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摘　要：为了实现ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的高效数据传输，针对网络协议中关键问题和技术提出了一种基

于现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点系统设计方案。其中，采

用了轮询仲裁算法，解决了多路虚拟通道中流量控制字的申请冲突；设计了基于服务质量机制的高效处理状

态机，实现了多路虚拟通道的服务质量调度；提出了一种并行的分区存储架构和重发控制算法，实现了基于

错误检测隔离恢复机制的错误恢复；采用了不同的数据并行处理方案，实现了多种数据格式的循环冗余校验

和伪随机序列的计算。通过ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真平台对节点系统进行功能仿真，并在 Ｖｉｒｔｅｘ－６ＦＰＧＡ上完成了系

统验证。结果表明，该设计实现了ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的功能，串行传输速度可达３．１２５Ｇｂｉｔ／ｓ，能够满足高

速数据传输需求。
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　　随着空间技术的飞速发展，星上任务的规模
和复杂度也相应地提升，面对星上各类载荷设备

越来越多的数据量，需要考虑不同数据源的传输

需求和载荷设备之间灵活的互联方案。传统的控

制器局域网络（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总
线、１５５３Ｂ越来越难以满足空间任务的发展需
求。２００３年，欧空局提出的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线协议
支持全双工点对点和灵活的路由组网，但传输速

度最高只有４００Ｍｂｉｔ／ｓ。

针对航天传输任务中的诸多需求，２０１９年欧
空局在 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的基础上提出了面向高速
传输的新一代高速互联总线网络 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ［１］的
标准。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ支持点对点全双工传输，采用
８Ｂ／１０Ｂ编码，单通道速率最高可达６２５Ｇｂｉｔ／ｓ，
多通道传输速率可达５０Ｇｂｉｔ／ｓ，支持光纤和电缆
传输；支持路由网络结构，拓扑灵活，能够实现各

类星载设备的互联。同时 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ能够在网络
层兼容 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ，实现已有 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ设备的平
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稳升级。

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ技术在国外的研究开始较早，逐
渐成为国际上星载总线技术的研究热点。英国邓

迪大学的Ｐａｒｋｓ等［２－４］研发了基于各类抗辐照和

商业 ＦＰＧＡ 的 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节 点 知 识 产 权
（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核和路由 ＩＰ，以及路由
设备ＳＵＮＲＩＳＥ及配套的测试分析仪ＳＴＡＲＦｉｒｅ和
ＳＴＡＲＦｉｒｅＭＫ３［５］，并设计了一款抗辐照的
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ超高速串行接口 ＶＨｉＳＳＩ［６］，完成了测
试和流片。德国比勒费尔德大学的 Ｊｕｎｇｅｗｅｌｔｅｒ
等［７］和瑞典 ＣｏｂｈａｍＧａｉｓｌｅｒ公司的 Ｓｉｅｇｌｅ等［８］也

研制了相关的节点 ＩＰ。日本电气股份有限公司
的Ｈｉｒｏｋｉ等［９］在研发的新型纳米桥现场可编程

门阵 列 （ＮａｎｏＢｒｉｄｇｅＦｉｌｅｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＮＢＦＰＧＡ）上实现了 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ传输来自光
学传感器和合成孔径雷达的高清图像，并在“创

新卫星技术验证项目”中进行了验证。

国内对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ技术的研究较成熟，对
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ技术的研究尚处于起步阶段。上海创
景计算机系统有限公司的徐曙清等［１０］对

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ和ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ的研究现状进行了概述。
北京航空航天大学的伊小素等［１１］针对ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）机制进行了
仿真研究，张春熹等［１２］对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ的即插即用
技术进行了性能分析。

本文通过研究 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络协议，针对
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络中的关键问题和技术，提出一种
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的系统设计方案。为了解决
多路虚拟通道的流量控制申请冲突，提出了轮询

仲裁算法；针对ＱｏＳ调度机制中诸多参数和变量
的计算比较，设计了一个能高效进行 ＱｏＳ参数计
算并完成ＱｏＳ调度的状态机；针对复杂的错误检
测 隔 离 恢 复 （ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＦＤＩＲ）机制设计了一个并行的分区存
储架构和重发控制算法，能实现备份的清除和重

发，降低了处理延迟；针对各类数据的循环冗余校

验码和伪随机序列的生成，设计了对应的并行处

理方案。最后搭建仿真平台，通过仿真验证和板

上测 试，结 果 表 明 本 文 设 计 方 案 实 现 了

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的功能，串行传输速度可达
３１２５Ｇｂｉｔ／ｓ，满足实际高速数据传输需求。

１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈包括物理层、通道层、多通
道层、数据链路层、网络层以及管理层，协议栈框

架如图１所示。

图１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｏｃｏｌｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

物理层主要实现数据的串并转换、串行收发

以及时钟恢复，传输介质可采用光纤或者电缆；通

道层主要通过链路初始化状态机以及通道控制字

实现链路的连接，并完成８Ｂ／１０Ｂ编解码、字符
同步字同步、时钟矫正等功能；多通道层主要实现

多通道的控制，提高数据传输的吞吐率；数据链路

层主要实现对多路数据的管理调度发送和接收，

为虚拟通道和广播通道提供流量控制、ＱｏＳ服务、
ＦＤＩＲ错误恢复以及数据编号、组帧解帧等功能；
网络层主要通过虚拟网络的划分实现路由各个端

口虚拟通道之间的数据交换和路由；管理层主要

实现各层命令参数的配置和状态的读取。

相比ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ在传输性能
和传输速度上都有很大的提升，其性能对比见

表１。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ采用多路虚拟通道机制，能够实
现对多路数据的传输；引入ＱｏＳ机制，为各类数据
流提供不同带宽和优先级的管理调度和传输服务；

传输过程中为数据流提供确认，传输错误时能实现

基于ＦＤＩＲ的错误恢复，并提供有保障的高可靠传
输服务。由于其优越的性能，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ成为星载
互联总线技术的研究热点，有重要的研究意义。

表 １　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ和ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ性能对比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳｐａｃｅＷｉｒｅａｎｄＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

性能 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

虚拟通道 不支持 支持，最多３２个
多通道 不支持 支持，最高达５０Ｇｂｉｔ／ｓ
ＱｏＳ 不支持 支持

ＦＤＩＲ 不支持 支持

编码方式 ＤＳ编解码 ８Ｂ／１０Ｂ编解码
传输速率 ２～４００Ｍｂｉｔ／ｓ 最高６．２５Ｇｂｉｔ／ｓ
传输确认 不支持 支持

传输介质 ９针Ｄ型连接线缆 光口光纤／串口线缆
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２　节点系统设计

通过对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络协议的研究，提出了
一种基于ＦＰＧＡ的单通道 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的
系统设计方案。其中，数据链路层包括４路虚拟
通道，通道层为单通道，物理层传输速度可达

３１２５Ｇｂｉｔ／ｓ。ＦＰＧＡ内部提供了丰富的可编程逻
辑资源，集成了高速串行接口吉比特收发器

（ＧｉｇａｂｉｔＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒＸ，ＧＴＸ）核，便于编程实现和
灵活移植，具备一定的通用性。节点系统涉及数

据链路层、通道层、物理层以及管理层，架构如

图２所示。

图２　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点系统设计方案
Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｎｏｄｅ

２．１　物理层

物理层采用 ＦＰＧＡ的 ＧＴＸＩＰ实现。在配置
ＧＴＸＩＰ时，参考时钟为１２５ＭＨｚ，数据位宽设置
为３２位，串行速率可设置为３１２５Ｇｂｉｔ／ｓ，对应的
ＧＴＸ用户时钟为７８１２５ＭＨｚ。同时ＧＴＸ实现了
通道层的部分功能，如８Ｂ／１０Ｂ编解码、字符及
字同步、时钟矫正等功能。

２．２　通道层

通道层功能包括通道层控制功能和 ＧＴＸ所
实现的通道层部分功能。通道层控制功能包括通

道初始化状态机、通道字插入以及通道字检测。

通道初始化状态机通过 ＩＮＩＴ１、ＩＮＩＴ２以及 ＩＮＩＴ３
控制字三次握手成功后，在 ＡＣＴＩＶＥ状态下进行
稳定的数据收发。通道字插入根据状态机指令生

成通道控制字，并发送来自数据链路层的数据字。

通道字检测根据接收到的通道控制字生成状态机

指令，同时把接收的数据字传输到数据链路层。

２．３　数据链路层

数据链路层主要包括发送模块、接收模块，以

及链路复位模块。

发送模块发送来自上层的数据和广播信息。

由介质访问控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）模
块实现多路输出虚拟通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ），
基于ＱｏＳ机制的调度，对三类重要数据，即数据
帧、广播帧和流量控制字（ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＴｏｋｅｎ，
ＦＣＴ）按照发送顺序依次编号，进行基于循环冗余
校验（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，ＣＲＣ）的组帧。在
数据发送的同时，备份到错误恢复缓存，以便接收

方接收错误时进行重发恢复。数据复用模块按照

数据优先级顺序对数据进行抢占式发送，无数据

发送时发送空闲帧。

接收模块主要进行数据的接收，并根据接收

状 态 生 成 确 认 控 制 字 和 非 确 认 控 制 字

（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅ／ＮｅｇａｔｉｖｅＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，ＡＣＫ／ＮＡＣＫ）。
当广播帧、数据帧以及 ＦＣＴ控制字正确接收时，
生成ＡＣＫ发送到发送方，以删除发送方错误恢复
缓存中已成功接收的备份；当接收时发生ＣＲＣ错
误或序列号错误，错误恢复控制模块生成 ＮＡＣＫ
发送到发送方，以请求发送方的错误恢复缓存进

行备份重发恢复。当接收数据从输入虚拟通道缓

存中被读走，向发送方发送ＦＣＴ，告知空出的接收
缓存空间，实现流量的控制。

链路复位模块通过接收管理层的复位命令，

实现了链路复位的控制，完成各层的复位。

２．４　管理层

管理层包括命令配置模块和状态读取模块，

分别对各层的命令配置寄存器进行实时的配置，

对状态寄存器进行实时的读取。

３　关键技术及实现

３．１　基于轮询仲裁的多虚拟通道流量控制

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点的数据链路层支持多路虚拟
通道，通过ＦＣＴ控制字实现对每个 ＶＣ的流量控
制：每当被从输入 ＶＣ中读取６４个数据字后，接
收方都会向数据发送方发送一个 ＦＣＴ，每个 ＦＣＴ
携带对应的ＶＣ编号；发送方收到ＦＣＴ后，被告知
在接收方相应的输入 ＶＣ中空出了缓存空间，可
继续发送数据，实现ＶＣ的流量控制。

由于多路输入 ＶＣ中的数据可以同时被读
出，会存在多路输入 ＶＣ同时有空闲并同时向发
送方提出ＦＣＴ发送申请，因此会产生ＦＣＴ发送申
请冲突。为了解决多路 ＶＣ的 ＦＣＴ发送申请冲
突，对多路ＶＣ采用了轮询仲裁算法，轮询仲裁算
法按照默认的轮询顺序，对各路 ＶＣ的 ＦＣＴ发送
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申请冲突依次完成仲裁。ＦＣＴ轮询仲裁算法步骤
如下所示。

步骤１：初始化设置默认轮询顺序。
步骤２：收到多个 ＶＣ的 ＦＣＴ申请，按轮询

顺序响应第一顺位申请，发送对应的申请

ＦＣＴ＿ｒｅｑ（ｉ）。　
步骤３：收到 ＦＣＴ已发送确认 ＦＣＴ＿ａｃｋ（ｉ），

根据轮询顺序置ｉ＋１为第一顺位。
步骤４：响应申请直至发送完所有申请。

３．２　基于处理状态机的ＱｏＳ机制

ＱｏＳ机制通过配置 ＱｏＳ参数实现对各个 ＶＣ
中数据的调度，为各路 ＶＣ中的数据提供不同质
量的传输服务。ＱｏＳ机制主要由ＭＡＣ模块实现，
过程如下：在满足发送条件的 ＶＣ中选择优先级
最高的ＶＣ中的数据进行组帧发送，每发送完一
段数据帧后，更新各个 ＶＣ的优先级并进行下一
轮发送。由于ＱｏＳ机制涉及诸多参数和变量，在
每帧数据被发送调度之前需要对各参数变量进行

计算和比较，因此参数变量的计算和比较的效率

关系到数据帧的传输效率。

若节点中存在ｉ个 ＶＣ，每个 ＶＣ都会被分配
对应的 ＱｏＳ参数：一个优先权 Ｒ［ｉ］，一个带宽预
留比例ＢｗＰｅｒ［ｉ］，以及一个６４位宽的时间片调
度表ＴｉｍｅＳｌｏｔ［ｉ］。优先权 Ｒ［ｉ］＝０时优先等级
最高；预留带宽比例是为该 ＶＣ所预留的可用带
宽比例；时间片调度表中的０１序列指示了当前时
间片中该ＶＣ是否具有发送权；时间片长度可由
上层 网 络 定 义。ＱｏＳ变 量 包 括 带 宽 信 用
（ＢｗＣｒｅｄｉｔ）和优先级（Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ），其中优先权和
优先级的换算公式如式（１）所示；带宽信用和带
宽预留比例，以及每次ＶＣ发送的数据量相关，如
式（２）所示；优先级为优先权和带宽信用之和，综
合考量了各个ＶＣ的优先权等级和剩余的带宽信
用情况，如式（３）所示，各参数如表２所示。

Ｐｒｉｏｒｉｔｙ［ｉ］＝２Ｂ（Ｑ－１－Ｒ［ｉ］）＋Ｂ （１）

ＢｗＣｒｅｄｉｔ［ｉ］＝∑
ｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＢｗ［ｎ］－ＵｓｅｄＢｗ［ｉ］ＢｗＰｅｒ［ｉ( )］

（２）
　Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ［ｉ］＝Ｐｒｉｏｒｉｔｙ［ｉ］＋ＢｗＣｒｅｄｉｔ［ｉ］ （３）

为了高效地进行 ＱｏＳ调度，设计了一个处理
状态机：每次调度前，先选出当前时间片内允许发

送数据的ＶＣ发送申请，比较各ＶＣ的优先级，并选
出优先级最高的ＶＣ进行组帧发送；在该ＶＣ发送
数据的同时统计所有ＶＣ链路上的ＡｖａｉｌａｂｌｅＢｗ［ｎ］
和该ＶＣ发送的数据字ＵｓｅｄＢｗ［ｉ］，数据段发送截
止时数据发送量也已计数完毕；最后在发送帧尾

表２　ＱｏＳ公式参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＱｏＳｆｏｒｍｕｌａ

符号 含义

Ｐｒｉｏｒｉｔｙ［ｉ］ 第ｉ个ＶＣ的优先权换算优先级

ＢｗＣｒｅｄｉｔ［ｉ］ 第ｉ个ＶＣ的带宽信用

Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ［ｉ］ 第ｉ个ＶＣ的优先级

ＡｖａｉｌａｂｌｅＢｗ［ｎ］ 更新时间所有ＶＣ发送的数据字

ＵｓｅｄＢｗ［ｉ］ 更新时间第ｉ个ＶＣ发送的数据字

ＢｗＰｅｒ［ｉ］ 第ｉ个ＶＣ的带宽预留比例

Ｒ［ｉ］ 第ｉ个ＶＣ的优先权

Ｂ 最大带宽信用限制

Ｑ 优先权等级的总数

ｎ 数据字的个数

时进行ＱｏＳ变量计算更新，以进行下一轮的优先
级比较和调度，实现了与数据发送的并行处理。

各ＱｏＳ参数由管理层写入，变量的计算和比较各
占一个时钟周期，发生在数据帧帧头和帧尾的发

送过程，对数据帧的发送几乎无延迟。ＱｏＳ状态
机流程如图３所示。

图３　ＱｏＳ状态机流程
Ｆｉｇ．３　ＱｏＳｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｆｌｏｗ

３．３　基于重发控制算法的ＦＤＩＲ机制

ＦＤＩＲ机制对已发送的重要数据进行备份，以
便进行数据的错误恢复。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ中三类重要
数据分别为广播帧、ＦＣＴ和数据帧，优先级依次降
低，如图４所示。在发送方发送数据时，对各类数
据按照发送序列号Ｔｘ＿ｓｅｑ编号依次备份，按优先
级抢占式发送。接收方若成功接收数据，则发送

正确确认控制字 ＡＣＫ；若数据接收错误，则发送
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错误确认控制字ＮＡＣＫ。ＡＣＫ和ＮＡＣＫ均携带接
收方已成功接收的序列号 Ｒｘ＿ｓｅｑ，发送方收到
ＡＣＫ（Ｒｘ＿ｓｅｑ）后清除备份中 Ｔｘ＿ｓｅｑ小于等于
Ｒｘ＿ｓｅｑ的备份，即删除接收方已成功接收的数据
备份；收到ＮＡＣＫ（Ｒｘ＿ｓｅｑ）后先清除已成功接收
的数据备份，再对未成功接收的数据备份按照优

先级进行重发恢复，重发序号从 Ｒｘ＿ｓｅｑ＋１开始，
备份重新进行校验组帧。

由于三类数据格式不同，发送时按照优先级

抢占式发送，发送编号混杂，给按优先级重发恢复

带来困难；在清除和重发时，需要对比接收序列号

Ｒｘ＿ｓｅｑ和各备份的发送序列号 Ｔｘ＿ｓｅｑ的大小，而
发送序列号均在各备份的帧尾，直接比较会导致

延时过大。因此，需要设计合理的存储结构和重

发控制算法。

（ａ）ＦＣＴ控制字
（ａ）ＦＣＴｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｄ

（ｂ）数据帧
（ｂ）Ｄａｔａｆｒａｍｅ

（ｃ）广播帧
（ｃ）Ｂｒｏａｄｃａｓｔｆｒａｍｅ

图４　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ的重要数据格式
Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｆｏｒｍａｔｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

为了提高 ＦＤＩＲ的处理效率，本文提出了一
种边发边备的并行分区存储架构，按数据类型对

备份进行分区存储，在数据发送的同时进行备份。

同时，针对该并行分区存储架构，提出了 ＦＤＩＲ机
制的主控状态机和一种高效的存储分区重发控制

算法，实现对不同数据类型的备份、清除和快速重

发恢复。

边发边备的并行分区存储架构按照数据优先

级对三类数据进行分区备份，在数据正常组帧发

送的同时备份到各自的存储分区，备份操作对数

据发送不会造成延迟。当收到 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ进行
备份清除或错误重发恢复时，根据不同数据形式

设计了并行分区存储的内部架构，如图５所示。

图５　并行分区存储架构
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｓｔｏｒａｇｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

对于广播帧和数据帧，虽帧长不同但帧格式

相似，故存储分区架构相同，分区内部包括备份缓

存和标识缓存。其中，备份缓存用来存放数据备

份，标识缓存用来存放备份标识。当每帧数据存

入备份缓存时，对应的地址指针更新以指示该备

份的存储地址，同时该备份对应的备份标识也存

入标识缓存。为了高效地识别备份，设计了备份

标识结构：｛重发标识 ＋备份帧尾地址 ＋备份发
送序列号｝。重发标识是为了区分备份缓存未重

发的数据和已重发且又再次被备份到缓存中的数

据，从而避免多次重发；备份帧尾地址是对帧的存

储位置进行标识，当收到ＡＣＫ／ＮＡＣＫ进行备份清
除时，以便及时地释放备份中的缓存空间；备份发

送序列号是为了在备份清除时无须读出完整数据

备份，即可进行序列号比较。

对于 ＦＣＴ控制字备份，由于仅有一个数据
字，序列号便于读取比较，故为了节省存储资源，

仅设置一个ＦＣＴ缓存，同时为了区分已重发数据
和未重发数据，ＦＣＴ备份数据的高位加入重发
标识。

针对该并行分区存储架构，设计了 ＦＤＩＲ机
制主控状态机，状态机如图６所示。针对各备份
分区内部的存储架构，提出了重发控制算法，实现

了各个分区的正确备份清除和错误备份重发恢

复。重发控制算法步骤如下所示。

步骤１：收到 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ，得到 Ｒｘ＿ｓｅｑ，与各
分区中备份的Ｔｘ＿ｓｅｑ比较，各分区并行执行备份
删除：对数据帧和广播帧分区中的标识缓存，若

Ｔｘ＿ｓｅｑ≤Ｒｘ＿ｓｅｑ，则删除该备份的标识，同时更新
该备份数据缓存中的地址指针以释放缓存空间；

对于ＦＣＴ分区，直接比较备份缓存中的Ｔｘ＿ｓｅｑ和
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图６　ＦＤＩＲ主控状态机
Ｆｉｇ．６　ＭａｉｎｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆＦＤＩＲ

Ｒｘ＿ｓｅｑ，若Ｔｘ＿ｓｅｑ≤Ｒｘ＿ｓｅｑ，则直接删除备份。当
分区的备份数据 Ｔｘ＿ｓｅｑ＞Ｒｘ＿ｓｅｑ时，无须删除
备份。

步骤２：数据备份清除完毕后，若主控状态是
ＡＣＫ，则返回正常备份状态；若主控状态是
ＮＡＣＫ，则进入数据重发状态。

步骤３：在数据重发时，先翻转重发标识，更
新发送序列号 Ｔｘ＿ｓｅｑ＝Ｒｘ＿ｓｅｑ。首先根据优先级
重发广播帧，重发的同时备份重发数据和备份标

识，当备份标识中的重发标识均为翻转后的重发

标识时说明重发结束，缓存中均为重发数据；然后

重发ＦＣＴ，重发的同时备份ＦＣＴ，当备份标识中的
重发标识均为翻转后的重发标识说明重发结束；

最后重发数据帧，重发过程同广播帧。

步骤 ４：重发结束后，返回数据正常备份
状态。

通过重发控制算法，在清除备份时无须从缓

存中依次读出备份，仅需删除标识缓存中的备份

标识，并更新备份的地址指针，即可释放备份的缓

存空间，操作简单高效，提高了备份缓存的利用

率。同时，各分区在接收正常数据备份的过程中，

能够并行地执行备份清除操作，对数据的正常发

送无延迟影响。在错误重发时，通过重发控制算

法能够对各类数据按照优先级依次重发，并可以

对重发后的数据再次备份，利用重发标识能有效

地区分原有备份和重发备份。针对不同的数据格

式设计了不同的备份分区存储架构和重发控制算

法，提升了ＦＤＩＲ的数据处理效率。

３．４　数据并行处理方案

３．４．１　并行ＣＲＣ
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ中数据帧、广播帧、ＦＣＴ及其他控

制字均需要进行 ＣＲＣ校验，其中数据帧 ＣＲＣ校
验生成式为 Ｇ（Ｘ）＝Ｘ１６＋Ｘ１２＋Ｘ５＋１，原理如
图７所示，ＣＲＣ校验范围包括３２位的帧头、３２位
的数据以及高１６位的帧尾。广播帧的 ＣＲＣ生成
式为Ｇ（Ｘ）＝Ｘ８＋Ｘ２＋Ｘ＋１，ＣＲＣ校验范围
包括３２位的帧头、３２位的数据以及高２４位的帧
尾。ＦＣＴ及其他控制字为一个 ３２位的数据字，
ＣＲＣ校验范围均为高２４位，ＣＲＣ生成式与广播
帧相同。

由于串行 ＣＲＣ算法需要占用多个时钟周期
才能得到多位数据的ＣＲＣ，若通过对串行ＣＲＣ校
验进行时钟倍频，会因频率过高导致系统不稳定；

采用查表法则会占用过多的存储资源，通过对

ＣＲＣ算法的比较［１３－１５］，选择采用基于公式递推

法的并行ＣＲＣ算法，能够在一个时钟下实现多位
数据的ＣＲＣ计算。以数据帧为例，若３２位的数
据为Ｄ［ｉ］（ｉ＝０，…，３１），在第 １个时钟时对
Ｄ［０］进行校验，可以计算出该时钟下各 ＣＲＣ寄
存器的表达式Ｃ［ｉ］（ｉ＝０，…，１５）；以此类推，即
可得到３２个时钟后，对３２位数据进行ＣＲＣ校验
后的各ＣＲＣ寄存器表达式Ｃ［ｉ］。故根据ＣＲＣ寄
存器的初始值和各表达式，即可完成在一个时钟

下３２位数据的并行ＣＲＣ计算。
由于不同数据格式的ＣＲＣ校验范围不同，如

数据帧既需要对３２位数据进行 ＣＲＣ计算，又需

图７　ＣＲＣ１６计算原理
Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＲＣ１６
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要对帧尾的１６位数据进行 ＣＲＣ计算，仅采用３２
位并行ＣＲＣ表达式不能满足校验需求。故针对
不同数据特征设计了不同的ＣＲＣ校验方案：对数
据帧采用了基于 ＣＲＣ１６的３２位数据和１６位数
据的组合并行 ＣＲＣ算法；对广播帧采用了基于
ＣＲＣ８的３２位数据和２４位数据的组合并行 ＣＲＣ
算法；对ＦＣＴ等控制字采用基于ＣＲＣ８的２４位数
据并行ＣＲＣ。采用不同的组合并行ＣＲＣ算法，一
个时钟即可对多位数据进行ＣＲＣ校验，校验时能
应对数据校验长度的变化，提高了节点的数据处

理效率。

３．４．２　并行伪随机码
在ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ中，空闲帧的内部由３２位宽的

伪随机数组成，伪随机数的生成式为 Ｇ（Ｘ）＝
Ｘ１６＋Ｘ５＋Ｘ４＋Ｘ３＋１。不同于 ＣＲＣ校验，伪随机
码的生成无须数据输入，仅需伪随机寄存器的串

行输出序列。但若串行计算伪随机码则会占用过

多的时钟周期，采用倍频会导致高速系统不稳定，

故借鉴ＣＲＣ校验中的方法，采用并行的公式递推
法。由于没有外部输入，因此３２位伪随机序列的
表达式可以只由伪随机序列的初始值 Ｉ（ｉ）（ｉ＝
０，…，１５）表示。１６位的伪随机序列寄存器表达
式为Ｌ（ｉ）（ｉ＝０，…，１５），输出３２位的伪随机序
列表达式依次为Ｐ（ｉ）（ｉ＝０，…，３１）。

伪随机码计算原理如图８所示，输出伪随机

码Ｐ（ｉ）即为每个时钟伪随机序列寄存器Ｌ（１５）。
以一个字节的伪随机码为例，第１个时钟后Ｐ（０）＝
Ｌ（１５）＝Ｉ（１５）；第２个时钟后 Ｐ（１）＝Ｌ（１５）＝
Ｉ（１４），…，Ｐ（８）＝Ｌ（１５）＝Ｉ（８）。通过递推可以
看出，在已知伪随机序列的初始值Ｉ（ｉ）的情况下，
只需依次求得８个时钟下所有Ｌ（１５）的表达式，
即可一次性求得一个并行的８位并行伪随机码。
经过 ８个时钟后，伪随机序列寄存器的表达式
如下：

　

Ｌ（０）＝Ｉ（８）
Ｌ（１）＝Ｉ（９）
Ｌ（２）＝Ｉ（１０）
Ｌ（３）＝Ｉ（１１）Ｉ（８）
Ｌ（４）＝Ｉ（１２）Ｉ（９）Ｉ（８）
Ｌ（５）＝Ｉ（１３）Ｉ（１０）Ｉ（９）Ｉ（８）
Ｌ（６）＝Ｉ（１４）Ｉ（１１）Ｉ（１０）Ｉ（９）
Ｌ（７）＝Ｉ（１５）Ｉ（１２）Ｉ（１１）Ｉ（１０）
Ｌ（８）＝Ｉ（０）Ｉ（１３）Ｉ（１２）Ｉ（１１）
Ｌ（９）＝Ｉ（１）Ｉ（１４）Ｉ（１３）Ｉ（１２）
Ｌ（１０）＝Ｉ（２）Ｉ（１５）Ｉ（１４）Ｉ（１３）
Ｌ（１１）＝Ｉ（３）Ｉ（１５）Ｉ（１４）
Ｌ（１２）＝Ｉ（４）Ｉ（１５）
Ｌ（１３）＝Ｉ（５）
Ｌ（１４）＝Ｉ（６）
Ｌ（１５）＝Ｉ（７





























）

（４）

图８　ＰＲＢＳ计算原理
Ｆｉｇ．８　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＲＢＳ

　　由于需要计算一组３２位的伪随机序列码，为
了便于进行公式推导，３２位伪随机序列的表达式
可以分为４个字节的伪随机序列。在第２个字节
的伪随机码计算时，以上述第１个字节经过８个
时钟后的伪随机序列寄存器的值作为第２个字节
推导时的初始值，再次对第２个字节进行如第１
个字节的推导过程，求出 ８个时钟下 Ｐ（ｉ）（ｉ＝
８，…，１５）的值。通过重复上述迭代推导，最终可
以获得３２个时钟内，每个时钟下各个输出的伪
随机数表达式 Ｐ（０）～Ｐ（３１）。因此，在一个时
钟下，通过计算 ３２位伪随机码的表达式，可以
一次得出并行的３２位伪随机码，提高了空闲帧
中伪随机码的计算效率。此外，３２个时钟周期
后的伪随机序列寄存器的值可以作为下一个３２

位伪随机码计算的初始值 Ｉ（ｉ）（ｉ＝０，…，１５），
将其直接代入伪随机码表达式 Ｐ（ｉ）即可计算下
一个３２位伪随机码序列。迭代计算简单，表达
式利用初始值寄存器和逻辑门表示，节省了时

钟资源。

４　仿真分析

为了验证节点系统的设计方案，采用自顶向

下的方法使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言完成了节点
的设计，以 ＭｏｄｅｌＳｉｍ１０．５作为仿真平台，对节点
间的数据传输、ＦＣＴ申请的轮询仲裁、虚拟通道的
ＱｏＳ调度、ＦＤＩＲ机制以及数据的并行处理等关键
功能进行了仿真分析。

在数据传输时例化两个节点，并为发送方的
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４个虚拟通道构造４路数据源，搭建一个双节点
的收发系统。将４路数据源分别写入４个对应的
输出虚拟通道，经过发送方 ＱｏＳ调度、数据编号
组帧以及ＧＴＸ发送，在接收方通过 ＧＴＸ接收、数

据校验解帧以及写入对应的输入虚拟通道等操作

后，从接收方对应的输入虚拟通道读出。数据收

发如图９所示，在两个节点之间实现了对应虚拟
通道之间的数据传输功能。

图９　数据的发送和接收
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｆｄａｔａ

　　在输入虚拟通道中，当各路缓存中的数据同时
被读走后产生了ＦＣＴ申请冲突，为了解决该冲突，
对ＦＣＴ申请进行轮询仲裁。ＦＣＴ轮询仲裁如图１０
所示，当４路ＶＣ同时出现ＦＣＴ申请冲突时，依次
受理了ＶＣ０、ＶＣ１、ＶＣ２、ＶＣ３的ＦＣＴ申请，实现了轮
询仲裁功能，处理了ＦＣＴ的发送申请冲突。

在基于ＱｏＳ调度过程中，为了给不同数据流
提供不同质量的传输服务，需要为各路 ＶＣ配置
不同的 ＱｏＳ参数。给出一种 ＱｏＳ参数配置方案：
ＶＣ０、ＶＣ１、ＶＣ２和 ＶＣ３的优先权分别为 Ｒ［０］＝
０，Ｒ［１］＝１，Ｒ［２］＝２，Ｒ［３］＝３；带宽百分比
ＢｗＰｅｒ［０］＝１０％，ＢｗＰｅｒ［１］＝２０％，ＢｗＰｅｒ［２］＝
２０％，ＢｗＰｅｒ［３］＝２５％，ＶＣ的调度表 ＴｉｍｅＳｌｏｔ［ｉ］
均设置为全１，带宽信用限制 Ｂ＝１００００。ＱｏＳ调
度仿真如图１１所示，ＭＡＣ模块先选择最高优先
级ＶＣ０中的数据发送，并按照优先级依次发送
ＶＣ１、ＶＣ２、ＶＣ３中的数据。数据发送后各 ＶＣ对
应的带宽信用 ＢｗＣｒｅｄｉｔ降低，而各 ＶＣ的优先级
Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ也随之降低；数据不发送时，带宽信用
和优先级缓慢增长。各 ＱｏＳ参数变化规律符合
式（２）和式（３），满足 ＱｏＳ的调度规则，同时 ＱｏＳ
参数计算和比较对每帧数据的发送几乎无延迟影

响，为各路数据源的传输提供了ＱｏＳ服务。
在基于ＦＤＩＲ机制进行错误重发时，结合重

发控制算法，该分区存储架构能实现高效的重发

恢复。当发送方发送Ｔｘ＿ｓｅｑ分别为２、３、４、５、６、７
号数据帧的同时，进行了数据备份。接收方在成

功接收２、３、４号后产生接收错误，并发送错误确
认ＮＡＣＫ（Ｒｘ＿ｓｅｑ＝４），即已正确接收序号为前４
的数据。发送方通过重发控制算法比较 Ｔｘ＿ｓｅｑ
和Ｒｘ＿ｓｅｑ，删除了标识缓存中的标识释放备份缓
存，并重发了备份缓存中未成功接收的５、６、７号
数据帧。通过与普通重发控制算法的对比，如

图１２所示，在对序号为２、３、４的数据备份进行清
除时，仅用３个时钟即可实现备份的删除，并成功
重发了后续备份，降低了３个数据帧长的延时，实
现了高效的错误重发恢复。

在数据的并行处理中，通过计算ＣＲＣ的３２位
并行表达式，实现了一个时钟内完成３２位数据的
ＣＲＣ校验，其他ＣＲＣ计算同理。通过计算推导出
的并行３２位伪随机序列寄存器和并行伪随机序列
的输出表达式，实现了一个时钟即可计算出３２位
并行的伪随机数。并行数据计算如图１３所示，并
行的数据处理方案提高了节点的数据处理效率。

图１０　ＦＣＴ申请轮询仲裁
Ｆｉｇ．１０　ＰｏｌｌｉｎｇａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｏｆＦＣＴｒｅｑｕｅｓｔ
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图１１　ＱｏＳ调度仿真
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＱｏＳｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（ａ）重发控制算法
（ａ）Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）普通重发控制
（ｂ）Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图１２　基于ＦＤＩＲ的错误重发恢复
Ｆｉｇ．１２　ＥｒｒｏｒｒｅｓｅｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＦＤＩＲ

（ａ）并行ＣＲＣ计算
（ａ）ＣＲＣｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

（ｂ）并行ＰＲＢＳ计算
（ｂ）ＰＲＢＳｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图１３　并行的数据处理
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ
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　　最后，在 ＸｉｌｉｎｘＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ－２ＦＦＧ１１５６
ＦＰＧＡ上实现了ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点系统的设计方案。
通过搭建测试平台，把节点 ＩＰ分别例化到两块
Ｖｉｒｔｅｘ－６官方评估板的 ＦＰＧＡ上，利用串行光纤
实现了节点间的高速数据传输，板上主时钟频率

为７８１２５ＭＨｚ，串行传输速率可达３１２５Ｇｂｉｔ／ｓ。
该节点传输性能可以满足在大容量存储等高速数

传项目中的传输要求。其资源占用情况如表 ３
所示。

表３　Ｖｉｒｔｅｘ－６ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ资源占用
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＶｉｒｔｅｘ－６ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ

资源类型 总资源数 资源占用数 占用比例／％

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ３０１４４０ ５１９１ １．７

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ １５０７２０ ５２５９ ３．４

ＢｌｏｃｋＲＡＭｓ
（３６Ｋｂｉｔ）

４１６ ８ １．９

５　结论

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线网络能够提供基于 ＱｏＳ机制
和ＦＤＩＲ机制的高速数据传输，网络拓扑灵活，成
了未来航天高速总线网络的研究热点。本文在对

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议研究的基础上提出了一种基于
ＦＰＧＡ的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线终端节点的系统设计方
案，并针对节点中的关键问题和技术，设计实现了

ＦＣＴ申请轮询仲裁、基于ＱｏＳ机制的调度处理、基
于ＦＤＩＲ机制的错误重发恢复以及数据并行处理
等关键技术；最后给出了数据传输和各个关键技

术的仿真测试结果，验证了节点的功能，为后续

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线网络进一步实现和在轨应用奠定
了技术基础。
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