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摘  要： 为了满足HDMI 2.1协议对高速数据传输的需求并解决传统16b/18b编码器因运行差异（RD）依赖导致的延迟问题，提出了一种高速双通道并行16b/18b编码器设计方案。通过引入快速RD生成模块和双通道并行冗余架构，优化了编码流程，实现了真正的并行编码。实验基于Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC FPGA平台，在400 MHz时钟频率下，编码器数据传输速率达到14.4 Gb/s，且资源占用率低（Block RAM占比62.5%），功耗仅为2.636 W。测试结果表明，该设计显著降低了编码延迟，并保持了稳定的线性时延特性。
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Design of high-speed dual-channel parallel 16b/18b encoder for the HDMI 2.1 protoco
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Abstract: To meet the high-speed data transmission requirements of the HDMI 2.1 protocol and address the latency issues caused by running disparity (RD) dependency in traditional 16b/18b encoders, this paper proposes a high-speed dual-channel parallel 16b/18b encoder architecture. By introducing a fast RD generation module and a dual-channel parallel redundancy structure, the encoding process is optimized to achieve true parallelism. The design is implemented on a Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC FPGA platform. At a clock frequency of 400 MHz, the encoder achieves a data transmission rate of 14.4 Gb/s, with low resource utilization (62.5% Block RAM usage) and a power consumption of only 2.636 W. Experimental results demonstrate that the proposed design significantly reduces encoding latency while maintaining a stable and linear delay profile.
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[bookmark: _Hlk177908825][bookmark: _Hlk177909533]0 引言
随着4K和8K超高清电视的普及，HDMI论坛公司推出了HDMI 2.1标准。该标准将传输速率从HDMI 2.0的18 Gb/s提升至48 Gb/s[1]。高速传输协议需依赖线路编码技术保障数据传输的可靠性。现有编码方案中，8b/10b编码的传输效率为80%，具有较低的复杂度，但时延较高；16b/18b编码的传输效率为89%，其时延与复杂度较为均衡；64b/66b编码的传输效率可达96.97%，时延较低，但实现复杂度显著增加[2]。HDMI 2.1协议选择16b/18b作为其编解码方案。
目前，16b/18b编码电路的实现主要基于2种方法：查找表方式和逻辑编码组合方式。现有研究多集中于前者的优化与改进[3–13]，而对后者的探索相对有限。在16b/18b编码技术领域，国内外研究成果较少。传统方法[6-15]通过将多通道8b/10b编码器的工作时钟频率设置为数据时钟频率的若干倍来实现编码，然而这种倍频设计受限于芯片性能，难以适用于复杂度更高的16b/18b编解码器[4,6-7,9]。
针对上述问题，本文提出一种基于快速RD生成的16b/18b编码电路。
1 16b/18b编码技术
1.1 16b/18b编码技术的原理
16b/18b编码技术采用分组编码方式，将输入的16位数据拆分为高9位和低7位2组数据。这2组数据分别通过编码模块转换为10位和8位的编码输出。以9b编码为例，每个9位原始数据对应2种10位编码方案，其核心区别在于"0"和"1"的数量差异，这种差异量化为不平衡度（Disparity，简称D值）。D值的计算方法为"0"的个数减去"1"的个数，其取值范围包括0、±2和±4五种可能。在编码过程中，每个编码单元的D值会影响编码流的运行差异（RD）状态。RD表征编码流中"0"和"1"的累计数量差，其状态仅有RD-和RD+2种。相应地，7b编码模块具有与9b编码相同的特性[16-17]。
1.2 编码器的RD转换原理
由于16b/18b编码的复杂度较高，查找表法因其实现简便性成为编码器设计的优选方案。在该方法中，RD值的动态维护是核心设计要素。如图1所示，编码器的RD状态转换遵循特定规则：初始状态预设为RD-。在编码过程中，RD状态根据当前编码单元的D值进行更新，具体转换规则如下：
1）RD-状态下：
当D=0时，保持RD-状态；
当D<0时，转换为RD+状态；
2）RD+状态下：
当D=0时，保持RD+状态；
当D>0时，转换为RD-状态。
根据HDMI 2.1标准规范，RD状态与D值之间存在严格的约束关系：RD-状态下，对应编码的D值≤0；RD+状态下，对应编码的D值≥0。



图1  编码器RD转换
本文通过表1的编码规则与RD转换机制的协同作用，有效避免了数据流中出现连续9个"1"或"0"的情况。这种设计显著降低了信号直流分量，从而提升了接收端数据恢复的准确性和系统传输可靠性。
表1  RD值更新与被选择编码D值的关系表
	当前RD
	10位或8位编码的D值
	选中的D值
	下一个RD

	-1
	0
	0
	-1

	-1
	-4, -2, +2, +4
	-2
	+1

	-1
	-4, -2, +2, +4
	-4
	+1

	+1
	0
	0
	+1

	+1
	-4, -2, +2, +4
	+4
	-1

	+1
	-4, -2, +2, +4
	+2
	-1


注：设定RD-=-1，RD+=+1
[bookmark: _Hlk171006570]2 双通道并行16b/18b编码器设计
2.1 高速低时延编码器


图2  传统单通道编码器及多通道编码器的设计框图
[bookmark: _Hlk177913054]传统16b/18b编码电路的结构如图2(a)所示，主要由9b编码模块、7b编码模块和2级RD计算模块组成。其中，第二级RD计算模块的运行依赖于第一级输出的RD值[23]。图2(b)展示了传统的多通道并行编码器架构，其特点是各通道的编码模块和RD计算模块之间存在相互依赖关系，每个通道的运行都需要参考其它通道输出的RD值。这种设计虽然能够保证编码数据流中"0"和"1"的平衡性，但同时也导致了编码器时钟延迟的增加。
由此可见，在设计编码器时，为了提升数据传输速率并降低工作时钟频率，必须解决编码器的时钟延迟问题。根据HDMI 2.1协议要求，单通道最高传输速率需达到12 Gb/s。若采用传统单通道编码方案，编码器内部工作频率需要达到1.334 GHz，这对大多数FPGA芯片来说都难以实现。
针对这一问题，本文在传统多通道并行编码器的基础上进行了以下改进：在16b/18b编码电路中引入快速RD产生模块；优化双通道并行架构，提出双通道并行冗余编码器设计。改进后的架构使得3个并行的16b/18b编码电路仅需1个时钟周期即可完成38位数据输出，显著降低了编码器所需的工作时钟频率。
2.2 快速RD产生的新型16b/18b编码电路
本文提出的新型16b/18b编码电路如图3所示，其架构由传统的9b编码模块、7b编码模块和RD计算模块改进为四个功能模块：BMG数据读取模块、数据标记选取模块、编码变换计算模块和数据合并输出模块。


图3  快速RD产生的新型16b/18b编码电路的设计框图
16位输入数据共存在65 536种可能的组合，每种组合的输出编码均取决于当前的RD状态。若不考虑部分数据在2种RD状态下编码相同的情况，理论上需要存储131 072种编码组合，这将占用过大的存储空间。传统编码方法需要将16位数据拆分为9位和7位2部分，分别参照9b/10b和7b/8b码表进行编码，并在每次编码后进行RD计算，这些步骤导致编码器产生显著的时钟延迟。
为解决上述问题，本文基于16b/18b编码原理，预先建立了输入数据、输出编码与RD变换的对应关系表（表2）。该编码表包含65 536个表项，每个表项对应2种可能的输出数据。每个输出数据采用19位编码格式，其中：低18位[17:0]实际编码数据，最高位（RD更新标志位）指示编码完成后需要更新的RD状态。
基于该编码表实现的16b/18b编码器，省去了传统的9b编码、7b编码以及中间RD值计算过程，实现了16位输入数据到18位编码数据及更新后RD值的直接输出。这种设计显著提高了编码效率，降低了时钟延迟。
[bookmark: _Hlk172014058]表2  带有RD辅助信息的编码表
	编码表索引
（输入数据）
	编码表表项数值（输出数据）

	
	RD=RD+
	RD=RD-

	0000000000000000
	1_001101001001101011 
	0_110010110110010100

	0000000000000001
	1_001101001001110011
	0_110010110110001100

	……
	……
	……

	0000000000000111
	0_001101001011100001 
	1_110010110111100001

	……
	……
	……

	1111111111111111
	1_010110100001011101 
	0_101001011110100010


注：在实际应用中，使用1表示RD+，使用0表示RD-
如果使用查找表（LUT）组合而成的随机存取存储器（RAM）来存储码表，将导致程序无法运行，原因是码表占用空间过大。因此，必须使用更合适的存储资源，即Block RAM。实际上，如表2所示的编码表仍是基于理论构建的码表，虽然该编码表节省了编码电路的多个计算步骤，但在实际开发中，它占用了2.375 Mb的存储空间。考虑到当前主流FPGA芯片内部存储资源的限制，满足这一需求将非常困难。因此，为了降低存储需求，通过分析RD-和RD+分别输出的18位编码，可以发现：将18位编码拆分为10b和8b数据后，RD-的10b数据和RD+的10b数据存在相同或者相反的关系，8b数据也有类似的规律。因此，可以使用2个1位的标志来表示这种相同或相反的关系。在开发中用0表示相同，用1表示相反。最终优化后的码表如表3所示，每个表项有22位数据，其中第21位记作flag10b，第20位记作flag8b，分别标记10b、8b数据是否需要取反；将第19位记作RD+_new，第18位记作RD-_new，若当前的RD值为RD+时，则选取RD+_new作为编码电路的新RD输出；反之，则选择RD-_new。余下的18位[17:0]作为临时的输出数据，将位段[17:8]记作temp10b作为临时的10b输出数据，将位段[7:0]记作temp8b作为临时的8b输出数据。
表3  存储优化后带有RD辅助信息的编码表
	码表索引（输出数据）
	码表表项数值（输出数据）

	0000000000000000
	1_1_1_0_0011010010_01101011

	0000000000000001
	1_1_1_0_0011010010_01110011

	……
	……

	0000000000000111
	1_0_0_1_0011010010_11100001

	……
	……

	1111111111111111
	1_1_1_0_0101101000_01011101


注：该编码表存储的value值是RD为RD+时的输出结果；当前RD为RD-时，需根据flag进行变换
[bookmark: _Hlk201071061]将优化后的码表存入块存储生成器（BMG）创建的RAM存储空间后，BMG数据读取模块根据使能信号和输入数据从存储空间中读取数据，然后将数据传递给数据标志选取模块和编码变换计算模块。在控制BMG读取数据时需要注意读取数据的时钟延迟，设计BMG数据读取模块要依据读取数据的时钟延迟进行优化，以控制数据流输出的时钟延迟。数据标志选取模块在接收到来自BMG数据读取模块的数据后，进行标志的选取，并将其传递给编码变换计算模块进行编码数值的变换，最后进行编码数据的合并和输出。具体的工作流程如图4所示，首先输入16位数据，随后将16位数据作为BMG的取值地址从RAM中获取22位数据。再根据当前的RD值来选取22位数据中的各项标志，通过标志分别对10位数据和8位数据进行变换计算，最后把10位数据和8位数据组合成的18位数据和新RD值输出。


[bookmark: _Hlk173670167]图4  快速RD产生的新型16b/18b编码电路工作流程图
2.3 双通道并行冗余编码器设计
快速RD产生的设计只能降低单个16b/18b编码电路的延迟，无法消除多通道之间的RD依赖关系。因此，在设计多通道并行的编码器时，为进一步降低延迟，设计了如图5所示的双通道并行冗余编码器的架构，能够先输入32位数据，在一个时钟延迟后输出38位数据。该架构基于传统多通道编码器，按照HDMI 2.1协议的速率要求设计而成。在该框架的双通道模块中，在通道一放入一个编码电路，在通道二放入2个编码电路。

图5  双通道并行冗余编码器的设计框图
如图6所示，当32位数据输入时，首先经过数据拆分模块，将数据分为2个16位数据。第一个16位数据传给通道一的编码电路，第二个16位数据传给通道二的编码电路。鉴于传统的多通道编码器中每一路通道都依赖上一路的RD值，且RD值只有2种情况，因此本文在通道二放入2个编码电路，对这2个编码器分别输入固定的RD-和RD+。如此，通道二的2个编码电路不依赖通道一编码电路的RD结果。在这样的设计框架下，双通道的3个编码电路可以实现真正的并行工作。经过一个时钟延迟后，3个编码电路同时输出结果。接着，根据通道一编码电路输出的RD值来决定选用通道二中哪一个编码电路的输出结果。若通道一输出的RD值为RD-，则选择通道二中RD-编码器所输出的结果；若通道一输出的RD值为RD+，则选择通道二中RD+编码器所输出的结果。最后将通道二的RD值输入到全局的RD寄存器中，在下一轮编码开始时会向通道一的编码器输入RD寄存器中的数值，依次循环完成双通道并行的16b/18b编码。


图6  双通道并行冗余编码器工作流程图
本文从工程应用层面打破这种RD依赖关系。由于在码表生成时已经考虑了RD变换关系，因此编码的结果仍然符合16b/18b编码的原理。本文所设计的多通道架构有别于其它多通道编码器架构，其无需在编码器内部对工作时钟频率实施倍频操作，从而使最大的数据时钟频率可达其它编码器设计的数倍。
3 测试与验证
编解码器的Verilog开发完成后，为验证编码器的性能与可靠性，本研究采用现场可编程门阵列（FPGA）RTL程序与CPU软件程序的协同验证方案。测试数据通过Python程序随机生成实现。
硬件测试基于MYC-4EV开发平台，其核心处理器采用Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC系列XCZU4EV芯片。实验过程中，FPGA工作频率配置为400 MHz。整个开发流程在Xilinx Vivado集成环境中完成，包括Verilog代码编写、功能仿真、逻辑综合、布局布线和板级调试等环节。
软件测试环境搭建于Windows 10操作系统平台，硬件配置为Intel Core i5-10400处理器（基础频率2.90 GHz）及16GB内存。鉴于软件系统环境的复杂性，每组实验均进行多次重复测试，最终结果取算术平均值以确保数据可靠性。
通过测试，在400 MHz时钟频率下，编码器可实现最高14.4 Gb/s的编码速率。该速率通过对多个测试样本进行吞吐量测量得出，体现了系统在高频运行下良好的时序性能与数据处理能力。在实际测试中，编码器输出与预期数据完全一致，验证了其逻辑功能的正确性与可靠性。
3.1 编码器的资源占用
编解码器详细资源占用情况如表4所示。可以看出，编码器所使用的资源中占比较多的是Block RAM。由于编码工作主要是位运算和码表的数值选择，因此本文未使用数字信号处理（DSP）资源。
[bookmark: _Hlk170937314]表4  编解码器详细资源占用情况
	硬件资源名称
	可用资源/个
	使用资源/个
	占比/%

	CLB LUTs
	87 840
	560
	0.64

	CLB Registers
	175 680
	64
	0.04

	F7 Muxes
	58 560
	108
	0.18

	F8 Muxes
	29 280
	54
	0.18

	Block RAM Tile
	128
	80
	62.50

	CARRY8
	14 640
	4
	0.03

	URAM
	48
	0
	0.00

	DSPs
	728
	0
	0.00

	Bonded IOB
	252
	1
	0.40

	GLOBAL CLOCK BUFFERs
	352
	1
	0.28

	PLL
	8
	0
	0.00


3.2 编码器的功耗
[bookmark: _Hlk201062788]首先，通过FPGA的处理系统（PS）端生成时钟信号，经Vivado综合实现后，测得编码程序的总功耗为2.636 W。该功耗可分为动态功耗和静态功耗2部分：
动态功耗（2.186 W）主要包括时钟（0.003 W）、逻辑单元（0.000 W）、I/O（0.026 W）及处理系统端（2.156 W）的功耗。
静态功耗（0.451 W）主要来自FPGA的可编程逻辑（PL）端（0.374 W）和处理系统端（0.104 W）。
为进一步分析纯编码程序的功耗特性，在移除处理系统端时钟信号后重新进行测试，结果如下：
动态功耗：时钟（0.003 W）、逻辑单元（0.000 W）、I/O（0.026 W）、处理系统端（0 W）。
静态功耗：可编程逻辑端（0.0341 W）、处理系统端（0 W）。
表5  编码解码器各模块功率占用情况表
	程序名称
	功率类别
	功率/W

	
	
	未移除处理系统时钟
	移除处理系统时钟

	multiEncode
	动态
	时钟
	0.003
	0.003

	
	
	逻辑
	0.000
	0.000

	
	
	I/O
	0.026
	0.026

	
	
	处理系统
	2.156
	0.000

	
	静态
	可编程逻辑
	0.374
	0.341

	
	
	处理系统
	0.104
	0.000


3.3 编码程序延迟
本研究通过FPGA与CPU双平台协同测试，在验证Verilog编解码程序功能正确性的同时，重点考察了编码延迟的稳定性特征。实验采用32位二进制字符作为基本数据单元，以适配HDMI 2.1协议的高速传输需求。
3.3.1 编码器延迟抖动性测试
为评估编码器在不同数据模式下的稳定性，实验设计采用100字符/组的测试单元，累计完成50组独立测试。图8所示的测试结果表明：在相同工作条件下，CPU平台运行的Python和C++程序表现出明显的延迟波动，而FPGA编码器始终保持恒定的处理延迟。这一结果证实了FPGA硬件方案在高速数据传输场景下的时序稳定性优势。


图7  编解码器抖动性测试数据
3.3.2 编码器延迟与数据长度相关性测试
通过构建50组递增数据流（100~982字符，步长18字符）测试编码器的规模适应性，测得时延与数据长度的关系如图9所示。可以看出，随着数据长度增加，CPU软件方案呈现非线性延迟增长，其中Python实现的性能波动尤为显著。相比之下，FPGA编码器的处理延迟与数据长度保持严格的线性关系，其斜率稳定在0.15μs/字符，展现出优异的可预测性。


图8  时延与数据长度相关性测试
4 结束语
本文针对HDMI 2.1协议的高带宽需求，提出了一种优化的高速双通道并行16b/18b编码器设计方案。通过设计快速RD产生模块和双通道并行冗余架构，有效解决了传统编码器在RD依赖上的延迟问题，实现了真正的编码器并行工作模式。实验结果表明，该编码器在400 MHz时钟频率下可实现14.4 Gb/s的编码速率，完全满足HDMI 2.1协议的传输要求。同时，该设计在资源利用率和运行稳定性方面均有显著提升。将该编解码器与ZU4EV芯片的GTH资源相结合，可构建完整的HDMI 2.1物理层解决方案。
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