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A BepiColombo (rszondaban valé magyar részvétel kapcsan réviden ismertetjik a Merkirhoz indulé programot. Ezen a szon-
dan kerlil alkalmazasra egy Uj adatgyljté és vezérl6 buszrendszer; a SpaceWire. Ennek az (reszkézdk fedélzeti adatatvite-
lére kidolgozott szabvdnynak az el6nyeit ismerteti és révid 6sszefoglaldjat tartalmazza a cikk.

1. Bevezetés

A BepiColombo az Eurépai Urligynokség (ESA) elsg (ir-
programja a Merkur bolygé kutatasara, a programot dr.
Giuseppe (Bepi) Colombo olasz asztrofizikusrél nevez-
ték el, aki a gravitaciés hintamanéver elvét dolgozta ki,
azaz az (irszondak gyorsitasat a bolygdk melletti elha-
ladas révén. A program keretében két (irszonda készll:
Mercury Planetary Orbiter (MPO) és Mercury Magneto-
spheric Orbiter (MMO). Az MMO alapvet6en a japan (r-
kutatok fejlesztése, mig az MPO az eurdpai kutatok
egyuttmikodésében készdl [1,2].

A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatdintézet vala-
mint az SGF Kft. a SERENA (Search for Exospheric Re-
filling and Emitted Neutral Abundances) rendszer PICAM
(Planetary lon Camera) érzékel6jének a fejlesztésében
vesz részt. A SERENA rendszer négy érzékel6t tartal-
maz, melyek a Merkdr exoszférajanak folyamatait fog-
jak vizsgalni. Az SGF Kift. feladata a PICAM mdiszer f6l-
di ellendrz6 berendezésének fejlesztése, melynek az
(rszonda parancsait illetve a PICAM mérési adatait kell
fogadni és megjeleniteni.

A bolygdkozi Grszondak a kiildonbdz6 tudomanyos ki-
sérletek miszerei szamara a biztositjak a megfelel6 md-
kddtetési feltételeket, azaz energiaellatast, viszonylag
elviselhet6 mikddési h6mérsékleti (-60°C + +100°C) tar-
tomanyt, vezérelhetéségét (foldi parancsok tovabbitasat),
valamint a mérési adatok begyUjtését és a Féldre vald
tovabbitasat. Az utébbi két feladat szokasos vezérld és
adatgy(ijté rendszernek felel meg. A bolygokdzi irszon-
dak egyik legszigoribb kdvetelménye a suly minimaliza-
lasa, ezért a kiilénb6z6 szondakon a sulyminimalizalas
elsédleges céljabol — és figyelembe véve a Folddel vald
radidkapcsolat atbocsajtd képességét —, kiilonbdzd egye-
di adatgy(ijt6 rendszerek keriiltek alkalmazasra. Ez ellent-
mond az egységes szabvany alkalmazasanak, amely ki-
zarja a tudomanyos miszerek Ujrafelhasznalhatésagat.
A multban is térténtek térekvések szabvanyok alkalma-
zasara, igy példaul a NASA-nal tébb szondan is alkal-
mazta a Mil-1553-as repilipari busz szabvanyt. Az ESA
a jov6 szondain alkalmazasra keril6 buszrendszert, a
SpaceWire-t valasztotta a BepiColombo szondara.
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2. A BepiColombo iirszonda

Az MMO és az MPO orbiterek egy egységként startol-
nak 2013-ban, majd hatévi utazas és tébb hintamané-
ver utan 2019-ben valnak szét és allnak palyara a Mer-
kar kordl. Az Gt soran a szonda ionhajtom(vet fog hasz-
nalni és egyszer a Hold, kétszer pedig a Vénusz mel-
lett is elhalad. A szonda csak az Ut legvégén valik szét,
ekkor elhagyjak az ionhajtomdvet, majd a két egység
kilénb6z6 palyara all a bolygd koérdl.

Az MMO-nek elnyult polaris palyat valasztottak, ami
a Merkur magneses terének feltérképezéséhez és di-
namikajanak megfigyeléséhez alkalmas, az MPO viszont
alacsonyabb kérpalyara all, mivel ennek feladata a fel-
szin és a magas légkor vizsgalata. Az MMO a SERENA
rendszeren kivil kamerakat, infravérds-, ultraibolya- és
rontgen-spektrométereket, 1ézeres magassagmérét, ra-
didkisérletet és gyorsulasmérét visz a fedélzetén. A mu-
szerek évente tébb mint masfél terabit mérési adatot
gyUjtenek, amit 50 kbit/s-os adatatviteli sebességgel su-
garoznak majd a Fold felé.

Az adatgydijté és a kommunikaciés egységekrol al-
talaban nem sok szé esik az (ireszkdzokrél sz616 hirek-
ben, s6t a szondardl szél6 publikacidkban sem, mégis
szinte a legfontosabb eszkdzdk, hisz ezek hibgja a tel-
jes kildetést tonkreteheti. Az adatgy(ijt6 rendszer fela-
data nemcsak a kisérletek adatainak 6sszegydijtése, ta-
rolasa és tovabbitdsa, hanem az egész rendszer mi-
kddésének 6sszehangolasa, ellenérzése. Mivel minden
szonda egyedi, specialis feladatra szant adatgy(ijté rend-
szert kell fejleszteni hozza. Ennek a rendszernek min-
den kisérlettel kapcsolatot kell tartania, igy nagyon fon-
tos, hogy milyen interfészen keresztlil kommunikalnak.
A gyakran kiilénb6z6 fejlesztések kdltségesebbé és ne-
hezebben kezelhetdvé tették a nagyméret(, altalaban
kilonbdz6 nemzetek altal fejlesztett modulokbol allé Cr-
rendszereket.

A szondan harom tipusu adatgy(ijt6 és vezérl6 rend-
szer lesz alkalmazva: SpaceWire interfész a viszonylag
nagy adatforgalomra, a Mil-1553 zajérzéketlen busz csak
a radids kisérlet vezérlésére, harmadikként pedig a csak
monitorozast szolgalé rendszer, amely a miiszerek alla-
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potat jellemz& hémérsékleti adatokat lassd mintavéte-
lezéssel gydijti. A tovabbiakban a SpaceWire alkalma-
zasat részletezzik.

3. A SpaceWire,
mint megoldas a problémakra

A SpaceWire az ESA altal kifejlesztett kommunikéacios
szabvany, melyet (ireszkdzok fedélzetén kivannak hasz-
nalni [3]. Ezért az ESA létrehozta az ECSS-E-50-12A
szabvanyt, amely a korabbi lassu (1 Mbit/s), nagyobb fo-
gyasztasu, korlatozottabban hasznalhaté (maximum 32
végpont) Mil-1553-as szabvanyt hivatott felvaltani [4].
A SpaceWire-nek sokféle feladatra kell megfelelnie.
Egyre fontosabb szempont a nagy adatatviteli sebes-
ség és a kis energiafelhasznalas, hiszen napjainkban
egyre messzebb kildenek (irszondakat, melyek kame-
rai igen nagy adatmennyiséget produkalnak. Fontos a
bévithetéség, a megbizhatésag és a kompatibilitas. A
SpaceWire kis méretl hardvert igényel, valamint egy-

I6re fejlesztés alatt all, de mindez nem hatraltatja a szab-
vany alkalmazasat, hiszen mar tébb (rszonda is ezzel
készllt. Sikerét az is jelzi, hogy a NASA is haszndlja e-
gyes misszidiban.

Tovabbi lehetdségeket nyujthat a TopNet (Techno-
logy for On-board Processing in a Network with Exten-
ded Throughput) rendszer, amely elképzelés szerint a
SpaceWire haldzattal késziilé eszkdzdket egy kapugé-
pen keresztll kdzvetlendl el lehet érni az Internettel,
igy a fejlesztést tavolrdl is segithetik, illetve igy is lehet
modulokat csatlakoztatni a szonddhoz tesztelési célok-
kal.

Egy SpaceWire haldzat csatoléelemekbdl (linkekbdl),
végpontokbdl (node-okbdl) és utvalasztékbdl (routerek-
bél) all. Az egyes node-ok pont-pont kapcsolatban all-
nak egymassal. Kommunikaciojuk kétiranyd, full-duplex,
2-200 Mbit/s adatatviteli sebességl linkeken torténik,
a halézatot a routerek kapcsolomatrixként kotik dssze
(2. abra).

oz Cp 2 L . . 2. abr
szerd Babelezest és kénny( szoftveres kezelést tesz le- A SpaceWire halézat fe,ép;jgsz
hetéve.
3.1. A SpaceWire tulajdonsagai U U U U
. . —t+—H 11
A SpaceWire szabvany egy — -
olyan haldzati interfészt definial, = =]
mely az OSI modell alsé két réte- i
gét, a fizikai (physical layer) és az ’? — ﬂ H H ﬂ —
adatkapcsolati (data-link layer) ré- /
teget fedi le (1. 4bra). SpW interfaces -~ links Dévicesy
A fels6bb rétegeken mdédosi- \
tott UDP és TCP protokollok md- \
kodhetnek IP alapu haldzati rend- ‘t g Ll U — Ll U —]
szer felett. Ennek neve Space- CH— — —] L}
Wire Networking Protocol és egye- :\ —] :\:]
] = e
1. dbra I_U_l ﬂ H =
ragu !l 69 @ Spacelire Nodes Cascaded routers Nodes
% i Mint az 1. abran is lathatd, a SpaceWire to-
Nenlicas JIBEDRATCEN| &~ TU--- vébbi hat rétegre bonthat.
pplication K Like CCSDS- A fizikai szint (physical level) a kabeleket,
Software o SOIF csatlakozokat, a jelszint (signal level) a veze-
A JBiGieRm @ _.--- tékeken futd elektromos jeleket és ezeknek
! ;,’ ; we | logikai megfelelbit, a karakterszint (character
Packet ¥ . level) pedig a kommunikacio elemeit irja le. Az
L Packet T S adatkapcsolati szint (exchange level) a link
o’ mUikodését, a hdldzati szint (network level) a
Network ;z' Network halézati topoldgiat, végll a csomagszint (pa-
’ Exchange " i ?kt_a,tl!evel) az egyes csomagok strukturajat de-
' aceWire inialja.
Data-Lll‘lk ,': ch\'e}s ’
2= Chazacier 3.2. Fizikai szint (Physical Level)
. A j6 zajvédettség miatt arnyékolt, sodort
Physical Signal érpéri)kat Jr1asznéln§1]k. Egy kabelben éssze-
~. : L sen nyolc ér fut parosaval sodorva, arnyékol-
Mg Physical L va, majd ezt a négy érpart tjabb arnyékolas
védi (3. abra).
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A kabelvégeken 9 tls mikro-mi-
niatlr D csatlakoz6t haszndalnak. A
kabelek hossza 10 méter lehet, ezen
felll mar nem biztosithaté a maxima-
lis adatatviteli sebesség (400 Mbit/s),
de a sebesség csdkkentésével a ka-
belhossz akar 100 méterig is ndvel-
heté.

3.3. Jelszint (Signal Level)

A j6 atvitel és a kis EM sugarzas
érdekében a jelkddolast is megfele-
I6en kellett kialakitani, ezért esett a
valasztas az LVDS-re (Low Voltage
Differential Signalling — kisfeszlltsé-
gU differencialis jelkédolas). Az LVDS
egy jelet két vezetéken visz at, melyek
ellenlitemben dolgoznak (4. dbra).

Conductor 28 AWG
(7x 36 AWG)

Insulating layer

Filler

Twisted pair

Inner shield around
twisted pair (40AWG)
Jacket

Filler

Binder

Outer shield (38AWG)

Quter Jacket

Driver Output Voltage

0 1

3. abra
A SpaceWire kabel

OFF | ON . OFF
VB | T 1
I | ]
/| 4247 10 454 mW
UM S o 1.2V typ. O V (diffh)
: 247 to 454 mY |
VA j :
Receiver Input Thresholds 4. 4bra
LVDS jelszintek
+100 mV-----=--fomm e T ¥ e o - .
O V (diff) - oo N ITransmon
100mV- T e e s - ---*Region
-Vi 5. abra
Data-strobe kédolds
Jelenként 3,5 mA aramfelvétellel szamolhatunk, az- | [Pata 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
az kabelenként 14 mA-t vesznek fel a meghajté aram-
korok, igy a teljesitményfelvétel korllbelll 50 mW lesz, D

ami joval kedvez6bb a korabbi ECL és PECL meghajté
aramkorok 120 mW kordlli fogyasztasanal.

Az adatokat soros mddon Data-Strobe (adat-enge-
délyez6) kddolassal tovabbitjak. Ez a kodolas két jelve-
zetéken (data és strobe) térténik Ugy, hogy az adatvo-
nalon az adat legalacsonyabb bitjével kezdve sorosan
kikiildésre kerll és a strobe vonalon akkor valtozik a jel,
ha az adatvonal nem valtozott (5. abra).

igy egy egész bitidényi csiiszas (skew) engedhetd
meg a két jel kézo6tt, szemben az 6rajeles megoldas fél
bitidds skew tolerancigjaval. A vételi 6rajelet a D és S
jelekbdl XOR logikai mlvelet segitségével kaphatjuk.
Ekkor az o6rajel lefutd és felfuté élénél is egy-egy bejo-
v adattal kell szamolni.

3.4. Karakterszint (Character Level)

A SpaceWire kétféle karaktertipust definial, az adat-
és a vezérld karaktereket. Az adatkarakterek tiz, a ve-

26
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zérl6 karakterek négybitesek, paritasbittel védettek. Osz-
szesen négy vezérld karakter létezik, ezek az adatfo-
lyam iranyitasara valék. Sziikséges még két vezérlszo
is, melyek az el6bbi karakterekbdl épllnek fel. A Null-
karakter a link fenntartasahoz kell, a Time-Code karak-
ter pedig az draszinkronizalasnal hasznalhaté. A karak-
terek felépitése a 6. abran lathaté.

Erdekes a paritas generaldsa is, ugyanis a paratlan
paritas nem az aktudlis karakter bitjeit fedi, hanem az
adatkarakter utols6 8, vagy az el6z6 vezérlé karakter
utolso 2 bitjét, valamint az aktualis karakter Data-cont-
rol flagét. A Data-control flag, vagyis adat-kontrol jel mu-
tatja meg, hogy az aktudlis karaktert adatként, vagy ve-
zérl6 jelként kell-e értelmezni.
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Data characters

«/P/0DDDDDDDD
LSB MSB
‘ Data-control flag
Parity bit

Control characters
4—‘ P ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ FCT Flow Control Token

4—‘ P ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ EOP End Of Packet
4—‘ P ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ EEP Error End of Packet
4—‘ P ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ ESC Escape

Control codes

«—Pl1]11]0]1]0]0

Null character

Az inicializalas soran a vég-
pontok Null-karaktereket kilde-
nek, majd FCT-vel (Flow Control
Token — adatfolyam vezérld jel)
nyugtazzak, ha a masik végpont-
tol Null-karaktert fogadtak. Az
ekkor kildétt FCT-k szama a ve-
v@oldali puffer méretére utal, min-
den kiklldoétt FCT 8 byte puffer
méretet jelent. A maximalis puf-
ferméret 56 byte, ami 7 FCT ki-
klldését jelenti. Késébb minden
8 fogadott adatkarakter utan egy
Ujabb FCT kerdll kiklldésre, ha a
vevd pufferében van 8 karakter-
nyi szabad hely.

Ezzel a Flow control-lal bizto-
sithatd, hogy a vevé mindig ké-
pes legyen az adatok fogadasa-
ra, a végpontok ugyanis szamol-
jak a fogadott FCT-ket és a kiil-

«—P[1[1[1 /PO T|[T|T|[T T T T[T|

dott adatokat, igy rogtén kiderdl,

ha a tuloldali vevé puffere meg-

6. abra SpaceWire karakterek

3.5. Adatkapcsolati szint (Exchange Level)

Ez a réteg épiti fel és tartja fenn a kapcsolatot a két
végpont kdzétt. Feladata a link inicializalasa, az adatéat-
vitel nyomon kévetése, a hibak felderitése és javitasa.

telt.

Az adatatvitel soran pillanatnyi zaj, vagy a data vagy
strobe jelek varatlan elcsiszasa (skew) miatt paritashi-
ba Iéphet fel. Az egybites paritas egy bitnyi hiba detek-
talasara alkalmas, de ez elég is, mert az er6sen védett
linken igen valdszin(tlen egy karakterben 2 bithiba elé-
fordulasa. Ennek felderitése viszont mar a felsébb pro-

Reset

RxErr OR RxErr OR
CreditErr OR ErrorReset gotFCT OR
EmptyPacketErr Reset Tx gotNChar

[Link Disable Reset Rx After 6.4us \

/
/
/RErr OR

/’ gotNChar OR
: after 12.8 us

Connecting

Enable Rx

gotNull

Started
Send Nulls
Fnable Rx

7. abra A SpaceWire interfész allapot diagramja

ErrorWait

. Reset Tx
. RxFrr OR FEnable R
tFCT OR
g%)t\NChar After
12.8us
RxErr OR \\,\
gotFCT OR
gotNChar OR
after 12.8 us ‘\

Ready
Reset Tx
nable Rx

[Link Enabled]
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tokollok feladata. Tovabbi hibajelenség a Disconnect er-
ror (kapcsolatbomlasi hiba), mely akkor 1ép fel, ha a be-
meneti vonalak (data és strobe) egyikén sincs valtozas
850 ns-ig. Ez hatarozza meg a legkisebb adatatviteli se-
bességet is, ilyen hiba akkor kdvetkezhet be, ha az egyik
végpontban szoftverhiba Iép fel vagy varatlan udjraindi-
tas torténik. Tovabbi hibak is felléphetnek, példaul egy
csatlakoz6 rossz illeszkedése esetén, ha csak az egyik
vezeték hibas, akkor sem épiilhet fel a kapcsolat, vagy
ha ez menet kézben kdvetkezik be, paritashiba kelet-
kezik. Egyetlen eset lehetséges, amikor a strobe vonal
szakadasa nem okoz hibat, ha egy adatkarakter kiildése
kdzben torténik. Ekkor a vevé folyamatos ,AA” adatot
vesz.

Létrejdhetnek még a protokollt érintd hibak is, melyek
kényes pillanatokban bekdvetkez6 adatatviteli hibakra,
vagy az egyes végpontok hibas mikddésére hivhatjak
fel a figyelmet.

A link miikodését egy allapotgép vezérli, melynek
egyszerUsitett diagrammja az el6z8 oldali 7. abran lat-
hato.

Egy kapcsolat inicializalasa a kévetkezd képen tor-
ténik: a link bekapcsolas vagy barmely hiba utan Error-
Reset allapotba keril, majd idével, ha a link engedé-
lyezve van és nem keletkezik hiba, eljut a Started alla-
potig, ahol megkezdi a Null karakterek kildését. Ha a
masik oldal is eljutott ebbe az allapotba és fogadjuk az
onnan jov8 Null-t, akkor a Connecting fazis kdvetkezik,
mikor FCT karakterek segitségével megallapodnak a
végpontok a puffer-méretekben és maris Run allapotba
kerllnek, ami a kapcsolat tovabbi teljes id6tartama alatt
fennall.

Barmely fellép6 hiba a link lebomlasahoz, majd ujra-
kapcsolodashoz vezet, ez a folyamat elvileg rejtett is ma-
radhat a felsébb rétegek eldl, feltéve, ha épp nem tér-
tént adatatvitel, ezért az inicializalas soran fellépé hi-
bak nem is kerlinek jelentésre. Ha viszont adatkildés
soran lép fel egy hiba, akkor az épp kildés alatt allé
adatcsomag hatralévé részét el kell dobni, kiildését foly-
tatni nem szabad. Ekkor a vev@oldalon a csomag foga-
dasa nem fejez6dik be, hibajeldléssel ellatva jelenteni
kell, hogy a packet sérlilt, hianyos. EEP karaktert akkor
kell kiildeni a masik node-nak, ha a packet adasat va-
lami miatt (példaul felhasznal6i megszakitas) leallitjuk.
EEP karaktert fogadhatunk akkor is, ha a kapcsolat rou-

teren keresztil j6tt 1étre és a hiba a router és a tavoli
node koz6tt jott Iétre. Ekkor az EEP karaktert a router ge-
neralja.

3.6. Csomagszint (Packet Level)

A csomag egy olyan struktdra, mely cimbél, térzsbél
és csomag vége jelbdl all:

<address><cargo><EOP>

A csomag a linken egy adat-karakterrel kezdddik, és
EOP (End of Packet — csomag vége) vagy EEP (Error
End of Packet — hibas csomagvég) kontrol-karakterrel
végzddik. A cim tébb részbél is allhat, ezek egymas
utan vannak felsorolva. Az utolsé cimet a térzs els6
byte-ja kdveti. A csomag térzsére nincs korlatozas, mé-
rete tetszbleges lehet, a SpaceWire fo16tt futd protokoll
hatarozza meg. A csomagot lezaré EOP vagy EEP uta-
ni elsé adat-karakter mar a kévetkez8 packet elejét je-
lenti.

A BepiColombo esetében a cargo egy protokoll azo-
nositét, két kitdlté bajtot (zéro értékiit), valamint a egy
telemetria (TM) vagy egy telecommand (TC) csomagot
tartalmaz. A csomagok a Consultative Committee for
Space Data System (CCSDS) altal kidolgozott szab-
vany szerinti struktaraval rendelkeznek [5]. A TM cso-
mag egy fejrészbdl és adatrészbdl all, az adatrész ma-
ximum 4112 bajtot tartalmazhat. llyen csomagban ér-
keznek a tudomanyos adatok, és a rendszer allapotat
leird, ugynevezett housekeeping adatok. A telemetria
csomagok adatmezdéjének fejléce tartalmaz egy 48 bi-
tes id6kodot, ami elengedhetetlen a kiilonb6z8 érzéke-
I6k altal gydijtott adatok egylttes elemzéséhez.

A TM struktirajat a 8. abra mutatja be. A TC csomag
harom részbdl all, a fejrészt a maximum 246 bajt hosz-
szUsagu adat mezd kdveti, végll pedig az ellenérzé sz-
szeget tartalmaz6 adat kdvetkezik (9. abra). A telecom-
mand csomag altalaban a foldrél felklldétt parancso-
kat tartalmaz, de a fedélzeten 1év6 autonom rendsze-
rek vagy id6ziték is generalhatnak ilyen packeteket.

3.7. Halozati szint (Network Level)

A SpaceWire halézat pont-pont jellegd, de az egyes
node-ok nincsenek minden masikkal &sszekétve, ha-
nem kaszkad router-halézaton keresztll kapcsolédnak.
Az egyes node-ok rendszerint tébb SpaceWire inter-
fésszel rendelkeznek, melyek egy vagy tébb routerhez

8. abra Packet Header (48 bits) Packet Data Field (variable)
ATM csomag }\oo-— I .
st,:,i%’:;g Packet |Packet Seq. Packet Data Field Source Data
ID Contol Length Header
(time code 48b) .
16 bits 16 bits 16 bits 80 bits variable <4112
9. abra Packet Header (48 bits) Packet Data Field (variable) Packet Error
A TC csomag - .- e
struktiréja Packet |Packet Seq. Packet Data Field Application Error
ID Contol Length Header Data Code
16 bits 16 bits 16 bits 32 bits variable <246 16 bits
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csatlakoznak (2. abra). Egy (ireszkdz hal6zatanak felé-
pitésénél fontos szempont a megbizhatdsag, ezért mi-
nél nagyobb redundanciat érdemes beleépiteni. A rou-
terek kdzti tobbszoérds kapcsolat a halézat atereszt6keé-
pességét is noéveli, igy a nagyobb adatmennyiséget
produkalé kisérleteknek még nagyobb savszélesség
biztosithato.

Az egyes végpontok kétféle cimzéssel érhetbk el. A
fizikai cimzés (path addressing, hardware addressing)
a halézat tényleges felépitésébdl adodik, ez a cim a
routerek kimeneti portjai azonositéinak sorozatabdl all.
Logikai cimzés (logic addressing) esetén minden vég-
pont egyedi azonositét kap, ebben az esetben a cim
csak ebbdl az azonositébdl all és a routerek egy tabla-
zat szerint (routing table) valasztjak ki portjaikat. Nagyobb
halézatok esetében, vagy ha a fizikai felépités ismeret-
len, a logikai cimzés hasznalata az elényds. Ekkor hasz-
nalhaté a regional addressing (régidalapu cimzés), mely
voltaképp logikai cimzés. Ebben az esetben a fizikai
cimzéshez hasonldan a cim tobb részbdl all és az egyes
alhalézatokat (régidkat) 6sszekdté routerek kitorlik a
cim elején az 6ket azonosité logikai cimet. Igy elvileg
tetsz6legesen sok végpontot tartalmazo6 hal6zat joéhet
létre. El6fordulhat azonban, hogy az egyik router adott
portjat mar egy masik link lefoglalta, ezen segithet logi-
kai cimzés esetén a Group adaptive routing. Ekkor két
router kdzt nem a routing table szerinti kapcsolat jén
Iétre, hanem egy szabad portot valasztanak ki.

Meg kell emliteni, hogy elvileg egy aktiv link folya-
matosan lefoglalja a résztvevé node-okat, routereket.
Ez viszont felesleges savszélesség-csokkenést jelent-
hetne, hisz igy a routerek kdzti kisebb szamu csatlako-
zast helykitéltd null-karakterek forgalmazasaval terhel-
nék. A wormhole routing eljaras lehet6vé teszi, hogy
egy ilyen link csak akkor legyen foglalt, amikor a vég-
pontok kdzt tényleges kommunikacié van, azaz épp
egy packet kildése folyik. Az egyes node-ok el6l ez el
van rejtve, ha a vonal épp foglalt, akkor a router puffe-
rét toltheti meg, majd szlinetelteti az adast, mig FCT-t
nem kap.

Ureszkozokon altalaban megfeleld a fizikai cimzés,
hisz viszonylag kevés a végpont, és pontosan ismert a
fizikai struktdra, de igen hasznos lehet, ha a fejlesztés
soran az egyes eszkdzok szélesebb, dinamikusan val-
toz6 haldzatrdl is elérhetdk.

4. Osszefoglalas

A SpaceWire halézat el6nyei mas rendszerekkel szem-
ben onnan fakad, hogy kifejezetten Ureszkdzok fedél-
zeti kommunikaciéjahoz fejlesztették ki, az ottani igé-
nyeknek megfelel6en. Redundanciajanak készénhetd-
en akkor is teljes miikddést tud biztositani, ha egyes
eszkdzék meghibasodnak, kicsi a teljesitményfelvétele,
savszélessége széles hatarok kdzt akar menet kdzben
is valtoztathatd, kis valaszidét és késleltetést ad, full-
duplex m(kddést biztosit és modularisan bévithetd. Az
adaptive és a wormhole routingnak készénhetéen joval
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nagyobb lehet a teljes halézat atereszt6képessége,
mint egy ethernetes halézaté. Hardverigénye kicsi, és
egyszerl szoftverekkel lehet a meglévd protokollokhoz
illeszteni.

Tovabbi nagy elénye, hogy kompatibilissé tette az
eszkdzoket, igy nem kell ugyanazokat a funkcidkat el-
laté modulokat, mint az adatgydijté rendszer és a hat-
tértarak, minden Ureszkdzhdz Ujra megtervezni, megépi-
teni, és ezzel jelentds kdltségcsdkkenés érhetd el.

Koszonetnyilvanitas

A BepiColombo missziéban valo részvétel

az ESA PECS irodajanal elnyert palyazatok, valamint
az MTA tamogatésaval valdsul meg.

Az ennek soran szerzett ismeretek alapjan
készllhetett el jelen cikklnk.
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