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  摘  要:  本文介绍了一种 EFM/ EFM+ 解调器的设计和实现. 该解调器用于 DVD光盘伺服控制, 对读入的 CD和

DVD数据分别实现14- 8 和16- 8 解调. 文中通过对其工作原理和实际应用的分析, 给出其最终实现方案.并用Verilog

硬件描述语言完成整个解调器的设计工作. 功能仿真和 FPGA验证表明, 设计成功.
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XIA Jun, YUAN Li2xia, ZOU Xue2cheng
( Department of Electronic Science & Technology ,Huazhong University of Sci .& Tech. , Wuhan ,Hubei 430074, China )

Abstract:  This paper introduces the design and implementation of an EFM/ EFM+ demodulator, which is used in the DVD

servo control system. The demodulator translates the 142bit CD data and the 162bit DVD data into 82bit data. The final solution has

been given by analyzing the principle and the practical application.The demodulator has been implemented in Verilog Hardware De2

scription language.And the simulation result and the FPGA verification indicate that the design is successful.
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1  引言

  为了在物理介质上存储数据, 必须把数据转换成能适合

在介质上存储的物理表达形式, 数据转换后得到的各种代码

称为通道码[1] . CD2ROM把 8位数据转换成 14 位的通道码,称

为8 到 14 调制编码,记为 EFM; DVD2ROM把 8 位数据转换成

16 位的通道码, 称为 8 到 16 调制编码, 记为 EFM+ [ 2] . 采用

EFM/ EFM+ 技术, 在提高了光盘存储容量的同时减少了光盘

对缺陷、沾污和划伤的敏感性[ 3] , 因此被广泛应用于光存储和

各种专业化视频处理系统[ 4] .

对于 DVD 播放机, 要求既要能播放 DVD2ROM光盘又要

能播放 CD2ROM音频数据[ 5] . 很明显, 在 DVD 伺服控制芯片

里 14位( CD)和 16 位(DVD)通道码必须先被转换回 8 位原始

数据,这就必然要设计一种 EFM/ EFM+ 解调器.

2  系统设计

  EFM/ EFM+ 解调器是 DVD 伺服控制芯片里一个非常重

要的模块.它从前面的读通道读入数据, 进行如下处理后送到

后续功能模块: ( 1)建立 CD 帧同步窗口, 根据帧边界去掉通

道码之间的 3 位合并位, 然后将 14 位通道码解调成 8 位数

据; ( 2)建立 CD子码同步窗口; ( 3)建立 DVD帧同步窗口和物

理扇区同步,然后将 16 位通道码解调成 8 位数据; ( 4) 由于

EFM/ EFM+ 是一种游程限制(RLL)编码方案[ 6,7] ,所以必须对

从读通道读入的数据进行 RLL 检查, 对于不满足游程限制的

编码字, 产生擦除标志.

211 设计方法

图 1 表示用于 DVD光盘伺服控制的 EFM/ EFM+ 解调器

的结构图.

整个 EFM/ EFM+ 解调器按功能划分为三个子模块:读通

道接口、CD数据处理模块和 DVD数据处理模块. 下面将分别

介绍每个子模块的设计细节.

21111 读通道接口  EFM/ EFM+ 解调器按照外部读通道的

时钟频率从读通道读入数据. 不同的读通道的工作方式可以

不同, 为了使伺服控制芯片能够和不同的读通道兼容, 设置了

6个配置寄存器以支持 128 种读通道工作方式. 同时, 在本伺
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服控制芯片里包含一个 H8S 2357F 微控制器, 在系统固件

( System Firmware)里由 H8 配置这些寄存器以使 EFM/ EFM+

解调器的读通道接口处于与读通道的工作方式相对应的工作

模式下.

考虑到读入数据与读通道的时钟有可能不完全同步, 采

用一组移位寄存器以处理数据的不同读入方式和偏差. 同时

因为读入数据的宽度为 8/ 4/ 2/ 1 之一, 设置一个时钟分频器,

使得在一个字节时钟周期内输出 8 比特数据. 读通道接口的

硬件结构图如图 2所示.

21112  CD数据处理模块  CD 数据处理模块对从读通道接

口输出的 CD数据进行如下处理:

Step 1  进行 CD 的帧同步字 ( 24c b10000000- 00010000 -
00000010)初始搜索,并启动计数器计数.

帧同步字搜索算法如下:H8 微控制器配置寄

存器 CDEC- SEFM- FR- SYNC- TOL,该寄存器的

含义为在进行帧同步字比较时允许不匹配的比特

数,可以取值 0、1或 2. 读通道接口的输出数据由

低位到高位移到一个 40比特的比较窗口, 取比较

窗口的前 31位进行 CD的帧同步字搜索, 共搜索

8 次,每个搜索窗口的宽度均为 24比特. 如果 8个

搜索窗口与 CD帧同步字不匹配的位的数目全部

超过阈值 CDEC- SEFM- FR- SYNC - TOL, 则在当

前字节时钟周期内没有找到帧同步字. 如果 8 个

窗口中存在窗口与帧同步字不匹配的位的数目没

有超过阈值 CDEC- SEFM- FR- SYNC- TOL, 则取

不匹配位数最少的那一个窗口作为帧的开始, 重

新对齐(即根据帧同步窗口的位置进行相应的移

位)并打上同步标记.

Step 2 当在期望的窗口搜索到与初始搜索相对

应的帧同步字后,帧同步窗口就建立了.

这里的困难在于:CD 帧长为 588bit= 73. 5byte

不是整数字节.对此的处理方法为计数器的计数

值在 72和 73 之间交替(计数器从0 开始计数) .

Step 3 帧同步窗口建立后就开始进行数据传输

和解调,同时进行游程限制检查.

数据传输到一个由 6个 8 比特寄存器组成的

移位寄存器组( bank) , 设置六个使能信号决定传

输到哪一个 8 比特寄存器, 数据传输基本规则为

同步字不传输以去掉帧同步字. 每传输完一帧将

根据下一帧的同步窗口的位置调整下一帧数据的

移位值, 采用一个组合桶形移位器以实现一个字节周期移多

位并且移位的长度可变. 然后从寄存器组中取 14bit数据进行

EFM解调,选择这 14 比特的位置以去掉合并位. 同时,从寄存

器组中取 32 比特作为 CD2RLL 数据并从其中取出高 27 位进

行 RLL检查. 取 27 比特的原因在于: EFM/ EFM+ 是一种游程

限制编码( RLLC) ,它要求两个 1 中间的 0 的数目要在 2 到 10

之间;而未解码的 CD编码字字长为 14+ 3= 17bit, 除了要对

这 17bit编码字进行 RLL 检查外,还要考虑它下一个编码字对

它的影响, 因此游程检查窗口的宽度应为 ( 14 + 3) + 10 =

27bit.

在此步骤中, 如果满足以下条件之一产生擦除标志( Era2

sure Flag) : ( 1) 选取的 14比特不在 EFM解码表内; ( 2) 32 比特

CD2RLL 数据不满足 EFM游程限制.

Step 4 帧同步窗口建立后, 在数据传输的同时进行帧同步跟

踪和保护.

帧同步跟踪和保护的算法如下:H8 微控制器配置寄存器

CDEC- SEFM- RESYNC- TH , 该寄存器是决定是否需要进行

帧重同步的阈值. 在帧同步跟踪阶段,如果在期望的窗口没有

搜索到帧同步字, 则阈值计数器加 1, 计数值超过阈值

CDEC- SEFM- RESYNC- TH 后就需要进行帧的重同步 .所谓

的/ 帧重同步0就是如果在预期的窗口之前或之后(设置一个
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信号作为基准) 24 比特内出现帧同步字, 则以该帧同步字作

为新的帧头部, 这可以通过在 (帧)字节计数器(从 0 开始计

数)载入初值 3 来实现,因为 CD帧同步字字长为 3字节.

Step 5 帧同步窗口建立后, 进行 CD子码同步处理.

步骤 3、4和 5 都是在帧同步窗口建立后开始执行的, 而

且是并行的. CD数据处理模块的硬件结构图如图 3 所示.

2111 3 DVD数据处理模块  DVD数据处理模块对 DVD数据

的处理与 CD数据处理模块对 CD数据的处理相似, 其差别仅

在于:

( 1)帧同步字不同: DVD 的帧同步字为 32 比特, 并且有 32 种

可能,分别编为 8 种同步方式 SY0, SY1, , , SY7. 也就是说

DVD帧同步字远比 CD复杂, 这将导致 DVD帧同步字比较器

远比 CD帧同步字比较器复杂;

( 2)DVD帧长为 1488 比特, 是整数个字节, 因此(帧)字节计数

器的计数值无需调整;

( 3)DVD数据中不存在合并位,因此可以直接从寄存器组中取

出16 比特用于 EFM+ 解调. 同时由于 EFM+ 编码远比 EFM

编码复杂, EFM+ 解调器是用查找表来实现的,而 EFM解调器

是用硬连线组合逻辑来实现的;

( 4)在帧同步跟踪和保护阶段, DVD数据处理模块是看在预期

窗口前/后 32 比特范围内是否存在 DVD帧同步字;

( 5)DVD帧中没有定义子码, 所以无需进行子码同步处理. 但

是 DVD数据结构中比 CD多定义了一个/ 物理扇区0的概念,

物理扇区的同步是由本模块完成的. DVD物理扇区以同步字

开始,为了搜索, 设置寄存器以规定 7 种搜索的顺序. H8 微控

制器配置该寄存器以决定搜索 DVD物理扇区同步标记的顺

序.与 CD数据处理模块不同的是, DVD数据处理模块是在扇

区同步建立之后才开始传输和解调数据. DVD 数据处理模块

的硬件结构图如图 4所示.

212  资源共享

为了减小芯片的面积,在设计 EFM/ EFM+ 解调器时大量

运用了资源共享,这是因为 DVD 数据的处理过程与 CD 数据

的处理过程极为相似. 从图 3 和图 4可以清楚地知道哪些子

模块可以被 DVD数据处理模块和 CD数据处理模块使用.

值得一提的是, 由

于 CD 和 DVD 的帧同

步字长度不同, CD 的

帧重同步是在期望窗

口的前/后范围内搜索

帧同步字, 而 DVD 的

帧重同步是在期望窗

口的前/后范围内搜索

帧同步字. 通过分析发

现在 DVD帧重同步时

在期望窗口的前/后范围内搜索帧同步字与在 CD 帧重同步

时在期望窗口的前/后范围内搜索帧同步字的状态转移图是

一样的,这使得利用资源共享成为可能.

如图 5所示: DVD帧重同步状态机被划分成两个小的状

态机:一个是 CD帧重同步状态机;另一个则是为了在期望窗

口的前/后 32范围内进行搜索而增加的状态机部分. 与不采

用资源共享的方法的性能比较见表 1.
表 1  资源共享与非共享的性能比较(帧重同步)

AREA
Combinational

logic gates

Noncombinational

logic gates
Total0 Total1

CD- Resync 149 80 229

DVD- Resync 181 80 261
490

CD- DVD- Resync 191 80 271 271

213 健壮性( Robustness)考虑

在 EFM/ EFM+ 解调器的设计中, 健壮性要求是一个非常

重要的方面. 因为盘片的任何缺陷、划伤和沾污都会影响系统

的工作, 如何使系统能够尽可能地处于正常工作状态和尽快

地从非正常工作状态恢复过来是设计过程中随时都要考虑的

问题. 为了增强 EFM/ EFM+ 解调器的健壮性, 我们采取了以

下措施:

( 1)考虑到潜在的位失落现象,在搜索 CD和 DVD帧同步

字时, 设置一个寄存器定义在进行帧同步字比较时允许不匹

配的比特数. 该寄存器可以配置为 0、1 和2,取值越大, 健壮性

越好.

( 2)考虑到位流如果发生移位则将导致连续的帧同步字

丢失, 设置寄存器定义一个阈值. 在帧同步跟踪阶段, 如果丢

失的帧同步字的数目超过该寄存器的取值则进行帧的重同

步. 在帧的重同步阶段, 在期望窗口的前/后 24 比特 (对于

CD)或者前/后 32比特(对于 DVD) 搜索帧同步字, 如果在扩

展同步窗口中出现帧同步字则以该同步字作为新的帧头部.

( 3)设置寄存器 CDEC- SEFM- MISS- SYNC- TOL - CNT

[ 3B0] ,对数据处理过程中丢失的帧同步字的数目计数,如果

超过该寄存器的取值则发中断信号到 H8 微控制器进行中断

处理.

( 4)在 CD子码同步阶段, 为了防止无限制地搜索 S0 和

S1, 设置寄存器 SEFM- CDEC- MISS- SUBC- TOL[ 1B0] ,对丢

失的子码同步字的数目计数, 如果等于该寄存器的取值, 则发

中断信号到 H8 微控制器并停止子码同步过程.

( 5)在 DVD物理扇区同步阶段, 为了防止无限制地搜索

SY0, 设置了一个8 位超时计数器.该定时器计数值为 63, 计数

值满则发中断信号到 H8 微控制器并停止物理扇区对齐过

程.

通过以上措施, EFM/ EFM+ 解调器的健壮性完全满足实

际工作环境的要求.

3  实验结果

  按照上述设计思想,用 VerilogHDL 对 EFM/ EFM+ 解调器

进行 RTL 描述. 使用 Synopsys VCS 进行功能仿真 , 通过

Dubussy 的PLI 接口生成. fdsb 波形文件. 在 Debussy 中对波形

进行分析, 仿真结果显示设计功能正确.

为了确保EFM/ EFM+ 解调器设计的正确性,我们选用Xil2

inx Virtex Ò 的 XC2V1000 器件做 FPGA验证. 在 Synplify 中生成

网表文件( . edf ) , 然后通过 Xilinx ISE 生成单元网表文件( . v)和

连线延时文件( . sdf )以用于 VCS 中进行后仿真,最后生成 FP2
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GA下载文件( bit) . XC2V1000硬件占用情况如表 2所示:

  经该解调器在 DVD 伺

服控制电路中的应用表明,

该解调器能够正确地对 CD

和DVD数据进行解调, 可以

作为一个功能模块直接用于

DVD伺服控制芯片.

 表 2 FPGA资源使用情况

资源 占用数/总数 百分比

Slices 4623/ 5120 90%

42input LUTs 8141/10240 79%

IOBs 101/ 432 23%

4  结论

  本文介绍了一种用于 DVD 伺服控制芯片的 EFM/ EFM+

解调器的设计和实现.在详细说明了该解调器的功能和电路

结构后,我们指出了在设计过程中应该考虑的资源共享和健

壮性问题,这是本设计的难点和成败的关键所在.
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