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Abstract: This article describes design and implementation of Remote Memory Access Protocol
controller, namely the initiator module specified in the ECSS-E-ST-50-52C standard. It provides
general description of its architecture and describes some of its subcomponents. Finally, it summa-
rizes resource utilization and maximum theoretical clock frequency for different configurations
when synthesized for Spartan-3 FPGA chip.
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1. UVOD

Rostouci slozitost vesmirnych zafizeni, kterdA mohou obsahovat spoustu senzori pro telemetrii,
jednotky zpracovavajici tato data a komunikacéni zatizeni, klade vysoké naroky na pienos dat mezi
jednotlivymi moduly v podminkach, které jsou vici elektronice velmi nehostinné. Pro sjednoceni
a zjednoduSeni komunikace mezi jednotlivymi moduly vytvofila Evropska vesmirna agentura stan-
dard sité SpaceWire slouzici k propojeni modulii a také n¢kolik dal$ich standardd definujicich ko-
munikaéni protokoly pro tuto sit. Jednim z téchto protokold je protokol pro vzdaleny pristup
do paméti, tzv. Remote Memory Access Protocol, zkrdcen¢ RMAP.

Prace se zabyva protokolem RMAP, konkrétné se vénuje ndvrhu fadice inicidtoru tohoto protokolu.
Tento fadi¢ byl navrZzen v rdmci diplomové prace. Cilovym obvodem FPGA pro implementaci
tadiCe je obvod fady Spartan-3 spolec¢nosti Xilinx.

2. ARCHITEKTURA A ROZHRANI

Navrzeny iniciator protokolu RMAP se sklddd z né€kolika casti, které zndzortiuje Obrazek 1.
Zakladnimi bloky jsou jadra vysilace a prijimace, kterd zpracovavaji samotné pakety.

Jadro vysilace provadi kontrolu vstupnich konfiguracnich dat poskytnutych uzivatelskou aplikaci,
z téchto dat tvofi hlavicku paketu, spousti kontrolér DMA a tadi veSkera data do posloupnosti bytt,
kterou posila skrze CRC jednotku modulu SpaceWire. Je-li pozadovana odpoveéd’ na odeslany pii-
kaz, ulozi pottebné udaje do registru transakci pro pozd€jsi zpracovani odpovéedi jadrem pfijimace.

To ptijimd pakety z modulu SpaceWire, kontroluje je a zpracovava, ptriCemz pouziva udajh
uloZzenych v registru transakci pro dohledani pfislusného ptikazu. S uZivatelskou aplikaci
komunikuje zejména prostiednictvim stavovych signala a dale poskytuje uzivatelské aplikaci udaje
o pfijatém paketu.

CRC bloky slouzi k vypoctu a kontrole kontrolnich soucti v paketech a je mozno zvolit variantu
s LFSR (Linear Feedback Shift Register) nebo v paralelni podobé¢ s pouzitim paméti ROM.
Posledni hlavni ¢asti inicidtoru jsou fadice DMA s volitelnou endianitou systému pii syntéze.

Rozhrani fadi¢e protokolu RMAP se sklada z rozhrani pro pfipojeni k modulu SpaceWire na strané
jedné a z rozhrani pro ptistup do paméti uzivatelské aplikace a z konfiguracni a fidici ¢asti na stra-
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né druhé. Ridici ast rozhrani neobsahuje registry pro ulozeni dat, coz znamena, Ze konfigurace
odesilaného piikazu musi byt neménna po dobu odesilani paketu. Na druhou stranu toto feSeni
umoznuje uzivatelskou implementaci této Casti, coz zvySuje flexibilitu. Data na rozhrani
s modulem SpaceWire jsou pfedavana metodou handshake mezi obéma stranami. K fadici lze tedy
pomeérné snadno piipojit modul SpaceWire skrze paméti FIFO.
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma architektury iniciatoru protokolu RMAP (navrzené bloky zvy-

3.

raznény tucne)

REGISTR TRANSAKCI

Dle [1] jsou vSechny pakety opatieny identifikatorem transakce a po odeslani ptikazu iniciator ne-
¢ekd na odpovéd’. Misto toho vSechny potfebné udaje ulozi do registru transakci. Tento registr
je navrzen jako pln¢ asociativni pamét’, ktera pouziva identifikator transakce jako kli¢. To umoziu-
je s nizkou latenci sparovat ptichozi odpovéd’ s prislusnym prikazem, jelikoz v ramci jedné operace
jsou identifikatory prikazu a odpovédi shodné. Identifikatory jsou ulozeny v bunkach skladajicich
se zregistrt, které slouzi jako pamétové cCleny pro identifikatory a kombinacni logiky,
kterd porovnava vyhledavany identifikator s obsahem registri a indikuje shodu. Tato logika
je zdvojena pro umoznéni piistupu vysilaci i pfijimaci a indikatory shody jednotlivych bunék
jsou pak zakodovany v adresu paméti, ve které jsou ulozena veskera relevantni data. V kazdé buiice
se dale nachdzi jednobitovy registr udavajici platnost kli¢e. Schéma burky znazornuje Obrazek 2.
Soucasti registru transakei je také fadi¢ spravujici pfistup vysilace k registru.
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Obrazek 2:  Buiika pro identifikator, registr transakci

RADICE DMA

Inicidtor je opatfen tadi¢i pfimého pfistupu do paméti. DMA ftadi¢ patfici k vysila¢i nacita
SpaceWire adresu piikazu a odpovédi a v zavislosti na typu ptikazu také data, kterd maji byt prene-
sena do cilového uzlu. DMA fadi¢ pfijimace pak ukladéa data z cilového uzlu, jsou-li soucasti pake-
tu odpovedi.
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DMA fadice jsou navrzeny pro sbérnicové rozhrani AMBA AHB, konkrétné podle standardu
revize 2 (viz [2]), a kazdy z téchto fadic¢t se sklada z fadi¢e pro AHB master, vyrovnavaci paméti
FIFO a prizptisobovaciho bloku, ktery pievadi n¢kolikabytova datova slova z DMA ftadice na po-
sloupnost jednotlivych byt v ptipadé vysilace, a naopak v ptipadé ptijimace. DMA ftadic vysilace
dale obsahuje sekvencér, ktery postupné poskytuje fadi¢i protokolu AHB adresu paméti a pocet
prenasenych bytl pro jednotlivé ¢asti paketu.

5. IMPLEMENTACE

Iniciator protokolu RMAP byl syntetizovan pro FPGA Spartan-3 od spolecnosti Xilinx.
Syntéza byla provedena pro nékolik kombinaci parametrti, pticemz vysledny netlist byl optimali-
zovan pro maximalni frekvenci. Sledovano bylo vyuziti obvodu FPGA a teoretickd maximalni
frekvence obvodu. Tabulka 1 shrnuje vysledky syntézy pro uvedené parametry.

Parametry Vysledek syntézy

Kot | posi | Varaa | ST | S| Spa | M

transakci =] [—] [—] [MHz]
1 transakce ne paralelni 2742 743 0 70,5
1 transakce ne LFSR 2763 768 0 75,3
1 transakce ano LFSR 2632 815 2 75,5
1 transakce ano | paralelni 2613 795 2 75,5
8 transakci ano | paralelni 2813 918 2 74,9
16 transakci | ano | paralelni 2948 1012 4 74,9
32 transakci | ano | paralelni 3386 1286 4 74,9
64 transakci | ano | paralelni 4245 1833 4 74,9

Tabulka 1:  Vysledky syntézy

6. ZAVER
Clanek popisuje fadi¢ iniciatoru protokolu RMAP navrzeny v ramci diplomové prace. V ¢lanku
jsou z diivodu rozsahu prace podrobnéji popsany pouze vybrané bloky. Navrzeny fadi¢ piedstavuje
reSeni, které ma jednoduchou konfiguraci a také relativné jednoduché rozhrani vcetné standardizo-
vaného rozhrani pro pfistup do paméti, coZ umoziluje snazsi integraci do uzivatelského systému.
Radi¢ byl syntetizovan s pouzitim jazyka VHDL pro FPGA Spartan-3.

Maximalni hodinova frekvence navrzeného obvodu se pohybuje okolo 70 MHz ptfi optimalizaci
pro maximalni rychlost. Spotieba registrti je v porovndni s po¢tem pouzitych LUT velmi nizka
a z vysledkd syntézy vyplyva, Ze s rostouci kapacitou registru transakci roste vyuziti zdroji pfi-
blizné linearn€. Na typu implementace paméti a CRC zavisi spotieba zdrojii pouze v fadu jednotek
procent. Navrzeny obvod byl simulovan a ptedbézné verifikovan proti referencnim modelim navr-
zenym Vv jazyce SystemVerilog. Nasledovat bude komplexni verifikace s pouzitim stejnych verifi-
ka¢nich modelt.
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