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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva navrhem koncového rozhrani standardu SpaceWire,
pouzivaného vesmirnymi plavidly pro komunikaci mezi palubnimi zafizenimi a systémy.
V teoretické Casti je popsan standard samotny, zptsob provozu a jednotlivé logické vrstvy
zastieSujici razné funkce. V dalSi cCasti je rozebran navrh koncového bodu, jeho
jednotlivé bloky, predstavena jsou feSeni jednotlivych funkci. Nakonec je predlozeno

vyuziti zdroju po syntéze a dosazitelna rychlost v konkrétnim FPGA.

Klidova slova:

SpaceWire, komunikacni sit’, rozhrani, koncovy bod, FPGA, VHDL

Abstract:

This work deals with the SpaceWire standard, that is used to convey the
communication between modules and subsystems on board spacecrafts. Theoretical part
describes standard, the way it operates and logic layers in which various functions are
divided. Next part is describing design of SpaceWire endpoint itself. Presented are
individual components and solutions to implement features of standard. Last chapter deals

with device utilization and reached speed after synthesis with specific FPGA.
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Uvod
SpaceWire je komunikaéni sit, pouzivana ve vesmirnych plavidlech, ktera propojuje
razné nastroje, senzory, paméti, procesory a dalsi palubni systémy. Je koncipovana jako
jednoducha k implementaci, dosahuje vysokych rychlosti, nizké spotieby a je velmi
flexibilni. Podoba sit€é mize sahat od dvou spojenych bodi po komplexni sit’, obsahujici
smérovaci prepinace. SpaceWire spoje jsou sériove, obousmeérné a plné duplexni [1][2].

SpaceWire je veden organizaci ECSS jako standard ECSS-E-ST-50-12C. Publikovan
byl v roce 2003, jeho autorem je Steve Parkes ze skotské Univerzity v Dundee. Dale se
podilelo mnoho lidi z ESA, NASA a dalSich organizaci. SpaceWire vychazi ze standardu
IEEE 1355-1995, jehoz vyvoj zacal v roce 1992. V té dobé& byla nutnost po systémech
digitalniho zpracovani signalu, které nebylo mozné implementovat v jednom cipu. Tento
standard tedy mél zajistit komunikaci mezi paralelné pracujicimi vypocetnimi prvky.
I presto, ze byl pouzit na né€kolika misich, obsahoval mnoho problémi a nedostatkl pfi
pouziti ve vesmirnych aplikacich. ESA proto zadala Univerzité v Dundee, aby je vyfesila,
z ¢ehoz vznikl standard SpaceWire. Spravovan je spolecnosti STAR-Dundee Ltd, kterou

zalozil Steve Parkes a je t€sn€ navazana na Cinnost Univerzity v Dundee [1][3].

Spolu se SpaceWire mohou byt pouzity dalsi protokoly, coz rozsifuje moznosti
aplikace. Aby si nepfekazely a mohly prochazet siti bez problémi, je definovana
identifikace protokold (ECSS-E-ST-50-51C), ktera umoziuje rozeznat protokol pouZity
v konkrétnim paketu, ptipadné jej zahodit, pokud jej nezna. Mezi protokoly, které jsou
Casto pouzivané, patii RMAP (ECSS-E-ST-50-52C), pomoci kterého lze pfistupovat
k pamétim ve vzdalenych zatizenich pres sit’ SpaceWire. Dalsi je CCSDS Packet Transfer
Protocol (ECSS-E-ST-50-53C), ktery se stara o pienos CCSDS paketd skrz sit
SpaceWire tak, ze je vlozi do SpaceWire paketu [1][4].

Podle standardu byly poté vytvoreny rizné implementace jak koncovych bodu, tak
prepinacu. Lze je zakoupit jako zdrojové kody k pouziti na vlastnich projektech. Jadra
nabizi ESA a spole¢nost Aeroflex Gaisler.

ESA nabizi jadro SpaceWire Codec [5], zakladni rozhrani, spravujici tok dat po spoji,
pfiemz dovoluje nakonfigurovat nékteré parametry. Dale jsou nabizena rozsifeni, ktera
realizuji protokol RMAP [6] nebo sbérnici AMBA [7], jez slouzi k vnitroCipové
komunikaci [8].

Aeroflex Gaisler nabizi jaddra GRSPW a GRSPW?2 [9], coz jsou SpaceWire rozhrani
roz§ifena o protokol RMAP a identifikaci protokolu. Také obsahuji sbérnici AMBA.
Rovnéz je mozné zakoupit jadro GRSPW_CODEC [10], které tato roz§ifeni neobsahuje

a pro komunikaci s obsluhovanym zafizenim vyuziva 9 bitd Sirokou FIFO
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s konfigurovatelnou délkou. VSechna jadra mohou také obsahovat ochranu na RAM
pamétich proti SEU (single event upset), coz je docasna chyba, zpisobujici zménu stavu

v logickém obvodu disledkem zasahu ionizujici ¢astici.

Tyto jadra jsou ale cenové velmi nevyhodna, naklady na pofizeni se pohybuji
v fadech statisicti korun. Proto cilem prace je vyvinout vlastni navrh rozhrani koncového
bodu, jez bude ovladat vSechny zakladni funkce standardu, a které bude mozné
v budoucnu modifikovat pro podporu dalsi funkcionality. Vyhodou je, ze SpaceWire byl
koncipovan jako jednoduchy kimplementaci, coz usnadiluje nasazeni a zvySuje
spolehlivost. Vysledny design by tak m¢l zabirat 5000-8000 logickych hradel [11].
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1 Popis standardu

Standard je rozdéleny na né€kolik vrstev, které popisuji rizné Casti sité, od konektora

az po abstraktnéjsi véci, urcujici podobu komunikace, strukturu sité, atd. [2].

1. Fyzicka vrstva — kabely, konektory, desky plosnych spoji
2. Signalova vrstva — elektrické charakteristiky, kodovani a ¢asovani signalt
3. Znakova vrstva — enkddovani datovych a ovladacich znakt

4. Vyménna vrstva — zpusob operace samotného spoje, inicializace komunikace,
bézny provoz a detekce a odstranéni chyb

5. Paketova vrstva — struktura paket obsahujici data

6. Sitova vrstva — struktura a provoz sité

1.1 Fyzicka vrstva

Popisuje mechanické a elektrické parametry kabell, konektor a desek plosnych
spoju tak, aby byly splnény pozadavky pro elektromagnetickou kompatibilitu ve

vesmirnych plavidlech, a také to, ze sit€¢ SpaceWire komunikuji ve velkych rychlostech

[1].

1.2 Signalova vrstva

1.2.1 Signalové urovné a Sumové hranice
SpaceWire pouziva na pienos signalu LVDS (Low voltage differential signalling),
coz je standard znamy také jako TIA/EIA-644 [12]. Sestava ze dvou vodict s rozdilovou
impedanci 100 Q, spojenych na strané pfijimace 100 Q rezistorem, na némz se mefi
napéti, které ma typickou hodnotu 350 mV. To je zpusobeno proudovym zdrojem na

stran€ vysilace. Orientace proudu na vodici se nastavuje pomoci H mustku (viz Obr. 1).

Hranice pro pfepnuti urovné jsou priblizn€ £100 mV od nulového rozdilového napéti,
které je typicky 1,2 V posazené nad zemi. Tato hodnota se mize diky Sumu pohybovat

+1 V a spoj bude stale fungovat.

Vyhodou této technologie je vysoka odolnost proti ruSeni. Protoze proudy ve
vodicich jsou orientovany opacné vuci sob€, indukovany Sum se navzajem vyrusi, pokud
budou vodice zakroucené do sebe. Dale pouziti nizko-napétovych prechodi snizuje
spotfebu — pohybuje se kolem 50 mW na fadi€ [1].

12
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Obr. 1: Schéma LVDS spoje

1.2.2 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost je standardem urCend jako rozsah minimalni a maximalni

rychlosti.

Minimalni je odvozena od ¢asové prodlevy pfi necinnosti spoje, po které se resetuje
spojeni. Tato prodleva je 850 ns, coz je rychlost 1,18 Mbit/s. Pouzita prenosova rychlost
tedy musi byt vzdy vétsi, a proto je minimalni rychlost stanovena na 2 Mbit/s.

Maximalni rychlost je takova, pfi které na spoji nedochazi k pfenosovym chybam
kvuli skew (Casova nesouhlasnost signali) a jitteru (nahodné promeénna frekvence)

signalu.

Pracovni prenosova rychlost pak miZze byt nastavena kdekoliv v tomto rozsahu,
pfi¢emz rychlosti obou smérti se mohou lisit. Po resetu ¢i odpojeni po neaktivité vSak oba
smeéry vzdy zaCnou vysilat pii rychlosti 10 Mbit/s (£1 Mbit/s) a az po spravném navazani

komunikace mohou pfejit na rychlost jinou [2].

1.2.3 Datové enkodovani
SpaceWire pouziva enkodovani Data-Strobe (DS). Pfi ném se pfijemci neposila
s datovym signalem hodinovy signal, ale tzv. Strobe signal, ktery méni svoji hodnotu

vzdy, kdyz datovy signal zistava konstatni. Hodinovy signal lze pak obnovit operaci
XOR signala Data a Strobe.

13
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Obr. 2: DS enkodovani

Meéni se vzdy pouze jeden signal, coz zvySuje toleranci nesouhlasnosti hodinového
a datového signalu z pul bitu na 1 bit, na rozdil od klasického ptenosu signalu. Z principu
vSak vyplyva, ze hodinovy signal obnoveny XOR hradlem ma polovi¢ni frekvenci, nez
mél plvodni hodinovy signal pred pouzitim DS enkodovani. Je proto tfeba tomu
pfizptsobit prijimac, nebo pouzit komplikovanéjsi metody obnovy hodinového signalu

[1].

1.3 Znakova vrstva

SpaceWire pouziva dva typy znakt ke komunikaci, datové a ovladaci. Obsahuji vzdy
2 pomocné bity a 8 datovych, respektive 2 ovladaci bity.

Prvni pomocny bit je lichy paritni bit, ktery se nastavuje tak, aby v pokryté oblasti
byl lichy pocet logickych jednicek. Tato oblast sestava z predchozich 8 biti datového
znaku nebo 2 bitti znaku ovladaciho, samotného paritniho bitu a data-control bitu, ktery
nasleduje. Tento druhy pomocny bit znaci typ znaku, 0 znamena datovy znak a 1 fidici
znak [1].

l«* Datovy znak—-l«— EOP —-|<— FCT —>|

[Plo[X[X[X[x[x[x[x[x[P[1][0]1[P[1]0]0O]
'r | |
Dosah parity Dosah parity

Obr. 3: Dosah parity
V datovych znacich pak po pomocnych bitech nasleduje 8 bitd datovych, kdy se
posila nejméné vyznamny bit prvni.
V piipadé ovladacich znaka nasleduji bity 2, jsou tedy 4 druhy téchto znaku [2]:

* 00 — FCT (Flow control token) slouzi k inicializaci spoje nebo reguluje tok dat
(jedno FCT znaci 8 znaki)

* 01 — EOP (Normal end of packet) znaci konec paketu

* 10— EEP (Error end of packet) indikuje konec paketu, kdyz dojde k chybé

* 11 - ESC (Escape) slouzi k tvorbé ovladacich koda

14



1.3.1 Ovladaci kédy

Spojenim ESC a FCT vznikne NULL kod, ktery slouzi k tomu, aby nedoslo
k odpojeni spoje v dusledku necinnosti.

Pokud je ESC nasledovan datovym znakem, jde o ¢asovy kod, pomoci kterého se
synchronizuji zafizeni v siti SpaceWire. Prvnich 6 nejméné vyznamnych bitl nese
informaci o Case, respektive jejich hodnota se pouziva k urCeni platnosti tohoto znaku.
Dalsi 2 bity jsou ovladaci vlajky, které se v nékterych ptipadech pouzivaji na rozliseni

druht casovych kodu v siti, ale vétsSinou jsou v logické 0 (viz 1.4.5).

Pokud je ESC nasledovan ESC, EOP nebo EEP, dojde k chybé¢ [2].

1.3.2 Znaky ve vztahu k vrstvam

Znaky a kody se také déli podle funkce na linkové, paketové a Casové.

NULL a FCT se fadi mezi linkové znaky neboli L-znaky. Slouzi k fizeni komunikace
na vyménneé vrstve a vyssi vrstvy je uz nevidi. Datové znaky a znacky konce paketi (EOP
a EEP) se nazyvaji normalni znaky (N-znaky) a tvoii obsah paketti. Casové znaky slouzi
k posilani Casu a synchronizaci informaci a jsou predany cCasovému ovladaci na

ptislusném koncovém bodu ¢i smérovaci.

SpaceWire rozhrani pak tyto 3 druhy proklada jak je tfeba. Pouze se nesmi smichat
N-znaky z jednoho paketu s druhym [1].

1.3.3 Chovani vysilaée po resetu
Po resetu jsou oba (Data a Strobe) signaly nastavené do logické 0. Prvni znak, ktery
bude poté odeslan, bude mit paritni bit nulovy, aby prvni zména urovné probéhla na
Strobe signalu [2].

1.4 Vyménna vrstva
Tato vrstva se stara o spravny chod komunikace mezi dvéma konci spoje. Je v ni

definovana inicializace spoje, regulace toku, aby nedoslo k zahlceni pfijimacich paméti
a také zvladani chyb a poruch.

1.4.1 Inicializace spoje
Inicializaci je nutné provést, aby bylo zaruceno, ze oba konce funguji spravng, proto
se to provadi tzv. podanim ruky (handshake). Také pfi tom dojde k bitové synchronizaci
dekddovanim data-strobovych signala k vytvoreni datového a hodinového signalu. Pokud

nedojde k uspésné synchronizaci, provede se reset a proces se opakuje. Protoze se
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inicializace provadi pomoci kédu NULL, jehoz sekvence nemusi byt v datovém toku

jedinecna, l1ze synchronizaci spolehlivé provést pouze pii nyni.

Po resetu spoje je rozhrani uritou dobu vypnuto. Poté dojde k vyméné znakt
NULL/FCT. Kazdy konec posila NULL znaky a ¢eka, az jej obdrzi od druhého, poté
zacne posilat/Cekat na FCT. Aby mohl pfijit FCT, musel druhy konec tspésné ptijmout

NULL a prijme tedy i FCT. Spojeni tak bylo uspésné navazano [1].

Na Obr. 4 je zjednodusSeny stavovy diagram, ktery tento proces znazorfiuje. Jsou zde
definované prodlevy (6,4 us a 12,8 us), po kterych dojde k aktivaci nejprve piijimace
a poté vysilace. Prechod oznaceny Start Link pak znaci pokyn k zapnuti spoje, ktery mutize
pfijit od zafizeni, ke kterému konkrétni rozhrani patfi, nebo muze byt zpusoben

tzv. Autostartem, viz 1.4.2.

Reset

ErrorReset
Reset Tx
Reset Rx

Link Disabled

After 6.4us

ErrorWait
Reset Tx
Enable Rx

Run
Send FCTs/NChars/Nulls
Enable Rx

Ready
Reset Tx
Enable Rx

Connecting
Send FCTs/Nulls
Enable Rx

Started
Send Nulls
Enable Rx

Start Link OR (AutoStart AND GotBit)

Obr. 4: Stavovy diagram prib¢hu funkce rozhrani [2]

Pokud jeden konec jiz vysila NULL/FCT znaky, ¢ekéa na odpovéd’ pouze stanovenou
dobu (12,8 us). Poté prejde zpatky do stavu ErrorReset a pokusi se projit celym procesem

znovu.

Cely proces kon¢i ve stavu Run, ve kterém jsou oba konce spravné piipojené
a piipravené posilat data. Ve stavu Run zistanou, dokud jeden konec nedostane pokyn

k zastaveni komunikace, nebo nedojde k chybé [1].
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1.4.2 Autostart

Jde o funkci, kterd umoziuje spusténi spoje druhym koncem. Jeden konec se
nakonfiguruje do rezimu AutoStart, druhy se poté nékdy zapne a zacne vysilat NULL
znaky. Pfijem téchto znakd na prvni strané€ pak zpusobi navazani komunikace a spusténi
spoje. Do tohoto médu mohou byt nastaveny oba konce, iniciovat spojeni tedy mohou

oba dva.

Diky této funkci neni tfeba zapinat oba konce zvlast' svymi pfisluSnymi zafizenimi,
coz by vedlo ke ztratam energie, kdy by jeden konec vysilal NULL znaky a druhy byl
stale vypnuty [1].

1.4.3 Regulace toku dat
Protoze pfijimaci moduly maji omezenou pamét’ (vétSinou FIFO pamét), je tieba

regulovat tok pfijatych dat, aby nedoslo k pteteceni t€chto paméti a tedy ke ztrat€ dat.

Vysila¢ proto mize posilat N-znaky pouze tehdy, pokud pfijima¢ ma misto. Indikace
toho probiha posilanim FCT znakt. Za kazdy FCT znak, ktery jedna strana posle, miize
od druhé obdrzet 8 N-znakd. Téchto znakii muZze byt poslano vice po sobé, Cemuz
odpovida vzdy 8nasobek moznych N-znak, které 1ze poslat. Toto Cislo, pocet kreditt, si
musi vzdy kazdy vysila¢ pocitat sam. Pokud je tato hodnota vyCerpana, muaze posilat

pouze L-znaky. Pti stavu ErrorReset je kreditovy pocet vzdy nulovy.

Rozhrani SpaceWire povoluje maximalni pocet 7 vyslanych FCT, tedy 56 N-znaku
[2].

Vymeénna vrstva také uréuje prioritu jednotlivych druhti znaka:

1. Casovy kéd

2. FCT znak

3. N-znak

4. NULL znak

Tak je zaruCeno, ze ¢asové kody jsou poslany prvni a jejich distribuce po celé siti je
co nejrychlejsi. Poté nasleduji FCT, které je tfeba posilat podle mista v ptichozich
pamétich a je tedy nutné prerusovat tok N-znakti. Na poslednim misté jsou NULL znaky,
které se pfi normalnim provozu pouzivaji pouze k udrzeni chodu spoje pfi absenci

ostatnich znaku [1].

1.4.4 Detekce a reSeni chyb

V ramci vyménné vrstvy je definovano 5 chyb, jejichz vyskyt zneplatni znakovou

synchronizaci a regulaci datového toku. Proto je nutné rozhrani resetovat a inicializaci
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provést znovu. To pfinuti udé€lat to samé na druhém konci spoje (ukonceni komunikace
zpusobi rozpojovaci chybu — viz dole). Tento proces se nazyva vymeéna ticha, kdy jsou
oba konce ve stavech ErrorReset, ErrorWait nebo Ready (viz Obr. 4), pfi kterych nejsou

posilana zadna data. Poté mize dojit k podani ruky a obnoveni normalniho provozu [1].

Rozpojovaci chyba
Spravné fungujici SpaceWire spoj neustale prenasi data a proto se signaly Data nebo
Strobe nepfretrzité¢ meéni. Pokud od posledni zmény téchto signala uplyne piiblizné 850 ns,

ptijimac to detekuje jako chybu.

Aby k této detekci doslo, je tfeba nejprve prijmout aspoil jeden bit [2].

Chyba parity

Jakmile je paritni bit pfijat, dojde k jeho kontrole okamzité, protoze paritni bit
pokryva bity, které pfijdou pfed nim. V siti SpaceWire je pouzita lich4 parita, jeho
hodnota tedy musi byt takova, aby v pokryté oblasti byl pocet logickych 1 lichy.

Pokud jeho hodnota neni spravna a jiz byl piijat prvni NULL znak, dojde k chybé
parity [2].

Escape chyba
Escape (ESC) znak se pouziva pouze k vytvoreni NULL nebo casového kodu, tedy
je nasledovan FCT znakem nebo jednim datovym znakem. Pokud je nasledovan znakem

jinym, dojde k escape chybé [2].

Kreditova chyba
Tato mize nastat pii bézném chodu, pokud je piijat N-znak, ktery neni oCekavan, coz
se odviji podle poctu odeslanych FCT znaka [2].

Chyba znakové sekvence
Tato chyba muze nastat pouze pii inicializaci spoje, pokud FCT znak pfijde pred
odeslanim NULL znaku, ¢i je pfijat N-znak, které by mély spravné chodit pouze pfi

normalnim provozu [2].

Prazdné pakety
Jsou to pakety slozené pouze ze znaku EOP nebo EEP, které nasleduji po EOP nebo

EEP minulého paketu. Protoze tyto pakety nevznikaji pfi normalni operaci, jsou

zahazovany [2].
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Hlaseni chyb sit'ové vrstvé
Pokud se rozpojovaci, paritni, escape nebo kreditova chyba stane pfi normalni
operaci, tzn. ve stavu Run, informace o tom bude predana sitové vrstve, aby se mohla

provést dalsi opatieni a nedoslo ke ztrat€ informaci na spoji [2].

1.4.5 Distribuce systémového ¢asu

Probiha pomoci ¢asovych znakt (viz 1.3), které se rozesilaji po siti. Data v téchto
znacich jsou tvorena 6bitovymi Cisly, proto vSechny koncové body a smérovace maji
6bitové CitaCe. V celé siti pak musi byt jedno rozhrani urcené jako hlavni, které to fidi.

Periodicky ve zvolenych intervalech, napf. kazdou milisekundu, dostane hlavni
rozhrani piikaz od svého zafizeni. V tu chvili inkrementuje svij Cita¢ a vysle Casovy znak

s touto hodnotou a dvéma bity kontrolnich vlajek, nastavenych podle vstupu ze zafizeni.

Jakmile jiné rozhrani pfijme tento znak, porovna hodnotu ve znaku a ve svém citaci,
a pokud pfichozi hodnota je o jednu vétsi (modulo 64), inkrementuje svij Citac,
signalizuje svému zafizeni o pfichodu nového casového znaku a preda mu hodnotu
ovladacich vlajek. V pfipadé smérovact dojde také k preposlani znaku do ostatnich
pfipojenych rozhrani.

Pokud je pfichozi hodnota stejna jako ta v Citaci, nedojde k signalizaci mistnimu
zafizeni, ani nedojde k rozeslani do dalSich bodu sité. To zabrariuje opakovanému posilani

casovych kodu po kruhové siti.

Pti chybé na spoji, kdy rozhrani je ve stavu ErrorReset, dojde k vynulovani Citace

a vystupnich hodnot ovladacich vlajek do zafizeni.

V piipadé, ze je pfichozi hodnota mensi, Casovy kod nebo hodnota Citace je neplatna,
¢itac je upraven na hodnotu pfichoziho kodu, ale neni provedena signalizace mistnimu
zafizeni, ani nedojde k rozsifeni do dalSich bodu sité. To zabrani rozsifovani mozného
Spatného Casového kodu do zbytku sité. Pokud je spravny, pii dal§im kodu pak dojde
k obnoveni spravné funkce. Znamena to vsak, ze pii chybé v siti se oprava §ifi pomérné

pomalu — pii kazdém dalsim kodu nastane oprava pouze sousedniho bodu.

Z tohoto chovani 1ze usoudit, ze nelze v jednotlivych zafizenich v siti Cas aktualizovat
pouze Casovymi kody, protoze by v dusledku chyb v siti mohlo dochazet k velkym
nepiesnostem. Lepsi je proto napf. pocitat Cas mistn€ a vzdy pfi signalizaci pfichoziho

kodu zkontrolovat, jestli mistni Cas je nasobkem piichozi hodnoty.

Pfi posuzovani presnosti distribuce Casu je také nutné vzit v potaz zpozdéni dané
dobou vysilani ¢asového znaku, ktera je 14 bitovych period (ESC a datovy znak je
4 + 10 bitd) a jeji absolutni hodnota zavisi na prfenosové rychlosti. Dalsi zpozdéni také
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vznikd tim, Ze je v rozhrani tfeba pockat, nez skonci jiz probihajici vysilani znaku.
Celkové zpozdéni ur€itého bodu v siti pak zalezi na jeho topologické vzdalenosti
od puvodce systémového Casu [2].

1.5 Paketova vrstva
Tato vrstva definuje pakety, tedy bloky dat, kterymi jsou informace posilany po siti.

Skladaji se ze tfi Casti, cilové adresy, nakladu a koncové znacky.

Cilova adresa obsahuje 0 nebo vice adresnich polozek, pfi¢emz kazda je tvofena
jednim datovym znakem. Tato Cast paketu je dulezita hlavné pro Clenité sité, kde je tieba
data sméfovat na spravné misto. Pro spojeni dvou bodi smérovani neni tieba, a proto je

cilova adresa prazdna [1].

Naklad obsahuje jeden a vice datovych znaku. Jejich mnozstvi je neomezené a zalezi

na zafizenim pouzivajici rozhrani.

Koncova znacka paketu je tvorena znakem EOP nebo EEP. EOP se pouziva
v normalnich ptipadech, kdy paket ptisel v poradku. EEP naopak znaci, ze pti posilani
paketu nékde v siti doslo k chybé a data jsou neuplna [2].

1.6 Sitova vrstva

Zde jsou definovana specifika siti SpaceWire. Obvykle je tfeba spojit vice zafizeni,
jako jsou procesor, paméti €i razné senzory. Tyto koncové body pak mezi sebou vedou

komunikaci, o jejiz rezii se stara tato vrstva.

Rozhrani koncovych bodi mohou mit vice pfipojitelnych spoji, nicméné pro potieby
velkych siti to nemusi stacit. Proto se pouzivaji smérovaci piepinace, které maji mnoho
portl a mohou spojovat mnoho zafizeni, ptfiCemz dokazi podle smérovacich adres
predavat prichozi pakety na pfislusné spoje. Tyto prepinaCe lze v pripadé potieby také
fetézit za sebou a spojit tak vice zafizeni, nez které by dokazal obslouzit jeden prepinac
(viz Obr. 5) [2].
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Prepinac

/\

Prepinac Prepinac
, . Koncovy
Koncovy Koncovy Koncovy Ko E(éc&vy bod
bod bod bod

Obr. 5: Piiklad sit¢ s piepinaci

1.6.1 Smérovani a rizeni toku

Z pohledu sitové vrstvy jsou nejmensim kusem dat pakety, které jsou pro ni
nedélitelné a jsou vzdy piepravovany skrz sit’ jako celek. Rizeni toku na jednotlivych
spojich je pak feseno vymeénnou vrstvou (viz 1.4).

Protoze velikost paketli neni omezena, pouziva se tzv. wormhole smérovani, kdy
jakmile prepinac piecte adresu a rozhodne, ktery port ma pouzit, za¢ne okamzité smérovat
ptichozi data do tohoto portu [2].

Jak jiz bylo feCeno, pakety jsou nedélitelné, proto ty dlouhé pii prichodu siti mohou
zablokovat i nékolik spoju, coz muze zastavit pohyb jinych paketd (viz Obr. 6) [1].

Koncovy Koncovy
bod 1 ! > ! > bod 5
,| Prepinac1|, | Pre c2|, -
Koncovy [~==--1-------m-mnn - Koncovy
bod 2 3 3 bod 6
Koncovy Koncovy
bod 3 bod 4

Obr. 6: Blokovani sit¢ dlouhym paketem

1.6.2 Adresace paketu
Probiha pomoci adres ulozenych v prvni ¢asti paketu. Jejich podoba se lisi podle
metody pouzité k adresovani, fyzické nebo logické adresovani.
Pri fyzickém adresovani je na zacatku paketu sekvence Cisel, oznacujici vystupni
porty prepinacl, kterymi bude paket prochéazet. Kazdy prepinac pak vzdy z prvniho cisla
pozna port, na ktery ma paket presmerovat a poté toto Cislo odmaze. Paket pak nemusi
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obsahovat nepotiebna data a logika prepinace muze byt pomérmné jednoducha. Nevyhodou

je, ze v sitich s mnoha pfepinaci maze adresa byt velmi dlouha.

Logicka adresa naopak je kratka, je to unikatni Cislo oznacujici konkrétni koncové
misto, do kterého se mé paket dostat. Kazdy prepina¢ pak musi mit smérovaci tabulku,
podle které ur¢i spravny vystupni port. Ve velké siti maze tato tabulka byt celkem velka,
proto se muze sit’ rozdélit do nékolika oblasti, kdy jeden adresni znak je vzdy urcen pro
jednu oblast. Adresa je tedy tak dlouhd podle toho, kolika oblastmi musi paket projit.
Jakmile se paket dostane do dalsi oblasti, odmaze se prvni adresni znak. Kazdy pfepinac

pak musi znat pouze adresy bodl své oblasti a adresy ostatnich oblasti [1].

1.6.3 Detekce a FeSeni chyb
Na sitové vrstvé se mohou vyskytnout 3 druhy chyb - chyba spoje ohlaSena

vyménnou vrstvou, piijeti EEP nebo neplatna cilova adresa [2].

Chyba spoje ohlasena sitovou vrstvou

Pokud se tato chyba vyskytne ve zdrojovém nebo cilovém konecném bodu, bude
ohlaSena aplikacni vrstvé€, tedy zafizeni pfipojenému k rozhrani. Na ném zalezi, jak se
vyporada s touto chybou.

Dale se prerusi praveé probihajici prenos paketu a N-znaky, které nebyly odeslany, se
zahodi vcetné¢ koncového EOP nebo EEP znaku. Na pfijimajici strané spoje se pak
za piijata data ptida EEP znak [2].

Prijeti EEP
EEP na konci paketu znaci, ze pii prenosu se vyskytla chyba, a data, které paket

obsahuje, mohou byt platna, ale jsou netplna.
Takovy paket se pak §itfi skrz prepinace stejné jako paket zakonceny EOP az do

cilového bodu, kde je pfitomnost tohoto znaku ohlaSena aplikacni vrstvé [2].

Neplatna cilova adresa

Pokud paket s neplatnou adresou pfijde do prepinace nebo koncového bodu, dojde

k jeho zahozeni [2].
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2 Blokovy navrh SpaceWire IP core

V této kapitole bude popsana implementace koncového bodu — jeho hierarchicka
struktura a detaily implementace jednotlivych funkei.

Design vychazi ze schématu prezentovaného ve standardu [2], které bylo upraveno
pro konkrétni podobu rozhrani. Dal$i rozdily vyplyvaji z toho, ze standard u nékterych
funk¢nich bloka nespecifikuje presné provedeni, ale pouze vysledné chovani.

Cely obvod kromé ¢asti pfijimace je Casovan hodinovym signalem nadfazeného
systému. K Casovani nékterych déji s pevnou ¢asovou specifikaci rozhrani dale vyzaduje
povolovaci pulz s frekvenci 10 MHz, ktery je odvozeny od systémového hodinového
signalu a jehoz Sitka je jedna perioda tohoto signalu.

tick_in
time_in
vy
<4—0Dout < tx_write
Vysila¢ < tx_data
<+—Sout tx_ready >
A A A A
1 sendFCT-
op state —en 64—
credit_err_tx > —en 128 e &
== SOV
> €—del fir—] -asovac
gOtFCT: > \
rgotTimeCode » . < link start
—gotNchar » Ridici < link disable
——gotNull » . < autostart
s gotBit > logika DiscErr >
—disc_err » ParityErr >
parity_err > EscapeErr »
— o er > CreditFrm
- LinkState
rx_en Status
A
clk_en_10MHz
credit_err_rx
low_space
vy 'v
Din—| L buffer writeh < fifo_readt
Pfijimac - RX FIFO data_out >
Sin— ——rx_data— fifo_empty >

time out
tick_out

vy

Obr. 7: Blokové schéma rozhrani

V blokovych diagramech nejsou zobrazené signaly clk (systémovy hodinovy signal)
a rst (systémovy synchronni reset), protoze jsou vedené do vSech soucasti obvodu.
Vyjimkou je komponenta RX Front, nachazejici se v Prijimaci, ktera nevyuziva
systémovy hodinovy signal.

Casova rozhrani jsou implementovana tak, ze dokazi vysilat na piikaz obdrzeny

casovy kod od aplikace a naopak pfijmout prichozi ¢asovy kod a predat jej aplikaci.
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Samotné Citace urcené k synchronizaci Casu si vSak nadfazeny systém musi

implementovat sam.

Styl kédu
Kod je psany tak, ze jsou oddélené sekvencni a kombinacni Casti. Pouzité jsou
procesy. Mimo né se pak vyskytuje néktera kombinacni logika, pfifazeni vystupd

a mapovani komponent.

Jména klopnych obvodu maji koncovku _reg, jejich vstupy pak _nxt. Signaly pouzité

ke spojeni dvou komponent jsou zakoncené _s.

Navrh je rozdélen do 12 souborti s VHDL kodem. 11 tvoti bloky a podbloky popsané
v nasledujicich kapitolach. Posledni, fop.vhd, slouzi k jejich spojeni tak, jak je to
zobrazeno na Obr. 7. Prilozeno je také 5 simula¢nich VHDL soubort. 4 slouzi k dil¢i
simulaci zakladni funkcionality. Paty, pojmenovany top_tb.vhd, je pouzit pro simulaci

popsanou v 3.1.3.

2.1 Ridici logika
Ridici logika reprezentuje vyménnou vrstvu standardu (viz 1.4). Ridi pribéh operace

celého rozhrani pfi inicializaci linky. Dale komunikuje s aplika¢ni vrstvou, kterou je

ovladana, a které poskytuje informace o aktualnim stavu rozhrani a nastalych chybach.

Hlavni ¢innost komponenty, tedy inicializace linky, tzv. handshake, je provedena
stavovym automatem (viz ), jenz vychazi ze stavového diagramu popsaného ve standardu
[2]. Pro Gasovéa zpozdéni, definovana pro inicializaci a timeout linky, je vyuzit Casovac
(viz 2.2). Ten je aktivovan pulzem en_64 pro zpozdéni 6,4 us, nebo en_128 pro zpozdéni
12,8 ps. Pulz je generovany pomoci klopného obvodu pouzitého jako detektor nabézné
hrany. Po uplynuti pozadovaného zpozdéni pak prijde pulz na vstupu del_fin, ktery
iniciuje prechod Ridici logiky do jiného stavu a zaroveti je resetovan klopny obvod pro

spousténi Casovace.

Dale jsou pro Ridici logiku délezité informace o pfijatych znacich a nastalych
chybach v Prijimaci, RX Bufferu a Vysilaci. Ptijaté znaky a kédy mohou byt NULL
(gotNull), FCT (gotFCT), N-znak (gotNchar) a Casovy kod (gotTimeCode). Indikovan je
také datovy bit (gorBit). Pfijeti je indikovano jednou periodou dlouhym pulzem
odpovidajiciho signalu. Vyjimkou jsou signaly gotBit a gotNull, které jsou po pfijeti
prvniho bitu, respektive NULL kodu, v logické 1. Indikace chyb vzdy probiha jednu
periodu dlouhym pulzem. Tyto chyby na lince jsou detekovany v Prijimaci — chyba
rozpojeni (disc_err), chyba parity (parity_err), chyba znakové sekvence (esc_err)
a kreditové chyby z Vysilace (credit_err_tx) a RX Bufferu (credit_err_rx).
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rxErr || gotFCT ||
gotNchar ||

ErrorReset gotTimeCode

rx_en="0'
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Obr. 8: Stavovy automat

V ramci inicializace musi byt Ridici logika schopna resetovat nékteré bloky.
K tomu vyuziva povolovaci signél rx_en k tizeni Prijimace a nékterych ¢asti RX Bufferu.
Protoze né¢které klopné obvody musi pouzivat asynchronni reset (RX Char
a vstupy Kontroly rozpojent), je tento vystup veden pies klopny obvod (rx_en_reg), aby
nemohlo dojit k nahodnému resetu vlivem zakmitd. Vysilac nelze pouze zapinat Ci
vypinat, je tfeba mu také sd€lovat, jaké znaky mize v dané chvili posilat. Tyto informace
jsou zakodované v signalu op_state (viz ). Tento signal je veden také do RX Bufferu, aby

bylo poznat, zda chyba nastala v Run stavu.

Komunikace s aplikaci

Ridici logika umoziiuje nadfizené aplikaci rozhrani ovladat pomoci tii signalfi. Jsou
to signaly LinkStart, LinkDisable a Autostart, které slouzi k zapnuti, vypnuti, respektive
k aktivaci AutoStartu (viz 1.4.2).

Pro prechod ze stavu Ready do stavu Started musi byt splnéna podminka
[LinkEnable], ktera je definovana dle rovnice (1).
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LinkEnable = LinkDisable x low_space

1
* (LinkStart + (AutoStart * gotBit)) M

Signal low_space pochazi z RX Bufferu a je v logické 1, pokud je v paméti pro pfichozi
data misto méné nez pro 8 znakl. V takovém pfipadé je pozastaveno spusténi linky,
protoze by si rozhrani nemohlo vyzadat zaslani N-znakd a bézelo by zbytecné.
U slozitgjsich siti by navic mohlo dojit k zablokovani ¢asti sité (viz 1.6.1).

Po zacatku handshaku pak aplikace muze rozhrani vypnout signalem LinkDisable az

ve stavu Run.

Ridici logika piedava informace o nastalych chybach nadiazenému systému, pokud
k nim dojde pfi normalni operaci, tedy ve stavu Run (viz 1.4.4). Jde o signaly DiscErr
(chyba rozpojeni), ParityErr (chyba parity), EscapeErr (chyba znakové sekvence)
a CreditErr (kreditova chyba). Dale také informuje o stavu, ve kterém se blok praveé
nachazi. Stavy jsou binarné kodované do 3 bitového signalu LinkState. Aplikace také
muze vyuzit 10bitového signalu Status (viz Tab. 1), ktery sdruzuje dalsi informacni
signaly. ProtoZe se jedna o vyvody internich signalt navrzeného rozhrani, chyby jsou tak

indikovany ve vsech stavech.

Tab. 1: Napojeni signala na vystup Status

Status pfislusny signal
Status(0) disc_err
Status(1) parity_err
Status(2) esc_err
Status(3) credit_err_rx
Status(4) credit_err_tx
Status(5) gotBit
Status(6) gotNull
Status(7) gotFCT
Status(8) gotNchar
Status(9) gotTimeCode

2.2 Casovacé

Komponenta slouzici k odméfovani zpozdéni pro Ridici logiku. Generovana
zpozdéni maji dvé mozné doby trvani — 6,4 us (5,82 us az 7,22 us, viz. nize) a 12,8 ps
(11,64 ps az 14,33 ps). V jednu chvili je potieba pocitat vzdy jen jedno zpozdéni, a proto
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je pouzit jeden cCitaC. Jedna se o 7bitovy dekrementujici Citac, ktery snizuje svou hodnotu
o 1 s aktivni hodnotou povolovaciho signalu odvozeného ze systémového hodinového
signalu o kmitoctu 10 MHz (clk_en_10MHz). Diky tomu je pocet dekrementaci vzdy 63
nebo 127 a nezélezi na systémovém hodinovém signalu. Dosazeni O je pak signalizovano

signalem del_fin.

Standardem povolené c¢asové rozsahy jsou odvozené z 10 MHz signalu,
5,82 usaz 7,22 us je 64 period 11 MHz az 65 period 9 MHz hodinového signalu
a 11,64 ps az 14,33 us je 128 period 11 MHz az 129 period 9 MHz hodinového signalu

[2]. Proto je vyhodné pouzit pro pocitani pravé 10 MHz povolovaci signal.

2.3 Vysila¢

Obstarava funkce znakové (viz 1.3) a Casteéné signalové vrstvy (viz 1.2.3). Hlavni
funkci je odesilani znakd pies linku. Ty jsou vybirany podle stavu Ridici logiky
(indikované signalem op_state) a poté podle priority znakti dané standardem (viz 1.4.3).
Vysilani maze probihat ve dvou rychlostech — nizsi na frekvenci 10 MHz, ktera je
poskytovana skrz povolovaci signal clk_en_IOMHz odvozeny od systémového
hodinového signalu, pouzivana pfi inicializaci, a vy$si rychlost na frekvenci systémového
hodinového signalu uzita pro normalni provoz linky (stav Run).

Vysila€ sestava ze dvou komponent — 7X FSM a TX Front, viz Obr. 9. Prvni slouzi

k vybéru a ptipravé dalsiho znaku k poslani. Druhy se stard o samotnou serializaci znaku

a jeho odeslani po lince.

clk_en_10MHz
op_state I » >0 tx_enl l
<4—tx ready— [ —char_request—
tx write— char_type—> L o
tx data—P —»
tick in— TX FSM load_en— TX Front
——time in— char—p )
ROUFCT ——speed_en—P Si >
send FCT—P —

4—credit_err_tx—|

Obr. 9: Blokové schéma vysilace

2.3.1 TX FSM

Jak uz bylo zminéno, blok 7X FSM slouzi primarné k vybéru nového znaku
k odeslani. Vybér je proveden vzdy, kdyz si blok TX Front zada dalsi znak, tedy signal
char_request je v logické 1. Jadrem bloku 7X FSM je stavovy automat, ktery ma 3 stavy
— general, null_fct, time_char. Ovladaci kody, tedy sekvence 2 znakt (viz 1.3.1), je tfeba

poslat za sebou. Proto je zde stav null_fct, ktery slouzi k poslani FCT za ESC znakem

27



k vytvoreni NULL kodu, a time_char stav k poslani N-znaku za ESC znakem k vytvoreni
casového kodu. Vétsinu Casu se stavovy automat vyskytuje ve stavu general, kdy vybér
znaku probiha podle hodnoty signalu op_state a nasledné podle priority druhti znaku. Pii
vyzadani dal§iho znaku je tedy na vystup char_out nastaven zvoleny znak, na vystup
char_type jeho typ a zaroven je toto indikovano logickou 1 na signalu load_en.

Pro urceni paritniho bitu blok vyuziva klopny obvod parity_reg, jehoz hodnota znaci
lichou paritu ¢asti pfedchoziho znaku, ktera se tyka paritni oblasti zasahujici do nyné&jSiho
znaku (viz 1.3). Podle této hodnoty tak lze urcit paritni bit, pfiCemz se zaroven nastavi

nova urovei tohoto klopného obvodu.

Ve stavu general a pti hodnoté op_state ,,11° prechazi vystup speed_en do logické 1,
coz zpusobi prepnuti rychlosti na nominalni rychlost linky a odpovida frekvenci
systémového hodinového signalu. Prepinani rychlosti vysilani v TX FSM zajistuje, ze ke

zmeéne rychlosti dochézi pouze po odeslani celého znaku ¢i kodu.

Nacitani a priprava casovych kodl a N-znakl probiha paralelné s funkci stavového
automatu. Kdyz chce aplikace poslat Casovy kod, nastavi jeho hodnotu na vstup time_in
a zaroven nastavi signal tick_in nalogickou 1 po dobu jednoho hodinového taktu. Obvod
tento Casovy znak ulozi do interniho registru a pomoci klopného obvodu tick_in_reg
nastaveného do logické 1 sdéli stavovému automatu, ze jej ma poslat. Stavovy automat
po odeslani znaku nastavi tento klopny obvod opét do logické 0. Pokud chce aplikace
poslat dalsi Casovy znak, aniz by stary byl poslan, dojde k piepsani starého znaku. Protoze
casové kody lze posilat pouze ve stavu Run, nema smysl si chystat Casovy kod, ktery

zatim nelze odeslat, a proto mimo stav Run je signal tick_in ignorovan.

Priprava N-znaka probiha podobné. Vysilac neobsahuje FIFO na uloZeni vice znaku
a muze si ze vstupu data_in do registru nchar_reg ptichystat vzdy jen jeden N-znak. Aby
mohl nacist dal§i, musi byt predchozi znak odeslany (klopny obvod nchar_ready_reg je
v logické 0) a pocet krediti (ulozeny v 6bitovém registru credit_cnt_reg) musi byt vétsi
nez 0. Pfi odeslani N-znaku je pak z tohoto ¢itace odectena 1. Priitani se naopak déje,
kdyz Prijimac ptijme FCT znak (gotFCT) a op_state se rovna ,,11“ (hodnota op_state je
vyzadovana z divodu, ze prvni FCT je vyuZzito pouze na inicializaci linky). Pokud

hodnota ¢itace neni vétsi nez 48, pricte se 8, jinak dojde ke kreditové chybé (credit_Err).

TX FSM zajistuje posilani kodu FCT, ¢imz indikuje druhé stran€ volné misto
v pfijimacim FIFO a moznost pfijimat N-znaky. FCT kodt muze byt poslan vzdy pouze
urcity pocet, ktery urcuje RX Buffer. Ten pomoci signalu sendFCT indikuje pocet FCT
tak, ze za kazdou periodu, kdy je tento signal v logické 1, ma byt poslan 1 FCT znak.
TX FSM si tento pocet uklada do 4 bitového cCitace. Pii odeslani FCT se pak provede
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dekrementace. Pocatecni hodnota tohoto Citace je 1, z divodu jiz zminéného prvniho FCT

pouzitého pouze na inicializaci.

2.3.2 TX Front

Druha cast Vysilace se stara o odesilani znakd po jednotlivych bitech spolu
s hodinovym signalem zakodovanym do signalu Strobe. K tomu vyuziva posuvny registr
shift_reg, ze kterého jsou bity vysouvany do vystupniho klopného obvodu dout_reg.
Porovnanim jeho hodnoty a hodnoty posledniho bitu posuvného registru Ize zjistit, zda se

ma uroven signalu Strobe, vystupujici z klopného obvodu sout_reg, zménit.

Blok si nejprve vyzada znak signalem char_request. Pokud je na vstupu load_en
logicka 1, dojde k nacteni znaku ze vstupu char_in do posuvného registru. Pfitom dojde
podle hodnoty signalu char_type, znaliciho typ znaku, k nastaveni dekrementacniho
Citace cnt_reg na 4 nebo 10. Ten je pouzit k odméfeni délky znaku. Jakmile je na hodnoté
1, zbyva jiz vysunout na vystup posledni bit. V tu chvili st komponenta vyzada dalsi znak.
Pokud jej obdrzi, nastavi ¢ita¢ opét na novou hodnotu a posila dal. Pokud ne, citac se
zastavi na hodnoté 0 a hodnota sout_reg se prestane menit. Toho se vyuziva také pred
poslanim prvniho znaku, kdy ¢ita¢ mé po resetu hodnotu 0, diky Cemuz nejsou odesilany
nulové bity pfed nactenim prvniho znaku do posuvného registru.

Vysilani miize probihat pfi dvou rychlostech (viz nahote). Impulz k prepnuti z nizsi
na vyssi rychlost dava TX FSM skrz signal speed_en. TX Front na to muze reagovat pouze
pfi nacteni nového znaku. Protoze je predtim tfeba odeslat jesté posledni bit predchoziho
znaku, je pfepnuti zpozdéno o 2 takty, misto o 1. Prvni se tedy logickd 1 zapiSe do
speed_en_aux_reg a az potom do speed_en_reg, ze kterého se rychlost vyvozuje. Protoze
se pomalejsi rychlost pouziva jen pii inicializaci, jinak nez resetem bloku z vy$si na nizsi

rychlost prepnout zpét nelze.

Protoze pfi resetu nesmi byt prechod logickych urovni zaroven na dout _reg
a sout_reg (viz 1.3.3), musi zde byt klopny obvod en_delay_reg, pomoci kterého je reset
dout_reg o jeden takt zpozdeén.

2.4 Pfijimaé
Pfijima¢ reprezentuje znakovou vrstvu (viz 1.3). Hlavnim ucelem je pfijem
a zpracovani dat. O jejich typu informuje Ridici logiku. N-znaky jsou ukladany do RX

Bufferu. Casové kody jsou predavany aplikaci.
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Obr. 10: Blokov¢ schéma pfijimace

Blok se sklada ze 4 komponent. Obnova hodinového signdlu rekonstruuje hodinovy
signal ze vstupnich signalt Din (Data) a Sin (Strobe), ktery je pak pouzit ke zpracovani
samotnych dat v bloku RX Front. Ten pievede vstupni sériova data na paralelni v podobé
jednotlivych znak. Ty jsou nasledné preneseny do komponenty RX Char, kde jsou
synchronizovany na systémovy hodinovy signal a zpracovany. Posledni je Kontrola
rozpojent, jez kontroluje aktivitu na vstupech, a v pfipad¢ neaktivity ohlasi rozpojovaci

chybu.

2.4.1 Obnova hodinového signalu

Rekonstruuje hodinovy signal ze vstupit Din a Sin pomoci hradla XOR
(nonekvivalence). Vystupem je signal clk_ddr.

2.4.2 RX Front

Komponenta paralelizujici vstupni data. Jako jedina v designu neni ¢asovana
systémovym hodinovym signalem, nybrz obnovenym hodinovym signalem clk_ddr.
Protoze neni zaruCena pfitomnost tohoto signalu v kazdé chvili, je v tomto bloku pouzit
asynchronni reset (7s?),

Signal clk_ddr ma polovi¢ni frekvenci oproti pavodnimu signalu pouZzitému
k odeslani dat z druhé strany. Proto je tfeba vstupni datovy signal (Din) vzorkovat na
nabé&znou i sestupnou hranu signalu klopnymi obvody data_rise a data_fall. Kromé
data_fall jsou ostatni klopné obvody citlivé na nabéznou hranu.

Za nimi je zapojeny 11bitovy registr shift reg, ktery je zapojen jako dva posuvné
registry, Sbitovy za data_rise a 6bitovy za data_fall. Timto zpusobem kazdou nabéznou
hranou hodinového signalu dojde k naéteni paru biti, ktery je postupné posunovan
registrem. Nejprve jsou data nacitana volné, pfiCemz je hledana sekvence ,,011101000°,
coz je NULL kod a paritni bit. Jeji detekce umozni synchronizaci pfijimace vuci vstupnim
datim, kdy pak presné vi, kolikaty bit znaku prave nacita. Protoze jsou vSak data nacitana

po dvojicich, mize byt hledana sekvence o bit posunuta, a proto je tieba testovat dva
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rozsahy ze shift_reg. Pokud znak, jenz ma vzdy sudy pocet bitil, obsazuje v bitovém paru
vzdy oba bity, zapiSe se logicka 1 do klopného obvodu null_even_reg. Pokud je naopak
znak o bit posunuty a v bitovém paru, kde jeden bit je konec jednoho znaku a druhy bit
zaCatek druhého znaku, je zapséana logickd 1 do klopného obvodu null_odd_reg. Od
téchto fidicich klopnych obvodu je odvozena Cinnost zbytku bloku. Zavisi na tom jak
poloha typového bitu (druhy bit znaku, udava typ znaku) v registru, tak také zapojeni
vystupt ze shift_reg do registru char_reg.

K pocitani bitovych para je pouzit 3bitovy Cita¢ cnt_reg. Podle typu znaku pocita od
0 bud do 1 (L-znak) nebo do 4 (N-znak). Poté dojde k predani nacteného znaku do
char_reg, kdy v ptipadé L-znaku jsou zbylé bity dolozeny logickymi 0. Zaroven je také
na jednu periodu nastaven klopny obvod en_reg, ktery slouzi jako povolovaci signal pro

presun mezi hodinovymi doménami.

2.4.3 BRX Char
Komponenta vyhodnocujici pfijaté znaky. Testuje jejich platnost. Jejich typ indikuje
Ridici logice. N-znaky pak predava RX Bufferu a Easové kody aplikaci.

Pii pfechodu mezi Casovymi doménami mohou vznikat na klopnych obvodech
metastabilni stavy poruSenim doby predstihu nebo pfesahu, které by se Sifily dal do
obvodu. Vstupni data z RX Front je proto tfeba synchronizovat zafazenim nékolika
klopnych obvodi za sebou, aby metastabilni stavy mély Cas se ustalit. Nemusi ale skoncit
na spravné urovni, proto u vicebitovych signalti neni jisté, zda jsou vstupni data spravna.
Resenim je synchronizovat pouze povolovaci signal, u kterého by v piipad& ustaleni
v logické 0 byla nactena spravna hodnota v dalSim taktu. Protoze synchronizace
zpusobuje zpozdeéni, je zajiSténo, ze datové signaly jiz budou stabilni [13]. Pouzité jsou
dva klopné obvody jako synchronizér (en_sync) a tfeti pro detekci nabézné hrany
(en_det).

Synchronizovat je také treba vstup null_seen (pomoci null_sync), ktery je jako
gotNull predan Ridici logice a informuje o pfijeti prvniho NULL kodu.

V ramci hlavni funkce komponenty je tfeba vyhodnotit vlastnosti nactenych dat.
Protoze pokryti parity saha pies dva znaky (viz 1.3), a po ESC mohou nésledovat pouze
nekteré druhy (viz 1.3.1), je tfeba mit v modulu vzdy dva znaky naraz. V ptipadé vyskytu
chyby pak dojde k jejich zahozeni.
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Obr. 11: Schéma znazoriujici ptechod mezi Casovymi doménami

Pti detekci nabézné hrany povolovaciho signalu (viz ) je do registru late_reg nacten
novy znak a zarovenl predchozi je posunut do registru early_reg. Na jednu periodu
hodinového signalu je nastaven do logické 1 klopny obvod check_reg, diky cemuz je
zaji§téno, ze zpracovani znaku probéhne pouze jednou. Nejprve je zkontrolovana parita.
Pouzita jsou hradla XOR, které jsou seskladany pomoci zavorek v kodu tak, aby celkové
zpozdéni bylo co nejmensi. Poté je vyhodnocen typ znaku, a zda neni porusena ESC
sekvence. Podle typu znaku dojde k pulzu bud’ signalu gotFCT (FCT), gotNchar (N-znak,
EOP, nebo EEP) nebo gotTimeCode (N-znak po ESC znaku). V druhém pfipadé je také
do klopného obvodu char_typ_nxt ulozena logickd 1. V ptipadé Casového kodu je

logicka 1 ulozena do time_type_nxt.

Nakonec, pokud nedoslo k chybé, je podle minulych hodnot téchto klopnych obvodu
znak ulozeny v early_reg ptedan do FIFO (char_type_reg = ,1°) skrz vystup data_out
(indikovano signalem output_en) nebo je predan aplikaci jako casovy kod

(time_type_reg = ,1°) vystupem time_out, jako signalizace je pouzit signal tick_out.

Znak je v registru late_reg zpracovavan jako 10bitovy. Do early_reg je ptedan jako
9bitovy bez paritniho bitu, ktery jiz neni potfeba. Jako Casovy kdd pro aplikaci je poslano
hornich 8 biti. Znaky predavané FIFO paméti musi obsahovat typovy bit (na pozici
nejméné vyznamného bitu), proto je pouzito vS§ech 9 bitd. Datové znaky (typovy bit je
nulovy) jsou ulozeny nezménény, EOP a EEP znaky jsou dle standardu ulozeny tak,
ze typovy bit je v logické 1, nasledujici bit je bud’ v logické 0 (EOP) nebo v logické 1
(EEP) a vSechny ostatni bity jsou v logické 0 [2].
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2.4.4 Kontrola rozpojeni

Kontroluje aktivitu linky a v pfipadé necinnosti zahlasi chybu rozpojeni. Ne¢innost
je zde definovana jako nezménéné urovné vstupti Data a Strobe po dobu 850 ns (727 ns
az 1000 ns - 8 period 11 MHz az 9 period 9 MHz hodinového signalu) [2]. Protoze
obnoveny hodinovy signal clk_ddr reflektuje zmény na obou vstupech, staci sledovat
pouze ten. Zde vSak hrozi, ze by signal byl kontrolovany vzdy, kdyz mé stejnou hodnotu.
Doslo by tak k chybé i v pfipad¢ aktivni linky. Proto jsou zmény detekovany pomoci dvou
klopnych obvodu, kdy jeden je citlivy na nabéznou hranu a druhy na sestupnou. Nejsou
ale Casované systémovym hodinovym signalem, ale pfimo sledovanym clk_ddr (v tomto
bloku jako checked_sig). Diky tomu je zména zaznamendna vzdy. Vystupy téchto
klopnych obvodi je pak tfeba synchronizovat stejnym zpusobem jako v RX Char.
V pfipadé zaznamenané aktivity jsou pak odpovidajici detekéni klopné obvody
asynchronné resetované (viz Obr. 12).

clk | clk_en_10MHz
lll
D SET Q D SET Q D SET Q —
—> > D
CLR 6 CLR 6 CLR 6
checked_si i ]
SO g rise_rst TC
v SET SET SET
D Q D Q D QM
> > >
CLR 6 CLR 6 CIR 6

fal |_rsz—T—C

Obr. 12: Schéma detekce zmén vstupniho signalu

Cas je odméfeny pomoci 4 bitového &itade, ktery je spoustén 10 MHz povolovacim
signalem (perioda 100 ns). Pfi neaktivité je pfictena 1, pfi aktivité je ¢itaC resetovan.
V ptipadé napocitani 8 je zahlaSena rozpojovaci chyba. Celkovy odméfeny ¢as neaktivity

se tedy pohybuje mezi 800-900 ns, zalezi, kdy dojde k posledni zmén¢.
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2.5 RX Buffer
Blok ur¢eny k ukladani ptijatych N-znaka do té doby, nez si je pfevezme nadiazena
aplikace. Obsahuje pamét’ typu FIFO implementovanou do blokové paméti v FPGA.
Jeji velikost je mozné zvolit skrz generikum ADDR LENGTH, které urcuje bitovou Sitku
pamétového ukazatele. Hloubka paméti, ulozend v konstant¢ MEM DEPTH,
je pak 2" ADDR_LENGTH. Velikost jednotlivych znak je 9 bitu.

Pro pristup do paméti jsou pouzity dva registry jako ukazatele, write_addr pro zéapis
a read_addr pro Cteni. Pamét tedy musi byt dvouportova, aby umoziiovala simultanni
zapis a ¢teni. Oboji probiha synchronng, zapis pii povolovacim signalu v logické 1 (we).
Data na vystupu objevuji kazdy takt, Ctenim se rozumi az jejich nateni nadrazenou
aplikaci. Zapis probihd na adresu danou registrem write_addr_reg. Protoze 1 Cteni je
synchronni, je tfeba pouzit vstup do Cteciho registru (read_addr_nxt) misto vystupu
(read_addr_reg), jinak by se na vystup data dostavala o takt pozd¢ji a Cteni by nemohlo

probihat nepferuSen¢.

Pti zapisu nebo cteni je k odpovidajicimu ukazateli pfictena 1. Protoze je velikost
paméti odvozena od velikosti ukazatele, po dosazeni maximalni hodnoty dojde
k preteCeni ukazatele. To, ktery z nich ma vétsi hodnotu, je tfeba zaznamenat klopnym
obvodem looped_reg, kdy pii logické O je write_addr_reg vétsi nez read_addr_reg
a pfi logické 1 je to naopak. Lze tak urcit, zda je pfi shodnosti hodnot ukazatelt FIFO
prazdné (looped_reg = ,0°), nebo plné (looped_reg = ,1°).

Tok dat ve standardu je fizen znaky FCT, kterymi je indikovana druhé strané
schopnost pfijmuti 8 N-znakt. To zalezi hlavné na mistu v paméti, proto ptikaz k poslani
FCT je podavan zde. Spocitano je vzdy volné misto a ulozeno do registru free_space_reg.
Bud je odeCten rozdil =zapisovaciho a cteciho ukazatele od MEM DEPTH
(looped_reg = ,1°), nebo je odeCten zapisovaci od Cteciho ukazatele. Tato operace nebere
v potaz zménu polohy ukazatelti v dobé€ vypoctu, proto je k vysledku pfictena 1 v piipadé
Cteni a odeCtena 1 v pfipad€ zapisu. PoCet vyzadanych znakl je ulozen do registru
req_chars_cnt_reg. Pokud neni tato hodnota vétsi nez 48 a volné misto je vétsi nebo
rovno poctu vyzadanych znaka + 8, je vydan piikaz k poslani FCT (signal sendFCT
nastavi na 1 takt do logické 1) a k poctu vyzadanych znaku je pficteno 8.

Protoze jsou pfichozi data fizend skrz FCT, neni tfeba Prijimaci sd€lovat, zda je
mozny zapis. Ten pouze signalizuje skrz signal buffer_write ptitomnost dat na vstupu

data_in. Ta jsou nasledné ulozena do paméti a od poctu vyzadanych znaka je odectena 1.

Pokud neni volné misto, dojde ke kreditové chybeg.
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Cteni znaku a jejich piedavani aplikaci jiz vyzaduje oboustrannou rezii. Pokud jsou
na vystupu data_out platna data, vystup fifo_empty je vlogické 0. Pokud chce pak
aplikace vycitat data z paméti a fifo_empty je vlogické 0, nastavi signal fifo_read
do logické 1 a nacte znak. Protoze vSak po zapisu znaku do prazdné paméti trva jeden
takt, nez jsou na vystupu platnd data, je zména arovné fifo_empty z logické 1 do O
zpozdéna pomoci klopného obvodu fifo_empty_reg. Pti vyprazdnéni paméti to ale neplati,
prechod do logické 1 musi byt bez zpozdéni. Dosazeno je to odvozenim od vstupu misto
vystupu registru obsahujici volné misto (free_space_cnt_nxt).

Reset

Tento blok skladuje pfijata data, nez si je pievezme aplikace. Proto obsah paméti neni
ovlivnén resetem pfijimace (rx_en = ,0°), jediny registr ovlivnény timto signalem je pocet
vyzadanych znaka. Pokud k resetu linky dojde ze stavu Run (prechod detekovan pomoci
signalu op_state a jeho o takt zpozdéné verze op_state_del), na konec FIFO je vlozen
znak EEP. K tomu je pouzit klopny obvod eep_insert_reg. K resetu se vaze také signal
low_space, ktery je v logické 1, pokud je volné misto v paméti mensi nez 8. Ten zabraiiuje
startu linky (viz 2.1). Bokem stoji celosystémovy reset (rst), ktery se vztahuje na cely

blok. FIFO vsak vymazano neni, pouze se vynuluji ukazatele.
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3 Verifikace a syntéza

3.1.1 Funkcéni verifikace

Pti vyvoji byla ovétena zakladni funkcionalita pomoci komplexniho verifika¢niho
prostfedi, ktera ale neni soucasti této prace. Dil¢i bloky byly simulovany s pomoci
jednoduchych testbencht pro ovéreni zakladnich funkci. Dale byla provedena post-route
simulace pro ovéfeni Casovych parametri DDR registrii spolu s rekonstruovanym
hodinovym signalem. Tato simulace je podrobné&ji rozebrana v kapitole 3.1.3.

3.1.2 Syntéza

Navrh byl syntetizovan pro FPGA Spartan-3 XC3S200 od vyrobce Xilinx nastojem
XST, ktery je soucasti navrhového prostredi ISE 14.7.

Z divodu pouziti sit€¢ SpaceWire ve vesmiru je pro veétsi spolehlivost pouzita
bezpecna implementace stavovych automati (piepinac -safe_implementation). Cenou za
to je logika navic. Dale bylo nastaveno kodovani automatti na One Hot (-fsm_encoding).
Kazdy stav je tak kodovan jako jeden bit. Nutny pocet klopnych obvodu je vétsi, je ale

dosazeno vys§i rychlosti. Syntéza prob&hla bez chyb a varovani. Vysledné vyuziti

prostiedk je v Tab. 2.
Tab. 2: Vyuziti zdroju v Spartan-3 XC3S200
Pouzité Dostupné Vyuziti Cipu
Pocet logickych bloku 234 1920 12 %
Pocet klopnych obvodu 201 3840 5%
Pocet 4vstupovych nahledovych tabulek 435 3840 11 %
Pocet blokovych RAM paméti 1 12 8 %

To plati v pfipadé vyuziti blokové paméti RAM v FPGA. V piipadé pouziti
distribuované paméti by vzrostlo vyuziti nahledovych tabulek. Konkrétni mnozstvi zavisi

na zvolené velikosti paméti dané parametrem ADDR_LENGTH.

Maximalni kmitocet vstupnich dat je omezen na piiblizn€ stejnou hodnotu, jako je
systémovy hodinovy signal. L-znak ma 4 bity. Pfi pfechodu mezi asovymi doménami je
tfeba vzorkovat povolovaci signal dvakrat pro jistotu jeho nacteni do synchronizéru. Poté
musi byt nacten do druhého klopného obvodu tvofici synchronizér. Protoze nacteni
dalsiho znaku do RX Char je fizeno detekci nabézné hrany, je tieba stejnym zptisobem

spolehlivé nacist také logickou 0. To trva 4 periody hodinového signalu.
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Syntéza byla provedena také pro FPGA RTAX 1000S od vyrobce Microsemi. Pouzit
byl nastroj Synopsis Synplify Pro G-2012.09A-SP4 a vyvojové prostiedi Libero IDE.
Tento obvod se vyznacuje radiacni odolnosti a je certifikovan pro lety do vesmiru. Vyuziti
prostiedku je uvedeno v Tab. 3. Minimalni dosazitelna perioda systémového hodinového
signalu je 11,3 ns, coz odpovida kmitoctu 88,8 MHz. Tyto hodnoty jsou vSak pouze
priblizné, protoze zpozdéni propojeni je pii syntéze odhadovano.

Tab. 3: Vyuziti zdroji v RTAX 1000S

Pouzité Dostupné Vyuziti Cipu
Pocet kombinac¢nich bloku 502 12096 4 %
Pocet klopnych obvodu 185 6048 3 %
Pocet blokovych RAM paméti 1 36 2 %

Pro srovnani lze uvést, ze ve stejném obvodu jadro Spacewire CODEC od ESA
zabira vice mista (viz Tab. 4) a minimalni dosazitelna perioda systémového hodinového
signalu je 15,4 ns (odpovida kmitoctu 65 MHz) [5]. Je tieba ale poznamenat, ze tento
navrh ma vice funkci.

Tab. 4: Vyuziti zdrojii v RTAX 1000S — navrh Spacewire CODEC

Pouzité Dostupné Vyuziti Cipu
Pocet kombinac¢nich bloku 739 12096 6 %
Pocet klopnych obvodu 419 6048 7 %

3.1.3 Implementace

Pfi implementaci navrhu je provedeno place-and-route (umisténi bunék v FPGA a
jejich propojent) tak, aby obvod byl funk¢ni, coz zahrnuje hlavné dodrzeni doby predstihu
a pfesahu. Problémem jsou asynchronni mista v navrhu, kde implementacni nastroje
mohou mit problémy. V tomto navrhu jsou to synchronizéry v pfechodech mezi
hodinovymi doménami a vstupni ¢ast pfijimace. K zajisténi spravné funkce téchto mist
1ze pouzit dodatecné piikazy. Pro nastroje Xilinx jsou to bud atributy ve VHDL kodu,

nebo ¢asova omezeni ulozena v UCF souboru.

Synchronizéry v RX Char a Kontrole rozpojeni jsou oznaCeny atributem
ASYNC REG, ktery zajisti, aby oba klopné obvody byly co nejbliz k sobé. Déle se pii

jejich Casovani pocita, Zze na vstupu bude pfipojen asynchronni signal.

Na vstupnich klopnych obvodech v RX Front bylo tieba zajistit, aby byla dodrzena

doba predstihu pfi zméné vstupu Din. Tato zména zaroven skrze hradlo XOR vytvori
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hranu na rekonstruovaném hodinovém signalu. Aby doslo ke spravnému nacteni vstupu
do klopného obvodu, musi byt vstup dostate¢né dlouhou dobu ustaleny. Toho bylo
docileno pomoci casového omezeni OFFSET v UCF souboru. Ten zplsobil zkraceni
datové cesty a/nebo prodlouzeni cesty hodinového signédlu, aby mezi zpozdénimi byl
pozadovany rozdil, v tomto pfipadé€ 1 ns.

Po place-and-route byla provedena staticka Casova analyza, ktera ur¢i Casové
parametry obvodu podle zpozdéni pouzitych prvkil a propojeni mezi nimi. Pozadavek na
OFFSET byl splnén. Minimalni dosazitelna perioda systémového hodinového signalu je
12,9 ns, coz odpovida kmitoctu 77,3 MHz.

Pro ovéfeni funk¢nosti vstupni Casti piijimace (RX Front) byla provedena post-route
simulace (viz Obr. 13). Aplikovana je na cely navrh, protoze place-and-route musi
probéhnout nad celym obvodem. Z diivodu uzkého zaméfteni simulace je proud vstupnich

dat pomérné kratky.
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Obr. 13: Casovy prib&h nekterych signal pii post-route simulaci

Nejprve je vstup link_start nastaven do logické 1, coz umozni inicializaci spoje. Po
uplynuti obou zpozdéni nutnych pro piechod Ridici logiky do stavu Started (linkstate =
,,011“ — viz ) je zapocato vysilani na vstupech Din a Sin. Reakce jadra na piichozi data je
mozné pozorovat na signalu status (pro vysvétlivky jednotlivych indexa viz Tab. 1).
Nejprve je poslano ne€kolik nahodnych bitl, status(5) indikuje pfijeti prvniho bitu. Dalsi
odezva je az na NULL kod — status(6). To vyvola také prechod do stavu Connecting
(linkstate = ,,100%). Dal§im znakem je FCT, jehoz pfijeti je signalizovano pulzem
status(7). Ridici logika prechazi do stavu Run (linkstate = ,,101°). Nasledné je poslan
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casovy kod. Jeho pfijeti je signalizovano pulzem status(9). Po jeho zpracovani je
z ptijimace predan aplikaci — skrz vystup time_out a indikacni signal tick_out. DalSimi
poslanymi daty jsou NULL kod, EOP znak a na konci 2 NULL kody. Protoze v§ak EOP
znak ma chybny paritni bit, je detekovana paritni chyba — pulz signalu status(1). Zaroveii
stavovy automat piejde do stavu ErorrReset (linkstate = ,,000°) a ptijimac je vypnut.
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4 Zaver
Cilem této prace bylo popsat standard SpaceWire a na zakladé toho vytvofit navrh

koncového bodu v siti SpaceWire v jazyce VHDL, ktery bude mozné pouzit pro rizné
projekty, Ci jej pouzit jako zaklad pro implementaci pokrocilejSich funkci.

V prvni casti je rozebran zminény standard a jeho soucasti. Pozornost je vénovana
hlavné vrstvam tykajici se HDL implementace koncového bodu — prace s pfichozimi a
odchozimi daty a komunikace se zafizenim, jemuz rozhrani pfislu§i. Vynechana je
fyzicka vrstva, popisujici kabely a konektory, a neékteré véci tykajici se smérovani a
prepinacu.

Praktickd cast se zabyva samotnym navrhem. Jadro bylo vytvofeno tak, aby
spliiovalo vSechny pozadavky dané standardem. NejdulezitéjSimi a nejkomplexnéjSimi
castmi jsou vysila¢ a piijima¢. Ve vysilaci bylo zvoleno pouziti jednoho hodinového
signalu, coz vyrazné zjednodusuje logiku a odstraniuje problémy s pfevodem signalu mezi
Gasovymi doménami. Nevyhodou je rychlost omezena systémovym kmitoétem. Cast
starajici se o serializaci znaku je oddélend od zbytku vysilace, a proto jeji nahrazeni
nebude vyzadovat zmény ostatnich casti. Prijimac pfichozi data synchronizuje do
systémové hodinové domény po jednotlivych znacich. To omezuje maximalni rychlost
pfijimani na pfiblizné€ stejnou jako je systémovy kmitocet. Protoze obnoveny hodinovy
signal z pfijatych dat ma polovi¢ni frekvenci, je nutné zpracovavat data na obé hrany
hodinového signalu. Aby nebylo nutné pouzit DDR klopné obvody, které je nutné ve
vétsiné FPGA skladat z jednoduchych klopnych obvodu, jsou vstupni data prevadéna na
bitové pary, které je mozné zpracovavat pouze na jednu hranu hodinového signalu. Diky
tomu je potieba méné klopnych obvodu a ¢asové pozadavky nejsou s vyjimkou vstupu
tak striktni. U vstupu bylo tieba zajistit dodrzeni doby piedstihu, kdy zména vstupu Data
vyvola zaroven hranu na hodinovém signalu. Pomoci ¢asovych omezeni je proto tieba

dostatecné zpozdit hodinovy signal.

Pfichozi data jsou ukladana do paméti FIFO, jejiz velikost je mozné zvolit. Skrz jeji
misto je pak fizen proud vstupnich dat. Soucasti vysilace neni FIFO pro odesilani dat
a v ptipadé potieby je nutné tuto pamét implementovat v nadfazené aplikaci. Na rozdil
od prijimaciho vSak nepotiebuje témer zadnou logiku navic, a proto jeho implementace
v piipadg, ze by bylo potieba, je velmi jednoducha.

Spravnost navrhu byla ovérena funk¢ni verifikaci a post-route simulaci, ve které byly
oveéfeny Casové parametry vstupni ¢asti piijimace, pracujici s rekonstruovanym
hodinovym signalem. Navrh predlozeny v této praci byl proveden s ohledem na efektivni
implementaci z hlediska plochy na Cipu. Pro ovéreni potfebnych zdroji v FPGA byla
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provedena syntéza do dvou raznych obvodi. Prvnim z pouzitych obvoda bylo FPGA
Spartan-3 XC3S200 od firmy Xilinx, ve kterém navrzeny IP Core zabira asi 14 %
dostupnych zdroji. Druhym cilovym obvodem bylo FPGA RTAXI1000S od firmy

Microsemi, certifikované pro lety do vesmiru. V tomto obvodu navrh zabira jen asi 4 %

mista.
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