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从 JESD204B 升级到 JESD204C 时的系统设计注意事项
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摘要
本文重点介绍了 JESD204B 和 JESD204C 版本的数据转换器串行接口标准之间的主要区别。使用兼容 JESD204
的系统的用户可以根据本文内容评估这两个版本的物理层、链路层和传输层。根据本文重点介绍的差异和评估结
果，用户可以选择出更适合自己所用系统的标准的版本。
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1 引言

数据转换器串行接口标准版本 C（即 JESD204C）已于 2017 年 12 月完成。在数据转换器和逻辑器件之间连接

（即 FPGA/ASIC）时，它为实现更高吞吐量和更大密度的串行链路标准带来了新的契机。随着诸如 5G 电信标准

等技术的出现，行业迫切需要更大的带宽和更高的元件密度，而系统开发人员往往倾向于通过 JESD204C 实现进

一步发展。

本应用报告的目的是帮助用户决定是否升级系统开发人员各自独有的项目，并重点介绍了 JESD204 版本 B 和版

本 C 之间的差异。本应用报告还告知系统开发人员如何分析每项特性，以帮助他们了解当前系统和未来的项目是

否值得升级。本文档的目标读者是计划使用 JESD204 协议并评估两个版本之间优劣的系统开发人员。希望本文档

能帮助开发人员选择出最合适的 JESD204 版本。

2 术语

• J-RX：JESD204 接收器

– ADC 链路中的 FPGA/ASIC
– DAC 链路中的 DAC

• J-TX：JESD204 发送器

– ADC 链路中的 ADC
– DAC 链路中的 FPGA/ASIC

• 逻辑器件：现场可编程门阵列 (FPGA) 或专用集成电路 (ASIC)

3 应掌握的知识

1. 用户了解常用 JESD204 缩写，例如 LMFS。如需了解更多信息，请参考 TI 学习链接。

• https://training.ti.com/high-speed-signal-chain-university
2. 用户了解每个 JESD204 层之间的基本差异：SERDES PHY、链路层和传输层。

4 主要变化：三个支持的编码选项

版本 C 中的第一个主要变化是对 64B/66B 编码的支持，类似于更新的 10G 光纤通道和 10G 千兆以太网标准。该

版本仍保持了 8B/10B 的向后兼容性，以及对 64B/80B 的支持，以保持数据转换器时钟设置的适当“齿轮箱”比

率。目前，64B/66B 的编码效率接近 97%，而 8B/10B 编码和 64B/80B 编码的编码效率为 80%。

4.1 这对系统开发人员而言意味着什么？
系统开发人员目前看重的是数据转换器可实现更高的数据速率，而非 SERDES 接口速率的显著提升。表 4-1 比较

了典型数据转换器设置的 SERDES 速率差，其中一个通道支持一对 I/Q 样本流（一个数据转换器的 LMFS 为
12410）。每个 I 或 Q 样本流的典型电信工作速率为 491.52MSPS。
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表 4-1. 不同编码选项间的 SERDES 速率差

编码选项 单通道高效比特率（编码前） 单通道高效比特率（编码后） SERDES 速率 491.52MSPS 与数

据转换器速率之比

8B/10B 2x16 位 x491.52MSPS =
15.72864Gbps

15.72864Gbps × 10/8 =
19.6608Gbps 40

64B/66B 相同
15.72864Gbps × 66/64 =

16.22016Gbps 33

系统开发人员可从表 4-1 中得出结论：

1. 64B/66B 编码选项将 SERDES 速率降低约 17.5%。这种程度的 SERDES 速率的降低足以实现将较低速率的

SERDES IP 类捆绑到 FPGA/ASIC 或数据转换器器件，同时提供与 8B/10B 编码选项相同的吞吐量。

2. SERDES 速率与数据转换器速率（即基带速率）之比揭示了 SERDES PHY 的设备时钟和时钟比率设置以及

信号链中的数字逻辑（即 FIR、数字混频器和数控振荡器）。8B/10B 选项为时钟分频器设置提供了一个具有

灵活公分母的比率。这未必适用于 64B/66B 编码，但实际的 FPGA/ASIC 固件或数据转换器设计需要具有合

适的齿轮箱设置以适应该比率。

4.2 注意事项

1. 对于某些较高范围的 SERDES 接口速率，不再建议使用 8B/10B；而对于某些较低范围的 SERDES 接口速

率，不建议使用 64B/66B 和 64B/80B。请参阅 JESD204C 文档的表 4 了解详情。表 4-1 包含速率为

19.6608Gbps 的 8B/10B 选项，JESD204C 标准不建议使用该选项。其主要原因是 8B/10B 编码没有足够的

编码频谱丰富度，无法以更高的速率实现 SERDES 均衡，必须多加注意才能正确适配。但是，鉴于握手协议

中包含专用的链路建立时间段，一些开发人员仍倾向于使用 8B/10B 选项。有关详细信息，请参阅节 6。
表 4-2. 支持的链路层和数据速率

数据速率 (DR) (Gbps) (1) 8B/10B 64B/66B 64B/80B

DR <= 6.375 必需 不推荐 不推荐

6.375 < DR <= 12.5 必需 推荐 可选

12.5 < DR <= 16 可选 必需 可选

16 < DR <= 32 不推荐 必需 可选

(1) JESD204C 文档中的表 4。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。

2. 对于 8B/10B 编码，可以不按 JESD204 标准建议而使用更高的 SERDES 速率。有一些 ASIC、FPGA 和数据

转换器 IP 支持如此高的速率。主要的局限性在于 SERDES PHY 接收器 DFE 的适配性。通常情况下，
SERDES 速率越高需要适配的 DFE 抽头也越多。初始链路建立期间的固定握手 K28.5 字符不能为适配提供

足够的频谱丰富度，这会导致链路建立的不稳定。在初始 ASIC/FPGA/数据转换器链路学习期间，需要特别注

意此问题，因为握手协议和 SERDES PHY 接收器适配同时发生。工程师需要仔细检查每个器件的初始化序

列，以确保 SERDES PHY 接收器具有足够的 DFE 学习时间，并且不会与握手协议时间重叠。

3. 如果开发人员需要升级系统以获得更高的数据吞吐量，则可以增加 JESD204 通道的数量。如果系统没有其他

可用通道，则必须提高有效的 JESD204 吞吐量。保持在 8B/10B 会使 SERDES 速率增加。升级到 64B/66B
会使 SERDES 速率降低，并且用户需要进行其他开发来支持 64B/66B 链路协议，或者为 FPGA/ASIC 购买额

外的 JESD204C IP。开发人员需要考虑以下各项的总体成本和工作量：1) 增加 JESD204 通道数量，2) 提高

SERDES 速率，以及 3) JESD204C 协议升级或购买新 IP。
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5 物理层规范：可处理不同 JESD204 通道属性的其他分级

在大多数 JESD204B 接口启动场景中，大多数挑战来自基本链路协议，例如代码组同步错误（K28.5 握手信号的

错误处理）、帧/多帧错误（K 值和内部时钟配置有误），以及基本释放缓冲区溢出（给定链路的非优化释放缓冲

区）。尽管在链路层内进行编码和解码时会出现其他常见错误（例如 8B/10B 非表内错误或 8B/10B 视差错误），
但系统开发人员还需要研究物理层对链路质量的影响。

JESD204 委员会将以前的 JESD204B 物理层重新划为 B 级，并添加了单独的 C 级规范。具体规范见 JESD204C
规范中的表 12。

表 5-1. 器件分级

器件分级 (1) 器件分类 支持的数据接口

B

B-3 3.125Gbps（最大值）数据接口

B-6 6.375Gbps（最大值）数据接口

B-12 12.5Gbps（最大值）数据接口

C

C-S C-S（短距）级 32Gbps（最大值）数据接口

C-M C-M（中距）级 32Gbps（最大值）数据接口

C-R C-R（反射）级 32Gbps（最大值）数据接口

(1) JESD204C 文档中的表 12。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。

以下是两个规范的摘要。

1. B 类（之前为 JESD204B 物理层规范）最低速率为 312.5Mbps。B-3、B-6 和 B-12 支持的最高速率有所不

同。这是之前的 JESD204B 标准，可支持最高达 12.5Gbps 的接口速率。

2. C 类（JESD204C 的新增内容）最低速率为 6.375Gbps。每个类别最高可支持 32Gbps。每个类别都具有不

同的传输通道特征：短距、中距和反射。

C 类针对指定的各个通道属性（例如短距 (C-S)、中距 (C-M) 或高反射 (C-R)）引入了若干 SERDES 实施建议。

主要根据通道长度和通道介质的插入损耗曲线对这些通道属性进行分类，如 JESD204C 标准的图 24 中突出显示

的部分。

物理层规范：可处理不同 JESD204 通道属性的其他分级 www.ti.com.cn

4 从 JESD204B 升级到 JESD204C 时的系统设计注意事项 ZHCAA79A – AUGUST 2019
Submit Document Feedback

English Document: SBAA402
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAA79A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA402


图 5-1. 作为通道数据速率函数的类别 C 通道特征 1

每个类别都有特定的 SERDES 发送器 FFE、SERDES 接收器 CTLE 或 DFE 抽头建议，如 JESD204C 标准的表

21 中突出显示。

表 5-2. 类别 C 器件特性
(1) 类 相对功率 发送器 FFE 接收器 CTLE 接收器 DFE 抽头 比较信道

C-S 低
3 抽头
9.5dB

6dB 0 OIF-CEI 03.1 28G-SR

C-M 中 9dB 3 OIF-CEI 03.1 28G-MR

C-R 高 12dB 14 OIF-CEI 03.1 25G-LR

(1) JESD204C 文档中的表 21。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。

JESD204B 和 JESD204C 标准之间最显著的差异可能是串扰规范的建议，以及将均衡作为限定和量化链路性能的

手段。

1. 类别 C 分级还包括近端串扰电源之和 (PSNEXT) 和远端串扰电源之和 (PSFEXT) 的串扰规范。请参阅

JESD204C 标准中的第 5.2.9.4 节了解详情。

2. 之前的 JESD204B 和 JESD204C 类别 B 仅规定了在发送器输出和接收器输入中所需的眼图。眼图的测量点

位于 DUT 引脚附近，不包括 SERDES 发送器和接收器块添加的其他均衡优势。此外，对发送器架构（加

重、去加重或 FIR）和接收器架构（CTLE 和/或 DFE）没有特定要求。该标准仅引用 OIF-CEI 规范，还列出

了眼图要求。
3. 类别 C 的 JESD204C 指定通道运行裕度 (JCOM) 使得用户可从整体上为整个链路安排预算，其中还包括发送

器架构和接收器架构。请参阅 JESD204C 标准中的第 5.2 节了解详情。这意味着来自 SERDES 发送器和接

收器的均衡都可以包含在链路性能基准中。

5.1 这对系统开发人员而言意味着什么？
1. 通过将 JCOM 作为量化和验证链路性能的手段，SERDES 发送器和接收器的均衡优势现已成为基准测试参数

的一部分。SERDES 接收器输入引脚上的被测眼图可能会被关闭，对于之前的规范而言，这是不可接受的，
但由于过程均衡，链路性能仍然符合当前规范。均衡眼图的评估对于链路性能而言基本是可以接受的。

2. 串扰现已成为 JESD204 链路的基准图。串扰基准是通道介质分类的函数，系统设计人员需要特别注意通道介

质选择、走线和整体元件放置策略，以实现串扰性能。

5.2 注意事项

1. 总体而言，添加 JCOM 是为了评估实现实际的芯片到芯片连接性能所要安排的预算，包括以下内容：
• 封装模型
• PCB 布线

• SERDES 发送器 FIR

1 JESD204C 文档中的图 24。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。
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• SERDES 接收器 CTLE/DFE 设置

• 封装模型和 PCB 布线设置中针对受扰对象和攻击者的另一组串扰建模

2. JCOM 的基本原理基于时域分析和时域转换，与实际的时域仿真器（如 IBIS AMI 模型）相比，它仍然存在其

他限制因素，但可以提供更好的统计数据（例如接收机均衡后的眼图性能）。德州仪器 (TI) 建议咨询仿真工

具供应商以了解详情。
3. 无论选择何种仿真工具，进行试验台测试时仍然需要使用 SERDES IP 级别的工具来评估实际眼图高度和位错

误统计信息。系统工程师必须考虑可用于 FPGA/ASIC/数据转换器 SERDES IP 的工具。通常，诸如眼图高度

之类的基本功能（在 SERDES 接收器完成 CTLE/DFE 设置之后）以及用于统计位错误分析的基本 PRBS 图
形发生器和验证器必须可用于试验台测试。

6 链路层：握手协议中的差异

与所有串行链路通信一样，JESD204 具有一个初始握手协议，以确保在进行串行数据流传输之前 J-TX 和 J-RX
相互了解。JESD204C 规范保留了之前就适用于 8B/10B 编码的 JESD204B 握手协议，以确保向后兼容。此外，
JESD204C 包括适用于 64B/66B 和 64B/80B 编码的一组新握手协议，可在向 J-RX 添加其他功能时进一步简化启

动过程。

sync_request

/K28.5/

synchronized

SYNC

DATA

SYNC

Wait for multiframe

border

DATA

send initial lane

alignment

decode data,

check synchronization

Transmitter(s)

Receiver(s)

图 6-1. 1 和 2 子类的同步过程 2

要了解不同编码选项之间握手协议的差异，首先请重新访问 8B/10B 选项。JESD204C 文档中的图 90 很好地展示

了这一点，其中描述了同步过程。在该图中，您可以看到握手协议中不同阶段的过渡。J-RX 旨在让握手协议获得

所有智能特性。它最初会通过基于硬件的 ~SYNC 信号或基于软件的 ~SYNC 信号发送同步请求 (sync_request)。
这会启动代码组同步阶段。收到 ~SYNC 信号后，J-TX 会发送 K28.5 逗号字符进行同步。然后，J-RX 会指示它

确实已通过 sync_request 过渡后的状态进行了同步，并等待进行额外的检查，例如初始通道对齐序列。最后，假

设 J-RX 没有发送额外的 sync_request，J-TX 将开始发送实际的有效负载以完成该过程。如果在此阶段，J-RX
发送另一个 sync_request 信号，则表明握手过程出现错误，并且 J-RX 状态机会再次重复整个过程。3

适用于 64B/66B 和 64B/80B 编码的握手协议本质上是一个新架构（与 8B/10B 选项相比）。64B/66B 和 64B/80B
握手协议的主要亮点之一是 J-TX 插入了周期性的关键字供 J-RX 识别（与初始握手阶段 8B/10B 的一次握手同步

信号相对）。并且，J-RX 本质上更智能，可以自动同步到定期关键字并建立自己的链路。它还能够在不更改 J-
TX 传输协议的情况下再次建立自己的链路（假设链接错误的来源不是 J-TX 本身，并且可以在 JESD204 框架内

自我校正）。下面提供了有关新握手架构的详细信息：

2 JESD204C 文档中的图 90。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。
3 在之前的 JESD204B 文档中，更好的图示是展示 J-RX 弹性缓冲区释放图表的图 5。细心的读者可以将该图与 JESD204C 文档中的更

新版本进行比较，从而发现 JESD204C 图删除了 ~SYNC 信号。这是因为 JESD204C 中提供了可选的软件 SYNC 选项。

链路层：握手协议中的差异 www.ti.com.cn
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1. 2 位同步报头现已成为链路建立的握手代码。这是根据循环冗余校验 (CRC) 和前向纠错 (FEC) 的用法使用预

定义图形定期插入的。这是 64B/66B 和 64B/80B 编码的主要更改之一（与 8B/10B 编码中 K28.5 字符的专用

代码组同步阶段比较时）。

2. 64B/66B 和 64B/80B J-TX 会使用 2 位同步报头以连续发送数据块（即多块和扩展多块）。是否会发生导频信

号插入的情况取决于 CRC 和 FEC 的用法。

3. 64B/66B 和 64B/80B 规范不需要来自 64B/66B 和 64B/80B J-RX 的物理握手信号，因为目前的 J-RX 足够智

能，可以识别 2 位同步报头并建立自己的链接，而无需将握手请求提供给 64B/66B 和 64B/80B J-TX。这也是

为了适应基于软件的同步信号的潜在用途。4

总而言之，8B/10B 编码具有专用握手周期，而 64B/66B 和 64B/80B 具有周期性同步报头，供 J-RX 识别同步报

头并进行自我练习之用。JESD204C 文档中的图 67 和图 69 详解介绍了 64B/66B 和 64B/80B 编码及解码过程。

下文描述了编码过程：

1. 从传输层收集八个八位位组数据。

2. 通过扰频器随机生成数据流。

3. 执行 CRC 或 FEC 流程。

4. 执行同步报头插入流程。对于 64B/80B 编码，添加额外的填充位。

5. 通过齿轮箱调整传输层中数据之间的速率以及 64B/66B 或 64B/80B 编码时钟速率的比率。

下文概述了解码过程：

1. 收到位流。

2. 使用齿轮箱调整编码速率和实际数据速率的各种时钟速率比率。

3. 块同步模式提取同步报头流，以实现块、多块和多块同步的结束。

4. 执行数据提取流程并消除填充位。

5. 执行同步报头提取流程。同步报头流包含命令通道、CRC 或 FEC 信息。

a. FEC 可用于检测并更正错误。

b. CRC 可以检测错误并标记警报以发送给报警块。

6. 为没有同步报头和填充位对的数据流执行解码器流程。

7. 数据传递到传输层以供处理。

4 JESD204C 文档不会规定 J-TX 以何种方式得知 J-RX 实现了同步的时刻。该文档也不会对实际 J-RX 同步之前和之后的 J-TX 数据有效

载荷有所要求。控制过程可以发生在高于 JESD204C 的层上，例如应用层。
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图 6-2. 64B/66B 和 64B/80B 编码过程 5
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图 6-3. 64B/66B 和 64B/80B 解码过程 6

5 JESD204C 文档中的图 67。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。
6 JESD204C 文档中的图 69。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。

链路层：握手协议中的差异 www.ti.com.cn

8 从 JESD204B 升级到 JESD204C 时的系统设计注意事项 ZHCAA79A – AUGUST 2019
Submit Document Feedback

English Document: SBAA402
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAA79A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA402


6.1 这对系统开发人员而言意味着什么？
1. 如果 FPGA/ASIC 开发基于 JESD204B，并且系统需要迁移到 64B/66B 或 64B/80B 编码选项，则系统开发人

员需要基于 JESD204C 64B/66B 和 64B/80B 编码的新链路层开发新的 IP。64B/66B 和 64B/80B 编码的新握

手协议并非基于 8B/10B 编码，而是基于新架构。

2. 64B/66B 和 64B/80B 编码链路层选项不需要 ~SYNC 等握手信号。JESD204C 文档未规定实际 J-RX 链路建

立之前和之后的 J-TX 数据要求。系统开发人员需要（通过硬件或软件）在系统中的 JESD204C 层之上添加

一个额外的控制层，以处理 J-RX 建立之前和之后的过渡阶段。此外，必须发送来自 J-RX 的警报信号以指示

链路建立和链路错误。以下是其他处理过程的示例。

a. 除了链路层级别之外，J-RX 物理层中的 SERDES 接收器也需要 CTLE 和 DFE 适配过程。CTLE 和 DFE
适配过程要求 J-TX 从调制解调器发出准随机信号（例如 PRBS）或随机度高的流量信号。J-RX 一定要

（可能通过更高级别的主机）与 J-TX 正确通信，以便 J-TX 可以向 J-RX CTLE 和 DFE 适配发送合适的

练习模式。
b. 在 J-RX 作为发送器信号链中数模转换器 (DAC) 的应用中，J-TX 会需要在建立 J-RX 链路之后且实际传输

之前的某些时间段内发送零流。这可能会清除 DAC 数字链中在系统启动期间发生的随机模式。系统开发

人员需要设置一段时间（在用于 CTLE 和 DFE 适配的练习信号之后），在实际传输到发送器链的其余部

分（即前置放大器、功率放大器和天线）之前发送零流，以清除 DAC 数字链。该时间通常大于 DAC 数
据路径的延迟。

c. 8B/10B 扰频器排在第 15 位，可自动同步。在某些情况（例如基带数据为长的零流）下，扰频器将输出初

始扰频数据，然后输出数据的重复副本。这种情况会导致 CTLE 和 DFE 发生电磁干扰 (EMI) 或适配不

良。一个典型的示例是系统中发生信号被时间门控的现象（即时域双工或 TDD 系统）。解决此问题的一

种方法是重新插入定期播种信号，以再次激发扰频器。例如，在常见电信系统中，这是数据帧之间的周期

性导频信号。64B/66B 和 64B/80B 编码中的数据流由排在第 58 位的扰频器进行扰频，这也是自动同步

的。排在第 58 位的扰频器出现重复数据的可能性显著降低，这是更新后的扰频器方案设计使然，但仍可

能出现这种错误。系统开发人员需要评估基带信号特性，并使用文档扰频器模型来确定是否需要借助周期

性的播种信号来降低 EMI 和 CTLE/DFE 适配不良的风险。

3. 一些开发人员仍倾向于使用专用握手协议和适当 sync_request 信号（例如 ~SYNC）来指示链路建立。专用

握手周期使开发人员能够规划 SERDES 均衡协商，并使其他系统启动以实现更好地流动。此外，在发送器链

中使用了 DAC 的应用中，当 JESD204 链路断开时，sync_request 信号可以提供信号的确定性门控。信号的

这种确定性门控对于发送器链至关重要，可防止错误信号传播到信号链的其余部分，并可实现无线传播。在这

些情况下，JESD204 8B/10B 编码是更合适的选项。

4. 表 4-1 强调了齿轮箱比率的重要性。8B/10B 编码下的 SERDES 与数据转换器之比为 40，而 64B/66B 编码下

的这一比率为 33。在两种编码选项之间进行选择时，开发人员需要考虑各种 IP 内核所需的时钟和参考时钟的

生成。64B/66B 编码的效用会产生额外的限制。尽管 64B/80B 编码可提供与 8B/10B 编码相同的兼容性，但

它无法提供与 64B/66B 选项相同的高效编码。

6.2 注意事项

1. 同步报头流可实现导频信号插入以识别块并能扩展多块。此外，该流提供了错误检测功能（CRC 和 FEC）和

错误校正功能（仅 FEC）。

2. 在 8B/10B 编码机制中，在接收到数据后便会立即发现运行差异错误和代码错误（即，数据不在 8B/10B 解码

表中）。

3. 在 64B/66B 或 64B/80B 中，执行 CRC 或 FEC 错误检查以查找位或脉冲错误。只能在收到错误数据 2048 位
后检测到 CRC 或 FEC 错误。发生 2048 位延迟的原因是，对于在第一个多块上检测到的错误，该块的 CRC
或 FEC 会与下一个多块一起发送。

7 确定性延迟

JESD204C 的确定性延迟框架和要求与 JESD204B 标准类似。JESD204C 文档中的图 5 准确描述了实现确定性

延迟这一终极目标。请注意，虽然该图中描述的是在 8B/10B 编码下运行的情况，但缓冲区释放的相同原则也适用

于在 64B/66B 和 64B/80B 编码下运行的情况。下文总结了实现确定性延迟所需执行的步骤。
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图 7-1. 展示 JESD204C 8B/10B 系统中 RX 弹性缓冲区释放机会的时序图 7

1. 系统设计人员将多帧 (8B/10B) 或扩展多块 (64B/66B) 的长度设置为大于整个链路中 J-RX 通道可能的最大延

迟变化。
2. 链路 J-RX 通道中缓冲区的大小也必须大于延迟变化，才能吸收 J-RX 通道的延迟。一旦所有 J-RX 通道都接

收到每个通道的时间戳，便会将缓冲区释放。缓冲区主要吸收 J-RX 通道中接收到的数据之间的延迟差异。

3. 每个通道都有其各自的缓冲区。较早到达的通道使用的缓冲区较多，而较晚到达的通道使用的缓冲区较少。收

到时间戳信号后，所有缓冲区都会同时释放。

4. 系统设计人员可以对释放点进行微调。对释放点进行调整主要会将释放点从“不确定性”区域移走。

JESD204C 引入了以下这些可以改善确定性延迟设置的新功能：

1. 目前，RBD（释放缓冲区延迟）在 JESD204B 8B/10B 编码中被定义为调整步骤，而非固定帧周期。

2. 每个多帧的帧数上限 (K) 目前从 32 增加到 256。这表示必须在 J-RX IP 中采用更长的缓冲区（主要是指将用

于 64B/66B 编码 IP 的缓冲区重新用于 8B/10B 选项）。

注意，尽管对这三种编码选项而言，释放缓冲区延迟的原理和用以实现确定性延迟的缓冲区的运行是相同的，但

系统开发人员必须知道其定义中存在的一些差异。待释放的缓冲区的时间戳指示器如下：

1. 8B/10B 链路：最后一个 /K/ 字符到第一个位数据或初始通道对齐序列起始位置之间的位转换的最早通道和最

晚通道时间差。
2. 64B/66B 或 64B/80B 链路：多块中第一个块的同步报头内的位转换的最早通道和最晚通道时间差。

此外，存在偏移预算的完整修订版本。JESD204C 规范的第 4.3 节包含详细的分析和设计实施建议。解释规范

时，请牢记以下方向差异定义：

1. 转换方向：规范专门针对生成的偏移。

2. 接收方向：规范专门针对偏移容限。

7 JESD204C 文档中的图 5。版权所有 JEDEC。未经 JEDEC 许可不得复制。
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7.1 注意事项

1. 对于 8B/10B 编码选项，如果要求达到最低的链路延迟，则必须将 K（多帧中的帧数）设为最小值。

2. 对于 64B/66B 或 64B/80B，如果要求达到最低的链路延迟，则必须将 E（扩展多块中的多块数）设为最小

值。8

3. 如果发生链路重建，则在 8B/10B 编码中选择 K 的最小值或在 64B/66B 或 64B/80B 编码中选择 E 的最小值也

会缩短重新链接的时间。
4. 通常情况下，JESD204 内核的数字化设计是多帧时钟 (K) 或扩展多块时钟 (E) 的函数。较小的 K 或较小的 E

需要更快的数字处理时钟，这将转化为更快的数字化设计处理速率。即使在 JESD204C 标准中将 K 或 E 值的

下限规定为 1，实际的下限仍取决于逻辑器件和数据转换器的逻辑设计。

5. K 或 E 的值是 SYSREF 频率的一个系数。确定性延迟要求将 SYSREF 作为逻辑器件和数据转换器同步的时

间戳。

8 ~SYNC（SYNC 请求）信号差分

8.1 8B/10B 编码选项升级

对于 8B/10B 选项，握手的关键字是用于初始链路同步的 K28.5 字符，而直流耦合握手请求（或同步请求）则是

~SYNC 信号。还有其他用于帧对齐检查的关键字，例如 K28.7。这些选项均符合 JESD204C 8B/10B 编码标准。

从 JESD204B 标准进行的升级有几种：

1. 直流耦合 ~SYNC 信号目前可以有选择性地通过串行通信接口（例如 SPI）成为以软件作为基础。例如，主机

可以在 J-TX 和 J-RX 内写入一个寄存器以启动同步请求，还可以要求 J-TX 发出 K28.5 字符。同步请求完成

后，主机可以停止同步请求并开始数据流传输。此选项尚未被完全定义，不能确保不同链路建立之间的器件确

定性延迟。
2. 鉴于 JESD204C 器件需要与上一代仅支持 JESD204B 的器件一起工作，目前基于硬件的 ~SYNC 信号具有定

时调整功能。
3. 仅为 8B/10B 链路层添加了 ~SYNC 生成和 ~SYNC 检测时钟。这些可以是单独的时钟，但也可以重复使用其

他具有可调延迟和脉冲扩展功能的时钟。
4. 同步请求的 ~SYNC 的脉冲宽度（最少 5 个帧和 9 个八位位组）和错误报告（最少 2 个帧）必须允许执行调

整步骤以实现偏移和 JESD204B 的向后兼容性。

由于可实现 64B/66B 和 64B/80B 编码的同步报头结构本身的性质，不再需要使用 SYNC 信号。

8.2 这对系统开发人员而言意味着什么？
1. 在调整步骤中针对帧时钟（或多块时钟）和更大的指定 J-RX 缓冲区调整 RBD 延迟，可让系统开发人员更精

细地控制延迟释放点。当系统开发人员要调整多个数据转换器的延迟以实现多器件同步时，这一点尤其重要。

2. 通过采用 64B/66B 和 64B/80B 编码，J-RX 缓冲区的大小会随着多块扩展的长度增加而增加。这也增加了

8B/10B 编码模式下的缓冲区大小，从而使多帧 (K) 数量从总计 32 个增加到 256 个。缓冲区大小的增加提高

了对 JESD204C 系统中更长延迟变化的耐受度。

3. ~ SYNC 要求和编码定义的本质已从编码选项中删除，因此可通过光纤实施 JESD204C。在以前的 8B/10B 编
码选项中，提供直流耦合 ~SYNC 信号一直是个令人担心的问题。

9 结论

JESD204C 可提供更高效的编码机制、更高的吞吐量、更具体的物理层定义、链路层中更智能的握手协议以及与

先前标准的向后兼容性，以及在需要确定性延迟和多器件同步的系统中的调整延迟步骤。尽管所有这些特性都汲

取了新一代通信系统的精华，但系统设计人员现在已经具备相关知识，还可评估相较于继续使用 JESD204B，升

级到 JESD204B 后产生的影响。

无论是否最终选择 JESD204 标准，德州仪器 (TI) 提供的广泛 JESD204B 和 JESD204C 数据转换器和无线电收发

器产品组合，可满足众多通信系统设计方案的需求。更多信息以及关于 JESD204 标准的培训资料，请访问

www.ti.com。

8 一个块包含八个八位位组数据。一个多块包含 32 个块。一个扩展多块包含 E 个多块。
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