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*EIl que posee las nociones més exactas sobre las causas de las cosas y es capaz de dar perfecta
cuenta de ellas en su ensefianza, es mas sabio que todos los demés en cualquier otra ciencia.
*La inteligencia consiste no s6lo en el conocimiento, sino también en la destreza de aplicar los
conocimientos en la préctica.

Aristoteles

*Es mejor saber después de haber pensado y discutido que aceptar los saberes que nadie discute
para no tener que pensar.
Fernando Savater
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PROLOGO

La inclusion de novedosas herramientas tecnoldgicas es cada vez més habitual en los
ambitos académicos y de desarrollo. El valor que tienen las nuevas tecnologias en relacién
con la ensefianza resulta indiscutible y su incorporacion en el proceso ensefianza-
aprendizaje se hace cada vez mas indispensable, principalmente en el momento de generar
propuestas innovadoras orientadas principalmente a difundir y mejorar el desarrollo de la
tecnologia.

El uso de herramientas de aprendizaje se vuelve particularmente importante en un &rea
relativamente joven como la tecnologia espacial. Sin lugar a duda, en los ultimos cuarenta
afios este desarrollo incipiente de la tecnologia espacial ha tenido un incremento
impresionante principalmente en su nivel de complejidad y sofisticacion. Especialmente en
el campo satelital, las misiones actuales demandan sistemas que cuenten con un mayor
nivel de robustez y confiabilidad, en virtud de prolongar su tiempo de vida una vez que son
puestos en Orbita. De igual forma, los campos técnicos en los cuales son utilizados los
satélites son cada vez mas numerosos: telecomunicaciones, percepcion remota, validacion
tecnoldgica, investigacion, etc. De acuerdo con la aplicacion, un satélite es totalmente
diferente a otro, y de igual forma sus requerimientos técnicos y constructivos.

En el campo del uso de herramientas de aprendizaje en el campo satelital, a nivel mundial
existen diversas plataformas que permiten la experimentacion sobre tecnologia espacial.
Muchos de ellos, creados principalmente por universidades y centros de investigacion para
propdsitos especificos de desarrollo tecnolégico. Comercialmente existe también un
producto que permite ademas de la experimentacion y el desarrollo en el area satelital, la
capacitacion en ésta area de desarrollo cientifico.

Basados en el paradigma de crear una herramienta de aprendizaje de multiple propésito,
que permita el desarrollo, evaluacién y entrenamiento e induccion de recursos humanos en
el area satelital, surge SATEDU en el afio 2008.

SATEDU es un sistema de entrenamiento totalmente disefiado, desarrollado y validado en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Es un sistema formado por tarjetas electronicas que
integran un modelo de satélite de laboratorio. Cuenta con todos los recursos que integra un
satélite real pequefio, lo que lo convierte en una potente herramienta de ensefianza para el
campo de desarrollo tecnolégico espacial.

En los dltimos afos, se han realizado esfuerzos por actualizar parte de los subsistemas de
SATEDU. Uno de ellos, el subsistema de estabilizacion y control de apuntamiento por
medio de ruedas inerciales. Este subsistema, dentro de una plataforma satelital de vuelo, es
de vital importancia, ya que permite el apuntamiento especifico del satélite hacia objetivos
especificos. En el caso de SATEDU, su sistema de control actual, permite la realizacion de
maniobras béasicas en un eje, aunque cuenta con los recursos en hardware para la
realizacion de pruebas en tres ejes, utilizando ruedas inerciales y bobinas de torque
magnético como actuadores activos.

Sin embargo, el avance de la tecnologia particularmente en dispositivos programables,
hacen atractiva la propuesta de evolucionar el mdédulo de computo a bordo del subsistema
de control de orientacion de SATEDU hacia una plataforma mayormente versatil y



totalmente flexible, en comparacion con la que tenia originalmente. Lo cual permitira la
realizacion de pruebas cada vez mas elaboradas y la evolucion de esquemas de control.

En particular, en esta tesis se propuso disefiar y construir un nuevo subsistema de control de
orientacion para SATEDU, utilizando un sistema embebido basado en un dispositivo de
tecnologia FPGA. Esta eleccion se respalda por el hecho de aprovechar las ventajas del
dispositivo en términos de la construccion de sistemas totalmente a la medida. En
procesamiento, los FPGAs permiten construir arquitecturas de computo que aprovechan al
maximo los recursos para la ejecucion de operaciones en paralelo, y también cuentan con la
posibilidad de implementar sistemas que sean reconfigurables totalmente de forma remota.
Esta es una caracteristica altamente Gtil en pruebas de validacion de esquemas de control de
orientacion en un simulador de vuelo satelital, que base su operacién en una mesa
suspendida en aire, tal como la que se usa actualmente en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

La propuesta plantea el desarrollo del subsistema de control de orientacién a nivel de
hardware y software.



INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se describe el analisis, disefio y validacion de hardware de
procesamiento en tiempo real basado en una plataforma reconfigurable FPGA (sistema
minimo), el cual es la base para el disefio y desarrollo del nuevo hardware del subsistema
de control de orientacion en tres ejes del satélite educativo SATEDU el cual residird en una
de sus tarjetas electronicas. Dentro de las ventajas que ofrecera esta nueva version de
subsistema satelital, se incluye la implementacion de sistemas embebidos flexibles basados
en ndcleos de computo tanto personalizados como de pago, asi como la capacidad para
realizar la reconfiguracion remota del FPGA utilizando un microcontrolador de gestion y
control de carga.

El esquema general que plantea la tesis es el disefio y la integracién de una tarjeta
electrénica de disefio propio, la cual integra mddulos de potencia, comunicaciones,
reconfiguracion, entradas y salidas digitales, asi como componentes de soporte. El elemento
central de gestion y procesamiento de datos, es un dispositivo 16gico programable FPGA
XC3S100E de la gama baja de la familia Spartan 3E de Xilinx, en el cual se implementaran
arquitecturas de control sencillas descritas en VHDL.

El trabajo se encuentra dividido en 8 capitulos.

En el primer capitulo se presenta una revision histérica sobre la incursion de México en el
desarrollo de tecnologia satelital hasta llegar a la creacion del satélite educativo SATEDU y
la actual participacion de construccion de un Nano-satélite para la constelacion
internacional HUMSAT.

En el segundo capitulo se abordan las generalidades de los dispositivos FPGA,
describiendo su arquitectura y los recursos internos con los cuales cuenta, al igual que el
proceso de disefio y la creacion de arquitecturas de computo para ellos.

En el tercer capitulo se describe la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-Starter Kit, dando un
predmbulo a los diferentes modos de configuracion de FPGAs de la familia Spartan,
enfocandose s6lo en aquellos que maneja la tarjeta de desarrollo.

En el cuarto capitulo se analizan cuatro esquemas propuestos para llevar a cabo el proceso
de reconfiguracion remota de un FPGA de la familia Spartan 3E, explicando las ventajas y
desventajas que tienen cada uno de ellos y la definicion del esquema que integra la tarjeta
de sistema minimo.

En el quinto capitulo se presenta el esquema completo de la tarjeta de sistema minimo, el
cual integra el esquema de reconfiguracion previamente analizado y seleccionado.

En el sexto capitulo se realiza una descripcion detallada de cada una de las herramientas en
hardware y software, utilizadas para llevar a cabo una serie de pruebas, que permitieron
definir la l6gica de control para la reconfiguracion remota del FPGA.

En el séptimo capitulo se presentan las pruebas experimentales que se desarrollaron para la
validacion de la tarjeta de sistema minimo.

En el octavo capitulo se describe el disefio de la nueva tarjeta del subsistema de control de
orientacion en tres ejes del satélite SATEDU.



En el noveno capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del proyecto, que lleven a la
generacion de observaciones y correcciones que realizar en versiones futuras del desarrollo
de este proyecto, junto con una serie de recomendaciones para futuros desarrollos o0 mejoras
sobre la base del sistema presentado.

En la seccidn de bibliografia se indican las diferentes fuentes (libros, manuales, paginas de
internet, notas de aplicacion) que fueron consultados durante el desarrollo de este trabajo de
tesis.

Adicionalmente se presenta una seccion de apendices, en la cual se podran consultar
extractos de cddigo fuente utilizados.



CAPITULO

Introduccion a los medios de
instrumentacion y automatizacion
en sistemas espaciales, con énfasis
en proyectos nacionales

4 N

En los ultimos afios la tecnologia espacial ha recobrado gran importancia en numerosos
ambitos de las actividades de la sociedad en diversas naciones, principalmente en el rubro
de las telecomunicaciones. México no ha sido la excepcién dentro de esta marcha mundial,
si bien los esfuerzos de la incipiente tecnologia e industria espacial mexicana han logrado
posicionar a nuestro pais como un importante manufacturador de la industria aeroespacial a
nivel internacional, también se han venido realizando esfuerzos por posicionar al pais como
un semillero de desarrollos tecnoldgicos e innovaciones en el area, que datan desde la
década de los afos 40’s.

En este capitulo se mencionan algunos de los esfuerzos realizados en México en materia de
desarrollo de sistemas espaciales y que muestran el deseo constante de ubicar a nuestro pais
como uno de los referentes en el desarrollo de ciencia y tecnologia en el area.

o /




Introduccién a los medios de instrumentacién y automatizacién en sistemas espaciales con énfasis en

EI‘OZGCtOS nacionales

1.1 SATEX

El proyecto SATEX se plantea en el marco de los programas de transferencia de tecnologia
que existieron con la compafiia lanzadora Ariane Space, asi como con Hughes, ésta ultima
fabricante de los satélites mexicanos “Morelos” y “Solidaridad”. En 1994 el proyecto
SATEX se pone en marcha como un proyecto multi-institucional en el que participan las
instituciones publicas de mayor prestigio en Meéxico, entre las cuales se encuentra la
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), el Instituto de Geografia de la UNAM, el Centro de Investigacion y Desarrollo
de Tecnologia Digital (CITEDI), el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE), el Centro de Investigaciones Matematicas (CIMAT), el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE), entre otras, figura 1.1.
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Figura 1.1. Productos desarrollados para el proyecto SATEX.

1.1.1  Objetivo

El objetivo de este proyecto fue disefiar, construir y validar un Microsatélite experimental
de bajo costo, de 50 Kg de masa y 50 cm por lado; un Microsatélite de orbita baja (entre
400 y 800 Km), con estabilizacion en 3 ejes utilizando medios pasivos (gradiente
gravitacional) y medios activos (bobinas de torque magnetico). La carga Util de este satélite
seria una camara que permitiria validar mediante la captura de fotografias la funcionalidad
del satélite, en tanto que la transferencia de datos se realizaria con una estacién terrena por
enlaces de VHF y UHF que oscilan entre los 150 y 400MHz. La vida util aproximada del
satélite seria aproximadamente de dos afios, llevando ademas un mastil en la parte superior
(gradiente gravitacional), que ya en despliegue orbital se extenderia hasta seis metros y



Introduccién a los medios de instrumentacién y automatizacién en sistemas espaciales con énfasis en

EI‘OZGCtOS nacionales

tendria un peso al extremo de dos kilos y medio aproximadamente, lo cual mantendria
estabilizado al satélite.

Figura 1.2. Esquema artistico del satélite SATEX.

Cada institucion participo en el disefio y desarrollo de subsistemas para la plataforma
satelital. Como se puede observar en la figura 1.3, la labor sinérgica de las instituciones
permitiria la construccion de una misién satelital de gran relevancia para el pais.
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Figura 1.3. Participacion de las instituciones en cada subsistema.

1.1.2  Arquitectura de SATEX

Estructura

Para la estructura se utiliz6 aluminio AL 7075T6, la cual integra un cilindro central que
sostiene tres bandejas intermedias, como se muestra en la figura 1.4. Para validar la
estructura se realizaron analisis y simulaciones en computadora sobre los esfuerzos
mecanicos y carga contenida en la estructura.
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Figura 1.4. Estructura de aluminio de SATEX.

Computadora de vuelo

El disefio de la computadora de vuelo se basé en la arquitectura de un sistema redundante,
utilizando para su implementacion un microcontrolador RISC SAB80C166, disefiado bajo
el esquema de una arquitectura de computo tolerante a fallas y con un arreglo de
procesadores fisicos y virtuales. La computadora de vuelo se encargd de ejecutar los
algoritmos de estabilizacion, la adquisicion de datos de sensores, el control de la activacion
de los experimentos, la gestion de la red de datos interna del satélite, el establecimiento y
control de la comunicacion con estacion terrena para subir nuevo programa y la recepcion
de comandos, asi como la generacion y envio de sefiales de telemetria a estacion terrena,
junto con otras tareas adicionales.

El desarrollo e implementacién de los algoritmos de estabilizacién para el satélite se basé
en un analisis matematico. Contemplaba el uso de bobinas de torque magnético y un
gradiente gravitacional como elementos actuadores. Los algoritmos se validaron
operativamente, mediante simulaciones digitales, las cuales incluyeron todas las etapas de
operacion en Orbita. Adicionalmente, se pretendi6 emplear una mesa suspendida
instrumentada electronicamente para validar los algoritmos de control y para recrear la
condicion de cero friccidon presente en el espacio, la cual fue disefiada en el instituto de
ingenieria de la UNAM.

Subsistema de potencia

El subsistema de potencia contenia dos bancos de baterias recargables, un microcontrolador
87C51, convertidores DC-DC y una red interna de datos que permitia a la computadora de
vuelo enviar los comandos necesarios para el control y activacion de los diferentes
subsistemas y equipos que alimentaba. EI microcontrolador permitia conocer el estado de
carga de las baterias y poner el satélite en modo de bajo consumo, de ser necesario, al igual
que regresarlo a su estado de consumo normal en el momento que las baterias se
encontraran cargadas.
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Subsistema de comandos y telemetria

El subsistema de comandos y telemetria fue disefiado con el propésito de monitorear y
controlar de forma remota los comandos y las sefiales de telemetria del satélite, por medio
de un enlace de comunicacion digital bidireccional entre el satélite y la estacion terrena.
Este enlace permitiria cargar la informacion de los pardmetros operativos en el satélite, asi
como leer y hacer mediciones de los experimentos de la carga util. El equipo utilizado
dentro de este subsistema, consideraba el uso de un esquema de radio redundante para
transmision y recepcion, para el satélite y para la estacion terrena, con un ancho de banda
de 148 a 400MHz. Este subsistema contenia ademas un sistema computacional minimo
(MCS), que actuaba como el ultimo recurso en el caso que ambos equipos fallaran,
manteniendo la comunicacion en un modo de supervivencia con el satélite. Esto permitia al
sistema mantener en operacion las funciones vitales del satélite en caso de una falla grande
o fatal en la computadora de vuelo.

Este satélite permitiria llevar a bordo tres cargas utiles:

e Un receptor en banda K, para estudiar fenémenos de atenuacién atmosférica.

e Una camara que obtenia imagenes de la tierra en espectro visible.

e Un receptor dptico para un enlace experimental desde la estacion terrena hasta el
satélite.

1.1.3  Resultados del proyecto

Diversos factores impidieron terminar este proyecto, uno de ellos, quiza el mas importante,
fue que se contdé con un bajo monto de financiamiento. En 10 afios las instituciones
recibieron cerca de 10 millones de pesos, un financiamiento significativamente menor al
requerido para este tipo de proyectos en otros paises. La figura 1.5 muestra una
comparativa del monto aproximado en millones de ddlares que se requiere para el
desarrollo de satélites de diversa escala ante el presupuesto considerado para el proyecto
SATEX.

Pequefios satélites

®
| 2 uisacuf- \

El proyecto Satex de 50 Kgs solo conté con un

financiamiento de 5 millones de pesos

Figura 1.5. Costo del desarrollo de satélites en délares.
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1.2 Satélite educativo (SATEDU)

Tras la gran experiencia obtenida en la participacion del proyecto SATEX y considerando
el amplio nicho de oportunidades en el desarrollo de sistemas espaciales en México, el
grupo de desarrollo de sistemas aeroespaciales del Instituto de ingenieria de la UNAM,
tomd la iniciativa y puso en marcha en 2007 el disefio y construccion de un satélite de
laboratorio.

La idea inicial de este satélite de laboratorio, fue el contar con una plataforma satelital con
fines didacticos, de ensefianza y de desarrollo de tecnologia satelital, atendiendo a la gran
necesidad de transmitir de una forma sencilla y clara, los principales conceptos de la
tecnologia satelital a alumnos de niveles desde medio superior hasta posgrados. De esta
manera surge SATEDU, acronimo de SATélite EDUcativo, el cual es una plataforma de
ensefianza para capacitacion en tecnologia espacial, Gnica en su género en México y en el
mundo.

Este satélite fue disefiado, construido y validado totalmente por un grupo multidisciplinario
de estudiantes y académicos en el Instituto de ingenieria de la UNAM. La figura 1.6
muestra a SATEDU.

a)l
Figura 1.6. a) Disefio virtual en 3D de SATEDU, b) SATEDU.

1.21  Objetivo

El objetivo que persigue SATEDU es ser empleado como herramienta de ensefianza en
instituciones de diferentes niveles académicos, desde educacion media superior hasta
posgrados, asi como centros de investigacion y desarrollo. Esto permitira introducir y
entrenar a las nuevas generaciones dentro del mundo de la ciencia y la tecnologia espacial,
también para conocer, desarrollar y validar diversos subsistemas satelitales, asi como
evaluar nuevas tecnologias para su posterior transferencia hacia pequefios satélites reales.
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1.2.2  Arquitectura de SATEDU

Los subsistemas de SATEDU se disefiaron conforme al estdndar CubeSat. Las tarjetas
electronicas que integran a cada subsistema tienen una dimension de 9 x 9 cm, formando un
modulo que tiene las dimensiones de un contenedor de CDs, con un peso aproximado a 1
kg, como se muestra en la figura 1.7. EIl sistema SATEDU cuenta con todos los
subsistemas que integran a un satélite pequefio real de vuelo espacial, incluso integra
esquemas de proteccion contra el efecto latch-up, que se genera en ambiente espacial.

SATEDU constituye una arquitectura de coémputo distribuido, en la cual cada tarjeta
electronica incluye un microcontrolador que se encarga de interactuar con la computadora
de vuelo para administracion de tareas, suministro de energia y comunicacion los demas
subsistemas.

Subsistema de
estabilizacidn

Subsistema de potencia
(control de encendidos)

Computadora
de vuelo

Subsistema de
sensores de
navegacidn

Subsistema de

comunicaciones
inalédmbricas

Subsistema de potencia
(baterias y cargado)

Figura 1.7. Arquitectura de SATEDU.
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Subsistema de computadora de vuelo (CV)

La Computadora de vuelo es una tarjeta electronica que cuenta con un microprocesador
SABB0C166 de Siemens, el cual es el encargado de coordinar las tareas con los demas
subsistemas del satélite. Cuenta también con un microcontrolador PIC16F876A, una
Memoria Flash de 32MB, 3 Sensores de Temperatura y 3 Arreglos de proteccion contra
efecto latch-up. La figura 1.8 muestra la tarjeta disefiada para este subsistema.

Figura 1.8. Computadoré de vuelo.

Subsistema de Potencia (SP)

El Subsistema de potencia reside en 2 tarjetas, una de ellas contiene toda la logica
electronica la cual integra un PIC18F2321 (dispositivo encargado de comunicarse con la
CV para controlar el apagado y encendido de las fuentes de energia de los demas
subsistemas del satélite); un convertidor de DC-DC que provee energia para controlar el
motor de la rueda inercial, asi como una serie de reguladores de voltaje para obtener los
voltajes requeridos por los subsistemas satelitales. La segunda tarjeta esta constituida por
un banco de 4 baterias de Litio-ion, asi como circuitos electronicos de carga. La figura 1.9
muestra las tarjetas disefiadas para este subsistema.

Figura 1.9. Subsistema de Potencia.

Subsistema de estabilizacion (SE)

Esta integrado en una tarjeta que maneja dos métodos de estabilizacion activa para el
satélite: rueda inercial y bobinas de torque magnetico. La rueda inercial es una pequefia
masa sujeta a un motor, mientras que las bobinas de torque magnético son embobinados,
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uno en cada eje, para que en conjunto con la rueda inercial realicen maniobras de
estabilizacion de SATEDU. La figura 1.10 muestra la tarjeta disefiada para este
subsistema.

Figura 1.10. Subsistema de Estabilizacion

Subsistema de comunicaciones (SC)

El subsistema consiste de 2 tarjetas que constituyen dos mddulos de comunicacion
bidireccional utilizando circuitos integrados de RF como medio de enlace, para la
transferencia de datos de telemetria y comandos entre la estacion terrena y el SATEDU.
Una tarjeta estd conectada a la PC que funciona como estacidn terrena, y la otra esta
integrada en SATEDU. La figura 1.11 muestra la tarjeta disefiada para este subsistema.

Figura 1.11. Subsistema de Comunicaciones de SATEDU.

Subsistema de sensores de estabilizacion (SSE)

El SSE es una tarjeta que contiene los sensores necesarios para monitorear el movimiento
de SATEDU vy algunos de ellos sirven para visualizar su posicion en tiempo real en una
computadora. Los sensores que la componen son una brajula electronica, un acelerémetro
triaxial y tres giroscopos electronicos colocados de manera ortogonal para monitorear los
tres ejes del satélite. La figura 1.12 muestra la tarjeta fabricada para este subsistema.
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O ™ 1' 5 3,:-: |
Figura 1.12. Subsistema de Sensores de Estabilizacion

1.2.3  Aplicaciones

SATEDU es una potente plataforma de ensefianza y desarrollo de tecnologia satelital, que
permite acercar a estudiantes desde nivel medio superior hasta posgrados al campo de
desarrollo tecnoldgico satelital. La flexibilidad de la arquitectura de hardware de SATEDU,
permite con relativa facilidad la integracion de nuevas tarjetas electrénicas, por lo que
ademas de representar una herramienta de capacitacion y ensefianza, se torna ademas en
una potente plataforma de desarrollo y evaluacion de subsistemas satelitales en Tierra.

Recientemente se termind exitosamente la integracibn de una nueva tarjeta de
comunicaciones inaldmbricas utilizando el protocolo Bluetooth. De igual forma, se trabaja
actualmente en el desarrollo e integracion de una carga util con aplicacion en telemedicina.

1.3 HumSat

HumSat es una iniciativa internacional educativa para la construccién de una constelacion
internacional de nano-satélites que proporcione capacidad de comunicacion en areas con
poca infraestructura. En este proyecto participan organizaciones internacionales como la
Agencia Espacial Europea (European Space Agency (ESA)), la Oficina de Naciones
Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre (United Nations Office for Outer Space
Affairs (UNOOSA)), la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (National
Aeronautics and Space Administration (NASA)), y la Federacion Internacional de
Astronautica (International Astronautical Federation (IAF)). También se cuenta con la
participacion universidades como la Universidad de Vigo en Espafia (lider del proyecto), la
Universidad Politécnica del estado de California en Estados Unidos (CalPoly), la
Universidad Nacional Auténoma de México y el Centro Regional de Ensefianza en Ciencia
y Tecnologia del Espacio para América Latina y el Caribe (CRECTEALC), siendo la ESA el
gestor del proyecto.
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1.3.1  Objetivo

El objetivo principal de HumSat es desarrollar una constelacion de nano-satélites para
enlazar a un conjunto de usuarios con una red de sensores distribuidos en todo el mundo.
Los sensores seran los responsables de la adquisicion de los datos del usuario y de
transmitir estos datos a los satélites de la constelacion a través de una interfaz de
radiocomunicaciones. Los usuarios serdn capaces de definir sus propios sensores, para
monitorear diferentes tipos de pardmetros, como por ejemplo la contaminacion del agua o
datos de operacion de redes de petroleo, energia, etc.

La red de estacion terrena GENSO serd uno de los componentes principales del sistema de
distribucion de datos y tendrd como tarea recuperar los datos de los satélites. Una vez que
los datos hayan sido transmitidos por los satélites HumSat los usuarios autorizados podran
acceder a estos a través de una conexion de internet, de acuerdo con el esquema conceptual
del proyecto que se muestra en la figura 1.13.

Satélite (3) — (1): Los sensores toman datos del medio
Almacena los ' L = ambiente (las operaciones de deteccion son
datos “ progr de por los satélites).
temporaimente - % 2y (3): Los satélites configuran ia plataforma
.- L 2N de los sensores parafuturas mediciones y
e 4 \ recibir datos de mediciones pasadas.
. (4): Los nodos GENSQO descargan los datos de
(2) / N los satélites de todo el mundo.
Enlace / (@) b (5): La informacion es enviada al centro de
\ distribucion de datos.
Descarga \

(6): Los usuarios autorizados pueden recuperar
\ la informacion

- .-

Centrode
distribucion
de datos

Figura 1.13. Concepto operativo del sistema HumSat.

Este proyecto tiene otros objetivos fuertes en la rama de la educacion como lo son:

e Proporcionar experiencia practica en un proyecto espacial a estudiantes de
ingenieria y ciencias.
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e Hacer que los estudiantes se familiaricen con las normas y procedimientos para los
proyectos espaciales.

e Promover la cooperacion internacional entre universidades, instituciones y agencias
espaciales a nivel mundial sobre la tecnologia espacial.

e Transferencia de tecnologia con universidades de paises en desarrollo.

1.3.2  Arquitectura de la constelacién HumSat

El proyecto HumSat actualmente se encuentra en fase de desarrollo, por lo que no esta
definida una arquitectura final, sin embargo las primeras propuestas del proyecto
consideran las caracteristicas mencionadas a continuacion.

e Los satélites se podrén basar en las normas del satélite CubeSat aproximadamente
de 1 a 4.5 Kg, pero se encuentra abierto a otras normas.

e Disefiados para érbita baja, aproximadamente 600 Km.

e Estacion terrena de red mundial GENSO para descarga de datos y TTC,
proporcionando una visibilidad casi continua de los SATELITES, como se muestra
en la figura 1.14.

e Uso de nano y micro tecnologia para sensores.

e Uso de sistemas como Argos y WEOS para contrarrestar el efecto Doppler.

e Posibilidad de incluir mecanismos pasivos para la distribucién optima de los
satelites.

e Posibilidad de integrar nuevos satélites HumSat para mejorar el rendimiento general
del sistema.

e Posibilidad de incluir carga util primaria o secundaria en cualquier CubeSat,
NanoSat 0 MicroSat.

e Cada usuario podra definir sus propios sensores y lugares de monitoreo.

e Una vez que un sensor ha transmitido sus datos, estos datos se descargan a través de
una de las estaciones del GENSO y se transmiten al centro de distribucion de datos
a través de Internet.

e Los usuarios tendran que registrarse, con el fin de acceder a sus datos.

e El acceso a estos datos se realizara a traves de Internet.

Figura 1.14. Simulacion de la constelacion HumSat.
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1.3.3  Aplicaciones

La constelacion HumSat proporcionard un servicio de comunicaciones genérico conocido
como de almacenamiento y reenvio, en el cual se espera que multiples usuarios del sistema
puedan construir y definir sus propias aplicaciones. Sin embargo, se puede identificar un
conjunto bésico de aplicaciones, para las cuales se espera que HumSat preste sus servicios,
como:

e Captura de datos de mediciones de cambio climético.

e Apoyo en comunicaciones a una baja tasa de transmision en aéreas de poca
infraestructura, zonas de baja poblacion, etc.

e Prestar apoyo en situaciones de emergencia (desastres naturales, accidentes, etc.).

1.3.4 HumSat-México

México participara dentro del proyecto HumSat al menos con dos satélites para la
constelacién, uno de ellos del Instituto de ingenieria de la UNAM el cual se encuentra en
fase de disefio y desarrollo, que se llamara satélite HumSat-México, cimentandose en la
arquitectura de SATEDU. Esto es posible gracias a que SATEDU fue disefiado con el
objetivo de tener casi todos los componentes en hardware y software que existirian en un
satélite con calificacion de vuelo, lo que permitird volcar la tecnologia al nanosatélite,
previas adecuaciones para un modelo de vuelo espacial. HumSat-México esta planeado con
un peso de 3 kg, llevando con él cargas utiles de percepcidn remota, estabilizacion en tres
ejes, modem de tecnologia software radio y comunicacién de bajada en banda S.

Una gran aportacion tecnoldgica que se daré para este satélite es que contara con un sistema
de control de estabilizacién y apuntamiento en tres ejes, materia que s6lo algunos paises a
nivel mundial dominan e integran en sus plataformas satelitales.

HUMSAT-México Nanosatélite 3[Kg]
Carga Util

Figura 1.15 Sateélite HumSat-México del Instituto de Ingenieria, UNAM.
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Hasta aqui se ha mostrado una breve pero sustanciosa panoramica de los trabajos sobre
tecnologia satelital realizados en México. Como pudo observarse, algunos de ellos, no
Ilegaron a una completa concrecion por diversos factores, sin embargo sentaron las bases
para nuevos proyectos, actualmente terminados, como el caso de SATEDU.

Sin embargo, como se comentd, SATEDU ofrece una arquitectura flexible que permite la
integracién de nuevos subsistemas y actualizaciones. Como es el caso que ocupa a este
trabajo de tesis, la cual consiste en actualizar la nueva tarjeta del subsistema de control de
orientacion, basado en una plataforma FPGA, que permitira realizar maniobras de control
en tres ejes.

En el siguiente capitulo se presentan las bases de la tecnologia FPGA, la cual se emple6 en
la actualizacion del médulo de computo a bordo de la tarjeta del subsistema de control de
orientacion de SATEDU.
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CAPITULO

Introduccion a los FPGAs y al
computo reconfigurable

/EI rapido crecimiento de capacidad tanto de los dispositivos 16gicos programables, como\

de los circuitos de aplicacion especifica (ASIC), hacen posible el desarrollo de sistemas
de cada vez mayor complejidad. En la actualidad es comun observar sistemas muy
complejos compuestos por una gran cantidad de elementos en un solo circuito integrado,
conocidos como System on Chip (SoC). En los Gltimos afios se ha incrementado el uso de
dispositivos l6gicos programables como los FPGAs, como una opcion a los ASICs,
aprovechando su aumento de capacidades y funciones asi como a la considerable
reduccién de su precio en el mercado.

Los FPGAs son plataformas tecnoldgicas que permiten el desarrollo de sistemas
donde se potencializan las ventajas de la coexistencia de software y hardware. En los
FPGAs se implementa estructuras de hardware que realizan célculos que requieren
millones de operaciones las cuales se realizan en recursos contenidos en el chip de
silicio. Tales sistemas pueden ser cientos de veces mas rapidos que los disefios
tradicionales basados en un solo microprocesador. Los sistemas basados en FPGAs son
sistemas que pueden ser programados y reprogramados multiples veces.

En este capitulo se abordan las generalidades de los dispositivos FPGA, que
permitiran tener una panoramica conceptual de la arquitectura y los recursos internos del
dispositivo, para utilizarlo como plataforma de desarrollo para el nuevo sistema de
control de orientacion de SATEDU.

\ /
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2.1 Arquitectura general de un FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que esta
constituido por bloques logicos programables, cuya interconexion y funcionalidad puede
ser configurada y definida mediante un lenguaje de descripcién de hardware, como VHDL,
Verilog o bien, de forma esquematica mediante diagramas de estado. Esquematicamente un
FPGA es una matriz de bloques configurables que se pueden conectar por medio de
segmentos de pistas de diferentes longitudes (canales de ruteo 6 interconexion), ademas de
interruptores programables para enlazar bloques 16gicos a pistas, o pistas entre si, como se
muestra en la figura 2.1. De forma préctica podemos afirmar que lo que se programa en un
FPGA son los interruptores que permiten las conexiones entre los diferentes bloques mas la
configuracién de los propios bloques.

Bloquesde

interconexion

Bloques
logicos

Canales

deruteo

Bloquesde
entrada/salida

[ﬁ\ ] ﬁ_\:ﬁ

—

Figura 2.1. Arquitectura demostrativa de un FPGA de Xilinx.

2.1.1  Bloque logico programable (CLB)

La arquitectura interna de un FPGA esté integrada por una serie de blogues que a su vez,
agrupan a una serie de elementos basicos tanto combinacionales como de memoria, que
permiten la implementacion de diferentes esquemas.

Existen varios tipos de arquitecturas de CLBs, los cuales varian en funcion de su
complejidad, familia del dispositivo y fabricante. Por ejemplo, en el caso de Xilinx, los
CLBs estan compuestos por slices, estos a su vez estan compuestos de un par de LUTS, un
par de flip-flops, la cadena de acarreo y demas componentes l0gicos.

Existen diferentes numeros de slices para un CLB, dependiendo de la familia del
dispositivo se pueden encontrar 1, 2 6 4 porciones. En el caso de Altera, llama slices a un
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grupo de LUTs, un flip-flop y un LE (logic element). Los LE estan agrupados dentro de los
bloques de arreglos légicos LAB (Logic Array Blocks), en grupos de 8 a 10 LEs
dependiendo de la familia del dispositivo. Existen dos cadenas dentro de un LAB, una
denominada acarreo réapido, similar a la que se encuentra en los dispositivos de Xilinx,
ademés de una cadena cascada, para la realizacion de funciones grandes. Para efectos de
este trabajo, abordaremos Unicamente conceptos asociados con FPGAs de Xilinx.

Los CLBs estan formados por slices, los cuales a su vez estan divididos en dos partes
Ilamadas SLICEM y SLICEL como se muestra en la figura 2.2.

SLICEM SLICEL
couT
- D —— —
L SLICE E'
< T > X1Y1 @
= [ a
2 | [ 2
= |
I~ SLICE 7.
o < r > X1Y0 2
& | couT o
=) | i CIN =
8 k= suce K 8
=3 | X0Y1 s
! P z
(z]
L SLICE 5
m. XoYo < e
| T
CIN

Figura 2.2 Arreglo de slices dentro de un CLB de la familia Spartan-3E de Xilinx.

Los slices, realizan la mayor parte de la funcionalidad del FPGA vy suelen estar agrupados
de 2 en 2 0 de 4 en 4. Un slices esta integrado por celdas logicas (CL), las cuales a su vez
constan de una parte combinacional y una secuencial. La parte combinacional permite
implementar funciones booleanas e independientemente del fabricante, este bloque se basa
principalmente en Tablas de busqueda LUTs (Look-Up Table). La parte secuencial esta
constituida por elementos basicos de memoria, como flip-flops, esta parte permite
sincronizar la sefial a la salida con una sefial de reloj externa, lo cual es util para disefiar
circuitos secuenciales e implementar registros. La arquitectura de una CL se muestra en la
figura 2.3.

Figura 2.3. Arquitectura sencilla de una celda l6gica.

17



Introduccion a los FPGAs y al cdmputo reconfigurable

La LUT es una unidad de memoria con una salida de 1 bit que esencialmente implementa
una tabla de verdad, donde cada combinacion de entrada genera una cierta salida logica.
Cuando se implementa una funcion logica, las entradas de ésta son las direcciones de la
memoria, y en cada celda se almacena el resultado de cada una de las combinaciones
correspondientes como se muestra en la figura 2.4.

2" canas
SRAM

n enlradas ©

Figura 2.4. Arquitectura basica de una LUT.

2.1.2  Bloques de entrada/salida (10B)

Estos bloques permiten la entrada y/o salida de sefiales del exterior al interior y viceversa,
dependen de una interfaz eléctrica que debe contar con recursos tales como:

e Salidas configurables como tri-state u open-collector.

e Entradas con posibilidad de resistencias de pull-up o pull-down programables.
e Registros de salida.

e Registros de entrada.

¢ Diodos de proteccion.

Ya que generalmente los FPGAs trabajan a altas frecuencias y contienen miles de canales
de conexidn, los 10Bs deben ser capaces de adecuar la impedancia en las terminales fisicas
del FPGA para evitar reflexiones de las sefiales (la ldgica que implementa ésta
caracteristica se encuentra integrada dentro del FPGA).

2.1.3 Canales de ruteo o interconexion

Estos canales permiten una interconexion flexible entre los CLBs, ademas permiten la
conexion entre los CLBs y los 10Bs para interaccion con el exterior.

Estas interconexiones pueden establecerse de multiples formas. Por ejemplo, en los
dispositivos Spartan-3 de Xilinx se realiza la siguiente clasificacion:

e Lineas largas: Conectan a uno de cada seis bloques logicos. Por su baja
capacitancia, este tipo de lineas son utilizadas para el transito de sefiales de alta
frecuencia con pequefios efectos de carga.
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e Lineas Hex: Conectan uno de cada tres blogues logicos. Cubren el desfasaje entre
las lineas largas y las lineas dobles

e Lineas dobles: Conectan uno de cada dos bloques l6gicos brindando una gran
flexibilidad.

e Lineas directas: Conectan un CLB con sus vecinos contiguos.

Mientras mas flexible es la malla de interconexiones el consumo de potencia sera mayor y
la velocidad de operacion del FPGA disminuira.

2.1.4  Bloque de interconexion

Estos bloques estdn conformados por interruptores, los cuales realizan la interconexion
entre CLBs o los canales mismos.

2.2 Recursos Internos de los FPGAS

2.2.1 Recursos de ruteo o interconexiéon

Como se ha mencionado anteriormente, las interconexiones se logran gracias a
interruptores programables contenidos dentro de los bloques de interconexion. Los recursos
de interconexion se pueden clasificar en 5 grupos:

e Estilo isla: Consiste en un arreglo de bloques I6gicos programables con canales de
ruteo horizontales y verticales. Los bloques l6gicos pueden acceder a los canales
por medio de los blogues de interconexion, ver figura 2.5.

Bloque de
interconexiones

[ ! cLB cLB
[ [ |

Bloque de
switches

i
i

Canales de

interconexion

cLB cLB '
iRl il il

D
I e I — - —

Figura 2.5. Arquitectura estilo isla.

e Hilera: Consiste en bloques logicos programables arreglados en hileras, con canales
de ruteo horizontales entre ellas. El ancho de las lineas de ruteo puede variar desde
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un modulo hasta la longitud total del canal. Otras lineas corren verticalmente dentro
de los bloques logicos, esto es para conectar los canales horizontales con los
blogues légicos como se observa en la figura 2.6.

|
o
Pistas CLB CLB CLB
verticales Segmentos
de pistas
)
CLB CLB CLB
Canales horizontales
1+ / de interconexiéon
e
T
Figura 2.6. Arquitectura en Hilera.

Estructuras unidimensionales: La mayoria de los FPGAs actuales son
bidireccionales, lo cual proporciona mas flexibilidad en las conexiones, pero exigen
una mayor area de ruteo. La estructura unidimensional consiste en colocar los
bloques logicos a lo largo de un eje, lo cual simplifica y agiliza el tiempo de
conexion, como se puede observar en la figura 2.7.

Una desventaja de la arquitectura unidimensional es que si no hay los suficientes
recursos de interconexion para un area especifica, se vuelve mas complicada toda la
interconexién a diferencia de una estructura bidimensional ya que existen mas
alternativas de interconexion.

CLBs

Pistas

Globales Canales de

interconexion

Figura 2.7. Estructura Unidimensional.

Mar de compuertas (sea of gates): Consiste en bloques l6gicos que cubren todo el
piso del dispositivo. Las conexiones se realizan entre bloques adyacentes y son
generalmente mas rapidas que los otros recursos de ruteo, ver figura 2.8.
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Figura 2.8. Arquitectura Mar de compuertas.

e Jerarquica: Consiste en conectar bloques logicos en grupos, estos grupos estan
conectados recursivamente para formar una arquitectura jerarquica. La velocidad de
la red se determina por el numero de interruptores, los cuales permiten la conexion.
Esta arquitectura reduce el nimero de interruptores para conexiones largas y por
ende pueden correr a altas velocidades, ver figura 2.9.

CLB CLB CLB

CLB CLB CLB

‘\ Pistas

locales

- Pistas globales

Figura 2.9. Arquitectura jerarquica.

222 SRAM-LUTs

Se utilizan en la mayoria de los FPGAs comerciales, en algunos dispositivos se permite
utilizar las SRAM-LUTs como memorias RAM o registros de desplazamiento, esto como
funciones adicionales a la principal de la LUT.

Una LUT de tres entradas puede utilizarse para formar una RAM de 8x1 bits como se
muestra en la figura 2.10, al igual que esos bits pueden conectarse en cadena para formar
uno o varios registros.

Memaria

axt

dacaoooo |w

R s—cooacoo o
[

=
o
1
o
1
o
1
o
1

0. LUT utilizado como memoria SRAM.

Figura 2.
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2.2.3  Cadenas de acarreo rapidas (fast carry chains)

Su funcién es programar de manera répida sefiales de acarreo entre dos elementos 16gicos.
Estas cadenas, figura 2.11, permiten implementar de manera rapida y eficiente
multiplicadores, comparadores, contadores y sumadores.

Acarreo de entrada

|
Iy ———n Canal de
|
|

LuT acarreo Y

Acarreo de salida

Figura 2.11. Celda de acarreo

224 RAM embebida

En la actualidad el uso de memorias es indispensable para ser integrado en diversas
aplicaciones, por tal motivo, la mayoria de los dispositivos FPGA incluyen dentro de su
arquitectura bloques de memoria RAM ademas de la SRAM-LUT.

Dependiendo del fabricante es la arquitectura que tiene el FPGA, donde ademas los blogques
de memoria pueden estar situados en la periferia del dispositivo, dispersos sobre la
superficie o en columnas, figura 2.12. Estos bloques de memoria pueden ser configurados
de diferentes maneras, formando memorias de un so6lo puerto (single-port RAMS),
memorias de doble puerto (dual-port RAMs), memorias FIFO (first-in first-out), etc.
También cuentan con un sistema de conexion dedicado, el cual permite una comunicacion
eficiente entre los bloques de memoria y los bloques Igicos.

LLLLTI] o TTTETTTITTT]

DCM

Reloj Digital /,——4’

Gestor ? [ ]

AR
\

RAM Multiplicadores
embebida

Figura 2.12. Ubicacién de la memoria RAM dentro de un FPGA de la familia Spartan-3E de Xilinx.
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2.2.5 Multiplicadores

Los multiplicadores se utilizan para aplicaciones de procesamiento digital de sefiales DSP,
donde los algoritmos regularmente se basan en sumas y multiplicaciones, lo que mejora la
velocidad de procesamiento, al contrario de lo que sucederia en el caso de decidir utilizar
un gran numero de CLBs. Generalmente los multiplicadores se encuentran cercanos a los
bloques de RAM, ya que se utilizan para procesar datos dentro de dichos bloques, ver
figura 2.13.

L oo TLTTTTTITT]

. DCM
Reloj Digital //—“ ?
Gestor /

GCLBs /
2

RAM Multiplicadores
embebida

Figura 2.13. Ubicacion de los multiplicadores dentro de un FPGA de la familia Spartan-3E de Xilinx.

2.2.6  Reloj Digital Gestor DCM (Digital Clock Manager)

Estos bloques pueden proporcionar auto calibracion, retardos, multiplicaciones, divisiones,
y diferentes sefiales de reloj. Las sefiales de reloj generadas por el DCM se conectan a otro
bloque de reloj, el cual se encuentra conectado a todos los elementos secuenciales dentro
del FPGA, tales como los flip-flops de los bloques l6gicos, ya que es necesario que todos se
encuentren sincronizados a una misma sefial de reloj. La sefial de reloj es distribuida en
forma de arbol para que ésta pueda llegar en fase a todos los elementos secuenciales, con
esto podemos asegurar la sincronizacion entre los elementos. Estas sefiales también se
utilizan para manejar dispositivos externos al FPGA, ver figura 2.14.
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Reloj en drbol 1 %ﬁi
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Reloj  gnnn Reloj sl —
exteno T | gestor UL —
Semial de salida : / : \ :
/ \
RAM Multiplicadores
embebida
Figura 2.14. Estructura general de un DCM y su ubicacion dentro de un FPGA de la familia Spartan-

3E de Xilinx.

2.3 Tecnologias de programacion

Existen diversas formas y métodos para realizar la carga de programas hacia el FPGA. En
esta seccion se mencionan algunos de los métodos mas utilizados.

231 SRAM

En este método de programacion la informacion se almacena en celdas de memoria SRAM.
Cuando se implementa una red de interconexion por medio de transistores de paso, la
SRAM controla si dichos transistores estan encendidos o apagados, en cambio la
programacion de una LUT de un bloque l6gico se almacena dentro de la celda de SRAM.

La ventaja de esta tecnologia radica en que es posible reutilizar el mismo dispositivo para
diferentes aplicaciones mas, ya que puede ser reprogramado tantas veces como el
semiconductor lo permita. Sin embargo existe una leve desventaja, ya que la memoria de
almacenamiento es volatil, esto quiere decir que al apagar el sistema el programa util se
borra de la SRAM. La tecnologia basada en SRAM es generalmente utilizada para
plataformas reconfigurables.

2.3.2 Antifusible

Se llama antifusible ya que tiene la funcion inversa a un fusible. Esta tecnologia utiliza una
conexion programable cuya impedancia varia al aplicarle un voltaje de programacion que
varia con respecto al dispositivo utilizado Al principio la impedancia es de unos cuantos
giga ohms, por lo tanto se podria considerar como circuito abierto, en el momento de que se
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suministra un voltaje alto esta impedancia llega al valor de unos cuantos ohms y con esto se
puede realizar la transferencia de datos para la reconfiguracion del FPGA.

La ventaja de esta tecnologia se halla en que el area del elemento de programacion es del
tamafio de una via, lo cual reduce significativamente el espacio utilizado en el FPGA, a
comparacion con la tecnologia basada en SRAM. Otra ventaja es que se pueden fabricar
dispositivos mas resistentes a altas radiaciones, ya que la radiacion de particulas de gran
energia puede borrar o modificar la informacion almacenada en las celdas de memoria. La
desventaja que presenta es que no es posible volver a restablecer las conexiones entre
elementos de la arquitectura del FPGA, esto quiere decir que el dispositivo solo puede ser
programado una sola vez.

233 EPROM, EEPROMYy FLASH

Esta tecnologia combina la no volatilidad del antifusible y la reprogramacion de la SRAM.
La resistencia de los interruptores de interconexion es mas grande que la del antifusible,
mientras que la programacion es mas compleja que la utilizada con la SRAM, su tamafio es
bastante mas pequefio que el de una SRAM pero sin llegar a ser tan pequefio como un
antifusible. Son reprogramables, aunque la velocidad de programacion es mucho mas lenta
que la de una SRAM.

2.4 Flujo del diseiio en FPGASs

El flujo del disefio utilizando dispositivos FPGA es un proceso que comprende desde el
proponer una arquitectura, la captura de la logica utilizando un lenguaje, la inclusion de
bancos de prueba para verificacion, hasta la implementacién fisica del sistema en un
dispositivo. Los pasos que puede llevar el realizar estos disefios se describen en los
siguientes parrafos:

1.- Disefio del sistema y obtencion de los archivos HDL

En esta seccion se disefia la arquitectura a implementar en el FPGA utilizando un
lenguaje de descripcion de hardware. Se realiza la verificacion de la sintaxis del
programa, para detectar errores durante la captura de la logica de la arquitectura. Se
agrega un archivo de restricciones para definir el ruteo de las entradas y salidas
fisicas de sefiales en el dispositivo fisico y los niveles de voltaje asociados a ellas.
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2.- Creacion del banco de pruebas en HDL y realizacién de la simulacién RTL
El termino RTL refleja el hecho de que el codigo HDL se hace a nivel de
transferencia de registros.

3.- Sintesis e Implementacion
El proceso de sintesis es regularmente conocido como sintesis 16gico, en donde el
software transforma la arquitectura HDL y construye componentes genéricos a
nivel de compuerta.
El proceso de implementacion consiste en tres pequefios procesos: interpretar, trazar
el plano, colocar y rutear. El proceso de interpretacion combina varios archivos de
disefio en una sola lista de conexiones. El proceso de trazar el plano es regularmente
conocido como tecnologia de trazado, traza el plano de las compuertas genéricas en
la lista de conexiones a las celdas logicas y los 10Bs del FPGA. El proceso de
colocacion y ruteo, deriva del disefio fisico dentro del chip FPGA. Coloca las
celdas en lugares fisicos y determina las rutas para conectar varias sefiales.
En el flujo de Disefio, al final del proceso de implementacién se realiza el analisis
estatico de tiempo que determina varios parametros de tiempo como retardo
maximo de propagacion y frecuencia maxima de reloj.

4.- Generacion y descarga del archivo de programacion
En este proceso, se genera el archivo de programacion de acuerdo a la lista final de
conexiones. Este archivo se descarga al dispositivo FPGA en serie para configurar
las celdas logicas y los interruptores de interconexion.

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de flujo del disefio antes descrito.
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Figura 2.15. Diagrama de flujo del disefo.

En la parte izquierda del diagrama 2.15 se muestra el proceso de programacion y
refinamiento en el proceso de disefio en un FPGA, en el cual al sistema se le conecta
temporalmente un banco de pruebas descrito en HDL. EIl cual es un bloque que contiene
datos de prueba, los cuales se le inyectan a la arquitectura o unidad bajo prueba (UUT) y
que permiten la verificacion funcional a nivel de software del programa que se ha
desarrollado mediante graficas de tiempo. Una vez realizada esta fase de verificacion es
posible la implementacion confiable de la arquitectura desarrollada en el dispositivo real,
descargando mediante algun software adecuado, el bitstream de la configuracion y datos
del FPGA.

En el Flujo de Xilinx, la simulacion funcional puede realizarse después del proceso de
sintesis y la simulacion de tiempo puede realizarse al final del proceso de implementacion.
La simulacion funcional utiliza la lista de conexiones sintetizada para sustituir la
descripcion RTL y comprobar la exactitud del proceso de sintesis. La simulacion de tiempo
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utiliza la lista de conexiones final. Ambas simulaciones pueden omitirse del flujo de disefio,
constituyéndose so6lo una herramienta opcional, pero muy util, para la verificacion
preliminar del funcionamiento parcial o total de la arquitectura desarrollada en el FPGA.

En este capitulo se ha hablado de la arquitectura y los recursos internos con los que cuenta
un FPGA de Xilinx, donde dependiendo del tipo de la familia con la que se trabaje varian el
numero de recursos internos y su posicion dentro del dispositivo. Con ello se ha logrado dar
un panorama amplio sobre este tipo de dispositivos y su funcionamiento, el cual
proporciona las herramientas necesarias para la comprension de este tema de tesis.

En el capitulo siguiente hablaremos de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-starter Kit, la cual
fue una herramienta primordial para validar algunas pruebas realizadas para esta tesis,
ademas de que cuenta con un FPGA de la misma familia que el utilizado como hardware
central de un sistema con recursos minimos.
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CAPITULO

Descripcion de la arquitectura del
sistema de desarrollo Spartan 3E-
Starter kit

4 N

El proceso de disefio de un sistema electronico, incluye una serie de pasos légicos que
permiten la evaluacion y seleccion de los elementos y componentes mas adecuados para
la aplicacion. Los elementos de disefio que se incluyen se agrupan en dos bloques:
hardware y software. Respecto a la etapa de definicion de hardware, el uso de
plataformas de desarrollo y evaluacién (tarjetas comerciales de desarrollo) es una practica
relativamente comin que permite la aceleracion en la toma de decisiones para integrar la
arquitectura final de un sistema.

En el desarrollo de esta tesis, el uso de la tarjeta de evaluacion Spartan 3E-Starter Kit
(SK), permiti6 acelerar el trabajo de definicion de esquemas de reconfiguracion y la
integracion de una plataforma FPGA de disefio propio de acuerdo con las necesidades que
requiere el satélite educativo SATEDU que desarrolla el Instituto de ingenieria, UNAM.

En este capitulo se abordan las generalidades que permiten conocer el sistema de
desarrollo y evaluacion Spartan 3E-SK.
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3.1 Sistema de desarrollo Spartan 3E-SK

Los objetivos para utilizar el sistema de desarrollo Spartan 3E-SK fueron en primera
instancia realizar y validar algunas pruebas técnicas de reconfiguracion total del dispositivo
FPGA montado en la tarjeta asi como utilizarla como instrumento para acelerar el proceso
de definicion del disefio de una tarjeta propia, con los recursos de interfaces 1/0 y
electronica de soporte a la medida.

Finalmente y después de un arduo estudio y experimentacion con cada uno de los esquemas
e implementando cada una de las técnicas de reconfiguracion propuestas en diferentes
fuentes bibliogréficas, que abordaban el topico de la reconfiguracién de FPGAs de la
familia Spartan 3E, se llegd a la conclusion de que el modo a adoptar, por su factibilidad
técnica de implantacion era aquella que utiliza el protocolo JTAG.

Como se ha mencionado, este sistema de desarrollo y evaluacion agrupa las herramientas
necesarias para cumplir con nuestros objetivos. A continuacion se listan algunos de los
componentes mas importantes de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-SK, resaltando los
maodulos que se utilizaron para este trabajo de tesis.

e FPGA Spartan 3E de Xilinx XC3S500E.

e CPLD CoolRunner de Xilinx XC2C64A, 64 macroceldas.

e Memoria flash PROM M25P16 de 16Mbits SPI (STMicro).

e Memoria parallel NOR flash PROM Intel de 128 Mbit (StrataFlash).
e Plataforma flash PROM Xilinx XCF04S de 4Mbits

e Memoria DDR SDRAM MT46V32M16 de 512 Mbits, con interfaz de 16 datos.
e Memoria EEPROM 1-wire SHA-1, para copia de proteccion del bitstream.
e Convertidor digital anal6gico (CDA) LTC2624.

e Convertidor analégico digital (CAD) LTC1407A-1.

e Amplificador LTC6912-1, como preamplificador del CAD.

e Interfaz de ethernet de capa fisica (PHY), SMSC LAN83C185 10/100.
e Conector RJ-45 de ethernet.

e Cristal de 25MHz.

e Pantalla LCD de 16x2.

e Puerto para pantalla VGA.

e Dos puertos RS232 de 9 terminales (estilo DTE y DCE).

e Conector tipo B, USB para carga de programa Yy depuracién del FPGA.
e Oscilador de 50MHz.

e Socket para oscilador opcional, empaque DIP 8 terminales.

e Conector SMA para entrada de reloj.

e Switch Push-button para programacion.

e Cuatro switches de proposito general.
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e Cuatro switches push-button.

e Ocho LEDs de propésito general.

e LED de configuracion

e Dos entradas para CAD.

e Cuatro salidas de CDA.

e Conectores para seleccion de modo de configuracion.
e Conectores para comunicacion JTAG.

e Conector mini-DIN de 6 terminales, para teclado o mouse.
e Conector de 100 terminales Hirose FX2, J3.

e Conectores de acceso, J1.

e Conectores de acceso, J2.

e Resistencias y capacitores de soporte.

3.2 Descripcion de los componentes utilizados en el
sistema Spartan 3E-SK (SP3E-SK)

El sistema de desarrollo SP3E-SK es una plataforma de desarrollo y evaluacién que cuenta
con recursos en hardware que permiten la validacion operativa de diversas arquitecturas y
estructuras digitales que se describen mediante lenguaje descriptor de hardware, utilizando
ambientes de software que facilitan la captura del codigo, su sintesis, ruteo y posterior
implementacién fisica. Un diagrama general del sistema SP3E-SK, se muestra en la figura
3.1
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Figura 3.1. Esquema general del sistema SP3E-SK.

A continuacion se describen algunos de los blogues que aparecen en la figura 3.1.
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FPGA Spartan 3E XC3S500E de Xilinx

Es un dispositivo de bajo costo y alto rendimiento para aplicaciones de gran volumen de
I6gica. Este dispositivo contiene 320 terminales de las cuales 232 se utilizan como
terminales de entrada/salida. Trabaja con sefiales de 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y 1.2V (dentro
de esta tarjeta trabaja con sefiales de 3.3V, 2.5V y 1.2V).

Posee cuatro gestores de reloj digital (DCMs), que trabajan con un rango de frecuencias
que van desde 5MHz hasta 300MHz utilizando un oscilador externo (en el caso de este
sistema trabaja con un oscilador de 50MHz), con divisores, multiplicadores y sintetizadores
de frecuencia, ocho sefiales de reloj globales y ocho sefiales de reloj designadas para cada
mitad del dispositivo. Esté integrada por 360Kbits de memoria RAM rapida y 73Kbits de
memoria RAM distribuida. Se compone por puertos designados para configuracion por
comunicacion JTAG IEEE 1149.1/1532, Master Serial, Slave serial, Master parallel Up y
Down, y SPI Serial Flash.

En la figura 3.2 se muestran los recursos internos del FPGA XC3S500E Spartan 3E.

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System |  Logic Total | Total | Distributed | RAM | Dedicated Maximum | Differential
Device | Gates Cells |Rows|Columns | CLBs | Slices | RAM bits(") | bits(!) | Multipliers | DCMs | User /O | 1/O Pairs
XC3S500E | 500K 10,476 46 34 1,164 | 4,656 73K 360K 20 4 232 92

Figura 3.2 Recursos internos del FPGA.

Oscilador 50MHz

Genera la sefial de reloj con la que opera la logica del FPGA. La tarjeta ademas posee un
conector tipo RSMA y un socket para ingresar otras fuentes de reloj.

Bot6n para programacion

Inicia el proceso de reconfiguracién del FPGA a través del modo de configuracion Master
Serial. Se encuentra en la parte superior derecha de la tarjeta, como se muestra en la figura
3.3.

Conectores para comunicacion JTAG

Estos conectores se utilizan para enlazar las terminales de JTAG externas con las
terminales del puerto JTAG del FPGA, para entablar la comunicacion y llevar a cabo la
configuracién del dispositivo. Se encuentran en la parte superior derecha de la tarjeta, como
se puede observar en la figura 3.3.
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Conectores para modo de configuracion y pin LED de configuracion

Estos conectores se utilizan para seleccionar el modo de configuracion del FPGA. Estos
conectores se encuentran en pares y se etiquetan con un logo que va desde M2 a MO, una
fila de conectores se encuentran conectados a tierra o en un nivel légico ‘0°, mientras la
siguiente fila se encuentra conectada a las terminales para modo de configuracion del
FPGA. Para seleccionar los diferentes modos de configuracion es necesario conectar los
conectores de configuracion a sus respectivos conectores de tierra, de no ser asi, el sistema
tomara esas entradas en un nivel alto ‘1°.

El sistema SP3E-SK soporta varios modos de configuracion, los cuales son:

» Modo Master Serial
» Modo Master SPI
» Modo Master BPI

e BPIUp

e BPI Down
» Modo JTAG

Para fines de verificacion, la tarjeta cuenta con un LED indicador (DONE), el cual enciende
una vez que la reconfiguracion del dispositivo FPGA, por cualquiera de las formas antes
descritas, ha sido realizada de manera exitosa. Estos componentes se muestran en la figura
3.3.

Headers paramodo de configuracion Headers para comunicacionJTAG

Pin LED Switch push-button para

programacion

Flash PROM Xilinx de 4Mbits CPLD CoolRunner XC2C64A Xilinx

Figura 3.3. Componentes para configuracion del sistema SP3E-SK.

Plataforma Flash PROM XCF04S y CPLD CoolRunner XC2C64A de Xilinx

Memoria XCF04S: Opera con un voltaje de alimentacion de 3.3V, con un oscilador externo
con una frecuencia maxima de 33MHz. Este tipo de memorias funciona como interfaz
serial para la configuracion del FPGA; en la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques
del funcionamiento de la memoria XCF04S como interfaz serial.
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TDO .,_|_I : Modo Serial
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Figura 3.4. Diagrama de la plataforma Flash PROM XCF04S.

Particularmente la memoria XCF04S es necesaria para la implementacion de un esquema
de reconfiguracion del FPGA a través de la comunicacion JTAG, ya que sirve como medio
de almacenamiento temporal del bitstream antes de descargarlo al dispositivo FPGA si se
selecciona el modo de reconfiguracion Master Serial.

CPLD XC2C64A: Opera con un voltaje de alimentacion en un intervalo de -0.5V hasta 2V
(en el sistema SP3E-SK su voltaje de alimentacion es de 1.8V). Utiliza modos de reloj
flexibles y gracias a ello puede funcionar a frecuencias de reloj semejantes a las de otros
dispositivos programables. Las terminales de entrada/salida son compatibles con niveles de
1.5V, 1.8V, 2.5V, y 3.3V.

Interruptores, LEDs y Conectores de acceso J2

Los interruptores se encuentran en la parte inferior derecha de la tarjeta, y estan marcados
con una etiqueta que va desde SW3 hasta SWO. Estos interruptores se utilizan como
entradas logicas para validar el funcionamiento de la arquitectura de computo cargada al
FPGA a través de la comunicacion JTAG o por cualquier otro medio de reconfiguracion.

Al igual que los interruptores, los LEDs se encuentran en la parte inferior derecha de la
tarjeta, y estan marcados con un etiquetas que van desde LED7 hasta LEDQ. Los LEDs se
utilizan como salidas légicas de verificacion de una arquitectura que se carga al FPGA.

Los conectores de expansion se encuentran en la misma parte que los LEDs y los
interruptores, y son utilizados como entradas y salidas l6gicas para validar la arquitectura
cargada.

La figura 3.5 muestra la posicion y el orden en el que se encuentran los LEDs, interruptores
y conectores de expansion o salida/entrada.

SW3 Sw2 Swi SwWo
(N17) (H18) (L14) (L13)

Figura 3.5. Interruptores, LEDs y Conectores de expansion o acceso.
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3.3 Modos de configuracion del FPGA

Como se ha mencionado dentro del apartado 3.2, existen varios modos de configuracion
para el FPGA integrado en el sistema de desarrollo SP3E-SK. En este subcapitulo se
abordaran brevemente algunos detalles de cada uno de estos modos de configuracion.

3.31 Modo Master Serial

En este modo de configuracion, el bitstream de configuracion generalmente reside en una
memoria no volatil contenida en la misma tarjeta SP3E-SK. EI FPGA internamente genera
una sefial de reloj de configuracién llamada CCLK, el cual controla el proceso de
configuracion.

Particularmente en este modo de configuracion, el FPGA utiliza la interfaz serie con que
cuentan las memorias de tecnologia PROM de las familias XCF**S y XCF**P instaladas
en la tarjeta SP3E-SK. La plataforma Flash PROM ofrece las siguientes ventajas al sistema:

» Interfaz sencilla, con pocas terminales empleadas durante la configuracion.

» Bajo costo por bit de configuracion.

» Mayor ancho de banda entre la PROM y el FPGA, con esto se obtiene un menor
tiempo de configuracion.

» Programable en sistema y reprogramable por medio de una interfaz JTAG integrada.

» Compatible con el software de programacion IMPACT de XILINX.

» Multiples entradas/salidas y niveles de voltaje JTAG, para mayor flexibilidad del
sistema.

La forma de seleccionar el Modo Master Serial se realiza ubicando los jumpers de
conexion en el modo de configuracion correspondiente en un nivel l6gico ‘0°, (M[2:0] =
0:0:0). El esquema de conexion se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Modo de configuracion Master Serial.

El FPGA suministra la sefial de reloj CCLK, esta sefial funciona como oscilador interno de
la plataforma Flash PROM. Como respuesta, la plataforma Flash PROM suministra bits de
datos de forma serial al FPGA (DIN); el FPGA acepta estos datos cada vez que la sefial de
reloj CCLK se encuentra en estado l6gico alto. EI FPGA restablece la comunicacion con la
memoria PROM por medio de la terminal INIT_B.

3.3.2 Modo Master SPI

En el modo Master SPI se configura a los dispositivos FPGAs de las familias Spartan-3E y
Spartan 3A a partir de la memoria estandar SPI Flash PROM de las familias M25P**,
M25PE** y M45PE** instaladas en la tarjeta de desarrollo SP3E-SK. Al igual que la
memoria Flash PROM, la memoria SPI Flash PROM es también compatible con el
software IMPACT de XILINX.

Este modo de configuracion es ideal para aplicaciones con las siguientes caracteristicas:

e Cuando se utilizan memorias Flash PROM en el sistema.
e Cuando el FPGA necesita almacenar datos en una memoria no volatil.

La forma de seleccionar el Modo Master SPI se obtiene posicionando los jumpers de
conexion M2 y M1 a un nivel légico 0’°, mientras que el conector MO se mantendra en
nivel logico ‘1°, (M[2:0] = 0:0:1). El esquema de conexidn se muestra en la Figura 3.7.
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Xilinx Cable Header
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Figura 3.7. Modo de configuracién Master SPI.

La comunicacion entre el FPGA y memoria SPI Flash PROM se establece a través del
protocolo de comunicacion serie SPI. El bus de este protocolo de comunicacion esta
formado por cuatro sefiales denominadas MOSI, DIN, SCK y CSO_B. El FPGA suministra
la sefial de reloj CCLK hacia SCK, que también utiliza la memoria SP1 Flash PROM como
sefial de oscilador interno.

Los dispositivos FPGAs no poseen una interfaz dedicada SPI, salvo para la configuracion.
En consecuencia, para interactuar con los dispositivos SPI, flash u otros, después de la
configuracién, la arquitectura de cémputo debe contener un controlador y recursos para
operar el bus SPI como maestro.

3.3.3 Modo Master BPI

El modo de configuracion Master Byte-wide Peripheral Interface BPI se encuentra
disponible para los FPGAs de las familias Spartan 3A, 3AN, 3A DSP y Spartan 3E cuyos
dispositivos se configuran a partir de una memoria estandar paralela de tecnologia NOR
Flash PROM.

Cabe sefialar que este modo de configuracion no es soportado integramente por la familia
Spartan 3E, utilizando en su lugar el modo de configuracion a partir de una memoria
paralela Flash PROM que opera de forma muy similar.
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En el modo BPI, un dispositivo Spartan 3E o cualquier otro de los soportados se configura
a si mismo a partir de una memoria paralela de tecnologia NOR Flash PROM, como se
observa en la figura 3.8.

+1.2V
VCCINT 3.3V
®i> HSWAP VGCO_0 l«—VCCO_0
VGCO_1 fa—+3.3V VCCO
LDCO CE# x8or
LDG1 »| OE4 xB/X16
HDC wes  NOR
Not LDG2
available in A[16:0] Aln:0]
vQ 100 b
package ®©
VCCO 2 fa—+3.3v
A[23:17]
Address Control 0 —f M2 D[7:0] < DQ[7:0]
0" = BPI-Up U L
1" = BPI-Down MO ZIXILINX G_T_D
Spartan-3E FPGA —
AG
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2.5V 09 CCLK |
3.3V ~680) @ ‘0 —»= CSI B CSO B |»
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oy TDI TDO -
M
£5 PROG_B DONE [
= N.C. GND
-4
PROGRAM _§ = Dedi internal pull-up resistor R —

Figura 3.8. Modo Master BPI parallel.

La interfaz de configuracion BPI esta disefiada basicamente para soportar memorias de tipo
estandar paralelas de tecnologia NOR Flash PROMs. La interfaz soporta anchos de 8 y 16
bytes. Para la configuracion del FPGA, la interfaz BPI no fija alguna caracteristica
especifica de la Flash PROM, tal como un blogue de arranque o un tamafio especifico de
sector.

El FPGA suministra la sefial de reloj por medio de la terminal de salida CCLK, el cual
controla el flujo de datos. Sin embargo, la sefial CCLK no estd conectada en aplicaciones
de un solo dispositivo. EI FPGA controla tres terminales en nivel 1dgico bajo durante la
configuracién (LDC[2:0]) y una terminal en nivel I6gico alto durante la configuracién
(HDC) en las entradas de control de la PROM.

3.34 ModoJTAG

Los dispositivos de la familia Spartan 3E son compatibles con el estdndar IEEE
1149.1/1532 Test Access Port (TAP) y la arquitectura Boundary-Scan propias del protocolo
JTAG. La arquitectura comprende el Test Access Port (TAP), el control del TAP, el
registro de instrucciones, el registro de identificacion, el registro boundary-scan, el registro
bypass y el registro USERCODE.
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El modo de configuracion JTAG tiene una caracteristica que lo mantiene por encima de los
demés modos de configuracion. Esta caracteristica se debe a que el protocolo JTAG
permite realizar la configuracion de uno o mas dispositivos conectados en cadena utilizando
el mismo puerto de configuracion. Para este modo de configuracion se dedican 4
terminales: TMS, TCK, TDI y TDO donde:

» TDI: Es la entrada de el dispositivo consecutivo en el canal.
» TDO: Sefal de salida de un dispositivo.

» TCK: La sefial de reloj que sincroniza la comunicacion.

» TMS: La sefial requerida para llevar a cabo la comunicacion.

La salida del ultimo dispositivo de la cadena se conecta a la terminal TDO del puerto.

Para seleccionar este modo de configuracion se colocan los conectores M2 y MO a un nivel
logico ‘1’ y M1 dejarlo en nivel 16gico ‘0°, (M[2:0] = <1:0:1) , como se puede observar en
la figura 3.9.

+1.2V +1.9V
VCCINT VCCINT
®i+[H58E’s _veco ofe—veco o B)mlEGHEs  veco ofe-vocoo
VCCO 2 le— veco 2 VCCO 2 le— veco 2
JTAG _;._" M2 JTAg | Me
Mode —> M1 Mode 0" —sp M1
1 - MO oo 1 M0 oo
@ &7 XILINX ¥ XILINX
[ T Spartan-3E/3A FPGA Spartan-3E/3A FPGA
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PROGRAM
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Figura 3.9. Modo de configuracion JTAG.

El voltaje de alimentacion para configurar el FPGA de este modo se encuentra dado por la
terminal VCCaux, la cual opera con 2.5V, sin embargo pueden variar dependiendo de la
familia con la que se esté trabajando.

Una vez descrita la arquitectura de la tarjeta de desarrollo utilizada, y habiendo conocido
los diferentes modos de configuracion existentes para configurar un dispositivo FPGA de la
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familia Spartan 3E, lo siguiente fue proponer diferentes esquemas de reconfiguracion que
pudieran ser viables para llevar a cabo el proceso de reconfiguracién de forma remota.

En el siguiente capitulo se habla de los diferentes esquemas de reconfiguracion propuestos,
también se mencionan las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos, y se

daran a conocer las razones por las cuales se determiné utilizar el modo de configuracion
JTAG.
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CAPITULO

Descripcion de propuestas para
implantar Procesos de
reconfiguracion remota para

FPGAS

-

L

Dentro de las principales ventajas que ofrecen los sistemas basados en FPGAS, esta la
flexibilidad para reconfigurar las arquitecturas de cémputo que en ellos se construyen.
Sin embargo, muchos de esos sistemas no explotan con rigor dicha caracteristica, o bien
lo hacen pero de una forma parcial. Existen varios esquemas en hardware y software que
permiten la carga del bitstream de reconfiguracion a partir de versiones respaldadas en
memorias externas, algunas de ellas mostradas en el capitulo anterior.

En sistemas aeroespaciales el contar con un sistema reconfigurable al vuelo, que permita
la actualizacion remota del hardware y software en tiempo de ejecucion, ya sea de una
forma total o parcial, dota al sistema de caracteristicas superiores en términos de
flexibilidad, tolerancia a fallas y eficiencia en la creacion y actualizacion de nuevas
arquitecturas e integracion de sistemas.

En este capitulo se muestran algunas propuestas de reconfiguracion remota y la seleccion
de una de ellas para el FPGA XC3S100E de la familia Spartan 3E de Xilinx, utilizado
como unidad de procesamiento del Sistema minimo

N
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Introduccion

Una vez que un satélite ha sido puesto en Orbita es sumamente costoso realizar reparaciones
fisicas o modificaciones posteriores, por lo cual se puede decir que es en la mayoria de los
casos practicamente imposible. Por ello existe una gran necesidad de integrarles recursos
necesarios para actualizar de forma remota sus arquitecturas de computo.

Los dispositivos FPGA permiten la reconfiguracion y evolucion de los disefios en
hardware, integrados a partir de nicleos de procesamiento y control programados en
lenguaje descriptor de hardware HDL. En la actualidad, los FPGAs son dispositivos
idéneos para la implementacion de disefios complejos basados en sistemas en un chip
(SoC).

Por otro lado, la tendencia de los requerimientos de la industria espacial incluye el
desarrollo de misiones satelitales en un menor tiempo, reduciendo costos y espacio en
hardware, cumpliendo tareas cada vez mas complejas y con una arquitectura mucho mas
flexible.

Al considerar a los dispositivos de tecnologia FPGA como nicho de oportunidades de
desarrollo en el campo espacial, surge en el IINGEN la propuesta de realizar la
actualizacién del subsistema de control de orientacién del satélite educativo SATEDU, con
el principal objetivo de desarrollar un nuevo subsistema de uso espacial, ademas de servir
como una herramienta didactica para el entrenamiento y formacién de recursos humanos en
el &rea satelital.

SATEDU actualmente cuenta con un subsistema para procesar pequefios algoritmos de
control de orientacion, el cual esta basado en un microcontrolador de proposito general de 8
bits, de arquitectura fija, sobre el cual se programan los algoritmos de control de
orientacion y la generacion de comandos, los cuales se envian hacia drivers de potencia
que controlan a una sola rueda inercial. Sin embargo, las necesidades de SATEDU
contemplan el uso de tres ruedas inerciales, ademas de algoritmos complejos y pesados de
control de orientacién satelital en tres ejes. El aspecto de hardware de esta solucion se
aborda en esta tesis.

El esquema completo del nuevo subsistema de control de orientacion, contempla el
desarrollo de un sistema de procesamiento dedicado y de alto desempefio que aprovecha la
ventaja en cuanto a la flexibilidad de la tecnologia FPGA para el desarrollo y validacién de
esquemas de control de orientacion. Los cuales constituyen sistemas embebidos que
integran nucleos IP (procesadores de alto desempefio y periféricos tanto propios como de
pago). De igual forma, el nuevo subsistema persigue la reconfiguracion total del FPGA de
forma remota via radio médems, lo cual facilitara la realizacion de pruebas experimentales
sobre una plataforma de simulacion de vuelo satelital basada en una mesa suspendida
(basada en un cojinete de aire) con la que cuenta actualmente el Instituto de ingenieria de la
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UNAM para la validacion practica de estrategias de control de orientacion para satélites
pequefos.

Las propuestas que se presentan en este capitulo, tienen un microcontrolador de proposito
general que funge como elemento de gestion de trafico de datos y de carga al FPGA de los
archivos de reconfiguracion enviados desde una estacion terrena. En cuanto al medio de
comunicacion utilizado se optd por médems de RF, debido a la flexibilidad que afiade al
sistema al instalarse en el simulador satelital de forma inalambrica y permitir el envio y
recepcion de datos, asi como comandos de control entre la tarjeta electronica y una PC, que
hace las veces de estacion terrena y donde es posible realizar posteriores analisis
cuantitativos de los procesos realizados y datos obtenidos.

Las siguientes estrategias se consideraron como base para el disefio del sistema
desarrollado en esta tesis:

» Uso de un modulo de procesamiento (microcontrolador), el cual llevard a cabo el
control del proceso de reconfiguracion del FPGA.

» Almacenamiento de la rafaga de datos (bitstream) de reconfiguracion en una
memoria a bordo. Esto permite tener un respaldo del bitstream que fue cargado al
FPGA por cualquier eventualidad que se presente.

» Utilizar la UART de un microcontrolador para realizar la comunicacién con la
Estacion terrena e interactuar para la transferencia de datos.

En los siguientes apartados se presentan las generalidades de algunos de los esquemas méas
comunmente utilizados para realizar el proceso de carga del bistream de configuracion al
FPGA. Posteriormente a la descripcién de cada uno de los esquemas y de los componentes
asociados en hardware y software, se toma la decision respecto a cual esquema es el mas
adecuado para esta aplicacion.

4.1 Esquema de reconfiguracion a través del protocolo
JTAG

El modo de configuracion usando el protocolo JTAG se utiliza cominmente para
programar Yy configurar dispositivos tales como microcontroladores, memorias Yy
dispositivos ldgicos programables (CPLDs y FPGAS) respectivamente. En el caso de estos
ultimos se emplea también como medio de control y gestion de la descarga del bitstream de
configuracién que contendra unidades de procesamiento o sistemas de prueba, entre otros.
La funcion de los sistemas de prueba es justamente realizar pruebas en cadena de cada uno
de los dispositivos programados en el dispositivo. Estas pruebas se realizan para verificar el
buen funcionamiento de cada uno de ellos, ademas de configurarlos de forma
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independiente. Este proceso se lleva a cabo conectando uno o varios dispositivos
programables en cadena, donde la terminal de salida del primer dispositivo se encuentra
conectada a la terminal de entrada del dispositivo siguiente y asi sucesivamente, finalizando
con la salida del ultimo dispositivo, la cual se conecta a una terminal de entrada del modulo
de control. En la figura 4.1 se muestra el esquema general de conexion de la cadena JTAG,
utilizando un microcontrolador como dispositivo que aloja el modulo de control y gestion
de tréfico de sefiales JTAG.

Control
JTAG

1
| Bitstream de |

| configuracion Jl

TDI TDO TDI TDO

Figura 4.1. Esquema de conexion de la cadena JTAG utilizando un microcontrolador.

Como se puede apreciar en la figura 4.1, el protocolo JTAG esta integrado por 4 sefiales, de
las cuales 3 se utilizan como sefiales de entrada al FPGA, llamadas TDI, TMS y TCK, y
una como sefial de salida llamada TDO. TMS es la sefial de control y TCK es la sefial de
reloj, ambas comunes a todos los dispositivos conectados a la cadena JTAG. TDI es la
sefial de entrada de datos y TDO es la sefial de respuesta del dispositivo programable, se
conectan para cerrar asi la cadena JTAG.

Una de las ventajas que se obtiene al llevar a cabo la reconfiguracion utilizando el
protocolo JTAG, radica en gque se pueden conectar varios dispositivos programables usando
las mismas lineas de configuracién, donde cada dispositivo puede configurarse incluso de
forma independiente. Esto reduce significativamente los recursos utilizados del
microcontrolador utilizado como gestor de carga y de control de trafico de sefiales JTAG,
principalmente en el nimero de terminales de entrada/salida requeridas y el espacio de
memoria utilizado para su firmware.

También se reduce el espacio que ocupa el hardware al disminuir el nimero de lineas de
ruteo que se utilizan en caso de requerir configurar mas de un dispositivo dentro de la
misma tarjeta. De igual modo, disminuye el nimero de elementos en hardware para la
gestion y el cargado del bitstream a s6lo un dispositivo dentro de la tarjeta. Esto se debe a
que todo el control para el flujo de comandos y datos que se cargan al FPGA se encuentra
embebido en el firmware del microcontrolador.
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Otra ventaja que se ha encontrado al usar este modo de configuracion, es el manejo de
archivos con formato .xsvf, donde se encuentra la arquitectura de coOmputo disefiada y
donde se tienen ademas los comandos de control para realizar la configuraciéon por JTAG.
Estos archivos son de tamafio reducido en comparacion con los archivos .MCS utilizados
para almacenar el bitstream de reconfiguracion en una memoria Flash PROM de Xilinx.
Cabe sefialar que los archivos .xvsf llegan a ser aproximadamente de un tercio de la
magnitud de un archivo .MCS (utilizado para almacenar el bitstream de reconfiguracion en
una memoria Flash PROM), gracias a lo cual es posible reducir el tiempo de transmision y
de recepcion del bitstream de forma significativa.

Una vez conocidas las caracteristicas y tamarfio del tipo de archivos que se pueden utilizar
para este modo de configuracién, se decidid utilizar como dispositivo de almacenamiento
una memoria EEPROM, ya que el bitstream requerido para configurar al FPGA utilizado
en esta tarjeta requeria menos de 1Mbit de espacio, por lo tanto este tipo de memoria
cubriria las necesidades y requerimientos de la aplicacion.

Para el disefio de este esquema de reconfiguracion, se requieren los siguientes dispositivos:
un FPGA en donde se programan los algoritmos de control que serdn validados; un
microcontrolador para controlar el flujo de datos cargados en el FPGA que ademas
almacenara el bitstream de reconfiguracion en una memoria; una memoria EEPROM para
almacenar el bitstream; un transceptor RS232-TTL que acoplara el nivel de voltaje de los
datos enviados de estacién terrena de forma serial por medio del radio médem al nivel de
voltaje utilizado en las terminales de los puertos del microcontrolador; hardware de
potencia, para suministrar energia a todos los dispositivos; hardware de soporte, para
garantizar el buen funcionamiento de todo el sistema en general, al igual que hardware de
depuracion para validar el desempefio del proceso de reconfiguracion remota. En la figura
4.2 se muestra el esquema disefiado para la configuracion JTAG.
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UART | Microcontrolador TTAG FPGA
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\
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Hardware de soporte

prueba y depuracion

Figura 4.2. Esquema de reconfiguracion en modo JTAG.
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Hay que sefialar que el esquema de la figura 4.2 esta basado en la informacion presentada
en la nota de aplicacion XAPP058 de Xilinx, la cual ademas de la informacion, contiene
una propuesta de codigo en C para configurar al FPGA a través del puerto paralelo de la
PC. Esta configuracion se valido utilizando el FPGA de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-
Starter kit para. Una vez realizada esta experiencia, se propuso nuestro propio hardware y
una version adaptada del software de control para el firmware de nuestro microcontrolador
que funciona como gestor de carga del bitstream al FPGA.

4.2 Esquemas de reconfiguracion a través del protocolo
serie

Otra opcidn que se usa frecuentemente para la configuracién de dispositivos FPGA es por
medio del protocolo serie, utilizando como medios de control y gestion de la descarga del
bitstream de configuracion a unidades de procesamiento o el Flash PROM de Xilinx.

Este protocolo utiliza 4 sefiales para realizar la reconfiguracion del FPGA, llamadas CCLK,
DIN, INIT y PROGRAM. La sefial DIN es el dato de configuracion y PROGRAM es la
sefial de control para borrar la memoria de configuracién interna, y ambas son terminales
de entrada al FPGA. Mientras que INIT es la sefial de inicializacion y es una terminal de
salida. CCLK es la sefial de reloj y es una terminal bidireccional dentro del FPGA, la cual
puede usarse como terminal de entrada para el modo Slave serial 0 como terminal de salida
para el modo Master serial. En la figura 4.3 se muestra un diagrama de las sefiales
utilizadas para este modo de configuracién dentro del FPGA.

FPGA

/PROGRAM |+——

—— Master serial
CCLKL— Slave serial

DIN|+=—

/INIT [—=

Figura 4.3. Sefiales de configuracion a través del protocolo Serial

4.2.1  Reconfiguracion en modo Master Serial

Este modo de configuracion se utiliza comdnmente para configurar FPGAs, y utiliza la
plataforma Flash PROM.

Se Ilama modo Master serial debido a que el FPGA sincroniza las sefiales de configuracion
provenientes de la plataforma Flash PROM, suministrandole la sefial de reloj (CCLK), por
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lo tanto se dice que el FPGA se encuentra en modo maestro ya que genera una sefial de
reloj que sincroniza el proceso de configuracion, al igual que indica a la plataforma con la
terminal INIT el inicio y el fin de éste.

A las memorias XCFxxS se les denomina plataformas Flash PROM ya que contienen
embebida la l6gica de control, tanto para almacenar el bitstream de configuracion en
formato .MCS, a través de una interfaz JTAG, como para extraer el mismo a traves de una
interfaz serie. En la figura 4.4 se muestra un diagrama en bloques de la arquitectura interna
de la plataforma Flash PROM.

CCLK  JCE OE /RESET

.
.
.
.
TCk— Control :
.
.
!

i
—_— Datos
™S | e . Datos | Interfaz
™—1 . L Memoria
| interfaz Direccion Serial | Datos

| ITAG

Figura 4.4. Diagrama de bloques de la plataforma Flash PROM.

Gracias a las funciones que caracterizan a este tipo de memorias, es posible realizar la
configuracién de un FPGA sin utilizar un procesador (microcontrolador) que gestione la
descagra del bitstream hacia el FPGA. La funcion del procesador dentro de este esquema
de configuracién consiste en almacenar el bitstream en la memoria Flash PROM a través
del protocolo JTAG, asi como indicar al FPGA el momento en que puede inicializar el
proceso de configuracion. En la figura 4.5 se muestra un diagrama de bloques de las
conexiones necesarias para este proceso, en el cual se utiliza un microcontrolador como
dispositivo de almacenamiento del bitstream en la memoria.

DIN
CCLK
/INIT

/PROGRAM

Figura 4.5. Diagrama general de conexiones en modo Master serial.

La desventaja de trabajar con este modo de configuracion es el uso de los archivos en
formato .MCS, ya que como se mencioné para el esquema de reconfiguracion usando el
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protocolo JTAG, este archivo es de una magnitud considerablemente mas grande en
comparacion con los archivos .xsvf, aumentando con esto el tiempo de transmision y
almacenamiento del bitstream en la memoria. Un archivo .xsvf es aproximadamente un
tercio de la magnitud de un archivo .MCS.

Para el disefio de este esquema de reconfiguracion, se requieren los siguientes dispositivos:
un FPGA; un microcontrolador que almacenara el bitstream dentro de la memoria; una
memoria Flash PROM para almacenar el bitstream y posteriormente para descargarlo hacia
el FPGA,; un transceptor RS232-TTL; hardware de potencia; hardware de soporte, al igual
que hardware de prueba y depuracion. En la figura 4.6 se muestra el esquema disefiado
para la configuracién en modo Master serial.
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UART
<+ Microcontrolador

ITAG Serial

PROM | FPGA

\ 4

) A

101dassuels)

44 2p wapow
0 ugEdIUNWOo ap eyalie)

Dispositivos de
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Figura 4.6. Esquema de reconfiguracién en modo Slave serial.

Cabe sefialar que en la bibliografia hay muy pocas referencias respecto al uso de este
esquema, material que nos pudiera orientar para realizar la programacion de la memoria
Flash PROM vy el posterior proceso de configuracion al FPGA. Esto dificulta el desarrollo
del firmware para programar la memoria ya que se requiere disefiarlo por completo, por lo
tanto, llevaria un mayor tiempo de desarrollo y validacion la creacién de un mddulo de
reconfiguracion funcional con este tipo de caracteristicas.

4.2.2  Reconfiguracion en modo Slave Serial

El modo de configuracion Slave Serial se utiliza cominmente para configurar FPGAs,
utilizando uno o varios procesadores.

Este modo de configuracion utiliza archivos en formato .bit, estos archivos contienen la
arquitectura de computo disefiada y al igual que los archivos .xsvf son del mismo tamafio,
por lo que para este esquema se llegd a la determinacion de utilizar como dispositivo de
almacenamiento una memoria EEPROM.
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Explicado lo anterior, en seguida se presentan dos propuestas de reconfiguracion para la
tarjeta de control de orientacion en tres ejes de SATEDU, las cuales presentan ciertas
ventajas distintas una de la otra.

4.2.2.1 Esquema de reconfiguracion de FPGA basada en CPLD
y microcontrolador

En este primer esquema se utiliza como dispositivo principal de procesamiento a un CPLD
para reconfigurar al FPGA, ademas se utiliza un microcontrolador como dispositivo de
procesamiento secundario. Este esquema se utiliza principalmente en sistemas donde el
microcontrolador realiza mdltiples tareas que nada tienen que ver con el proceso de
configuracion, las cuales ocupan més del 75% de sus recursos internos. En esta
arquitectura, el CPLD ocupa un papel muy importante, ya que sirve como interfaz sincrona
entre el microcontrolador y el FPGA para enlazar y controlar el flujo de sefiales y la l6gica
entre ambos dispositivos.

La interfaz integrada en el CPLD esta compuesta por tres registros: el registro de
configuracién, el registro de programacion y el registro de entrada. Estos registros
almacenan las sefiales de configuracion cada vez que el microcontrolador realiza la lectura
0 escritura en el puerto. El diagrama de conexion al igual que los registros internos del
CPLD, se muestran en la figura 4.7.

Programacion /PROGRAM

CCLK
Configuracion DIN

JINIT

Figura 4.7. Esquema de conexién para configuracion en modo Slave serial

Como se puede observar en la figura 4.7, el microcontrolador utiliza pocas terminales de
interconexion con el CPLD, ya que tanto las sefiales de direccion y de datos de transmiten
en serie, lo cual libera al microcontrolador de recursos en hardware (terminales i/0), las
cuales pueden ser utilizados para otras tareas. También puede deducirse, que el CPLD
realiza la mayor parte del trabajo, ya que él lleva el proceso de control para la
configuracién serie, gracias a esto también se reduce significativamente el espacio en el
firmware del microcontrolador.
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Para el disefio de este esquema de reconfiguracion, se integran los siguientes dispositivos:
un FPGA; un microcontrolador que envia el bitstream de reconfiguracion con sus
respectivas direcciones ademas de almacenar el bitstream de reconfiguracion dentro de una
memoria; un CPLD, que controla el flujo de datos hacia el FPGA; una memoria EEPROM;
un transceptor RS232-TTL; hardware de potencia; hardware de soporte, al igual que
hardware de prueba y depuracién. En la figura 4.8 se muestra el esquema disefiado para la
configuracién en modo Slave serial.

EEPROM
SPT
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cop | 2™ FPGA

UART .
Microcontrolador
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prueba y depuracion

Figura 4.8. Esquema de reconfiguracién en modo Slave serial.

Cabe sefialar que, no sélo se afiade al esquema un dispositivo CLPD, sino que también se
agrega su respectivo hardware de soporte, lo que incrementa el espacio del hardware del
sistema de reconfiguracién dentro de la tarjeta de sistema minimo.

Hay que sefialar que el esquema mostrado en la figura 4.8 esta basado en la informacion
presentada en la nota de aplicacion XAPP502 de Xilinx, la cual ademas de la informacion,
contiene una propuesta de cddigo en C para un microcontrolador, y el cédigo en VHDL
para un CPLD, donde los dos en conjunto realizan la reconfiguracion del FPGA, a través
de terminales de prop6sito general de dichos dispositivos.

4222 Esquema de reconfiguracion de FPGA basada un
microcontrolador

Este esquema, a diferencia del primero, se utiliza para reconfigurar a un FPGA con un so6lo
procesador para realizar todo el proceso de configuracion. Este esquema se utiliza
principalmente en sistemas que requieren que procesador realice muy pocas 0 ninguna tarea
adicional a la de reconfiguracion. Aqui el procesador controla todas las sefiales enviadas al
FPGA para su reconfiguracion. En la figura 4.9 se muestra el esquema de conexiones para
configurar a un FPGA utilizando un microcontrolador como dispositivo de procesamiento.
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Figura 4.9. Esquema de conexion para configuracion en modo Slave serial.

Como se puede observar en la figura 4.9, dentro del microcontrolador se encuentran los
registros necesarios para configurar al FPGA, por lo tanto utiliza mas recursos en software
que la propuesta del primer esquema. También podemos observar que se necesitan usar mas
recursos en hardware, ya que requiere de un mayor nimero de terminales de propésito
general para establecer comunicaciones con el FPGA.

Para el disefio del esquema de reconfiguracién, se contemplarian los siguientes
dispositivos: un FPGA; un microcontrolador, el cual controlara el flujo de datos para
reconfigurar el FPGA vy el almacenamiento del bitstream en la memoria; una memoria
EEPROM,; un transceptor RS232-TTL; hardware de potencia; hardware de soporte al igual
que hardware de prueba y depuracién. En la figura 4.10 se muestra el esquema propuesto.
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Figura 4.10. Esquema de reconfiguracién en modo Slave serial.

Como se observa en la figura 4.10, a diferencia de la primer propuesta, este esquema
emplea menos hardware, lo que lo hace una buena opcion si se requiere un sistema de
dimensiones reducidas y a la medida, donde la Unica funcién del microcontrolador es
almacenar el bitstream en memoria y la reconfiguracién del FPGA, y este, a su vez, es el
encargado de realizar las tareas propias del sistema por desarrollar o automatizar.
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Cabe sefialar que en la bibliografia hay muy pocas referencias respecto del uso de este
esquema, material que nos pudiera orientar para realizar el proceso de configuracion al
FPGA. Esto dificulta el desarrollo del firmware para configurar el FPGA ya que se requiere
disefar el firmware por completo, por lo tanto, la creacién de un médulo de reconfiguracién
funcional con este tipo de caracteristicas llevaria un mayor tiempo de desarrollo y
validacion.

4.3 Analisis de las Propuestas

Después de un analisis en términos costo-beneficio de las opciones expuestas en este
capitulo, el esquema de reconfiguracién que utiliza el protocolo JTAG resulta el méas
adecuado para nuestra aplicacién. No so6lo por la factibilidad técnica que representa el
ahorro de espacio fisico en la tarjeta de circuito impreso y la disminucién del tiempo de
transmision y recepcion de la arquitectura de computo, sino también por toda la
documentacidn que se tiene disponible al respecto, particularmente notas de aplicacion del
fabricante y software libre que sirve como base para acelerar el desarrollo de un sistema
propio, el cual utiliza un microcontrolador de propésito general como modulo de
procesamiento y control para realizar todas y cada una de las tareas asociadas con el
proceso de reconfiguracion remota del FPGA. Finalmente, una tarea importante en esta
vertiente de desarrollo del trabajo de tesis en materia de reconfiguracion remota, consistio
en realizar la transferencia del software disefiado para la PC a un firmware que pudiera ser
utilizado en un microcontrolador de propdsito general.

Una vez elegido el modo de configuracidn, y habiendo definido una arquitectura de trabajo,
el siguiente paso a seguir fue disefiar una propuesta innovadora de una tarjeta de sistema
minimo, basada en un dispositivo FPGA, con los recursos necesarios para evaluar el
funcionamiento de diferentes arquitecturas de computo. En el siguiente capitulo se aborda
el tema sobre el desarrollo del esquema propuesto que contendra el hardware y software
necesario para levar a cabo el proceso de reconfiguracion remota del FPGA.
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CAPITULO

Propuesta de desarrollo de una
plataforma reconfigurable, con
hardware dedicado.

4 N

El desarrollo de sistemas satelitales ha tenido asociados una serie de requerimientos
particularmente relacionados con la integracion de recursos flexibles, reduccion en tamafio,
masa y consumo de energia. Las tendencias actuales en el campo de desarrollo de los
satélites pequefios estan orientadas a la integracion de varias funciones en una misma
plataforma de computo. De igual forma, el avance en la tecnologia de circuitos integrados,
como los dispositivos logicos programables, han permitido extender la gama de
posibilidades de integracion de sistemas completos de diferentes niveles de complejidad.

En este capitulo se expone el planteamiento de una propuesta, en hardware y software, que
integra entre otros, un dispositivo FPGA, que ofrece una alternativa flexible para el
desarrollo de sistemas embebidos y cuyo espectro de aplicacion requiere una plataforma de
desarrollo sumamente versatil.
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51 Propuesta de sistema FPGA minimo en una tarjeta
(SMIN)

Como se ha tratado en los capitulos anteriores, el contar con un sistema basado en un
FPGA dota al sistema de gran flexibilidad en términos de disefio digital y de una capacidad
de procesamiento ain mayor que los dispositivos tradicionales de arquitectura fija.

La version de sistema FPGA minimo que se propone en este capitulo, esta integrado por un
FPGA, una serie de mddulos tales como transceptores para comunicaciones seriales,
alimentacion de energia, memoria, interfaces digitales de entrada/salida y otros dispositivos
electrénicos de soporte. Adicionalmente, el paradigma bajo el que se disefia el prototipo,
contempla la integracion de un mddulo que permitird por un lado la reconfiguracion del
FPGA vy por otro, validar dindmicamente la recarga de nuevas arquitecturas de computo de
forma remota utilizando para ello un microcontrolador de propdsito general y una memoria
de estado solido.

El disefio de sistemas basados en FPGAs y, en general, sistemas que contemplen
dispositivos de alta escala de integracién con un gran numero de terminales fisicas, y
encapsulados de montaje superficial de dimensiones minimas, representan un gran reto, no
solo en el disefio mismo de la tarjeta de circuito impreso, sino en su ensamble y puesta a
punto.

En términos generales de disefio, uno de los principales retos de esta propuesta fue lograr el
acoplamiento correcto de las lineas E/S de cada uno de los componentes de la tarjeta
electronica, por las que transitan sefiales de datos y logica de control. Particularmente entre
FPGA vy los mddulos de comunicaciones, reconfiguracion remota y memoria, basicamente
por las restricciones establecidas en los niveles de impedancia de entrada, corriente y
niveles de voltaje.

La propuesta que se presenta en este capitulo, considera diagramas de bloques disefiados
en dos grandes segmentos: estacion terrena y tarjeta SMIN.

El diagrama de la estacidn terrena incluye cada una de las operaciones que se ejecutan para
Ilevar a cabo la transmision del bitstream de reconfiguracion, utilizando una interfaz gréfica
de usuario (GUI). Estas operaciones se encuentran divididas en bloques ya que se ejecutan
en diferentes plataformas de software. Estos blogues son:

» Disefio y sintesis de la arquitectura de computo reconfigurable
Este blogue utiliza las herramientas de disefio de la suite ISE de Xilinx para el
disefio y sintesis de las arquitecturas de cobmputo. Después de realizar la sintesis se
genera un archivo en formato .bit, el cual es el formato natural de configuracion
para FPGAs.
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>

Creacion de un archivo en formato .xsvf

En este bloque se genera un archivo .xsvf a partir del archivo .bit, creado al
sintetizar la arquitectura, para ello se hace uso de la herramienta iMPACT de la
misma suite ISE. Se crea un archivo en este formato, ya que como se mencioné en
el capitulo anterior, el software proporcionado por Xilinx lleva a cabo la
configuracién del FPGA utilizando un archivo con este tipo de formatos.

Creacion de un archivo en formato Intel HEX

En este bloque se crea un archivo en formato Intel HEX a partir del archivo .xsvf
creado previamente, este proceso puede efectuarse utilizando cualquier compilador
de lenguaje C. La finalidad de utilizar un archivo con este formato, es debido a que
este tipo de formatos ayuda a tener un control sobre la transferencia de datos de
forma serial y garantiza la transmision y recepcion exitosa de éstos.

Interfaz grafica de usuario GUI

Este bloque permite tomar el control del puerto serie de la PC para transmitir el
archivo de configuracion, asi como recibir datos para verificar el estado operativo
de algunos de los dispositivos a bordo de la tarjeta, como por ejemplo la memoria
de estado sélido, e indicar cada una de las tareas que debe ser ejecutada por el
microcontrolador para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion remota del
FPGA.

En cuanto al diagrama de la tarjeta SMIN, esté integrado por tres bloques principales:

>

>
>

Bloque de recepcion, transmision, almacenamiento en memoria Yy
reconfiguracion del FPGA (BTRAR)

Bloque de acondicionamiento y potencia (BAP)

Bloque entradas y salidas digitales (BESD)

En la figura 5.1 se muestra el esquema propuesto, el cual integra los dos diagramas antes
mencionados.
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Figura 5.1 Propuesta disefiada para el sistema minimo, el cual constituye una plataforma reconfigurable

Como se puede observar en la figura 5.1, se integra un modulo donde se incluyen
componentes de apoyo a la depuracion de software, integrado basicamente por LEDs e
interruptores deslizables (dip switch). Este modulo no es parte de algun bloque especifico
de la tarjeta, ya que es comun para todos los blogues que la integran.

Los componentes del médulo de prueba y depuracion para el BAP, indican la activacion y
desactivacion de los reguladores de voltaje responsables de suministrar los diferentes
niveles de voltaje para cada uno de los componentes a bordo. Para el BTRAR, indican la
ejecucion de los procesos de almacenamiento y lectura de la memoria, asi como la
reconfiguracion del FPGA. Para el BESD, se encargan de validar la descarga exitosa del
bitstream de reconfiguracion del FPGA, lo que ayuda a monitorear visualmente si el FPGA
ha sido configurado de forma adecuada.

En los siguientes parrafos se describe el funcionamiento y las caracteristicas de cada blogque
integrado en este esquema.
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5.2 Bloque de recepcion, almacenamiento en memoria y
reconfiguracion del FPGA

Este bloque integra el esquema de reconfiguracion propuesto en el capitulo anterior que
utiliza un MCU (PIC de Microchip), una memoria EEPROM para el respaldo del bitstream
de reconfiguracion y un cristal de 10MHz como base de tiempo para el MCU.

El uso de un microcontrolador en la unidad de control obedece a que este dispositivo ya
cuenta con interfaces para comunicacion como USART, 12C, SPI, etc, los cuales pueden
habilitarse con facilidad para permitir el flujo de datos utilizando algunos de éstos
protocolos de comunicacién, ello reduce el tiempo de desarrollo para el firmware que
controlara el proceso de reconfiguracion remota del FPGA.

Para fines de disefio e integracion, el firmware interno del PIC fue dividido en dos
modulos. La estrategia de formar el firmware en blogues permite validar estos mddulos
individualmente. En caso de existir problemas en el funcionamiento del firmware, es mas
sencillo detectar los errores de programacion analizando blogues separados, maxime si el
firmware contiene menos librerias donde pudiera presentarse un comando erréneo. Una vez
validado el funcionamiento de cada uno de estos médulos, se integran para formar un sélo
firmware y asi poder realizar las pruebas finales y validar el proceso de reconfiguracion
remota en su totalidad. Los mddulos en los que se encuentra dividido el firmware son:

» Moadulo de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria.
» Moadulo de reconfiguracion del FPGA.

El diagrama de bloques del firmware interno del MCU se muestra en la figura 5.2.

MCU

Modulo de Reconfiguracion

Control 12C Procesamiento
formato XVSF
Procesamiento $
hex €= xsvf

Control ITAG

N
A4

SOIdD

Control puerto
serial

Figura 5.2. Firmware embebido en el PIC.

Como se puede observar en la figura 5.2, cada modulo del firmware tiene multiples
funciones, las cuales seran detalladas en las siguientes secciones.
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5.2.1  Modulo de recepcidn, transmision y almacenamiento en
memoria

Este modulo se encarga de recibir comandos de control para seleccionar cada una de las
tareas a ejecutar, al igual que recibir y transmitir de en serie, el bitstream de configuracion
que serd cargado en el FPGA. Dentro de estos comandos de control se encuentran los
siguientes.

Almacenamiento del bitstream en memoria

Aqui el PIC recibe por el puerto serie el bitstream transmitido desde la estacion terrena en
formato Intel HEX, después pasa por una etapa de procesamiento, convirtiendo este archivo
a su formato original xvsf. En esta etapa de procesamiento, primero se decodifica el
bitstream y posteriormente se convierte cada bit a entero, ya que el formato Intel HEX
contiene el bitstream en cddigo ASCII, este cambio se debe a que el PIC no opera con este
tipo de datos. Una vez procesado el bitstream a través del puerto 12C del PIC, envia los
comandos de control indicados hacia la memoria EEPROM vy los almacena.

Lectura del bitstream de memoria

Al recibir este comando, el PIC comienza a extraer el bitstream almacenado en la memoria
y pasa por un proceso similar al antes mencionado, con la diferencia de que aqui se
convierte nuevamente a formato Intel HEX, para transmitirlo hacia estacion terrena a traves
del puerto serie.

Borrado de memoria

Al recibir este comando el PIC envia una trama de bits especifica, con la cual se elimina la
informacion almacenada en memoria.

5.2.2  Mddulo de Reconfiguracion

Este modulo se encarga de extraer el bitstream almacenado en la memoria. Byte a byte
procesa y ejecuta las instrucciones integradas en el archivo xsvf, las cuales controlan las
terminales de proposito general del PIC para generar las sefiales JTAG, que se conectan
hacia el puerto de configuracion del FPGA. También procesa los datos recibidos
provenientes del FPGA, con lo que cierra la cadena JTAG para llevar a cabo el proceso de
reconfiguraciéon de manera exitosa.
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5.3 Blogue de acondicionamiento y potencia

Este blogue se encuentra dividido en 2 etapas, cada etapa por su parte tiene diferente
funcién. Sus funciones van desde suministrar la potencia necesaria para el funcionamiento
optimo de los dispositivos que componen la tarjeta, hasta el acondicionamiento de los
niveles de voltaje entre dispositivos para establecer una comunicacion y transferencia de
datos entre ellos.

5.31 Potencia

La etapa de potencia estd compuesta por cuatro reguladores de voltaje que suministran
energia eléctrica a los dispositivos de la tarjeta, éste blogque de potencia permite que la
tarjeta pueda emplearse dentro o fuera de SATEDU. Los niveles de voltaje que suministra
son 5V, 3.3V, 25V y1.2V.

Los FPGAs utilizan diferentes niveles de voltaje para operar, de éstos la familia Spartan 3E
opera con 2 niveles de voltaje para realizar funciones logicas internas, donde las terminales
VCCint Y VCCaux indican las entradas de alimentacion donde se suministran estos
voltajes. La entrada de alimentacion VCCo se utiliza en cada uno de los cuatro bancos de
entrada/salida del dispositivo, la cual suministra la energia hacia los buffers de salida que
estan asociados a los 10Bs de cada banco y establece el umbral de voltaje de entrada para
las sefiales provenientes de algin otro dispositivo. Estos bancos se encuentran en los bordes
del dispositivo, como se muestra en la figura 5.3.

Banco 0

FPGA

¢ oaueg
Banco |

Banco 2

Figura 5.3. Distribucion de los bancos del FPGA.

Las terminales VCC,\t constituyen la alimentacién de la légica del nucleo interno del
FPGA, estas terminales utilizan un voltaje nominal de 1.2V, ademas, son la fuente de
alimentacion de todas las funciones ldgicas tales como CLBs, Bloques de RAM vy
multiplexores.

Las terminales VCCaux son lineas de alimentacion auxiliar que utilizan un voltaje nominal
de 2.5V, suministran energia a los DCMs, controladores diferenciales, pines dedicados para
configuracién y para la interfaz JTAG.
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Las terminales VCCo antes mencionadas, estdn designadas para la alimentacion de los
IOBs de cada banco, estas terminales pueden utilizar diferentes niveles de voltaje, los
cuales comprenden 1.2V, 1.5V, 1.8V, 2.5V y 3.3V. Para cada banco del FPGA se designa
un valor numérico en las terminales (VCCq_0, VCCo_1y VCCq_2) para sefialar hacia qué
banco se canaliza la energia suministrada. Una vez seleccionado el nivel de voltaje con el
que se requiere que los 10Bs operen, se conectan todas terminales VCCqo a la misma
alimentacion. Los FPGAs tienen la capacidad de operar con diferentes niveles de voltaje en
cada uno de sus bancos, pero para ello es necesario agregar al disefio una linea mas de
alimentacion, la cual se conecta a las terminales Vger del FPGA.

En el disefio de la tarjeta electrénica que se describe en este trabajo de tesis, se utilizo el
mismo nivel de voltaje para todas las lineas de VCCo, el cual es de 3.3V. Debido a que
algunos dispositivos que integran al sistema, operan a niveles de 3.3V, como los sensores
de navegacion inercial. Por lo tanto, no se requiere de dispositivos externos para
acondicionar los voltajes y llevar a cabo la comunicacion entre el FPGA y los sensores.

Tanto el PIC utilizado como la memoria operan a un voltaje que puede oscilar entre 4.5y
5.5V, por lo tanto fue necesario agregar un regulador de 5V, el cual suministra la potencia
necesaria para el buen funcionamiento de estos dispositivos. Este regulador también se
utiliza para alimentar a otros reguladores que operaran dentro de la tarjeta.

5.3.2 Acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento se divide en dos secciones, las cuales resuelven los
problemas de acoplamiento de sefiales entre estacion terrena y el PIC, y entre el PIC y el
FPGA.

La primera seccion esta formada por un transceptor, el cual se usa para acondicionar el
nivel de voltaje de las sefiales de comunicacion transmitidas y recibidas por el PIC, a través
de los modems de RF o el sistema de comunicaciones, desde el puerto serie de la PC de la
estacion terrena.

La segunda etapa esta formada por un buffer, el cual se encarga de acondicionar los niveles
de voltaje de las sefiales de configuracion que se conectan entre el PIC y el FPGA.
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54 Blogue de entradas y salidas digitales

Este blogue est4 integrado por el FPGA como dispositivo principal donde se descargaran
las arquitecturas de computo disefiadas. Dichas arquitecturas se encuentran descritas como
blogues en hardware (nucleos IP), como son: nucleos de control, comunicacion con
dispositivos externos, algunas operaciones internas, etc. Los nucleos IP fueron
desarrollados utilizando la suite ISE en lenguaje VHDL.

Dentro de este bloque existen terminales de entrada salida conectadas a terminales del
FPGA que se utilizan para interactuar con dispositivos externos. A traves de estas
terminales se valida el funcionamiento 6ptimo de las arquitecturas descargadas.

En este capitulo se present6 la propuesta planteada para contar con una plataforma flexible
y novedosa, en la cual sea posible llevar a cabo el proceso de reconfiguracion remota de un
FPGA. Se describio cada uno de los modulos de los cuales se compone todo el esquema
planteado, desde el proceso que debe llevarse a cabo en estacion terrena hasta las
operaciones que seran ejecutadas por cada dispositivo dentro de la tarjeta.

En el siguiente capitulo se hablara de las herramientas de hardware y software que fueron
utilizadas para llevar a cabo las pruebas de validacion, para la puesta a punto de la tarjeta
SMIN.
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CAPITULO

Descripcion de las herramientas
utilizadas para llevar a cabo el
proceso de reconfiguracion remota

4 N

El proceso de disefio y desarrollo de la tarjeta SMIN, constd de una serie de pasos que
consideraron el desarrollo en forma modular de cada una de los bloques que integran el
sistema, su validacion funcional, su posterior integraciéon y puesta a punto. El desarrollo se
realiz6 en las vertientes de hardware y software. Hardware de disefio propio en tarjetas de
circuito impreso ensambladas de forma manual en el laboratorio, software integrado por
interfaces gréficas de tipo consola y ventanas desarrolladas en lenguaje de programacion de
alto nivel.

En este capitulo se presentan algunos detalles del disefio y construccion de herramientas en
software y hardware utilizadas para la integracién del disefio final de tarjeta de SMIN basado
en un FPGA, el cual tiene como innovacion tecnoldgica la capacidad de reconfigurarlo de
forma remota para instalarlo en un simulador de vuelo satelital.
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6.1 Introduccion al proceso de reconfiguracion remota

Un FPGA puede estar en uno de dos estados: modo de configuracion o modo usuario.
Cuando se inicializa al FPGA, luego de energizarlo, éste se encuentra en modo de
configuracion, permaneciendo en un estado inactivo (idle) con todas sus salidas inactivas,
hasta que se configura.

Configurar un FPGA significa descargar en €l una trama de ceros y unos a través de
terminales especiales. Una vez que se configura vuelve a modo de usuario y se activa,
realizando la ejecucion de tareas de acuerdo a la (las) funcion (es) logica (s) que le han sido
programadas.

Existen 3 formas clésicas de configurar un FPGA, atendiendo a los recursos en hardware
que se tengan:

» Para un sistema de desarrollo personalizado y a la medida: utilizando el cable
parallel 111 desde la PC hacia un sistema de desarrollo FPGA, y correr un software
en la PC para enviar datos a través del cable.

» Para un sistema de desarrollo personalizado y a la medida: utilizando un
microcontrolador en la tarjeta de desarrollo que contiene al FPGA, con el firmware
adecuado para el envio de datos al FPGA.

» Para un sistema de desarrollo personalizado y a la medida: usando una boot-PROM
en la tarjeta (conectada al FPGA) que lo configure de forma automatica cuando éste
es energizado.

Durante el desarrollo de un sistema basado en FPGA, como el que se describe en esta tesis,
el primer método es el méas facil y répido para la definicion de la logica del proceso de
configuracién y de los componentes necesarios. Una vez que se ha puesto a punto al
sistema FPGA, el uso de una PC para los procesos subsiguientes se vuelve innecesario,
pudiendo utilizar cualquiera de los dos métodos antes descritos.

El proceso de configuracion funciona de forma similar tanto en dispositivos de Xilinx,
como en el caso del sistema que se describe en esta tesis, como en dispositivos de Altera
que es otro fabricante de FPGAs de gran presencia en el mercado. Las principales
diferencias que existen, radican principalmente en los nombres de las terminales de los
dispositivos y en los nombres de los modos de operacion, que son diferentes para ambos
fabricantes siendo sin embargo, similar la funcionalidad.

Con base en el protocolo de transferencia de datos y en los recursos de hardware
disponibles, la reconfiguracion del FPGA se puede realizar por medio de alguno de los
siguientes metodos:

» Utilizando la interfaz JTAG, la cual fue seleccionada para la implementacion en el
sistema que se describe en los siguientes apartados de este capitulo.
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> Utilizando la interfaz sincrona serie.

6.1.1  Protocolo JTAG (Estandar IEEE 1149.1/1532)

6.1.1.1 Antecedentes

JTAG es un estandar IEEE (1149.1) desarrollado en la década de los 80s inicialmente para
resolver cuestiones de manufactura de tarjetas electronicas. Sin embargo hoy en dia se usa
como protocolo de programacion, depuracion y prueba.

El puerto de acceso a pruebas IEEE 1149.1 (Test Access port) TAP y la arquitectura
boundary-scan, cominmente referida como JTAG, es un método popular de prueba en la
industria. JTAG es un acrénimo de Joint Test Action Group, nombre que adopt6 del
subcomité técnico inicialmente responsable del desarrollo del estandar. Este estandar
provee un medio para asegurar la integridad de los componentes individuales a nivel de
tarjeta y sus interconexiones. Con el incremento de la densidad de tarjetas multicapa y de
las cada vez mas sofisticadas técnicas de ensamblado de circuitos y componentes de
montaje superficial, las pruebas boundary-scan estan llegando a ser ampliamente usadas
como un importante estandar de depuracion.

Los dispositivos que contienen la Idgica boundary-scan pueden enviar datos a terminales
E/S para probar conexiones entre dispositivos a nivel de tarjeta. La circuiteria asociada
puede también utilizarse para enviar sefiales internamente que realicen pruebas sobre
dispositivos especificos.

Ademas de servir como herramienta de prueba, el esquema boundary-scan ofrece la
flexibilidad para que un dispositivo tenga su conjunto propio de instrucciones definidas por
el usuario. Las instrucciones comunes afiadidas por el fabricante, tales como configurar o
verificar, han incrementado el uso de la arquitectura boundary-scan y su funcionalidad.

6.1.1.2  Arquitectura JTAG (IEEE 1149.1/1532)

El estandar IEEE 1149.1 esta compuesto por el Puerto de Acceso de Prueba (TAP), el
controlador del TAP y una arquitectura Boundary-Scan, los cuales se muestran en la figura
6.1.
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Figura 6.1. Arquitectura JTAG.

El diagrama de la figura anterior muestra el modulo JTAG embebido en un dispositivo
programable, cada uno de los bloques, que lo integran, se explican a continuacion.

Puerto de acceso de prueba (TAP)

El TAP es un puerto de proposito general, el cual permite el acceso a las funciones
integradas en el dispositivo. Se compone de 4 sefiales: 3 sefiales de entrada (TMS, TDI y
TCK) y una de salida TDO, con una cuarta sefial de entrada opcional denominada TRST.
Estas sefiales se describen a continuacion.

TDI: Es la sefial de entrada para todos los registros de instruccion y datos de JTAG.

TMS: Esta sefial determina la secuencia de los estados en el TAP cuando se presenta un
flanco de subida en la sefial TCK.

TCK: Provee la sefial de reloj para el TAP y los registros JTAG.

TDO: Es la sefial de salida establecida por los registros de instruccion y datos. Todas las
funciones JTAG se llevan a cabo cuando se presenta un flanco de subida de esta sefial.

TRST: Esta sefial inicializa la comunicacion de forma asincrona, esto quiere decir que
cuando el TAP no se restablece correctamente esta sefial envia el TAP a su estado inicial.
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Controlador del TAP

El controlador del TAP es una maquina de estados (FSM), que se muestra en la figura 6.2,
la cual utiliza las sefiales TCK y TMS para realizar el cambio de estado, mientras que usa
TDI para escribir y a TDO para leer datos.
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Figura 6.2. Diagrama de estados del TAP.

Las dos columnas verticales que se observan en la figura 6.2, al interior del bloque,
representan, la ruta de instrucciones del lado derecho y la ruta de datos del lado izquierdo.

La FSM esté integrada por 16 estados diferentes los cuales son:

>

>

Test Logic Reset

En este estado se deshabilita toda la l6gica JTAG y el TAP regresa al estado inicial,
sin importar cual sea el estado actual del controlador.

Run test/IDLE

En este estado se activa la l6gica JTAG solo si se presentan ciertas instrucciones. El
controlador permanecerd en este estado mientras TMS se mantiene bajo. La
instruccion no cambia mientras el TAP se encuentre en este estado.

Select IR Scan/Select DR Scan

El controlador entra a la linea de instrucciones o a la linea de datos. Este es un
estado temporal en el que el registro de datos seleccionados por la instruccion actual
conserva su estado anterior. La instruccion no cambia mientras el TAP se encuentre
en este estado.

Ruta de datos

» Capture DR

En este estado el dato del banco de registro de datos cambia, mientras que en
paralelo se cargan los siguientes valores en el registro, en un flanco de subida de
TCK.
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» Shift DR
En este estado el registro de datos conectado entre TDI y TDO, como resultado de
la instruccién actual, desplaza los datos hacia la salida de forma serial en cada
flanco de subida de TCK. La instruccion no cambia mientras el TAP se encuentre
en este estado.

> Exitl DR
El controlador pasa al estado de Update DR y termina el proceso de escaneo o al
estado de Pause_DR. Este es un estado temporal en el que el registro de datos
seleccionados por la instruccion actual conserva su estado anterior. La instruccion
no cambia mientras el TAP se encuentre en este estado.

» Pause DR
Este estado permite el cambio del registro de datos que se encuentra en la
trayectoria entre TDI y TDO y es detenido temporalmente.

> Exit2 DR
El controlador pasa al estado de Update DR y termina el proceso de escaneo, 0
bien, pasa al estado de shift DR. Este es un estado temporal en el que el registro de
datos seleccionados por la instruccion actual conserva su estado anterior. La
instruccion no cambia mientras el TAP se encuentre en este estado.

» Update DR
El dato se almacena en el registro de datos en cada flanco de bajada de TCK.

Ruta de Instrucciones
Los estados Shift IR, Exitl IR, Pause IR y Exit2 IR que se presentan en la linea de
instrucciones, llevan un proceso similar a los estados de la linea de datos.

» Capture IR
En este estado la instruccién en el banco de registro de instrucciones cambia,
mientras que en paralelo se carga la siguiente instruccion en el registro en un flanco
de subida de TCK. Los ultimos dos bits menos significativos deben ser siempre
“01”.

Arquitectura Boundary-Scan

Cuando se habla de la arquitectura Boundary-Scan, se habla de los tipos de registros que
componen la arquitectura, esto es: registro de Instrucciones, de identificacion, de BYPASS,
Boundary-Scan, de configuracion JTAG, etc., s6lo por mencionar a los méas relevantes. A
continuacion se mencionan algunos detalles de cada uno de los registros antes
mencionados.

» Reqistro de Instrucciones
Permite que una instruccion pueda ser cambiada dentro del disefio. La instruccion
define la tarea a realizar, el registro de datos a acceder o ambos. Este registro se

67



Descripcion de las herramientas utilizadas para llevar a cabo el proceso de reconfiguraciéon remota

conecta entre TDI y TDO durante el escaneo de las instrucciones. La instruccion se
envia a través de TDO, al mismo tiempo que se carga la siguiente instruccién a
través de TDI.

> Reqistro de Identificacion
También llamado Registro IDCODE, este registro permite identificar a través del
TAP datos de: fabricante, niUmero de parte y version del dispositivo conectado en la
cadena.

» Registro de BYPASS
Proporciona una ruta corta en serie para los datos transmitidos, consiste en flip-flops
conectados entre TDI y TDO. Cuando se presenta una instruccion de BYPASS el
bitstream pasa inadvertido de TDI a TDO mientras se encuentra en esta instruccion.

» Registro Boundary-Scan
Es un registro integrado por celdas que permiten la interaccion entre las terminales
externas del dispositivo y la l6gica embebida en él, cuando se encuentra en modo de
prueba.

» Registro de Configuracion JTAG
Este registro permite el acceso al bus de configuracion y a las operaciones de
readback. El bus de configuracion, permite cargar el bitstream de configuracion en
el FPGA. Las operaciones readback permiten verificar que los datos de
configuracién actuales dentro del dispositivo son correctos, leyendo los datos desde
la memoria de configuracion interna.

6.1.2  Arquitectura interna del firmware de configuracion

Antes de hablar de los tipos de archivos de reconfiguracion, es necesario explicar la
arquitectura interna del Firmware utilizado para configurar un FPGA a través del protocolo
JTAG, utilizando como medio de control y gestion de datos, a un procesador, figura 6.3.
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Figura 6.3. Arquitectura del software de reconfiguracion.
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Como se muestra en la figura anterior, la arquitectura del firmware fue dividida en tres
blogues, donde cada uno de ellos se encuentra ligado al otro. Estos bloques son:

Control JTAG

Este blogue controla todos los procesos que se llevan a cabo internamente, los cuales
realizan las siguientes tareas:

e Obtiene la informacion almacenada en el registro TDO y la compara con un paquete
de datos generado con anterioridad.

e Byte a byte extrae el bitstream almacenado en la memoria EEPROM, para: ejecutar
las instrucciones propias del protocolo JTAG, generar la sefial TDI y transmitirla al
FPGA.

e Una vez que se ejecutan las instrucciones de este mismo bloque, controla la
Maquina de estados del TAP.

Registro TDO

En este bloque se almacena momentaneamente la informacion recibida desde FPGA.

TAP

Dentro de cada uno de los estados del TAP se generan las sefiales TCK y TMS, y se
transmiten al FPGA para controlar el TAP del bloque JTAG embebido en el FPGA.

6.1.3  Archivos de reconfiguracion para los dispositivos FPGA

Los dispositivos FPGA de Xilinx pueden reconfigurarse a partir de archivos de datos que
contienen arquitecturas de computo disefiados previamente en la suite de desarrollo ISE.
Estos archivos pueden cargarse en un FPGA en tres formatos diferentes: archivos con
formato bit, formato svf o formato xsvf. Cada formato posee caracteristicas propias y
ventajas, las cuales se describen en los siguientes parrafos:

Formato bit

Es la representacion binaria de la arquitectura de computo. Este archivo se utiliza para
configurar los dispositivos de Xilinx, también puede utilizarse para generar archivos para
memorias PROM, realizando algunas adecuaciones del formato. Los archivos en este
formato frecuentemente se generan en el navegador de proyectos de la suite ISE de Xilinx.
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Formato svf

Es un archivo vectorial en serie, y es una version del formato .bit, el cual se utiliza para
registrar las instrucciones del protocolo JTAG con la descripcién de la arquitectura de
computo que sera descargada en el FPGA (bitstream). Este archivo es una representacion
ASCII de los comandos del protocolo JTAG junto con el bitstream, y es generado por
medio del software IMPACT, incluido tambien en la suite ISE, o bien por medio de un
programador JTAG comercial. Al integrar las instrucciones del protocolo JTAG, la
magnitud de este archivo es aproximadamente tres veces mayor que el .bit.

Formato xsvf

Este formato retne las caracteristicas de los dos formatos anteriores, es un archivo que
integra las instrucciones del protocolo JTAG, como el formato svf y binario, o como el
formato .bit, con la ventaja de que este es un formato comprimido del formato svf, por lo
tanto a pesar de que integran las instrucciones JTAG son de la misma magnitud que un
archivo .bit. Es un formato propietario de Xilinx. Los archivos con este formato estan
optimizados para ejecutar los comandos del protocolo JTAG en los dispositivos de Xilinx y
estan destinados para uso en aplicaciones embebidas.

Para realizar la reconfiguracion del FPGA se optd por utilizar un archivo de
reconfiguracion en formato xsvf debido a las ventajas que ofrece en términos de un tamafio
compacto, optimizacion de uso con el protocolo JTAG y flexibilidad para manejarlo en
ambientes de desarrollo en software de Xilinx y de otros fabricantes.

6.1.4 Instrucciones propias de los archivos XSVF

El formato del archivo xsvf esta formado por un byte de instruccién seguido por una
variable numérica como argumento. Estas instrucciones describen las operaciones del
estandar IEEE 1149.1, similares a las del formato svf, con la diferencia del que el archivo
xsvf es méas compacto. Las instrucciones, con su respectivo valor hexadecimal al que
responden junto con la descripcion de la tarea a efectuar en el proceso de reconfiguracion,
son las siguientes:

» XCOMPLETE-> 0x00
Indica que el archivo xsvf ha finalizado.
» XTDOMASK-> 0x01
El argumento de esta instruccion establece una mascara para los valores de TDO.
» XSIR > 0x02
Envia al controlador del TAP al estado Shift-IR y cambia el valor de TDI. Si el
tiempo determinado por la instruccion XRUNTEST no es cero, envia el controlador
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del TAP al estado Run-test/idle y espera el tiempo especificado. En otro caso, va al
estado XENDIR.

» XSDR > 0x03
Envia al controlador del TAP al estado Shitf-DR y cambia el valor de TDI.
Compara el valor TDO recibido en la instruccion XSDRTDO con el valor
establecido por la instruccion XTDOMASK. Si no coinciden los valores, la
operacion falla.

» XRUNTEST > 0x04
Cuando en la instruccion XENDIR o XENDDR el estado del controlador es Run-
Test/Idle, el argumento de XRUNTEST define el valor minimo del ciclos de reloj
(TCK) que deben transcurrir y el minimo valor en microsegundos que el dispositivo
debe permanecer en este estado, en cada ejecucién de las instrucciones SDR o SIR.

» XREPEAT - 0x07
El argumento de esta instruccion indica el niamero de veces que el valor TDO
recibido es comparado antes de que se considere que ha fallado la operacion.

» XSDRSIZE > 0x08
El argumento de esta instruccion determina la longitud de los registros de XSDR y
XSDRTDO.

» XSDRTDO > 0x09
Envia al controlador del TAP al estado Shift-DR y cambia el valor de TDI. Compara
el valor TDO recibido con el valor TDO generado por la instruccion XTDOMASK.
Si no coinciden los valores, la operacion falla.

» XSETSDRMASKS => Ox0A
Aqui se indican las méascaras de los datos y la direccion de la instruccién XSDRINC
que se presente después de esta instruccion.

» XSDRINC > 0x0B
Realiza sucesivamente instrucciones XSDR.

» XSDRB > 0x0C
Envia al controlador del TAP al estado Shift-DR y cambia el valor de TDI.
Permanece en este estado hasta que se indique que la operacién debe finalizar

» XSDRC > 0x0D
Cambia el valor de TDI y sigue permaneciendo en el estado Shift-DR hasta que se
indigue que la operacion debe finalizar.

» XSDRE > OxOE
Cambia el valor de TDI. Va al estado XENDDR Yy finaliza la operacion.

» XSDRTDOB > OxOF
Envia al controlador del TAP al estado Shift-DR y cambia el valor de TDI. Compara
el valor TDO recibido con el valor TDO generado.

» XSDRTDOC > 0x10
Cambia el valor de TDI y compara el valor TDO recibido con el valor TDO
generado (permanece en el estado Shift-DR).
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» XSDRTDOE > 0x11
Cambia el valor de TDI y compara el valor TDO recibido con el valor TDO
generado, al finalizar la operacién envia el controlador del TAP al estado XENDDR
y finaliza la operacion.

» XSTATE > 0x12
Cuando el argumento de la instruccién es cero (0x00) envia al controlador del TAP
al estado Test Logic Reset, garantizando el restablecimiento del TAP. Para valores
distintos a cero, el TAP se mantiene en su estado actual y no realiza ninguna
modificacion.

» XENDIR > 0x13
Esta instruccion indica el final de la instruccién XSIR. El argumento indica en qué
estado se posicionara el controlador del TAP. Si el valor es 0x00 envia al
controlador al estado Run-Test/Idle, pero si el valor es 0x01 envia al controlador al
estado Pause IR.

» XENDDR > 0x14
Esta instruccion indica el final de la instruccion XSDR. El argumento indica en qué
estado se posicionara el controlador del TAP. Si el valor es 0x00 envia al
controlador al estado Run-Test/Idle, pero si el valor es 0x01 envia al controlador al
estado Pause DR.

» XSIR2 -  0x15
Esta instruccion se utiliza para cambio de instrucciones con una longitud de méas de
255 bits, en otro caso se utiliza la instruccion XSIR.

» XCOMMENT > 0x16
Especifica una longitud arbitraria de caracteres que terminan con un byte cero.

> XWAIT > 0x17
Envia al controlador del TAP al estado wait_state y permanece en el estado, al
finalizar envia al controlador del TAP a estado end_state.

Una vez descritas las tareas que cumplen cada una de las instrucciones del set de JTAG,
junto con el funcionamiento del TAP, es posible comprender con mas claridad el proceso
de reconfiguracion a través del protocolo JTAG.
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6.2 Disefio y construccion del hardware

Por supuesto que gran parte del éxito en el proceso de reconfiguracion del sistema que se
describe en este trabajo de tesis recae en el hardware. El desarrollo del hardware se realiz6
en dos etapas: la primera considerd el desarrollo de interfaces propietarias y propias,
mientras que en la segunda se realiz6 la integracion de los resultados parciales alcanzados
en la primera etapa, para concretar un disefio final propio. Como parte de las pruebas
parciales que se realizaron, se encuentran pruebas de comunicacion utilizando radio
modems para la escritura de una memoria utilizando un microcontrolador (PIC) como
elemento gestor de carga. Los resultados de estas pruebas permitieron definir la integracion
de blogues fundamentales para el sistema, tales como transceptor para comunicaciones
seriales, PIC gestor y memoria de almacenamiento del bitstream, cuyas pruebas se detallan
en el capitulo posterior.

El disefio estd integrado por una tarjeta electronica totalmente disefiada, ensamblada de
forma manual y validada en el Instituto de ingenieria de la UNAM. Esta tarjeta esta
integrada a su vez por varios modulos que permiten la comunicacion exterior y
transferencia de datos por puerto RS232, PIC a bordo para gestion del proceso de
reconfiguracion, una memoria EEPROM para el almacenamiento del bitstream de
configuracion del FPGA, adquisicion de datos digitales, herramientas de depuracion a
bordo con entradas y salidas digitales, ademas de fuentes de alimentacion propias que
permiten realizar pruebas aisladas fuera de la plataforma SATEDU. En los siguientes
apartados se describen cada uno de estos bloques.

6.2.1  Cable parallel Il

En la primera etapa de validacion de la reconfiguracion del FPGA (utilizando el protocolo
JTAG en la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-SK) se utiliz6 una tarjeta propia, fabricada,
ensamblada y validada en el laboratorio del Instituto de ingenieria, basada en el hardware
libre desarrollado y proporcionado por Xilinx, denominado cable Parallel 111 o DLC5 que
se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4. Cable DLC5 comercializado por Xilinx.
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La tarjeta electronica asociada a este cable esta compuesta principalmente por buffers de
tres estados que permiten interactuar con las terminales de puerto JTAG del FPGA. Estos
buffers ajustan las sefiales de entrada/salida del puerto paralelo de la PC con las sefiales del
puerto JTAG del FPGA, asegurando una correcta comunicacion y protegiendo al
dispositivo de algin dafio que pueda presentarse a causa de variaciones de voltaje durante

el proceso de reconfiguracion.

El diagrama esquematico de la version propia del DLC5 se muestra en la figura 6.5. Para el
desarrollo del proyecto, tanto para el diagrama esquematico como para el circuito impreso,

se utilizo el software de desarrollo Protel DXP.
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Figura 6.5. Diagrama esquematico del cable parallel I11.

Header 12

La electronica asociada con el cable fue implantada en una tarjeta fenolica de 3x3cm, en
una sola capa y utilizando buffers de montaje superficial. EI ensamble y soldado de los
dispositivos, junto con las pruebas eléctricas, se realizaron a mano en el laboratorio del
Instituto de ingenieria. En las figura 6.6 se muestra parte del proceso de ensamble de la

tarjeta que contiene la electronica asociada al cable.
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ey

Figura 6.6. Ensamble y validacion de la tarjeta propia parallel I11.

La version del DLC5 fabricada en el Instituto de ingenieria, ofreci0 una potente
herramienta que facilité el establecimiento de un primer esquema en hardware de los
elementos que se requeririan en la estructura del bloque de reconfiguracion del FPGA,
ademas de que permitié la validacién de hardware de desarrollo propio de muy bajo costo.
Comercialmente este cable tiene un precio en el mercado de Estados Unidos de $8.00 USD,
y tomando en cuenta impuestos y gastos de envio se afiaden unos $13.00 USD, por lo que
el costo por adquirir un cable de este tipo es de aproximadamente $21.00 USD. EI prototipo
que se fabrico tuvo un costo de $90.00 MXN. En la figura 6.7 se muestra el prototipo del
cable compatible con el DLC5.

Figura 6.7. Version propia del cable DLC5.

6.2.2  Tarjeta FPGA de disefio propio (tarjeta SMIN)

Una vez que fueron probados algunos de los esquemas de reconfiguracion del FPGA en la
tarjeta de desarrollo Spartan 3E, y en virtud de los requerimientos para realizar la
actualizacion de la tarjeta electronica de SMIN, se procedio a realizar el disefio de una
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nueva tarjeta electrénica que permitiera, la implementacion del esquema de reconfiguracion
remota del FPGA.

El proceso de disefio de la tarjeta, comenzo6 con el planteamiento del layout del sistema
completo, considerando las entradas/salidas digitales necesarias para validacion de
arquitecturas de coOmputo, comunicaciones con una estacion terrena para intercambio de
telemetria y comandos, medios de depuracion y prueba a bordo (interruptores y leds). De
acuerdo con el esquema que se muestra en la figura 6.8.
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Figura 6.8. Diagrama de bloques de la tarjeta de SMIN.

El proceso de desarrollo del sistema partié de realizar un andlisis de disponibilidad de
componentes electrénicos en el mercado y de la factibilidad técnica para el montaje de
algunos de los elementos que integra el sistema sobre la tarjeta de circuito impreso,
principalmente el FPGA. En el instituto de ingenieria UNAM, se han soldado componentes
electronicos de montaje superficial de hasta 250 terminales. Debido a esto, se seleccion6 un
dispositivo que tuviera un empaquetado tal que fuera posible soldar a mano sobre el
circuito impreso. Los demdas componentes podrian ser integrados en versiones de
empaquetados through hole, lo que aceleraria el tiempo de disefio y ensamble.

Como se ha comentado, la tarjeta electronica desarrollada contiene dispositivos para
comunicacion, reconfiguracion del FPGA y medios de prueba para validar las arquitecturas
de computo cargadas en el FPGA. Los dispositivos mencionados a continuacion tienen un
papel trascendente en el funcionamiento de la tarjeta.
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FPGA XC3S100E

Basados principalmente en la factibilidad técnica de montaje se eligio al FPGA XC3S100E
con empaquetado TQG144C. Es un dispositivo de bajo costo y alto rendimiento para
aplicaciones de alta escala de integracion. Este dispositivo cuenta con 144 terminales, de
las cuales algunas cumplen con funciones de entrada/salida de proposito general, otras
sirven para la polarizacion del dispositivo y para la configuracion del mismo. Opera con
sefiales de voltaje de 3.3V, 2.5V y 1.2V.

Posee dos gestores de reloj digital DCMs, que operan en un intervalo de frecuencias que
van desde 5MHz hasta 300MHz utilizando un oscilador externo de 50MHz, con divisores,
multiplicadores y sintetizadores de frecuencia, ocho sefiales de reloj globales y ocho
sefiales de reloj designadas para cada mitad del dispositivo. Integra una memoria RAM
rapida de 72Kbits y 15Kbits de memoria RAM distribuida. Se compone por puertos
designados para la configuracion por comunicacion JTAG IEEE 1149.1/1532, Master
Serial, Slave serial, Master parallel Up y Down, y SPI Serial Flash. En la figura 6.9 se
muestran otros recursos internos del dispositivo.

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System | Logic Total | Total | Distributed | RAM | Dedicated Maximum | Differential
Device | Gates | Cells |Rows |Columns| CLBs | Slices | RAM bits(!) | bits(!) | Multipliers | DCMs | User /O | /O Pairs
XC3S100E | 100K 2,160 2 16 240 960 15K 12K 4 2 108 40

Figura 6.9. Recursos internos del FPGA XC3S100E.

Microcontrolador PIC

Como unidad de procesamiento se utilizé6 un microcontrolador PIC18F4520 de 8 bits y
tecnologia RISC, con puertos dedicados para comunicacién sere sincrona 12C y SPI para
ser utilizado en modo maestro y esclavo. Trabaja con una frecuencia de oscilacién méaxima
de 40MHz (frecuencia dada por un reloj externo y un PLL interno) y a ocho diferentes
frecuencias del oscilador interno que van de 31KHz hasta 8MHz, con una memoria interna
de 256Kbytes y modulo con 13 bits dedicados para convertidor analogico/digital. EI PIC es
suficiente para integrar el firmware de recepcion, transmision y adquisicion de datos y el
firmware de reconfiguracion.

Memoria 12C EEPROM

La razén principal por la que se utiliz6 esta tecnologia de memorias fue ahorrar tiempo de
desarrollo y darle mas prioridad a las pruebas de reconfiguracion del FPGA, otra razon es
por que utiliza un protocolo de comunicacion facil de manejar y el proceso de adquisicion
de datos hacia la memoria es sencillo.
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Se utilizé una memoria EEPROM 24L.C1025, que tiene una capacidad de almacenamiento
de 1Mbit, con un buffer de datos de 128bytes. Disefiado para aplicaciones de baja potencia
como comunicaciones y adquisicion de datos. Este dispositivo es capaz de leer datos de
forma aleatoria y secuencial. Las lineas de direccion de la memoria A0 y Al permiten
conectar hasta 4 dispositivos en el mismo bus, permitiendo almacenar hasta 4Mbits de
informacidn (estas lineas se configuran de forma fisica).

Utiliza ademas el protocolo de comunicacion serie 12C para entablar comunicacion con
otros dispositivos, este protocolo utiliza un bus que consta de 2 sefiales, SCL y SDA, siendo
la primera una sefial de reloj de entrada que sincroniza la transferencia de datos desde y
hacia la memoria, en tanto que la segunda es una sefial bidireccional que sirve para
transferencia y recepcion de datos. Las terminales fisicas SDA y SCL del dispositivo se
encuentran en open-drain, por lo tanto, requieren de resistencias de pull-up.

En las figuras 6.10 y 6.11, se muestra el flujo de comunicacion de lectura y escritura en la
memoria.

o
-
[
BUS ACTIVITY 1 Control Address Address ?
MASTER R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 127 O
T A . A - . e . - o P
SDA LINE I_II_I5|A‘A| |||||||H|||||||Hr|||||| IIIIIIIH
i o o B 1 B0 A L1111 [ B B [ | g7 I Y
A A A A A
BUS ACTIVITY o C c C I
_ K K K K K
X ="don't care” bit
Figura 6.10. Proceso de escritura de la memoria.
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Figura 6.11. Proceso de lectura de la memoria.
Buffer 74HC125

Este dispositivo se utiliza para compatibilizar las sefiales provenientes de las terminales del
PIC con las terminales del FPGA. Es un dispositivo tres estados, de alta velocidad, sus
entradas son compatibles con el estandar CMOS y TTL de baja potencia (LSTTL), con un
rango de operacion de 2 hasta 6 volts y alta inmunidad al ruido.
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Conector DB9 y transceptor MAX233

El dispositivo MAX233 acondiciona el nivel de voltaje de las sefiales provenientes del
puerto serie de la estacion terrena con las sefiales del puerto serie USART del PIC. El
conector DB sirve para compatibilizar las terminales del modem con las terminales de la
USART del PIC.

Oscilador 50MHz

Genera la sefial de reloj con la que opera la l6gica del FPGA. La frecuencia de operacion
del oscilador va de 500kHz hasta 165MHz y es controlada a través de la corriente de
entrada. La frecuencia de operacion para la tarjeta es de 50MHz.

Disefio de la tarjeta electréonica

Para el disefio de la tarjeta de circuito impreso de sistema minimo se tomaron como
principales fuentes de referencia algunos sistemas comerciales como: el mismo Spartan 3E-
SK, del cual Xilinx ofrece parcialmente sus diagramas esquematicos; Sparkfun que ofrece
en su sitio los diagramas esquematicos de la tarjeta de desarrollo DEV-08458 usando el
FPGA XC3S500E; algunas tarjetas desarrolladas en universidades asi como notas de
aplicacion y hojas de especificaciones de productos de Xilinx. Con base en las ideas
presentadas en las fuentes citadas y atendiendo a los requerimientos de nuestra aplicacion,
se integrd el sistema que se describe en el diagrama esquematico de la figura 6.12.
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Figura 6.12. Diagrama esquemdtico de la tarjeta SMIN.
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El montaje de los componentes electronicos junto con las pruebas de validacion de la
tarjeta, se realizaron en el laboratorio del Instituto de ingenieria. Debido al espacio
reducido que existe entre terminales del FPGA, fue necesario utilizar un microscopio para
realizar el montaje y soldado a mano de los componentes més complicados de la tarjeta,
como el FPGA. La figura 6.13 muestra el proceso de montaje y soldadura del FPGA sobre
la tarjeta de circuito impreso.

Figura 6.13. Montaje de FPGA en la tarjeta de circuito impreso usando microscopio.

La tarjeta desarrollada tiene una dimension de 9x9 cm, ajustando estas dimensiones al
estandar de SATEDU, que sera el sistema final al que se integrara luego de varias pruebas
de desempefio y depuracion de errores y omisiones. El disefio de la tarjeta, para esta
primera version, se establecid a una cara por varios factores, principalmente para abatir los
costos de construccion, también se incluyeron algunos dispositivos con empaquetado
through hole para acelerar los tiempos de ensamble de los circuitos integrados y
componentes pasivos en la tarjeta. En la figura 6.14 se muestra la tarjeta de circuito
impreso con los componentes electrénicos ya instalados.

rpelyeen

Figura 6.14. Tarjeta SMI, lado superior y lado inferior.
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6.3 Descripcion del software

Para realizar las pruebas durante el proceso de desarrollo modular del sistema, se utilizaron
las mismas herramientas en software para cada bloque en hardware. Gracias a esto, se
logré validar la operacion correcta, por separado, de la estacion terrena y de la tarjeta
electronica de SMIN.

El software utilizado en la estacion terrena fue desarrollado en lenguaje de alto nivel,
integrando una interfaz grafica que permite al usuario, de manera amigable e intuitiva, el
inicio del envio del bitstream al FPGA. En el caso de la tarjeta electrénica, su software esta
integrado basicamente en el firmware del PIC. Este firmware fue desarrollado en lenguaje
C++ y contiene modularmente toda la l6gica del TAP del protocolo JTAG para efectuar la
transferencia de los archivos de reconfiguracion, desde la memoria a bordo al FPGA, asi
como el almacenamiento del bitstream en la misma memoria.

El software de estacion terrena esta integrado por diversos modulos, ya que para transmitir
el bitstream de reconfiguracion, éste debe pasar por diferentes procesos una vez que se
sintetiza la arquitectura que describe el sistema digital que se quiere cargar en el FPGA.

Para realizar las primeras pruebas de reconfiguracion fue indispensable utilizar un software
ejecutado en la PC, este software extrae un archivo en formato xsvf de alguna carpeta del
disco duro de la PC y realiza las operaciones necesarias para llevar a cabo la
reconfiguracion del FPGA a través del protocolo JTAG, usando el puerto paralelo de la PC.
El software nos proporcion6 resultados exitosos, necesarios para definir con un mayor nivel
de confianza el esquema de reconfiguracion final, ya que la l6gica de este proceso fue
extrapolada al firmware de reconfiguracion montado en el PIC.

Las herramientas en software utilizadas para la estacion terrena son:

» IMPACT de la suite ISE de Xilinx: utilizado para convertir el archivo bit
generado a un archivo xsvf.

» Intel_Hex: realiza la conversion al formato Intel Hex. Este software es facil de
utilizar, con €l se convierte un archivo binario a un archivo ASCII Hexadecimal.

» Interfaz Grafica de Usuario (GUI): transmite y recibe el bitstream de
configuracién de forma serial, almacena y extrae el mismo de la memoria, al igual
que indica el inicio del proceso de reconfiguracion, donde el usuario visualiza en
cada momento el proceso de cada operacién, haciendo sencillo el procedimiento de
comunicacion y transferencia de datos entre estacion terrena y el subsistema de
control de orientacion.

El firmware del PIC del sistema minimo esta integrado por 2 bloques, que al finalizar las
pruebas de validacion, fueron integrados en un solo firmware para programarlo en el PIC.
Los modulos de firmware utilizados para el sistema son:
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» Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria: el cual
realiza las tareas relacionadas con transmisién y recepcion de datos seriales, asi
como el almacenamiento, extraccion y borrado de la memoria.

» Firmware de reconfiguracion: donde se realiza la reconfiguracion del FPGA a
través de puertos de propdésito general del PIC, utilizando el protocolo JTAG.

El software fue disefiado bajo el concepto de flexibilidad, de manera tal que pueda
actualizarse con facilidad, para mejorar o agregar tareas al sistema. Se disefi0 de esta
manera por practicidad, ya que la tarjeta que contiene al sistema desarrollado tiene el
hardware de soporte necesario para operar tanto dentro como fuera de la plataforma de
SATEDU. Al utilizar la tarjeta en SATEDU como plataforma para evaluar arquitecturas de
computo, se efectlan las comunicaciones por medio de tarjeta de comunicaciones
inalambricas, en tanto que al usar la tarjeta fuera de SATEDU se emplearia como
herramienta didactica para el aprendizaje de tecnologia FPGA.

6.3.1 Software de reconfiguracién disefiado para la PC

El software de reconfiguracion estd disefiado para configurar al FPGA utilizando como
interfaz al puerto paralelo de la PC, usando el protocolo de transferencia de datos JTAG. El
proceso de configuracion se lleva a cabo extrayendo de alguna carpeta en la PC el bitstream
de reconfiguracién en formato xsvf, y byte a byte se ejecutan los comandos necesarios para
realizar la reconfiguracion del FPGA. El programa original obtenido de Xilinx, se
encuentra en lenguaje de programacion C++, y para este trabajo se desarrolld una version
en Visual C++.

La arquitectura del software contiene los elementos obligatorios definidos en el estandar
IEEE 1149.1 para el protocolo de configuracion JTAG. Estos elementos s6lo comprenden
al TAP, al controlador del TAP y el registro que contiene las instrucciones .xsvf.

Esta estructurado en un programa principal llamado “micro.c” y varios subprogramas
auxiliares llamados “ports.c” y “lenval.c”, que hacen uso de algunas bibliotecas propietarias
de Xilinx como “micro.h”, “ports.h” y “lenval.h”, los cuales se describen en los siguientes
parrafos:

» micro.c: Contiene las funciones para interpretar los comandos del archivo xsvf, al
igual que para procesar los datos del mismo. Este programa llama a los
subprogramas “ports.c” y “lenval.c”.

» micro.h: Contiene las funciones prototipo para la interfaz primaria que reproduce el
archivo xsvf.
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» ports.c: Contiene las rutinas que generan los valores de salida hacia los puertos
JTAG del FPGA, al igual que las rutinas para leer el valor de salida TDO, y para
leer un byte del archivo xsvf almacenado en el disco duro de la PC.

» Ports.h: Contienen las declaraciones externas para proporcionar estimulos en los
puertos JTAG.

» Lenval.c: Contiene las rutinas para utilizar la estructura de datos lenVal definida en
“micro.c” (esta estructura es un tipo de byte de orientacion utilizado para almacenar
un valor binario de longitud arbitraria).

» Lenval.h: Contiene la descripcion de la estructura de datos LenVal.

Estos programas también utilizan bibliotecas generales tales como: “conio.h”, “stdio.h”,
“stdlib.h”, “string.h”, “time.h”, “i0.h” y “dos.h”, las cuales habilitan el manejo de funciones
estandar de entrada/salida, manejo de cadenas de caracteres alfanuméricos, manejo de
puertos de la PC, etc.

En la figura 6.15 se muestra el flujo del proceso de reconfiguracion que realiza el software,
donde:

El proceso “A” realiza los siguientes pasos en el TAP:

e Select DR
e SelectIR
e Capture IR
e ExitlIR
e Update IR

Mientras que el proceso “B” realiza los siguientes pasos:

e Select DR
e Capture DR
e Exitl DR
e Update DR
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Figura 6.15. Diagrama de flujo del proceso de reconfiguracion de FPGA utilizando la PC.
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6.3.2 Estacion terrena

6.3.2.1 Herramienta iMPACT

Una de las herramientas mas importantes que se integré dentro del software de estacion
terrena es IMPACT, la cual es una herramienta desarrollada por Xilinx que permite
basicamente dos tareas: la configuracion de dispositivos (FPGAs, CPLDs y PROMs) vy la
generacion de archivos de configuracion.

La utilidad de configuracion de dispositivos de iMPACT permite configurar directamente
FPGAs o programar CPLDs y PROMs de Xilinx, utilizando interfaces alambricas como
Mutipro Desktop Tool, cable parallel I1l o el Platform Cable USB en varios modos, los
cuales se describen a continuacion:

e Modo Boundary Scan: En este modo pueden configurarse o programarse FPGAS,
CPLDs y PROMs de Xilinx.

e Modo de configuracion Slave Serial o Select MAP: en esto modo sélo pueden
configurarse directamente a los FPGAs.

e Modo de configuracion de escritorio (DESKTOP): en este modo se pueden
programar CPLDs y PROMs de Xilinx.

e Modo de configuracion directa SPI: S6lo se pueden programar dispositivos Flash
seriales con interfaz SPI.

La opcion de generacién de archivos permite la creacion de diversos tipos de archivos de
configuracién y programacion para los dispositivos que soporta iMPACT, tales como:
ACECF, MCS, SVF, STAPL y XSVF.

Adicionalmente iMPACT permite realizar las siguientes funciones:

e Readback y verificacion de datos de configuracion del disefio.
e Depuracion de problemas de configuracion.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis la herramienta iMPACT se integr6 como parte de
los programas de soporte externo, particularmente en una etapa de conversion previa de
archivos de .bit a .xsvf, antes de realizar el envio del bitstream hacia la tarjeta electronica
que contiene al FPGA.

6.3.2.2  Software Intel _Hex

El software Intel_Hex tiene la funcion de convertir cualquier archivo binario a un archivo
ASCII hexadecimal (.hex). Este software se utilizé para transmitir y almacenar el archivo
de reconfiguracion, utilizando el protocolo de comunicacion serie RS232. La ventaja en el
uso de este formato radica en que los archivos convertidos contienen datos que ayudan a la
depuracion de errores producidos durante el proceso de transmision, y garantizan el
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correcto almacenamiento de los datos de reconfiguracion en la memoria. Para comprender
mas a fondo el funcionamiento del software de estacion terrena, en los siguientes parrafos
se habla brevemente de las partes que integran a este tipo de archivos.

Un archivo Intel HEX es un archivo de texto ASCII que codifica y representa un archivo
binario. Cada linea en un archivo Intel HEX contiene numeros hexadecimales que
representan codigo en lenguaje maquina o datos binarios. Por ejemplo: dado un valor
binario de 8 bits 0011 1111 es 3F en hexadecimal, y su representacion ASCII es un byte de
8 bits que contiene el caracter ‘3’ el cual es 0011-0011 6 033H y un byte de 8 bits que
contiene el caracter ‘F’ el cual es 0100 0110 6 046H. Como se observa en el ejemplo
anterior, la representacion hexadecimal ASCII requiere el doble de bytes de lo que requiere
la representacion binaria.

El formato Intel HEX estd formado por registros, cada registro contiene el tipo de registro,
la longitud del dato, la direccion de almacenamiento en memoria, los datos y un checksum.
En el siguiente ejemplo se muestra parte de un archivo en formato Intel HEX donde se
observan grupos de caracteres agrupados y subrayados, la descripcion de cada grupo
subrayado se presenta en los parrafos siguientes.

10 0010 00 06090800000020010FFFFFFF09000000 93
02 0000 04 0001 F9
00 0000 01 EFE

Cada registro comienza con un cddigo de inicio que contiene (“:*), y su representacion en
codigo ASCII es 03AH.

Los primeros dos digitos hexadecimales son el campo de Longitud del Registro y
contienen la cantidad de bytes del registro, usualmente esta cantidad es 16 o 32 bytes.

Los siguientes cuatro digitos hexadecimales son el campo de Direccién y como su nombre
lo dice contienen la direccion donde se encuentra localizado cada dato en el archivo Intel
HEX.

Los siguientes dos digitos hexadecimales son el campo de Tipo de Registro, estos digitos
van del 00 hasta el 05 y definen el tipo de datos que contiene el registro, hay 6 tipos de
registros:

« 00 - Reqistro de Datos, contiene direcciones de 16 bits y sus correspondientes
datos

e 01 - Fin de archivo, no contiene datos y se coloca como el ultimo registro del
archivo.
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e« 02 - Direccion Extendida de Segmento, este tipo de registros se utilizan para
acceder a direcciones con més de 16 bits. Este valor se desplaza 4 bits a la izquierda
y se suma a la direccion proporcionada por los registros de datos. Su campo de
longitud debe valer 02 y el de direccion 0000.

e 03 > Direccion de Comienzo de Segmento, especifica los valores iniciales de los
registros, para procesadores 80x86. El campo de direccion es 0000, longitud 04 y
los datos contienen dos bytes para el segmento de cddigo y otros dos para el
instruction pointer.

e 04 - Direccion Lineal Extendida, permite dirigirse hasta 32 bits de memoria una
vez superados los 16 bits de direccion. Su campo de direccion vale 0000 y el de
longitud 02.

o 05 > Comienzo de Direccion Lineal. Contiene 4 bytes que se cargan en el registro
EIP de los procesadores 80386 y superiores. Su campo de direccion vale 0000 y el
de longitud 04.

Los tipos de registro 00, 01 y 04 son los unicos utilizados en el desarrollo del firmware.

Los siguientes 16 pares de digitos hexadecimales son el campo de Datos, en este campo se
encuentra la informacion del archivo binario.

Los ultimos 2 digitos hexadecimales son el campo Checksum, estos 2 digitos son el
complemento a dos de la suma de todos los campos anteriores, excepto ‘:’. Al sumar el
valor de la longitud de registro, la direccion, el tipo de registro y los datos, con el valor del
Cheksum el resultado siempre debe ser cero.

En la figura 6.16 se muestra el diagrama de flujo implementado.
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Figura 6.16. Diagrama de flujo para generar el formato Intel HEX.

6.3.2.3  Interfaz gréafica de usuario

Con objeto de facilitar el proceso para establecer comunicacion entre la estacion terrena y
la tarjeta electronica, asi como otras tareas asociadas con la transferencia remota del
bitstream de reconfiguracion, se desarrolld en la PC un software que funciona como una
interfaz con el usuario (GUI). La interfaz fue desarrollada utilizando el ambiente de
programacion Visual C#. Tiene una estructura modular, distribuida en cajas de seleccion,
botones de comando y ventanas de despliegue de datos, que integran una herramienta
altamente amigable con el usuario, permitiendo de forma sencilla e intuitiva desde la
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seleccion del puerto serial de la computadora, la seleccion de parametros de comunicacion
serie, hasta la seleccién del archivo de reconfiguracion que ha de ser transmitido hacia la
memoria EEPROM a bordo de la tarjeta, para posteriormente descargarlo en el FPGA. Una
breve descripcion de algunas de las tareas que se pueden realizar con la GUI, se describen
en los siguientes parrafos.

» Tarea: verificar comunicacion
o Envia el bit correspondiente para verificar comunicacion
o Espera bit de respuesta
» Tarea: escritura a la memoria a bordo de la tarjeta
o Envia bit de escritura.
o Extrae el archivo intel Hex de alguna carpeta dentro de la PC.
o Transmite el archivo por puerto serie.
o Si existe un error en la comunicacion, recibe bit de error y detiene la
transmision. Indica que se presento un error y espera nuevas instrucciones.
o Espera bit que indica que se termind la transmision.
» Tarea: lectura de la memoria a bordo de la tarjeta
o Envia bit de lectura.
o Recibe el archivo extraido de la memoria, si detecta algin error detiene la
transmision e indica que se presento un error.
o Imprime en pantalla el archivo recibido.
o Termina la transmision al recibir el bit que indica que el bitstream de la
memoria se extrajo completamente.
» Tarea: borrado de la memoria a bordo de la tarjeta
o Envia bit de borrado.
o Espera el bit que indica que se completo la transmision.
» Tarea: reconfiguracion del FPGA
o Envia el bit de reconfiguracion y espera a que finalice la misma.
o Si existe algun error en la reconfiguracion. Recibe el bit de error y espera
nuevas instrucciones.

6.3.3  Tarjeta del subsistema de control de orientacion

6.3.3.1  Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en
memoria

El firmware ha sido desarrollado usando el lenguaje de programacion C, con el uso del
compilador CCS del software MPLAB de Microchip. El firmware permite que el PIC,
residente en la tarjeta de SMIN, sea controlado desde la estacion terrena, desde donde se
envian, por un lado el bitstream de reconfiguracion para el FPGA y por otro, comandos
gue permiten interactuar con la GUI de la estacion terrena y ejecutar diversas tareas de
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control y verificacion de comunicacion, asi como la escritura y lectura de datos a la
memoria a bordo. En el caso, por ejemplo de la escritura, el bitstream de reconfiguracion,
una vez que ha sido transmitido desde la estacion terrena, en el PIC se convierte a un
archivo binario, para posteriormente almacenarlo en una memoria EEPROM utilizando el
bus de comunicacion 1°C. Para la lectura, utilizando la opcién correcta en la GUI, se envia
el comando para extraer el bitstream de la memoria y convertirlo nuevamente a un archivo
Intel HEX para después transmitirlo a la estacion terrena y verificar los datos contenidos de
la memoria. En la figura 6.17 se muestra el diagrama de flujo con el cual opera el PIC.
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Figura 6.17. Diagrama de flujo del firmware de transmision y adquisicion de datos del PIC.
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6.3.3.2  Firmware de reconfiguracion ajustado parael PIC

El firmware de reconfiguracion permite configurar al FPGA utilizando un PIC. La logica de
reconfiguracion es similar a la légica que lleva a cabo el software de reconfiguracion
ejecutado en la PC, a diferencia de que en el PIC se extrae el bitstream de reconfiguracion
de la memoria EEPROM en serie, para después transmitirla a los puertos de configuracion
JTAG del FPGA utilizando terminales de un puerto de proposito general del PIC.

El proceso de disefio del firmware de reconfiguracion en el PIC tuvo como punto de
arranque la transferencia del software que permite la reconfiguracion desde una PC, a un
PIC. El tiempo de disefio resultd largo y el proceso complicado, debido a los recursos
limitados con los que cuenta un PIC, en comparacién con los que ofrece una PC. Otra serie
de retos que implicd esta transferencia, y que se resolvieron exitosamente, estuvieron
relacionados en primer lugar, con el hecho de que si bien, el software de configuracion de
referencia en la PC se encuentra desarrollado en lenguaje C++, los compiladores utilizados
tanto para la PC como para el PIC emplean diferentes comandos y definicion de tipos de
variables. Otro mas estuvo relacionado con las velocidades de procesamiento diferentes de
la PC y del PIC; mientras que para la PC su velocidad de procesamiento es de 1 GHz, para
el PIC ronda alrededor de los 40 MHz, lo cual impacta en el desempefio de las tareas que se
ejecutan en ambos sistemas. Debido a esta serie de retos que se presentaron fue necesario
comprender las tareas que realiza cada funcion que integra el software de reconfiguracion,
casi en su totalidad.

El desarrollo del firmware se realiz6 en la plataforma de software MPLAB con el
compilador CCS de Microchip. En la Figura 6.18 se muestra el flujo del proceso en bloques
del firmware, se observa que este flujo es similar al de la PC como ya se habia mencionado
antes.
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Figura 6.18. Diagrama de flujo del proceso de reconfiguracion utilizando el PIC.
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Una vez validando el funcionamiento del firmware, tanto de recepcién, transmision y
almacenamiento en memoria, asi como el de reconfiguracion cada uno por separado, fueron
integrados para realizar todas las tareas en conjunto dentro del PIC. Este proceso fue
sencillo ya que so6lo se requiri6 agregar una funcién més al men( programado en el
firmware de transmision y adquisicion de datos, y afiadir cada uno de los programas y
bibliotecas que integran el firmware de reconfiguracion. El flujo de proceso de los
firmwares sigue siendo el mismo.

Una vez descritas las herramientas en software y hardware utilizadas para las pruebas de
validacion del proceso de reconfiguracion remota del FPGA que integra la tarjeta de SMIN,
el siguiente paso a seguir fue disefiar una propuesta innovadora de la nueva tarjeta del
subsistema de control de orientacion para el satélite educativo SATEDU, con los recursos
necesarios para evaluar el funcionamiento de diferentes algoritmos de control de
apuntamiento satelital. En el siguiente capitulo se aborda el tema sobre el desarrollo del
esquema propuesto que contendra el hardware y software necesario para operar dentro y
fuera de SATEDU.
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CAPITULO

Desarrollo de pruebas de validacion
integrando hardware y software,
para procesos de reconfiguracion
total de FPGAs de forma remota

4 A

Un sistema electronico es un grupo de componentes o elementos que tienen tareas
particulares y que en grupo realizan tareas mas complicadas. Un sistema que posee una
arquitectura compleja se puede conceptualizar de forma modular, dividiéndolo en bloques
0 en subsistemas mas sencillos, los cuales al ser ensamblados al final del proceso, realizan
las tareas del sistema completo. En este sentido, el disefio del bloque de reconfiguracion
remota para el FPGA, en la tarjeta del sistema minimo, requirié para su integracion final
de una serie de desarrollos y subsecuentes pruebas en las dos principales vertientes que lo
conforman: hardware y software.

En este capitulo se describiran algunas de las pruebas parciales mas importantes que se
realizaron para la validacion e integracion final del blogue de reconfiguracion remota del
FPGA.
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Introduccion

Para validar la tarjeta de sistema minimo fue necesario dividir el proceso de desarrollo en
seis pruebas béasicas. En cada una de ellas, se validd el funcionamiento Optimo de los
modulos que componen al bloque, al igual que el funcionamiento de cada una de las
herramientas disefiadas en hardware y software asociadas a él.

Las pruebas comenzaron con la validacion del mddulo de recepcion, transmision y
almacenamiento en memoria, utilizando una GUI, la cual permitié el envio de un archivo
binario hacia un MCU, utilizando un protocolo de comunicacion serie. Las siguientes
pruebas realizadas incluyeron por un lado, la validacién del cable parallel 111, construido ex
profeso para realizar la configuracion del FPGA de una tarjeta de desarrollo Spartan 3E-
Starter Kit, utilizando el puerto paralelo de la PC. Estas pruebas permitieron comenzar a
definir el esquema final que tendria el bloque de reconfiguracion remota, en términos de los
componentes que requeriria, tanto en hardware como en software, basados en la técnica
seleccionada para realizar el proceso de reconfiguracion del FPGA documentado en hojas
de especificaciones de los dispositivos utilizados y notas de aplicacion del fabricante. La
siguiente prueba se realiz6 para validar el funcionamiento del FPGA, una vez que éste fue
integrado dentro de la tarjeta SMIN, para finalmente validar el funcionamiento del software
de reconfiguracién obtenido de la nota de aplicacién del fabricante XAPP058.

Una vez validado el de reconfiguracién y analizados los primeros resultados experimentales
sobre la tarjeta de desarrollo comercial, fue posible tener la certeza de que la propuesta
planteada como tema central de esta tesis era totalmente viable en términos técnicos.
Basados en esta experiencia, se pudo seguir el desarrollo con mayor confianza, realizando
enseguida el desarrollo del firmware del MCU que gestionaria las tareas asociadas con el
proceso de reconfiguracion remota del FPGA. Las pruebas de validacion que se
consideraron en esta fase de desarrollo, incluyeron pruebas del firmware de reconfiguracién
para el MCU, el cual contiene la misma ldgica de control que el software de
reconfiguracion utilizado en la PC, finalizando con la validacién de todo el sistema de
reconfiguracion remota con herramientas en hardware y software propios.
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7.1 Pruebas de validacion del modulo de recepcidn,
transmision y almacenamiento en memoria

7.1.1  Objetivo y descripcion

El objetivo de esta primera ronda de pruebas fue verificar operativamente el firmware de
recepcion, transmisién y almacenamiento en memoria de un archivo en formato Intel HEX,
utilizando para ello médems de RF como medio de comunicacion.

La prueba consistié en que el MCU, el cual gestiona todos los procesos realizados en este
maodulo, recibiera un archivo transmitido desde el puerto serie de la PC (estacion terrena),
lo decodificara para obtener el bitstream del archivo origen y posteriormente lo almacenara
en una memoria EEPROM por medio del protocolo de comunicacién 12C. Una vez
almacenado el archivo en memoria, al recibir el comando de lectura de memoria, el MCU
procedera a extraer el bitstream de la memoria, para después generar un archivo Intel HEX
a partir del bitstream que ha sido leido de la memoria. Finalmente, el archivo Intel HEX
sera transmitido de regreso hacia la PC. Una vez recibido el archivo desde el MCU en la
PC, los datos se desplegaran en la pantalla de la interfaz gréfica de la estacion terrena
donde se podrén visualizar para verificar que el archivo fue almacenado en la memoria de
forma exitosa

En la figura 7.1 se muestra un diagrama de blogues del médulo montado para realizar esta
prueba.

EEPROM
241C1025

Codificador \\

wsvf SIntel HEX [ U1 MCU-PIC

Decodificador
USART Intel HEX =2 xsvf
- Puerto
R5232

serial

Figura 7.1. Diagrama del mddulo de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria.

Para llevar a cabo esta prueba se utilizaron herramientas en software y se alambrd una
version de prueba de este mddulo en una tarjeta de prototipos. El esquema desarrollado en
la tarjeta prototipo, con la Idgica de control y la transferencia de datos sirvieron como base
para el disefio final de la tarjeta SMIN.
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7.1.2 Hardware utilizado

A continuacién se listan algunos de los equipos y componentes que fueron utilizados para
la realizacion de esta prueba.

Modems de RF

Microcontrolador PIC18F4520

Memoria EEPROM 24L.C1025

Transceptor MAX232 y conector DB9

Tarjeta de prueba

En esta tarjeta se integran e interconectan todos los dispositivos: el MCU, la
memoria EEPROM vy el transceptor MAX232, con su respectivo hardware de
soporte (resistencias, capacitores, cristal, etc.). En la figura 7.2 se muestra este
maodulo integrado en la tarjeta de prototipos.

YV VYV VYV

Figura 7.2. Integracion del hardware dentro de la tarjeta de prueba.

7.1.3 Software utilizado

A continuacion se listan los diferentes programas que fueron utilizados para la realizacion
de esta prueba.

» Software Intel_Hex
Utilizado para generar un archivo Intel HEX a partir de algun archivo binario
existente en la PC.

» GUI de estacion Terrena
Utilizado para interactuar con el MCU y controlar cada tarea que se ejecuta.

» Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria
Utilizado para llevar a cabo el almacenamiento, lectura y borrado de la memoria a
bordo, asi como la recepcion y transmision del bitstream en serie.
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7.1.4  Desarrolloy resultados
Desarrollo

La prueba inicia con la generacion de un archivo Intel HEX a partir de un archivo de texto,
que contiene caracteres aleatorios, creado previamente en la aplicacion de Windows block
de notas. Para tal efecto, se abre el archivo ejecutable del software Intel_Hex y se escribe el
nombre del archivo que se va a utilizar, agregando la extension del mismo. De forma
automatica el software comienza a generar el formato Intel HEX, almacenandolo en un
archivo con extension .hex dentro de la misma carpeta donde se ubica el archivo ejecutable.
Este proceso se muestra en la figura 7.3.

P prueba.bin - Bloc de notas g@@ 0y

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

‘
I"$3%8 ()*+4567899876543212 3ABCOEFGHIIKLA321234 o CRER 363758 C
MNROPQRS TUMIYZ /27 364510793845572937 401489243017 7
501787251 098098101928 3007 63348012 3078490827 34934 10002 sz
2 4 2 L 2 >
0192301317028 347921432 38753897 510928 30918 390819 e o,
023189738267 565610925 3983654569 39400876543210081 : A
0987619287380297490103757836 35009876543211234567 :10005000
899876543212345678909376543212345678300980765318
273645102938455729374014397430172837640162845010
2938475910293784102892 376982 37429012873 310080081
01328330765 34301239768430827 3493401928301 31702834

C:\Reconfig FPGA\InteHex_Extendido1.2\DebuglinteHex_Extendid... [H[a]E

792148238763897510928309183908190231897 382675656 2':"
109283983654569394098765432109810987619287 380297 930
490103757836350998765432112345678998765432123456 930
789098765432123456789009807659182736451029384657 833
293740148924301728376401628450102938475910293784 438
1028923769823742901287231098098101928390765 34801 833
2397B84908273493401928301317028347921482387638975 v -
< > q »

Figura 7.3. Generacion de un archivo Intel HEX.

Una vez finalizado el procedimiento descrito anteriormente, se programa el MCU con el
firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria. Una vez programado,
se conectan los modems de RF, uno en la terminal DB9 de la tarjeta de prueba y el otro en
el puerto serie de la PC (RS232 o USB por medio de un cable convertidor) y son separados
a un metro de distancia aproximadamente. Después, se energizan todos los componentes, y
en el lado de la PC se ejecuta la GUI para comenzar a interactuar con el MCU. Se inicia la
prueba seleccionando el puerto a utilizar y definiendo los pardmetros de la comunicacion
serie, como se muestra en la figura 7.4.

- [B1X]

Figura 7.4. Conexidn fisica entre la tarjeta de pruebas y la PC e inicializacion de la GUI.
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Una vez que el puerto fue abierto, se verifica que la comunicacién entre el MCU y la PC se
realiz6 de manera correcta, lo cual se comprueba pulsando el botén Check en la GUI, el
cual le envia un comando al MCU para que éste regrese una respuesta pre-designada, la
cual es posible visualizar en la pantalla de la GUI. Una vez que fue entablada la
comunicacion, se presiona el boton Write para indicar al MCU que debe prepararse para
recibir el bitstream y realizar la escritura de datos en la memoria. Después al pulsar el
botdén Load File se abre una ventana en la cual seleccionamos el archivo que debe ser
transmitido. Por Gltimo se teclea el boton Send All para comenzar a transmitir el bitstream.
Al finalizar esta tarea, automaticamente la GUI envia un mensaje que indica que la
programacion termind y detiene la transmision. Estos procesos se muestran en la figura 7.5.

Yy ymsTuTo
b4_{0€ moenienia v
JUNAM %3

Figura 7.5. Prueba de comunicacion y proceso de escritura en la memoria EEPROM.

Una vez que el bitstream fue almacenado en la memoria, se vuelve a verificar la
comunicacion por cualgquier anomalia que se hubiera presentado y después se pulsa el botdn
Read, también en la GUI, para indicar al MCU que se desea leer el bitstream de la
memoria. Inmediatamente después de que se pulsa el botdn, se comienza a visualizar en
pantalla el bitstream almacenado, como se puede observar en la figura 7.6
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Figura 7.6.Fin de la transmision del bitstream y proceso de lectura de la memoria.
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Resultados

Para las primeras pruebas se eligié una velocidad de transmision de 9600 baudios y se
gener6d un bitstream parcial en formato Intel HEX, con un tamafio aproximado de 20
KBytes, el cual fue transmitido de la PC hacia el microcontrolador, donde después se
almacend en la memoria EEPROM. Después se envié el comando para realizar la lectura de
la memoria y se recibio el bitstream almacenado, verificando que fue recibido y
almacenado correctamente. Posteriormente se realizaron mas pruebas pero ahora con un
bitstream aln mas extenso, con un tamafio de 100 KBytes, obteniendo resultados
favorables, ya que en el 100% de las pruebas que se llevaron a cabo, los procesos se
efectuaron de forma exitosa. El tiempo del proceso de recepcion, almacenamiento del
bitstream en memoria y lectura de la misma, para estas ultimas pruebas, fue de
aproximadamente 10 minutos.

Posteriormente se aument6 la velocidad de transmision a 19200 baudios con el mismo
bitstream de 100 KBytes, sin embargo, a esta velocidad se presentaron errores durante la
transmision y almacenamiento del bitstream en algunos casos, lo que llevo a la cancelacion
de la etapa de transmisién. Se continuaron realizando méas pruebas, de las cuales
aproximadamente un 90% resultaron exitosas. Cabe sefialar que en el caso de los procesos
de ejecucion de tareas diversas, asi como en la lectura del bitstream de la memoria, el 100%
de las pruebas realizadas resultaron exitosas. Es necesario también mencionar que el tiempo
de duracion de los procesos de almacenamiento y lectura de datos, para las pruebas
efectuadas con esta nueva tasa de velocidad fue de aproximadamente 5 minutos.

Se finalizé realizando una Ultima serie de pruebas, ahora con una tasa de 38400 baudios, en
las cuales, a diferencia de las pruebas antes descritas, aproximadamente sélo un 60%
resultaron exitosas. En el caso de los procesos de ejecucidn de tareas diversas, asi como en
la lectura del bitstream de la memoria, el 95% de las pruebas realizadas resultaron exitosas.
Cabe mencionar que en esta ocasién el tiempo de duracién de los procesos de
almacenamiento y lectura fueron de aproximadamente de 3 minutos para escribir y leer un
archivo de 100 KBytes.

Gracias a estos resultados se pudo dar por terminada esta primera prueba, concluyendo lo
siguiente:

e Para trabajar a velocidades mayores de 38400 baudios es necesario robustecer aun
maés el software de la GUI y el firmware del microcontrolador, es decir, disefiarlo a
prueba de cualquier falla que pueda presentarse al momento de ejecutar alguna
tarea, particularmente en las de comunicacion serie.

e Es necesario trabajar a una velocidad de transmision mayor a 38400 baudios, para
disminuir el tiempo al transferir el bitstream, ya que el tamafio tipico de un archivo
de reconfiguracion en formato Intel HEX para el FPGA XC3S100E de la familia
Spartan3E, utilizado en la tarjeta de SMIN, es de 203 KBytes, y para el FPGA
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XC3S1600E que sera utilizado para la tarjeta del subsistema de control de
orientacion, es de 2.01 MByte.

e En términos generales, se validd operativamente el funcionamiento éptimo de este
modulo, con algunos detalles presentes que, sin embargo no interfirieron con el
flujo de las pruebas realizadas.

7.2 Pruebas de reconfiguracion utilizando la tarjeta de
desarrollo Spartan3E-SK y la herramienta iMPACT

7.2.1  Objetivo y descripcion

El objetivo de esta prueba fue validar el funcionamiento del cable parallel 111, utilizado en
la realizacion de pruebas posteriores.

La prueba consistio en reconfigurar el FPGA de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E-SK a
través de las terminales dedicadas para configuracion por medio del protocolo JTAG,
utilizando para ello el cable parallel 111 y la herramienta iIMPACT de la suite ISE de Xilinx.

Para esta prueba fue necesario utilizar las herramientas en hardware y software que se
describen a continuacion.

71.2.2 Hardware utilizado

A continuacion se listan las herramientas en hardware que fueron utilizados para la
realizacion de esta prueba.

» Cable parallel 111
Utilizado para acondicionar el nivel de voltaje y la légica de las sefiales
provenientes del puerto paralelo de la PC al nivel de voltaje de las sefiales dedicadas
para la configuracion en el FPGA.

» Tarjeta de desarrollo Spartan-3E
Utilizada para probar la reconfiguraciéon del FPGA utilizando el cable parallel 111
por medio de las terminales JTAG de la propia tarjeta, validando posteriormente las
arquitecturas de computo descargadas por este medio, usando los recursos de
depuracion a bordo de la tarjeta de desarrollo (switches y leds).
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7.2.3 Software utilizado

A continuacion se listan los diferentes programas que fueron utilizados para la realizacion
de esta prueba.

» Suite ISE de Xilinx
Utilizado para disefiar y sintetizar la arquitectura de computo que serd montada en
el FPGA.

» Herramienta iIMPACT de Xilinx
Utilizado para generar un archivo en formato .MCS, necesario para ser almacenado
en la memoria PROM integrada en la tarjeta de desarrollo, para llevar a cabo el
proceso de almacenamiento en esta memoria.

7.24  Desarrollo y resultados
Desarrollo

El primer paso para llevar a cabo esta prueba fue disefiar y sintetizar una arquitectura que
describe un sistema digital sencillo, utilizando el navegador de proyectos en ISE, logrando
con ello generar un archivo de salida .bit. Después, con la herramienta iMPACT generamos
un archivo con formato MCS. Hay que tomar en cuenta que para reconfigurar el FPGA a
través del protocolo JTAG en esta tarjeta de desarrollo, no es posible hacerlo directamente.
Es necesario almacenar el archivo de reconfiguracién en una memoria PROM, la cual se
encuentra integrada en la misma tarjeta, para posteriormente llevar a cabo el proceso de
configuracion del FPGA utilizando el modo de configuracion Master Serial, el cual se
selecciona por medio de unos jumpers que también estan montados en la tarjeta de
desarrollo.

Por tal motivo, fue necesario hacer un cambio de un archivo.bit a formato MCS, ya que en
este ultimo formato es como se almacena el archivo de reconfiguracién en la memoria
PROM. Mas adelante se hablara sobre el proceso para generar este tipo de archivos y asi
llevar a cabo el proceso de configuracion del FPGA.

Posteriormente se ejecuta la herramienta iIMPACT, en ella se genera un proyecto nuevo, lo
méas recomendable es almacenarlo dentro de la carpeta donde se ubica el archivo de
reconfiguracion que se va a utilizar. Una vez hecho lo anterior, se selecciona la tarea a
realizar en este proyecto, la cual consistird en la generacién de un archivo para una
memoria PROM. Una vez seleccionada esta tarea, se elige la memoria PROM de Xilinx y
el formato MCS que se va a generar. Los procesos antes descritos se pueden observar en la
figura 7.7.

103



Desarrollo de pruebas de validacién integrando hardware y software, para procesos de reconfiguraciéon
total de FPGAs de forma remota

WPACT - Clpruchas_vhdlf

MPACT - Welcome fo MPACT

Flnaom seect et o e b
© Configurs devioss ong Saundary Soan UTAG]

@ Prps 2 FRDMFi
©) Prepuwe o System ACE Fie:
() Prepse 2 Bounday Sen i

o

IMPACT - C:lprusbas_vhilE
2H X2EX 2%
Form

TBoundery Sean

o enteid

Tt

‘E30esaco Confouraen

E30iect 5P Corfigusion
MPACT Mok
MPALT Frocseres.

MPALT Prcces Opesaion:

WMPACT - Prapare PROM Files ETE
| mart o taget 2

@ RO

) Gamic: Parahel FROM

© 3Py SAPROM

PROM Fi Fomel
@ME QT O UFPIC loma)
OBd QO QBC
OHX [ Sreod

>

x| velcome to wmACT

z
H ]
= Oue | Em | Wanrg

Ursied

=

Lacsion, Cgmrbes B EMFLOTL

Figura 7.7. Proceso para generar un archivo MCS.

Posteriormente se despliega una ventana donde se selecciona el archivo .bit a utilizar, una
vez que ha sido elegido el archivo, se selecciona la opcién programar con lo que iIMPACT
automaticamente comienza a generar el archivo .MCS. Este proceso se muestra en la figura

7.8.
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Figura 7.8. Proceso para generar un archivo MCS.

Una vez generado el archivo MCS, se conectan las terminales dedicadas para el puerto
JTAG de la tarjeta Spartan3E-KS con el puerto paralelo de la PC a través del cable parallel
Il 'y se energizan tanto la tarjeta de desarrollo como el médulo de control del cable. En la
figura 7.9 se muestra la imagen de la conexion.
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Figura 7.9. Enlace entre la tarjeta de desarrollo y la PC usando eI cable parallel I11.

Después, sin cerrar iIMPACT seleccionamos un icono ubicado en la parte superior derecha
de la pantalla, el cual inicializa la cadena JTAG, la cual automéaticamente reconoce los
dispositivos conectados a ella, mostrandolos en pantalla. En la tarjeta Spartan 3E-SK se
reconocen los dispositivos FPGA XC3S500E, una memoria Flash XCF04S y un CPLD
XC2C64A. Enseguida se abre una ventana para descargar el archivo al dispositivo
seleccionado, para la prueba se seleccioné la memoria PROM dentro de la cadena y el
archivo MCS utilizado para posteriormente programar la memoria. Este proceso puede
observarse en la figura 7.10.
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Figura 7.10. Proceso de programacién de la memoria.

Una vez almacenado el archivo en la memoria, la reconfiguracion del FPGA se realiza
mediante el cambio de modo de configuracion JTAG al modo Master Serial, lo cual se
logra ubicando unos jumpers que definen del modo de configuracion del FPGA de la tarjeta
de desarrollo (ver capitulo 3). Despues de realizar este cambio se presiona el boton PROG
para reconfigurar al FPGA.
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Resultados

Cabe sefialar que uno de los primeros inconvenientes técnicos que se enfrentaron durante la
realizacion de esta prueba y que tuvo que ser solucionado rapidamente para la obtencion de
resultados, estuvo relacionado con el reconocimiento por parte del software de los
dispositivos conectados por medio de la cadena JTAG. Habitualmente al momento de
ejecutar el software iMPACT éste realiza un reconocimiento automatico de cada uno de los
dispositivos conectados a la cadena JTAG, sin embargo en las primeras pruebas de este
sistema, el software no reconocia a los dispositivos de la tarjeta Spartan 3E (FPGA, CPLD
y memoria Flash PROM).

Finalmente, se detectd que el problema se debid a la incompatibilidad de los niveles de
voltaje entre el puerto de reconfiguracion JTAG del FPGA y el cable parallel 11l. Este
problema se solucioné agregando un divisor de voltaje, lo cual resulté como una solucion
adecuada ya que no afectd el flujo de datos con lo que se logré entablar la comunicacion
satisfactoriamente, y por lo tanto fue posible llevar a cabo el proceso de reconfiguracién del
FPGA sin mayores problemas.

Una vez que fue solucionado el problema de la deteccion de los dispositivos conectados en
la cadena JTAG, se realiz6 la reconfiguracion del FPGA, almacenando en la memoria
PROM a bordo de la tarjeta de desarrollo una arquitectura de computo que describia el
funcionamiento de algunas compuertas légicas. Se asignaron algunos switches y leds de la
misma tarjeta como entradas y salidas l6gicas respectivamente para validar el
funcionamiento de las arquitecturas descargadas al FPGA. Esta prueba fue realizada siete
veces, construyendo diferentes arquitecturas de computo en cada una de ellas. De las
pruebas efectuadas, el 100% resultaron exitosas, con ello logramos concluir esta segunda
etapa de pruebas, validando el funcionamiento del cable parallel 111. Con lo que ademas se
obtuvo una herramienta importante para validar algunas pruebas en etapas de desarrollo
posteriores.

7.3 Prueba de reconfiguracion utilizando la tarjeta de
SMIN y la herramienta iIMPACT

7.3.1  Objetivo y descripcion

El objetivo de esta prueba fue validar el funcionamiento éptimo del FPGA que esta
integrado en la tarjeta de SMIN. La prueba consistié en configurar el FPGA de forma
aislada través de su puerto de configuracion JTAG. La prueba aislada se efectu6é para
validar individualmente cada uno de los dispositivos del sistema desarrollado, ya que de
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presentarse algun problema, éste podria ser detectado y resuelto de una manera mas rapida
y sencilla. Para esto utilizamos el cable parallel 111, cuya descripcién y uso fue presentado
en el apartado anterior.

Esta prueba fue muy similar a la anterior, a diferencia de que el proceso de configuracién se
Ilevo a cabo de forma mas directa, ya que solo se emple6 el archivo de salida .bit generado
luego de sintetizar la arquitectura de computo en el navegador de proyectos de ISE y
descargado al FPGA por medio de la herramienta iIMPACT.

Para esta prueba fue necesario utilizar las herramientas en hardware y software que se
describen a continuacion.

7.3.2  Hardware utilizado
A continuacion se listan las herramientas en hardware utilizadas en esta prueba.

» Tarjeta de desarrollo propia (SMIN)
Utilizada para montar y validar el funcionamiento de arquitecturas de computo,
verificando el funcionamiento del FPGA una vez que ha sido descargado el
bitstream en él.

» Cable parallel 111
Utilizado para acondicionar el nivel de voltaje y la légica de las sefiales
provenientes del puerto paralelo de la PC al nivel de voltaje de las terminales
dedicadas para la configuracion JTAG de FPGA.

7.3.3 Software utilizado

A continuaciéon se listan las herramientas en software que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

» Navegador de proyectos de ISE - Xilinx
Utilizado para disefiar y sintetizar las arquitecturas de cobmputo que seran montadas
en el FPGA.

» Herramienta IMPACT de Xilinx
Utilizada para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion del FPGA.

7.3.4  Desarrollo y resultados
Desarrollo

Para la realizacion experimental de esta prueba se disefiaron tres arquitecturas de computo,
las cuales fueron sintetizadas por medio de las herramientas de software antes descritas y se
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generaron los archivos de salida .bit correspondientes para el modelo del FPGA montado en
la tarjeta SMIN (XC3S100E).

Después, se conecta fisicamente el puerto JTAG del FPGA con el puerto paralelo de la PC
a través del cable parallel 11l y se energizd el sistema. En la figura 7.11 se muestran las
conexiones que se realizaron para la verificacion de esta prueba.

Tarjetad€”  parallelTIl
SMIN

o
S ,,/’13’-’?'/

Figura 7.11. Enlace entre la tarjeta del sistema minimo y la PC.

Una vez sintetizada la arquitectura, dentro del mismo navegador de proyectos de ISE se
ejecuta la herramienta iIMPACT, se selecciona la opcion para configurar dispositivos a
través de JTAG, luego de esto iMPACT autométicamente detecta el dispositivo conectado
en la cadena. Después, como hay un solo dispositivo conectado en la cadena, se elige en el
menu contextual, el archivo que se desea cargar y posteriormente se configura el FPGA
seleccionando la opcidn a programar. En la figura 7.12 se muestra este proceso.

IMPACT - C:lpruebas_vhdl/SIMPLE/SINRL L ip! - [Boundary Scan]
DB [ Et Ve Comusons Optors Cutput Cetug widow el @]

Lockine | 3C /uebas_vha/SIMPLE/ Y vmo En

Program Succeeded

Fie rame: smgie bt Open

Fiepe: A Deogr Fles (i 10 rhy i “boch v =

»

Cancel il Eypas:
L= Configurstion | Pasael I | 20010 | LPTY

Figura 7.12. Proceso de configuracién del FPGA que integra el sistema minimo.
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Resultados

Para llevar a cabo y concluir de forma satisfactoria esta etapa de pruebas, fue necesario
solucionar un problema de enorme importancia. Este problema se debi6 a que el voltaje de
rizo, a la salida de uno de los reguladores de alimentacion al FPGA, afectaba su
funcionamiento, ya que la logica interna del FPGA es sensible a los cambios de voltaje que
se presentan en las lineas de suministro de energia. EI problema fue resuelto agregando un
banco de capacitores en paralelo a la salida del regulador que se identific6 como
problematico, y con ello tratar de disminuir su voltaje de rizo. Una vez solucionado este
problema se llevé a cabo la reconfiguracion del FPGA de forma exitosa, realizando una
serie de pruebas en repetidas ocasiones, en las cuales fueron cargadas tres diferentes
arquitecturas de computo, dos de las cuales consistian en estructuras logicas sencillas y la
tercera, el nucleo de un generador de sefiales PWM.

Estas pruebas fueron realizadas sin ningun contratiempo, con lo cual se verificd el buen
funcionamiento del FPGA una vez integrado en la tarjeta de SMIN, y con ello poder
continuar con la siguiente etapa de prueba.

7.4 Prueba de reconfiguracion utilizando la tarjeta de
evaluacion y el software de reconfiguracion

7.4.1  Objetivo y descripcion

Uno de los objetivos de esta prueba, fue validar el funcionamiento del software de
reconfiguracién para la PC. Esta prueba se realiz6 también con la finalidad de transferir la
I6gica del software que se ejecutaba en la PC al firmware que seria montado en el MCU, y
con ello tener una relativa seguridad de que si se presentaba algin error al realizar las
pruebas de validacion para el MCU, éste pudiera ser atribuido a los cambios efectuados en
el software de origen o por el hardware de acondicionamiento entre las terminales del
MCU vy las terminales del FPGA.

La prueba consistié en llevar a cabo el proceso de reconfiguracion del FPGA utilizando por
un lado, un archivo de reconfiguracion en formato .xsvf y por otro, el software de
reconfiguracion de la PC. El software de la PC se utiliz6 basicamente para controlar el flujo
de datos y transmitirlos por el puerto paralelo mediante el cable parallel 111 hacia el puerto
de configuraciéon JTAG del FPGA.

Para esta prueba se utilizaron las siguientes herramientas en hardware y software:
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1.4.2 Hardware utilizado

A continuacion se listan las herramientas en hardware que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

» Tarjeta SMIN
Utilizada para montar arquitecturas de computo dentro del FPGA de forma directa.
» Cable parallel 111
Utilizado para acondicionar el nivel de voltaje y la légica de las sefales
provenientes del puerto paralelo de la PC al nivel de voltaje de las terminales
dedicadas para la configuracion JTAG de FPGA.

7.4.3 Software utilizado

A continuacién se listan las herramientas en software que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

» Software de reconfiguracion para la PC
Utilizado para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion del FPGA, extrayendo el
bitstream de reconfiguracién de alguna carpeta existente en la PC.

» Herramienta IMPACT
Utilizada para generar el archivo .xsvf.

7.4.4  Desarrollo y resultados
Desarrollo

El primer paso a realizar en esta prueba fue generar los archivos .xsvf a partir de los
archivos .bit de las arquitecturas digitales disefiadas en la prueba anterior, utilizando para
ello la herramienta IMPACT.

Se ejecuta la herramienta iIMPACT, cuya interfaz permite seleccionar la generacidn de un
proyecto o bien la carga de un proyecto existente. Se selecciona generar un nuevo proyecto,
lo més recomendable es almacenarlo dentro de la carpeta donde se ubica el archivo de
reconfiguracion que sera utilizado debido a la cantidad de archivos que genera. Luego de
ello, en el siguiente menu contextual se selecciona la opcion de generar un archivo .xsvf. La
figura 7.13 muestra grosso modo este proceso.
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Figura 7.13. Generacion de un archivo .xsvf.

Una vez seleccionada esta opcion, se elige el archivo que va a ser utilizado para este
proceso y finalmente se selecciona la opcion programar para que se comience a generar el
archivo .xsvf. Al terminar este proceso iIMPACT envia un mensaje de que se generd el
archivo satisfactoriamente.

Una vez creado el archivo, conectamos fisicamente la tarjeta de SMIN y la PC a través del
cable parallel 111, de la misma forma que se conectd en la prueba anterior, como se muestra
en la figura 7.14.

Tarjeta de SMIN
s -
W Ve A

-

Cable
Tarjeta / parallel IIT

& 2" % | deSMIN

Figura 7.14. Enlace entre la tarjeta del sistema minimo y la PC.

Posteriormente se copia el archivo .xsvf generado, a la carpeta donde se encuentra el
software de reconfiguracion y abrimos el archivo ejecutable del mismo.

Se abre una ventana de comando, la cual solicita que se ingrese el nombre del archivo a
utilizar para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion. Una vez ingresado el nombre,
comienza a ejecutarse todo el proceso para reconfigurar al FPGA. Después de configurar al
FPGA, se muestra en la pantalla que el proceso se ejecutd de manera exitosa, desplegando
también el tiempo que se tomo para realizar dicho proceso. Esto se puede observar en la
figura 7.15.
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 C:\Documents and Settings\EVizcainaT\Mis documentos\TESI ;gJ * C:\Documents and Settings\EVizcainoT\Mis documentos\TES ﬂj

XSUF Player uv5.01, Xilinx, Inc. XSUF Player v5.01, Xilinx, Inc.

El archivo es: LED. xsuf El archivo es: LED.xsuf

sizeof( SXsufInfo ) = 952 bytes sizeof( SXsuflnfo ) = 952 bytes
SUCCESS - Completed XSUF execution.
Execution Time = 27.020 seconds

< [Tl
Figura 7.15. Proceso de configuracién del FPGA.

Resultados

El software de reconfiguracion que fue utilizado en la realizacion de esta prueba en
particular, s6lo permitia la configuracion de dispositivos FPGA conectados en cadena, ya
que opera unicamente con archivos en formato xsvf. Por ello, no se realizaron mas pruebas
para validar el software de reconfiguracion utilizando la tarjeta de desarrollo Spartan3E-
SK.

Para esta etapa de pruebas, los problemas que se presentaron no fueron de gran
complejidad, lo cual acelero el tiempo de validacion ya que la mayoria de estos problemas
se ocasionaron principalmente por malas conexiones entre la PC y el FPGA.

Se utilizaron las mismas arquitecturas digitales mencionadas en la etapa anterior, las cuales
fueron cargadas exitosamente en el FPGA, pudiendo validar con ello el software de
reconfiguracion.

7.5 Prueba de reconfiguracion alambrica

7.5.1  Objetivo y descripcion

El objetivo de esta prueba fue validar el funcionamiento del firmware de reconfiguracion
del MCU a bordo de la tarjeta SMIN.

La prueba consistio en reconfigurar al FPGA utilizando el MCU como medio de
procesamiento para generar las sefiales JTAG. Se usé la GUI de estacion terrena para
controlar las tareas a ejecutar por el MCU y como enlace entre el puerto serie de la PC y el
modulo de comunicaciones de la tarjeta SMIN se utilizé un cable serie.

Para esta prueba fue necesario utilizar las herramientas en hardware y software que se
describen a continuacion.
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75.2 Hardware utilizado

A continuacion se listan las herramientas en hardware que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

» Tarjeta SMIN
Utilizada para montar arquitecturas de computo dentro del FPGA y con ello validar
el funcionamiento del MCU como dispositivo de reconfiguracion.

75.3 Software utilizado

A continuacion se listan las herramientas en software que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

» Firmware de reconfiguracion para el MCU
Utilizado para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion del FPGA, extrayendo el
bitstrem de reconfiguracion de la memoria a bordo.

» Firmware de recepcidn, transmision y almacenamiento en memoria
Utilizado para llevar a cabo el almacenamiento, lectura y borrado de la memoria a
bordo, asi como la recepcion y transmision del bitstream en serie.

» Software Intel_Hex
Utilizado para generar un archivo Intel HEX a partir de un archivo .xsvf generado
previamente.

» GUI de Estacion terrena
Utilizada para interactuar con el MCU y controlar cada tarea que se ejecuta.

7.5.4  Desarrolloy resultados
Desarrollo

Al inicio de esta etapa de pruebas, lo primero que se realizd fue el almacenamiento del
archivo de reconfiguracion en formato Intel HEX en la memoria EEPROM. Para ello, se
programa al MCU con el firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en
memoria. Despues, aprovechando los archivos .xsvf generados en la etapa anterior y para
cada uno de ellos, se genera un archivo en formato Intel HEX utilizando el software
Intel Hex, como se realizo6 en la primera etapa de pruebas.

Luego de generar estos archivos, se conectd fisicamente la tarjeta de SMIN con la PC a
través del cable serial y se energizd el sistema. Una vez energizado, se almacend el archivo
generado dentro de la memoria EEPROM, proceso similar al realizado en la primera
prueba, con la diferencia de que en esta ocasion se utilizé un cable serial como se muestra
en la figura 7.16.
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Figura 7.16. Proceso de transmisién y almacenamiento del bitstream en la memoria EEPROM.

Una vez verificado que el archivo de configuracién fue almacenado de forma exitosa dentro
de la memoria, mediante la lectura del archivo y el despliegue de su contenido en el espacio
de trabajo superior de la GUI, se programa al MCU con el firmware de reconfiguracion y
utilizando la misma GUI se envia el comando de control para que el MCU realice la
configuracién del FPGA. Este proceso se muestra en la figura 7.17.
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Figura 7.17. Proceso de reconfiguracion del FPGA de SMIN de manera alambrica utilizando al MCU.

Una vez terminado el proceso de configuracion, se verifica que el bitstream de
configuracién se haya cargado satisfactoriamente en el FPGA, utilizando el hardware de
prueba (Leds y switches).

Resultados

Al realizar la transmision y almacenamiento en memoria del archivo de reconfiguracion se
utilizé una velocidad de comunicacion de 57600 baudios, ya que esta tarea se realizd de
forma alambrica y por lo tanto no se presentaron pérdidas al transferir datos.
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Al llevar a cabo la reconfiguracion del FPGA con la primera arquitectura de cémputo, se
presentaron una serie de problemas, de los cuales la mayoria se debieron a errores en el
funcionamiento del firmware de reconfiguracion. Los problemas que se presentaron fueron:

> A
Igunas variables fueron declaradas con un tamafo inferior al requerido. Esto se
debié a que no todas las variables fueron adaptadas al compilador CCS para el
MCU de forma correcta.

> L
os retardos y tiempos de ejecucion no fueron adaptados al firmware, por lo que
estos eran muy grandes. EI MCU tiene una velocidad de procesamiento mucho
menor a la de una PC.

> A
Igunas funciones se ejecutaban de forma errdnea, por lo que fue necesario
replantearlas con los comandos propios para el compilador utilizado.

La solucion a estos problemas requirié de meses de estudio y pruebas, debido a que aln no
se conocia a fondo el funcionamiento del software de reconfiguracion de Xilinx.

De lado del hardware, uno de los problemas méas fuertes que se enfrentaron fue el
acoplamiento en voltaje y corriente entre las terminales JTAG del MCU vy las del FPGA,
por lo que fue necesario ajustar el valor para las resistencias entre estos dos dispositivos.

Una vez solucionados estos problemas, se configuré exitosamente al FPGA con algunas
arquitecturas de computo de prueba. Finalizando con el disefio y carga de un nicleo PWM
para controlar la velocidad y el sentido de giro del motor que se mostré en la figura 7.18.
Con estos resultados fue posible dar por concluida esta prueba satisfactoriamente,
Ilevandonos a realizar la Gltima prueba programada que fue la reconfiguracion total remota
del FPGA.

7.6 Pruebas de reconfiguracion remota

7.6.1  Objetivoy descripcion

Para esta prueba el objetivo fue validar el funcionamiento del firmware de recepcion,
transmision, almacenamiento en memoria y de reconfiguracion, integrados en uno solo,
utilizando los médems de RF para validar el control a distancia.

La prueba consistio en integrar las dos piezas de firmware (comunicaciones vy
reconfiguracion) en una sola, la cual fue programada en el MCU y con ello reconfigurar el
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FPGA utilizando modems de RF como medio de comunicacion serial para la transferencia
de archivos de reconfiguracion asi como el control de tareas del MCU.

7.6.2 Hardware utilizado

A continuacion se listan las herramientas de hardware que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

> T
arjeta SMIN
Utilizada para montar arquitecturas de computo y con ello validar el funcionamiento
del MCU como dispositivo tanto de control y gestion de datos como de
reconfiguracion del FPGA, llevando a cabo la comunicacion a traves de modems de
RF.

7.6.3 Software utilizado

A continuacion se listan las herramientas en software que fueron utilizadas para la
realizacion de esta prueba.

Firmware de reconfiguracién remota

Integra la logica del firmware de reconfiguracion y el de recepcion,
transmision y almacenamiento en memoria. Utilizado para realizar todos los
procesos necesarios para llevar a cabo la reconfiguracion del FPGA de
forma remota

GUI de Estacion terrena

Utilizada para interactuar con el MCU vy controlar cada tarea que este
ejecuta.

7.6.4  Desarrolloy resultados

Desarrollo

El primer paso para realizar esta prueba fue la transmision y almacenamiento en memoria
de uno de los archivos de reconfiguracion en formato Intel HEX generados en pruebas
anteriores. Para esto, se carga el firmware de reconfiguracion remota en el MCU a bordo de
la tarjeta SMIN y posteriormente se conecta en el puerto serial de la PC un modem de RF y
por el conector serie de la tarjeta otro modem de RF, ambos separados a una distancia de un
metro aproximadamente. Por ultimo, se energizan el sistema y los dispositivos de
comunicaciones. Ver figura 7.18.
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Figura 7.18. Enlace entre la tarjeta SMIN y la PC.

Después se ejecuta la GUI en la estacion terrena para interactuar con el MCU vy al igual que
en la primer prueba, transmitimos el archivo de reconfiguracion hacia el MCU para que
este lo almacene en la memoria EEPROM.

Una vez almacenado el bitstream de reconfiguracion, se envia el comando de control para
inicializar la reconfiguracion del FPGA. Una vez que se finaliza este proceso, el MCU
envia un byte que indica que el FPGA fue configurado de forma exitosa. Este proceso se
visualiza en la figura 7.19.
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Figura 7.19. Proceso de reconfiguracion del FPGA de forma remota.

Resultados

Debido a que la validacion del médulo de reconfiguracion de la tarjeta SMIN requirié un
tiempo de desarrollo muy grande, no fue posible robustecer adecuadamente la GUI de
estacion terrena y el firmware de recepcidn, transmision y almacenamiento en memoria del
MCU (propuesta dada en la primer etapa de pruebas) por lo tanto se llevé a cabo todo el
proceso de reconfiguracion de forma remota a una velocidad de transmision de 19200
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baudios, lo que nos llevé un tiempo aproximado de 15 minutos, siendo el proceso de
transmision y almacenamiento en memoria el que toma un tiempo de 11 minutos.

Se realizaron seis pruebas de reconfiguracion, utilizando los mismos archivos de
reconfiguracion en formato Intel HEX generados y utilizados en pruebas anteriores. Estas
pruebas se ejecutaron de forma exitosa en su totalidad.

Se llevo a cabo una Ultima prueba, la cual consistié en cargar un archivo de reconfiguracion
que integraba una arquitectura computacional que describia un mddulo de control para el
movimiento de una rueda inercial. Para esta prueba se coloco la tarjeta SMIN y su
respectivo modem de RF sobre el simulador de vuelo satelital (basado en un cojinete de
aire) del instituto de ingenieria de la UNAM.

Gracias a los resultados obtenidos en estas etapas de prueba, fue posible concluir la
validacion de la tarjeta de SMIN con éxito, sin embargo, debido a que el FPGA integrado
en la tarjeta SMIN no cuenta con los recursos internos suficientes como para soportar
algoritmos de control de orientacidn en tres ejes para el satélite educativo SATEDU, se
comenzd con el disefio y desarrollo de la nueva tarjeta del subsistema de control de
orientacion de SATEDU, con la confianza de que sera una tarjeta totalmente funcional, con
un porcentaje minimo de errores y que podra validarse en corto de tiempo.

En el siguiente capitulo se hablara de la propuesta para la nueva tarjeta del subsistema de
control de orientacién de SATEDU mostrando los avances en el disefio de la misma, todo
basado en la experiencia obtenida al desarrollar la tarjeta SMIN.
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CAPITULO

Propuesta y desarrollo del
subsistema de control de
orientacion, basado en una
plataforma reconfigurable

¢ N

Es en el inicio del siglo XXI cuando se observa que los circuitos integrados de l6gica
programable tienen amplias ventajas competitivas en relacion con los circuitos integrados
de arquitectura y/o funciones fijas. La logica programable permite tomar un circuito con
funciones basicas y definir la forma en que han de interactuar dichas funciones para
conformar una aplicacién especifica. Al mismo tiempo, la programacion de la
configuracidn del circuito puede limitarse a pruebas de escritorio, sin tener la necesidad de
fabricar un circuito de aplicacion especifica. Finalmente, otorga al disefiador la flexibilidad
para modificar su disefio hasta conseguir la funcién y desempefio requeridos por la
aplicacion, a traves de pruebas parciales y totales del prototipo.

Con base en las ventajas advertidas de la filosofia de disefio en plataformas reconfigurables,
utilizando circuitos ldgicos programables, en este capitulo se propone una arquitectura base
para la implementacion del subsistema de control de orientacion del satélite educativo
SATEDU en una plataforma FPGA.

L /




Propuesta y desarrollo del subsistema de control de orientacién, basado en una plataforma
reconfigurable

8.1 Propuesta de la nueva tarjeta del subsistema de
control de orientacion basado en un FPGA

El disefio que se propone en este capitulo contempla el uso de un dispositivo FPGA como
nucleo central de procesamiento del subsistema de control de orientacion para SATEDU,
donde seran implementadas las arquitecturas computacionales para el soporte de los
algoritmos de control de orientacion. Se ha considerado un FPGA de la misma familia, pero
con mayores recursos l6gicos que el que fue utilizado en la tarjeta del SMIN, debido a que
la tarjeta del subsistema de control de orientacion integrard esquemas de control de
orientacion satelital en tres ejes. Esto permitira validar diferentes esquemas de control, con
los cuales cuenta el Instituto de ingenieria y que se han validado exitosamente por medio de
simulaciones numeéricas y visualizaciones en modelos de realidad virtual de Simulink, y que
actualmente se encuentran en fase de adaptacién para su validacion fisica. Cabe sefialar que
los recursos de esta nueva plataforma FPGA permitiran adicionalmente utilizarla para
montar y validar el funcionamiento de un sistema de comunicaciones software radio, otra
de las lineas de investigacion dentro del grupo de sistemas aeroespaciales del Instituto de
ingenieria y que forma parte de una tesis doctoral en fase de desarrollo. Esta tarjeta contara
con recursos suficientes que le permitird operar dentro y fuera de la plataforma educativa
SATEDU. Esta caracteristica tiene la finalidad de que la tarjeta electronica pueda ser
utilizada también, de forma separada, como una herramienta didactica para el
entrenamiento y experimentacion en tdpicos relacionados con la tecnologia FPGA.

Actualmente el subsistema de control de orientacion de SATEDU tiene como elemento
central de procesamiento a un microcontrolador RISC de 8 bits de arquitectura en su
computadora a bordo que coordina las operaciones del subsistema. El disefio que se
propone en este capitulo, afiadira al subsistema de control de orientacién de SATEDU un
alto valor agregado, por la inherente flexibilidad del dispositivo FPGA en torno al que se
disefiard y que facilitar4d computacionalmente la implementacion de diferentes esquemas y
algoritmos de control. Adicionalmente, al integrar el nuevo sistema FPGA a la plataforma
SATEDU aportara una herramienta invaluable para validar en tierra de diversas estrategias
de control y realizacién de maniobras en satélites pequefios, las cuales que serian muy
dificil de anticipar al tener un satélite en el espacio, salvo por los resultados que pudieran
adelantarse obtenidos a partir de simulaciones y visualizaciones en modelos de realidad
virtual.

Con la experiencia obtenida luego de validar el funcionamiento de la tarjeta SMIN, fue
posible en un breve lapso de tiempo proponer un nuevo disefio con un margen de error
minimo, lo cual ayudara a acelerar el proceso de desarrollo y validacion del subsistema de
control de orientacion de forma completa.
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El sistema que se propone en este capitulo, estara integrado por modulos tales como
transceptor para comunicaciones seriales, alimentacion de energia, interfaces de
entrada/salida para sefiales digitales y dispositivos electronicos de soporte, mismos que
fueron utilizados en la tarjeta SMIN. Sin embargo, la tarjeta cuyo disefio se propone, cuenta
con variantes significativas, las cuales dotan al sistema de una mayor capacidad para la
construccién de esquemas de control mas complejos. Uno de los primeros cambios fue el
dispositivo FPGA, el cual cuenta con un mayor numero de recursos logicos internos, asi
mismo, se incluyo el uso de una memoria flash de 64Mbits, reemplazando a la anterior
memoria EEPROM de 1 Mbit. En esta nueva version se incluye también un mayor numero
de terminales fisicas, lo cual permitird la interaccion con méas dispositivos externos tales
como una unidad de mediciones inerciales (IMU), sefiales de control para actuadores asi
como sefiales de datos y control para el uso de un sistema de software radio.

La propuesta que se presenta para el subsistema de control de orientacién, considera
diagramas de blogues disefiados en dos grandes segmentos: estacion terrena y tarjeta
electronica del subsistema de control de orientacion. En la figura 8.1 se muestra el esquema
propuesto.

Estacion Terrena %
L M M H F*—!_\—Y

Arquitectura o XSVF Intel HEX GUIT RF
sistema MicroBlaze -
.bit qu
- .( C:‘)‘C’ \

( Ty
(-

Tarjeta del Subsistema de control de orientacion

————— —f==S——1 |- ———=—
| I I r— — | e somez | | T
spl l | T z
7 T il
| a ol | 5
i‘:L_ Illml. s § | | pwnm| | | &
- 'l 3 =
_ MCU el £ 2 g FPGA Tz
| [58] | 18E
I I I %
S E——— TN 7 5
Blogue de recepcion, - |J : I -
almacenamiento en Dispositivos de prueba | Entradas/Salidas T::?L\J:glzse |
memoria y reconfiguracion y depuracién Digitales SoFf'tware Radio |
del FPGA / I_____’_____l

14

Bloque de acondicionamiento y Potencia Blogue de adquisicion, procesamiento y
generacion de comandos

Figura 8.1 Propuesta del subsistema de control de orientacion basado en FPGA.
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Los dos blogues mostrados en la figura anterior se describen enseguida.

8.2 Diagrama de estacion terrena

El diagrama de la estacion terrena integra las mismas tareas que la version anterior, las
cuales son:

>

Disefio y sintesis de la arquitectura de computo reconfigurable

Este blogue utiliza las herramientas de disefio de la suite ISE de Xilinx para el
disefio y sintesis de las arquitecturas de computo.

Creacion de un archivo en formato .xsvf

En este bloque se genera un archivo .xsvf a partir de un archivo .bit, creado al
sintetizar la arquitectura.

Creacion de un archivo en formato Intel HEX

En este bloque se crea un archivo en formato Intel HEX a partir del archivo .xsvf
creado previamente.

Interfaz Grafica de Usuario GUI

Este bloque permite tomar el control del puerto serie de la PC para interactuar con
el microcontrolador a bordo de la tarjeta SMIN.

8.3 Diagrama de la tarjeta del subsistema de control de

orientacion

El diagrama de la tarjeta del subsistema de control de orientacion estad integrado por tres
bloques principales, donde se mantienen los dos primeros bloques, que son similares a los
propuestos para la tarjeta SMIN. Estos bloques se describen enseguida.

8.3.1 Bloque de recepcion, almacenamiento en memoria y
reconfiguracion del FPGA

Este bloque integra un MCU (en nuestro caso un PIC de Microchip de bajo consumo) y una
memoria Flash para el respaldo del bitstream de reconfiguracion del FPGA. En esta
ocasion se omitio el cristal como base de tiempo del MCU, ya que al realizar varias pruebas
dentro de la tarjeta SMIN, concluimos que no afecta significativamente bajar la base de
tiempo al utilizar el oscilador interno del MCU.
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En este caso utilizamos el mismo firmware que fue validado para la tarjeta de SMIN. El
firmware se encuentra dividido en dos mddulos, de los cuales a uno de ellos se le realizd
una serie de cambios y adecuaciones para almacenar datos en una memoria Flash. Los
maodulos en los que se encuentra dividido el firmware se describen a continuacion:

Madulo de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria

Este modulo sera el elemento responsable de recibir los comandos de control para
seleccionar cada una de las tareas a ejecutar, al igual que recibir y transmitir en serie, el
bitstream de configuracion que serd cargado en el FPGA. Dentro de estos comandos de
control se encuentran:

» Almacena el bitstream en memoria
Al recibir este comando, el MCU recibe por el puerto serie el bitstream transmitido
desde la estacién terrena y a través del puerto SPI del MCU lo almacena en la
memoria Flash.

» Lee el bitstream de la memoria
Al recibir este comando el MCU comienza a extraer el bitstream almacenado en la
memoria y lo transmite hacia la estacion terrena a través del puerto serie.

» Borra memoria
Al recibir este comando el MCU envia una trama de bits especifica, con la cual se
eliminan todos los datos almacenados en la memoria.

Moddulo de reconfiguracion del FPGA

Este mddulo extrae el bitstream almacenado en la memoria y posteriormente ejecuta el
proceso de reconfiguracion del FPGA.

8.3.2  Bloque de acondicionamiento y potencia

Este bloque se encuentra dividido en 2 etapas, de igual forma que en la tarjeta SMIN. Las
funciones que desempefia abarcan desde el suministro de energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento de los dispositivos que componen al sistema, hasta el acondicionamiento de
los niveles de voltaje l10gicos entre dispositivos. A continuacion se presenta la descripcion
de cada una de las etapas que integran a este bloque.

Potencia

La etapa de potencia esta compuesta por cuatro reguladores de voltaje. Dichos dispositivos
suministran energia eléctrica a los niveles requeridos, a todos los dispositivos dentro de la
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tarjeta. La finalidad de integrar estos reguladores permitira operar a la tarjeta como un
sistema independiente de SATEDU. Los niveles de voltaje que suministra este médulo son
5V, 3.3V, 25V y 1.2V; el regulador de 5V tiene la funcion de ajustar el voltaje
suministrado por una fuente externa al operar fuera de SATEDU, para después distribuirlo
a los demas reguladores.

Tanto el MCU como la memoria Flash utilizadas operaran a un nivel de voltaje de 3.3V,
por lo que es necesario hacer uso de un regulador de 3.3V, el cual suministrara la potencia
necesaria para el buen funcionamiento de estos dispositivos.

Los FPGAs de la familia Spartan 3E operan con tres niveles de voltaje principales VCCnr,
VCCaux Yy VCCo donde:

Las terminales VCC\t estan designadas para la alimentacién de la I6gica del nucleo
interno del FPGA, estas terminales utilizan un voltaje nominal de 1.2V. Ademas, son la
fuente de alimentacion de todas las funciones Idgicas tales como CLBs, Bloques de RAM y
multiplexores.

Las terminales VCCaux estan designadas para la alimentacion auxiliar, estas terminales
utilizan un voltaje nominal de 2.5V. Suministran energia a los DCMs, controladores
diferenciales, pines dedicados para configuracion y para la interfaz JTAG.

Las terminales VCCo estan designadas para la alimentacion de los I0Bs de cada banco,
estas terminales son energizadas con un voltaje de 3.3V, para ofrecer compatibilidad con
los dispositivos externos con los cuales interactua.

Acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento se divide en dos secciones, las cuales resuelven los
problemas de acoplamiento de sefiales entre estacion terrena y el MCU, y entre el MCU y
el FPGA. La primera seccion estara formada por un transceptor, el cual es utilizado para
acondicionar el nivel de voltaje de las sefiales de comunicacion entre el MCU y la PC de la
estacion terrena. La segunda etapa estard formada por una serie de resistencias, las cuales se
encargaran de acondicionar la impedancia de las sefiales de configuracion que se conectan
entre el MCU y el FPGA.

8.3.3  Bloque de adquisicion, procesamiento y generacion de
comandos (BAPGC)

El BAPGC se encuentra integrado en una arquitectura de coémputo embebida, la cual esta

dividida en tres médulos principales. En dicha arquitectura algunos de sus componentes se

encuentran descritos como bloques en hardware (nucleos IP), mientras que la légica de
control, controladores de los ndcleos, comunicacion con dispositivos externos asi como la
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comunicacion entre los mismos modulos y algunas operaciones aritméticas internas se
encuentran desarrolladas en software.

Los ndcleos IP fueron desarrollados utilizando la suite ISE en lenguaje VHDL y simulados
previamente dentro de bancos de prueba, en tanto que las secciones de software fueron
disefiadas utilizando el compilador en C integrado en el ambiente de desarrollo EDK,
dentro de un procesador Microblaze de 32 bits y arquitectura RISC, donde se integra
finalmente tanto el hardware como el software en un sistema embebido para la plataforma
FPGA.

Los modulos en los cuales se encuentra dividido este bloque se describen a continuacion:

Moddulo de adquisicion de datos

Este mddulo se encarga de adquirir la informacion de cada uno de los sensores de
navegacion y/o de otros dispositivos externos. Todo el proceso de adquisicion de datos se
encuentra descrito en hardware, desarrollando en software la interfaz 12C para
comunicacion con la IMU y la comunicacion con el modulo de procesamiento de datos.

Moédulo de procesamiento de datos

Este modulo se encarga de realizar etapas de preprocesamiento y procesamiento de datos,
ya sea para la obtencion de la sefial de compas magnético en esquemas de control de
orientacion en un eje, o bien, para la integracion de bloques de algoritmos para la
determinacion de la orientacion en esquemas de control en tres ejes. Gran parte del modulo
se encuentra descrito en hardware, particularmente operaciones aritméticas matriciales de
uso recurrente en varias partes de los algoritmos de control, lo cual implica un ahorro de
recursos, utilizando el principio de reutilizacion de cddigo en bloques. También hay parte
del mddulo que se resuelve en software, basicamente operaciones aritméticas que no
requieran gran cantidad de recursos asi como la légica de control para la transferencia de
datos con bloques adyacentes como sensores y generacién de comandos.

Moadulo de generacion de comandos

Este modulo se encarga de generar las sefiales de control hacia los actuadores, con base en
las sefales resultantes del esquema de control generado en el mddulo anterior. Se encuentra
descrito en hardware con interfaces en software para su manejo y ldgica de control por
parte del microprocesador.
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8.4 Disefio de la tarjeta electrénica

8.4.1  Analisisy descripcion de los componentes utilizados

Antes de comenzar a realizar un esquema de conexiones fue necesario analizar los
requerimientos presentes para esta tarjeta, y con base en ellos se seleccionaron los
dispositivos a utilizar para el disefio de la tarjeta del subsistema de control de orientacion.
En los siguientes parrafos se listan los dispositivos utilizados, describiendo aquellos que
tienen un papel mas importan dentro de la tarjeta. Cabe sefialar que se conservan algunos
componentes usados en la tarjeta SMIN.

e FPGA XC3S1600E

e PIC18LF2520

e Memoria SST25VF064C

e Oscilador 50MHz

e MAX233

e Reguladores de 5, 2.5, 3.3y 1.2 Volts
e Diodos de proteccion

e LEDs

e Capacitores

¢ Resistencias

FPGA XC3S1600E

Se utilizd un dispositivo con empaquetado FG320 que tiene 320 terminales y opera con
sefiales de voltaje de 3.3V, 2.5V, 1.8,15y 1.2V.

Posee ocho gestores de reloj digital DCMs, que operan en un intervalo de frecuencias que
van desde 5MHz hasta 300MHz utilizando un oscilador externo (en el caso de este sistema
opera con un oscilador de 50MHz) con divisores, multiplicadores y sintetizadores de
frecuencia, ocho sefiales de reloj globales y ocho sefiales de reloj designadas para cada
mitad del dispositivo. Integra una memoria RAM répida de 648Kbits y 231Kbits de
memoria RAM distribuida. Se compone por puertos designados para la configuracion por
comunicacion JTAG IEEE 1149.1/1532, Master Serial, Slave serial, Master parallel Up y
Down y SPI Serial Flash. Otros recursos internos del dispositivo se muestran en la tabla de
la figura 8.2.

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System | Logic Total | Total | Distributed | RAM | Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells Rows | Columns | CLBs | Slices | RAM bits(!) | bits(") | Multipliers | DCMs = User I/0O | I/O Pairs
_?((?381600E| 1600K | 33,192 76 | 58 3,688 | 14,752 231K ‘ 648K 36 ‘ 8 376 | 156 |

Figura 8.2. Recursos internos del FPGA XC3S600E
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PIC18LF2520

Con base en los resultados obtenidos en la serie de pruebas realizadas para la tarjeta SMIN
se determind utilizar este dispositivo ya que al pertenecer a la misma familia del
PIC18F4520 cuentan con recursos similares. Puede ser utilizado para operar a bajo nivel de
potencia (para este caso se trabajara con un voltaje de 3.3V) ademas de tener dimensiones
mas reducidas al contener menos terminales de entrada/salida.

Memoria SST25VF064C

Se utilizo esta tecnologia en memorias porque al utilizar un FPGA con mayores recursos
que el utilizado en la tarjeta SMIN es necesario usar un dispositivo de almacenamiento
proporcionalmente mayor.

Es una memoria Flash con capacidad de 64Mb, con buffer de datos de 256 bytes, la cual
puede trabajar con frecuencias de reloj de hasta 80MHz. Disefiado para aplicaciones de baja
potencia como comunicaciones y adquisicién de datos.

Utiliza el protocolo de comunicacion SPI para establecer comunicacion con otros
dispositivos, este protocolo utiliza un bus que consta de 4 sefiales, SCK, MOSI, MISO y
CS, que en este dispositivo son designadas como SCK, Sl, SO y CE respectivamente.
Siendo SCK la sefial de reloj de entrada que sincroniza la transferencia de datos desde y
hacia la memoria; Sl, la sefial de entrada para recepcién de instrucciones y datos; SO, la
sefial de salida para transmision de datos y CE, la sefial de entrada para habilitar el
dispositivo y asi realizar la escritura y lectura del mismo.

Para llevar a cabo la programacién de esta memoria, después de que el dispositivo es
habilitado se transmite el comando de control, con el cual se le indica el estado en que se
debe colocar el dispositivo, posteriormente se transmite la direccion desde la cual se desea
comenzar a programar y finalmente se comienza a trasmitir el bitstream que serad
almacenado. Este flujo de comunicacion para el almacenamiento en memoria se muestra en
la figura 8.3.

CE# \ S
MODE3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1516 2324 3132 39
SCK _mopeo ! | i SS | SS i SS i SS
si XXX 02 ¥ aoo. X app. X app. XpataByts 1§
MSB LSB MsSB LSB MsB Lse
SO HIGH IMPEDANCE §
CE# S SS /_

4o 41 42 43 40 45 46 47 4B 40 5O S1 2 B3 84 B EEE L
scK
S— i 8

| I
=1l 114 Data Byte 2 X Data Byte 3 > §5< Data Byte 256 XXX

MsB LSB MSB LsB MSB LSB

s0 S HIGH IMPEDANCE

1392 F30.0

Figura 8.3. Programacion de la memoria.
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Para llevar a cabo la programacion de esta memoria, despues de que el dispositivo es
habilitado se transmite el comando de control, con el cual se le indica el estado en el que se
debe colocar el dispositivo, posteriormente se transmite la direccion desde la cual se desea
comenzar a programar y finalmente se comienza a trasmitir el bitstream que serd
almacenado. En las figuras 8.4, se muestra el flujo de comunicacion para lectura en
memoria.

CE#

MODE 3 0 1 2 3 45 6 7 8 15 16 23 24 31 32 39 40 47 48 55 56 63 64 70

sek mwoveo + [T - JUL _JUL _THL T ThL_ T T _ T
a1 OO000K 03 X _ADD. X ADD. X ADD.
MsB MSB N N-+1 N+2 N+3 N4
so HIGH IMPEDANCE Dout X DouT X Dout X Dout X Dout ——

MSB
1382 F0B.0

Figura 8.4. Proceso de lectura de la memoria.

El principal reto de esta propuesta es lograr el ensamble correcto del FPGA ya que este se
encuentra fabricado en un encapsulado FG320, donde sus terminales se encuentran
distribuidas en la superficie de la cara inferior del encapsulado, esto complica por un lado
el disefio al interconectar sus terminales con dispositivos externos y por el otro el proceso
de soldado del FPGA en la tarjeta.

8.4.2  Avance de disefio de la tarjeta de circuito impreso

Para el disefio de la tarjeta de circuito impreso, ademas de tomar como fuentes de referencia
a algunos sistemas comerciales como el mismo Spartan 3E-SK, notas de aplicacion y hojas
de especificaciones de productos de Xilinx. Se aprovech6 la experiencia obtenida del
desarrollo y pruebas de validacién de la tarjeta SMIN. Con base en las ideas presentadas y
atendiendo a los requerimientos de nuestra aplicacion final, se integrd el sistema que se
describe en los diagramas esquematicos de las figuras 8.5 y 8.6, el cual lleva un avance del
75% de su disefio total.
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En las figuras 8.7a y 8.7b se muestra el disefio del circuito impreso correspondiente al
diagrama esquematico mostrado anteriormente. En la figura 8.7a se muestra la cara superior
de la tarjeta, y en la figura 8.7b se muestra la cara inferior

w el ) Ao aft
i) 40 o
I I
a

0Bg

Figura 8.7b. PCB de la tarjeta del subsistema de control de orientacion.
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En la figura 8.8 se muestra la imagen en 3D de la tarjeta. En la parte izquierda de la figura
se muestra la cara superior de la tarjeta y de lado derecho se muestra la cara inferior.
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Figura 8.8. Esquema en 3D de la tarjeta en proceso de desarrollo.

Por el gran tiempo requerido para realizar este tema de tesis fue necesario congelar el
escrito de ésta, en un 75% del desarrollo de la nueva tarjeta del subsistema de control de
orientacion que sera parte de SATEDU y con ello acelerar el proceso de titulacion.
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CAPITULO

Conclusiones y recomendaciones

4 A

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de esta tesis. En la
ultima parte de este capitulo se mencionan algunas recomendaciones que pueden ser tomadas

en cuenta, con objeto de mejorar el desempefio del sistema desarrollado en esta tesis.

. /)




Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

Del trabajo realizado en esta tesis se concluye lo siguiente:

Se logro desarrollar e integrar un sistema de evaluacion basado en una plataforma FPGA de
disefio propio, totalmente ensamblado y validado en el 1I-UNAM, el cual sentd las bases
para la integracion del nuevo sistema de determinacion y control triaxial de apuntamiento
del satélite educativo SATEDU y que permitird la validacion experimental de algoritmos
numéricos de control de apuntamiento implantados como sistemas embebidos. Todo el
hardware serd montado sobre un simulador de vuelo, con que se cuenta en el 1I-UNAM vy
estd basado en un cojinete de aire, que recrea con gran aproximacion uno de los factores
presentes en el ambiente espacial: la friccion cero.

Una de las principales innovaciones del sistema desarrollado, consistio en la integracion de
un mddulo de reconfiguracién remota, que incluye un microcontrolador de propdsito
general que, por un lado, gestiona el almacenamiento en una memoria a bordo de un
archivo de reconfiguracion transmitido desde una PC que hace las veces de estacion terrena
y, por otro lado, controla el proceso de reconfiguracion total del FPGA. Lo que permitira
que una vez que el sistema sea montado sobre el simulador de vuelo satelital, las
arquitecturas computacionales que describen a los diferentes algoritmos de determinacion y
control de actitud del SATEDU, puedan ser actualizadas de forma inaldmbrica, tantas veces
COMO sea necesario.

El mddulo de reconfiguracion remota, ademas de dar un alto valor agregado al sistema en
términos del modo en que permite la descarga del archivo de reconfiguraciéon al FPGA,
permitird utilizar al sistema como una plataforma de validacion de algoritmos de control
descritos por medio de arquitecturas de cémputo a la medida y que satisface los
requerimientos de la aplicacion.

El sistema desarrollado, cuenta con los recursos suficientes para funcionar tanto dentro
como fuera de la plataforma de SATEDU, lo cual le confiere un alto grado de versatilidad,
permitiendo no sélo fungir como herramienta para el entendimiento y base para la
experimentacion de diversos algoritmos de control de apuntamiento satelital, sino también
como herramienta didactica fuera del satélite para el aprendizaje de dispositivos légicos
programables como los FPGAs.

Los resultados exitosos que se obtuvieron en esta tesis han reforzado la idea original de
emplear tecnologia FPGA como base computacional del subsistema de determinacion y
control de orientacion para los proyectos SATEDU y HumSat-México. Este ultimo, parte
de una constelacion en la que participan instituciones y centros de investigacion de todo el
mundo y que actualmente se encuentra en fase de disefio en el I-UNAM.

El desarrollo de este sistema permitird implantar y evaluar en hardware reconfigurable por
primera vez en México, el desempefio de algoritmos de estimacion, filtrado y control de
orientacion en tres ejes, de satélites pequefios, en un esquema lo mas cercano a la realidad,
con las limitaciones inherentes de hacerlo en un laboratorio en tierra.

Respecto a su integracion a SATEDU, el sistema le conferira una gran versatilidad en
términos de funcionar como una plataforma altamente flexible para la integracion de
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esquemas de control y validarse experimentalmente en tierra. Esta caracteristica ubica a
SATEDU como una de las Unicas plataformas a nivel mundial que ofrece esta opcion.

En este aspecto es muy importante subrayar que el desarrollo de este tipo de sistemas de
caracteristicas tan novedosas en la UNAM y en muchas otras instituciones nacionales,
permitird a través de estos sistemas la automatizacion de funciones tan complejas como la
estabilizacion triaxial de satélites con capacidad de respuesta en tiempo real.

Luego de concluida esta tesis, queda la enorme satisfaccion personal de observar un trabajo
terminado, que si bien estd sujeto aun a una serie de constantes mejoras y evoluciones,
contribuye por un lado a robustecer lineas de trabajo e investigacion tecnoldgica y teorica
del laboratorio de desarrollo de sistemas aeroespaciales del 11-UNAM vy, por otro lado,
permite la expresion proactiva y técnica de la juventud mexicana.

9.2 Recomendaciones

Como fue mencionado anteriormente, un desarrollo tecnoldgico muchas de las ocasiones
estd sujeto a mejoras y a evoluciones, y el sistema que se describio en esta tesis no es la
excepcion. El objetivo principal de este trabajo fue cumplido parcialmente, debido a
limitantes técnicas en cuanto al dispositivo seleccionado y cuyo criterio de seleccién se
baso inicialmente en la capacidad para el montaje del circuito integrado.

Sin embargo, una vez que ha sido terminada la primera version de la tarjeta SMIN y con la
experiencia tedrica y practica ganada, es posible mencionar que como trabajo futuro ya se
ha considerado el cambio del FPGA hacia uno con mayores recursos légicos, en el cual se
pueda montar completamente el esquema de control de orientacién sin riesgo de agotar los
recursos internos del dispositivo (como se describio en el capitulo anterior).

Se ha recomendado también el uso de una memoria de mayor capacidad, la cual permite el
almacenamiento de un archivo de reconfiguracion de mayor tamafio. Ademas esta memoria
almacenara de forma permanente un archivo de reconfiguracion bésico, el cual sera cargado
en el FPGA en caso de que se presente algun error o eventualidad al configurar al FPGA
con un archivo de reconfiguracion actualizado.

Para lograr una disminucion significativa del tiempo de transmision y almacenamiento del
bitstream de reconfiguracion para dispositivos FPGAs de una gama mas alta, se
recomienda trabajar a frecuencias de transmision mayores a 57600 baudios, o cambiar de
medio de comunicacion.

Se recomienda también la inclusion de un mayor numero de terminales disponibles de
entrada/salida logicas del FPGA, lo cual permitird que puedan interconectarse un mayor
namero de dispositivos externos a la tarjeta, ademas de permitir fisicamente realizar futuras
actualizaciones en hardware.
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Software en Visual C++

Software Intel_Hex

/ R I i S S S I TR I I i S R R R R S R R R R R R R R R R R

I Este codigo es el encargado de generar un archivo en formato
I Intel HEX, de algln archivo existente en la PC

// EE I R S I IR I R I I I R R R R R S R R R S S S S T

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>

#define RECORD_SIZE 0x10/* Size of a record. */
#define BUFFER_SIZE 128

char *line, buffer[BUFFER_SIZE];
FILE *infile;
FILE *escribe;

extern char hex(int ¢ );
extern void puthex( int val, int digits );

int main( void )

{
int c=1, address=0;
int sum, i;
char punta[20];
char M:;
i=0;
escribe = fopen("NUEVO.hex","w"); [** First argument - Binary input file **/

printf("Archivo: ™);
scanf("%s", &punta);
infile = fopen(punta,"rb™);

if (Ninfile)

{
printf ( "Error en abrir el archivo %s \n",punta);

}

else
while (c != EOF) /** Read the file character by character **/
{

if(address % 0x10000 == 0)
{

int offset;
fprintf(escribe,":02000004");
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offset = address >> 8;
offset &= 0x0000FFFF;
puthex(offset,4);

sum = offset >> 8;

sum += offset & 0xf0;
sum += 6;
puthex(0-sum,2);
fprintf(escribe,"\n");

}

sum = 0;

line = buffer;

for (i=0; i<RECORD_SIZE && (c=getc(infile)) != EOF; i++)

{
*line++ = hex(c>>4);
*line++ = hex(c);
sum +=c; /* Checksum each character. */

}

if (i)

{
sum += address >> 8; /* Checksum high address byte.*/
sum += address & 0x0f; /* Checksum low address byte.*/
sum +=i; /* Checksum record byte count.*/
line = buffer; /* Now output the line! */
putchar(:");
fprintf(escribe,™:");
puthex(i,2); /* Byte count. */
puthex(address,3); /* Do address and increment */
address +=i; /* by bytes in record. */
puthex(0,2); /* Record type. */
for(i*=2;i;i--) /* Then the actual data. */

fprintf(escribe,"%c" putchar(*line++));

}
puthex(0-sum,2); /* Checksum is 1 byte 2's comp.*/
printf(*\n");
fprintf(escribe,"\n");

}

}
fprintf(escribe, ":00000001FF\n");/* End record. */

}
fclose(infile);
fclose(escribe);

printf("\n\nLISTO!!");
getche();
return 0;

¥

/* Return ASCII hex character for binary value. */
char hex(intc)

if((c &= 0x000f)<10)
c+="04
else
c+="A'-10;
return((char) c);

139



Apéndice A

}

[* Put specified number of digits in ASCII hex. */
void puthex( int val, int digits )

if (--digits)
puthex(val>>8,digits);
putchar(hex(val & 0x0f));
fprintf(escribe,"%c",hex(val & 0x0f));
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Firmware del microcontrolador PIC

Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria

[] *xx* Heokkkdkok koo okkkkkokk Heokkkdkokokok Heokkdkekekokkkeokeok
I Este firmware es el encargado de llevar a cabo las tareas de recepcion, transmision
I y almacenamiento en memoria, dentro del microcontrolador.

/ B S R R S R S S R e o R S S S S S S S R R R S S S S S S

//**************************//

I Programa principal 1

#include <18F4520.h>

#include "string.h"”

#fuses H4, NOWDT, NOMCLR,DEBUG,NOLVP
#use delay(clock=40000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#include "memory.h"

#define ACK 0x06
#define NL  Ox0A
#define CR 0x0D
#define XON 0x11
#define XOFF 0x13
#define NAK  0x15

#define SendAck() printf("ACK\n");
#define SendNack()  printf("NACK\n");
#define StopSender() printf("XOFF\n™)
#define StartSender() printf(">XON\n")

#define OnLedProg() output_high(LED_PROG);
#define OffLedProg() output_low(LED_PROG);

#define OnLedBusy() output_high(LED_BUSY);
#define OffLedBusy() output_low(LED_BUSY);

[* Server Message Pump */

#define CHECK_COMUNICATION '='
#define IDLE_MODE ‘&'

#define PROGRAM_MEMORY 'V
#define READ_MEMORY
#define ERASE_ MEMORY '$
#define VERIFY_MEMORY '%'
#define CANCEL tx!
#INT_RDA
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void isr_rad(void)

disable_interrupts(INT_RDA);
}

void main()
{
int8 message;
init_ext_eeprom(); [**Initialize EEPROM memory**/

do
{

message = getc();/** Input Message**/

/* Task Menu */
switch(message)

case CHECK_COMUNICATION:
SendAck();
break;

case PROGRAM_MEMORY:
ProgramMemory();
break;

case READ_MEMORY:
ReadMemory();
break;

case ERASE_MEMORY:
EraseMemory();
break;

case IDLE_MODE:
enable_interrupts(int_rda);
SendAck();
sleep();
break;
default:
SendNack();

}
Ywhile (TRUE);

//***-k*************-k*********-k-k-k******************-k-k**************************//

I “memory.h” Libreria que ejeccuta todas last areas de almacenamiento, 1
I lectua, ecritura y borrado de memoria I

#define ERR_COM_0 0x10
#define ERR_COM_1 0x11
#define ERR_COM_2 0x12
#define ERR_COM_3 0x13
#define ERR_COM_4 0x14
#define ERR_COM_5 0x15
#define ERR_COM_6 0x16

#include "241c512.h"
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void ProgramMemory(void);

void ReadMemory(void);
void EraseMemory(void);

void err(int8 error)

{

¥

switch (error)

case ERR_FORMAT;
break;

void ProgramMemory(void)

{

Hex32 package;
intl _continue;
int8 error, option;
int32 Line=0;
int32 offset=0;

_continue = true;
error = ERR_NONE;

while(_continue == true)

if( kbhit() )
{

/** Recive package **/
error = RecivePackage(&package);

/I**  Anerror occurred in the reception  **/
if( error 1= ERR_NONE)

{

printf(*Ocurrio un error en la recepcion\n™);
SendNack();
_continue = true;

¥
else if( package.lineType == 4)

Line = makel6(atoi(&package.stringHex32[9]),
atoi(&package.stringHex32[11]));

offset = Line << 16;

offset &= OxFFF10000;

¥

/**  Finished Programming **/
else if( package.lineType ==1)
StartSender();
SendAck();
_continue = false;

/**  He received a package worth ~ **/
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else if( package.lineType ==0)

package.address |= offset;
error = WritePackage(&package);

}

else

{

[**  Cancel **/
option = getc();
if(option == CANCEL)

{
SendNack();
_continue = false;
}
}
}
}
void ReadMemory(void)
{

Hex32 package;
intl _continue;
int8 error, option;
int32 nextAddress;

_continue = true;
error = ERR_NONE;
nextAddress = 0x00;

while( _continue )
if( 'kbhit() )
{

error = ReadPackage(&package, nextAddress);
/**  generate package **/
if(nextAddress % 0x10000 == 0)

{
}

[** Ifan error occurred **/
if( error '= ERR_NONE )

{

SendPackage4(nextAddress);

sendNack();
_continue = false;

}

else if( package.lineType ==1)
error = SendPackage(&package);
sendAck();
_continue = false;

else

error = SendPackage(&package);
nextAddress = package.address + RECORD_SIZE;
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}
}
[**  Cancel **/
else
{
option = getc();
if(option == CANCEL)
{
SendNack();
_continue = false;
}
}
¥
void EraseMemory(void)
{
int32 address;
int8 _continue;
int8 option;
address = 0x00;
_continue = true;
while(_continue)
{
if('kbhit())
{
write_ext_eeprom(address,0xXFF);
address++;
if(address % 0x20 == 0x00 || address == 0x00)
{
StopSender();
}
if(address > EEPROM_SIZE)
{
StartSender();
SendAck();
_continue = false;
}
}
[**  Cancel **/
else
{
option = getc();
if(option == CANCEL)
{
StartSender();
SendNack();
_continue = false;
}
}
}
}
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[*void VerifyMemory(void)

{
Hex32 RecPack;
Hex32 SavedPack;
intl _continue;
int8 error;
int8 index;
_continue = true;
error = ERR_NONE;
while(_continue == true)
{
error = RecivePackage(&RecPack);
if( error 1= ERR_NONE)
{
SendNack();
_continue = true;
}
/**  Finiched programming  **/
else if( RecPack.lineType == 1)
{
StartSender();
SendAck();
_continue = false;
}
[**  Paquage NULL **/
else
{
error = ReadPackage(&SavedPack, RecPack.address);
if(error = ERR_NONE )
{
sendNack();
_continue = false;
}
else
{
index = 0;
do{
if(RecPack.stringHex32[index] == SavedPack.stringHex32[index])
{
_continue = true;
}
else
{
_continue = false;
SendNack();
while(RecPack.stringHex32[index++] != null && _continue == true);
}
}
}
}
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/
// * * * % * %% * %%k * * %% * *% * %% * %%k * X% * %% * nn//

/I “hex32.h” Libreria que convierte los paquetes ASCII Hexadecimal a enteros y viceversa  //
I al igual que obtiene la direccién y el dato a almacenar I

#define RECORD_SIZE 0x10
#define BUFFER SIZE 0x41

#define LINE DATA 0x00
#define LINE LAST 0x01
#define LINE EXTEN  0x04
#define ERR NONE 0x00

#define ERR_INVALID 0x00
#define ERR_FORMAT  0x02
#define ERR_CHECKSUM 0x03

typedef struct Hex32
{
int8 stringHex32[BUFFER SIZE];
int8 data[RECORD_SIZE];
int8 checksum;
int8 1lineType;
int8 count;
int32 address;
int8 error;
}Hex32;

void InitPackage (Hex32 *package);
int8 Hex2Package (Hex32 *package);
int8 Bin2Package (Hex32 *package,

int8 1lineType=1,

int8 count=0,

int32 address=0);
int8 RecivePackage (Hex32 *package);
int8 SendPackage (Hex32 *package);
void SendPackage4 (int32 address);
int8 atoi (char *s);

void InitPackage (Hex32 *package)

package->stringHex32[0] = ':';
package->stringHex32[1] = '0';
package->stringHex32[2] = '0';
package->stringHex32[3] = '0';
package->stringHex32[4] = '0';
package->stringHex32[5] = '0';
package->stringHex32[6] = '0';
package->stringHex32[7] = '0';
package->stringHex32[8] = '1';
package->stringHex32[9] = 'F';
package->stringHex32[10] = 'F';
package->stringHex32[11] = null;
package->data[0] = OxFF;
package->data[l] = OxFF;
package->data[2] = OxFF;
package->data[3] = OxFF;
package->datal4] = OxFF;
package->data[5] = OxFF;
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package->data[6] = OxFF;
package->data[7] = OxFF;
package->data[8] = OxFF;
package->data[9] = OxFF;
package->data[10] = OxFF;
package->data[ll] = OxFF;
package->data[l2] = OxFF;
package->data[l3] = OxFF;
package->data[l4] = OxFF;
package->data[l5] = OxFF;

package->checksum = OxFF;
package->lineType = 0x01;

package->count = 0x00;
package->address = 0x0000;
package->error = ERR NONE;

int8 RecivePackage (Hex32 *package)

{

}

int8 error;
int8 index;
intl continue;

error = ERR NONE;
continue = true;

index = 0x00;

StartSender () ;
do{
package->stringHex32 [index]

if (package->stringHex32 [index]

{
error = ERR NONE;

package->stringHex32 [index]

continue = false;

else if(index >= BUFFER SIZE)

{
error = ERR COM 1;
1n1tPackage(package)
_continue = false;
}
index++;
} while (_continue);
StopSender () ;

if (error == ERR _NONE)

error = Hex2Package (package) ;

return error;

int8 SendPackage (Hex32 *package)

{

int8 index;
if (package->error == ERR NONE)
{

index = 0;

while (package->stringHex32 [index]
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{
putc (package->stringHex32 [index++]) ;
}
putc (NL) ;
}

return package->error;

}

int8 ReadPackage (Hex32 *package, int32 address)
{

int8 error;

int8 count;

intl last;

last = true;

error = ERR NONE;

if ( address >= EEPROM SIZE )
{
error = Bin2Package (package) ;
}
else
{
for (count=0; count < RECORD_ SIZE && address < EEPROM SIZE;
count++, address++)
{
package->data[count] = read ext eeprom(address);
if(last == true && package->datalcount] != 0xFF)
last = false;
}
if (last == true)
error = Bin2Package (package) ;
else
error = Bin2Package (package, 0, count, address-count);
}
return error;

}

int8 WritePackage (Hex32 *package)
{

int8 index;

int32 address;

address = package->address;
if (package->error == ERR NONE)
for (index=0; index<package->count; index++)
{
write ext eeprom(address, package->datal[index]);
address++;
}
return package->error;

}

int8 Bin2Package (Hex32 *package,
int8 lineType = LINE LAST,
int8 count = 0x00,
int32 address = 0x0000)
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int8 Dbuffer[5];
int8 checksum;
int8 error;
intl6o addressH;
intl6e addressL;
int8 index;
int8 count;

checksum = 0x00;

index = 0x00;
error = ERR NONE;
package->count = count;

package->address address;
package->1lineType = lineType;

if (lineType == 1)
{
sprintf (package->stringHex32,":01000001FF\O") ;
package->checksum = OxFF;
}
else if (lineType == 0)
{
package->stringHex32[index++] = ':';
sprintf (buffer, "$2X", count) ;
package->stringHex32[index++] = buffer[0];

package->stringHex32 [index++] = buffer[l];
sprintf (buffer, "$41LX", address) ;
package->stringHex32 [index++] = buffer[0];
package->stringHex32 [index++] buffer(l];
package->stringHex32 [index++] = buffer[2];
package->stringHex32 [index++] = buffer[3];
sprintf (buffer, "%$2X",lineType) ;
package->stringHex32 [index++] = buffer[0];
package->stringHex32 [index++] = buffer[1l];
for( count = 0; count < count ; count++)

sprintf (buffer, "%2X", package->data[ count]);
package->stringHex32 [index++] = buffer[0];
package->stringHex32[index++] = buffer[l];

addressL = address & 0x00FF;

addressH = address >> 6;

addressH addressH & O0xO00FF;

checksum = 0;

checksum = count + lineType + addressH + address;
for(_count = 0; count < count; _count++)

{

checksum += package->data[ count];

}
checksum = OxFF - checksum + 1;
sprintf (buffer, "%$2X", checksum) ;
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package->stringHex32 [index++] = buffer[0];
package->stringHex32 [index++] = buffer[l];
package->stringHex32 [index++] = null;

}
else
{
package->error = true;

}

return error;

}

int8 Hex2Package (Hex32 *package)
{
int8 error;
int8 index;
int8 indexData;
error = ERR NONj;
if (package->stringHex32[0] == ':")
{
package->error = ERR NONE;
package->count atoi (&package->stringHex32([1]) ;
package->address = makel6 (atoi (&package
->stringHex32[3]),atoi (&package->stringHex32[5]));
package->lineType = atoi (&package->stringHex32[7]);
if (package->lineType == 0x01)
{

for(index = 0; index < RECORD_SIZE ; index++)
{
package->data[index] = OxFF;
}
package->checksum = OxFF;
}
else
{
if (package->1lineType == 0x00)
{
package->checksum = 0x00;
indexData = package->count*2+8;
for (index = 1; index< indexData ; index += 2)
{
package->checksum += atoi (&package
->stringHex32 [index]) ;
}

package->checksum = ~package->checksum + 1;

if (package->checksum != atoi (&package
->stringHex32 [index]))
{
package->error = ERR CHECKSUM;
}
else
{
for (indexData=0, index=9; indexData
< package->count; index += 2, indexData++)

{
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package->data[indexData] = atoi (&package
->stringHex32 [index]) ;
}

}
else
{
package->error = ERR_FORMAT;
}
return package->error;

}
{

int8 atoi (char *s)
int8 result = 0;

int8 i;
for (i=0; 1<2; 1i++,s++) {
if (*s >= 'A'")
result = 1l6*result + (*s) - 'A' + 10;
else
result = l6*result + (*s) - '0';

}

return (result) ;

}

void SendPackage4 (int32 address)
{

char buffer[15];

int32 offset;

int8 sum;

offset = address >> 16;

offset &= 0x0000FFFF;

sum = offset>>8;

sum += offset & OxFF;

sum += 6;

sum = 0 - sum;

sprintf (buffer,":02000004%4X%2X",0ffset, sum) ;

printf ("$s\n",buffer);
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Apéndice C

Firmware del microcontrolador PIC

Firmware de reconfiguracion

//**************** * %

*

* % *

I Este firmware es el encargado de llevar a cabo la reconfiguracion del FPGA

/****************x *kk

//**************************//

I Programa principal 1

typedef struct tagSXsvfinfo

{
[* XSVF status information */
unsigned char ucComplete;
unsigned char ucCommand,;
long ICommandCount;
int iErrorCode;

[* TAP state/sequencing information */

unsigned char ucTapState;
unsigned char ucEndIR,;
unsigned char ucEndDR,;

/* RUNTEST information */
unsigned char ucMaxRepeat;
long IRunTestTime;

/* Shift Data Info and Buffers */

long IShiftLengthBits;
short sShiftLengthBytes;
lenVal IvTdi;

lenVal IvTdoExpected;
lenVal IvTdoCaptured,;
lenVal IvTdoMask;

#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION

/* XSDRINC Data Buffers */

lenVal IvAddressMask;
lenVal IvDataMask;
lenVal IvNextData;
#endif
} SXsvfinfo;

xxxxx *k*%

typedef int (*T XsvfDoCmdFuncPtr)( SXsvflnfo*);

[* encodings of xsvf instructions */
#define XCOMPLETE 0
#define XTDOMASK 1
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#define XSIR 2
#define XSDR 3
#define XRUNTEST 4
/* Reserved 5%

/* Reserved 6 */

#define XREPEAT 7
#define XSDRSIZE 8
#define XSDRTDO 9
#define XSETSDRMASKS 10
#define XSDRINC 11

#define XSDRB 12
#define XSDRC 13
#define XSDRE 14

#define XSDRTDOB 15
#define XSDRTDOC 16
#define XSDRTDOE 17

#define XSTATE 18
#define XENDIR 19
#define XENDDR 20
#define XSIR2 21
#define XCOMMENT 22
#define XWAIT 23

#define XLASTCMD 24
[** XSVF Command Parameter Values **/

#define XSTATE_RESET 0
#define XSTATE_RUNTEST 1

#define XENDXR_RUNTEST 0
#define XENDXR_PAUSE 1

/* TAP states */

#define XTAPSTATE_RESET  0x00
#define XTAPSTATE_RUNTEST 0x01
#define XTAPSTATE_SELECTDR 0x02
#define XTAPSTATE_CAPTUREDR 0x03
#define XTAPSTATE_SHIFTDR 0x04
#define XTAPSTATE_EXIT1DR 0x05
#define XTAPSTATE_PAUSEDR 0x06
#define XTAPSTATE_EXIT2DR 0x07
#define XTAPSTATE_UPDATEDR 0x08
#define XTAPSTATE_IRSTATES 0x09
#define XTAPSTATE_SELECTIR 0x09
#define XTAPSTATE_CAPTUREIR 0x0A
#define XTAPSTATE_SHIFTIR 0x0B
#define XTAPSTATE_EXIT1IR 0x0C
#define XTAPSTATE_PAUSEIR 0x0D
#define XTAPSTATE_EXIT2IR 0x0E
#define XTAPSTATE_UPDATEIR 0x0F

[** XSVF Function Prototypes **/
int xsvfDolllegalCmd( SXsvfinfo* pXsvflnfo );

int xsvfDoXCOMPLETE( SXsvflnfo* pXsvfinfo );
int xsvfDoXTDOMASK( SXsvflnfo* pXsvfinfo );
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int xsvfDoXSIR( SXsvfinfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSIR2( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSDR( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDOXRUNTEST( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXREPEAT ( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSDRSIZE( SXsvfInfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSDRTDO( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDOXSETSDRMASKS( SXsvfinfo* pXsvflnfo );
int xsvfDoXSDRINC( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSDRBCE( SXsvfinfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXSDRTDOBCE( SXsvflnfo* pXsvfinfo );
int xsvfDoXSTATE( SXsvfInfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoXENDXR( SXsvflnfo* pXsvfinfo );

int xsvfDoOXCOMMENT ( SXsvflnfo* pXsvfinfo );
int xsvfDoXWAIT( SXsvfinfo* pXsvfinfo );

#ifdef DEBUG_MODE
char* xsvf_pzCommandName[] =
{

"XCOMPLETE",
"XTDOMASK",
"XSIR",
"XSDR",
"XRUNTEST",
"Reserved5",
"Reserved6",
"XREPEAT",
"XSDRSIZE",
"XSDRTDO",
"XSETSDRMASKS",
"XSDRINC",
"XSDRB",
"XSDRC",
"XSDRE",
"XSDRTDOB",
"XSDRTDOC",
"XSDRTDOE",
"XSTATE",
"XENDIR",
"XENDDR",
"XSIR2",
"XCOMMENT",
"XWAIT"

j

char* xsvf_pzErrorName[] =
{
"No error",
"ERROR: Unknown",
"ERROR: TDO mismatch",
"ERROR: TDO mismatch and exceeded max retries",
"ERROR: Unsupported XSVF command",
"ERROR: lllegal state specification”,

"ERROR: Data overflows allocated MAX_LEN buffer size"
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char* xsvf_pzTapState[] =

{
"RESET",  /*0x00 */
"RUNTEST/IDLE", /* 0x01 */
"DRSELECT", /*0x02 */
"DRCAPTURE", /*0x03 */
"DRSHIFT",  /* 0x04 */
"DREXIT1", /*0x05 */
"DRPAUSE",  /* 0x06 */
"DREXIT2", /*0x07 */
"DRUPDATE", /*0x08 */
"IRSELECT", /* 0x09 */
"IRCAPTURE", /* OX0A */
"IRSHIFT",  /* OXOB */
"IREXIT1", /*0x0C */
"IRPAUSE",  /*0x0D */
"IREXIT2",  /* OXOE */
"IRUPDATE"  /* OXOF */

+

#endif /* DEBUG_MODE */

#ifdef DEBUG_MODE
FILE* in;
int xsvf_iDebugLevel;
#endif /* DEBUG_MODE */

[** Description: Initialize the xsvflnfo data **/

int xsvflnfolnit( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

{
pXsvflnfo->ucComplete  =0;
pXsvflnfo->ucCommand = XCOMPLETE;
pXsvflnfo->ICommandCount = 0;
pXsvflnfo->iErrorCode = = XSVF_ERROR_NONE;
pXsvflnfo->ucMaxRepeat = 0;
pXsvflnfo->ucTapState = XTAPSTATE_RESET;
pXsvflnfo->ucEndIR = XTAPSTATE_RUNTEST;
pXsvflnfo->ucEndDR = XTAPSTATE_RUNTEST;
pXsvflnfo->IShiftLengthBits = OL;
pXsvflnfo->sShiftLengthBytes= 0;
pXsvflnfo->IRunTestTime =0L;

return( 0);
}

[** Description: Cleanup the xsvflnfo data **/
void xsvflnfoCleanup( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

{
¥

[** Calculate the number of bytes the given number of bits **/
short xsvfGetAsNumBytes( long INumBits )

return( (short)( (INumBits + 7L ) /8L ) );
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[**Apply TMS and transition TAP controller by applying one TCK **/
void xsvfTmsTransition( short sTms )
{

setPort( TMS, sTms );

setPort( TCK, 0);

setPort( TCK, 1);

¥

[** From the current TAP state, go to the named TAP **/

int xsvfGotoTapState( unsigned char* pucTapState,
unsigned char ucTargetState )

{

inti;
int iErrorCode;

iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE;
if (ucTargetState == XTAPSTATE_RESET )
{
xsvfTmsTransition( 1 );
for (i=0;i<5;++i)
{
setPort( TCK, 0);
setPort( TCK, 1);
}
*pucTapState = XTAPSTATE_RESET;

}

else
if (ucTargetState == *pucTapState )

if (ucTargetState == XTAPSTATE_PAUSEDR )
{

xsvfTmsTransition( 1 );

*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT2DR;

}
else if (ucTargetState == XTAPSTATE_PAUSEIR)

{
xsvfTmsTransition( 1);
*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT2IR;

}

while (ucTargetState != *pucTapState )
{
switch ( *pucTapState )
{
case XTAPSTATE_RESET:
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_RUNTEST,;
break;
case XTAPSTATE_RUNTEST:
xsvfTmsTransition( 1);
*pucTapState = XTAPSTATE_SELECTDR,
break;
case XTAPSTATE_SELECTDR:
if (ucTargetState >= XTAPSTATE_IRSTATES)

{
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xsvfTmsTransition(1);
*pucTapState = XTAPSTATE_SELECTIR;
}

else
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_CAPTUREDR;
}
break;
case XTAPSTATE_CAPTUREDR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_SHIFTDR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_SHIFTDR;
}

else
{
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT1DR;
}
break;
case XTAPSTATE_SHIFTDR:
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT1DR;
break;
case XTAPSTATE_EXIT1DR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_PAUSEDR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_PAUSEDR,;
¥

else
{
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_UPDATEDR;
}
break;
case XTAPSTATE_PAUSEDR:
xsvfTmsTransition( 1);
*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT2DR;
break;
case XTAPSTATE_EXIT2DR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_SHIFTDR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_SHIFTDR;
¥

else
{
xsvfTmsTransition(1);
*pucTapState = XTAPSTATE_UPDATEDR,;
}
break;
case XTAPSTATE_UPDATEDR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_RUNTEST )

{
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xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_RUNTEST;
}

else
{
xsvfTmsTransition(1);
*pucTapState = XTAPSTATE_SELECTDR,;
}
break;
case XTAPSTATE_SELECTIR:
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_CAPTUREIR;
break;
case XTAPSTATE_CAPTUREIR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_SHIFTIR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_SHIFTIR,;
}

else
{
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_EXITLIR,;
}
break;
case XTAPSTATE_SHIFTIR:
xsvfTmsTransition( 1);
*pucTapState = XTAPSTATE_EXITIIR;
break;
case XTAPSTATE_EXITLIR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_PAUSEIR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_PAUSEIR;
}

else
{
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_UPDATEIR;
}
break;
case XTAPSTATE_PAUSEIR:
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_EXIT2IR;
break;
case XTAPSTATE_EXIT2IR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_SHIFTIR)
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_SHIFTIR,;
¥

else

{

xsvfTmsTransition(1);
*pucTapState = XTAPSTATE_UPDATEIR;

¥
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break;
case XTAPSTATE_UPDATEIR:
if (ucTargetState == XTAPSTATE_RUNTEST )
{
xsvfTmsTransition( 0 );
*pucTapState = XTAPSTATE_RUNTEST;
}

else
{
xsvfTmsTransition( 1 );
*pucTapState = XTAPSTATE_SELECTDR,;
}
break;
default:
iErrorCode = XSVF_ERROR_ILLEGALSTATE;
*pucTapState = ucTargetState; /* Exit while loop */
break;
}
}
}

return( iErrorCode );

¥

/** Assumes that starting TAP state is SHIFT-DR or SHIFT-IR **/
void xsvfShiftOnly( long INumBits,

lenVal* plvTdi,

lenVal* plvTdoCaptured,

int iExitShift)

unsigned char* pucTdi;
unsigned char* pucTdo;
unsigned char ucTdiByte;
unsigned char ucTdoByte;
unsigned char ucTdoBit;
int i;

pucTdo =0;
if (plvTdoCaptured )
{
plvTdoCaptured->len = plvTdi->len;
pucTdo = plvTdoCaptured->val + plvTdi->len;

¥

pucTdi = plvTdi->val + plvTdi->len;
while ( INumBits )
{
[* Process on a byte-basis */
ucTdiByte = (*(--pucTdi));
ucTdoByte =0;
for (i=0; (INumBits && (1< 8)); ++i)
{
--INumBits;
if (iEXitShift && INumBits)

/* Exit Shift-DR state */
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setPort( TMS, 1);
}

/* Set the new TDI value */
setPort( TDI, (short)(ucTdiByte & 1) );
ucTdiByte >>=1,;

/* Set TCK low */
setPort( TCK, 0);

if (pucTdo)

/* Save the TDO value */

ucTdoBit =readTDOBIt();

ucTdoByte |=(ucTdoBit<<i);
}

/* Set TCK high */
setPort( TCK, 1);

¥
[* Save the TDO byte value */
if (pucTdo)
(*(--pucTdo)) =ucTdoByte;
}

}

[** Goes to the given starting TAP state **/
int xsvfShift( unsigned char* pucTapState,
unsigned char ucStartState,
long INumBits,
lenVal* plvTdi,
lenval* plvTdoCaptured,
lenval* plvTdoExpected,
lenval* plvTdoMask,
unsigned char ucEndState,
long IRunTestTime,
unsigned char ucMaxRepeat )

int iErrorCode;
int iMismatch;
unsigned char ucRepeat;
int iEXitShift;

iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE;
iMismatch =0;

ucRepeat =0;

iExitShift = (ucStartState != ucEndState );

if ('INumBits)
if (IRunTestTime)

{
/* Wait for prespecified XRUNTEST time */
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xsvfGotoTapState( pucTapState, XTAPSTATE_RUNTEST );
waitTime( IRunTestTime );

/* Goto Shift-DR or Shift-IR */
xsvfGotoTapState( pucTapState, ucStartState );

/* Shift TDI and capture TDO */
xsvfShiftOnly( INumBits, plvTdi, plvTdoCaptured, iExitShift );

if ( plvTdoExpected )

/* Compare TDO data to expected TDO data */

iMismatch = !EqualLenVal( plvTdoExpected,
plvTdoCaptured,
plvTdoMask );

}
if (iExitShift)

/* Update TAP state: Shift->Exit */
++(*pucTapState);

if (iMismatch && IRunTestTime && ( ucRepeat < ucMaxRepeat ) )

{
/* Do exception handling retry - ShiftDR only */

xsvfGotoTapState( pucTapState, XTAPSTATE_PAUSEDR );
[* Shift 1 extra bit */

xsvfGotoTapState( pucTapState, TAPSTATE_SHIFTDR);

/* Increment RUNTEST time by an additional 25% */
IRunTestTime +=(IRunTestTime >>2);

}

else

{
/* Do normal exit from Shift-XR */

xsvfGotoTapState( pucTapState, ucEndState );
}

if (IRunTestTime)

{
[* Wait for prespecified XRUNTEST time */

xsvfGotoTapState( pucTapState, XTAPSTATE_RUNTEST );
waitTime( IRunTestTime );

¥

} while (iMismatch && ( ucRepeat++ < ucMaxRepeat ) );
¥

if (iMismatch)

{
if (ucMaxRepeat && ( ucRepeat > ucMaxRepeat ) )

{
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iErrorCode = XSVF_ERROR_MAXRETRIES;

}

else

{

iErrorCode = XSVF_ERROR_TDOMISMATCH,;

¥
ky

return( iErrorCode );

¥

[** Get the XSDRTDO parameters and execute the XSDRTDO command **/
int xsvfBasicXSDRTDO( unsigned char* pucTapState,

long IShiftLengthBits,
short sShiftLengthBytes,
lenVal* plvTdi,

lenVal* plvTdoCaptured,
lenVal* plvTdoExpected,
lenVal* plvTdoMask,

unsigned char  ucEndState,

long

IRunTestTime,

unsigned char  ucMaxRepeat )

readVal( plvTdi, sShiftLengthBytes );
if ( plvTdoExpected )

readVal( plvTdoExpected, sShiftLengthBytes );

}

return( xsvfShift( pucTapState, XTAPSTATE_SHIFTDR, IShiftLengthBits,
plvTdi, plvTdoCaptured, plvTdoExpected, plvTdoMask,
ucEndState, IRunTestTime, ucMaxRepeat ) );

¥

[** pdate the data value with the next XSDRINC data and address**/
#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION
void xsvfDoSDRMasking( lenVal* plvTdi,

lenVal* plvNextData,

lenVal* plvAddressMask,

lenVal* plvDataMask )

int i;

unsigned char
unsigned char
unsigned char
unsigned char
unsigned char

ucTdi;
ucTdiMask;
ucDataMask;
ucNextData;
ucNextMask;

short sNextData;

addVal( plvTdi, plvTdi, plvAddressMask );

ucNextData = 0;

ucNextMask =0;

sNextData = plvNextData->len;

for (i = plvDataMask->len - 1; i >=0; --i)

{

ucDataMask = plvDataMask->val[ i ];
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if (ucDataMask )
{
/* Retrieve the corresponding TDI byte value */
ucTdi  =plvTdi->val[i];
ucTdiMask =1;
while (ucDataMask )

{
if (ucDataMask & 1)

{
if (lucNextMask )

{
ucNextData = plvNextData->val[ --sNextData ];
ucNextMask =1;

}
if (ucNextData & ucNextMask )
{
ucTdi |= ucTdiMask;
}
else

ucTdi &= (~ucTdiMask );
}

/* Update the next data */
ucNextMask <<=1;

}
ucTdiMask <<=1;
ucDataMask >>=1;

}

/* Update the TDI value */
plvTdi->val[i] =ucTdi;
}

}

¥
#endif /* XSVF_SUPPORT_COMPRESSION */

/** Function place holder for illegal/unsupported commands **/
int xsvfDolllegal Cmd( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

{
pXsvflnfo->iErrorCode = XSVF_ERROR_ILLEGALCMD;

return( pXsvflnfo->iErrorCode );

¥

[** XCOMPLETE (no parameters) **/
int xsvfDoXCOMPLETE( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

{

pXsvfinfo->ucComplete =1;
return( XSVF_ERROR_NONE );

¥

[** XTDOMASK <lenVal. TdoMask[XSDRSIZE]> **/
int xsvfDoXTDOMASK( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

readVal( &(pXsvfinfo->IvTdoMask), pXsvfinfo->sShiftLengthBytes );
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return( XSVF_ERROR_NONE );
}

[** XSIR <(byte)shiftlen> <lenVal. TDI[shiftlen]> **/
int xsvfDoXSIR( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{

unsigned char ucShiftlrBits;

short sShiftlrBytes;

int iErrorCode;

/* Get the shift length and store */
readByte( &ucShiftirBits );
sShiftlrBytes = xsvfGetAsNumBytes( ucShiftlrBits );

if (sShiftlrBytes > MAX_LEN)
{

¥

else

{

/* Get and store instruction to shift in */
readVal( &(pXsvfinfo->IvTdi), xsvfGetAsNumBytes( ucShiftlrBits ) );

iErrorCode = XSVF_ERROR_DATAOVERFLOW,;

[* Shift the data */
iErrorCode = xsvfShift( &(pXsvflnfo->ucTapState),
XTAPSTATE_SHIFTIR,
ucShiftlrBits, &(pXsvflnfo
>IvTdi),
/*plvTdoCaptured*/0
, I*plvTdoExpected*/0,
[*plvTdoMask™*/0, pXsvfinfo
>ucEndIR,
pXsvflnfo->IRunTestTime
, I*ucMaxRepeat*/0 );
}

if (iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE )

{
pXsvfinfo->iErrorCode = iErrorCode;

}

return( iErrorCode );

¥

[** XSIR <(2-byte)shiftlen> <lenVal. TDI[shiftlen]> **/
int xsvfDoXSIR2( SXsvflnfo* pXsvfinfo)

{
long IShiftlrBits;
short sShiftlrBytes;
int iErrorCode;

[* Get the shift length and store */

readVal( &(pXsvfinfo->IvTdi), 2 );

IShiftlrBits = value( &(pXsvfinfo->IvTdi) );
sShiftlrBytes = xsvfGetAsNumBytes( IShiftirBits );

if (sShiftlrBytes > MAX _LEN)
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{
iErrorCode = XSVF_ERROR_DATAOVERFLOW;

¥

else

{

/* Get and store instruction to shift in */
readVal( &(pXsvfinfo->IvTdi), xsvfGetAsNumBytes

)i
iErrorCode = xsvfShift( &(pXsvflnfo->ucTapState)
XTAPSTATE_SHIFTIR,
IShiftIrBits, &(pXsvflnfo->IvTdi),
/*plvTdoCaptured*/0, /*plvTdoExpected*/0,
[*plvTdoMask*/0, pXsvfinfo->ucEndIR,
pXsvfinfo->IRunTestTime, /*ucMaxRepeat*/0 );
}
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE)
{
pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;
}
return( iErrorCode );
}

[** Shift the given TDI data into the JTAG scan chain **/
int xsvfDoXSDR( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
int iErrorCode;
readVal( &(pXsvflnfo->lvTdi), pXsvflnfo->sShiftLengthBytes );
iErrorCode = xsvfShift( &(pXsvflnfo->ucTapState)
XTAPSTATE_SHIFTDR,
pXsvflnfo->IShiftLengthBits, &(pXsvflnfo->lvTdi),
&(pXsvfinfo->lvTdoCaptured),
&(pXsvfinfo->IvTdoExpected),
(pXsvflnfo->lvTdoMask), pXsvfinfo->ucEndDR,
pXsvflnfo->IRunTestTime, pXsvflnfo->ucMaxRepeat );
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )

{
pXsvfinfo->iErrorCode = iErrorCode;

}

return( iErrorCode );

¥

[** Prespecify the XRUNTEST wait time for shift operations **/
int xsvfDOXRUNTEST( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

readVal( &(pXsvfinfo->IvTdi), 4);
pXsvfinfo->IRunTestTime = value( &(pXsvflnfo->lvTdi) );
return( XSVF_ERROR_NONE );

¥

[** Prespecify the maximum number of XC9500/XL retries **/
int xsvfDOXREPEAT ( SXsvfInfo* pXsvflnfo )

{
readByte( &(pXsvflnfo->ucMaxRepeat) );

return( XSVF_ERROR_NONE );
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¥

[** Prespecify the XRUNTEST wait time for shift operations **/
int xsvfDoXSDRSIZE( SXsvfinfo* pXsvflnfo )
{
int iErrorCode;
iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE;
readVal( &(pXsvfinfo->IvTdi), 4);
pXsvflnfo->IShiftLengthBits = value( &(pXsvflnfo->IvTdi) );
pXsvflnfo->sShiftLengthBytes= xsvfGetAsNumBytes( pXsvflnfo ->|ShiftLengthBits );
if ( pXsvflnfo->sShiftLengthBytes > MAX_LEN )
{
iErrorCode = XSVF_ERROR_DATAOVERFLOW;
pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;

}

return( iErrorCode );

}

[** Get the TDI and expected TDO values. Then, shift **/
int xsvfDoXSDRTDO( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
int iErrorCode;
iErrorCode = xsvfBasicXSDRTDO( &(pXsvflnfo->ucTapState),
pXsvfinfo->IShiftLengthBits,
pXsvfinfo->sShiftLengthBytes,
&(pXsvfinfo->IvTdi),
&(pXsvfinfo->IvTdoCaptured),
&(pXsvfinfo->IvTdoExpected),
&(pXsvfinfo->IvTdoMask),
pXsvfinfo->ucEndDR,
pXsvflnfo->IRunTestTime,
pXsvflnfo->ucMaxRepeat );
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )

pXsvfinfo->iErrorCode = iErrorCode;
}

return( iErrorCode );

}

[** Get the prespecified address and data mask for the XSDRINC **/
#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION
int xsvfDoXSETSDRMASKS( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

I* read the addressMask */
readVal( &(pXsvfinfo->lvAddressMask), pXsvflnfo ->sShiftLengthBytes

’ /* read the dataMask */
readVal( &(pXsvflnfo->lvDataMask), pXsvflnfo ->sShiftLengthBytes

);

XSVFDBG_PRINTF(4," Address Mask=");
XSVFDBG_PRINTLENVAL( 4, &(pXsvfinfo->lvAddressMask) );
XSVFDBG_PRINTF( 4, "\n");

XSVFDBG_PRINTF(4," DataMask =");
XSVFDBG_PRINTLENVAL( 4, &(pXsvflnfo->lvDataMask) );
XSVFDBG_PRINTF( 4, "\n");
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return( XSVF_ERROR_NONE );

¥
#endif /* XSVF_SUPPORT_COMPRESSION */

[** Get the XSDRINC parameters and execute the XSDRINC command **/
#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION
int xsvfDoXSDRINC( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
int iErrorCode;
int iDataMaskLen;
unsigned char ucDataMask;
unsigned char ucNumTimes;
unsigned char i;

readVal( &(pXsvflnfo->lvTdi), pXsvflnfo->sShiftLengthBytes );
iErrorCode = xsvfShift( &(pXsvflnfo->ucTapState)
XTAPSTATE_SHIFTDR,
pXsvflnfo->IShiftLengthBits,
&(pXsvfinfo->IvTdi), &(pXsvfinfo->IvTdoCaptured),
&(pXsvfinfo->IvTdoExpected),
&(pXsvfinfo->IvTdoMask), pXsvfinfo->ucEndDR,
pXsvflnfo->IRunTestTime, pXsvfinfo->ucMaxRepeat );
if (liErrorCode )

* Calculate number of data mask bits */
iDataMaskLen =0;
for (i = 0; i < pXsvfinfo->lvDataMask.len; ++i)

ucDataMask = pXsvfinfo->lvDataMask.val[ i ];
while (ucDataMask )

iDataMaskLen += (ucDataMask & 1);
ucDataMask  >>=1;
}
}

readByte( &ucNumTimes );

/* For numTimes, get data, fix TDI, and shift */
for (i =0; liErrorCode && (i <ucNumTimes ); ++i)

readVal( &(pXsvfinfo->lvNextData),
xsvfGetAsNumBytes( iDataMaskLen ) );
xsvfDoSDRMasking( &(pXsvfinfo->lvTdi),
&(pXsvflnfo->lvNextData),
&(pXsvfinfo->lvAddressMask),
&(pXsvfinfo->lvDataMask) );
iErrorCode = xsvfShift( &(pXsvflnfo->ucTapState),
XTAPSTATE_SHIFTDR,
pXsvfinfo->IShiftLengthBits,
&(pXsvfinfo->lvTdi),
&(pXsvflnfo->lvTdoCaptured),
&(pXsvflnfo->lvTdoExpected),
&(pXsvflnfo->lvTdoMask),
pXsvfinfo->ucEndDR,
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pXsvfinfo->IRunTestTime,
pXsvflnfo->ucMaxRepeat );

}
}
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )
{

pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;
¥
return( iErrorCode );

¥
#endif /* XSVF_SUPPORT_COMPRESSION */

/** 1f not already in SHIFTDR, goto SHIFTDR **/
int xsvfDoXSDRBCE( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
unsigned char ucEndDR;
int iErrorCode;
ucEndDR = (unsigned char)(( pXsvflnfo->ucCommand == XSDRE ) ?
pXsvflnfo->ucEndDR : XTAPSTATE_SHIFTDR);
iErrorCode = xsvfBasicXSDRTDO( &(pXsvflnfo->ucTapState),
pXsvflnfo->IShiftLengthBits,
pXsvfinfo->sShiftLengthBytes,
&(pXsvfinfo->IvTdi),
/*plvTdoCaptured*/0
J*plvTdoExpected*/0,
/*plvTdoMask*/0, ucEndDR,
/*IRunTestTime*/0
J*ucMaxRepeat*/0 );
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )

pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;

return( iErrorCode );

¥

/** If not already in SHIFTDR, goto SHIFTDR **/
int xsvfDoXSDRTDOBCE( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
unsigned char ucEndDR;
int iErrorCode;
ucEndDR = (unsigned char)(( pXsvfinfo->ucCommand == XSDRTDOE ) ?
pXsvflnfo->ucEndDR : XTAPSTATE_SHIFTDR);
iErrorCode = xsvfBasicXSDRTDO( &(pXsvflnfo->ucTapState),
pXsvflnfo->IShiftLengthBits,
pXsvflnfo->sShiftLengthBytes,
&(pXsvfinfo->IvTdi),
&(pXsvfinfo->lvTdoCaptured),
&(pXsvfinfo->lvTdoExpected),
[*plvTdoMask*/0, ucEndDR,
/*IRunTestTime*/0, /*ucMaxRepeat*/0 );
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )

{
¥

return( iErrorCode );

pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;
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[** XSTATE: Get the state parameter and transition **/

[** the TAP to that state. **/
int xsvfDOXSTATE( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{

unsigned char ucNextState;

int iErrorCode;

readByte( &ucNextState );
iErrorCode = xsvfGotoTapState( &(pXsvflnfo->ucTapState), ucNextState );
if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE)

{

pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;

¥

return( iErrorCode );

}

/** XENDIR/XENDDR: Get the prespecified XENDIR or XENDDR **/
int xsvfDoXENDXR( SXsvflnfo* pXsvflnfo )

{

int iErrorCode;
unsigned char ucEndState;

iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE;
readByte( &ucEndState );
if ( (ucEndState != XENDXR_RUNTEST ) && (ucEndState '= XENDXR_PAUSE ) )

iErrorCode = XSVF_ERROR_ILLEGALSTATE;
¥

else

{

if ( pXsvflnfo->ucCommand == XENDIR )

if (ucEndState == XENDXR_RUNTEST )

{

pXsvfinfo->ucEndIR = XTAPSTATE_RUNTEST;
}
else
{

pXsvfinfo->ucEndIR = XTAPSTATE_PAUSEIR;
}

by
else /* XENDDR */

if (ucEndState == XENDXR_RUNTEST )

{
pXsvfinfo->ucEndDR = XTAPSTATE_RUNTEST;
}
else
{
pXsvfinfo->ucEndDR = XTAPSTATE_PAUSEDR;
}
¥
}

if (iErrorCode != XSVF_ERROR_NONE )
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pXsvflnfo->iErrorCode = iErrorCode;

return( iErrorCode );

¥

/** XCOMMENT: text string ending in \0> == text comment **/
int xsvfDoOXCOMMENT ( SXsvfinfo* pXsvfinfo )

{

unsigned char ucText;

do

{

readByte( &ucText );

} while (ucText);

pXsvfinfo->iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE;

return( pXsvflnfo->iErrorCode );

¥

/**
/**
/**

/**

XWAIT: If not already in <wait_state>, thengo ~ **/
to <wait_state>. Wait in <wait_state> for <wait_time> **/
microseconds.Finally, if not already in <end_state> **/

then goto <end_state>

int xsvfDoXWAIT ( SXsvfinfo* pXsvfinfo )

{

unsigned char ucWaitState;
unsigned char ucEndState;
long IWaitTime;

[* <wait_state> */
readVal( &(pXsvflnfo->IvTdi), 1);
ucWaitState = pXsvflnfo->lvTdi.val[0];

[* <end_state> */
readVal( &(pXsvflnfo->lvTdi), 1);
ucEndState = pXsvflnfo->lvTdi.val[0];

[* <wait_time> */
readVal( &(pXsvflnfo->IvTdi), 4 );
IWaitTime = value( &(pXsvflnfo->IvTdi) );

[* If not already in <wait_state>, go to <wait_state> */
if ( pXsvflnfo->ucTapState != ucWaitState )

{
¥

xsvfGotoTapState( &(pXsvfinfo->ucTapState), ucWaitState );

[* Wait for <wait_time> microseconds */
waitTime( IWaitTime );

if ( pXsvflnfo->ucTapState != ucEndState )

{
ky

xsvfGotoTapState( &(pXsvflnfo->ucTapState), ucEndState );
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return( XSVF_ERROR_NONE );
}

[** Initialize the xsvf player **/
int xsvflnitialize( SXsvflnfo* pXsvfinfo )
{
[* Initialize values */
pXsvfinfo->iErrorCode = xsvflnfolnit( pXsvflnfo );

if ('pXsvfinfo->iErrorCode )
{
/* Initialize the TAPs */

pXsvfinfo->iErrorCode = xsvfGotoTapState( &(pXsvflnfo->ucTapState), XTAPSTATE_RESET );
}

return( pXsvflnfo->iErrorCode );

¥

/** Run the xsvf player for a single command and return **/
int xsvfRun( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

/* Process the XSVF commands */
if ( ('pXsvflnfo->iErrorCode) && (IpXsvflnfo->ucComplete) )

/* read 1 byte for the instruction */
readByte( &(pXsvflinfo->ucCommand) );
++(pXsvfinfo->ICommandCount);

if ( pXsvflnfo->ucCommand < XLASTCMD )

/* Execute the command. Func sets error code. */
switch(pXsvflnfo->ucCommand )
{
case 0:
xsvfDoXCOMPLETE( pXsvfinfo );
break;
case 1:
xsvfDoXTDOMASK( pXsvfinfo );
break;
case 2:
xsvfDoXSIR( pXsvfinfo );
break;
case 3:
xsvfDoXSDR( pXsvfinfo );
break;
case 4:
xsVfDOXRUNTEST( pXsvfinfo );
break;
case 5:
xsvfDolllegalCmd( pXsvfinfo );
break;
case 6:
xsvfDolllegalCmd( pXsvfinfo );
break;
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case 7:
xsvfDOXREPEAT( pXsvfinfo );
break;
case 8:
xsvfDoXSDRSIZE( pXsvfinfo );
break;
case 9:
xsvfDoXSDRTDO( pXsvfinfo );
break;
#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION
case 10:
xsvfDOXSETSDRMASKS( pXsvfinfo );
break;
case 11:
xsvfDOXSDRINC( pXsvfinfo );
break;
#else
case 10:
xsvfDolllegalCmd( pXsvfinfo );
break;
case 11:
xsvfDolllegalCmd( pXsvfinfo );
break;
#endif /* XSVF_SUPPORT_COMPRESSION */
case 12:
xsvfDoXSDRBCE( pXsvfinfo );
break;
case 13:
xsvfDoXSDRBCE( pXsvfinfo );
break;
case 14:
xsvfDoXSDRBCE( pXsvfinfo );
break;
case 15:
xsvfDoXSDRTDOBCE( pXsvfinfo );
break;
case 16:
xsvfDoXSDRTDOBCE( pXsvfinfo );
break;
case 17:
xsvfDoXSDRTDOBCE( pXsvfinfo );
break;
case 18:
xsvfDoOXSTATE( pXsvfinfo );
break;
case 19:
xsvfDOXENDXR( pXsvfinfo );
break;
case 20:
xsvfDOXENDXR( pXsvfinfo );
break;
case 21:
xsvfDoXSIR2( pXsvfinfo );
break;
case 22:
xsvfDOXCOMMENT( pXsvfinfo );
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break;
case 23:
xsvfDoXWAIT( pXsvfinfo);
break;
}
}
else

xsvfDolllegalCmd( pXsvfinfo );

¥
ky

return( pXsvflnfo->iErrorCode );

¥

[** cleanup remnants of the xsvf player **/
void xsvfCleanup( SXsvflnfo* pXsvfinfo )

xsvflnfoCleanup( pXsvfinfo );
¥

[** Execute: Process, interpret, and apply the XSVF command **/
int xsvfExecute()

SXsvfinfo xsvflnfo;
xsvflnitialize( &xsvflnfo );
while ( 'xsvflnfo.iErrorCode && (!xsvfinfo.ucComplete) )

xsvfRun( &xsvflnfo );

¥

xsvfCleanup( &xsvfinfo );
return xsvflnfo.iErrorCode;

}

/** ProgramFPGA: Embedded users should call xsvfExecute() **/
int ProgramFPGA( void)

{

int iErrorCode;
iErrorCode = XSVF_ERROR_NONE ;

setPort( TMS, 1);

[* Execute the XSVF in the file */
iErrorCode = xsvfExecute();

return iErrorCode ;

Se omite codigo de las librerias “porth”, “LenVal.h” y “micro.h”, ademas los c6digos
fuente de “port.c” y “LenVal.c”.
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