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Urszondak iij fedélzeti
adatatviteli szabvanya

DR. SZALAI SANDOR, SULYAN JANOS, SZALAI LAJOS

A SpaceWire az Eurdpai Uriigynokség (ESA) altal kifejlesztet kommunika-
cios szabvany, amelyet iireszkozok fedelzetén kivannak hasznalni. Par
éve még gyakran egyedi kommunikaciot fejlesztettek az iirmissziokhoz,
ami koltségesebbé és nehezebhben kezelhetdvé tette a nagymeretii, alta-
laban kiilonbhdzo nemzetek altal fejlesztett modulokhbél allé iirrendszere-
ket. Ezért az ESA létrehozta az ECSS-E-50-12A szahvanyt, amely a korab-
bi lassii (1 Mibit/s), nagyobh fogyasztasii, korlatozottabban hasznalhaté
(maximum 32 végpont) MIL-STD-1553-as szahvanyt hivatott felvaltani.

A SpaceWire-nek sokféle feladatnak kell megfelelnie. Egyre fontosabh
szempont a nagy adatatviteli sebesség, és a kis energiafelhasznalas, hi-
szen napjainkban egyre messzebb kiildenek iirszondakat, melyek kamerai

igen nagy adatmennyiséget produkalnak. Fontos a hovithetdség, a meghiz-
hatésag és a kompatibilitas. A SpaceWire kisméretii hardvert igényel, vala-

mint egyszerii kabelezést, és kinnyii szoftveres kezelést tesz lehetoveé.

A SpaceWire tulajdonsagai

A SpaceWire szabvany egy olyan haléza-
ti interfészt definial, mely az OSI-modell
als6 két rétegét, a fizikai (physical layer)
és az adatkapcsolati (data-link layer) réte-
get fedi le (1. abra).
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1. abra. 0Sl-modell és a SpaceWire
rétegek

A felsébb rétegeken médositott UDP-
és TCP-protokollok mtikodhetnek IP-ala-
pu halézati rendszer felett. Ennek neve
SpaceWire Networking Protocol, és egy-
elére fejlesztés alatt all, de mindez nem
hatraltatja a szabvany alkalmazasat, hi-
szen mar tobb (rszonda is ezzel késziilt.
Sikerét az is jelzi, hogy a NASA is hasz-
nalja egyes misszi6iban. Tovabbi lehets-
ségeket nyujt a TopNet (Technology for
On-board Processing in a Network with
Extended Throughput) rendszer, mely el-
képzelés szerint a SpaceWire hélozattal
készils eszkozoket egy kapugépen ke-
resztiil kozvetlendl el lehet émi az inter-
nettel, igy a fejlesztést tavolrdl is segithe-
tik, illetve igy is lehet modulokat csatla-
koztatni a szondahoz tesztelési célokkal.

Egy SpaceWire halézat csatoloele-
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mekbd| (link-ekbdl), végpontokbdl (node-
okbol) és ttvalasztokbol (router-ekbdl) all.
Az egyes node-ok, pont-pont kapcsolat-
ban allnak egymassal. Kommunikaci6juk
kétiranya, full-duplex, 2 ... 200 Mibit/s
adatatviteli sebesség(i linkeken torténik, a
halézatot a routerek kapcsolématrixként
kotik ossze (2. abra).
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2. abra. A SpaceWire haldzat felépitése

Mintaz 1. dbran is lathat, a SpaceWire
tovabbi hat rétegre bonthaté. A fizikai szint
(physical level) a kabeleket, csatlakozokat,
a jelszint (signal level) a vezetékeken futd
elektromos jeleket és ezeknek logikai meg-
felelGit, a karakterszint (character level) pe-
dig a kommunikacié elemeit irja le. Az
kapcsolati szint (exchange level) a link md-
kodését, a halozati szint (network level) a
halézati topolégiat, végiil a csomagszint
(packet level) az egyes csomagok strukttira-
jat definialja.

Physical Level
A j6 zajvédettség miatt arnyékolt, sodort
érparokat hasznalnak. Egy kabelben 6sz-

szesen 8 ér fut parosaval sodorva, ar-
nyékolva, majd ezt a négy érpart Gjabb
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arnyékolas védi (3. abra). Csatlakozé-
ként 9 tlis mikro-miniatdr D csatlakozo6t
hasznalnak, ami a PC-ken taldlhat6
sorosporti csatlakozo kisebb valtozata.
A kdbelek hossza 10 m lehet, ezen feliil
méar nem biztosithaté a maximalis adat-
atviteli sebesség (a szabvany szerint
400 Mibit/s, de a gyakorlatban még
csak ennek felét hasznéljak), de a sebes-
ség csokkentésével akar 100 m-ig is n6-
velhet6. A kabel kivilrél fehér és kb.
7 mm atmérd;j.

Conductor 28 AWG

(7% 36 AWG)

Inner shicld around

3. abra. A SpaceWire kahel

Signal Level

A j6 atvitel, és a kis EM-sugérzas érdeké-
ben a jelkédolast is megfelelGen kellett
kialakitani, ezért esett a valasztas az
LVDS-re (Low Voltage Differential Sig-
nalling — kisfesztiltségt differencialis jel-
kodolas). Az LVDS egy jelet két vezeté-
ken visz at, amelyek ellentitemben dol-
goznak (4. abra).

Jelenként 3,5 mA aramfelvétellel sza-
molhatunk, azaz kabelenként 14 mA-t
vesznek fel a meghajt6 aramkorok, igy
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4. abra. LVDS-jelszintek

kb. 50 mW-os teljesitményfelvétellel sza-
molhatunk, ami jéval kedvezébb a ko-
rabbi ECL és PECL meghajté aramkorok
120 mW kortili fogyasztasanal.

Az adatokat soros moédon Data-
Strobe (adatengedélyezd) kodoléssal to-
vabbitjak. Ez a kédolas két jelvezetéken
(data és strobe) torténik agy, hogy az
adatvonalon az adat legalacsonyabb bit-
jével kezdve sorosan kiktildésre kertil, és
a strobe-vonalon akkor valtozik a jel, ha
az adatvonal nem viéltozott (5. abra). igy
egy egész bitidényi cstszas (skew) en-
gedhet6 meg a két jel kozott szemben az
o6rajeles megoldas fél bitidGs skew-tole-
ranciajaval. A vételi 6rajeleta D és S je-
lekbél XOR logikai mivelet segitségével
kaphatjuk. Ekkor az érajel lefut és felfu-

t6 éle is egy-egy bejové adatbitet jelent.
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5. abra. Data-srtobe kodolas

Character Level

A SpaceWire kétféle karaktertipust defini-
al, az adat- és a kontrollkaraktereket. Az
adatkarakterek 10, a kontrolkarakterek
4 bitesek, paritasbittel védettek. Az ada-
toknal mindig a legalacsonyabb bit keriil
elészor kikildésre. Osszesen 4 kontroll-
karakter létezik, ezek az adatfolyam ira-
nyitasara valék. Sziikséges még két kont-

Data Characters (N-Char)

— [plo Ix|x[x]x[x|x]x]x|
01234567

LSB MSB
Data-Control Flag
Parity Bit

Control Characters
<— [BI1J0I0] FCT Flow Control Token
«— [PI1T011] EOP Normal End of Packet
«— [P[1[1T0] EEP Error End of Packet
«—[pli]1]1] ESC Escape
Control Code.
«— [Pl111[1[PT1]0T0] NULL=ESC+FCT
Time Code (ESC + N-Char)

[Ba]1]1[1]o[rolri|r2|r3|rafts| 0] 0] Time

6. abra. SpaceWire karakterek

rollszé is, melyek az el6bbi karakterekbdl
éplilnek fel. A Null-karakter a link fenn-
tartdsdhoz kell, a Time-Code karakter pe-
dig az éraszinkronizalasnal hasznalhaté.
A karakterek felépitése a 6. abran lathato.

Erdekes a paritis generalasa is,
ugyanis a paratlan paritas nem az aktua-
lis karakter bitjeit fedi, hanem az adatka-
rakter utolsé 8, vagy az el6z6 kontrol ka-
rakter utolsé 2 bitjét, valamint az aktualis
karakter Data-control flagét. A Data-con-
trol flag, vagyis adatkontroll jele mutatja
meg, hogy az aktualis karaktert adatként,
vagy vezérl§ jelként kell-e értelmezni.

Exchange Level

Ez a réteg épiti fel és tartja fenn a kapcso-
latot a két végpont kozott. Feladata a link
inicializalasa, az adatatvitel nyomon ko-
vetése, a hibak felderitése és javitasa.

Az inicializalas soran a végpontok
nullkaraktereket kildenek, majd FCT-vel
(flow control token — adatfolyam vezérl§
jel) nyugtazzak, ha a masik végponttdl
nullkaraktert fogadtak. Az ekkor kildott
FCT-k szama a vevéoldali puffer méreté-
re utal, minden kikuldétt FCT 8 byte puf-
ferméretet jelent. A maximalis méret 56
bajt, ami 7 FCT kiktldését jelenti. KésGbb
minden 8 fogadott adatkarakter utan egy
Gjabb FCT kertl kikuldésre, ha a vevé
pufferében van 8 karakternyi szabad
hely. Ezzel a Flow control-lal biztositha-
t6, hogy a vevé mindig képes legyen az

RxFrr OR
CreditErr OR
EmptyPacketForr

|Link Disabled

Run
wend FCTs/Nulls/NChars,
Enable Rx

Started
Send Nulls
nable Rx,

szont mar a felsébb protokollok feladata.
Tovébbi hibajelenség a Disconnect error
(kapcsolatbomlasi hiba), mely akkor Iép
fel, ha a bemeneti vonalak (data és strobe)
egyikén sincs valtozas 850 ns-ig. Ez hata-
rozza meg a legkisebb adatatviteli sebes-
séget is. Tovabbi hibak is felléphetnek, pl.
egy csatlakoz6 rossz illeszkedése, ha csak
az egyik vezeték hibas, akkor sem éptilhet
fel a kapcsolat, vagy ha ez menet kozben
kovetkezik be, paritashiba keletkezik.
Egyetlen eset lehetséges, amikor a strobe
vonalszakadasa nem okoz hibat, ha egy
adatkarakter kiildése kozben torténik. Ek-
kor a vevé folyamatos ,AA” adatot vesz.

Létrejohetnek még a protokollt érinté
hibak is, ezek az Escape error, a Credit
error és a Character sequence error. Az
escape kontrollkarakter csak a null és a
Time-code |étrehozasadhoz kell, ezért ha
nem FCT vagy adatkarakter koveti, ha-
nem masik ESC, EOP vagy EEP akkor
Escape error keletkezik. A Credit error az
FCT-szamlal6 tdlcsordulasa esetén |ép
fel, a Character sequence errort pedig az
inicializalas soran fogadott tiltott karak-
terek okozzak.

A link miikodését egy allapotgép ve-
zérli, melynek egyszerdisitett diagramja a
7. abran lathato.

A link bekapcsolas vagy barmely hiba
utan ErrorReset allapotba kertil. Ezutan az
inicializalas soran, ha a link engedélyez-
ve van, és nem torténik valamilyen hiba,
eljut a Started allapotig, ahol elkezdi a

7. abra. A SpaceWire interfész allapotdiagramja

adatok fogadasara, a végpontok ugyanis
szamoljak a fogadott FCT-ket, és a kuldott
adatokat, igy rogton kiderdl, ha a tdlolda-
li vevé puffere megtelt.

Az adatatvitel soran tobb hibajelenség
is el6fordulhat. Amennyiben az adat sériil
pillanatnyi zaj, vagy a data vagy strobe-je-
lek varatlan elcstszasa (skew) tal nagy,
paritashiba Iéphet fel. Az egybites paritas
egy bitnyi hiba detektalasara alkalmas, de
ez elég is, mert az erGsen védett linken
igen valoszindtlen egy karakterben 2 bit-
hiba eléfordulasa. Ennek felderitése vi-

nullkarakterek kiildését. Ha a masik oldal
is eljutott ebbe az allapotba és fogadjuk
az onnan j6vé null-t, akkor a Connecting
fazis jon, mikor FCT-karakterek segitségé-
vel megallapodnak a végpontok a puf-
ferméretekben, és maris Run allapotba
kertilnek, ami a kapcsolat tovabbi teljes
id6tartama alatt fennall, vagy amig valami
hiba nem okozza a link lebomlasat.
Barmely felléps hiba a link lebomla-
sahoz, majd feléptiléséhez vezet, ez a fo-
lyamat elvileg rejtett is maradhat a fel-
s6bb rétegek eldl, feltéve, ha épp nem

www.elektro-net.hu | 33



tortént adatatvitel, ezért az inicializalas
soran fellép6 hibak nem is keriilnek je-
lentésre. Ha viszont a Run allapotban ko-
vetkezik be egy hiba, akkor az épp kiil-
dés alatt all6 packet (adatcsomag) hatra-
[évé részét el kell dobni, kiildését folytat-
ni nem szabad. Amennyiben egy packet
fogadasa nem fejezédott be, EEP-jelolés-
sel ellatva kell jelenteni. Ez jeloli, hogy a
packet sériilt, hianyos. EEP-karaktert ak-
kor kell kiildeni a masik node-nak, ha a
packet adasat valami miatt (pl. felhaszna-
[6i megszakitas) leallitjuk. EEP-karaktert
fogadhatunk akkor is, ha a kapcsolat
routeren keresztil jott létre, és a hiba a
router és a tavoli node kozott jott létre.
Ekkor az EEP-karaktert a router kildi.

Packet Level

A packet egy olyan strukttra, amely cim-
bél, torzsbél és packet vége jelbdl all.

<address><cargo><EOP>

A packet a linken egy adatkarakterrel
kezdédik, és EOP (end of packet — cso-
mag vége) vagy EEP (error end of packet —
hibas csomagvég) kontrollkarakterrel vég-
z6dik. A cim tobb részbdl is allhat, ezek
egymas utan vannak felsorolva. Az utols6
cimet a torzs els6 byte-ja koveti.
A packet torzsére nincs korlatozas, mére-
te tetsz6leges lehet, a SpaceWire folétt fu-
t6 protokoll hatarozza meg. A Packetet le-
zard EOP vagy EEP utani elsé adatkarak-
ter mar a kovetkezd packet elejét jelenti.

Network Level

A SpaceWire halézat pont-pont jelleg(, de
az egyes node-ok nincsenek minden ma-
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sikkal osszekotve, hanem kaszkad router-
halézaton keresztiil kapcsoloédnak. Az
egyes node-ok rendszerint tobb SpaceWire
interfésszel rendelkeznek, melyek egy
vagy tobb routerhez csatlakoznak (2. &b-
ra). A halézat felépitésénél fontos szem-
pont a megbizhatésag, ezért minél na-
gyobb redundanciat érdemes beleépiteni.
A routerek kozti tobbszoros kapcsolat a
halézat atereszt6képességét is noveli.

Az egyes végpontok kétféle cimzéssel
érhetdk el. Afizikai cimzés (path address-
ing, hardware addressing) a halézat tény-
leges felépitésébdl adodik, ez a cim a
routerek kimeneti portjanak sorozatabél
all. Logikai cimzésnél (logic addressing)
minden végpont egyedi azonositot kap,
ebben az esetben a cim csak ebbdl az
azonositobdl all, és a routerek egy tabla-
zat szerint (routing table) valasztjak ki
portjaikat. Nagyobb hal6zatok esetében,
vagy ha a fizikai felépités ismeretlen, a
logikai cimzés hasznalata az el6nyos. Ek-
kor hasznélhat6 a regional addressing
(régidalapt cimzés), mely voltaképp logi-
kai cimzés. Ebben az esetben a fizikai
cimzéshez hasonl6an a cim tébb részbdl
all, és az egyes alhalézatokat (régiokat)
6sszekots routerek kitorlik a cim elején
az Sket azonosité logikai cimet. igy elvi-
leg tetsz6legesen sok végpontot tartalma-
z6 haldzat johet létre. El6fordulhat azon-
ban, hogy az egyik router adott portjat
méar egy masik link lefoglalta, ezen segit-
het logikai cimzés esetén a Group adap-
tive routing. Ekkor két router kozt nem a
routing table szerinti kapcsolat jon létre,
hanem egy szabad portot valasztanak ki.

Meg kell emliteni, hogy elvileg egy ak-
tiv link folyamatosan lefoglalja a részt ve-

Milyen szeles az infosztrada?

Tavaly a 6. szamunkban mutattuk be az internetes televiziozas alapjait. Az
akkor kuriozumnak szamité szolgaltatast ma mar tobben kinaljak, sot az
adott technikai lehetdoségek kozott manapsag egyre inkabb a tartalom-
szolgaltatason millik egyik vagy masik szolgaltato sikere. Ez alkalomhol
ismét interjut készitettiink az egyik legnagyobb szélessavii IP-szolgal-
tatoval, a dinamikusan fejlodd TVnet-tel

Ma mar kozhelynek szamit az, hogy
Jinternet megvaltoztatja életlinket”. Kez-
detben ezt nehéz volt elképzelni, amikor
a kapcsolt vonali internetben szamoltuk
a perceket, és szivtuk a fogunkat a tele-
fonkoltség egekbe szoké mértéke miatt.
Azutan jott az ADSL meg a kabeltévés
Chello (s6t egyes helyeken a fényvezetd
szél), és mar-mar elfelejthettiik volna az
internetezés id6korlatait, de nem egé-
szen igy tortént. Halézatainkon ugyan ol-
cs6 pénzért non-stop szaladgalhatnak a
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bitek, de sajat id6nk jelent korlatot, hi-
szen massal is kell foglalkozni az életben.
Manapsag a pénzben kifejezhet6 inter-
netezési korlatot a radids internet jelenti
(mobil, WIMAX stb.), de csak id6 kérdé-
se, hogy ez is hasonlé arkategoériaba ke-
riljon, mint a vezetékes.

Hol tart manapsag a vezetékes IP-ha-
|6zat? Ezt a kérdést a TVnet-nél jartunkkor
vizsgaltuk, meghallgatva a kérdésben az
orszag egyik legjartasabb szakemberének,
ifi. Lengyel Tibornak az Euroexpert Zrt.

v6 node-okat, routereket. Ez viszont feles-
leges savszélesség-csokkenést jelenthetne,
hisz igy a routerek kozti kisebb szamu
csatlakozast helykitolt6 nullkarakterek for-
galmazasaval terhelnék. A wormhole rout-
ing eljaras lehet6vé teszi, hogy egy ilyen
link csak akkor legyen foglalt, amikor a
végpontok kozt tényleges kommunikacié
van, azaz épp egy packet kiildése folyik.
Az egyes node-ok elél ez el van rejtve, ha
a vonal épp foglalt, akkor a router pufferét
toltheti meg, majd sziinetelteti az adast,
mig FCT-t nem kap.

Osszefoglalas

A SpaceWire halézat elényei mas rend-
szerekkel szemben onnan fakadnak,
hogy kifejezetten (reszkozok fedélzeti
kommunikaciéjahoz fejlesztették ki, az
ottani igényeknek megfelelen. Redun-
danciajanak koszonhetéen akkor is teljes
mUkodést tud biztositani, ha egyes esz-
kozok meghibasodnak, kicsi a teljesit-
ményfelvétele, savszélessége széles hata-
rok kozt akar menet kozben is valtoztat-
hato, kis valaszidét és késleltetést ad, ful-
I-duplex mUkodést biztosit, modularisan
bévithets. Az adaptive és a wormhole
routingnak koszonhetben jéval nagyobb
lehet a teljes hal6zat ateresztGképessége,
mint egy ethernetes halézaté. Hardver-
igénye kicsi, és egyszer( szoftverekkel le-
het a meglévé protokollokhoz illeszteni.
Tovabbi nagy elénye, hogy kompatibilis-
sé tette az eszkozoket, igy nem kell
ugyanazokat a funkciokat ellaté modulo-
kat minden Greszkdzhoz Gjra megtervez-
ni, megépiteni, és ezzel jelentds koltség-
csokkenés érhetd el.

1. abra. ifj. Lengyel Tibor vezérigazgato

vezérigazgatojanak véleményét. A cég-
torténetr6l a mellékletben olvashatnak.
Koztudott, hogy a TVnet a meglévé te-



