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[bookmark: _Toc173251356]


1. [bookmark: _Toc177115132]引言
本文档描述了空间路由的详细设计，主要包括以下内容：
1）系统的软件架构
2）L2S信令流程
3）路由管理
4）数据转发和调度
4）发送和接收数据的处理流程、
5）消息定义
6）接口设计及定义


[bookmark: _Toc177115133]参考文献
1. IP over CCSDS Space Links. Issue 1. Recommendation for Space Data System Standards (Blue Book), CCSDS 702.1-B-1. Washington, D.C.: CCSDS, September 2012.
1. Space Assigned Number Authority (SANA) Registry: Internet Protocol Extension Header.” Space Assigned Numbers Authority. Consultative Committee for Space Data Systems. http://sanaregistry.org/r/ipe_header/.
1. Encapsulation Packet Protocol. Issue 3. Recommendation for Space Data System Standards (Blue Book), CCSDS 133.1-B-3. Washington, D.C.: CCSDS, May 2020.
1. Protocol Identifier for Encapsulation Service. Space Assigned Numbers Authority. http://sanaregistry.org/r/protocol_id/.
1. Flexible Advanced Coding and Modulation Scheme for High Rate Telemetry Applications. Issue 2. Recommendation for Space Data System Standards (Blue Book), CCSDS 131.2-B-2. Washington, D.C.: CCSDS, February 2023.
1. Unified Space Data Link Protocol. Issue 2. Recommendation for Space Data System 
1. Standards (Blue Book), CCSDS 732.1-B-2. Washington, D.C.: CCSDS, October 2021.
1. ITU-R.M 1371-5 Technical Characteristics for an Automatic Identification System Using Time division Multiple Access in the VHF Maritime Mobile Band [S].2014.
1. ITU-R.M 2092-1 Technical Characteristics for a VHF Data Exchange System in the VHF Maritime Mobile Band[S].2022.


[bookmark: _Toc177115134]缩略语
	缩写
	描述

	ACM
	Adaptive Coding and Modulation

	ASM
	Attached SYNC Marker

	CCSDS
	Consultative Committee for Space Data Systems

	CLCW
	Communications Link Control Word

	COP-1
	Communications Operation Procedure-1

	EPP
	Encapsulation Packet Protocol

	FECF
	Frame Error Control Field

	FHP
	First Header Pointer

	FSR
	Frame Security Report

	IP
	Internet Protocol

	IPE
	Internet Protocol Extension

	IPoC
	IP over CCSDS

	MAP
	Multiplexer Access Points

	MAPP
	Multiplexer Access Points Packet

	OCF
	Operational Control Field

	OID
	Only Idle Data

	OPA
	Orbit-Phase Address

	OSPF
	Open Shortest Path First

	PDU
	Protocol Data Unit

	SCID
	Spacecraft Identifier

	SDLS
	Space Data Link Security

	SDU
	Service Data Unit

	SPF
	Shortest Path First

	SSSC
	Serial Concatenated Convolutional Code

	TFDF
	Transfer Frame Data Field

	TFDZ
	Transfer Frame Data Zone

	TFVN
	Transfer Frame Version Number

	USLP
	Unified Space Data Link Protocol

	UPID
	USLP Protocol Identifier

	VCF
	Virtual Channel Frame

	VCID
	Virtual Channel Identifier





1. [bookmark: _Toc177115135]概述
[bookmark: _Hlk173317785]本设计VDES星座空间路由详细设计，基于控制面、转发面的框架，对路由协议和信令、数据转发、IP报文的链路层封装解封装、数据存储和调度、逻辑接口等详细阐述。本设计可指导空间路由软件的开发。
[bookmark: _Toc177115136][bookmark: _Toc173251357]背景介绍
[bookmark: _Hlk173317795][bookmark: _Toc173251359]千帆VDES星座系统（以下简称VDES-S）是全球多媒体卫星网络系统项目一期GEN1卫星（后文简称：GMS GEN1卫星）的重要组成部分，它的主要任务是在全球范围内实现地面与船舶之间、卫星与船舶之间实现远程双向数据交换。
空间路由主要实现空间段的卫星星间链路的路由交换、数据交互等功能。
IPoverCCSDS技术（以下简称IPoC）主要实现VDES系统中的地面段、用户端、空间段各组网设备在泛IP化下的互联互通、数据交互。
[bookmark: _Toc177115137]适用范围
[bookmark: _Hlk173317834]本方案仅适用于千帆一代VDES卫星载荷的前期研制论证工作。
[bookmark: _Toc173251360][bookmark: _Toc177115138]设计依据
《基于CCSDS链路的数据传输协议》…编号… 2024年7月
《GMS GEN1项目载荷技术要求》，V1.0，上海垣信卫星科技有限公司，2022年9月；
《GMS GEN1 载荷总体技术要求第一次补充说明》，上海垣信卫星科技有限公司，2023年1月；
《千帆一代VDES载荷技术要求V1.X》，V1.X，2024年X月
《千帆一代激光终端载荷技术要求V1.X》，V1.X，2024年X月
《千帆一代Ka星间通信载荷技术要求V1.X》，V1.X，2024年X月
《VDES卫星系统总体技术方案》，V1.X，2024年X月
《VDES卫星系统通信技术体制规范概述》, 2024年3月
[bookmark: _Toc173251366][bookmark: _Toc177115139]方案设计
空间路由是系统中的星上路由交换设备，连接激光载荷综合处理机、微波端机、卫星平台、星务计算机。需要支持用户面、控制面和管理面的功能。
[bookmark: _Toc177115140]软件架构
协议栈软件架构如下图所示：


VDES软件协议主要包括L2S、FOWARD、ROUTER、DLL及COMMOM五部分，其中L2S主要完成与相邻节点邻居的建立、与邻居链路的维护、拓扑的泛洪及对端信号质量的上报；FORWARD主要完成发送信令IP头的添加、接收信令公共头的解析、周期性的更新路由表信息；ROUTER主要完成静态及动态路由策略下的路由表维护及路由的选择；DLL主要分为接收和发送的处理，接收主要完成ULSP/EPP/IPE头部的去除、数据包的重组；发送侧主要完成IPE/EPP/ULSP头部的添加、数据的分段或级联；COMMON主要提供公共接口及公共数据结构的定义。
[bookmark: _Toc177115141]L2S信令流程
[bookmark: _Toc177115142]Hello流程
Hello流程


卫星周期性（1s）的向周围邻居发送HELLO消息，HELLO携带邻居信息。当卫星接收到的HELLO消息包含自己时，则对应nbrSatId的twowayReachable；如果HELLO消息中不包含自己，更新邻居信息nbrSatId。
双向邻居在线监测
当与邻居卫星达到双向可达后，启动双向邻居在线监测定时器，收到邻居HELLO消息后重启，定时器时长4s。当定时器超时，则认为与邻居卫星链路不可达。
[bookmark: _Toc177115143][bookmark: _Toc25668]TOPO流程
周期性TOPO流程
当卫星的双向可达邻居不为空时，开始周期性的向周围邻居发送TOPO消息，TOPO消息中只携带本卫星最新的TOPO信息，TOPO信息中SN加1。
事件性TOPO流程
当卫星检测到拓扑信息发生变化时，触发TOPO流程，该TOPO消息携带本地所有路由的TOPO信息，同时本星TOPO信息中SN加1.
收到TOPO消息的处理
当收到邻居卫星的TOPO消息时，依次遍历TOPO消息中所有的卫星的TOPO信息，并与本地拓扑表中该邻居卫星的TOPO进行比较：
1） 如果收到的TOPO消息的卫星在本地未找到，则认为是新增邻居拓扑，在本地TOPO表中新增该邻居卫星的TOPO信息，并开启TOPO老化定时器；
2） 如果收到的TOPO消息的卫星在本地找到，且SN号有更新，则更新该邻居卫星的TOPO信息，同时重启TOPO老化定时器；如果SN号没有更新，不予处理；
3） 如果卫星节点的TOPO信息发生了变化，则通知路由模块。
TOPO老化监测
如果TOPO老化定时器超时，则认为与该卫星链路不通。
[bookmark: _Toc177115144]EsN0测量上报流程
卫星开机后，周期性的向邻居卫星上报接收到的CNI，供邻居节点进行ACM控制。


周期定时器超时前，L2S收集物理层上报的该邻居卫星的ESN0，周期性的向邻居卫星上报。
[bookmark: _Toc177115145]节点信息及维护
邻居信息管理
struct locaSatContext
{
	uint16_t  mySatId;
	bool     acmFlag;
	NbrContext_s myNbrInfo[4];
}
邻居信息管理
每颗卫星维护与周围4颗邻居卫星的可达情况，结构体如下：
struct NbrContext_s
{
	bool     usedFlag;
	uint16_t  nbrSatId;
	portId_t  portId;
	bool      twowayReachableFlag;
	Timer_s*  pstNbrHelloLoseTimer;
	NbrRlAmcInfo_s    *pstNbrRlAmcInfo;
	NbrFlAmcInfo_s    *pstNbrFlAmcInfo;
}
收到HELLO的处理
收到邻居卫星的HELLO后的处理流程如下图所示：


当接收到邻居的HELLO消息时：
1） 如果不存在该邻居卫星的上下文，则为该邻居申请context，将usedFlag设置为true，将nbrSatId设置为邻居的卫星ID；否则，判断该邻居是否双向可达，如果双向可达，则重启双向可达定时器，否则执行2);
2） 判断HELLO消息中是否包含自己，如果包含，则将twowayReachableFlag设置为true，同时启动定时器，同时通知ROUTER更新路由信息；否则结束。
双向邻居监测定时器超时
当双向邻居监测定时器超时，处理流程如下图所示：


L2S通知ROUTER移除该邻居，L2S删除该邻居相关信息。
AMC信息维护
1） 接收侧ACM（即邻接点ACM信息）
struct NbrRlAmcInfo_s
{
	float     enN0LinearVal;
}
当接收到PHY的测量上报，则按一定的规则（滤波）将PHY的测量上报值保存至本地，当周期定时器超时启动CNI/EsN0上报流程。
2） 发送侧ACM（本节点发送ACM信息）
struct NbrFlAmcInfo_s
{
	uint8_t	  currMcs;  // 当前使用的mcs
}
当接收的邻居节点的CNI/EsN0，本节点查询CNI/EsN0与MCS关系表，查找对应的MCS，如果与当前使用的MCS不同，则通知FOWARD模块MCS发生变化，同时更新本地使用的MCS。
[bookmark: _Toc177115146]路由管理
路由管理模块维护信息如下所示：
struct RouterInfo_s
{
	uint16_t  mySatId;
	bool   	  feedbackReachable;
	bool   	  vdesTerminalReachable;
	NbrInfo_s  myNbrInfo;
	NetworkTopoInfo_s   stNetworkTopoInfo;
}
[bookmark: _Toc177115147]网络拓扑管理
整网60个卫星，每个卫星的基站-卫星映射表由地面NCC按照弧段规划。NCC文件按照24小时周期上注到整网中的每个卫星。
通过基站-卫星映射表信息，能够得到的信息如下：
1）整网中，连接信关站的卫星ID；
2）当前卫星所处的轨道上，是否有连接信关站的卫星；
网络拓扑信息主要有：
struct NetworkTopoInfo_s
{
	Uint8_t  landedSatCnt;
	uint16_t  landedSatId[3];  // 可以定义成宏值
	Uint8_t  earthStationCnt;
	NccBsSatTable_s stNccBsSatTable[10]; // 可以定义成宏值
}
该结构主要用来维护信关站与服务卫星及弧段关系：
Struct NccBsSatTable_s 
{
	Uint8_t  earthStationId;
	uint16_t  feederArcCnt;
	FeederArcData_s  stFeederArcData;
}
Struct FeederArcData_s 
{
	uint16_t  satId;
	Uint32_t  arcStartTime;
	Uint32_t  arcDuration;
}
路由模块周期性（1s）的根据stNccBsSatTable，查询可落地卫星，查找到可落地卫星存放至NetworkTopoInfo中的landedSatId[3]并记录可落地卫星数量。
[bookmark: _Toc177115148]半静态路由管理
路由表维护
每颗卫星维护与周围4颗邻居卫星的可达情况，结构体如下：
struct NbrInfo_s
{
	bool     usedFlag;
	uint16_t  nbrSatId;
	portId_t  portId;
	Uint6_t  metric;
}
主要维护邻居双向可达邻居卫星ID及路径开销。收到L2S路由更新或路由移除消息后，更新邻居信息。
路由表信息如下：
struct RouteTable_s
{
	uint16_t  destSatId;
	uint16_t  nextHopSatId;
	portId_t  portId;
	uint8_t   mcs;
}
路由选择策略
接收到来自数据链路层的数据报文通知消息后，判断自己是否能落地，如果能，如果目的地是VDES端机，且VDES端机接入本星，则返回本星ID及对应的VDES端机对应的端口；如果目的地是信关站，且本星与信关站的馈电链路正常，则返回本星ID及对应馈电模块端口；否则如下规则进行路由选择。
半静态路由机制下，路由策略遵循：
1）同轨有落地卫星，仅在同轨进行转发；
2）当前轨道无落地卫星，优先异轨，直至路由至有落地卫星的轨道，然后再按1）执行；
3）卫星的ID按照轨道号+相位号规划，例如：S0101、S0102、S0201、S0202、S0501、S0502...；
路由选择流程如下所示：


同轨有卫星连接信关站


1）根据网络拓扑，查询到同轨中连接信关站的卫星ID；
2）通过卫星编号ID，判断出到信关站连接卫星最短路径；
3）查询路由表，如果与离信关站最近的下一颗卫星链路可达，则将数据递交给下一颗卫星；如果与离信关站最近的下一颗卫星链路不可达，则返回，选择第二条路径；


同轨没有卫星连接信关站
同轨没有卫星连接信关站，则按异轨路由选择算法进行路由选择。异轨按照靠近目的卫星所在轨道的卫星优先（由于异轨稳定性小于同轨，能用则用），如果该链路不可达，则按同轨不回环卫星优先，如果该链路不可达，则按同轨回环卫星优先，如果该链路不可达，则选择远离目的卫星所在轨道方向的卫星，如果该链路不可达，则暂时存储该数据。


1） 根据网络拓扑，查询到同轨无落地卫星，确定落地卫星处于哪一轨道；
2） 根据卫星所处轨道，获取与落地轨道最近的下一轨道的邻居卫星；
3） 查询路由表，如果与该邻居卫星链路可达，则将数据递交至该邻居卫星；否则，获取与落地轨道卫星最近的当前轨道的下一颗卫星；
4） 查询路由表，如果与该邻居卫星可达，则将数据递交至该邻居卫星；否则，获取当前轨道的另一个邻居卫星；
5） 查询路由表，如果与该邻居卫星可达，则将数据递交至该邻居卫星；否则，获取相邻轨道的另一个颗卫星；
查询路由表，如果与该邻居卫星可达，则将数据递交至该邻居卫星，否则，将数据暂存至本星。


[bookmark: _Toc177115149]动态路由管理
路由表维护


当ROUTER收到L2S的L2S_ROUTER_NBR_UPDATE_IND或L2S_ROUTER_NBR_REMOVE_IND时，更新本地拓扑表，然后利用最短路径算法计算当前节点到其他节点的最短路径。
拓扑表数据结构如下：
struct TopoInfo_s
{
	uint16_t  srcSatId;
	NbrInfo_s stNbrInfo[4]
}
TopoInfo_s 	stTopoInfo[60];
当落地卫星发生变化时，ROUTER重新计算路由表，并更将原可落地卫星路由信息更新为新可落地卫星的路由信息。
路由选择算法
SPF算法，dijkstra算法或基于权值的dijkstra算法。
[bookmark: _Toc177115150]数据转发
[bookmark: _Toc177115151]信令报文接收
接收到来自数据链路层的信令报文，根据dstSatId判断是否是发送给本星的信令，如果不是，则丢弃；如果是，则递交给信令流程进行处理。


[bookmark: _Toc177115152]信令报文发送
将信令流程产生的信令封装为IP包，递交给数据链路层。
IP包头格式如下所示：
[image: IMG_256]
IP包头固定部分大小共20字节；选项字段长度可变一般为32bit的整数倍，最小无，最大40Byte，当有可选字段且不足32bit时，余下部分用无用数据填充，所以，一个完整的IP头最小20Byte，最大60Byte。
1）版本
长度为4位，指IP协议的版本.通信双方使用的IP协议版本必须一致。目前广泛使用的 IP协议版本号为 4 (即 IPv4)。IPv6 目前还处于起步阶段。IP v4的值为0100，IP v6的值为0110。需增加新的定义
2）首部长度
指的是IP包头长度，占 4 位,可表示的最大十进制数值是15。请注意,这个字段所表示数的单位是32位字 (1个32位字长是4 字节)，因此，当 IP 的首部长度为 1111 时 (即十进制的 15)，首部长度就达到 60字节。当 IP 分组的首部长度不是4字节的整数倍时，必须利用最后的填充字段加以填充.因此数据部分永远在 4字节的整数倍开始,这样在实现 IP协议时较为方便。首部长度限制为 60字节的缺点是有时可能不够用.这样做的目的是希望用户尽量减少开销.最常用的首部长度就是 20 字节 (即首部长度为 0101),这时不使用任何选项。
3）服务
占 8 位，用来获得更好的服务。这个字段在旧标准中叫做服务类型，但实际上一直没有被使用过。1998年IETF把这个字段改名为区分服务 DS(Differentiated Services)。只有在使用区分服务时，这个字段才起作用。其组成：前3位为优先级（Precedence），后4位标志位，最后1位保留未用。优先级主要用于QoS，表示从0（普通级别）到7（网络控制分组）的优先级。标志位可分别表示D（Delay更低的时延）、T（Throughput 更高的吞吐量）、R（Reliability更高的可靠性）、C（Cost 更低费用的路由）。
4）总长度
总长度指首都及数据之和的长度,单位为字节.因为总长度字段为 16位,所以数据报的最大长度为 216-1=65 535字节.在IP层下面的每一种数据链路层都有自己的帧格式,其中包括帧格式中的数据字段的最大长度,即最大传送单元 MTU (Maximum Transfer Unit).当一个数据报封装成链路层的帧时,此数据报的总长度 (即首部加上数据部分)一定不能超过下面的数据链路层的MTU值,否则要拆分.
5）标识 (Identification)
占 16位.IP软件在存储器中维持一个计数器,每产生一个数据报,计数器就加 1,并将此值赋给标识字段.但这个"标识"并不是序号,因为 IP是无连接的服务,数据报不存在按序接收的问题.当数据报由于长度超过网络的 MTU 而必须拆分时,这个标识字段的值就被复制到所有的数据报的标识字段中.相同的标识字段的值使拆分后的各数据报片最后能正确地重装成为原来的数据报.
6）标志 (Flag)
长度为3 位,但目前只有2位有意义. 标志字段中的最低位记为 MF(More Fragment).MF=1即表示后面"还有拆分"的数据报.MF=0表示这已是若干数据报片中的最后一个.标志字段中间的一位记为DF(Don’t Fragment),意思是"不能拆分",只有当 DF=0时才允许拆分.
7）片偏移
占 13位。也称段偏移，较长的分组在拆分后,某片在原分组中的相对位置.也就是说,相对用户数据字段的起点,该片从何处开始。片偏移以 8个字节为偏移单位,这就是说,每个拆分的长度一定是 8字节(64位)的整数倍。
8）生存时间（TTL）
长度为8位，初始值由操作系统设置，每经过一个路由器转发后其值就减1，减至0后丢弃该包。这种机制可以避免数据包找不到目地时不断被转发，堵塞网络。
9）协议（Protocol）
长度为8位，标识上层所使用的协议。需增加私有协议定义
10）首部校验和（Header Checksum）
占16位，首部检验和只对IP数据包首部进行校验，不包含数据部分。因为数据包每经过一个路由器都要重新计算首部校验和， (一些字段,如生存时间,标志,片偏移等都可能发生变化)对首都进行检验。
11）源IP地址（Source IP）
长度为32位，表示数据发送的主机IP。
12）目的IP地址（Destination IP）
长度为32位，表示数据要接收的主机IP。
13）选项字段（Options）
长度为0-40字节（Byte），主要有：安全和处理限制（Security）、记录路径（Record Route）、时间戳（Timestamps）、宽松源站选路（Loose Source Routing）、严格的源站选路（Strict Source Routing）等。
建议：使用IP包头依然需要修改IP包头内容，且信令均为点对点传输，因此IP包头没有带来任何好处（DLL包头中指示是信令还是数据包）反而增大了开销，因此信令包建议不加IP头。
[bookmark: _Toc177115153]数据报文发送
DLL以目的卫星ID为索引建立数据接收队列（落地卫星个数），如下图所示：


DLL和FORWARD通过共享内存共同维护如下信息（仅维护可落地卫星的路由信息）：
	目的卫星
	下一跳卫星
	PortId
	当前mcs（承载大小）

	DestSatId1
	satId1
	PortId1
	Mcs1

	DestSatId2
	satId2
	PortId2
	Mcs2

	......
	.......
	......
	.......

	DestSatIdn
	satIdn
	PortIdn
	Mcsn


注意：1、下一跳为本星，则表明需将数据转发至vdes端基或馈电；2、0~3为路由；4为vdes端机；5为馈电。
Forward周期性的遍历该路由表，如果下一条或mcs发生变化，更新下一跳及mcs信息供DLL查询使用；当Forward收到L2S的邻居移除消息后，从路由表中删除该下一跳；当Forward接收到L2S的mcs更新通知后，遍历该表更新下一跳所对应的mcs；当收到DLL通知路由表新增成员时，FORWARD根据目标卫星ID从ROUTER获取下一跳信息及当前链路MCS，更新路由表，并通知DLL新增成员的响应。
当对应的目的卫星没有（或一段时间没有）IP数据时，DLL将上表中的对应的DestSatId项删除。
当DLL查询到当前DestSatId所对应的下一跳卫星ID为空时，将数据暂存在缓存中（如缓存10s）；否则根据当前mcs计算承载大小，进行组装数据（信令优先级高与数据）放至与物理层公用的DDR中。
[bookmark: _Toc177115154]模块间消息的处理
FORWARD接收到ROUTER的路由更新指示，更新路由表。如果对应目标基站ID的下一跳无效，则删除路由表中该目标基站ID对应的项。
FORWARD接收到DLL的路由表成员的增加时，调用ROUTER模块下一条查询接口，如果查询到有效的下一跳，则通知DLL添加成功，否则指示DLL添加失败。
[bookmark: _Toc177115155][bookmark: _Toc174635598]发送数据的处理流程
数据链路层是IPoC功能实现的核心，在下行方向发送数据，其将IP报文依次封装IPE头部、EPP头部、USLP头部和尾部，形成CCSDS标准规范的帧，送入物理层。


图 8‑1  数据链路层的报文封装层级
其中，IPE头部、EPP头部、USLP头部和尾部中各个字段中包含的子字段的图示如下。


图 8‑2  数据链路层的报文各字段图示


图 8‑3  报文封装流程
[bookmark: _Toc177115156]IPE封装
本设计中，IPE报头仅采用1个字节，字节的前7位为高层协议报文的类型，最后一位为“1”，标识该字节为IPE报头的最后一个字节。


图 8‑4 IPE报头字段规划
表 8‑1  IPE报头字段规划说明
	字段
	长度
	说明

	PKT_TYP
	7bit
	指示装载的三层报文的类型。
未包含最后一位，IPv4：0x20；IPv6：0x56。


出接口编号
在本系统，每个卫星规划了4条星间链路，即3条激光链路和1条微波链路（或者4条激光链路），对于每个卫星，按照逆时针顺序，从同轨下方开始编号出接口依次为1、2、3、4。



图 8‑7 卫星出接口编号
[bookmark: _Toc177115157]EPP封装
在4字节报头长度格式中，报头长度占用4个字节长度，报文长度字段占用2个字节，最大可表示65535个字节的EPP报文，除去4字节EPP报头和8字节IPE报头,最大可装载65523字节的IP报文。


图 8‑8 EPP 4字节报头长度格式
表 8‑4  EPP 4字节报头长度说明
	字段
	长度
	字段值/二进制
	说明

	版本号
	3bit
	111
	EPP协议，该字段值为“111”。

	协议标识符
	3bit
	101
	该字段标识上一层的协议，对于IPE报文，值为“101”。

	长度字段的长度
	2bit
	10
	4字节报头长度，此处值为“10”。

	用户自定义
	4bit
	0000
	暂未用，设为“0000” 。

	协议标识符扩展
	4bit
	0000
	暂未用，设为“0000” 。

	报文长度
	16bit
	
	该字段长度表示EPP报头4字节、IPE报头1字节和IP报文长度三者的长度总和，最大表示可装载65523个字节的IP报文。


[bookmark: _Toc177115158]USLP封装
本设计中，USLP帧头长度选用非截断式的8字节。帧头帧尾格式如下。


图 8‑9 USLP帧头和帧尾格式
表 8‑5  USLP 帧头和尾说明
	字段
	长度
	字段值/二进制
	说明

	传输帧版本号
	4bit
	1100
	USLP协议，该字段值为“1100”；

	航天器SCID
	16bit
	
	航天器/卫星SCID前4位表示卫星代际+卫星供应商识别，后 12位表示从1号开始递增的卫星编号。

	源/宿ID指示
	1bit
	0
	“0”表示SCID字段的值是传输帧的源，“1” 表示 SCID字段的值是传输帧的宿。
此处固定为“0”，表示源航天器的物理地址。

	VCID
	6bit
	
	最多可支持64个VC，VCID划分与遥控TC帧。

	MAPID
	4bit
	0000
	最多可支持16个MAP(Multiplexer Access Points,多路复用接入点) 。此处固定为“0000”。

	主导头结束标志
	1bit
	0
	填“0”，表示不截断主导头

	帧长
	16bit
	帧字节总数减1，
0x037b(892-1)
	帧长计数方式为帧字节总数减1，帧字节总数是从帧主导头首字节到帧尾FECF末字节。此处填写值为帧字节数减1。

	Bypass/Sequence Flag
	1bit
	0
	表示是否采用通信操作规程COP-1协议。取“0”指定该传输帧是序列控制的帧，接收端对该帧常规检查；取值“1”指定该传输帧是便捷帧，绕过帧检查。此处固定为“0”。

	协议控制命令Flag
	1bit
	0
	表示数据域是由COP-1使用还是用户使用。取值“0”表明的是是用户数据，取值“1”表明的是COP-1协议控制指令。此处固定为“0”。

	预留字段
	2bit
	00
	填“00”

	OCF Flag
	1bit
	0
	此处填“0”，无OCF。表示帧尾是否存在操作控制字段OCF字段。取值“0”表示无OCF，取值“1”表示存在OCF。

	VCF计数长度
	3bit
	001
	此处填“001”，表示VCF虚拟通道帧计数器占一个字节。

	VCF计数器
	8bit
	
	由前一个字段“VCF计数长度”的值决定。VCF计数长度为1字节时，VCF计数最大到256。此处填为按帧计数，0~28-1循环计数。

	TFDZ构造规则
	3bit
	000
	本设计中，TFDZ为固定长度。
当TFDZ为用户数据时，填写“000”，一帧可承载多个IP报文。

	USIP协议ID/UPID
	5bit
	00000或者11111
	当TFDZ的数据是空间数据包时，填写“00000”;
当TFDZ的数据是空闲数据时，填写“11111”;
当TFDZ的数据是COP-1控制指令时，填写“00001”;
当TFDZ的数据是SDLS安全协议控制指令时，填写“00011”

	首指针/末指针
	16bit
	
	当TFDZ是空间数据包，构造规则为“000”时，此字段被指定为首头指针（FHP），表示TFDZ中第一个空间数据包首头字节的位置；
如果TFDZ中没有包主导头，且全是用户数据，如出现1包数据需要多帧（n≥3）组合传输的情况，则第2帧至第n-1帧该字段填全1。
当TFDZ是空闲数据时，构造规则为“001”时，该字段指向TFDZ传输有效字节的末指针，也即空闲数据首部的前一个字节。

	TFDZ域
	1098Byte
	
	即包含EPP头、IPE头、IP报文数据区域，也即各VC要传输的数据。
如果剩余空间不能装载下一个包，则填充全1。

	操作控制域OCF
	32bit
	
	用来传递COP-1协议的CLCW报告或SDLS安全协议的帧安全报告（FSR）。
对于固定长度的传输帧，OCF需要在VC的每一帧中包含；千帆卫星固定长度的遥测帧包含OCF，遥控帧不包含OCF。

	帧差错控制域FECF
	16bit
	
	校验范围是从USLP帧主导头第一位到FECF的前一个位。采用CRC-16，生成多项式为X16 + X12 + X5 + 1。


其中，由于高层承载为IP报文，因此TFDZ构造规则字段为“000”。
[image: ]
图 8‑10 TFDZ构造规则
为了与激光载荷LDPC编码匹配，USLP传输帧的固定长度设为892（223*4）字节；TFDZ的长度为那么可承载IP报文的最大长度为870字节（892-22）。
因此对于IP报文封装进USLP传输帧的处理分为四种情况：
（1） 第一种情况，IP报文长度恰等于870字节，则该IP报文封装到1个USLP帧。
（2） 第二种情况，IP报文长度大于870字节，则该IP报文需先拆分，再封装进多个USLP帧；最后一个分片IP报文若不足1086字节，则尾部填充全“1”。
（3） 第三种情况，IP报文长度小于870字节，如果该报文与后续N个IP报文的总长度小于870字节，则这(N+1)个IP报文可拼接进1个USLP帧（存在尾部不足时，填充全“1”）；如果该报文与后续第一个报文总长度大于870字节，则只需将该IP报文尾部填充后封装成1个USLP帧；后续报文再分析封装方式。 
（4） 第四种情况，无IP报文，则封装成USLP空闲帧。
长报文拆分装载方式


图 8‑11 长报文拆分装载流程
采用固定长度“000”的构造规则取值，并且加上FHP指针来分别分别标识首段、中间段、尾段。
表 8‑6  长报文拆分的指示字段说明
	名称
	TFDZ构造规则/3bit
	UPID/5bit
	FHP指针值/16bit
	说明

	拆分的首段
	000
	00000
	指向第一个包的第一个字节，一般为0x0000。
	

	拆分的中间段
	000
	00000
	0xFFFF
	

	拆分的尾段
	000
	00000
	指向空闲填充的前一个字节，即有效数据的最后一个字节。
	





图 8‑12 长报文拆分装载方式
短报文拼接装载方式



图 8‑13 短报文拼接装载流程

可以选择USLP帧的长度固定，因此一个USLP帧可以装载多个短IP报文。将IP短报文各自加完IPE头和EPP头后，连续顺序装载进一个USLP帧。此时，需要将TFDZ构造规则字段设为“000”。拼接装载的多个EPP报文的定界，是根据EPP报文的长度来实现的（即根据EPP报文中的长度字段来定界此报文的长度）。
表 8‑5  短报文拼接的指示字段说明
	名称
	TFDZ构造规则/3bit
	UPID/5bit
	FHP指针值/16bit
	说明

	拼接
	000
	00000
	指向第一个包的第一个字节，一般为0x0000。
	后续包根据EPP长度字段来定界。





图 8‑14 短报文拼接装载方式

空闲帧封装
在没有用户数据、安全协议数据，或者链路断开时，为了保持收发双方的同步发送空闲帧，即OID传输帧。
空闲帧的格式如下图所示，TFDZ头部的构造规则为“000”、UPID为“11111”、FHP指针值为0xFFFE。
在空闲帧的TFDZ中应使用随机模式，以避免因随机化不足而导致的帧接收问题。一个空闲帧的TFDZ应该由一个32单元的线性反馈移位寄存器（LFSR）产生的强制性伪噪声（PN）序列来填充，该序列的生成多项式为D0 + D1 + D2 + D22 + D32。
表 8‑5  空闲帧字段说明
	名称
	TFDZ构造规则/3bit
	UPID/5bit
	FHP指针值/16bit
	说明

	空闲帧
	000
	11111
	0xFFFE。
	





图 8‑15 空闲帧格式

[bookmark: _Toc177115159]发送异常处理
在发送过程中，可能某段时刻存在信道质量差，只传送了前一部分USLP传输帧，后续另一部分暂不可发送的情况，需要回放重传从某个时刻点开始的帧。
可以使用USLP传输帧头的2bit保留字段来区分实时帧（用“00”标识）和重传帧（用“01”标识）。
实时帧和重传帧需要添加不同的ASM同步头。实时帧添加0x1ACFFC1D的ASM同步头；重放帧添加0x352EF853的ASM同步头。
[bookmark: _Toc177115160]接收数据的处理流程
上行方向接收数据的解封装流程，与下行方向发送数据的封装流程相反。
[bookmark: _Toc177115161]数据缓存和读写


本方案采取免调度。如上图所示，PS将封装为物理帧存存放至DDR存储器，PL根据地址从DDR存储器读出物理帧，交由物理层自适应调制编码。
[bookmark: _Toc177115162]DDR数据存储格式



图 8‑16 DDR数据存储格式
以USLP传输帧的固定长度892（223*4）字节，加1字节的ACM格式，因此每个USLP传输帧需要存储空间为893字节。
DDR颗粒4颗，每颗容量1GByte，每颗位宽x16；4颗位宽x64，用1个DDR控制器。
因此DDR读写和存储单位是8字节（64位），每893字节读写需112个时钟周期、存储需112个地址空间（每个地址空间8字节）。
[bookmark: _Toc177115163]ACM格式
将添加ASM同步头的传输帧分成一系列长度为K的信息块，K的值应通过“ ACM Command”参数设置/修改。注意，“ ACM Command”需同时调整交织、打孔和调制符号映射，以确保同步操作。
[bookmark: _Ref174321070][bookmark: _Toc174663022]表 8‑1 不同ACM格式下的未编码信息块大小
	ACM
Format
	K Information Block Size(bits)
	ACM
Format
	K Information Block  Size(bits)

	1
	5758
	15
	23518

	2
	6958
	16
	25918

	3
	8398
	17
	28318

	4
	9838
	18
	25918

	5
	11278
	19
	28318

	6
	13198
	20
	30958

	7
	11278
	21
	33358

	8
	13198
	22
	35998

	9
	14878
	23
	33358

	10
	17038
	24
	35998

	11
	19198
	25
	38638

	12
	21358
	26
	41038

	13
	19198
	27
	43678

	14
	21358
	
	



[bookmark: _Toc177115164]消息定义
[bookmark: _Toc177115165]消息报头
	msgType
	msgLen


[bookmark: _Toc177115166]Hello消息结构
	报头
	srcSatId
	nbrInfo_s
	...
	nbrInfo_s


struct nbrInfo_s
{
	uint16_t  nbrSatId;
	uint16_t  metric;
}
[bookmark: _Toc177115167]TOPO消息结构
	报头
	topoList
	......
	topoList


其中，topoLilst结构如下所示：
struct topoList_s
{
	uint16_t  satId;
	uint8_t   sn;
	uint8_t   nbrCnt;
	nbrInfo	  nbrInfo[59];
}
[bookmark: _Toc177115168]CNI消息结构
	报头
	CNI(EsN0)



[bookmark: _Toc177115169]接口设计及定义
[bookmark: _Toc177115170]外部接口
1）与VDES接口
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	dataLen
	uint16_t
	

	2
	data[]
	uint8_t
	


2）与馈电接口
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	dataLen
	uint16_t
	

	2
	data[]
	uint8_t
	


[bookmark: _Toc177115171]内部接口
DLL与L2S接口
DLL_L2S_MEAR_REPORT_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	destSatId
	uint16_t
	

	2
	stMeasInfo
	MeasInfo_s
	物理层测量信息



L2S与FORWARD接口
1)L2S_FORWARD_SIGNAL_SEND_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	destSatId
	uint16_t
	下一条卫星ID

	2
	msgType
	uint8_t
	

	3
	msgLen
	uint16_t
	

	4
	msgData[]
	uint8_t
	


2) FORWARD_L2S_SIGNAL_RECV_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	srcSatId
	uint16_t
	

	2
	msgType
	uint8_t
	

	3
	msgLen
	uint16_t
	

	4
	msgData[]
	uint8_t
	


3) L2S_FORWARD_ACM_UPDATE_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	destSatId
	uint16_t
	

	3
	mcs
	uint8_t
	建议的mcs值



DLL与FORWARD接口
1) DLL_FORWARD_SIGNAL_RECV_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	srcSatId
	uint16_t
	邻居卫星ID

	2
	destSatId
	uint8_t
	本星ID

	3
	msgLen
	uint16_t
	接收到消息的长度

	4
	msgData[]
	uint8_t
	接收到消息的内容

	5
	stMeasInfo
	MeasInfo_s
	物理层测量信息


其中，MeasInfo_s定义如下：
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	esn0LinerValue
	uint16_t
	邻居卫星ID

	2
	rssi
	uint8_t
	本星ID

	3
	crc
	uint16_t
	接收到消息的长度


2) FORWARD_DLL_SIGNAL_SEND_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	srcSatId
	uint16_t
	本卫星id

	2
	destSatId
	uint8_t
	下一跳卫星ID

	3
	portId
	uint8_t
	出端口

	4
	frameSize
	uint16_t
	物理层帧承载大小

	5
	msgLen
	uint16_t
	L2S信令大小

	6
	msgData[]
	uint8_t
	L2S信令内容


3) DLL_FORWARD_ROUTABLE_MEMBER_ADD_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	srcSatId
	uint16_t
	本星ID

	2
	destSatId
	uint16_t
	最终目的卫星ID


4) FORWARD_DLL_ROUTABLE_MEMBER_ADD_RESP
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	srcSatId
	uint16_t
	本星ID

	2
	destSatId
	uint16_t
	最终目的卫星ID

	3
	Status
	Bool
	0：成功；1：失败


L2S与ROUTER接口
1） L2S_ROUTER_NBR_UPDATE_IND
	序号
	字段
	子项
	类型
	描述

	1
	NbrCnt
	
	
	

	2
	NbrSatInfo[]
	nbrSatId
	uint16_t
	邻居卫星ID

	
	
	metric
	uint16_t
	代价



2） L2S_ROUTER_NBR_REMOVE_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	nbrCnt
	uint8_t
	待删除邻居卫星数量

	2
	nbrSatId
	uint16_t
	邻居卫星ID


FORWARD与ROUTER接口
1）ROUTER_FORWARD_ROUTABLE_UPDATE_IND
	序号
	字段
	类型
	描述

	1
	DestSatId
	uint16_t
	本星ID

	2
	NextHopSatId
	uint16_t
	最终目的卫星ID

	3
	portId
	uint8_t
	下一跳对应的端口



与OM接口
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Table 4-3: Summary of the TFDZ Construction Rules

TFDZ Applicable to either
Construction | Fixed or Variable-
Rule Value Length TEDZs TEDZ Construction Rule Requirement
000 Fixed 4142221
Packets Spanning Multiple Frames
00T Fixed 4142227
Start of MAPA_SDU or VCA_SDU
(Complete or Portion)
010 Fixed 4142223
Continuing Portion of MAPA_SDU or
VCA Sbu

011 Variable 4142224

Octet Stream
100 Variable 4142225

Starting Segment
101 Variable 4142226
Continuing Segme; ;ﬁmﬁgm

110 Variable 4142227

Last Segment
111 Variable 41422238

No Segmentation
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