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Отладка и контроль каналов SpaceWire

Рис. 1. Стек протоколов стандарта SpaceWire

В статье описываются методы отладки и контроля каналов связи 
стандарта spaceWire с помощью осциллографа. обсуждается новый 
алгоритм запуска для непрерывных потоков данных spaceWire  
в сочетании с эффективными функциями декодирования. С помощью 
осциллографа проводится анализ величины рассинхронизации  
в различных каналах. Предлагается использовать быстрое аппаратное 
восстановление тактового сигнала по сигналу данных для создания 
глазковой диаграммы.

Даниель лазари, Александр Дойчер, Анжела Сантос (CITAR Project), 
Армин хорн, Матиас Бир, Фолькер Олен (Rohde & Schwarz)

введение

При отладке канала связи SpaceWire 

проблемы могут возникать на различ-

ных уровнях стека протоколов. Опре-

делить, где находится проблема, не так 

уж просто. Если предполагается, что 

она существует на физическом уров-

не, то для анализа чаще всего исполь-

зуют осциллограф.

На рисунке 1 показан стек протоко-

лов стандарта SpaceWire. Большинство 

осциллографов не позволяет получить 

декодированные данные SpaceWire – 

можно измерить лишь время нараста-

ния, длительность импульсов, время 

распространения и т.п. Поэтому, если 

проблема присутствует не только на 

физическом уровне, отладка становит-

ся более сложной задачей. В этой ста-

тье представлены возможности осцил-

лографов Rohde & Schwarz серий RTE, 

RTO и RTP, которые позволяют не толь-

ко охватить физический уровень, но и 

извлекать из сигналов SpaceWire глазко-

вые диаграммы, декодировать данные 

SpaceWire, а также осуществлять запуск 

по определённым символам SpaceWire.

заПуск и декодиРование 
сигналов sPacEwirE

Измерение с декодированием позво-

ляет отобразить логическое содержи-

мое захваченных сигналов. В отличие 

от анализаторов протокола или сете-

вых приборов, осциллографы способ-

ны декодировать только текущие захва-

ченные в окне сбора данные. Не имея 

информации о подтверждении соеди-

нения, при декодировании с помощью 

осциллографа необходимо найти дру-

гие методы для идентификации паке-

тов в потоке данных.

Стандарт SpaceWire не обладает легко 

идентифицируемой структурой пакета, 

т.к. пакеты не разделены равными интер-

валами и не отмечены определёнными 

шаблонами данных. Декодер стандарта 

SpaceWire от компании Rohde & Schwarz 

выравнивает пакеты на основании битов 

проверки чётности, используя алгоритм 

исключения. Для того чтобы этот алго-

ритм работал, необходимо в начале 

окна сбора получить не менее 110 бит 

достоверных данных. После выравнива-

ния декодер может идентифицировать 

все типы пакетов стандарта SpaceWire и 

представить их пользователю.

Графическое представление

Наиболее интуитивно понятным спо-

собом отображения данных является гра-

фическое представление над соответству-

ющими кривыми. Выравнивание нача-

ла и конца пакета по сигналу позволяет 

пользователю увидеть, какие переходы в 

потоке данных являются частью конкрет-

ного пакета. Это особенно полезно, если 

возникают ошибки, связанные с искаже-

нием сигнала, или глитчи. Декодер позво-

ляет выявить и пометить такие ошибки.  

В случае SpaceWire это, как правило, будут 

ошибки чётности. С помощью функций 

масштабирования пользователь сможет 

локализовать и исследовать их.

Представление в виде таблицы 

результатов

Иногда более удобным может быть ото-

бражение обнаруженных пакетов в виде 

таблицы результатов, особенно в слу-

чае больших выборок данных. Таблица 

результатов содержит все декодирован-

ные пакеты, а также время начала/конца 

пакета, состояние (ошибки) и передан-

ные значения. Для автоматизации или 

расширенной обработки данных табли-

цу результатов можно запросить с помо-

щью команды дистанционного управле-

ния или просто экспортировать в файл 

стандартного формата.

Функции поиска

Поток данных SpaceWire содержит 

большое количество небольших паке-

тов. Большие окна сбора данных легко 

могут привести к получению несколь-

ких сотен декодированных пакетов.  
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Рис. 2. Графическое представление декодированных данных с запуском по символу EOP

Рис. 3. Настройки осциллографа  

для измерений SETUP/HOLD

С помощью функций поиска пользова-

тель может отфильтровать интересую-

щие его результаты.

Функции запуска

Для поиска интересующей пользова-

теля области в потоке данных, напри-

мер появления определённого редко-

го события (это могут быть ошибки или 

просто начало и конец передачи), может 

оказаться полезной функция запуска на 

основе декодированных данных. Исполь-

зуя базовый запуск по фронту, функция 

запуска для стандарта SpaceWire обнару-

живает любую активность на шине, деко-

дирует данные и затем ищет в них задан-

ные события. Процедура повторяется до 

тех пор, пока не будет найдено хотя бы 

одно из них. Найденное событие отобра-

жается на маркере запуска. На рисунке 2 

показан пример запуска по символу EOP, 

который отмечает конец пакета. Исполь-

зуемые для запуска символы SpaceWire:

 ● управляющие символы – FCT, EEP, 

EOP или ANY;

 ● символы данных – любые значения 

(«равно», «не равно» или диапазон);

 ● NULL-код;

 ● TIME-код – любое значение («равно», 

«не равно» или диапазон);

 ● ошибки чётности или ошибки 

ESCAPE.

РассинхРонизация сигналов 
стРобиРования и данных 
стандаРта sPacEwirE

Успешная работа канала SpaceWire на 

высоких скоростях передачи данных во 

многом зависит от рассинхронизации 

(задержки) между парами дифферен-

циальных сигналов данных и сигналов 

стробирования во всей сети. Это свя-

зано с тем, что протокол SpaceWire для 

корректного декодирования использует 

минимальное время между двумя любы-

ми фронтами сигналов данных и стро-

бирования. Чтобы обеспечить коррект-

ное декодирование, стандарт SpaceWire 

устанавливает, что задержка должна 

быть минимизирована по всему тракту 

от передатчика до приёмника, включа-

ющему в себя:

 ● формирование/распространение 

КМОП-сигналов данных и стробиро-

вания (логические цепи источника);

 ● LVDS-драйвер;

 ● дорожки печатной платы между LVDS-

драйвером и разъёмом SpaceWire;

 ● кабель и разъёмы SpaceWire;

 ● дорожки печатной платы между разъ-

ёмом SpaceWire и LVDS-приёмником;

 ● LVDS-приёмник;

 ● распространение и обработку КМОП-

сигналов логическими цепями адресата.

Приложение 1 стандарта SpaceWire 

версии 1 [1] описывает проведение 

некоторых изолированных измерений, 

например только драйвера, только при-

ёмника, только кабеля и т.д. Такой под-

ход возможен, если имеется доступ ко 

всем отдельным компонентам. Метод, 

предлагаемый в данной статье, заклю-

чается в измерении всего канала (драй-

вер, разъёмы, кабели, приёмник) для 

получения суммы задержек сигналов 

данных / стробирования в канале.

Для реализации данного метода 

использовались 9 различных устройств, 

между которыми была измерена задерж-

ка для 41 межточечного канала. Для 

соединения двух устройств SpaceWire 

использовались различные наборы 

кабелей (1 м, 1+1 м, 1+2 м). Ниже при-

водится сравнение двух методов авто-

матического измерения задержки SKEW 

между сигналами данных и стробиро-

вания стандарта SpaceWire:

1. Метод с использованием встроенных 

функций измерения осциллографа 

SETUP и HOLD.

2. Метод с формированием расчётного 

сигнала MATH, представляющего со-

бой функцию исключающего «ИЛИ» 

сигналов данных DATA и стробирова-

ния STROBE, с последующим измере-

нием длительности высокого состоя-

ния HIGH PULSE расчётного сигнала.

Как показано на рисунке 3, функ-

ция измерения SETUP/HOLD исполь-

зует любой фронт тактового сигна-

ла (Either) [2]. В этом случае осцилло-

граф измеряет время между любым 

перепадом тактового сигнала (Clock) 

и любым перепадом сигнала данных 

(Data). Функция SETUP предполага-

ет, что сначала изменяются данные, 

а HOLD представляет собой тактовый 

сигнал. При этом неважно, назначается 

ли сигнал данных стандарта SpaceWire 

тактовому сигналу или сигналу данных 

осциллографа. В обоих случаях будет 

измерено время между любым фрон-

том сигнала STROBE и любым фрон-

том сигнала DATA и наоборот.

При использовании функции MATH 

XOR для сигналов DATA и STROBE можно 

измерить высокий или низкий импульс, 

который также указывает на расстоя-

ние между фронтами сигналов DATA и 

STROBE. В обоих случаях (SETUP/HOLD 

и MATH XOR) был включён набор стати-

стики измерений, что позволяет опреде-

лить максимальное значение за указан-

ный период времени или число событий. 

В данном случае измерения проводились 

на основе данных, полученных из 11 454 

событий. На рисунке 4 показаны результа-

ты измерений для функций SETUP и HOLD 

(каналы 1 и 2) и положительного импуль-

са для функции MATH XOR (каналы 3 и 4).

Как видно из рисунка 5, каналы 1 и 2 

получают сигналы от драйвера приё-

мо-передатчика T6, а каналы 3 и 4 – от 

драйвера приёмо-передатчика T1. Между 

ними расположен кабель SpaceWire дли-

Hold Setup
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ной 1 м. В данном примере оба измере-

ния были проведены со стороны T6.  

В таблице 1 представлены результаты 

измерений SETUP/HOLD и MATH XOR 

для коммуникационной пары T6/T1, 

изображённой на рисунке 5. Измеренное 

значение задержки составляет порядка 

0,5 нс для каналов 1 и 2 и порядка 0,7 нс 

для каналов 3 и 4. Разница между значе-

ниями, полученными методами SETUP/

HOLD и MATH XOR составила 0,15 нс для 

каналов 1 и 2 и 0,28 нс для каналов 3 и 4.

В таблице 2 приведены результаты срав-

нения двух методов, полученные на 41 

межточечном канале. В таблице показана 

разница в значениях задержек, измерен-

ных методами SETUP/HOLD и MATH/XOR. 

При проведении измерений использова-

лись 9 устройств, все каналы работали на 

частоте 200 Мбит/с. Измерения проводи-

лись на стороне приёмника с различны-

ми наборами кабелей (1 м, 1+1 м, 1+2 м).

Для измерений во всех каналах 

максимальная разница между двумя 

методами составила 0,4 нс для кабеля 

SpaceWire длиной 1 м и 0,65 нс для кабе-

ля длиной 3 м. С учётом полосы про-

пускания пробников такой разницей 

можно пренебречь. Таким образом, 

можно заключить, что оба метода пока-

зывают одинаковые результаты изме-

рения задержки между сигналами DATA 

и STROBE в канале SpaceWire.

глазковые диагРаммы  
для стандаРта sPacEwirE 

Глазковые диаграммы играют важ-

ную роль в определении качества раз-

личных высокоскоростных каналов 

связи. Помимо влияния всех видов 

задержек, вносимых компонентами 

канала, глазковые диаграммы также 

позволяют оценить величину имею-

щегося джиттера. Ниже представлены 

результаты измерений для 10 устройств 

в различных комбинациях. При прове-

дении измерений:

 ● использовалась функция измере-

ния глазковых диаграмм осцилло-

графа (с автоматическими настрой-

ками);

 ● измерялись высота (мВ), ширина (нс) 

и Q-фактор глазковой диаграммы;

 ● по возможности использовалась 

скорость передачи 200 Мбит/с; од-

но устройство (T4) было ограниче-

но скоростью 100 Мбит/с, а другое – 

40 Мбит/с;

 ● измерения проводились как без ка-

беля (вблизи драйвера и приёмника), 

так и с различными наборами кабе-

лей (1 м, 1+1 м, 1+2 м).

На рисунке 6 показаны глазковые 

диаграммы сигналов SpaceWire меж-

ду двумя LVDS-передатчиками T1 при 

использовании кабеля SpaceWire дли-

ной 3 м. В таблице 3 представлены 

измеренные параметры глазковой диа-

граммы для трёх различных конфигу-

раций.

Помимо измерений параметров глаз-

ковой диаграммы, можно задать маску 

внутри неё. Маски используются для 

проверки соответствия параметров сиг-

налов заданным пределам. Таким обра-

зом можно выявить любые превышения 

пределов и набрать статистику обнару-

женных нарушений.

связь между активностью  
в канале sPacEwirE  
и значениями тока

Иногда бывает полезно выявить 

соответствие сигналов и сообщений 

потребляемой мощности. При прове-

дении этих исследований использовал-

ся многоканальный пробник мощно-

сти R&S RT-ZVC02 для измерения тока 

в двух точках. Данный пробник позво-

ляет параллельно проводить 2 измере-

ния тока и 2 измерения напряжения с 

помощью 4 дифференциальных анало-

говых пробников.

На рисунке 7 показан разрыв сое-

динения SpaceWire, т.е. состояние 

exchange of silence конечного авто-

мата протокола. Помимо двух сигна-

лов SpaceWire для двух устройств, так-

же показаны два измерения тока, что 

даёт в сумме 6 сигналов. В приведённом 

Таблица 1. Сравнение результатов измерений SETUP/HOLD и XOR

канал 
осциллографа

LVDS
XCVR

SETUP/HOLD XOR
Разница в методах, 

нсМакс. SETUP, 
нс

Макс. HOLD, 
нс

Макс.
SETUP/HOLD, 

нс

длительность 
положительного 

импульса, нс
Ch 1–2 T6 5,02 5,35 5,35 5,5 0,15
Ch 3–4 T1 5,19 5,42 5,42 5,7 0,28

Таблица 2. Разница между методами 

измерения задержки для 41 канала

Разница в методах кабель 1 м, нс кабель 3 м, нс
Максимальная 0,40 0,65
Средняя 0,16 0,20
СКО 0,11 0,19

Рис. 4. Измерение задержки с помощью осциллографа

Рис. 5. Физическая схема для измерения задержки SKEW
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ниже примере ток Z1.I1 падает с 34,6 

до 31,4 мА, а ток Z1.I2 – с 11,1 до 7,9 мА.

С помощью функции масштаби-

рования можно в деталях наблюдать  

4 осциллограммы. Также имеется воз-

можность включить функцию декоди-

рования канала SpaceWire с обеих сто-

рон для проверки всего обмена симво-

лами во время инициализации канала, 

как показано на рисунке 8. Это ещё 

один пример эффективного исполь-

зования функции декодирования сиг-

налов SpaceWire.

После того как обе стороны перей-

дут в состояние выполнения Run, ско-

рость передачи переключается с 10 на 

200 Мбит/с.

заключение

В данной статье описаны функции 

осциллографа R&S для работы с сиг-

налами SpaceWire. Функция декоди-

рования сигналов SpaceWire позволя-

ет одновременно с ними отображать 

на экране символы SpaceWire, что даёт 

пользователю возможность уделять 

внимание таким проблемам, как вре-

мя перехода и глитчи. Функция запу-

ска по сигналам SpaceWire позволяет 

пользователю выполнять поиск опре-

делённых данных, управляющих сим-

волов или редких событий (например, 

ошибок чётности).

В статье описаны два метода изме-

рения рассинхронизации (задержки) 

между сигналами данных и строби-

рования протокола SpaceWire и про-

ведено сравнение этих методов, пока-

завшее их эквивалентность. Глазковые 

диаграммы извлекаются из сигналов 

данных и стробирования протокола 

SpaceWire и отображают совместное 

влияние задержек и джиттера. Было 

проведено исследование влияния дли-

ны кабеля на измерение задержек и 

глазковые диаграммы, а также описа-

на процедура выявления соответствия 

между декодированными сообщения-

ми, аналоговыми сигналами SpaceWire 

и потреблением мощности.

Можно заключить, что осциллограф 

R&S подходит для проведения отладки 

на нижних уровнях стека протоколов 

стандарта SpaceWire во всех представ-

ленных сценариях применения.

Таблица 3. Параметры глазковой диаграммы 

от T1 к T1 для 3 конфигураций

конфигурация Высота 
глазка, мВ

Ширина 
глазка, 

нс
Q-фактор

Кабель 
SpaceWire 
длиной 3 м

443 4,2 28

Кабель 
SpaceWire 
длиной 1 м

545 4,4 37

Без кабеля 593 4,7 47

Рис. 6. Глазковая диаграмма от T1 к T1 через кабель длиной 3 м

Рис. 7. Спад тока во время разрыва соединения SpaceWire

Рис. 8. Инициализация канала SpaceWire
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