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基于犃犅犜犛协议的犉犆－犃犈－１５５３交换

管理模块研究与实现

朱浩文，杨凌云，张　震，罗　鹏，郑璧青
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：相对于传统１５５３总线，基于光纤的ＦＣ－ＡＥ－１５５３航电总线具有更大的的带宽、更灵活的拓扑和更高的系统可靠性，

其核心为交换型的总线通信模式；在分析ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线交换协议的基础上，提出一种基于ＡＢＴＳ的ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换管

理模块实现方案，对模块进行原理设计并详细分析了交换处理流程；基于ＦＰＧＡ硬件平台完成了交换管理模块的工程实现，搭建

系统模拟ＮＣ和ＮＴ进行总线通信，验证了总线数据交换和 ＡＢＴＳ差错处理功能，实现了ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线数据的５Ｇｂｐｓ传

输；验证结果表明，模块支持各类复杂交换管理模式，有高的集成度和较强的通用性，ＩＰ软核能够方便地进行功能扩展和平台

移植，具有良好的实用价值和应用前景。
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０　引言

在可靠性要求较高的航空、航天等领域，当前广泛采

用ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线作为高可靠互连数据总线。随着

航天器电子系统的不断发展，星上数据处理任务日益复杂

化多样化，传统１５５３总线１Ｍｂｐｓ的数据传输速率已经远

不能满足快速增长的数据吞吐需求。此外，随着星载电子

系统综合集成的复杂度不断提高，航天器对来自系统内外

的各类电磁辐射越来越敏感，而由于传统１５５３总线采用电

缆作为传输介质，易受电磁环境的辐射干扰，从而限制了

它的进一步扩展与应用［１］。

ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议由美国国家标准协会 （Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＮＳＩ）制定
［２］，它基于光纤

通道－航空电子环境 （ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ－ＡｖｉｏｎｉｃｓＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，ＦＣ－ＡＥ）协议，是传统１５５３协议在光纤通道上的

映射，为光纤１５５３总线设备的具体实现提供了相应的协议

支撑。虽然ＦＣ－ＡＥ－１５５３仍采用基于命令／响应式交互的

总线通信模式，但是其相对于传统１５５３总线在传输速率、

总线设备容量、传输介质可靠性等方面均有很大的提高。

ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线另一个重要特性是支持现有传统１５５３

总线设备的桥接接入，实现传统１５５３总线的平滑升级，从

而最大限度保留现存１５５３总线设备，节约资源。ＦＣ－ＡＥ

－１５５３各类优异特性使其成为总线技术的研究热点，是高

可靠航天数据总线的重要发展方向［３］。

本文在分析ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议基础上，提出了一种

基于中止序列协议 （ＡｂｏｒｔＳｅｑｕｅｎｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＡＢＴＳ）的

ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换管理模块设计方案，根据总线交换模型

对交换处理流程进行了分析和研究，并基于ＦＰＧＡ硬件平

台完成模块的工程实现和仿真，最后搭建测试系统对ＦＣ－

ＡＥ－１５５３总线交换和总线差错处理功能进行了验证，在硬

件平台上实现了ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线数据的５Ｇｂ／ｓ光纤
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传输。

１　犉犆－犃犈－１５５３总线交换分析

１１　犉犆－犃犈－１５５３协议

光纤通道 （ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）标准协议体系采用分

层架构，包含一系列复杂的子标准，由相应的标准化组织

开发。协议层与层之间通过固定接口或服务类进行交互，

从而保证各层相互独立，并为设计者留有足够的拓展空间。

ＦＣ协议共分为五层，其中ＦＣ－０，ＦＣ－１，ＦＣ－２层规定

了光纤通道的物理和信号接口，是光纤通道协议的基本层，

ＦＣ－３和ＦＣ－４定义为服务层和协议映射层，属于协议拓

展层。

ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线基于光纤通道标准，将传统１５５３

总线映射到光纤通道ＦＣ－４层，其映射关系如图１所示
［４］。

图１　ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议映射

ＦＣ－ＡＥ－１５５３采用网络型拓扑结构，其总线容量、灵

活性和可扩展能力大大提升，总线包含网络控制器 （Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＮＣ）和网络终端 （ＮｅｔｗｏｒｋＴｅｒｍｉｎａｌ，ＮＴ）

两种总线单元。ＮＣ是总线网络的管理者，负责总线任务的

分配和调度管理，所有总线交换均由ＮＣ发起。ＮＴ属于总

线终端设备，是总线交换的参与者，在ＮＣ的统一管理下与

其它总线单元进行数据交换，ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议支持多个

ＮＣ同时工作。在ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换的的命令帧和状态帧

中定义了 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ远程终端的属性
［５］，方便ＦＣ－

ＡＥ－１５５３总线单元与传统１５５３设备进行数据交互，从而支

持传统１５５３总线设备的桥接接入，实现平滑升级。

１２　犉犆－犃犈－１５５３总线交换模式

ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换与传统１５５３交换类似，可分为ＮＣ

向ＮＴ传输、ＮＴ向ＮＣ传输、ＮＴ向ＮＴ传输和方式命令

等四大类。ＦＣ－ＡＥ－１５５３新增对大量数据突发传输的支

持，协议中定义了 “ＮＴ突发数据传输请求”位和 “延迟突

发数据传输请求”位，用于ＮＴ的突发传输请求。同时，协

议新增了 “抑制” （Ｓｕｐｐｒｅｓｓ）位，用户可以抑制ＮＴ的状

态回复与确认，以适应实时性和可靠性需求不同的数据传

输，充分利用总线带宽。

下面以ＮＴ到ＮＴ传输类型交换为例，分析ＦＣ－ＡＥ－

１５５３交换具体过程，如图２所示，其它类型交换与之类似。

在此交换中，“ＮＴ突发传输请求”位置 ‘０’，“延迟ＮＴ突

发传输请求”位置 ‘０’。

图２　ＮＴ到ＮＴ传输过程示意图

该交换涉及三个总线单元，分别为ＮＣ、发送ＮＴ和接

收ＮＴ。交换过程如下：

１）ＮＣ根据上层交换任务需求，发起 “原始”交换，

向发送ＮＴ发送 “发送”命令序列，通知发送ＮＴ准备进行

发数，该 “发送”命令序列中包含了交换类型 （“ＮＴ－ＮＴ

传输”标志）、接收ＮＴ的目标地址和子地址等 “响应交换”

所需的信息。

２）发送ＮＴ收到命令序列后，从中提取接收ＮＴ目标

地址、子地址和数据量等交换信息，并向相应接收ＮＴ发送

“接收”命令序列，发起 “响应”交换。

３）发送ＮＴ向接收ＮＴ发送数据序列，传送规定大小

的数据。若总数据量超过一个数据序列的容量，则发送ＮＴ

将数据进行拆分后通过多个数据序列传送，直至数据传输

结束。

４）最后，由于命令序列中 “抑制”位为 ‘０’，发送

ＮＴ和接收ＮＴ均需根据自身此次交换过程中的状态信息反

馈状态序列，结束 “响应”交换和 “原始”交换，完成ＮＴ

到ＮＴ的数据传输。

此外，ＦＣ－ＡＥ－１５５３支持ＮＣ的交换监测属性，此交

换中，当ＮＣ将命令序列中 “ＮＣ监控” （ＮＣＭｏｎｉｔｏｒｆｏｒ

ＮＴ－ｔｏ－ＮＴＴｒａｎｓｆｅｒ）位置位时，可对整个ＮＴ到ＮＴ的

传输过程进行监测。

２　交换管理模块原理设计

基于对ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议的分析，ＦＣ－ＡＥ－１５５３

总线数据通信以交换为基本通信单元，交换过程中以 “序

列”作为指令、数据、状态和服务传送的最小单元［６］，据此

对ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换管理模块进行设计，模块设计框图

如图３所示。

交换管理模块由序列级和交换级两大功能部分组成，

交换级主要包括ＮＴ模式管理、ＮＣ模式管理模块，序列级

主要包括序列接收管理、序列接收解析、序列发送管理、

序列组帧模块。此外，设计了读写缓存控制模块，用于与

用户层的高速数据交换与缓冲。
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图３　交换管理模块原理框图

ＮＴ模式管理和ＮＣ模式管理是ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换管

理的核心功能模块，两者分别实现ＦＣ－ＡＥ－１５５３的 ＮＴ

和ＮＣ两种总线单元的交换处理功能，上层用户可通过模式

引脚选择当前工作模式。模块采用状态机设计，基本状态

转换图如图４所示。模块上电后默认处于空闲态，在收到

上层用户的交换开始指令后进入交换信息提取状态，然后

根据提取信息的不同进入不同的交换模式处理流程，在所

有交换过程阶段中，一旦发生交换异常，则立即进入ＡＢＴＳ

协议处理流程并结束交换，若交换正常则直接结束交换。

图４　交换管理模块状态机

在ＮＴ模式管理和ＮＣ模式管理模块中包含了ＡＢＴＳ协

议处理逻辑，基于ＦＣ－３层提供的链路基本服务实现。当

某个总线单元端口发现交换出现错误时，通过 ＡＢＴＳ请求

帧通知对应端口进行差错处理，目的端口收到 ＡＢＴＳ请求

后进行回复，若接受请求则回复ＢＡ＿ＡＣＣ帧，若拒绝则回

复ＢＡ＿ＲＪＴ帧。ＡＢＴＳ协议处理逻辑设计了四种差错处理

策略，分别为丢弃多个序列、丢弃单个序列、终止整个交

换和具有无限缓冲的处理，可根据需求设置不同的策略应

用在不同的场合。

序列发送管理和序列组帧模块实现序列发送处理功能，

将待发送数据以序列为单元进行打包。序列发送管理模块

收到待发送数据后，根据对应序列信息位为其分配序列资

源，包括序列号 （ＳＥＱ＿ＩＤ）、序列计数 （ＳＥＱ＿ＣＮＴ）和

相应的缓存资源等，并建立序列状态块追踪序列状态。序

列发送端支持命令序列、数据序列、状态序列和服务序列

四种类型序列的组帧。

序列接收管理和序列解析模块实现序列接收处理功能，

其核心是按照序列接收规则进行序列信息处理，包括序列

缓存、序列类型识别、建立序列状态块、序列分类等。同

时，序列接收端根据序列号和序列计数，可以对接收的序

列进行重装，从而支持乱序传输，也可以检测序列丢失情

况，在出现序列丢失时通知上层进行差错处理。序列接收

端同样支持上述发送端四种类型序列的识别处理。

在交换管理模块中定义了一个状态／配置寄存器和一个

交换状态块，其中配置寄存器包含了链路同步完成、响应

超时、交换差错、数据接收许、数据发送允许等状态及标

志，用户可直接查询接口状态并对接口工作方式进行配置；

交换状态块维护了当前交换处理状态的信息，交换管理模

块据此对交换状态进行追踪，并采取相应的控制策略。

交换管理模块对外接口包括与ＦＣ－４层用户接口和ＦＣ

－２层链路接口两部分。其中，与ＦＣ－４层用户的发送缓存

接口和接收缓存接口用于交换管理模块与上层用户间原始应

用数据和状态的交换，而状态／配置接口则用于工作状态查

询及工作模式配置；与ＦＣ２层数据链路接口用于交换管理模

块与数据链路层之间的ＦＣ－ＡＥ－１５５３原始序列交换。

３　交换管理模块处理流程设计

以ＮＣ模式为例说明交换管理模块处理流程，该模式下

交换管理模块以总线 ＮＣ单元的方式控制安排ＦＣ－ＡＥ－

１５５３网络数据传输，对网络上其它总线单元进行管理。ＮＣ

模式下交换处理流程如图５所示。

由于ＮＣ是网络上交换的发起者，因此发送的第一个序

列只可能为服务序列或者命令序列，而命令序列又包含方

式指令和非方式指令两种模式，因此在处理流程设计时按

照序列类型对流程分支进行了划分。端口上电后，ＮＣ处于

空闲状态，当上层用户有序列发送请求时，开始发起交换，

根据上层用户请求类型，交换管理模块分别进入三个分

支［７］，分别为服务序列处理分支、方式指令处理分支和数

据交换处理分支。数据处理分支中，按照总线传输类型，

又可分为ＮＴ到 ＮＣ传输、ＮＣ到 ＮＴ普通模式传输、ＮＣ

到ＮＴ延迟突发模式传输和ＮＴ到ＮＴ传输。三个分支的处

理流程设计说明如下：

１）服务序列处理分支：根据服务类型，ＮＣ模式下的

服务发起请求为 “注册” （ＰＬＯＧＩ）或 “注销” （ＬＯＧＯ）。

注册功能用于实现端口间各种协议参数的交换，如支持的

服务类型、使用的差错策略等，方便 ＮＣ对链路进行管理；

注销功能则用于端口退出通信链路，释放注册所占用的资

源。ＮＣ链路服务发起后，根据对方的回复情况 （接受为

ＬＳ＿ＡＣＣ回复，拒绝为ＬＳ＿ＲＪＴ回复）判断注册或注销

是否成功。

２）方式指令处理分支：根据预定义的方式指令含义进

行响应或动作，ＮＣ发送命令序列时应判断该方式指令是否

需要回复数据，当需要回复数据，则等待ＮＴ回复带数据的

状态序列，当不需回复数据时判断命令序列中 “抑制”位，

据此确定是否需等待 ＮＴ回复状态序列，所有等待过程超
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图５　ＮＣ模式交换处理流程

过一定时限或状态反馈不正确时发起 ＡＢＴＳ协议进行差错

处理［８］；

３）数据交换处理分支：根据命令字中 “ＮＴ突发数据

传输请求”和 “延迟ＮＴ突发数据传输请求”位的值，分别

进入普通传输模式、突发数据传输模式和延迟突发数据传

输模式。普通模式下若为非ＮＴ到ＮＴ传输，则需根据 “发

／收”（Ｔ／Ｒ）位状态确定交换的收发状态，分别进入相应

收发操作流程，若为ＮＴ到ＮＴ传输，则向 “发送ＮＴ”发

送命令序列发起 “原始交换”，并可在过程中监测 “响应交

换”状态；突发数据传输模式用于大量数据的突发传送，

该模式下发送命令序列后，等待返回状态序列在 ＮＴ状态

反馈确认可支持突发传输后，发送数据序列，不断重复直

至数据发送完毕，期间若 ＮＴ出现忙状态，则直接结束交

换；延迟突发数据传输模式下，发送命令序列后立即发送

第一个数据序列，后续流程与突发传输模式一致。所有交

换等待过程超过一定时限或状态反馈不正确则发起 ＡＢＴＳ

协议进行差错处理，结束交换。

４　设计实现与验证

在ＦＰＧＡ平台上对ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换管理模块ＩＰ核

进行了开发、仿真和实现，采用两块ＸＩＬＩＮＸ公司 ＭＬ５０７

开发板搭建验证系统，分别模拟ＮＣ和ＮＴ对模块交换进行

验证［９］。ＩＰ核在ＸＣ５ＶＦＸ７０ＴＦＰＧＡ中实现，ＳＬＩＣＥ占用

率为６３％，时钟主频为１２５ＭＨｚ，通过ＦＰＧＡ 内部高速

ＲｏｃｋｅｔＩＯ进行串并转换，最终通过光纤串行通信的传输速

率达５Ｇｂｐｓ。

对系统通信过程中的协议实现情况进行验证，其中ＮＴ

向ＮＣ传送数据实测波形如图６所示 （数据帧为３帧）。

图６　交换验证ＮＣ端波形图

图中，ＮＣ接收到上层用户请求后发起交换并对命令序

列进行解析，由于传输模式为ＮＴ到ＮＣ传输，因此进入交

换流程中相应的数据处理分支。ＮＣ在发送命令序列后等待

ＮＴ的状态序列回复，一段时间后，收到 ＮＴ的状态序列，

对序列中相关状态位进行判断，确认 ＮＴ状态正确后开始

接收后续数据序列，直至接收完毕结束交换。

交换管理模块ＩＰ核支持ＡＢＴＳ差错恢复协议，在测试

系统的通信过程中模拟链路中断情况，对 ＡＢＴＳ差错恢复

功能进行了验证，实测波形如图７所示。

图中，同样是ＮＴ到ＮＣ传输，ＮＣ首先发起一个命令

序列，此时由于链路故障，等待 ＮＴ回复状态序列发生超

时，触发了模块 ＡＢＴＳ差错恢复功能。模块采用终止整个

交换的差错处理策略，ＮＣ发送ＡＢＴＳ请求帧，要求ＮＴ终

止当前交换，一段时间后，链路恢复正常，ＮＣ收到ＮＴ回

复的ＡＢＴＳ应答帧，确认之前交换已经终止，ＡＢＴＳ协议

完成。由于上一交换没有成功，ＮＣ立刻重新发起交换，开

始新的交换流程。

经验证，总线交换管理模块实现了基于ＡＢＴＳ的ＦＣ－
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图７　ＡＢＴＳ差错恢复波形

ＡＥ－１５５３总线交换管理功能，支持各类复杂交换管理模

式，总线光纤传输线速率达５Ｇｂｐｓ。采用ＮＣ到ＮＴ传输文

件模式，交换过程中模拟三种数据包长，分别对模块线速

率、传输效率、误码率等关键性能指标进行了测试［１０］，结

果如表１所示。

表１　交换管理模块关键性能指标测试

性能指标
数据长度

５１２Ｂ １０２４Ｂ ２０４８Ｂ

线速率 ５Ｇｂｐｓ ５Ｇｂｐｓ ５Ｇｂｐｓ

传输效率 ６１．２％ ６８．７％ ７２．１％

数据帧数 ２ ４ ８

误码率 ≤１０
－１２

≤１０
－１２

≤１０
－１２

从上表指标可以看出，模块传输效率随着交换数据长

度和数据帧数的增大而提高，基于交换管理模块的ＦＣ－ＡＥ

－１５５３总线在传输速率、传输效率和误码率等指标上均远

优于传统１５５３总线。

５　结论

本文分析了新一代航电ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线的优势，

基于ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线交换模型的分析完成了核心交换

管理模块的原理设计和处理流程设计，基于ＦＰＧＡ硬件平

台设计实现了模块ＩＰ核，并搭建系统验证了ＦＣ－ＡＥ－

１５５３总线数据交换功能和协议差错处理功能，进行了关键

性能指标测试。

经验证，总线交换管理模块实现了基于ＡＢＴＳ的ＦＣ－

ＡＥ－１５５３总线交换管理功能，且支持各类复杂交换管理模

式，支持ＮＣ和ＮＴ终端类型。模块采用ＩＰ软核实现方式，

因此能够方便地进行功能扩展和平台移植。

验证结果表明，本文提出的技术方案设计合理可行，

设计的模块集成度高，支持多种交换类型和交换模式，具

有较强的通用性和可移植性，相对于传统１５５３总线可靠性

和传输速率大大提高，可用于现有１５５３总线的光纤升级和

新型ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线系统网络的搭建。
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