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摘要!近年来&大通信量使得机载网络对带宽的需求逐渐增长&目前的
$#

'

$##[3

E

:

传输速率已经不能满足需求&故千兆
.\D/

技

术研究急需开展$基于千兆
.\D/

网络&对
,.-

卡设计和实现进行了研究$通过系统设计和详细设计对设计过程中的问题进行分析&

提出了一种基于
\-V.

的
,.-

卡设计方法$模拟不同的网络情况对设计进行了验证$结果表明该设计可以正确反映网络细节&能够给

网络级调试带来了极大的便利%

关键词!千兆
.\D/

$

,.-

$

-;0B

2'+3

4

,*,?1#

$

.'#',&*&3","5/!1'1,&'(5*='!*(?

>*+'?",P3

4

*;3&@K208@/

,526e@26

$

&

15e@N2

$

&

-@h25

$

&

15@15J5

"

!

$Y;>562.BC862@A5H2J;8F

E

@A56

?

,BH>65

S

@BZB:B2CH>06:A5A@AB

&

/5j26

!

'$#$$&

&

;>562

$

"YK>226T5 @̂272-8J

Q

AC86,BH>68J8

?

5B:06H

&

/5j26

!

'$##*)

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

06CBHB6A

Q

B2C:

&

A>BF2::H8FF@65H2A586F2OB:A>B25C38C6B6BA98CO3267957A>867BF2675:56HCB2:56

?

&

A>B$#

'

$##[3

E

:AC26:F5:R

:586C2AB5:2JCB27

Q

@623JBA8FBBAA>B7BF267

&

:8A>BV5

?

235A.\D/ABH>68J8

?Q

CB:B2CH>5:@C

?

B6AJ

Q

6BB7B7!,>B7B:5

?

62675F

E

JBFB6A2A5868N,.-

32:B786A>BCB:B2CH>8NV5

?

235A.\D/6BA98CO!,>C8@

?

>262J

Q

M56

?

A>B7B:5

?

6

E

C8HB::8N:

Q

:ABF7B:5

?

62677BA25JB77B:5

?

6262J

Q

:5:

&

E

@AN8C92C727BR

:5

?

6FBA>878N\-V.32:B7,.-H2C7!,>BPBC5N5H2A5868NA>B7B:5

?

6A8:5F@J2AB75NNBCB6A6BA98COB6P5C86FB6A!,>BCB:@JA::>89A>2AA>B7B:5

?

6H26

2HH@C2ABJ

Q

CBNJBHAA>B7BA25J:8NA>B6BA98CO

&

H263C56

??

CB2AH86PB65B6HBA8A>B6BA98COJBPBJ7B3@

??

56

?

!

A'

:

B"(?+

(

V5

?

235A.\D/

$

,.-

$

-;0B

C

!

引言

传统机载网络有
.Z0X;%"&

-

$))(W

总线&因点对点或共

享总线通信方式具有可靠性高的优点&但通信网络传输速率只

有
$##O3

'

:

和
$[3

'

:

&已经远远不能满足通讯速率的要求%

航空全双工交换式以太网 !

.P5865H:\@JJD@

E

JBTK95AH>B7IA>R

BC6BA

&

.\D/

"作为一个确定性网络&是标准以太网的一个子

集&传输速率
$#

'

$##[3

E

:

&具有技术成熟-高可靠性-可扩

充性等特点+

$

,

%随着航空电子技术的飞速发展&对机载网络的

数据总线通信速率要求更高&百兆
.\D/

已经不能满足要求&

因此千兆
.\D/

网络及其相关技术的研究也已经展开%

随着机载网络的日益复杂&网络的测试技术也变得日益重

要&在航空电子系统调试时&通常会出现各种问题&因此就需

要一种测试设备&在不中断网络的情况下&获得网络上的数

据%

,.-

卡是一种串联在两个被监测设备之间的设备&能够

在不中断网络通讯的情况下监测两个被监测设备之间网络上的

数据+

"

,

%当前国内使用的
.\D/

网络
,.-

卡多依赖进口
.0[

和
,BH>:2A

两家公司&成本较高%

本文着重研究了前兆
.\D/

网络
,.-

卡研究&提出了一

种基于
-;0B

接口的千兆
,.-

卡设计方法%从系统硬件设计-

详细设计等角度进行了详细阐述&并通过专业测试卡对设计进

行了详细验证%

D

!

8@/

卡概述

.\D/

网络由给主机提供网络收发功能的端系统 !

B67:

Q

:R

ABF

"-交换机 !

:95AH>

"及传输链路组成&如图
$

所示%从外界

看&

.\D/

网络是一个封闭的黑盒子%在进行系统间的调试时&

由于网络的庞大且复杂&对网络的一些细节问题造成的网络故

障&以及监控网络性能-排除网络故障-分析网络流量等一系

列问题%可以通过交换机的捕获口来监控网络上某一链路的传

输数据&但其功能具有一定的局限性%一是交换机的捕获口非

常有限&通常只有
$U"

个&不能同时监视更多的链路%其次针

对某个捕获口&如果想要更改其所监控的链路&往往需要更换

交换机的配置信息&给使用交换机的其他用户造成潜在的危险%

,.-

卡在网络中所处位置见图
$

%通过将
,.-

模块串联

至交换机与端系统之间&既不影响交换机与端系统间的通信&

也可以对其间的通信进行监测%这种方式可以在不改变网络的

情况下&仅用将
,.-

卡串联至想要监控的链路上即可%

图
$

!

.\D/

网络结构
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卡设计与实现
#

(##&

!

#

因此
,.-

在设计中需要满足以下功能(能够对网络中链

路消息进行捕获及监控&将通过
,.-

模块的数据能够被捕获

并上报给主机&并且能够反映数据帧之间在时间上的关系$能

够对收到的数据及时地转发&不影响原有数据帧在时间上的先

后关系&并且将误差缩小到网络允许的范围%

E

!

详细设计

随着技术的发展&在当前产品中&使用大规模的现场可编

程门阵列 !

\-V.

"的设计越来越多&且
\-V.

是整个设计的

核心%本设计采用一片
/5J56T

公司生产的
<5CABT)

系列的
\-R

V.

实现其主要功能&外围电路包括电源电路-时钟电路-复

位电路-

-ZG[

电路-双端口存储器电路-物理层接口电路%

\-V.

实现的功能包括
--;%%#

-内部存储器-数据转发-数

据上报-

-;0B

接口-

[.;

层接口模块-计时器模块%

\-V.

芯片功能的实现采用
-89BC-;%%#

!

--;%%#

"构

架&

--;%%#

是一种高性能的
Z0K;

处理器&由
/5J56T

的
\-R

V.

的内部硬核实现&可提供
-1W

总线及
./0

总线&本设计

中选用较为常用的
-1W

总线实现&

\-V.

设计框图见图
"

%数

据帧通过收发器&进入高速串行
V,/

收发器&通过串并转换

后进入千兆以太网
[.;

核%数据转发模块将收到的数据复制

为
"

份同时写入数据上报缓冲区和数据转发缓冲区&同时也将

需要置的标识复制为
"

份同时写入数据上报标识和数据转发标

识%然后数据转发模块读取数据转发标识
\0\G

来读取数据转

发缓冲区的内容进行发送操作%当数据上报标识
\0\G

非空

时&主机通过
-;0B

接口读取数据上报标识
\0\G

内的标识&

来读取数据上报缓冲区的内容完成上报主机的操作%

图
"

!

\-V.

设计框图

EFD

!

接口设计

千兆
.\D/

以太网物理层 !

-̂ e

层"和介质层 !

[.;

层"主要完成数据帧的接收和发送&其实现构成如图
(

所示&

其中
Z8HOBA0G

收发器和光收发器两部分属于物理层&

[.;

核

属于介质层&

KV[00

为
[.;

层与物理层之间的接口%

[.;

核和
KV[00

采用
/5J56T

公司
<5CABTU)

系列
\-V.

的三

速嵌入式以太网
[.;

核 !

IF3B77B7,C5U[87BIA>BC6BA[.;

"

实现%该
0-

核集成了
$#

'

$##

'

$###[3

'

:

以太网
[.;

核&符合

+#"Y(U"##"

规范&支持全双工的
$#

'

$##

'

$###[3

'

:

&半双工的

$#

'

$##[3

'

:

%支持两路以太网
[.;

!

I[.;#

'

I[.;$

"&支持多

种可配置的物理层接口&包括
[00

-

V[00

-

ZV[00

-

KV[00

和

$###W.KIU/-;K

'

-[.

接口+

(

,

%本设计使用该以太网
[.;

核

!

IF3B77B7,C5U[87BIA>BC6BA[.;

"的千兆速度模式&与物理

层通过
KV[00

接口连接%

KV[00

为串行
V[00

接口&当使用
Z8HOR

BA0GV,-

或
V,/

收发器时&它可将并行的
V[00

'

[00

接口转换为

串行接口&能够显著地减少
0

'

G

引脚数目%

图
(

!

接口结构框图

Z8HOBA0G

收发器使用
/5J56T

公司的
Z8HOBA0GV,/

收发器

核%该核是一种嵌入式高速串行收发器&支持多种速率&能够

以
$)#[3

'

:

!

*Y)V3

'

:

的速度运行&支持
K.,.

-

.@C8C2

-

千兆以太网-

GWK.0

-

-;0I

等多种串行协议&内部带有
)#

"

或
')

"

的匹配电阻&可以在高频环境下避免数据间的串扰%

该硬核支持速率为
$Y")V3

'

:

的
$###W2:BU/

千兆以太网%

Z8HOBA0G

收发器主要包括
-[.

和
-;K

两个部分&

-[.

包含

串并转换器 !

KIZDIK

"-发送接收缓冲区-时钟发生和时钟

恢复电路%

-;K

包含
+W

'

$#W

编解码和
;Z;

校验&集成了通

道绑定和时钟修正的弹性缓冲%

光收发器使用
N565:2C

的
K\-

!

KF2JJ\8CFUN2HA8C-J@

??

2R

3JB

"光收发器%这种收发器有支持热插拔&最高支持
"Y$")

V3

'

:

的双向数据连接等优点&支持三种应用模式(

$Y")V3

'

:

的以太网-双速
$Y#*(

'

"Y$")V3

'

:

的
\;

通信及无线模式%设

计中使用
$Y")V3

'

:

的
$###W2:BU/

以太网模式%

EFE

!

数据收发设计

千兆以太网
[.;

核的用户接口负责提供给用户物理层接

收到的数据和由用户提供给物理层需要发送的数据%数据收发

过程需要使用
\-V.

内部双端口
Z.[

和标记
\0\G

作为辅助%

当
[.;

核收到帧并向上层提交时&逻辑通过接收状态机

将数据缓存至
\-V.

内部的双端口
Z.[

中&在整个接收过程

完成之后将帧在双端口
Z.[

中的起始地址和长度写到标记

\0\G

中%数据转发模块和数据上报模块通过读标记
\0\G

获

取索引值&并相应从双端口
Z.[

中取收到的帧数据%接收状

态机包含
0D1I

-

ZI<

-

ZI<

.

IXD

和
ZI<

.

,.V%

个状态&

其状态迁移见图
%

%

图
%

!

接收状态机

接收状态机说明(

0D1I

(接收计数归零&记录写接收双端口
Z.[

地址&

若接收标记
\0\G

不满&并且接收数据有效位为高情况下&进

入下一状态
ZI<

$

ZI<

(如果接收数据有效位为高&接收计数计数器自增
$

&

依据表
$

填充
("

位寄存器
NC2FB

.

72A2

&其中
HJ5B6ABF2H#CT7

为

[.;

核用户端输出的接收数据%当接收计数 +

$YY#

,

b

0

$$

0

时&将
NC2FB

.

72A2

的内容写入到接收双端口
Z.[

中%当接收

计数 +

$YY#

,

b

0

##

0时&将写接收双端口
Z.[

地址值增
$

%

如果接收数据有效位变低&进入下一状态
ZI<

.

IXD

$

ZI<

.

IXD

(记录当前接收计数值为帧长度&进入
ZI<

.

,.V

$

ZI<

.

,.V

(将
0D1I

状态下记录的写双端口
Z.[

首地址和
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表
$

!

接收数据填充表

计数 操作

## NC2FB

.

72A2

+

($!!"%

,

bHJ5B6ABF2H#CT7

+

'!!#

,

#$ NC2FB

.

72A2

+

"(!!$*

,

bHJ5B6ABF2H#CT7

+

'!!#

,

$# NC2FB

.

72A2

+

$)!!+

,

bHJ5B6ABF2H#CT7

+

'!!#

,

$$ NC2FB

.

72A2

+

'!!#

,

bHJ5B6ABF2H#CT7

+

'!!#

,

ZI<

.

IXD

状态保存的帧长度组成
("

位数据写入标记
\0\G

中%

计算下一个预备接收帧的首地址&如果已经是最后一个缓冲区&

则归零&否则加上一个缓冲区大小%进入
0D1I

状态%

当用户需要通过
[.;

核发送数据时&逻辑通过接收状态

机将发送缓冲区的数据整合成为
[.;

核用户端的时序&从而

将数据发送至物理层%整个发送过程需要发送缓冲区及缓冲区

标识作为辅助%数据转发模块通过读标记
\0\G

获取索引值&

从相应发送缓冲区中取得数据&通过发送状态机发送至
[.;

核用户端%发送状态机包含
0D1I

-

VI,

.

1IXV

-

,Z.

.

4.0,

-

,Z.

和
,Z.

.

IXD

五个状态&其状态迁移见图
)

%

图
)

!

发送状态机

发送状态机说明如下(

0D1I

(若标记
\0\G

的不空&进 入 下 一 状 态
VI,

.

1IXV

$

VI,

.

1IXV

(读标记
\0\G

&获得发送帧长度及发送缓冲区

首地址&读发送缓冲区首地址&进入下一状态
,Z.

.

4.0,

$

,Z.

.

4.0,

(将读出内容赋值暂存于
NC2FB

.

72A2

中%

HJ5R

B6ABF2H#AT7

为传递给千兆
[.;

核的用户端的发送数据%将
NC2FB

.

72A2

高
+

位赋值给
HJ5B6ABF2H#AT7

+

'YY#

,&置发送数据有效位置

高&检测用户端
[.;

核的
.;h

信号是否为高&为高跳转至下一

状态
,Z.

&为低继续保持在状态
,Z.

.

4.0,

$

,Z.

(将
NC2FB

.

72A2

分
+

位依据表
"

中所示依次赋值给

HJ5B6ABF2H#AT7

%发送计数增
$

&当发送计数低两位为 )

#$

*时

将读取发送缓冲区中的下一地址&放出读信号和读地址&在发

送计数低两位为 )

$$

*时&将读出的数据保存到
NC2FB

.

72A2

中&当发送计数与发送帧长度
U$

相等时&进入
,Z.

.

IXD

$

表
"

!

发送数据填充表

计数 操作

## HJ5B6ABF2H#AT7

+

'!!#

,

bNC2FB

.

72A2

+

($!!"%

,

#$ HJ5B6ABF2H#AT7

+

'!!#

,

bNC2FB

.

72A2

+

"(!!$*

,

$# HJ5B6ABF2H#AT7

+

'!!#

,

bNC2FB

.
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+

$)!!+

,

$$ HJ5B6ABF2H#AT7
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'!!#

,

bNC2FB

.

72A2

+

'!!#

,

,Z.

.

IXD

(发送最后一个字节给
HJ5B6ABF2H#AT7

&并且

置发送数据有效位置低&发送过程结束%进入
0D1I

状态%
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数据转发设计

数据转发模块的作用是将从千兆
[.;

核接收端收到的帧

数据缓存至接收缓冲区&并在延迟最小的情况下&将保存在缓

冲区的数据组帧发送至千兆
[.;

核发送端%通常的方法是将

整个帧接收完成后通过计算得出帧长度&依据帧长度再启动发

送控制流程%在接收过程中如果发现帧内容-目的地址-源地

址-

KX

号-

;Z;

校验码等字段存在错误可以立即终止当前帧

的接收&释放缓冲区的内容&可以有效的控制发送端输出帧的

正确性和减小缓冲区的浪费%该方法的缺点是如果需要转发一

连串的长帧&就会对数据帧之间的
W.V

和
]0,,IZ

产生较大的

影响%以最大允许帧长
$)$+

字节为例&从千兆
[.;

核传输来

的数据为
+35A

&假设缓冲区数据位宽为
("35A

&那么接收一个单

元需要
%

个时钟周期&发送
("35A

同样需要
%

个时钟周期%从

接收一个
$)$+

字节的帧到这个帧发送出去共需 !

$)$+

0

+

'

+

'

%

"

0

"b')&

个时钟周期%千兆
[.;

核时钟为
$")[ M̂

&一个时

钟周期为
+6:

&总共需要
')&

0

+b*#'"6:

%在千兆
.\D/

网络

中&每个虚链路都受到带宽分配间隔 !

W.V

-

3267957A>2JJ8H2R

A586V2

E

"-抖动 !

L

5AABC

"规划控制%上述计算中转发一个最长

帧需要大于
#Y##*F:

的时间&且这种效果会累加&累积造成的

后果必将使某些帧通过转发因
32

?

或
L

5AABC

过大被过滤%

因此应该在接收到一定的数据后即可开启发送%这样产生的

转发延迟为亚微秒级&没有累积效应&对毫秒级别的
32

?

和微秒

级别的
L

5AABC

都不会产生影响%该方法存在的缺点是不能发现链路

上数据帧的错误&并且当某个帧长度超过一个缓冲区大小&如果

超出的部分没有及时发送出去而被新的内容覆盖掉就会出现错误%
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数据上报设计

数据上报的具体过程是在数据上报缓冲区和数据上报标识

\0\G

的写操作完成时&对主机处理器报一个中断&当主机接

收到该中断后&读取数据上报标识
\0\G

的内容%数据上报标

识
\0\G

的内容含有数据上报帧长度和数据上报缓冲区存放起

始地址&主机依据长度对数据上报缓冲区从起始地址开始的内

容进行读取完成数据上报的过程%

主机与数据缓冲区通过
-;0B

总线进行通讯&

-;0B

是一种

串行总线&可进行点对点传输-双向传输和数据分通道传输&

单向传输带宽最高可达
"Y)V3

E

:

%

-;0B

支持点到点互连&可极

大地降低系统硬件平台设计的复杂性和难度%

<)

系列
\-V.

支

持
$

!

%

个
-;0B

硬核&单个硬核最大可以支持
+

通道的通信速

率&可满足与计算机主机进行通讯的要求%因此&本设计使用

/5J56T

公司的
0-

核
I67

E

856AWJ8HO-J@:N8C-;0IT

E

CB::

%
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时钟设计

该设计中需要的外部时钟源共
(

个&分别为来自于主机端

的
-;0B

时钟-

Z8HOBA0GV,/

电接口时钟-

--;%%#

工作时钟%

总线时钟由主机端提供&通过专用的
-;0B

连接器后经过

#Y$

#

N

的滤波电容后供给相应的
V,/

接口%

Z8HOBA0GV,/

电

接口需要
"$"Y)[ M̂

的差分时钟&通过差分晶振来提供
\;

工作所需的
"$"Y)[ M̂

时钟%为了提高
\-V.

输入时钟的品

质&进行电容滤波后贴近相应的
\-V.

放置%采用单端晶振

提供
%#[ M̂

系统时钟%

%#[ M̂

时钟在
\-V.

内部&经
-11

!

->2:B18HOB7188

E

"后&分别生成两种频率的时钟(

--;%%#

.

;1h

&

")# [ M̂

&用于
--;%%#

处理器工作频率$

-1W

.

;1h

&

$")[ M̂

&用于
-1W

总线工作频率%
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功能验证

功能验证需要对两方面的功能进行验证&一是验证
,.-

卡能否按要求对数据进行转发&二是验证
,.-

卡能够按照要

求将收到的数据进行数据上报%使用成熟的千兆
.\D/

测试

卡
.-/UVXI,U%

作为数据发送及接收的工具&利用
,.-

卡进行数据测试%

将测试卡
.

口设置为发送模式&通过工具
-W.Y

E

C8

组织一

个千兆
.\D/

帧序列&可以包含一些特定错误以便观察
,.-

能

否转发%将测试卡
W

口设置为接收模式%将
.

口的帧序列发

出&观察
W

口接收到的帧序列及主机端通过
-;0B

接口收到的数

据与
.

口发出的序列数据一致性-时间关系&结果见表
(

%
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神经网络的转炉冶炼中低碳铬铁终点磷含量预报模型的研究
#

(#"(

!

#

图
%

!

W-

仿真输出与目标数据的回归分析

图
)

!

终点磷含量预报值与实际值比较

H

!

结论

$

"样本数据要充足&数量不足则网络训练强度不够%另

外&网络模型训练前要进行数据归一化处理&剔除不可靠数

据&否则会影响模型的预报精度%

"

"网络模型的输入变量应该选择重要因素&输入节点数

目不宜过多&否则会增加网络结构的复杂性&导致预报误差

增大%

(

"

ZW\

神经网络只有一个隐层&隐层激发函数使用指数

衰减的非线性函数对输入输出映射局部接近&在训练过程中可

以避免陷入局部极小值&数值逼近要达到相同的精度&

ZW\

神经网络比
W-

神经网络所需要的参数少%

%

"

ZW\

神经网络相对于
W-

神经网络结构简单&易于学

习&收敛速度快%

)

"本模型对转炉冶炼铬铁合金终点磷含量进行预报&误

差
a#Y##(̀

范围内&命中率达
+)Y'̀

&满足生产要求%转炉

冶炼中低碳铬铁过程中&整个脱磷过程各反应区域的限制性环

节主要是磷在渣中的传质过程和磷在铁水中的传质过程%

为了加快脱磷速率&最大限度地降低终点磷含量&在实际

生产过程中&脱磷粉剂的喷入速度要快&从而缩短总喷粉时

间&石灰新鲜且充分溶入铁水中&熔池均混时间要长%可以根

据预报值动态调整石灰的添加量&将终点磷含量控制在规定限

度内%减少回炉次数有利于提高生产效率&节约成本&降低

能耗%
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功能验证结果

测试项 数据一致性 时间关系

超短帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

超长帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

帧头错帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

;Z;

错帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

通过上述结果表明
,.-

卡能够对数据进行正确转发&转

发延迟
%+6:

%

-;

机端软件通过
-;0B

接口能够收到
,.-

卡上

报的数据帧与
.

口发出的序列数据一致&时间关系相同&验

证了
,.-

卡能够按照要求将收到的数据进行数据上报%

H

!

结论

本文对在千兆
.\D/

网络的基础上&提出了一种千兆

.\D/

的
,.-

卡设计&通过对其进行测试验证&证明本设计

原理正确&能够满足千兆
.\D/

网络
,.-

测试卡地需求%随

着网络系统的日益庞杂&

,.-

卡能够对网络中的端系统及交

换机使用中的一些细节问题造成的网络故障进行迅速定位&给

网络级调试带来了极大的便利%
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