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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время в космической отрасли при-
меняется множество специализированных ин-
терфейсов передачи данных, предназначенных 
для решения частных задач с учетом возможно-
стей элементной базы. Такая ситуация приво-
дит к необходимости использовать различные 
преобразователи интерфейсов при сопряже-
нии разнородных линий передачи информации. 
Вследствие этого снижаются отдельные характе-
ристики создаваемых систем, возрастают струк-
турная сложность и длительность отработки. 
Таким образом, существует необходимость при-
менения унифицированного высокоскоростного 
сетевого интерфейса в составе бортовой аппара-
туры и при наземной отработке изделий. С уче-
том изложенного наиболее перспективно выгля-
дят сетевые интерфейсы семейства SpaceWire. 
В связи со вступлением в силу отечественного 
стандарта рассмотрен реализованный в новейшей 
отечественной элементной базе высокоскорост-
ной интерфейс GigaSpaceWire — расширение 
интерфейса SpaceWire с улучшенными харак-
теристиками. В целях оценки возможности ис-
пользования GigaSpaceWire в качестве надежного 
интерфейса передачи данных создано рабочее 
место, разработано программное обеспечение 
и проведена серия экспериментов. Установлено, 
что реальные характеристики контроллера ин-
терфейса GigaSpaceWire не полностью соответ-
ствуют заявленным в стандарте, а практическое 
применение соответствующей элементной базы 
связано с рядом особенностей 
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Введение. Долгое время мультиплексный канал информационного обме-
на (МКИО) претендовал на лидирующую роль в космической отрасли,  
но с учетом свойственных ему ограничений не стал универсальным.  
Со временем возникла потребность в увеличении скорости передачи 
данных и числа абонентов на линии связи, снижении энергопотребления 
за счет применения современной элементной базы. В современных 
наземных интеллектуальных системах обработки данных необходимо 
применение высокоскоростной передачи данных. Одними из наиболее 
перспективных сетевых интерфейсов в космической отрасли считаются 
интерфейсы семейства SpaceWire,  в первую очередь из-за заявленной 
универсальности [1–3]. 

Процесс внедрения в бортовые системы космических аппаратов (КА) 
технологии SpaceWire в России осуществляется на протяжении последних 
десятилетий. На этом пути решены многие технические задачи, как в части 
стандартизации сетевого протокола, так и в части его интеграции в серийно 
выпускаемые микросхемы. В 2020 г. запущен спутник «Норби» [4, 5] с мо-
дулями SpaceWire, GigaSpaceWire и SpaceFibre на борту в качестве полезной 
нагрузки. 

В связи с интеграцией контроллера интерфейса GigaSpaceWire в совре-
менную элементную базу и вступлением в силу стандарта1 следует рассмот-
реть возможность применения GigaSpaceWire на борту КА. Цель настоя-
щей работы — оценить возможность использования интерфейса  
GigaSpaceWire в космической отрасли как надежного интерфейса передачи 
данных. Для этого ставится задача измерения эффективной пропускной 
способности и стабильности подключения интерфейса на разных частотах. 

В дальнейшей перспективе планируется рассмотреть интерфейс 
SpaceFibre2 [6], отечественный стандарт на который вступил в силу  
в 2024 г. Интерфейс активно внедряется в зарубежные КА [7, 8] и являет-
ся следующим шагом в высокоскоростной передаче данных в космиче-
ской отрасли [9]. 
__________________

1 ГОСТ Р 70020–2022. Космическая техника. Интерфейсы и протоколы вы-
сокоскоростного межприборного информационного обмена и комплексирова-
ния бортовых систем космических аппаратов. SpaceWire-RUS. М., Российский 
институт стандартизации, 2022. 

2 ГОСТ Р 71083–2023. Космическая техника. Интерфейсы и протоколы высо-
коскоростного межприборного информационного обмена и комплексирования 
бортовых систем космических аппаратов. SpaceFibre-RUS. М., Российский ин-
ститут стандартизации, 2022. 
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Условия проведения эксперимента. Для проектирования надежного 
КА важно точно знать эффективную пропускную способность интерфей-
са и возможности стабильной работы на заданных частотах. Задача  
тестирования SpaceWire на соответствие международным стандартам 
решена в [10, 11]. Авторы указанных работ разработали рабочее место  
и алгоритм для решения задачи тестирования. Стенд комплексного те-
стирования бортовых сетей SpaceWire для испытаний контроллера ин-
формационно-управляющего интерфейса рассмотрен в [12]. 

Скорость передачи данных SpaceWire составляет 400 Мбит/с при мак-
симальной длине кабеля 10 м. На практике такая длина кабеля не всегда 
является достаточной, а стабильная передача данных на максимальной ча-
стоте трудно достижима. Вследствие применения двух линий передачи 
данных при DS-кодировании реализация гальванической развязки являет-
ся затруднительной. Для улучшения описанных характеристик разработан 
GigaSpaceWire, являющийся расширением SpaceWire [13, 14]. Увеличение 
длины линии передачи данных до 100 м позволяет использовать интер-
фейс GigaSpaceWire для реализации линий связи не только внутри блока,  
но и для межблочного и межмодульного соединений. Следует отметить по-
тенциальную возможность гибкого подключения наземных обеспечиваю-
щих систем к бортовой магистрали при отработке изделий. 

Результаты сравнения по ключевым параметрам применяемого ин-
терфейса МКИО [15] и перспективных интерфейсов GigaSpaceWire, 
SpaceWire, предназначенных для построения бортовых сетей, приведены 
в табл. 1. 

Так, заявленная пропускная способность GigaSpaceWire в 1000 раз 
больше, чем МКИО, и в 10 раз больше, чем SpaceWire. Для интерфейса 
GigaSpaceWire гальваническая развязка не предусмотрена, кроме случая 
использования волоконно-оптической линии связи (ВОЛС). В результате 
применения 8b/10b-кодирования [16] для дуплексной передачи данных ис-
пользуются две дифференциальные пары, в отличие от четырех в интер-
фейсе SpaceWire. В то же время такая схема кодирования снижает на 20 %  
реальную пропускную способность. Узлы SpaceWire и GigaSpaceWire со-
единяются по принципу точка–точка и с использованием коммутаторов 
объединяются в сети.  

Стандарт на интерфейс выпущен в 2022 г., однако первые версии ин-
терфейса GigaSpaceWire реализованы в отечественных микросхемах еще  
в 2013 г. В России элементная база с контроллером GigaSpaceWire реализу-
ется компанией АО НПЦ «Элвис». Элементная база (АО НПЦ «Элвис»)  
со встроенным интерфейсом GigaSpaceWire приведена в табл. 2 
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Последняя версия контроллера интерфейса GigaSpaceWire доступна  
в системе на кристалле 1892ВМ206 (данные проверены на момент напи-
сания работы). На кристалле 1892ВМ206 реализован контроллер МКИО, 
это удобно для сравнения интерфейсов. Таким образом, для оценки воз-
можностей интерфейса GigaSpaceWire, реализованного на основе совре-
менной отечественной элементной базы, использован отладочный мо-
дуль на основе СнК (Системы–на–Кристалле, в зарубежной литературе 
SoC, System–on–Chip) 1892ВМ206 [17]. Указанная элементная база  
выбрана из-за доступности на рынке, наличия серийного производства  
и возможности использования на борту КА [18]. 

В конфигурацию рабочего места, собранного для оценки интерфейса 
GigaSpaceWire, входят отладочный модуль с кристаллом 1892ВМ206, ос-
циллограф для контроля линии передачи данных, щупы и средства разра-
ботки. Измерение параметров линии и передача данных осуществляются 
посредством соединения двух контроллеров интерфейса GigaSpaceWire ка-
белем SATA из комплекта поставки отладочного модуля. Поскольку отсут-
ствует кабель длиной 100 м, работа контроллера на предельном расстоянии 
не тестировалась. 

В процессе формулирования требований к условиям проведения экспе-
римента выявлены следующие особенности эксплуатации GigaSpaceWire  
на кристалле 1892ВМ206: 

– отсутствует операционная система реального времени (ОСРВ) [19]; 
– отсутствует пакет поддержки платы (в зарубежной литературе BSP, 

Board Support Package); 
– отсутствует baremetal-драйвер интерфейса GigaSpaceWire; 
– отладочный инструментарий из состава IDE (Integrated  Develop-

ment Environment) содержит ошибки, что приводит к некорректному отоб-
ражению регистров и нестабильной работе;  

– многочисленные неточности в документации; 
– скудный набор примеров программ. 
Следовательно, для достижения поставленной цели необходимо разра-

ботать baremetal-драйвер интерфейса GigaSpaceWire и ПО функционально-
го тестирования. В процессе эксперимента необходимо обеспечить кон-
троль параметров линии передачи данных с использованием поверенных 
средств измерения. 

При проектировании драйвера интерфейса GigaSpaceWire предъяв-
лялись следующие требования. 

1. В целях обеспечения переносимости разрабатываемого ПО в по-
тенциально возможные к применению на этой аппаратной архитектуре 
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ОСРВ необходимо обеспечить идеологическое единообразие вызовов  
с API POSIX [20] и BSD Sockets. 

2. Драйвер интерфейса GigaSpaceWire должен обеспечивать установку 
и разрыв соединения; управление частотой передачи данных во всем до-
ступном диапазоне; управление кредитованием на линии; прием/передачу 
заданного объема данных; диагностику состояний автомата в процессе 
установки соединения. 

3. В связи с отсутствием коммутатора отладка сетевого уровня  
GigaSpaceWire невозможна, поэтому драйвер должен обеспечивать 
функционал канального уровня. 

Описание эксперимента. Контроль параметров линии передачи дан-
ных обеспечен встроенным функционалом осциллографа. Построены 
маски соответствия входного и выходного сигналов по параметрам,  
указанным в ГОСТ Р 70020–2022. По требованиям ГОСТ выходной сиг-
нал передатчика (входной сигнал приемника) интерфейса не должен по-
падать в затененный регион маски соответствия выходного (входного) 
сигнала. Осциллограф формирует глазковую диаграмму приемника и пе-
редатчика, накладывая развертки различных сегментов потока данных 
(рис. 1). Измеренные сигналы приемника и передатчика не попадают  
в затененные регионы маски соответствия входного и выходного сигна-
лов по ГОСТ Р 70020–2022. 

Интерфейс GigaSpaceWire управляется автоматом состояний, диа-
грамма работы которого приведена на рис. 2. У автомата состояний 
GigaSpaceWire тайм-ауты заменены на условия, в отличие от интерфейса 
SpaceWire. 

Тем не менее в процессе разработки драйвера обнаружено, что в этой 
реализации автомата тайм-аут присутствует, что требует высокого быст-
родействия при управлении автоматом. По сравнению с драйвером под 
Linux для другой микросхемы удалось уменьшить длительность задер-
жек. Колебания сигналов D0–D6, соответствующих состояниям автомата 
интерфейса GigaSpaceWire при попытке установить соединение, приве-
дены на рис. 3. Состояние автомата регистрируется на осциллографе по-
средством выдачи импульса положительной полярности в дискретный 
порт ввода–вывода. 

При разработке драйвера удалось достичь стабильного подключения 
на всех заявленных частотах, кроме 312 МГц. 

Диаграмма длительности функций инициализации и передачи 3 Кбит 
по МКИО сверху и по GigaSpaceWire снизу приведена на рис. 4. Функция 



Оценка возможностей интерфейса GigaSpaceWire… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2025. № 2 69 

инициализации OPEN у МКИО выполняется за 1 мс, в то время как  
у GigaSpaceWire — за 14 мс. Функция передачи 3 Кбит по МКИО заняла  
~ 32 мс, а по GigaSpaceWire — ~ 30 мкс. Следует отметить длительность 
процессов инициализации и синхронизации контроллера интерфейса 
GigaSpaceWire относительно МКИО. 

Рис. 1. Глазковые диаграммы приемника (а) и передатчика (б) 

При измерении пропускной способности с помощью встроенного  
в СнК интервального таймера и контроля измерений на осциллографе вы-
явлена зависимость пропускной способности от объема передаваемых дан-
ных. Зависимость пропускной способности от объема данных интерфейсов 
МКИО, SpaceWire, GigaSpaceWire, SpaceFibre приведена на рис. 5. Заметно 
несоответствие заявленной и реальной пропускных способностей интер-
фейсов. Кодирование 8b/10b снижает пропускную способность с заявлен-
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ных 1250 до 1000 Мбит/с полезной информации. Установлено влияние  
передачи служебных символов, частоты вызовов функций и обращений 
контроллера DMA к памяти на пропускную способность интерфейса  
GigaSpaceWire. 

Рис. 2. Диаграмма работы автомата состояний канального интерфейса 
GigaSpaceWire (ГОСТ Р 70020–2022) 

 
Служебный символ Сomma поддержки соединения передается  

с определенной частотой, настраиваемой в зависимости от частоты пере-
дачи для поддержания соединения между контроллерами, что увеличи-
вает объем передаваемых данных и уменьшает скорость передачи дан-
ных. 
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Рис. 3. Колебания сигналов автомата состояний при установке соединения:  
D0 — перезагрузка; D1 — готовность; D2 — запуск; D3 — соединение;  

D4 — соединение установлено; D5 — рабочий режим; D6 — установка соединения;  
C3, С4 — сигналы приемника и передатчика 

 

Рис. 4. Диаграмма длительности функций передачи 3Кбит по МКИО  
(верхняя группа) и GigaSpaceWire (нижняя группа):  

OPEN — инициализация; BIND — настройка приемника; SEND — передача данных; 
RECV — прием данных; CLOSE — выключение контроллера 
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Рис. 5. Зависимость пропускной способности интерфейсов от объема данных:  
1 Мбит/с — МКИО (—); 300 Мбит/с — SpaceWire (—);  

1250 Мбит/с — GigaSpaceWire (—) и SpaceFibre (—) 
 
Заключение. Реальная пропускная способность интерфейса 

GigaSpaceWire в рассматриваемой реализации достигает ~ 0,75 Гбит/c. 
Вследствие отсутствия в настоящее время коммутатора интерфейс 
GigaSpaceWire может быть  использован только в режиме точка–точка. От-
сутствует гальваническая развязка (без использования ВОЛС). Заявленная 
поддержка ОСРВ и системных функций присутствует, но требует дополни-
тельного ПО. Задержка доставки сообщения мала по сравнению с МКИО. 

Несмотря на выявленные особенности, GigaSpaceWire остается высо-
коскоростным интерфейсом передачи данных. К положительным свой-
ствам следует отнести модульность потенциально возможной сети, реали-
зованной на базе GigaSpaceWire. В качестве недостатков отдельно следует 
отметить сложный автомат синхронизации и многоуровневую модель  
взаимодействия, которая приводит к необходимости задания функцио-
нальных профилей для конкретных случаев применения данного интер-
фейса. 
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EVALUATING CAPABILITIES OF THE GIGASPACEWIRE INTERFACE 
IMPLEMENTED ON THE MODERN DOMESTIC ELEMENT BASE 
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Abstract Keywords 
Currently, space industry uses a variety of the special-
ized data transmission interfaces designed to solve 
specific problems taking into account the element 
base capabilities. This situation leads to the need 
to use various interface converters in pairing the 
dissimilar data transmission lines. As a result, separate 
characteristics of the systems being created are re-
duced, and their structural complexity and processing 
time increase. Thus, there appears a need to apply 
a unified high-speed network interface as part of the 
onboard equipment and in the ground product pro-
cessing. Taking into account the above, network 
interfaces of the SpaceWire family look the most 
promising. In connection with the domestic standard 
coming in force, the paper considers the high-speed 
GigaSpaceWire interface, i.e., an extension of the 
SpaceWire interface with the improved characte-
ristics, implemented in the latest domestic element 
base. In order to assess a possibility of using the 
GigaSpaceWire as a reliable data transmission inter-
face, a workstation was created, software was deve-
loped, and a series of experiments were conducted. 
It was established that actual characteristics of the 
GigaSpaceWire controller were not fully correspon-
ding to those declared in the standard, and practical 
application of the corresponding element base was 
associated with a number of features 

GigaSpaceWire, network interface, 
space industry, high-speed data 
transfer, baremetal driver, real-
time systems 
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