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摘　要：针对航天器应用，提出了一种多功能、三通道高可靠速率可达２００Ｍｂ／ｓ的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器设计实

现方案．通过ＤＳ高速时钟恢复技术、单粒子翻转容错设计、芯片多时钟域划分实现了高可靠、多功能的抗辐照

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器．
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１　引言

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准致力于航天器有效载荷系统数

据和控制信息的处理，以满足未来高性能高速数

据传输为目标，提供了一种统一的用来连接传感

器、数据处理单元、大容量存储器、遥测子系统以

及电地支持设备（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ，ＥＧＳＥ）的 基 础 架 构
［１３］．近 年 来，随 着

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线技术在航天航空领域的不断应用，

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在理论和技术应用方面也得到了

飞速发展．本文基于改进的ＳｐａｃｅＷｉｒｅＩＰ设计了一

款符合标准ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线协议多功能、三通道支

持通道间路由，支持简单协议通信模式，支持远置

中断模式的２００Ｍｂ／ｓ抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控

制器．

２　２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒ

ｅ节点控制器的结构

　　该２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节

点控制器采用西安微电子技术研究所抗辐照加固单

元库及寄存器三模冗余方案，基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ工

艺实现．结构如图１所示，主要包括以下部分．

（１）三个双向的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路，链路上每个方

向允许速率达到２００Ｍｂ／ｓ．可执行字符层链路断开

监测和奇偶校验检测，可以使能包层的校验和生成．

发送速率在２Ｍｂｉｔ／ｓ到２００Ｍｂｉｔ／ｓ之间可选，启动

速率为１０Ｍｂ／ｓ．对于特殊应用，通信速率可以通过

编程配置［４］．

（２）通信存储器接口（ＣＯＭＩ），大数据传输可以

通过通信存储器接口加外置存储器芯片进行传输．
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图１　２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器结构框图

　　（３）主机控制接口（ＨＯＣＩ），进行访问寄存器及

少量数据传输．

（４）协议命令接口（ＰＰＵ），可执行简单通信协

议，协议命令解码后通过５个特定引脚传送给外部

电路．

（５）远置终端控制模块（ＲＥＭＯＴＥ），当外管脚

ｂｏｏｔｌｉｎｋ为高时，芯片没有主机接口功能，３个

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路中的任意一个作为控制链路．

（６）路由控制模块（ＲＯＵＴＥＲ），当路由模式使

能时，芯片是一个３通道的路由器．

（７）内部寄存器单元，芯片内部所有的控制寄存

器和状态寄存器生成模块．

３　关键技术及关键模块设计

３．１　芯片时钟域的设计

芯片采用多时钟域设计方案，有效降低芯片功

耗．整个芯片划分为４个时钟域，发送时钟域２００

ＭＨｚ、系统时钟域１００ＭＨｚ、接收时钟域、接口时钟

域２５ＭＨｚ．具体时钟域划分如图２所示．

图２　２００Ｍｂ／ｓ抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器时钟域划分图

　　（１）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ为主机接口和通信存储器接口时

钟域，为２５ＭＨｚ；

（２）ＲＸ为通道接收解码时钟部分，根据接收到

的ＤＳ恢复时钟进行数据接收，接收后与Ｓｙｓ系统

时钟域进行数据交互，恢复时钟最高为１００ＭＨｚ，

接收数据的时钟需要用到正负时．钟沿；

（３）Ｓｙｓ 为 芯 片 的 主 要 系 统 时 钟 域，为

１００ＭＨｚ；

（４）Ｔｘ为高频时钟域部分，根据配置的最高发

送速率来确定发送接口时钟频率，通过对寄存器进
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行配置实现频率在８０～２００ＭＨｚ之间可选；

（５）Ｋｅｙ＿ｓｙｎ为同步模块，为系统时钟域与接口

时钟域下的数据交换做同步．

３．２　单粒子翻转容错设计

针对高速ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器特点进行空间

单粒子效应容错技术研究．单粒子翻转效应（Ｓｉｎｇｌｅ

ＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）可以改变单个存储单元的存储

状态，通过刷新存储单元的数据可以纠正ＳＥＵ．抗

辐照Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ节点控制器在电路设计时采用了寄

存器三模冗余及时钟树三模冗余的设计实现技术，

以提高其抗单粒子辐照能力．抗ＳＥＵ／ＳＥＴ的三模

冗余结构如图３所示．

图３　抗ＳＥＵ／ＳＥＴ的三模冗余结构

（１）空间冗余

对于寄存器等时序单元采用三倍逻辑，并增大

存储相同数据的寄存器间距以降低多位翻转的可

能，将表决器放在输出端判决正确的输出值，保证寄

存器输出的正确性，大大提高芯片抗ＳＥＵ的能力．

（２）时间冗余策略

保证组合逻辑的输出在三个不同时刻被锁存，

第二个锁存的时钟沿后移Δ狋，第三个锁存的时钟沿

后移２Δ狋，三个采样寄存器对同一信号在不同时刻

采样．在设计过程中，采用可配置Δ狋的设计，通过合

理的设置Δ狋的数值，降低了由ＳＥＴ导致的数据误

采的可能，同时采用表决器保证输出的正确性．在实

际芯片设计过程中，考虑到存在时钟网络受单粒子

效应影响的可能，对不同时钟相位的寄存器建立独

立的时钟树网络，通过工具保证时钟树到达不同寄

存器时钟端的相位差．根据 ＭａｔｔｈｅｗＪＧａｄｌａｇｅ，

ＲｏｎａｌｄＤＳｃｈｒｉｍｐｆ等人的文章，对于ＬＥＴ＝４０左

右的单粒子效应在０．１８μｍ工艺下，产生的瞬态脉

冲ＳＥＴ宽度大约为１ｎｓ，因此本芯片在设计时三模

的时间间隔采用１ｎｓ
［５］．

（３）时钟树加固策略

在物理设计上，时钟网络采用双倍线宽、双倍间

距的设计方法对时钟网络进行保护，同时提高了芯

片的可靠性，通过时序工具多模多角分析，最终保证

不同温度条件与工艺拐角下的芯片时序可靠性．

３．３　基于ＤＳ的高速时钟恢复技术的改进型Ｓｐａｃｅ

ＷｉｒｅＩＰ

　　Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ链路通道采用了基于ＤａｔａＳｔｒｏｂｅ

（ＤＳ）高速时钟恢复技术的改进型ＳｐａｃｅＷｉｒｅＩＰ实

现．改进型ＳｐａｃｅＷｉｒｅＩＰ在接收解码单元采用了

ＤＳ 时 钟 恢 复 技 术．其 他 部 分 是 标 准 的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅＩＰ．

在基于ＤＳ编码的通讯系统中当接收到数据信

号的频率高于或者等于系统的接收时钟时，根据采

样定理将无法正确完备地接收这些数据信号，会出

现误码、丢数据等现象．当然在系统中加入时钟锁相

环可以提高系统时钟的频率，可以接收更高频率的

数据．但是当系统中没有时钟锁相环资源的时候，可

实现用低频的系统时钟正确接收高频的数据信号．

该项技术包括了一个生成接收数据的ＤＳ时钟

的一个异或电路，当然这个时钟要用到它的双沿采

样才能保证数据不丢失，固要求生成正反两路时钟；

还包含了一个将１位串行数据转换为一个４位并行

数据的串并转换电路，该电路不是简单的将串行数

据通过移位寄存器变成一个并行数据，因为接收到

的数据不是一个简单的顺序数据流；最后还包括有

一个４位的并行数据接收器．ＤＳ编码的并行接收技

术的构架框图如图４所示．

图４　ＤＳ编码的并行接收技术的构架框图

ＤＳ（ＤａｔａＳｔｒｏｂｅ）编码：发送时数据由Ｄａｔａ信

号直接传输，每当Ｄａｔａ信号和前一位相同时Ｓｔｒｏｂｅ

信号发生变化．接收时Ｄａｔａ信号与Ｓｔｒｏｂｅ信号相

异或得到的时钟信号就是发送时钟．如果只用异或

产生的时钟上升沿对Ｄａｔａ信号进行采样的话，只能

得到一半Ｄａｔａ信号，所以异或产生的时钟信号要用

到上升沿和下降沿交替对Ｄａｔａ信号进行采样，可以
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保证数据的完整性．

串并数据转换单元实现的异步时钟域的数据交

互功能，简单的通过ＤＳ时钟采样到的数据直接送

到接收器中进行解码接收存在异步时钟域中数据交

互问题，很难保证数据完备，解码正确．该模块可以

实现犖位数据串并转换，经过三级同步完成异步时

钟域内数据正确交互．４位串并转换的时序图如图５

所示．

根据ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议字符层特性，设计４位并

行数据处理器单元．主要结构为一个状态机，如图６

所示．

图５　４位串并转换的时序图

图６　４位并行数据接收器的状态图

３．４　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器主机接口和通信存储

器接口时序设计

　　芯片支持８位、１６位和３２位的主机接口模式，

接口模式选择通过配置内部寄存器（接口控制寄存

器，地址０ｘ００）实现．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的数据总线为３２位

宽，根据不同接口位宽和地址模式，实际有效利用的

总线位不同．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ包含１个、２个和４个不同

字节的内部寄存器，当主机接口配置为８位模式时，

访问２个或者４个字节寄存器时，分别需要连续２

次或者４次访问．主机写时序图与时序图如图７

所示．

芯片的通信存储器接口（ＣＯＭＩ）支持８位、１６

位和３２位数据接口．ＣＯＭＩ可以有效提高数据包传

输效率．处理器只需在通信存储器中填充需要发送

的数据，通过寄存器设置发送数据的起始地址和结

束地址．具体的数据发送过程不需要处理器干预．每

个连接通道提供６个寄存器，其中４个寄存器是存

储器中的发送、接收区域的起始和结束地址，另外２

个寄存器存放当前的发送、接收地址．发送和接收的

相关寄存器是独立编程配置的，用户在发送或接收

前必须完成起始和结束地址的初始化，在各个通道

初始化时就要求写结束地址寄存器有效．用户可以

通过访问当前地址寄存器，来监测正在发送的数据．

发送包完成、接收包完成或者产生错误，都会产生中

断，可以通过主机接口读中断状态寄存器来确认．存

储器接口时序图如图８所示．

３．５　路由模块设计

芯片的路由模块实现三通道间数据包的路由，

路由算法为虫洞路由，较之存储转发模式，该模式在

接收到路由数据包后立刻开始发送，而不是接收到

完整的数据包后开始，即数据包是流水发送的，通信

时延大大缩短［６］．节点控制器的三个链路接口均拥
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（ａ）写时序图　　　　　　　　　（ｂ）读时序图

图７　主机写时序图与时序图

图８　存储器接口时序图

有一个８位的通道地址和一个８位的路由器地址．

当路由功能使能后，包的第一个字节被当作是路由

的目的地址字节．如果这个地址与接收链路之外另

外两个链路的路由地址中的一个匹配或者与接收链

路的通道地址匹配，则包会自动发送到与之匹配的

链路接口或者本链路的接收ＦＩＦＯ．如果不匹配，则

数据也写入接收链路的接收ＦＩＦＯ中，并产生一个

错误中断．如果链路中发送的速率比接收的速率高，

则会发生拥塞影响传输效率，因此整个网络中的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路最好都运行在相同速率下．

３．６　协议处理模块设计

芯片实现了简单多处理器间通信协议．这种协

议规范可以将ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线变为一种指令响应式

的总线，可以提供多处理器系统中节点之间数据和

简单控制命令的交换．这里的节点可以理解为信息

处理节点和控制节点，交换的数据和命令的结构是

包的形式．本模块的状态机如图９所示．

（１）协议支持２５６个不同的链路地址，这就意味

着该系统可以包含２５６个节点，每个节点有１个链

路，或者６４个节点，每个节点有４个链路，或者３２

个节点，每个节点有８个链路等；

（２）节点之间的互联网络是单层网络，不支持分

级寻址，不支持头删除功能；

（３）不支持多点传送和广播消息，只提供ＥＣＳＳ

ＥＳＴ５０１２Ｃ协议中的单地址；

（４）包头目的地址为一个字节（８位）．

３．７　远置终端模块设计

芯片提供一种远置终端模式，不需要本地控制，

比如 ＣＰＵ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ 等，而 是 通 过 三 个

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路中的任意一个来作为控制链路．主

机接口（ＨＯＣＩ）不再作为访问寄存器的接口．３２位

双向 ＤＡＴＡ 线变成了３２位双向的通用端口

（ＧＰＩＯ），这些端口的方向是被独立配置的（通过４

个寄存器配置）．这种模式是通过ＢＯＯＴＬＩＮＫ引脚

接高电平选择的，不能通过软件配置．复位后，２００

Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器

的３个链路等待ＮＵＬＬ字符，在没有接收到ＮＵＬＬ

字符的时候不会启动链路，当链路自己发送了

ＮＵＬＬ字符以后链路被激活，２００Ｍｂ／ｓ多功能三

通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器会扫描３个链路

接收到的数据，最先接收到数据的链路被定为控制

链路．这就是说三个链路中的任意一个都可以做控

制链路，这个控制链路一直保持到下次复位．

２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节

点控制器远置终端模式提供两种命令，一个是读命

令，一个是写命令，读为一个字节，写为两个字节，每

个命令必须以ＥＯＰ结束．所有的内部寄存器都是可

以被写的．
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图９　协议处理模块模块状态迁徙图

４　仿真验证

２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节

点控制器验证平台搭建的工具及开发环境如表１

所示．

表１　验证平台搭建工具及环境表

项目 环境

仿真工具 Ｃａｄｅｎｃｅ公司ＮＣＳｉｍ和Ｓｐｅｃｍａｎ

验 证 管 理 回 归

工具
Ｃａｄｅｎｃｅ公司ｅｍａｎａｇｅｒ

操作系统平台 红帽Ｌｉｎｕｘ

仿真环境语言 ｅ语言和ＶＨＤＬ进行编写

验证方法学

使用业界最新的 ＵＶＭ 的方法学建立了

ＳｐａｃｅＷｉｒｅＵＶＣ、Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ、Ｍｏｎｉｔｏｒ和

Ｖｒ＿ａｄ寄存器模型

　　ＵＶＣ（ＵＶＭ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｔ）是基于

ＵＶＭ方法学搭建的验证组件，主要作用是用来产

生不同接口时序，并且灵活产生对应接口的激励序

列，同时在ＵＶＣ中的监听器（ＭＯＮ）可以对接口上

产生的所有信号进行捕捉，进行时序检查；可以将捕

捉到的信号层进行事务级抽象，便于进行后续功能

和数据检查．

验证策略采用覆盖率驱动的随机测试验证方法

学，通过功能覆盖率和代码覆盖率的收集来保证验

证的收敛，而随机测试依托于大量自动的时序检查，

功能检查，计分板以及寄存器模型的检查机制，比起

定向的测试激励可以更快、更准的找到ｂｕｇ以及隐

藏的ｃｏｒｎｅｒｂｕｇ．

根据芯片功能共提出３１０个验证点，编写３５６

个验证用例覆盖到了全部功能验证点，功能覆盖率

达到１００％．

５　结束语

本文介绍了一种２００Ｍｂ／ｓ多功能三通道抗辐照

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器的设计结构，并且详述了该芯片

用到的关键技术和关键模块设计．这种多功能三通道

抗辐照ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器可提供用户灵活可配置

的主机接口、存储器接口以及三个全双工通信速率达

到２００Ｍｂ／ｓ的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口．并支持路由模式、

支持简单协议处理模式和远置终端模式．
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［１］　ＳＭ．Ｐａｒｋｅｓ，ＳｐａｃｅＷｉｒｅＬｉｎｋｓ，ｎｏｄｅｓ，ｒｏｕｔｅｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｓ］．ＥＳＡ，２００８．
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（下转第１１８页）

３１１



微电子学与计算机 ２０１７年

用．综上所述，本文所提算法响应速度快，控制效率

较高，由于能耗较低，所以控制成本较低，由于控制

的准确度高，说明本文所提算法控制的效果较好，因

此具有较强的使用价值．

４　结束语

虚拟云桌面作为云计算技术的重要应用方案，

随着云计算技术的发展，特别是私有云技术的应用，

对虚拟云桌面的管理越来越受到人们重视．访问控

制是对虚拟云平台管理的重要内容．针对传统虚拟

云桌面访问控制算法存在的不足，本文提出一种基

于统计学的虚拟云桌面访问控制算法，实验证明，本

文所提算法的访问控制准确度较高，实用性较强．

参考文献：
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