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摘　要：为了解决ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在进行大数据块收发时，现有的流量控制措施会导致总线性能下降的问题，提出

了一种两级存储结构．介绍了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线目前的应用状况，以及存在的问题；通过分析ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的流量控制

机制以及影响总线效率、系统性能的因素，提出了一种能够保证第一级存储器有足够的空间用于收发数据的两级

存储结构；根据ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线协议和两级存储结构，设计了一款通过硬件预取技术实现大数据块传输的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点ＩＰ核；最后在Ｌｅｏｎ３ＦＴ处理器上集成了该ＩＰ核，并进行了系统级的仿真和测试．结果表明，与现

有的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口相比，本设计在大数据块传输中能够提高总线效率６２．７倍，系统处理效率提高至少１４．５倍．
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１　引言

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线是一种面向航天应用的高速、

全双工的串行总线标准．它兼顾了１３９４技术、ＡＴＭ

技术和以太网技术的优点，同时考虑了空间应用的

特点，除具有很好的ＥＭＣ（电磁兼容）特性之外，在

错误检测、异常处理、故障保护和故障恢复及时间确

定性方面做了相应加强．近年来，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线系

统在国内外的多个航天任务中得到了应用［１２］．

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ系统由节点、链路、路由组成．节点

是数据包的信源和信宿，它可以是任意的应用单元，

包括传感器、大容量存储器、数据处理单元、遥测子

系统、电地设备等，是ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线系统的基本单

元．在节点中由接口控制器负责完成ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协

议处理．链路是用于连接节点的路径，它的信号层采

用ＬＶＤＳ协议．路由是组建ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的重要

单元，负责完成数据包的接收、寻址、转发等工作．

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ传输的数据以包为单位，数据包由包头、
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载荷、包尾组成．其中包头由一个或者多个目的地址

组成，目的地址用于标识目的节点，以实现数据包的

正确寻址．目前针对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的研究多集中

在节点控制器、路由器的设计上，针对总线的流量控

制研究比较少．如果ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的流量控制处

理不当，将严重影响该总线在高速、大数据块传输领

域的应用前景．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线协议规定的流量控

制机制将用于收发数据的ＦＩＦＯ限制在５６个字节

以内［３］，如果节点不能及时释放ＦＩＦＯ空间，将造成

总线上传输大量的ＮＵＬＬｓ，影响总线的效率．为此，

本文提出了两级存储结构，能够实现大数据块的自

动处理，有效提高总线系统的处理效率和总线传输

效率．

２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线流量控制

２．１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线介绍

ＥＣＳＳＥＳＴ５０１２Ｃ中针对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点定

义了物理层、信号层、字符层以及交换层的内容［３］．

物理层采用航天专用的微型９针Ｄ型接插件，差分

输入、输出，电缆由四对双绞线组成，每对单独屏蔽，

电缆长度最大１０ｍ．信号层采用ＬＶＤＳ进行传输，

传输速率在２～４００Ｍｂ／ｓ，目前实际应用的最大传

输速率为２００Ｍｂ／ｓ．字符层采用ＤＳ编码，数据信

号Ｄ直接输出，而Ｓ值的输出规则是每当Ｄ值相邻

量保持不变时，Ｓ值翻转．采用这种编码后，在接收

端将Ｄ与Ｓ异或后可产生接收时钟，有利于消除数

据传输的影响．交换层是ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议控制器的

核心层，协议状态机负责链路之间连接建立、数据流

量控制、错误检测及恢复等．

２．２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线流量控制

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线为了防止接收缓冲区溢出，通

过控制字符ＦＣＴ实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点的流量控

制［３］．每一个ＦＣＴ字符代表接收端至少有８个Ｎ

Ｃｈａｒ的可用缓存空间，并且已经准备好接收数据．

内部使用信用计数器（ＣｒｅｄｉｔＣｏｕｎｔｅｒ）用来维护它

所希望接收的ＮＣｈａｒ数量，发送一个ＦＣＴ，计数

器加８，接收到一个ＮＣｈａｒ，计数器减１，协议规定

该计数器的上限值为５６
［３］，对应７个ＦＣＴ字符．

当计数器大于５６时，就会发生信用错误；当信用

计数器值为０时，表明接收ＦＩＦＯ中的ＮＣｈａｒ已

经几乎满额，剩余的空间不足以接收８个ＮＣｈａｒ．

此时为了维持链路的正常连接，接口控制器开始

发送ＮＵＬＬｓ．流量控制是对总线带宽、吞吐率、传

输时延以及缓存容量等一系列矛盾的简单管理，

解决了数据丢失问题，却影响了总线的效率．

２．３　总线效率与系统处理效率

定义１　总线效率是指传输一组固定数据时，

有效数据的传输时间犜犿 占总传输时间犜０的百分

比，如式（１）所示．

η＝
犜犿
犜０
×１００％ （１）

由协议可知，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ系统中传输的有效数

据为ＮＣｈａｒ和ＴｉｍｅＣｏｄｅ，其他数据为控制字符

ＦＣＴｓ和空字符ＮＵＬＬｓ，因此犜犿 和犜０如式（２）、式

（３）所示．

犜犿 ＝犜ＮＣｈａｒｓ＋犜ＴｉｍｅＣｏｄｅ （２）

犜０＝犜ＮＣｈａｒｓ＋犜ＴｉｍｅＣｏｄｅ＋犜ＮＵＬＬｓ＋犜ＦＣＴｓ （３）

由ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议可知，ＦＣＴｓ在总线上传输的

所消耗的时间远远小于有效字符和空字符，为了简

化计算，忽略犜ＦＣＴｓ，因此将式（２）、（３）代入式（１）得

η＝
犜犿

犜犿＋犜ＮＵＬＬｓ
×１００％ （４）

定义２　系统处理效率是指ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线系

统接收或发送一组数据所消耗的理想时间犜ｉｄｅａｌ占

实际所消耗时间犜ｒｅａｌ的百分比，如式（５）所示．

η＝
犜ｉｄｅａｌ
犜ｒｅａｌ

×１００％ （５）

系统处理效率与处理方式相关，本文以中断处

理方式为例来说明．假设系统在接收一组数据时进

入中断的次数狀，其中进、出中断所消耗的时间犜ｉｎｔ，

在中断处理程序中读取数据的时间犜ｒｅａｄ，假设每次

读取相同数量的数据，则系统处理效率如式（６）

所示．

η＝
∑
狀

１

犜ｒｅａｄ

∑
狀

１

（犜ｉｎｔ＋犜ｒｅａｄ）
×１００％ （６）

由总线流量控制机制可知，如果ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节

点不能够及时释放缓冲区的空间，将影响有效数据

的传输，造成总线效率的下降，如果节点频繁进入中

断读取小量的数据，将影响总线系统的处理效率，由

此可见，如何自主释放缓冲区的空间以及减少节点

的干预程度是解决该问题的有效方法．通过分析式

（４）和式（６）以及ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线工作机制，本文设

２
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计了一种两级存储结构，第一级存储单元是小容量

的ＦＩＦＯ，实现发送、接收数据缓存；第二级存储单

元为大容量的存储器．通过两级存储结构的快速调

度机制，保证ＳｐａｃｅＷｉｒｅ第一级存储器中有足够的

空间用于接收或发送有效数据（ＮＣｈａｒ、Ｔｉｍｅ

Ｃｏｄｅ），这样能够减少总线上ＮＵＬＬｓ传输的数量，

有效提升ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的效率．在第二级存储器

中实现以数据包为单位的大数据块处理，减少了

ＣＰＵ频繁访问ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口控制器，有效提升系

统的处理效率［４］．

３　ＺＴＬＭＳＰＷ节点ＩＰ核设计

３．１　总体设计

本文提出的具有两级存储结构的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接

口控制器ＩＰ核ＺＴＬＭＳＰＷ结构如图１所示，分为

发送器、接收器，完成ＳｐａｃｅＷｉｒｅ字符层协议，负责

处理ＤＳ的编解码；协议状态机及两级缓存控制逻

辑，完 成 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ 交 换 层 协 议，负 责 处 理

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点链路初始化、数据流控制、错误检测

以及恢复等；ＡＨＢ总线接口，完成ＳｐａｃｅＷｉｒｅ应用

层协议．

图１　ＺＴＬＭＳＰＷＩＰ核结构框图

通过分析第一级存储器的读出端与写入端的传

输速率［５］，以及存储器的利用率，本设计的第一级存

储器采用６４×９ｂｉｔ的ＦＩＦＯ，第二级存储器的宽度

采用３２ｂｉｔ，深度与实际应用相关，设计中采用了

１６×１０２４×３２ｂｉｔ的ＲＡＭ．

两级存储单元之间的数据调度状态机如图２所

示，状态机根据第一级存储单元的状态以及处理器

的指令完成数据的调度．为了防止第一级存储单元

发生上溢或下溢，状态机的状态转移采用短路径方

式，完成一种操作之后立刻回到Ｓ０（ｉｄｌｅ）状态进行

实时调度．Ｓ１（ＲｅａｄＬ１Ｍｅｍ）、Ｓ２（ＷｒｉｔｅＬ２Ｍｅｍ）

负责将第一级存储器中接收到的数据转移到第二级

存储器中．Ｓ３（ＲｅａｄＬ２Ｍｅｍ）、Ｓ４（ＷｒｉｔｅＬ１Ｍｅｍ）

负责将第二级存储器中待发送的数据转移到第一级

存储器中．Ｓ５（ＷｒｉｔｅＬ２Ｍｅｍ）、Ｓ６（ＲｅａｄＬ２Ｍｅｍ）

负责相应ＣＰＵ的数据操作．

图２　数据调度状态机

３．２　数据预取及调度算法

数据预取是指控制器（ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口控制器

和处理器）在申请数据之前，硬件自主发出访存请

求，并将数据准备好．这样就能够将控制器的其他时

间与存储器的访问时间重叠在一起，减少了控制器

因等待数据而产生的停顿时间［６７］．由于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

总线中的数据以包为单位，顺序操作，访问地址可预

知，所以不存在不命中的问题．通过数据预取，能够

有效减少处理器的干预程度．

本设计有三种数据预取：（１）ＴＸＦＩＦＯ数据预

取（ＰＦｔｘｆｉｆｏ），是指从第二级存储单元中的发送缓冲

区中将待发送的数据预取到第一级存储单元ＴＸ

ＦＩＦＯ中，这样ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线发送器可以快速取

数并发送；（２）ＲＸＦＩＦＯ数据预取（ＰＦｒｘｆｉｆｏ），即将第

一级存储单元ＲＸＦＩＦＯ中接收到的数据预取到第

二级存储单元的接收缓冲区，这样能够保证ＲＸ

ＦＩＦＯ中有足够的空间用于接收剩余的ＮＣＨＡＲ，

减少了 ＮＵＬＬｓ的发送，提高了总线的效率；（３）

ＣＰＵ数据预取（ＰＦｃｐｕ），即将第二级存储单元中接收

到的数据预取到ＣＰＵ读访问队列中，或者ＣＰＵ将

待发送的数据预取到第二级存储单元中的发送缓冲

区中，这样能够保证ＣＰＵ快速读取数据，提高处理

性能．

３
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ＲＸＦＩＦＯ的状态满（ｆｕｌｌ，ＲＦ）、空（ｅｍｐｔｙ，ＲＥ）

和ＴＸＦＩＦＯ的状态满（ｆｕｌｌ，ＴＦ）、空（ｅｍｐｔｙ，ＴＥ）作

为数据预取优先执行的判据．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线系统

的数据传输是异步的、全双工的，接收数据具有不确

定性，数据的发送由本地的ＣＰＵ发起，因此两级缓

存之间的数据调度的优先级如式（７）所示．

ＰＦｒｘｆｉｆｏ＞ＰＦｔｓｆｉｆｏ＞ＰＦｃｐｕ （７）

函数ＰＦｘ的含义：启动Ｘ（ｒｘｆｉｆｏ、ｔｘｆｉｆｏ，ｃｐｕ）

预取，两级存储器之间数据调度算法如下：

输入：第一级ＦＩＦＯ的存储状态（空状态、满状态）

输出：完成两级存储器间的数据转移

步骤１：如果（！ＲＥ）并且（！ＴＦ），则执行

　　ＰＦｒｘｆｉｆｏ；

　　ＰＦｔｘｆｉｆｏ；

否则步骤２：如果（！ＲＥ），则执行

　　ＰＦｒｘｆｉｆｏ；

否则步骤３：如果ＴＥ，则执行

　　ＰＦｔｘｆｉｆｏ；

否则步骤４：如果包接收完成或有包发送请求，则执行

　　ＰＦｃｐｕ；

３．３　存储结构设计

在第二级存储器中采用堆栈区和数据区的存储

结构实现大数据块灵活传输［８］，堆栈区用于存储收

发包的基础信息，如包的起始地址、包的长度，包的

时标以及包的状态．数据区用于存储已接收的数据

包和待发送的数据．处理器通过堆栈区的信息来读

取实际数据，并通过设置多包触发中断的方式来减

少ＣＰＵ进入中断的次数．

４　实验验证

为了验证本文提出的两级存储结构在提高

ＳｐａｃｅＷｉｅ总线效率以及总线系统的处理效率方面

的有效性，设计了一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线系统仿真平

台，将ＺＴＬＭＳＰＷＩＰ核通过ＡＨＢ总线集成在航

天专用ＣＰＵＬＥＯＮ３ＦＴ上，模拟两个节点实现

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ点对点通信，操作系统采用ＳｐａｃｅＯＳ．本

文将小于５６Ｂｙｔｅ的数据块定义为小数据块，第一

级存储器能够一次接收全部数据，不影响总线效

率，所以实验中主要测试大数据块传输对总线效

率和系统处理效率的影响．分别选取１ｋＢ、２ｋＢ、４

ｋＢ、８ｋＢ的数据进行测试，处理器收发数据分别采

用查询方式和中断方式．为了进行比较，本文对采

用一级存储器的ＳＰＷＩＰ核（简称ＯＬＭＳＰＷ）进

行了相同测试．

在仿真验证的基础上，搭建的测试平台如图３

所示．Ａ为ＳｐａｃｅＷｉｒｅ专用电缆；Ｂ为ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的

第二级大容量存储器；Ｃ为ＳＰＷＲＴＣ专用测试设

备；Ｄ为集成了ＺＴＬＭＳＰＷ和ＬＥＯＮ３ＦＴ等逻辑

的ＦＰＧＡ芯片．

在同等测试环境下，两种设计分别采用查询方

式、中断方式进行测试，将测试结果代入式（４）得出

的总线效率如表１所示．

表１　总线效率

　　　数据量 １ｋＢ ２ｋＢ ４ｋＢ ８ｋＢ

ＯＬＭＳＰＷ，查询方式 １００％

ＺＴＬＭＳＰＷ，查询方式 １００％

ＯＬＭＳＰＷ，中断方式 １．５７％

ＺＴＬＭＳＰＷ，中断方式 １００％

　　由表１可知，采用查询方式能够实时释放接收

缓冲区，不影响总线的效率；当采用中断方式后，由

于数据量大于第一级存储器的容量，需要多次进入

中断完成数据的接收，每次进出中断的时间约为

２００μｓ，这期间造成总线上传输大量的ＮＵＬＬｓ，影

响了总线效率．在中断方式下，两种设计总线上传输

有效数据和ＮＵＬＬｓ如图３所示．本设计能够有效

解决ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输大数据块的总线效率问

题．相比 ＯＬＭＳＰＷ，本设计能够提高总线效率

６２．７倍．

（ａ）ＯＬＭＳＰＷ的总线效率

（ｂ）ＺＴＬＭＳＰＷ的总线效率

图３　中断方式下两种设计的总线效率

系统处理效率如表２所示．

４
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表２　系统处理效率

　　　数据量 １ｋＢ ２ｋＢ ４ｋＢ ８ｋＢ

ＯＬＭＳＰＷ，查询方式 ４４．４％

ＺＴＬＭＳＰＷ，查询方式 ４４．４％

ＯＬＭＳＰＷ，中断方式 １．１％

ＺＴＬＭＳＰＷ，查询方式 １７％ １９％ ４５％ ６２％

　　采用查询方式一直占用处理器，检测到数据后

及时读取，两种设计所消耗的时间相同．在中断方式

下，两种设计所消耗的时间有明显的区别 ＯＬＭ

ＳＰＷ需要频繁进入中断，进出中断所消耗的时间远

远大于读取数据的时间，系统处理效率仅为１．１％；

而本设计仅需要进入一次中断即可完成数据的接

收，并且数据量越大，本设计的优势越明显，系统处

理效率由１７％增加到６２％．相比ＯＬＭＳＰＷ，本设

计能够提高系统处理效率至少１４．５倍．两种设计中

处理读取数据所消耗的时间如图４所示．

图４　两种设计的系统处理效率

５　结束语

本文提出一种基于两级存储结构的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

节点控制器，通过硬件预取方式实现数据的自主收

发，有效解决了流量控制所导致总线效率低以及系

统处理效率差的问题．通过实验验证，本设计能够有

效克服现有流量控制机制在大数据块传输中的缺

陷．本设计在多任务系统、大数据块传输的应用领域

能够保证ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线高速、高效传输的优势．

参考文献：

［１］　ＰａｒｋｅｓＳ，ＳｈｅｙｎｉｎＹ，ＮｏｍａｃｈｉＭ．ＳｐｅｃｅＷｉｒｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ６０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｎｇｍｓｓ．Ｄａｅｊｅｏｎ，Ｋｏｒｅａ，２００９：１２１６．

［２］　赵俊艺，何兵哲．基于Ｓｐａｃｅｗｉｒｄ总线的星载数据系统

［Ｊ］．飞行器测控学报，２００９，２８（２）：１３１７．

［３］　ＥＣＳＳＥＳＴ５０１２Ｃ．Ｓｐａｃｅｗｉｒｅｌｉｎｋｓ，ｎｏｄｅｓ，ｒｏｕｔｅｒｓ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｓ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｃｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ（ＥＣＳＳ），２００８：２４１２８．

［４］　ＰａｒｋｅｓＳ，ＡｒｍｂｒｕｓｔｅｒＰ．Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ：ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎ

ｂｏａｒｄｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，

２０１０，６６（１）：８８９５．

［５］　王剑，王宏，杨志家．动态参数模型确定ＳｏＣ中异步

ＦＩＦＯ深度的方法［Ｊ］．电子科技大学学报，２００９，３８

（３）：４４７４５０．

［６］　邓让钰，谢伦国．一种硬件预取机构及其对系统影响

的研究［Ｊ］．计算机工程与科学，２００１，２３（６）：７０７２．

［７］　ＶａｎｄｅｒｗｉｅｌＳＰ，ＬｉｌｊａＤＪ．Ｄａｔａｐｒｅｆｅｔｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＡＣＭ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ（ＣＳＵＲ），２０００，３２

（２）：１７４１９９．

［８］　ＤＤＣ．ＡＣＥ／ＭｉｎｉＡＣＥｓｅｒｉｅｓＢＣ／ＲＴ／ＭＴＡｄｖａｎｃｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ１５５３ＴｅｒｍｉｎａｌＵｓｅｒ’

ｓＧｕｉｄｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＤａｔａＤｅｖｉｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

１９９９：１１３１３０．

作者简介：

赵云富　男，（１９８１），硕士．研究方向为ＳＯＣ技术、星载总

线技术、大规模集成电路的抗辐射加固技术．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｕｎ６０５７＠１６３．ｃｏｍ

５


