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Aj ked' je malo pravdepodobné, Ze typicky Citatel uZone bude navrhovat systém, ktory smeruje do kozmu; pre pripad Ze ano, je
dobré mat prehl'ad o tom, aké komponenty su na tato naro¢nu Glohu k  dispozicii. Jednou z najvykonnejsich platforiem v tomto
smere je aj rad 32-bitovych mikroprocesorov pre kozmické Ucely od spolocnosti Atmel, a ATF697FF je vrcholnym modelom,
kombinujlcim procesor spolu s FPGA.

Atmel ATFGITFF

Podmienky elektroniky v kozme nie su vébec jednoduché. Treba ratat s mnohymi neprijemnymi faktormi: zrychlenia a vibracie,
zly odvod tepla, kolisajlice napdajanie kvéli ndhlym zmenam v dodavke energie aj odbere ré6znymi systémami, poruchy vyvolané
kozmickym Ziarenim. Vyzaduje si to pouzivat nielen komplikovany navrh a vyrobu, neobvyklé vyrobné aj puzdriace technoldgie,
ale aj prisnu kontrolu kvality a samozrejme dbékladne vedenu dokumentéciu. Spolu s malymi vyrabanymi mnozstvami toto
vyuUsti aj v doslova neboty¢né ceny pre takéto suciastky.

A to pritom nie sU jednoduché suciastky. Kozmické lety pred desiatkami rokov sa zaobisli len s jednoduchymi
elektromechanickymi riadiacimi systémami, v 60tych rokoch nastupili prvé, vtedy eSte  pomerne primitivne riadiace pocitace.
Postupne sa vSak naroc¢nost Uloh zvySovala, ¢o spolu s pokrokmi v mikroelektronike spdsobilo objavenie sa prvych
mikrokontrolérov ur¢enych pre kozmické aplikacie. Snad najslavnejsi z nich, RCA/COSMAC1802, ktory preukdazal svoje schopnosti
v mnohych Uspesnych  medziplanetarnych sondach, je vlastne dodnes vyrabany ako "hi-reliability" obvod spolo¢nostou Intersil.

Vykon, ktory tento starucky 8-bitovy mikroprocesor poskytuje, by vSak dnes nestacil ani Skolskym pokusom projektu CubeSat.
Naroky na presnost navigacie, mnozstvo a kvalitu zozbieranych dat, ako aj na komunikdciu s pozemskou zakladrou, vzrastli
medzi¢asom o niekol'ko raddov. A tak je pre moderné kozmické zariadenia potrebné aj portfélio modernych, vykonnych suciastok.

Hesla, pod ktorymi takéto suciastky treba hladat, su (zhruba v stlpajicom poradi ceny): HiRel (high reliability, t.j. so zvySenou
spolahlivostou), Military (t.j. pre armadne Ucely), Aerospace (t.j. pre letectvo a kozmonautiku), RadHard (radiation hardened,
t.j. so zvysenou odolnostou vodi radiacii).

Jednym z vyrobcov, ktori sa dlhodobo venujd vyvoju a vyrobe tejto kategérie vyrobkov, je aj spolo¢nost Atmel. Aj ked Citatelia
uZone poznaju Atmel predovsetkym ako vyrobcu lacnych  mikrokontrolérov, treba si uvedomit, Ze sa jedna o velkl spolo¢nost s
viacerymi aktivitami, ktoré spolu maju len jednu spojnicu, a to Ze sa jedna o polovodi¢ovu vyrobu. U spolo¢nosti Atmel sa
HiRel/RadHard vyroba spaja najma s jej tradi¢ne silnymi kontaktami v zdpadnej Eurépe (Nemecku a Franculzsku) - v tejto
suvislosti m6Zzeme spomenut akviziciu firmy Temic (s korefimi vo francuzskej Matre/MHS a nemeckom Telefunkene) ako aj
obchody so spolo¢nostou e2v,

Toto objasniuje aj pozadie vyroby RadHard procesorov u Atmelu. Tieto su tradi¢ne zalozené na 32-bitovom jadre LEON. Jedna sa o
derivat jedného zo "silnej trojky" 32-bitovych RISCov, jadra SPARC. LEON bol vyvijany na iniciativu a za sponzorstva eurdépskej
kozmickej agentlry ESA priamo ako vysokovykonny procesor so zvySenou spolahlivostou a radia¢nou odolnostou. Je potrebné si
pritom uvedomit, Ze radia¢nd odolnost nie je dand len exotickymi vyrobnymi postupmi ¢i nejakymi magickymi radia¢nymi
Stitmi v puzdrach. Jednd sa predovsetkym o to, aby bol procesor (¢i logika vobec) schopny sa "spamatat" z poruchy vyvolanej
zdsahom vysokoenergetickou Casticou ¢i kvantom ziarenia. A tak je radia¢nd odolnost do znacnej miery dand navrhovymi
prostriedkami ako je sekvencna logika bez "ilegalnych" stavov (resp. so schopnostou sa Z nich zotavit), kombinacné logika
poskytujlica spravnu vystupnu Groven aj pri Ziarenim spésobenej do¢asnej poruche jedného z jeho tranzistorov, podobne rieSend
redundancia aj vo vyssich vrstvach navrhu, detekcia a korekcia chyb - to posledné sa tyka najma Udajov v pamatiach ako aj
prenosu dat po Standardizovanych zberniciach medzi jednotlivymi vypoctovymi jednotkami v typickom kozmickom  nosici alebo
korabe.

LEON ma implementované prave takéto rozsirenia, a pritom je bindrne kompatibilny s beznymi SPARCami, ¢o umoziiuje pouzivat
existujuce vyvojové prostriedky, ako su prekladace a debuggery.
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Vlastnosti
ATF697FF je unikatny najma tym, Ze je to kombindcia procesora a FPGA v jednom puzdre (Atmel samozrejme ponuka aj obe
suciastky samostatne).

Procesor ponuka vykon 90 MIPS pri 100MHz hodindch (pricom datasheet upozoriiuje, Ze najvysSie hodinové frekvencie je
potrebné si overit experimentalne), ¢o pri napajani jadra 1.65V-1.95V znamena  typickd spotrebu okolo 0.7W. M& zabudovanu
32kB instrukénid a 16kB datovu cache, dva UARTY a jednotku pre debugovanie.

FPGA je zaloZzené na SRAM, t.j. je potrebné ho po zapnuti nakonfigurovat (z nejakej vhodnej ROM/FLASH, ako inak, tiez v
prevedeni RadHard). Je ekvivalentom 280 tisic hradiel a obsahuje aj 115200 bitov pamate. NajvysSia hodinova frekvencia tejto
jednotky je 50MHz.

Procesor komunikuje s FPGA predovsSetkym prostrednictvom zabudovanej PCI zbernice. Puzdro je typicky pre tieto aplikacie
keramické s vyvodmi do bokov, z oznacenia QFP-352 je jasny aj poCet  vyvodov... No a v tejto kategorii je samozrejmostou aj

pracovny rozsah teplét -55°C az +125°C.

Blokové zapojenie

IL'
ILV

DL
LvVDE

D{31:0) CULK
A(27:0) DO.
READ FPGA_RESET .
WRITE.
ATFEETFF
ATGATF ATFZ80
Intagear Linit —— FPOR
(SPARCVE) | Db cache *
Config. control H Config. control !
FPU Mlemary - - . - > |
memmmm——— controllar Conflg, SRAM ) cr?uchﬂr
A ] I
i
s [ AmBA | o]
aHp |1 cantrolbise I
RaD, Txd.| DSU i__- AMBA @ i
' bridge e
PROC_RESEN | RESET H 2
1 I E
[ " Pl o -
brilge = FP RE ~
PROC_CLK H B T 2 GA CORE
CLOCK_BYPAS| Clock generator | § APE 1 i Z
S r--------- .H'IHH'TU‘I.'II : E
I
] I i {g
Inbermpl __: : conlig :
controller ' ' PID | | e
[ ] | e N S
1 ! f =
Wachdog | 8 i ™ ¢
a . RS232 || :
WOG Timers =t T — USER INPUTS OUTPUTS |
RxD - Pl [
s} ElS &
Cena

Je pochopitelné, Ze obvody tejto kategdrie sa neobjavuji v beznych predajniach so suciastkami, a tak ani ceny nebyvaju verejne
zndme. Mnohé vsak napovie aj to, Ze aj tato suciastka je pondkana v troch kategédriadch - Engineering samples/QML-Q (military)

/QML-V (space/rad-hard). Jednd sa pritom z funkcnej strdnky o identickd suciastku; hlavny rozdiel je v miere "individualnej
pozornosti" venovanej pocas vyroby a testovania - a z toho potom vyplyvaju aj priepastné rozdiely v cenach jednotlivych
"variant".

Odkazy
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http://en.wikipedia.org/wiki/MIL-PRF-38535
https://nepp.nasa.gov/nepag/info/differences/differences_in_parts_classes.htm
https://nepp.nasa.gov/nepag/info/differences/differences_in_parts_classes.htm
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ATF697FF homepage
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http://www.atmel.com/devices/ATF697FF.aspx

