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Введение
SpaceWire – это наиболее передовая и активно развиваемая сегодня технология для построения распределенных гетерогенных бортовых систем, прежде всего аэрокосмического назначения. Ее поддерживают и внедряют в перспективные космические аппараты (КА) и Европейское космическое агентство ESA, и космические агентства США (NASA) и Японии (JAXA). В российской космической отрасли развивать и внедрять технологию SpaceWire стратегически важно, поскольку она способствует обеспечению современных тактико-технических характеристик перспективных российских КА, конкурентоспособности на мировом рынке космических технологий и услуг, развитию международного сотрудничества в космической области с другими странами, совместимости и унификации разработок аппаратуры КА российских предприятий. Технология SpaceWire перспективна и в других областях, где используются встроенные распределенные и параллельные информационно-вычислительные и управляющие комплексы, работающие в реальном времени.

В разработке технологии SpaceWire принимали активное участие специалисты российских университетов и компаний – Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения (ГУАП), ГУП НПЦ "ЭЛВИС", ЗАО НПЦ"Микропроцессорные Технологии". Что особенно важно, компания ЭЛВИС разрабатывает и производит в рамках своего семейства "Мультикор" специализированные СБИС, оснащенные встроенными контроллерами SpaceWire. Однако отсутствие информации об этой технологии и поддерживающих ее отечественных СБИС затрудняет освоение SpaceWire фирмами-разработчиками. Восполним этот пробел.
ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ СТАНДАРТА SpaceWire

Одна из основных тенденций в области аэрокосмической техники – унификация и стандартизация оборудования и интерфейсов комплексов бортового оборудования (КБО). Важнейший элемент любого современного КБО – система передачи информации. Работы в области создания и внедрения унифицированных бортовых систем передачи данных насчитывают более чем тридцатилетнюю историю – достаточно вспомнить используемую до сих пор спецификацию MIL-Std-1553B, первый стандарт бортовых локальных сетей, утвержденный в 1973 году. По мере расширения и усложнения задач, реализуемых перспективными космическими и летательными аппаратами, возрастали и требования к комплексам бортового оборудования каналами передачи информации перестают соответствовать современным требованиям. Стали необходимы новые технологии комплексирования высокоинтеллектуальных подсистем КБО в интегрированные масштабируемые комплексы с открытой архитектурой.
В результате через 30 лет после появления MIL-Std-1553B, 24 января 2003 года, был опубликован стандарт SpaceWire (ECSS-E-50-12A "SpaceWire – соединения, узлы, маршрутизаторы и сети"). Стандарт разработан под эгидой международного комитета Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) Европейской ассоциации по стандартизации космических систем ECSS (European Cooperation for Space Standartisation). Головной исполнитель – Европейский центр космических исследований и технологий ESTEC Европейского космического агентства ESA. В разработке участвовали специалисты многих стран, в том числе российских университетов и компаний: Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения (ГУАП), ГУП НПЦ "ЭЛВИС" и ЗАО НПЦ "Микропроцессорные Технологии". SpaceWire – это перспективная системообразующая технология для высокоскоростной коммуникации и комплексирования бортовых систем аэрокосмических аппаратов, которая может найти применение и в распределенных системах различного назначения (промышленных, бортовых наземных и т.п.). SpaceWire разрабатывалась в соответствии с такими требованиями аэрокосмических применений, как высокие скорости передачи информации, малые задержки доставки сообщений, устойчивость к отказам и сбоям, низкое энергопотребление, электромагнитная совместимость, компактная реализация в СБИС, поддержка систем реального времени и системных функций бортовых комплексов.

Технология SpaceWire оказалась настолько удачной, что была принята как базовая не только ESA, но и космическими агентствами США (NASA) и Японии (JAXA). Международная рабочая группа SpaceWire WG с участием представителей ESA, NASA и JAXA продолжает разработку второй очереди стандарта SpaceWire. Включиться в эту работу планирует и Федеральное космическое агентство РФ. Разработка технологии SpaceWire базировалась на трех стандартах: IEEE 1355-1995, TIA/EIA-644 и IEEE Standard 1596.3-1996. Стандарт IEEE 1355-1995 предназначался для построения высокопроизводительных масштабируемых модульных параллельных вычислительных систем. Другие два слагаемых SpaceWire – стандарты TIA/EIA-644 и IEEE 1596.3-1996 – описывают метод передачи данных дифференциальными сигналами с малым напряжением LVDS (Low Voltage Differential Signalling). Взяв за основу эти три стандарта, адаптировав их для аэрокосмических применений и добавив недостающие для космических применений свойства и характеристики, разработчики сформировали спецификацию SpaceWire.
АРХИТЕКТУРА SpaceWire

Стандарт SpaceWire регламентирует логические протоколы, физические разъемы и кабели, электрические свойства соединений, которые определяют канал связи SpaceWire, архитектуру коммуникационной сети и обеспечивают средства передачи пакетов информации от исходного узла до требуемого узла назначения через масштабируемую коммуникационную сеть. Он описывает работу коммутационной сети на шести уровнях иерархии. Их можно условно соотнести с семиуровневой эталонной моделью взаимодействия открытых систем OSI. Однако принципы межуровневого взаимодействия, положенные в основу SpaceWire, несколько отличаются от эталонной модели OSI. Например, управляющие коды, формат которых определяется на уровне символов, используются не только для управления потоком данных непосредственно в канале, но и при маршрутизации на сетевом уровне. Сеть SpaceWire состоит, в общем случае, из некоторого числа узлов-абонентов (SpaceWire nodes) и сетевых узлов – маршрутизирующих коммутаторов (routing switches). Узлы-абоненты сети SpaceWire – это устройства, передающие и принимающие потоки данных. Они связаны с маршрутизирующим коммутатором или друг с другом дуплексными каналами, называемыми линками(link). Узел оснащен одним или несколькими линк-портами и интерфейсом с источником данных (хост-устройство (host) – процессорный модуль, датчик, исполнительное устройство, периферийный контроллер, и др.). От хост-устройства узел принимает данные, кодирует их и отправляет в свой передатчик, непосредственно подключенный к линку. На другом конце линка данные принимает приемник, который их восстанавливает (декодирует) и передает адресату (другому хост-устройству) или на выходной порт маршрутизирующего коммутатора. Приемник и передатчик с необходимыми элементами управления и интерфейсами к хост-устройству образуют контроллер линка SpaceWire (по сути – традиционный для современных сетевых структур сетевой контроллер, Network Interface Controller – NIC). Контроллер линка управляет соединением и потоком данных в канале, обнаруживает рассоединение, восстанавливает соединение после сбоев и др. Как правило, весь стек протоколов SpaceWire до сетевого уровня включительно реализуется внутри контроллера линка. Узел-абонент принципиально отличается от коммутатора тем, что трансляция данных между его линк-портами, при необходимости, возможна только под управлением хост-устройства (т.е. реализуется программно), а трансляция управляющих кодов (например, маркеров времени) не производится. Напротив, маршрутизирующий коммутатор обеспечивает непосредственную передачу трафика между своими входными и выходными портами. В сетях SpaceWire могут образовываться и структуры из одних узлов-абонентов с прямыми связями между ними, без коммутаторов. Однако полноценная сетевая коммуникационная инфраструктура, с адресуемыми узлами-абонентами и с эффективной организацией потоков пакетизированной информации и управляющих кодов, возможна только с использованием маршрутизирующих коммутаторов.

СТРУКТУРЫ ДАННЫХ

Пакеты

Стандарт SpaceWire предусматривает двунаправленную передачу информации с коммутацией пакетов. Передаваемая информация – непрерывные потоки информации или сообщения – для передачи по сети SpaceWire разбиваются на пакеты. Пакет SpaceWire включает поле заголовка, содержащее адрес назначения, и поле полезной нагрузки с данными пользователя, ограниченное маркером конца пакета. Пакеты передаются по сети друг за другом без каких-либо разделителей и интервалов. В качестве начала заголовка пакета всегда рассматривается его первый символ. Адрес назначения пакета – это список из одного или нескольких идентификаторов, каждый длиной в один символ, который определяет либо маршрут, либо логический адрес узла назначения. Формат пакета с адресом места назначения ориентирован на передачу пакета через сеть из маршрутизаторов. Именно они в основном и обрабатывают заголовок с адресом назначения пакета. Если же пакет передается между двумя абонентами, связанными прямым каналом (точка-точка), то поле адреса назначения может быть и пустым. Полезная нагрузка – это данные, т.е. информация, передаваемая от источника к узлу назначения. Закрывает пакет маркер конца пакета, указывая также, является ли пакет правильным (EOP, End of Packet) или транслируется с уже обнаруженной ошибкой (EEP, Error End of Packet). Размер пакета не нормирован стандартом, на практике его ограничивают только абоненты коммуникационной сети SpaceWire и особенности прикладных задач. Процедуры коммутации пакетов через маршрутизирующие коммутаторы SpaceWire не чувствительны к длине пакета: пакет любой длины будет скоммутирован и передан через коммутатор SpaceWire.
Кодировка символов

Пакеты формируются последовательностью так называемых символов – элементарных структур данных в стандарте SpaceWire. SpaceWire использует модифицированный протокол уровня символов, определенный в IEEE1355-1995. Определены символы данных и символы управления. Они имеют разную длину в битах, что позволяет экономить пропускную способность канала при передаче управляющих кодов. Байт данных при передаче по каналу SpaceWire кодируется 10-битным "символом данных". К 8 битам исходного байта данных добавляется бит признака символа данных и бит контроля четности. Первый разряд любого символа – это бит контроля четности (Р). За ним следует флаг типа символа (данных или управления, 0 или 1 соответственно). Символы передаются по линку SpaceWire младшими битами (lsb) вперед. В стандарте SpaceWire предусмотрено четыре символа управления – конец пакета (ЕОР), конец пакета с ошибкой (ЕЕР) (он нужен, чтобы пометить пакет, заведомо содержащий ошибки, например из-за разрыва соединения при его передаче), символ управления потоком (FCT, Flow Control Token) и символ расширения (ESC). Символ расширения ESC используется для создания дополнительных управляющих кодов. В частности, сочетание символов ESC и FCT образует NULL-код, который всегда транслируется, если в канале не передаются символы данных и управления (это позволяет сохранять активность канала и определить ошибку рассоединения). Не все символы передаются в пакетах. По этому признаку стандарт SpaceWire их подразделяет на обычные (N-Char, normal-characters) и символы соединения (L-Char, link-characters). К L-Char относятся символы контроля потока FCT и расширения ESC. В пакеты входят только N-Char, к которым относятся символы данных, а также символы конца пакета ЕОР и ЕЕР. Соответственно, хост-устройство направляет в контроллер линка только пакеты данных и признаки их окончания. Контроллер линка автоматически кодирует байты данных в 10-битные символы, формирует маркеры конца пакета ЕОР/ЕЕР, а также символы управления. Принятые символы управления FCT и ESC обрабатываются автоматом управления контроллера линка и в хост-устройство не передаются. Бит проверки четности для каждого передаваемого символа поддерживает надежность функционирования канала. Поле контроля для бита четности включает 8 предшествующих бит данных (если предыдущим был символ данных) или два бита символа управления, собственно бит четности и следующий за ним флаг типа символа. Бит четности устанавливается так, чтобы сумма всех единиц в поле контроля была нечетной. Бит контроля четности формируется непосредственно в передатчике и зависит от предыдущих символов, поэтому хост-устройство не задает и не проверяет этот бит – все это делает контроллер линка. Таким образом, функциональные устройства КБО максимально освобождены от коммуникационных функций. Им достаточно выделить передаваемые данные в пакет (отметив его конец) и указать его получателя. Все остальные задачи передачи данных берут на себя контроллеры линков SpaceWire.

Управление соединением

Уровень обмена в сети SpaceWire обеспечивает инициализацию и перезапуск DS-линка, управление потоком данных между двумя узлами, обнаружение ошибок и сбоев (контроль четности, рассоединения и др.), выполнение процедур восстановления соединения. После того, как соединение установлено, оно поддерживается постоянной передачей по нему символов данных, управляющих кодов, а при их отсутствии – кодов NULL. Если сигналы в линке не изменяются в течение 850 нс, это рассматривается как разрыв соединения (отсюда – и требование на минимальную скорость передачи 2 Мбит/с). Соединение может разрываться контроллером линка по команде хост-системы (если не нужно передавать данные), а после вновь устанавливаться. Предусмотрена возможность запуска соединения по инициативе одного из абонентов (режим Autostart): по получении кода NULL второй абонент автоматически, без команды со стороны своей хост-системы, стартует и входит в соединение. Учитывая суровые условия, сложную помеховую обстановку и возможные интенсивные внешние воздействия на борту космических аппаратов и аналогичных систем, на которые ориентирован стандарт SpaceWire, разрыв и последующее автоматическое восстановление соединения является штатной ситуацией, обрабатываемой автоматически на уровне обмена. При разрыве соединения абоненты автоматически выходят на новое установление соединения, после чего передача информации продолжается. Управление потоком данных в сети во избежание переполнения буферов приемников реализуется с помощью символов управления потоком FCT. Каждый переданный символ FCT указывает на то, что в буфере приемника есть место для приема 8 символов данных (N-Char). Узел может послать сразу несколько символов FCT, но не свыше 7. Передатчику не разрешено передавать символов не больше, чем позволяет поместить буфер приемника, о чем последний и сообщает посредством FCT. На уровне обмена регулируется и очередность передачи символов в канал, обеспечивая приоритетность передачи управляющих кодов, в том числе маркеров времени и кодов прерывания/подтверждения. Управляющие символы L-Char и управляющие коды передаются, не дожидаясь завершения трансляции очередного пакета – они как бы разрезают поток данных, обеспечивая тем самым независимость передачи управляющих кодов от общей загрузки сети. Все эти действия выполняются автоматом управления в контроллере линка и не требуют вмешательства пользователя.
ЗВЕНО ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Кодирование битового потока

Символы для передачи по последовательному каналу преобразуются в последовательность битов. Битовые потоки информации обычно подвергают специальной кодировке для эффективного формирования электрических сигналов передатчиком передающей стороне и их надежного детектирования и распознавания на стороне приемной. В SpaceWire на сигнальном уровне используется DS-кодирование (Data-Strobe coding), близкое к используемым в стандартах IEEE 1355-1995 и IEEE 1394-1995 (FireWire). При DSкодировании данные передаются по линии данных (D) в прямом коде, в то время как сигнал на линии строба (S) изменяет свое значение каждый раз, когда данные остаются неизменными в очередном битовом интервале. Таким образом, в каждом такте меняется один из сигналов – либо D, либо S. DS-кодирование обладает свойством самосинхронизации: в DS-сигналах закодирован синхросигнал, который восстанавливается на приемной стороне элементарной операцией "исключающего ИЛИ" (XOR) над сигналами D и S. В результате DS-кодирование позволяет передавать данные в широком диапазоне скоростей (в стандарте SpaceWire – от 2 до 400 Мбит/с) без предварительного согласования скоростей между приемником и источником. Это позволяет использовать канал SpaceWire для работы разноскоростных устройств, легко изменять скорость обмена даже во время передачи пакетов по каналу. Не требуется периодического перехода на специальные служебные последовательности кодов для синхронизации, как, например, в каналах с кодировкой 8В/10В (используется в таких стандартах, как Fibre Channel, Serial RapidIO, 1000-Мбит Ethernet и др.). Шкала возможных скоростей передачи по линку SpaceWire практически непрерывная, что позволяет гибко адаптировать скорости обмена по линку SpaceWire к требованиям приложений и к реальным условиям применения (например, к помеховой обстановке, к расстояниям и т.п.). DS-кодирование много проще и компактней в схемотехнической реализации, чем, например, распространенное кодирование 8В/10В. Это обеспечивает одно из важных преимуществ DS-кодирования – компактную реализацию DS-кодека в СБИС и малое энергопотребление. В стандарте SpaceWire используются дуплексные соединения типа точка-точка. S- и D- сигналы передаются каждый по отдельной дифференциальной паре. Линии передачи – однонаправленные, поэтому всего в линке SpaceWire четыре дифференциальные пары, по две для каждого направления.

Передача сигналов (сигнальный уровень)

Сформированные и закодированные битовые последовательности необходимо преобразовать в электрические сигналы для передачи через физический интерфейс. Для повышенной помехозащищенности и малого энергопотребления канала используются электрические сигналы LVDS (Low Voltage Differential Signalling – дифференцированные сигналы низкого уровня) по стандартам TIA/EIA-644 и IEEE 1596.3. Эти стандарты определяют величину дифференциального сигнала в диапазоне 250–450 мВ при диапазоне входного напряжения приемника 2,4 В. При этом порог срабатывания приемника – ±100 мВ. Драйвер LVDS формирует ток, который проходит по физической линии связи (кабель, проводники на плате) и через резистор 100 Ом на принимающей стороне. Две пары транзисторов в драйвере управляют направлением прохождения тока через резистор. LVDS-приемники имеют высокое входное сопротивление, ток в основном протекает по резистору и формирует напряжение порядка ±350 мВ при номинальном токе

источника 3,5 мА. LVDS-интерфейс обладает рядом важных достоинств. Дифференциальные сигналы малочувствительны к внешним помехам (если наводка и возникает, то практически одинаковая в обоих проводах дифференциальной пары, и на входе приемника это составляющая взаимно вычитается). В свою очередь, уровень электромагнитных помех, излучаемых LVDS-системами, также низок, поскольку равные по величине и противоположные по знаку токи в близко расположенных проводниках создают взаимно компенсирующие электромагнитные поля. Также немаловажно, что поскольку уровень дифференциальных сигналов невелик, не имеет значения рабочее напряжение схемы драйвера (будь то 5 или 1,8 В). Кодирование данных не уровнем напряжения, а направлением тока обусловливает высокую устойчивость к разнице заземляющих потенциалов (до 1 В) между приемником и передатчиком: абсолютное значение входного напряжения на каждом из проводов по отношению к земле не играет большой роли. Изза практически постоянной и небольшой величины тока передатчика (3,5 мА) существенно снижается уровень его шумов. Вследствие относительно небольшой разницы потенциалов между проводниками LVDS обеспечивает низкие затраты энергии (около 50 мВт на одну дифференциальную пару) – в 2,5 раза меньше, чем при ECL/PECL (ЭСЛ/ПЭСЛ, эмиттерно-связанная логика / псевдо ЭСЛ).

Физический интерфейс

На физическом уровне стандарт описывает требования к физической среде передачи, электрическим и механическим интерфейсам, включая типы разъемов и кабелей, а также параметры сигнальных линий на печатных платах. Кабель SpaceWire – восьмипроводной, из четырех медных экранированных витых пар проводов. Стандартная длина кабеля – до 10 м. Диаметр стандартного кабеля – не более 7 мм, удельный вес – до 80 г/м. В качестве стандартных разъемов для кабелей определены микроминиатюрные 9-контактные разъемы D-типа (4 витые пары плюс сигнальная земля). В следующей редакции SpaceWire планируется расширить число типов разъемов, определить и разъемы для подключения к шине задней стенки (backplane) в блоках. Стандарт ECSS-E-50-12A регламентирует скорости передачи по каналу SpaceWire от 2 до 400 Мбит/с на расстояния до 10 м. Для передачи на максимальных скоростях на такие расстояния стандарт задает перечень требований к параметрам кабеля. В частности, фазовое рассогласование распространения сигналов (разница в приходе фронтов сигналов, скос, skew) между проводами витой пары не должно превышать 0,1 нс/м, а между разными витыми парами – не более 0,15 нс/м. Практика подтверждает, что ухудшение этих показателей приводит к снижению скорости устойчивой передачи данных по каналу SpaceWire. Однако в ряде практических применений, где не нужна скорость 400 Мбит/с, допустимы и худшие показатели скоса. Так, в лабораторных условиях при благоприятной помеховой обстановке удается обеспечивать нормальную работу со скоростями более 300 Мбит/с даже на обычном кабеле UTP 5e. Практические исследования показали, что дальность передачи также можно увеличить на десятки метров с пропорциональным уменьшением скорости передачи: 200 Мбит/с на 20 м, 100 Мбит/с на 30 м и т.д. И наоборот – при длине линий связи в пределах 1–2 м (короткий кабель, плата) можно достигнуть 600–700 Мбит/с. Кроме того, в следующей редакции стандарта SpaceWire Part 2 (начало 2007 г.) будут включены и каналы точка-точка на волоконно-оптических линях связи со скоростью до 2,5 Гбит/с на расстояние до сотен метров. Раздельное DS-кодирование каждого из линков обеспечивает независимость скоса и джиттера между побитовыми сигналами разных линков, существенно упрощая передачу на высоких скоростях на значительные, недостижимые в параллельных шинах расстояния. Кроме того, это позволяет и дальше наращивать пропускную способность канала SpaceWire, используя несколько линков SpaceWire как параллельных линий (в скоростных каналах обычно называемых lanes – полосы) одного канала точка-точка. Возможности SpaceWire по передаче высокоскоростных потоков информации можно расширить, используя так называемые "толстые линки" (Fat links) – группировки k линков SpaceWire. При k = 2 получаем пропускную способность канала до 800 Мбит/с (в каждую сторону), при k = 4 –

до 1,6 Гбит/с и т.д. "Толстый линк" SpaceWire имеет и лучший показатель "пропускная способность на контакт", чем параллельные шины – 10 Мбайт/с/контакт по сравнению с 1,56 Мбайт/с/контакт шины PCI и 7,09 Мбайт/с/контакт для PCI-X. Кроме того, "толстый линк" обеспечивает большую отказоустойчивость, чем параллельные каналы: при отказе отдельной линии лишь уменьшается общая пропускная способность, в то время как параллельный канал выходит из строя.

СЕТЕВОЙ УРОВЕНЬ. МЕТОДЫ МАРШРУТИЗАЦИИ

Описав методы передачи данных между двумя узлами, рассмотрим, как пакеты распространяются и маршрутизируются в рамках всей сети SpaceWire. Для этого предназначены процедуры сетевого уровня, который отсутствовал в стандарте IEEE 1355-1995.
Червячная маршрутизация

Сетевой уровень определяет методы маршрутизации пакетов и их коммутации при прохождении через сетевые узлы коммуникационной сети. В сети SpaceWire используется так называемая "червячная маршрутизация" (wormhole routing), относящаяся к категории методов коммутации "на лету" (on-the-fly). При поступлении заголовка пакета во входной порт маршрутизатора пакет сразу маршрутизируется (выбирается направление его дальнейшей передачи, т.е. выходной порт) и начинается сквозная передача потока символов пакета в выходной порт, без промежуточной буферизации и хранения в маршрутизаторе. Таким образом, в сетевом узле происходит и маршрутизация входящего пакета, и его коммутация. Подобный режим коммутации пакетов называют маршрутизирующей коммутацией, а маршрутизатор – маршрутизирующим коммутатором (routing switch). Заголовок пакета как бы "прорезает" канал внутри коммутатора, по которому остальные символы пакета проходят узел маршрутизатора насквозь, прямо с входного порта в выходной. Аналогия с червяком (worm), который прогрызает яблоко насквозь, протягивая за головой свое тело, и определили название "червячная маршрутизация". Этот метод обеспечивает малые задержки прохождения пакета через маршрутизатор, обусловленные только временем приема заголовка пакета (как правило, одного символа). Кроме того, в коммутаторе становится ненужной буферная память пакетов, что существенно снижает аппаратные затраты и энергопотребление при его реализации в СБИС.

Методы адресации

Механизм маршрутизации пакета в коммутаторе SpaceWire базируется на одном из трех методов адресации узла назначения: путевой, логической, регионально-логической. При путевой адресации адрес назначения задается в виде последовательности номеров выходных портов маршрутизаторов, через которые должен пройти данный пакет. Приняв

первый символ, маршрутизатор определяет выходной порт, удаляет этот символ из пакета и передает пакет дальше. Следующий символ пакета (теперь первый) используется очередным маршрутизатором для определения своего выходного порта и т.д. В итоге пакет прибывает к узлу-приемнику с пустым заголовком. Число узлов в сети при путевой адресации не ограничено. Чтобы отличать адрес при путевой адресации от других видов адресации, байт путевого адреса должен иметь значение от 0 до 31. Другие виды адресации такие адреса не используют. По стандарту SpaceWire у маршрутизатора может быть до 32 выходных портов. Адрес 0 назначен для конфигурационного порта маршрутизирующего коммутатора. Передачей информации в этот порт может задаваться конфигурация и режимы работы маршрутизирующего коммутатора.
При логической адресации каждому узлу-абоненту присваивается уникальный номер (логический адрес LA). Когда источник посылает пакет приемнику, он вставляет логический адрес приемника в заголовок пакета. В маршрутизаторах хранятся таблицы маршрутизации, связывающие логические адреса с номерами выходных портов. На основании этой таблицы маршрутизатор и определяет номер выходного порта для поступившего пакета. Значения логических адресов должны находиться в диапазоне от 32 до 255 (всего 224 логических адреса), поскольку они должны отличаться от физических номеров выходных портов и задаваться одним байтом. Адрес 255 зарезервирован для системных задач и не должен использоваться. При передаче пакетов через маршрутизатор при логической маршрутизации адреса не удаляются. Логическая адресация выгодна в относительно небольших сетях с ограниченным числом быстрых маршрутизаторов (до 244). В этом методе задача маршрутизации переложена с узла-источника (как в путевой адресации) на маршрутизирующие коммутаторы. Они должны хранить в своей памяти таблицы маршрутизации. Логическая адресация, в общем случае,

требует некоторого администрирования коммуникационной сети — формирования таблиц маршрутизации, их загрузки в маршрутизаторы и обновления при логической реконфигурации системы. В простых системах можно обойтись и без этого – заданная таблица маршрутизации может загружаться из ППЗУ при старте системы. Уменьшить размер таблиц маршрутизации при логической адресации позволяет механизм выделения интервалов (Interval labelling). Он подразумевает, что все множество используемых логических адресов разбивается на последовательные же группы (интервалы): 32–35, 35–50, 51–56 и т.д. Каждой такой группе (а не отдельному логическому адресу) в таблице маршрутизации соответсвует определенный выходной порт.

Регионально-логическая адресация является комбинацией логической адресации и структуризации сети на области (regions). Внутри одной области используется обычная логическая адресация. Если источник и получатель принадлежат разным областям, используются несколько логических адресов (адрес региона и логический адрес в регионе) и механизм их удаления при прохождении маршрутизаторов на границе областей. В примере логический адрес 109 присвоен точке перехода из region 1 в region 2. В таблице маршрутизации в Router 4 логическому адресу 109 соответствует выходной порт 3; там же будет помечено, что порт 3 – переход в другой регион адресации. Прохождение пакета <109><163>< данные ><EOP> будет своего рода комбинацией процедуры путевой и логической адресации: по адресу 109 (первый байт заголовка) будет определен выходной порт 3 для дальнейшей трансляции пакета и выяснено, что это переход в другой регион адресации. Router 4 отбрасывает первый символ любого пакета, пересылаемого в выходной порт 3, и далее пакет пойдет в виде <163><данные><EOP>. Такого рода методы адресации хороши в кластерных структурах. Количество узлов в сети при регионально-логической адресации не ограничено. Для увеличения пропускной способности сети SpaceWire и повышения ее надежности может использоваться групповая адаптивная маршрутизация. Она позволяет передавать пакеты по сети через альтернативные каналы, связывающие коммутаторы SpaceWire. Для передачи данных можно использовать любой свободный канал. SpaceWire позволяет соединять соседние элементы сети (узлы и маршрутизаторы) неограниченным числом каналов, тем самым создавая избыточность коммутационной сети для увеличения отказоустойчивости информационно-вычислительных систем и КБО в целом.

Механизм групповой адаптивной маршрутизации позволяет также масштабировать пропускную способность сети SpaceWire по числу каналов.
УПРАВЛЯЮЩИЕ КОДЫ

Управляющие коды, определенные на символьном уровне стека протоколов SpaceWire, позволяют организовывать специальные дисциплины передачи по каналам информации разного вида. При этом управляющие коды "врезаются" в поток информационных символов, минимизируя задержку доставки управляющей информации независимо от загруженности коммуникационной сети, вплоть до передачи управляющих кодов через заблокированные данными каналы.

Синхронизация времени

Разработчики стандарта SpaceWire учли важность синхронизации времени в системе КБО. Поэтому для поддержания единого системного времени в сети введен специальный управляющий код – маркер времени (не было в IEEE1355-1995). Он используется для поддержания единого системного времени в сети и передачи изохронных флагов  управления. Маркер времени образован символом ESC и символом данных, 6 младших разрядов в символе данных (Т0-Т5) содержат код времени, два старших – признаки маркера времени (00). В сети один из узлов назначается мастером времени. По командам хост-устройства его контроллер линка формирует маркеры времени, каждый раз с увеличенным на 1 (по модулю 64) временным кодом, и передает его в сеть. Специальные дисциплины обеспечивают его трансляцию по всей сети, препятствуя передаче ошибочных маркеров времени (например, повторной трансляции маркера времени через узел при кольцевой структуре сети). Маркеры времени имеют высший приоритет и передаются сразу после завершения трансляции текущего символа. Общая задержка их распространения по сети зависит от заданной скорости обмена, числа промежуточных узлов сети и задержек в промежуточных узлах (определяется схемотехникой коммутатора). В большинстве реально применяемых конфигураций сети задержка доставки маркера времени до любого узла-абонента не превышает 1 мкс (типично 0,2–0,5 мкс).
Распределенные прерывания

Не менее важная системная функция, особенно для параллельных систем и распределенных комплексов обработки информации и управления – это система распространения прерываний (сигналов) по модулям параллельной вычислительной сети или распределенного комплекса с минимальными задержками. В готовящейся к утверждению новой редакции стандарта SpaceWire расширена поддержка системных функций. Вводятся еще два управляющих кода: код прерывания (Interrupt code) и код подтверждения (Poll code). Код прерывания формируется абонентом сети SpaceWire – источником некоторого системного сигнала, который должен быть доставлен с малой задержкой до остальных абонентов сети. Специальные процедуры протоколов канального и сетевого уровня обеспечат приоритетное распространение этого сигнала по сети. Когда код прерывания доходит до получателя, тот выдает код подтверждения, который должен вернуться к абоненту – источнику прерывания. Код прерывания образуется символом ESC и символом данных. В последнем выделено 6-разрядное поле I0–I5, что обеспечивает распространение в системе 64 различных кодов прерывания (и соответствующих им сигналов). Эти расширенные возможности уже реализованы в отечественных СБИС, поддерживающих технологию SpaceWire. 
ТРАНСПОРТНЫЙ УРОВЕНЬ

Стандартизованный в документе ECSS-E-50-12A стек протоколов SpaceWire не содержит транспортного уровня. Пользователи технологии SpaceWire могут строить поверх коммуникационной сети SpaceWire собственные протоколы взаимодействия прикладных систем распределенного комплекса целевого оборудования, прямо используя для передачи информации сервисы сетевого уровня SpaceWire – доставку пакетов от узла-источника к узлу-адресату. Отсутствие ограничений на длину пакета позволяет упаковывать в один пакет многие виды сообщений, реально применяемые в КБО, и доставлять их от источника к приемнику, пользуясь только встроенными механизмами коммуникационной сети SpaceWire. Пользователь может выбирать и какие-либо существующие протоколы транспортного уровня (например, TCP, UDP и др.) для реализации поверх коммуникационной сети SpaceWire. Тем не менее, развитие стандарта SpaceWire продолжается, в том числе и "вверх" по стеку протоколов. Транспортный уровень для сетей SpaceWire будет определен второй частью стандарта SpaceWire. Part 2 (2007 г.), которая разрабатывается международной рабочей группой SpaceWire WG. Расширенный стандарт позволит использовать в сетях SpaceWire множество различных протоколов транспортного уровня. Для этого вводится идентификатор транспортного протокола – байтовое поле PID (Protocol IDentification). С точки зрения сетевого уровня SpaceWire, PID – это часть поля данных. Стандартизованным протоколам транспортного уровня будут присваиваться коды от 1 до 239. Коды 0 и 255 – зарезервированы. Допускаются и собственные транспортные протоколы пользователей; для них выделен диапазон кодов PID с 240 до 254. Одно из решающих достоинств стандарта SpaceWire – компактность его реализации в СБИС. Например, СФ-блок SpWCore2 контроллера линка SpaceWire занимает в ASIC всего 1100 логических вентилей (в FPGA Xilinx – 550 LUT), что позволяет встраивать его в любые СБИС: системы на кристалле, микропроцессорные и периферийные СБИС, интегральные датчики, устройства сопряжения и обработки на FPGA и др. Немаловажно также, что указанные в статье скоростные характеристики удается получить уже на технологии уровня 0,25 мкм. Стандарт SpaceWire уже активно используется в космических и авиационных системах, поддержан многими фирмами Европы, США, Японии, в том числе – производителями элементной базы. Среди них – и российская компания "ЭЛВИС". Однако практическое применение технологии SpaceWire в КБО и электронную компонентную базу для ее реализации мы рассмотрим в следующей публикации.
Применение технологии SpaceWire

Технология SpaceWire позволяет строить высокоскоростную коммуникационную инфраструктуру для всех видов бортовых коммуникаций, таких как передача высокоскоростных цифровых сигналов между источниками/приемниками сигналов, процессорами цифровой обработки и устройствами отображения; обмен данными между вычислительными модулями параллельных вычислительных систем или распределенных вычислительных комплексов; передача команд на подсистемы комплектов бортового оборудования (КБО); сбор информации с сенсорных полей и c других первичных источников информации в КБО (для источников с низко- и средне- скоростными информационными потоками); распределение меток времени в КБО, сигналов реального времени и прерываний. Широк спектр применения технологии SpaceWire и вне аэрокосмической тематики – в различных задачах, связанных со сбором и обработкой информации, управлением в комплексах с распределенной архитектурой, в системах параллельной обработки сигналов и данных и т.д. Сеть SpaceWire способна заменить множество отдельных разнородных сетей (обычно – 3–5) на борту летательного или космического аппарата (ЛА/КА), создав единую коммуникационную инфраструктуру на базе единых технических и программных средств. Это возможно не только благодаря высоким скоростям каналов – линков SpaceWire (до 400 Мбит/с на 10 м). SpaceWire отличает и ряд важных архитектурных особенностей: высокоскоростная коммутация пакетов с «червячной маршрутизацией» (низкие задержки, высокая пропускная способность); гибкость и масштабируемость сети (без ограничений на топологию); многообразие методов маршрутизации (от простого указания пути в заголовке пакета до адаптивной маршрутизации с регионально-логической адресацией); сквозное встраивание управляющих кодов в стек протоколов (независимость прохождения кодов управления и тайм-кодов от загруженности каналов и коммутаторов данными); малозатратность реализации SpaceWire в СБИС, компактность, низкое энергопотребление и устойчивость к помехам и сбоям. Вот почему технологию SpaceWire активно применяют в разработках национальных космических агентств Европейского союза (ESA), США (NASA), Японии (JAXA) и Канады (CSA), а также в авионике ЛА различного назначения, в том числе – в их бортовых вычислительных комплексах (БВК). Федеральное космическое агентство РФ также приняло принципиальное решение о применении технологии SpaceWire в российской космической отрасли и об участии в деятельности международной рабочей группы по дальнейшему развитию и применению SpaceWire.

Простые решения

В аэрокосмических КБО устойчива тенденция перехода исключительно на цифровые каналы передачи сигналов и данных с пакетизацией передаваемых потоков информации.

Аналоговые интерфейсы в КБО рассматриваются и стандартизуются только как средства подключения источника/приемника информации к цифровой системе локальной обработки или преобразования КБО. Каналы SpaceWire можно использовать для прямого подключения датчиков – распределенных по объекту источников высокоскоростных потоковоцифрованных данных – к вычислительному комплексу (ВК) обработки сигналов. Высокие скорости каналов SpaceWire открывают новые возможности для системного проектирования КБО. Во-первых, высокая пропускная способность каналов необходима для сопряжения с сенсорами, формирующими высокоскоростные информационные потоки. Посредством каналов SpaceWire датчики, распределенные по объекту, можно напрямую подключать к БВК. При оцифровке сигналов типичными в современных бортовых системах 12- и 16-разрядными АЦП формируются информационные потоки в десятки мегабайт в секунду. Один канал SpaceWire позволяет передать информационный поток до 40 Мбайт/с (соответствует частоте дискретизации 20–25 МГц) на расстояния до десятка метров. Если этих скоростей недостаточно, можно использовать так называемые “толстые линки” – линии связи из n параллельных каналов SpaceWire, позволяющие повысить пропускную способность в n раз. Помимо пропускной способности надо помнить и о задержках распространения сигнала (latency). Например, сенсор с двумя 16-разрядными АЦП с частотой дискретизации 100 кГц формирует информационный поток 0,4 Мбайт/с. Чтобы доставить его к системе обработки информации, нужен канал с пропускной способностью не ниже 4 Мбит/с (с учетом кодирования символов данных). Задержка доставки пары отсчетов (16+16 бит) составит 10 мкс. Более скоростной канал (например, 200 Мбит/с) с избыточной пропускной способностью позволит снизить задержку доставки комплексного отсчета всего до 200 нс. На его обработку до формирования следующего отсчета остается 9,8 мкс. Учитывая низкие затраты на реализацию канала SpaceWire, это может быть весьма привлекательным решением. Такая простая схема, используя каналы SpaceWire, дуплексные по своей природе, позволяет не только доставлять к центральному вычислительному ресурсу множественные потоки информации, но и по тем же каналам (и кабелям) управлять работой датчиков – настраивать режимы и параметры функционирования, запускать тестирование и диагностику и т.п. С помощью механизмов распространения кодов времени SpaceWire можно синхронизировать работу датчиков в реальном масштабе времени с точностью до долей микросекунд – синхронизировать их таймеры, синхронно снимать информацию по единому сигналу управления и т.п. Коммутаторы SpaceWire позволяют распределять и реконфигуририровать информационные потоки между датчиками и несколькими потребителями, например между несколькими подсистемами обработки сигналов разного функционального назначения. Если датчиков много, но информационные потоки от них невелики, коммутатор может играть и роль концентратора, мультиплексируя пакеты от датчиков в своем высокоскоростном выходном канале посредством механизмов маршрутизирующей коммутации пакетов SpaceWire. Направления коммутации можно задавать различными способами – от автоматической загрузки таблиц маршрутизации из конфигурационной флэш-памяти или ПЗУ при пуске системы до их оперативной программной настройки со стороны ВК, причем по тем же самым каналам SpaceWire.
Отметим, что уже в структуре с одним коммутатором расстояния между датчиками и БВК могут составлять до 20 м на максимальной скорости. В структурах с развитой топологией

сети связи на нескольких коммутаторах между терминальными узлами распределенного КБО (например, между датчиками и БВК) легко достижимы расстояния и в 30–50 м. Этого

достаточно не только для большинства космических, но и летательных аппаратов. Кроме того, при снижении скорости передачи эти расстояния могут быть увеличены в несколько

раз: например, при скорости 100 Мбит/с – в 2–3 раза. Пример комбинированной схемы сопряжения сенсоров с ВК – архитектура бортовой системы космического аппарата MPO (Mercury Planetary Observer) ESA для международного проекта Bepi-Colombo по исследованию Меркурия. Скоростные потоки данных от научных приборов к компьютеру обработки данных полезной нагрузки передаются по прямым каналам SpaceWire, а каналы от менее скоростных источников мультиплексируются коммутатором SpaceWire.

Другой типичный пример работы в КБО с высокоскоростными информационными потоками – программно-управляемое распределение информационных потоков и изображений, формируемых БВК, на множество экранов отображения информации. Высокоскоростная «червячная маршрутизация», обеспечивая малые задержки и не требуя буферизации проходящего через коммутатор пакета, позволяет передавать кадр изображения любого размера целиком, не нарезая его на пакеты. С помощью программно-настраиваемой таблицы маршрутизации можно оперативно реконфигурировать информационные потоки и направлять на мониторы нужную в данный момент информацию. Дуплексные линки позволяют по тем же каналам передавать  информацию и в обратную сторону – например, запросы от операторов о видах отображаемой информации.
Программируемая коммутационая среда

В составе перспективных КБО становится все больше датчиков и исполнительных устройств (в том числе высокореактивных), а в перспективных системах – массово-параллельных исполнительных полей. Все они формируют или используют высокоскоростные цифровые информационные потоки. Характерные примеры – встраиваемые в бортовые РЛС системы передачи данных между космическими аппаратами и наземными пунктами; системы отображения видеоинформации на многопиксельных индикаторных панелях; системы формирования синтезированных изображений обстановки по информации от инфракрасных датчиков и др. Так, в технологиях типа “интеллектуальная поверхность” в конструкции несущей поверхности планера ЛА используются МЭМС с массово-параллельным управлением, позволяющие управлять аэродинамическими характеристиками ЛА без традиционных средств механизации крыла с шарнирными приводами (это технология разрабатывается в рамках  проекта Smart Wing агентств DARPA и NASA). Для работы с большим числом высокоскоростных цифровых сигналов (ВЦС) наиболее эффективны распределенные КБО с немагистральными архитектурами. В качестве коммуникационной инфраструктуры используются каналы «точка-точка», программируемые многоканальные коммутаторы, а также преобразователи параллельных каналов в высокоскоростные последовательные. Технология SpaceWire позволяет строить широкий спектр масштабируемых модульных сетевых структур из маршрутизирующих коммутаторов и высокоскоростных последовательных каналов (линков SpaceWire), формируя программируемую коммутационную среду (ПКС). ПКС на основе высокоскоростных последовательных кана-

лов и коммутаторов SpaceWire обеспечивает: трансформацию потоков сигналов с многоразрядных параллельных АЦП информационных датчиков в пакеты, которые передаются по высокоскоростным последовательным каналам; возможность располагать датчики на любом удалении отпроцессоров обработки сигналов (в разумных для борта пределах), что упрощает размещение КБО на борту КА/ЛА; сокращение числа физических линий передачи, а следовательно – снижение массы и стоимости кабелей (на практике – 20–30 линий вместо нескольких сотен); программную реконфигурацию информационных связей между системами КБО в зависимости от текущей задачи или технического состояния оборудования (распределение потоков сигналов от датчиков к устройствам обработки, коммутацию высокоскоростных цифровых информационных потоков и т.д.).

Стандартизованные протоколы, масштабируемые структуры коммуникационных сетей на маршрутизирующих коммутаторах, высокие скоростные характеристики делают SpaceWire перспективной для унифицированных модульных архитектурных решений КБО КА. Компания EADS Astrium предложила Общую архитектуру модульных систем обработки данных полезной нагрузки КА (Payload data processing generic architectures) как концептуальную основу проектирования КБО перспективных КА. Данные с сенсоров после первичной обработки передаются по каналам SpaceWire через маршрутизирующий коммутатор в центральный вычислитель КБО. Маршрутизирующие коммутаторы SpaceWire организуют доставку данных на блоки обработки, в массовую память, в тракты передачи результатов обработки на Землю. Они же сопрягают подсистемы полезной нагрузки со служебными подсистемами КБО космического аппарата. SpaceWire активно внедряется в распределенные архитектуры КБО и как унифицированная коммуникационная между датчиками и подсистемами массовой памяти, в частности – в распределенной архитектуре доступа к памяти GAMMA (Generic Architecture for Mass Memory Access), разработанной EADS Astrium. В GAMMA каждый модуль твердотельной массовой памяти SSMM (Solid State Mass Memory) снабжен двумя линками SpaceWire. Для объединения модулей SSMM в распределенную структуру и организации доступа к ним используются масштабируемые структуры на маршрутизирующих коммутаторах SpaceWire. Это позволяет распараллеливать доступ к массовой памяти, оптимизировать производительность подсистемы памяти, улучшить ее администрирование бортовыми подсистемами, упростить реконфигурируемость подсистемы массовой памяти, прозрачную для прикладных подсистем КБО. Аналогичный подход применен компанией Alcatel Alenia Space в КБО спутника EarthCare. ПКС на основе SpaceWire может сопрягаться с низкоскоростными каналами КБО CAN, SPI, MIL-STD-1553B (ГОСТ 26765.52-87), STANAG 3910 (ГОСТ Р50832-95). Для этого используются узлы-шлюзы, которые упаковывают сообщения этих каналов в пакеты SpaceWire. Данный подход, в частности, обеспечивает преемственность архитектуры – возможность поэтапного, эволюционного перехода к КБО нового поколения и обратную совместимость с эксплуатируемым сейчас оборудованием. Высокая пропускная способность каналов SpaceWire позволяет мультиплексировать сообщения практически от любого числа низкоскоростных каналов. С другой стороны, простота аппаратной реализации делает сеть SpaceWire достаточно дешевой для того, чтобы строить на ее основе средне- и низкоскоростные системы сбора информации и управления. Избыточные скорости (свыше 2 Мбит/с) канала SpaceWire – до 400–600 Мбит/с – практически не повышают стоимость аппаратуры сети по сравнению со старыми низкоскоростными стандартами. Широкий выбор структур ПКС на основе SpaceWire позволяет строить конфигурации распределенных КБО, оптимизированные под специфику оборудования полезной нагрузки КА, под характеристики информационных потоков и выбранных схем их обработки в КБО КА. Компания EDAS Astrium Satellites в проекте спутника GAIA для астрономических исследований использовала специализированную структуру ПКС SpaceWire  для массовой доставки оптических данных на блоки видеопроцессоров, а с них – на процессоры обработки данных полезной нагрузки. Эта ПКС также сопрягает ЭВМ полезной нагрузки с центральным блоком мониторинга и распределения информации сервисного модуля КА. Технология SpaceWire эффективна не только в распределенных ВК и КБО, но и в параллельных системах обработки сигналов. Например, в современном стандарте конструктивного исполнения модульных масштабируемых параллельных вычислительных структур с обменом сообщениями ATCA и MicroTCA можно на основе SpaceWire строить модульные вычислительные системы обработки сигналов с масштабируемой производительностью, вплоть до 1012 Flops.
Отечественая элементная база для SpaceWire

Элементная компонентная база (ЭКБ) для реализации SpaceWire разработана рядом фирм, ориентирующихся на рынок аэрокосмической техники. В Европе основные разработчики – Европейское отделение компании Atmel, EADS Astrium, Alcatel (Alcatel Alenia Space), Saab (Saab Ericsson Space) и Austrian Aerospace. В США ЭКБ для SpaceWire создают фирмы Aeroflex, BAE Systems, Lockheed Martin. В России ЭКБ для SpaceWire разработана компанией ГУП НПЦ «ЭЛВИС» (Зеленоград) и ее партнерами, прежде всего – ЗАО НПЦ “Микропроцессорные технологии (МиТ)” (Санкт- Петербург), при участии дизайн-центров ЗАО ЦП “Ангстрем - СБИС” и ЗАО “Ангстрем-М”. Уже разработан первый отечественный комплект микросхем SpaceWire для аэрокосмических применений “Мультиборт” (MCFlight), который можно эффективно использовать и для других встраиваемых систем. Разработка выполнена на базе IP-ядерной аппаратно-программной платформы “Мультикор”. Комплект включает две процессорные СБИС “Мультикор” - спецстойкий двухъядерный процессор обработки сигналов МС-24R и периферийный контроллер МСТ-01 со встроенными SpaceWire-контроллерами. Кроме того, в состав комплекта вошли СБИС сопряжения с сетью SpaceWire – многоканальный коммутатор пакетной передачи данных 1892ХД2Я (МСК-01) и многоканальный адаптер пакетной передачи данных (мост) 1892ХД1Я (MCB-01). В “Мультиборт” включена и СБИС спецстойкого СОЗУ емкостью 4 Mбит. Напряжение питания микросхем – 3,3/2,5 В (периферия/ядро). СБИС комплекта спроектированы как ASIC КМОП СБИС по технологическим нормам 0,25-мкм, с пятью слоями металлизации. Учитывая специфику применения, ряд СБИС обладают повышенной радиационной стойкостью (к одиночным сбоям при потоках тяжелых ионов и по накопленной дозе). Она обеспечена архитектурными решениями (коды Хэмминга), методами “Rad Hard By Design”, а также применением при проектировании специализированных спецстойких библиотек. Тестовые образцы микросхем изготовлены на зарубежной фабрике во второй половине 2006 года и сейчас проходят заключительное тестирование.
СБИС MC-24R – модификация серийного сигнального процессора МС-24 (1892ВМ2Я) серии “Мультикор”, оснащенного двумя контроллерами SpaceWire. Они обеспечивают обмен данными по дуплексным каналам SpaceWire (2 канала) со скоростью 2–400 Мбит/c в канале (в каждую сторону). MC-24R может подключаться непосредственно к коммутатору SpaceWire 1892ХД2Я (МСK-01) или напрямую сопрягаться с любыми другими микросхемами с каналами SpaceWire. 
Периферийный контроллер МСТ-01 разработан совместно с ФГУП “МНИИ “АГАТ” (г. Жуковский). Это – RISC-микроконтроллер (MIPS32 –совместимой архитектуры со встроенным 64-битным аккумулятором с плавающей точкой), оснащенный двумя SpaceWire-контролерами, что позволяет напрямую сопрягать его с сетью SpaceWire. Первые тестовые образцы МСТ-01 уже верифицированы с зарубежной реализацией стандарта SpaceWire. В состав СБИС могут войти АЦП/ЦАП (9–13бит; 1МГц), но эта опциональная возможность уточнится после завершения тестирования СБИС. 
Многоканальный адаптер (контроллер) пакетной передачи данных MCB-01 (MultiCore Bridge) – предназначен для сопряжения со средой SpaceWire устройств без встроенных контроллеров SpaceWire. Он обеспечивает сопряжение с линками SpaceWire (4 канала) через универсальный параллельный интерфейс c протоколом асинхронной статической памяти (типа MPORT сигнальных микроконтроллеров семейства “Мультикор”), а также через шину PCI (в режиме Slave для MCB-01). Интерфейс PCI под-

держивает как 64-, так и 32-разрядный режим при частоте 33 или 66 МГц. СБИС также содержит двухпортовое статическое ОЗУ (DPRAM) объемом 2 Мбита, доступное для программ пользователей.
Многоканальный коммутатор пакетной передачиданных МСК-01 – это однокристальный 16-канальный маршрутизирующий коммутатор пакетной передачи данных по дуплексным последовательным высокоскоростным каналам в соответствии со стандартом SpaceWire. MCK-01 на аппаратном уровне реализует маршрутизацию типа «червячный ход» со всеми методами адресации, предусмотренными стандартом SpaceWire. СБИС обеспечивает коммутацию пакетов «на лету» между 16 каналами. Приемник

МСК-01 в каждом из каналов автоматически адаптируется к скорости передатчика. На физическом уровне поддержан протокол LVDS (стандарт ANSI/TIA/EIA-644). MCK-01 позволяет строить коммуникационные сети диаметром от 20 м (с одним коммутатором) до 100 м и более (распределенные коммуникационные структуры с MCK-01 в качестве сетевых узлов). Конфигурационный порт MCK-01 реализован на базе встроенного процессора, позволяющего организовать детальную обработку ошибочных ситуаций, динамический подбор скоростей передачи, мониторинг и администрирование работы МСК-01 и коммуникационных сетей на их основе. Встроенный процессор также допускает прямое подключение к МСК-01 внешней памяти (к примеру, SDRAM) гигабайтной емкости. MCK-01 функционирует и под управлением внешнего процессора, подключенного через параллельный 32-разрядный порт памяти (MBA). В этом случае действия внутреннего и внешнего процессоров согласуются программно, посредством внутренней памяти (ОЗУ пакетов конфигурационного порта), а также регистров состояния коммутатора. Каждый из процессоров может выполнять функции терминального узла сети SpaceWire. Большинство СБИС для аэрокосмических применений предполагается серийно выпускать в радиационно стойком исполнении. Кроме того, комплект “Мультиборт” планируется расширить многоканальным цифровым или цифроаналоговым приемником, также со встроенным SpaceWire-контроллером. Прототип микросхемы (без дополнительной радиационной стойкости и встроенного SpW-контроллера) уже реализован в виде одной из СБИС серии “Мультифлекс” -1288ХК1T(МF01).
Типичные системные конфигурации на базе СБИС “Мультиборт ”

Рассмотрим несколько примеров построения систем на основе СБИС из комплекта “Мультиборт”. 
Типовая двукратно резервированная бортовая система ввода и обработки.
Входные сигналы от N источников с различной скоростью (от 2 до 400 Мбит/c) поступают по каналам, построенным с помощью периферийного контроллера МСТ-01. В этих СБИС возможна первичная обработка информации под управлением программы, хранящейся в небольшом ПЗУ. Данные могут буферизоваться либо в ЗУ большой емкости, либо в локальной памяти бортового компьютера (БЦВМ). Последний также может быть построен на базе СБИС МС-24P и RAM-R. Система ввода и обработки сигналов и изображений на борту КА на базе комплекта “Мультиборт” После буферизации и/или обработки высокоскоростной поток информации направляется в линию радиопередатчика с основным и резервным каналом. Входящий в состав передатчика контроллер МС-24P реализует необходимые алгоритмы сжатия и криптозащиты данных. Описанная система служит для решения широкого диапазона задач – от передачи разнородного потока коротких пакетов с использованием технологии виртуальных каналов до трансляции непрерывного однородного потока данных.
Бортовая распределенная система сбора и обработки информации от периферийных датчиков.

Датчики могут быть удалены на десятки метров от основной системы обработки. Они подключаются – через АЦП или напрямую – к расположенным рядом с ними СБИС периферийного контроллера 1892ВД1Я (МСТ-01). Контроллеры МСТ-01 производят первичную обработку информации благодаря встроенному RISC-ядру. МСТ-01 передает данные в базовую бортовую систему обработки (или выводит на шину PCI) через 16-канальные коммутаторы МСК-01 и/или через многоканальный адаптер с пакетной передачей данных MCB-01. При этом допустимая длина кабелей – 10 м (или более со специальными повторителями). Система обработки может строиться на основе DSP-контроллеров 1892ВМ4Я, также обеспечивающих интерфейс с шиной PCI. СБИС МСВ-01 служит для сопряжения SpaceWire-линков и DSP-контроллеров ряда “Мультикор” без SpaceWire-портов.

Приемный тракт адаптивной фазированной антенной решетки (ФАР) – типичный пример высокопроизводительной DSP-системы. Радиоприемное устройство каждого узла ФАР состоит из аналоговой части (радиочастотного модуля, РЧМ) и цифрового преобразователя частоты (ЦПЧ), необходимого для переноса сигналов из полосы рабочих частот в основную полосу обработки (Base Band). ЦПЧ строится по принципу цифрового программируемого радио (Software Defined Radio, SDR), что позволяет работать в многостандартном режиме. ЦПЧ может быть выполнен на базе четырехканального SDR-приемника 1288ХК1Т (МF01) серии “Мультифлекс” (“ЭЛВИС”), на входы которого поступает оцифрованный входным АЦП аналоговый сигнал. СБИС МF01 инициализируется и настраивается с помощью периферийного контроллера МСТ‑01. Остальные элементы системы ФАР можно реализовать программно в БВК на основе DSP-контроллеров “Мультикор” и пакетов специального прикладного ПО НПЦ “ЭЛВИС”.

Причем БВК можно располагать в десятках метров от ЦПЧ посредством линков SpaceWire и коммутаторов МСК-01.
Высокопроизводительные системы параллельной обработки сигналов могут строиться на основе DSP-контроллеров семейства «Мультикор» (производительностью до 1,5 GFlops). Возможности этих контроллеров расширяют СБИС многоканального адаптера 1892ХД1Я. Пара таких микросхем (DSP-процессор и SpaceWire-адаптер) образуют вычислительный узел параллельной системы – процессорный элемент (PE) с четырьмя SpaceWire-линками. На базе четырех PE, объединенных через коммутатор 1892ХД2Я, можно сформировать модуль обработки сигналов (МОС) с пиковой производительностью около 6 GFlops. Каждый из четырех МОС обеспечивает до четырех внешних линков. Через факультативные внешние каналы SpaceWire к МОС напрямую подключаются источники/приемники высокоскоростных потоков цифровых сигналов. МОС позволяет создавать масштабируемые параллельные системы обработки сигналов. Так, в одной корзине конструктива ATCA из плат МОС можно создать вычислительный кластер первого уровня C561, содержащий 56 процессорных модулей. Коммутационная фабрика в C561 включает 16 коммутаторов MCK-01. Два коммутатора в слотах 1 и 2 связаны между собой дополнительным каналом, что дает повышенную отказоустойчивость, и сохраняет два альтернативных маршрута между любой парой МОС при однократном отказе линка. В другом примере параллельной системы коммуникационная инфраструктура строится как сеть из коммутаторов SpaceWire с многополосными связями между ними. Такая сеть обеспечивает максимальную пропускную способность между любыми парами PE.
Унифицированная бортовая система малого спутника для дистанционного зондирования Земли также реализуема базе комплекта “Мультиборт” с помощью технологии SpaceWire. Система решает такие задачи, как: ввод сигналов и изображений с помощью ФАР или от датчиков, их обработку в БЦВМ (включая синтез и сжатие радио-локационного изображения и даже первичную обработку изображения с целью ее распознавания на борту КА); передача изображения в радиолинию; объединение всех устройств, формирующих информационные потоки в системе. По предварительным оценкам, такая бортовая система на базе комплекта “Мультиборт” и четырех СБИС МС-24P может обеспечить режим непрерывной съемки (с одним угломестным лучом) с шириной полосы 100 километров, линейным разрешением 30 м, шагом координатной сетки радиолокационного изображения 20 м и 5 некогерентными накоплениями. Унифицированная коммуникационная система на SpaceWire в КБО спутника позволяет существенно сократить массогабаритные характеристики, заменив собой несколько различных сетей (для передачи потоков данных, управления, системы единого времени и т.п.).

Реализация технологии SpaceWire в ПЛИС

Для реализации технологии SpaceWire кроме специальных СБИС используют и программируемые логические ИС (ПЛИС), как правило – типа FPGA. Такая практика экономически оправдана при ограниченных тиражах изделий. Поскольку все СБИС комплекта “Мультиборт” проектировались по технологии “система на кристалле”, IP-блоки сопряжения с каналами SpaceWire легко включать в состав многих узлов на FPGA. Этому способствует компактность и экономичность аппаратуры SpaceWire. Специалистами НПЦ МиТ и «ЭЛВИС» разработан ряд IP-блоков, оптимизированных для реализации SpaceWire в FPGA фирмы Xilinx семейств Virtex2, Spartan 3, Virtex4. Рассмотрим два таких IP-блока. 

IP-блок SpWCell2 реализует полнофункциональный контроллер канала SpaceWire, включая DS-кодирование, кодирование символов, управление соединением, управление потоком, обработку ошибок, обработку тайм-кодов и кодов распределенных прерываний. Он имеет простой интерфейс для приема и передачи байтовых потоков данных, сопровождающихся локальной синхронизацией, и управляющих сигналов (например, конец посылки). Такой интерфейс позволяет легко подключать SpWCell2 к буферам FIFO или к потоковым источникам/приемникам данных, например к АЦП/ЦАП. SpWCell2 – полностью синхронный блок, все интерфейсные сигналы фиксируются по восходящему фронту. Для управления потоком SpWCell2 оснащен программируемой схемой кредитования в зависимости от размеров приемного буфера (внешнего для SpWCell2) в 16, 32, 64 и 128 слов. Сложность блока SpWCell2 при реализации в FPGA – 550 LUT. IP-блок SWIC2 сетевого контроллера SpaceWire предназначен для передачи/приема данных с шины AMBA AHB в высокоскоростной последовательный канал по стандарту SpaceWire. Он включает IP-блок SpWCell2, дополненный буферами FIFO, интерфейсами Master/Slave шины AMBA AHB и четырьмя каналами DMA. Размеры всех внутренних FIFO для данных параметризированы для синтеза (8, 16, 32, 64 и 128 слов). Сетевой контроллер SWIC2 принимает и отсылает данные в виде пакетов, а также временно хранит их во внутренних FIFO. Пакеты извлекаются/помещаются из буферов FIFO в память по шине AMBA AHB в режиме прямого доступа, на основе дескрипторов пакетов. Автомат интеллектуального блока управления обрабатывает цепочки дескрипторов в автоматическом режиме высокоскоростного дуплексного обмена пакетами, без вмешательства ЦП и на максимальной скорости работы канала и шины. По событиям канала SpaceWire (установки связи, разрыв связи, прием метки времени, распределенного прерывания) вырабатываются сигналы прерываний. Для тестирования блока и каналов подключения реализован режим LoopBack (три уровня). Сложность блока SWIC2 при реализации в FPGA – 3000 LUT. Оба описанных IP-блока обеспечивают работу на скоростях до 400 Мбит/с по каналу SpaceWire. Частоты на шине AMBA AHB (SWIC2) и со стороны параллельного интерфейса (SpWCell2) для всех указанных семейств FPGA – до 100 МГц. Virtex4 позволяет увеличить частоты на 20%.
На основе IP-блоков SpWCell2 и SWIC2 на FPGA Xilinx реализован ряд проектов с поддержкой SpaceWire. Например, мост МСВ-01.FPGA – сокращенный, но программно совместимый аналог СБИС МСВ-01 (без шины PCI и с уменьшенным объемом внутренней памяти). Маршрутизирующий шестиканальный коммутатор МСК-01.FPGA – аналог СБИС 1892ХД2Я (6 каналов вместо 16, нет встроенного RISC-ядра и памяти команд). МСВ-01.FPGA и DSP-процессор 1892ВМ2Т применены в одноплатном высокопроизводительном вычислительном модуле SpaceWire MC-24EM Kit (НПЦ “МиТ”). Модуль выполнен в конструктиве PC/104. Он предназначен для прототипирования бортовых и наземных распределенных и параллельных систем обработки и управления с технологией высокоскоростных коммуникаций SpaceWire. Если сменить прошивку FPGA на МСК01.FPGA, модуль SpaceWire MC-24EM Kit можно использовать в качестве шестиканального маршрутизирующего коммутатора SpaceWire с развитыми функциями администрирования и управления сетью.

Для верификации реализации стандарта ECSS-E-50-12 на кремнии была собрана система из трех модулей: отладочный модуль на базе СБИС периферийного контроллера МСТ-01; модуль SpaceWire MC-24EM Kit на базе МСВ-01.FPGA и модуль коммутатора SpaceWire USB Brick (Star-Dundee, Великобритания). SpaceWire USB Brick работает по каналу SpaceWire со скоростями до 200 Мбит/с. Эксперименты и измерения в различных конфигурациях связей подтвердили совместимость отечественных реализаций SpaceWire с Европейской реализацией. Таким образом, применение технологии SpaceWire создает условия для выхода России на мировой рынок аппаратуры КА. Впервые за многие годы наша страна может стать экспортером ЭКБ космического применения и устройств на их основе для стран СНГ, ЕС, Бразилии, Японии и других государств Юго-Восточной Азии.

На основе стандарта SpaceWire, воплощенного в отечественных СБИС, можно унифицировать системы бортового оборудования и в российской космической промышленности, что даст значительный экономический эффект и обеспечит переход к перспективным интегрированным КБО с открытой архитектурой. В работе над проектом также принимали большое участие сотрудники ГУП НПЦ “ЭЛВИС”: А.В.Глушков, И.Н.Алексеев, Ю.Н.Александров, А.А.Беляев, Ю.И.Грибов, В.Ф.Никольский, В.А.Силин, А.А.Крымов, Ю.В.Миронова, П.А.Рыжов; ЗАО НПЦ “МиТ”: П.Л. Волков, С.В. Горбачев, Д.А. Рождественский, Е.А. Суворова, Ф.В. Шутенко, Е.Н. Яблоков; компании “АНГСТРЕМ-СБИС” (Ю.М. Герасимов) и “АНГСТРЕМ-М” (И.В. Заболотнов).
