
书书书

第４６卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．２
２０２４年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０２０１１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２１－１２－０２
　基金项目：中国科学院战略性先导科技专项基金资助项目（ＸＤＡ１５０２０２０５）

　第一作者：郑静雅（１９９５—），女，山东德州人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｊｉｎｇｙａ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ

!

通信作者：安军社（１９６９—），男，陕西渭南人，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ａｎｊｕｎｓｈｅ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ

轻量级 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点高速传输系统的优化设计

郑静雅１，２，安军社１

（１．中国科学院国家空间科学中心 复杂航天系统电子信息技术重点实验室，北京　１００１９０；
２．中国科学院大学 计算机科学与技术学院，北京　１０００４９）

摘　要：为满足卫星有效载荷间 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ链路的高带宽、高可靠性和轻量化的应用需求，提出一种
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点传输系统的优化设计。该设计采用基于帧累计的增量化计算方法减少了计算电路的冗余；通
过四级流水架构满足了错误检测操作的时序要求，使用循环冗余校验共享机制平衡了硬件资源的使用；采取

基于完整应答的双层控制策略提升了系统的可靠性，通过构建面向资源优化的控制状态机和存储架构简化

了确认重传算法的实现逻辑。使用型号为ＸＣ７Ｚ１００ＦＦＧ９００－２的 ＦＰＧＡ搭建双节点系统，板级验证表明：该
设计满足协议规范，与同类设计方案相比，最高工作频率提高１５倍，支持最高６２５Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率，查找
表资源和存储资源降低，寄存器资源相近，为开发具有自主知识产权的高速可靠ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ编解码器提供了
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　　随着空间探测任务的日益繁重，星载数据处
理系统［１］呈现多样化、复杂化和超高速化的趋

势。已有的１５５３Ｂ、控制器局域网总线（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）和ＳｐａｃｅＷｉｒｅ等［２－４］技术已不

能支持吉比特级的超高速有效载荷。为此，欧洲

航天局提出ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ技术［５］以组建超高速星载

数据网络，该技术单通道节点的运行速率最高可

达 ６２５Ｇｂｉｔ／ｓ，多通道编解码器具有高达
１００Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率。此外，该技术支持全双工
数据传输，可提供服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，
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ＱｏＳ）、错误检测隔离与恢复 （ｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＦＤＩＲ）和流量控制等功能。

针对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ单通道节点传输系统，国内
外研究人员进行了相关研究：英国邓迪公司实现

了支持完整协议栈的单通道 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点系
统［６－８］，并完成了抗辐照单通道节点芯片的设计

和流片［９］。德国比勒费尔德大学将其完善为具

有高级可扩展接口（ａｄｖａｎｃｅｄｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＸＩ）的可重构节点系统［１０］。瑞典的科巴姆公

司［１１］开发了具有高度灵活性的单通道节点系统。

但上述研究并未给出具体的实现方案，且商用知

识产权（ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核的价格高昂，不
能满足我国航天工程应用的国产化需求。文

献［１２］提出了一种简化版本的单通道 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
编解码器，该编解码器去除了ＦＤＩＲ功能以及ＱｏＳ
的部分功能，且限制虚拟通道数目最多为２。由
于关键功能的简化，该编解码器仅适用于特定的

应用场景。文献［１３］完成了具有完整功能的单
通道编解码器并在不同的开发平台上经过了板级

验证，但该设计仅支持不大于３．１２５Ｇｂｉｔ／ｓ的传
输速率。文献［１４］实现了自主化单通道编解码
器的基础设计并进行了初步的功能仿真，但该设

计功能的完整性有待补充，且最高工作频率相对

较低、资源占用率较高。

为满足ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ技术在国产通用化航天应
用场景中的高带宽、高可靠和低面积的传输需求，

本文提出了采用优化技术的 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ单通道节
点传输系统，该系统能够稳定支持协议规范的各

项功能，可占用轻量级的电路面积支持更高的传

输速率，为开发高效 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点系统提供了
具有积极意义的思路。

１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈包含管理层、网络层、数据
链路层、多通道层、通道层和物理层。网络层提供

数据包传输和广播服务，该层功能的实现主体为

路由器。管理层负责各层的管理和监测，与数据

链路层、通道层和物理层共同构成 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ单
通道节点。

数据链路层主要负责提供 ＱｏＳ、ＦＤＩＲ和流量
控制功能。数据链路层通过虚拟通道（ｖｉｒｔｕａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）管理来自不同数据源的数据包。多
条ＶＣ竞争链路资源时，数据链路层采用预留带
宽、优先级和调度三种服务质量机制仲裁各条ＶＣ
的数据发送权。

数据包在数据链路层需要以数据帧形式继续

传输。如图１所示，单通道节点的数据帧以数据
帧帧头（ｓｔａｒｔｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ，ＳＤＦ）控制字开始、数据
帧帧尾（ｅｎｄｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ，ＥＤＦ）控制字结束，帧头
和帧尾之间包含Ｎ（Ｎ≤６４）个数据字。ＳＤＦ控制
字主要包含四部分：字标识码、ＳＤＦ识别码、虚拟
通道号和保留字段。ＥＤＦ控制字由 ＥＤＦ识别码、
序列号和１６ｂｉｔ循环冗余校验（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）组成。双字长的广播消息被封装成
广播帧，广播帧格式与数据帧格式类似。

图１　单通道节点数据帧格式
Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｌａｎｅｎｏｄｅ

数据链路层采用如图２所示的空闲帧填充空
闲链路，该帧包含空闲帧帧头（ｓｔａｒｔｏｆｉｄｌｅｆｒａｍｅ，
ＳＩＦ）控制字和伪随机数。ＳＩＦ控制字由字标识
码、ＳＩＦ识别码、序列号和单字节循环冗余校验四
个字段组成。

图２　单通道节点空闲帧格式
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｌｅｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｌａｎｅｎｏｄｅ

数据链路层通过确认重传算法［５］提供错误

恢 复 功 能，该 功 能 涉 及 确 认 控 制 字

（ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）、否 定 确 认 控 制 字
（ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＮＡＣＫ）、满控制字
（ｆｕｌｌｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｄ，ＦＵＬＬ）和重试控制字（ｒｅｔｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｄ，ＲＥＴＲＹ）等。除字标识码不同外，反
馈信息控制字 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ和缓冲区满控制字
ＦＵＬＬ的格式与 ＳＩＦ控制字相同。错误恢复过程
中，ＲＥＴＲＹ控制字用于链路近端向远端通知本端
已接收到 ＮＡＣＫ并开始重发错误恢复缓冲区中
的数据。

数据链路层使用基于信用的流量控制机制，

链路远端通过流控信令字（ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｔｏｋｅｎ，
ＦＣＴ）向近端通知存储空间的剩余情况，该控制字
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的四个字段分别为字识别码、流控信息、序列号和

８ｂｉｔＣＲＣ校验。
通道层主要用于８Ｂ／１０Ｂ编解码、字符同步、

时钟补偿、通道状态控制和通道初始化。物理层

负责在光纤和电缆等物理介质上进行串行数据的

收发。

２　系统优化与设计

通过对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议栈进行分析，本文提
出如图３所示的轻量级高速单通道节点传输系
统，轻量级是指面积轻量化、占用逻辑资源较少。

图３中，数据链路层包含 ｎ条虚拟通道的缓冲区
和流控模块，用于实现数据的缓存和流控机制。

该架构不局限于具体的虚拟通道数目，可根据实

际应用需求进行 ＶＣ数目的选择，具有一定的可
扩展性。介质访问控制（ｍｅｄｉａａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＡＣ）子系统负责实现服务质量机制。广播消息
缓冲区、广播流控和广播帧生成模块共同组成广

播子系统。数据帧生成模块将通过 ＭＡＣ仲裁的
数据段封装成指定的帧格式，进行错误恢复的数

据帧需经过该模块进行帧尾控制字的更新。错

误检测子系统主要根据接收数据的循环冗余校

验和序列号校验结果进行错误检测。错误恢复

子系统主要用于数据的备份和重发操作。物理

层的主体为高速收发器 ＩＰ核，该层还实现了通
道层的８Ｂ／１０Ｂ编解码、字符同步和时钟补偿功
能。通道层包含控制字生成、链路初始化和字

识别模块。

图３　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点系统架构
Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｎｏｄｅ

２．１　基于帧累计增量计算的介质访问控制子系统

介质访问控制子系统主要用来实现优先级、

预留带宽和调度三种服务质量。如图４所示，该
子系统主要分为优先级优先权计算、带宽信用计

算、优先权计算、调度和带宽状态记录模块。

任意虚拟通道经过ＭＡＣ仲裁发送数据段后，
带宽信用计算模块需按式（１）所示［５］分别计算各

虚拟通道的带宽信用值 Ｃｉ。已用带宽 Ｕ指带宽
信用更新后，ＶＣｉ发送的数据字数目。可用带宽
Ａ则为链路上所有虚拟通道发送的数据字数目总
和。标准化期望带宽 Ｎ指 ＶＣｉ所分配带宽占链
路总带宽的比例。

Ｃｉ＝∑
ｎ
［Ａ（ｎ）－Ｕ（ｎ）Ｎ－１ｉ］ （１）

式（１）最直观的硬件实现方法是分别计算减

图４　增量化计算介质访问控制子系统架构
Ｆｉｇ．４　ＭＡＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

号前后两部分再相减、累加。单通道编解码器的

最高速率为６２５Ｇｂｉｔ／ｓ，假设带宽信用记忆时间
为１ｍｓ，若以字为单位进行带宽信用的计算，则带
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宽信用的数据宽度需满足 ＷＣ≥１８ｂｉｔ，已用带宽
和可用带宽的数据宽度与 ＷＣ相同。因此，若直
接按式（１）计算会引入大位宽的加法和乘法，带
来大量的计算资源消耗。此外，带宽信用、可用带

宽和已用带宽不一定同时达饱和态，所以此方法

不易处理带宽信用达带宽信用限制的情况。

针对上述问题，本文提出基于帧累计的增量

化带宽信用计算方法。由式（１）推导得：经过
ＭＡＣ仲裁获得数据发送权的 ＶＣｉ和未被调度的
虚拟通道的带宽信用变化量 ΔＣ如式（２）所示。
该方法对虚拟通道发送的数据帧而非数据字进行

统计，将带宽信用的位宽 ＷＣ减少了３３％。带宽
信用计算模块更新带宽信用时，仅需在现有数值

的基础上增加ΔＣ。可见，帧累计增量化计算方法
有效避免了大位宽加法操作，消除了乘法操作，仅

需处理带宽信用的饱和态，简化了带宽信用的更

新流程，减少了计算电路的冗余设计。

ΔＣＳｃｈ＝１－Ｎ－１ｉ
ΔＣＵｎＳｃｈ{ ＝１

（２）

图５为ｎ路基于帧累计的增量化计算基本单
元，该结构中各虚拟通道根据预留带宽计算带宽

信用变化量。虚拟通道发送使能信号用于选择变

化量，当其为０时选择ΔＣＵｎＳｃｈ进行后续操作，为１
时选择ΔＣＳｃｈ。该结构具有逻辑简单、占用资源较
少、易于扩展等特点。

图５　基于帧累计的增量化带宽信用计算单元
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｒｅｄｉｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒａｍｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

为保证带宽分配的合理性，若带宽信用超出

限制阈值，则相应优先级优先权暂为０。帧累计

方案通过降低ＷＣ，降低了带宽信用与带宽信用阈
值比较电路的复杂度。

各虚拟通道拥有相应的调度表，表中记录的

是本虚拟通道在各时隙是否被允许调度。当同一

时隙中被允许的多条 ＶＣ共同请求发送数据时，
调度模块需根据优先权大小仲裁数据发送权。其

中，优先权为优先级优先权和带宽信用之和。随

着ＷＣ降低，优先权位宽也减少，因此以帧为单位
的计算方法为调度模块的高效仲裁打下了基础。

在保证运算结果正确的情况下，增量化计算

简化了带宽信用的计算逻辑，有利于提升计算效

率。帧累计方法实现了面向资源优化的带宽信用

更新、带宽信用比较和优先权比较，进一步减少了

电路面积。

２．２　基于流水线技术的错误检测子系统

错误检测子系统接收到的字可以分为数据

帧、广播帧和空闲帧三种非单字帧，以及流量控制

字ＦＣＴ、错误恢复控制字ＦＵＬＬ／ＲＥＴＲＹ和反馈信
息字ＡＣＫ／ＮＡＣＫ共六种。在接收到数据后，错误
检测子系统需要根据序列号和循环冗余校验字段

进行错误检测操作。若等待某帧错误检测完毕再

对下一个字进行校验，会引入较大的处理延时，导

致错误检测子系统不能在当前速率下对数据进行

有效解析。为解决上述问题，在充分考虑数据处

理速度的基础上，本文提出基于流水线的错误检

测子系统，该子系统架构如图６所示。
一旦通道层向数据链路层的接收端传递字，

该架构会立即开始字的流水化错误检测操作。整

个 流 水 线 共 分 为 解 复 用 （ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＤＥＭＵＸ）、解帧（ｕｎｐａｃｋｄａｔａｆｒａｍｅ，ＵＮＦＲＭ）、解
析（ａｎａｌｙｓｉｓ，ＡＮＬＳ）和判断（ｊｕｄｇｅ，ＪＵ）四个步骤。
解复用ＤＥＭＵＸ步骤通过控制字标识字段对非单
字帧和其他控制字进行分类。分类后的非单字帧

通过解帧 ＵＮＦＲＭ被分隔为广播帧、数据帧和空
闲帧三种类型。错误检测系统为顺序系统，为了

保证接收序列号更新行为的正确性，需要在解帧

步骤中对 ＦＵＬＬ／ＦＣＴ进行保持操作。解析 ＡＮＬＳ
用于广播帧、数据帧、空闲帧和其他控制字的序列

号检查和循环冗余校验。判断 ＪＵ根据解析结果
判读当前帧或控制字是否有效。

考虑到硬件开销，图６中的ＡＣＫ／ＮＡＣＫ、ＦＣＴ
和ＦＵＬＬ控制字共享同一８ｂｉｔＣＲＣ解析模块，该
模块的重复利用有效降低了错误检测电路的面

积。由于 ＣＲＣ生成式和帧结构不同，数据帧解
析、广播帧解析、空闲帧解析模块各自包含 ＣＲＣ
解析和序列号解析模块。
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图６　基于流水线技术的错误检测子系统架构
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　当反馈信息的循环冗余校验无误，且其序列
号的极性等于发送序列号的极性 ＰＴＸ时，则认为
反馈信息为有效。

与反馈信息不同，非单字帧、ＦＣＴ和 ＦＵＬＬ的
校验只与接收端有关，且整个数据处理都是单向

的，所以可进行流水线操作。当数据帧、广播帧、

流控字的ＣＲＣ正确且所包含的序列号满足式（３）
时，则认为当前帧或字有效。此时接收序列号

ＳＮＣＲＸ做递增处理，以备后续字的正确接收。
ＰＦＲ＝ＰＲＸ
ＳＮＣＦＲ＝ＳＮＣＲＸ{ ＋１

（３）

式中，ＰＦＲ为非单字帧的序列号极性，ＳＮＣＦＲ为非单
字帧的序列号计数值。

当ＦＵＬＬ／ＳＩＦ控制字的循环冗余校验正确且
所携带的序列号满足式（４）时，则认为有效。

ＰＦＳ＝ＰＲＸ
ＳＮＣＦＳ＝ＳＮＣ{

ＲＸ

（４）

式中，ＰＦＳ为 ＦＵＬＬ／ＳＩＦ控制字的序列号极性，
ＳＮＣＦＳ为其序列号计数值。

使用流水线技术对错误检测过程进行优化，

保证了错误检测操作的连续性，提高了系统的运

行频率，可支持多种接收速率。循环冗余校验模

块的重复利用，减少了系统的电路面积，平衡了错

误检测子系统硬件资源的使用。

２．３　基于轻量化确认重传算法的错误恢复子系统

相比ＳｐａｃｅＷｉｒｅ等中低速网络，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星
载数据网络拥有更快的速率［１５－１６］，但也面临越来

越严重的可靠性挑战。该协议采用确认重传算

法［５］避免数据的丢失。未经优化的错误重传架

构保留恢复的开销较大，因此需要设计高效的容

错架构，有效保证系统运行效率的同时不带来巨

大硬件开销。本文提出了图７所示的基于轻量化
确认重传算法的错误恢复子系统，该子系统可在

保证错误恢复功能的基础上，严格控制错误恢复

引入的资源成本。

现有的错误恢复控制解决方案在数据帧、广

播帧和流控字备份的删除或者重发过程中无法响

应反馈信息，造成反馈信息的漏应答，对反馈信息

的处理具有不完整性，不能及时清理备份数据，进

而引起错误恢复缓冲区的溢出。

为克服上述技术缺陷，错误恢复子系统采用基

于完整应答的双层控制策略。错误恢复控制模块

为第一层，主要负责响应正确接收的反馈信息；第

二层由数据帧错误恢复控制、广播帧错误恢复控制

和流控字错误恢复控制模块共同组成，主要用于删

除和重发流程。当错误恢复控制模块处于反馈处

理状态时，未被处理的反馈信息会暂存到反馈信息

寄存器中。错误恢复控制模块若检测到存在未处

理的反馈信息，则进入相应的反馈处理状态。基于
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图７　轻量化错误恢复子系统架构
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

完整应答的双层控制策略简化了控制逻辑，可保

证缓冲区的非满状态，进而保证系统的稳定运行。

为降低确认重传算法的硬件实现资源，第二

层控制策略采用轻量化错误恢复控制状态机，以

图８所示的数据帧错误恢复控制状态机为例进行
说明。该状态机可使用较少的工作状态完成基本

的反馈信息处理操作，控制逻辑较简单，占用面积

较小，保证了错误恢复子系统的轻量化。当接收

到错误恢复控制模块的使能信号 ＥｎＦｓｍ时，该状
态机进入判断态。在判断态，若帧尾错误恢复缓

冲区中的首个序列号小于反馈信息序列号

ＲｘＳｅｑＡｎｓ，则状态机进入删除态。在删除态，该
模块删除相应的数据帧和帧尾。当数据帧错误缓

冲区中读取出ＥＤＦ时，状态机从删除态再次进入

图８　轻量化数据帧错误恢复控制状态机
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｄａｔａｆｒａｍｅ

判断态。若该缓冲区非空且错误恢复控制模块处

于ＮＡＣＫ处理态，状态机进入重发态并向错误恢
复控制模块反馈 ＲｅＳｄＤａｔ信号。在重发态，数据
帧错误恢复控制模块向数据帧生成模块发出数据

帧重发请求。数据帧生成模块通过读使能信号

ＥｎＲｄＤＢｕｆ＿ｉ读取需要重发的数据帧。

错误恢复子系统采用面向资源优化的轻量化

存储架构。图７中数据帧错误恢复 ＦＩＦＯ缓冲区
用于备份数据帧生成模块输出的数据帧，其存储

宽度为数据字宽度 ｗＤ。为了降低数据备份带来
的硬件开销，数据帧尾错误恢复缓冲区仅存储帧

尾ＥＤＦ中的无符号序列号，该缓冲区存储宽度
ｗＥＤＦ仅为７ｂｉｔ。由协议的分析可知，广播帧错误
恢复存储格式与数据帧错误恢复类似。单通道流

控字的存储结构可简化为仅备份虚拟通道号和无

符号序列号。假设数据帧错误恢复缓冲区的深度

为ｄＤ＝２
ｍ（ｍ≥６，ｍ∈Ｎ），用于数据帧尾错误恢

复缓冲区的深度为 ｄＥＤＦ＝２
ｎ（ｎ∈Ｎ＋）；广播帧错

误恢复缓冲ＦＩＦＯ的深度为 ｄＢＣ＝２
ｐ（ｐ∈Ｎ＋），广

播帧尾错误恢复缓冲区深度为 ｄＥＢＦ＝２
ｑ（ｑ∈Ｎ）；

流控字错误恢复缓冲 ＦＩＦＯ的深度为 ｄＦＣＴ＝２
ｋ

（ｋ∈Ｎ＋）。则在相同深度的情况下，轻量级存储
结构共节省存储区域 Ｓ大小如式（５）所示，存储
深度越大，该结构优势越明显。

Ｓ＝（２＋ｍ）２ｎ＋（２＋ｐ）２ｑ＋２３×２ｋ （５）
基于完整应答的双层控制策略提升了系统的

可靠性，简化了控制逻辑的复杂度，进而降低了资

源的消耗。面向资源优化的轻量化存储架构，降

低了数据备份的存储资源占用。

３　系统测试与验证

３．１　系统功能验证

在两块型号为 ＸＣ７Ｚ１００ＦＦＧ９００－２的现场可
编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）
上分别例化包含四条虚拟通道的优化节点系统以

搭建双节点板级验证平台，如图９所示。单一节点
板级验证平台由数据生成器、广播消息生成器、错

·９０１·
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误注入器、参数配置器、状态记录器、集成逻辑分析

仪（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｉｃａｎａｌｙｚｅｒ，ＩＬＡ）和节点系统组成。
不同节点系统之间使用单条光纤链路进行全双工

通信，物理链路速率分别配置为协议规范［５］中的

１Ｇｂｉｔ／ｓ、１２５ Ｇｂｉｔ／ｓ、２ Ｇｂｉｔ／ｓ、２５Ｇｂｉｔ／ｓ、
３１２５Ｇｂｉｔ／ｓ、５Ｇｂｉｔ／ｓ和６２５Ｇｂｉｔ／ｓ共七种。

图９　系统板级验证平台
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｏａｒｄ

３．１．１　介质访问控制子系统验证
验证过程中 ＶＣ０至 ＶＣ３的优先级分别为

Ｒ０＝３、Ｒ１＝２、Ｒ２＝１和 Ｒ３＝０，预留带宽均为
２５％，带宽信用限制为９７７帧。除时隙６为十六
进制Ｅ，时隙０至时隙６３均为十六进制Ｆ。

如图１０所示为集成逻辑分析仪抓取的介质
访问控制子系统波形图，测试过程中向 ＶＣ０和
ＶＣ１中注入数据包。图１０（ａ）中允许任意 ＶＣ参
与调度。数据包注入后，ＭＡＣ选择优先权最大的
ＶＣ０进行数据发送并从输出虚拟通道０缓冲区中
读取数据包内容。同时，ＭＡＣ根据式（２）更新各
虚拟通道的带宽信用。带宽信用阈值为带宽信用

限制的９０％，图１０（ｂ）中ＶＣ０带宽信用达到带宽
信用阈值，该虚拟通道的优先级优先权暂时为０，
ＭＡＣ选择优先权较大的 ＶＣ１进行数据发送并从
输出虚拟通道１缓冲区中读取数据包。图１０（ｃ）
中允许除 ＶＣ０外的其他虚拟通道参与调度。数

据包注入后，虽然虚拟通道０的优先权最大，但是
其被禁止发送数据，因此ＭＡＣ从输出虚拟通道１
缓冲区读取数据包。图１０（ｄ）中，ＶＣ１带宽信用
达到带宽信用阈值，其优先级优先权暂时为０，但
此时ＶＣ０被禁止调度，因此 ＭＡＣ仲裁结果仍为
ＶＣ１。可见，介质访问子系统实现了优先级、预留
带宽和调度三种服务质量。

３．１．２　错误检测子系统验证
如图１１所示为错误检测子系统ＩＬＡ波形图，

图中包含该子系统中流水线各级的输出结果：解

复用ＤＥＭＵＸ步骤对 ＦＣＴ控制字、ＮＡＣＫ控制字
和非单字帧进行分类；分类后的非单字帧通过解

帧ＵＮＦＲＭ步骤被分隔为数据帧；根据解析 ＡＮＬＳ
步骤的序列号检查和循环冗余校验的结果，判断

ＪＵ步骤判读数据帧、ＦＣＴ和 ＡＣＫ的有效性。因
此，错误检测子系统可以判断接收数据的正确性，

及时检测错误的发生。

（ａ）无调度数据帧开始发送
（ａ）Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（ｂ）无调度带宽信用达阈值
（ｂ）Ａｂｎｏｒｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｏｕｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
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（ｃ）有调度数据帧开始发送
（ｃ）Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（ｄ）有调度带宽信用达阈值
（ｄ）Ｄｉｓｐａｔｃｈｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｒｅｄｉｔｗｉｔｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图１０　ＭＡＣ子系统ＩＬＡ波形
Ｆｉｇ．１０　ＩＬＡｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍＭＡＣ

图１１　错误检测子系统ＩＬＡ波形
Ｆｉｇ．１１　ＩＬＡｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３．１．３　错误恢复子系统验证
如图１２所示为双层控制策略ＩＬＡ波形图，该

图中处于ＡＣＫ处理态的错误恢复控制结合第二
层控制策略删除相应的数据帧、ＦＣＴ控制字和广
播帧。当接收到新的有效ＡＣＫ时，错误恢复控制

待当前 ＡＣＫ处理完毕后，重新进入 ＡＣＫ处理态
以删除相应的ＦＣＴ控制字。可见，基于完整应答
的双层控制策略可以避免反馈信息的漏应答，及

时删除相应的备份数据。

图１３为 ＩＬＡ抓取的板级验证错误恢复子系

图１２　双层控制策略ＩＬＡ波形
Ｆｉｇ．１２　ＩＬＡｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

·１１１·
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统波形图，图１３（ａ）为错误注入远端，图１３（ｂ）为
近端。图１３（ａ）中，错误注入方发送 ＮＡＣＫ向远
端表明远端最后正确接收的序列号为 Ｅ９。
图１３（ｂ）中，近端错误检测子系统置位 ＮＡＣＫ接
收有效信号。近端经过错误恢复控制后发出

ＲＥＴＲＹ信号，向远端表明即将开始重发操作。通

过图１３（ｂ）可以看到，数据帧生成模块开始使用
来自数据帧错误恢复缓冲区中的备份数据。通过

图１３（ａ）可知，错误注入远端的错误检测子系统
置位 ＲＥＴＲＹ接收有效信号后的一段时间内，接
收序列号开始递增，表明错误恢复过程完成。因

此，错误恢复子系统可保证错误恢复功能。

（ａ）远端
（ａ）Ｆａｒｅｎｄ

（ｂ）近端
（ｂ）Ｎｅａｒｅｎｄ

图１３　错误恢复ＩＬＡ波形
Ｆｉｇ．１３　ＩＬＡｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｒｒｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

３．１．４　系统可靠性验证
节点传输系统的测试通过以下五方面来确保

数据的可靠、有序和无误传输：数据生成器产生的

自测数据包以包为单位进行连续计数；数据生成

器产生的自测数据包存在以包为单位的校验和；

错误检测子系统包含以帧为单位的序列号；错误

检测子系统包含以帧为单位的校验和；错误检测

子系统自动丢弃错误数据。

验证过程中，状态记录器对序列号错误和

循环冗余校验错误分别计数，并分别记录

ＦＵＬＬ、ＦＣＴ、反馈信息、数据帧、广播帧和空闲帧
的序列号和循环冗余校验错误，图１４为状态记
录器中的错误记录 ＩＬＡ波形。观察可知：在接
收序列号长时间不断递增的情况下，各错误记

录的计数值均为０，说明该节点系统具有一定的
稳定性。

图１４　错误记录ＩＬＡ波形
Ｆｉｇ．１４　ＩＬＡｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｒｒｏｒｒｅｃｏｒｄ
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３．２　系统性能验证

为验证系统性能，将本文提出的优化节点系

统与现有设计方案进行对比评估，评估结果如

表１所示。表１中，优化节点系统的工作频率最
高，可达２００ＭＨｚ，可支持６２５Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速
率，这主要得益于合理的流水线设计。为比较各

方案在不同器件平台上的性能，表 １基于文
献［１３］将其他各方案的查找表资源和寄存器资源
进行归一化处理。由表１可知：相比文献［１３］，文
献［７］的查找表资源归一化比例为０５６，但寄存
器比例为１８８，说明其查找表资源优势较大，但
寄存器资源显著增加；文献［１４］查找表和寄存器
归一化比例分别为１０４和１７３，说明其查找表

和寄存器资源均有所增加；文献［１１］查找表资源
比例为 ０８６，寄存器占用资源归一化比例为
０６３，其查找表和寄存器资源占用均降低。相比
文献［１３］，优化节点系统的查找表资源归一化比
例为０５９，寄存器资源比例为１０６，其查找表资
源显著降低，寄存器资源占用相近。表１中总存
储器资源分为虚拟通道缓冲区存储和内部存储资

源两类：ＶＣ缓冲区存储为外部设备与节点系统
的数据交换缓存；内部存储资源为节点系统内部

逻辑，与节点系统的设计方案紧密相关。从表１
中可知，文献［１１］中的内部存储资源归一化比例为
０７１，优化节点系统的比例为０４５。因此，采用优
化技术的节点系统的电路面积同样具有优势。

表１　四虚拟通道节点硬件实现评估
Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈｆｏｕｒＶＣｓｏｎｈａｒｄｗａｒｅ

方法 器件

最大

频率／
ＭＨｚ

Ｓｌｉｃｅ
ＬＵＴｓ

ＬＵＴ
归一

化比例

Ｓｌｉｃｅ
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

ＦＦ
归一

化比例

总Ｂｌｏｃｋ
ＲＡＭｓ／Ｋｂｉｔ

ＶＣｓＢｌｏｃｋ
ＲＡＭｓ／Ｋｂｉｔ

内部

Ｂｌｏｃｋ
ＲＡＭｓ／Ｋｂｉｔ

文献［７］ ＭｉｃｒｏｓｅｍｉＲＴＧ４ ８０ ３９６７ ０．５６ ７２１９ １．８８ ４４０

文献［１４］ ＸｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－５ ８０ ５２５９ １．０４ ５１９１ １．７３ ２８８

文献［１１］ ＸｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－５ １５６ ４３１８ ０．８６ １８９２ ０．６３ ３９６ ３６ ３６０

文献［１３］

ＭｉｃｒｏｓｅｍｉＲＴＧ４ ８０ ７０７３ １．００ ３８３５ １．００ １８８ ７２ １１６

ＸｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－５ ８０ ５０３７ １．００ ３００３ １．００ ５７６ ７２ ５０４

ＸｌｉｎｘＺｙｎｑ－７０００ ８０ ４１１０ １．００ ３２０３ １．００ ４３２ ７２ ３６０

优化节点 ＸｌｉｎｘＺｙｎｑ－７０００ ２００ ２４３１ ０．５９ ３３８６ １．０６ １９８ ３６ １６２

４　结论

面向空间应用的 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ技术具有超高
速、高可靠和低面积的传输需求，为此本文提出了

一种采用优化技术的自主化 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ节点传输
系统，该系统中的关键优化子系统为介质访问控

制子系统、错误检测子系统和错误恢复子系统。

介质访问控制子系统采用增量化计算简化了计算

逻辑，通过帧累计方法进一步优化了电路面积。

错误检测子系统使用流水线技术，提高了系统的

运行频率；循环冗余校验模块的重复利用，减少了

系统的硬件资源消耗。错误恢复子系统通过基于

完整应答的双层控制策略提升了系统的可靠性，

且简化了控制逻辑的复杂度；轻量化的存储架构

和控制状态机实现了确认重传算法的简化。经板

级验证，本系统符合协议规范且具有一定的稳定

性，与相同平台的同类设计方案相比，最大时钟频

率提高１．５倍，查找表资源占用率下降４０９％，
存储资源占用下降５４２％，寄存器资源相近。
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［５］　 ＥＣＳＳ．Ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ，ｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｅｒｉａｌ
ｌｉｎｋ：ＥＣＳＳＥＳＴ５０１１Ｃ［Ｓ］． Ｎｏｏｒｄｗｉｊｋ： ＥＳＡＥＳＴＥＣ
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ＆ＳｔａｎｄａｒｄｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，２０１９．

［６］　 ＰＡＲＫＥＳＳ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳＣ，ＭｃＬＡＲＥＮ Ｄ，ｅｔａｌ．
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ａｎｄ ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ ＲＴＧ４
ＦＰＧＡ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１６：１－８．

［７］　 ＰＡＲＫＥＳＳ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳＣ，ＭＣＬＡＲＥＮＤ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ，ｌｏｎｇｐａｐｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１６：１－６．

［８］　 ＦＬＯＲＩＴＡＦ，ＶＩＬＬＡＦＲＡＮＣＡＡＧ，ＰＡＲＫＥＳＳ，ｅｔａｌ．
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈＩＰｃｏｒｅｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８．

［９］　 ＶＩＬＬＡＦＲＡＮＣＡＡＧ，ＦＥＲＲＥＲＡ，ＭｃＬＡＲＥＮＤ，ｅｔａｌ．
ＶＨｉＳＳＩ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＡＳＩＣ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓＩｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．

［１０］　ＪＵＮＧＥＷＥＬＴＥＲＤ，ＣＯＺＺＩＤ，ＫＬＥＩＢＲＩＮＫＤ，ｅｔａｌ．ＡＸＩｂａｓｅｄ
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＩＰｃｏｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＳｐａｃｅＷｉｒｅ），２０１４：１－６．

［１１］　ＳＩＥＧＬＥＦ，ＨＡＢＩＮＣＳ，ＢＯＴＨＪ．ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＰｏｒｔＩＰＣｏｒｅ
（ＧＲＳＰＦＩ）：ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ，ｐｏｓｔｅｒｐａｐｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＳｐａｃｅＷｉｒｅ），２０１６：

１－５．
［１２］　ＤＩＮＥＬＬＩＧ，ＮＡＮＮＩＰＩＥＲＩＰ，ＤＡＶＡＬＬＥＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａｒｅｄｕｃｅｄＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ａｎｅｎａｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｌｏｗｃｏｓｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，
２０１９，６（９）：１０１．

［１３］　ＮＡＮＮＩＰＩＥＲＩＰ，ＤＩＮＥＬＬＩＧ，ＭＡＲＩＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｒｉａｌ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ＣＯＤＥＣ： ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆａ ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２０，１６９：２０６－２１５．

［１４］　祝平，朱岩，安军社，等．高速 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线节点的系
统设计 ［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２１，４３（５）：
１１７－１２６．
ＺＨＵＰ，ＺＨＵＹ，ＡＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｎｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（５）：１１７－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　姚睿，王梅群，吴军，等．使用 ＦＰＧＡ设计高可靠
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（４）：
８６－９３．
ＹＡＯＲ，ＷＡＮＧＭＱ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｅ
ＳｐａｃｅＷｉｒｅｒｏｕｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（４）：８６－９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＤＩＮＥＬＬＩＧ，ＮＡＮＮＩＰＩＥＲＩＰ，ＭＡＲＩＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｍｕｌｔｉｌａｎｅＣｏＤｅｃ：ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，
２０２１，１７９：４６２－４７０．
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