。根据不足，本文利用特定的示波器对MIPI D-PHY设计进行高速数据采集的观察。当D-PHY模块设计在Modelsim中满足功能验证后，利用FPGA的灵活性，将设计好的模块，配合Lattice的Diamond软件，将设计模块烧写到CrossLink FPGA中。在进行板级调试时，通过引线引出对应的Dp和Dn端口，连接到特定的示波器上，通过调节示波器的电压摆幅，工作频率和工作通道，直到出现预期波形。如图6所示，示波器的波形分别由CH1通道和CH2通道输出，CH1通道的黄色波形为Dp端口的输出波形，CH2通道的蓝色波形为Dn端口的输出波形，通过示波器可以看出CH1和CH2通道的单位电压是100mV，所以高速输出波形的电压摆幅符合预期要求。对于高速模式的传输就是利用Dp和Dn端口的电压进行差分传输，当Dp端电压大于Dn端电压时，输出为逻辑高电平；当Dn端电压大于Dp端电压时，输出为逻辑低电平。
4 结论
本文MIPI D-PHY的设计支持高速模式和低功耗模式，符合MIPI芯片的标准，设计采用40nm的CMOS工艺制造，在高速传输下，速度达到400MHz到500MHz之间，所消耗功耗在0.52mW到0.74mW之间。通过本文阐述，体现出MIPI在移动设备的独特性和重要性，不仅满足高性能的传输效果，同时可以极大的减少移动设备的功耗。
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