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Introduccion

Desde la década de los 60’s, varias instituciones (universidades, centros de investigacion y
desarrollo, ejército) alrededor del mundo, han desarrollado diferentes prototipos de
simuladores que permiten recrear en tierra algunas de las condiciones que se presentan
en el espacio exterior. Bajo diferentes arquitecturas, dichos simuladores permiten
alcanzar a recrear con gran aproximacién algunas de las condiciones medioambientales
espaciales, una de las principales y mayormente emuladas es la falta de friccidn.

Los satélites son parte fundamental de la vida moderna y contribuyen al desarrollo
tecnoldgico global. Sirven para propdsitos de toda indole siendo los mas comunes:
monitoreo de cambio climatico, agricultura, telemedicina, sistemas de posicionamiento
global (GPS) y comunicaciones. Esto hace importante el desarrollo de esta tecnologia en
nuestro pais.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM), desde hace varios afios se trabaja
intensamente en el desarrollo de tecnologia espacial, que permita, por un lado, la
formacion de recursos humanos de alto nivel en el desarrollo de este tipo de tecnologia
en México, y por otro lado, la generacién de sistemas didacticos, que permitan la
capacitacion en el area aeroespacial y el desarrollo de sistemas tecnoldgicos de disefio
propio para utilizacién y validacion, en primera aproximacion, en sistemas terrestres y su
posterior extrapolacion a sistemas reales de vuelo.

Desde 2008 el II-UNAM, terminé el desarrollo del satélite educativo SATEDU. Este satélite
es una plataforma didactica, integrada por un rack de tarjetas electrénicas, cada una de
las cuales representa un subsistema satelital. Uno de los objetivos de SATEDU es funcionar
como herramienta diddctica de relativo bajo costo, que permita la capacitacion y el
acercamiento de la tecnologia satelital a los alumnos de escuelas, universidades y centros
de investigacién en México.

En paralelo, otra linea de trabajo al interior, ha conseguido el desarrollo de algoritmos de
control de orientacion, los cuales han sido validados exitosamente en software por medio
de simulaciones numéricas y visualizados por medio de modelos en realidad virtual.

Sin embargo, actualmente el grupo de desarrollo busca ir mas alld de la simulacién.
Aprovechando mucha de la infraestructura generada en los ultimos afios por el grupo de
trabajo, los esfuerzos se han volcado a la transferencia a hardware (propio y comercial) de
los modelos matematicos que actualmente corren en un ambiente de simulacién en
software.




Indtroduccion

La idea que persigue la transferencia a hardware de los algoritmos de control, tema
fundamental de esta tesis, incluye el desarrollo de una tarjeta electrénica que cuente con
un dispositivo que permita el desarrollo e integracién de arquitecturas de cémputo
polimdrficas en un dispositivo FPGA.

En el presente trabajo de tesis se propone el disefio, ensamble y validacion del sistema
electrénico basado en una plataforma FPGA para implantar el sistema de control y
apuntamiento de SATEDU. Este sistema (SMIN_V2) corresponde a la segunda generacion
del sistema SMIN_V1, desarrollado en el Instituto de Ingenieria, UNAM (lI-UNAM). Dicho
sistema integra mdédulos de potencia, comunicaciones, reconfiguracidon remota, entradas y
salidas digitales, asi como componentes de soporte. La caracteristica de reconfiguracion
remota permite la reconfiguracion total al vuelo de la arquitectura de cémputo descrita en
ély de igual forma realizar pruebas de validacién sobre la MSA (Mesa Suspendida en Aire),
con objeto de verificar las maniobras de control de orientacidon en tres ejes para
experimentos de recepcidon remota en tierra con SATEDU.

Esta tarjeta es compatible con la plataforma del satélite educativo SATEDU, y tiene los
recursos para interactuar con dispositivos externos, tales como actuadores basados en
ruedas inerciales.

Adicionalmente, cuenta con los medios necesarios en hardware y software que permiten
utilizar a esta tarjeta fuera de SATEDU, como una plataforma didactica para la ensefianza
de dispositivos FPGA y topicos asociados.




Proyecto SATéelite
EDUcativo
(SATEDU)

Con el objetivo principal de entrenar y atraer a los jovenes a la ciencia y
la tecnologia en el campo de los satélites, el INGEN cred el satélite
educativo SATEDU, un picosatélite o satélite artificial pequefio, que
cumple con las normas internacionales de dimensiones, caracteristicas
y operacion de satélites CubeSats, establecidas por la Universidad de
Stanford (EUA, 1999), [28].

SATEDU es un Satélite Educativo, disenado, fabricado y validado
completamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, para ser
empleado en laboratorios escolares, aulas de clases, Tecnoldgicos,
Universidades, Posgrados y Centros de Investigacion, [27].
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1.1 Experiencia previa a SATEDU

México ha experimentado en el drea de tecnologias satelitales en diversas épocas,
lanzando en la década de los ochentas los sistemas Morelos 1y 2, los sistemas Solidaridad
1y 2,y Satmex 5 (Morelos 3) en los noventas, éste ultimo fue el primer satélite comercial
mexicano lanzado mediante financiamientos privados por la empresa estatal Telecomm
(Telecomunicaciones de México). Todos estos satélites han sido construidos fuera de
nuestro pais con tecnologia extranjera, y aunque han sido satélites de clase mundial, no
son obras mexicanas y por ahora no se ha podido colocar un satélite de tecnologia
mexicana en el espacio que sirva como propulsor para promover el desarrollo de
tecnologia mexicana.

El Instituto de Ingenieria (UNAM) ha tenido grandes experiencias dentro del area de
desarrollo de satélites experimentales, una de estas fue el microsatélite experimental
SATEX. En 1994 se pone en marcha el proyecto SATEX, desarrollado por un consorcio de
instituciones mexicanas con el patrocinio y coordinacion del extinto Instituto Mexicano de
Telecomunicaciones. Contd con la participacion de instituciones publicas de gran prestigio
en Meéxico: el Instituto Politécnico Nacional (IPN), el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma 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 Educaciéon Superior de Ensenada (CICESE), el Centro de
Investigaciones Matematicas (CIMAT), la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), [1].

El objetivo de SATEX fue la construccién y validaciéon de un microsatélite experimental de
bajo costo y asi, consolidar la experiencia, el conocimiento y la capacidad adquirida con la
preparacion de varios ingenieros e investigadores que participaron en los proyectos de los
satélites Morelos, Solidaridad; gente que, incluso, se prepard en el extranjero. [2]

La finalizacidn de las actividades encargadas al Instituto de Ingenieria fue en 2005 cuando
se dieron por terminados los sistemas de la computadora de vuelo, el subsistema de
sensores, protocolos de comunicaciones, el software de vuelo y el software de estacién
terrena encargado de monitorear el satélite. Desafortunadamente, el satélite nunca fue
lanzado debido a que no fue completamente terminado.

1.2 SATélite EDUcativo (SATEDU)

La experiencia obtenida durante el proyecto SATEX y los anteriores, muestra que para
reducir la brecha tecnolégica existente entre México y paises de primer mundo, se
necesita capacitar una gran cantidad de recursos humanos, ademds de decenas de
personas trabajando en diferentes partes del proyecto.
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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, acrénimo de SATélite EDUcativo, el cual es una plataforma de
ensefanza para capacitacion en tecnologia espacial, Unica 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.

1.2.1 Arquitectura de SATEDU

Los subsistemas de SATEDU se disenaron conforme al estandar CubeSat. Las tarjetas
electrdénicas que integran a cada subsistema tienen una dimensién de 9 x 9 cm, formando
un maédulo que tiene las dimensiones de un contenedor de CDs, con un peso aproximado
a 1 kg. El sistema SATEDU cuenta con todos los subsistemas que integran a un satélite
pequeno real de vuelo espacial, incluso integra esquemas de proteccidon contra el efecto
latch-up, que se genera en ambiente espacial.

SATEDU constituye una arquitectura de computo distribuido, en la cual cada tarjeta
electrénica incluye un microcontrolador que se encarga de interactuar, mediante
conectores laterales, con la computadora de vuelo para la administracion de tareas,
suministro de energia y comunicacién entre los demas subsistemas. En la FIGURA 1.1 se
muestra SATEDU.
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Subsistema de
estabilizacién

Subsistema de potencia
(control de encendidos)

Computadora
de vuelo

Subsistema de
sensores de
navegacidén

Subsistema de
comunicaciones
inalambricas

Subsistema de potencia
(baterias y cargado)

Figura 1.1. Arquitectura de SATEDU.

Subsistema de Computadora de Vuelo (CV)

La Computadora de Vuelo es una tarjeta electrénica que se encarga de coordinar las
tareas de los demads subsistemas del satélite, en pocas palabras, es el cerebro del satélite,
por ejemplo: gestiona la comunicacién del sistema y entre subsistemas, su encendido y
apagado, lectura de sensores, manejo de recursos de memoria, entre otras.

La CV esta compuesta por un microprocesador SAB80C166 de Siemens, cuenta también
con un microcontrolador PIC16F876A, una Memoria Flash de 32MB, 3 sensores de
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temperatura y 3 arreglos de proteccidon contra efecto latch-up. La FIGURA 1.2 muestra la
tarjeta disefiada y fabricada para este subsistema.

Figura 1.2. Computadora de Vuelo de SATEDU.

Subsistema de Potencia (SP)

El Subsistema de Potencia controla el encendido y apagado de las fuentes de energia de
los demds subsistemas mediante comandos recibidos desde la CV. El SP consta de dos
tarjetas, la principal integra un microcontrolador PIC18F2321 y electrénica que regula y
administra la energia a los subsistemas. La secundaria contiene un banco de 4 baterias de
Litio-ion recargables, y un médulo de recarga. La FIGURA 1.3 muestra las tarjetas disefiadas
para este subsistema.

Figura 1.3. Subsistema de Potencia de SATEDU.
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Subsistema de Estabilizacion (SE)

El subsistema estd conformado por una tarjeta que maneja dos métodos de estabilizacién
activa: rueda inercial y bobinas de torque magnético. La rueda inercial es una pequefia
masa circular sujeta a un motor, mientras que las bobinas de torque magnético son
embobinados, uno en cada eje, para que en conjunto con la rueda inercial realicen
maniobras de estabilizacion de SATEDU. La FIGURA 1.4 muestra la tarjeta disefiada y
fabricada para este subsistema.

Figura 1.4. Subsistema de Estabilizacion de SATEDU.

Subsistema de Comunicaciones (SC)

El Subsistema de Comunicaciones estd constituido por 2 tarjetas, ambas con circuitos
integrados de RF empleados como medio de enlace de comunicacién bidireccional, esto
con el objeto de transferir datos de telemetria y comandos entre la estacion terrena y
SATEDU. Una de las tarjetas se encuentra conectada directamente a la PC que funciona
como estacion terrena, y la otra estd integrada en SATEDU. La FIGURA 1.5 muestra la tarjeta
disefada y fabricada para este subsistema.
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Figura 1.5. Subsistema de Comunicaciones de SATEDU.

Subsistema de Sensores de Estabilizacion (SSE)

El SSE monitorea el movimiento de SATEDU con base en la lectura de los sensores
integrados en la tarjeta, algunos de ellos sirven para visualizar en la PC su posicién en
tiempo real. Los sensores que la componen son una brujula electrénica, un acelerémetro
triaxial y 3 giréscopos electrénicos colocados de manera ortogonal para monitorear los 3
ejes del satélite. La FIGURA 1.6 muestra la tarjeta fabricada para este subsistema.

ot L B b

Figura 1.6. Subsistema de Sensores de Estabilizacion de SATEDU.
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1.3 Resumen

SATEDU es una potente plataforma de ensefianza y desarrollo de tecnologia satelital de
bajo costo que, ademds de permitir a estudiantes de nivel medio superior y posgrados
introducirse y capacitarse en esta linea de trabajo, posee la flexibilidad de integrar nuevos
madulos o subsistemas con relativa facilidad, gracias a la arquitectura de hardware de
SATEDU.

En el siguiente capitulo se da una breve introduccién sobre los dispositivos FPGAs, pieza
fundamental de la plataforma (SMIN_V2), posteriormente se aborda la descripcidon de
hardware y software que integra la nueva plataforma propuesta que podra ser integrada
en SATEDU.
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Aspectos generales
sobre FPGAs

A principios de los afios 80’s se fabricaron los primeros circuitos
integrados que contenian arreglos de compuertas légicas con circuitos
adicionales que al habilitar las conexiones indicadas permitian formar
el circuito requerido. A estos dispositivos se les conoce como circuitos
I6gicos programables (PLDs por sus siglas en inglés). Psteriormente se
incluyeron fip — flop’s para tener maquinas de estados en un solo chip.

Hoy en dia la complejidad de los dispositivos légicos programables ha
permitido adaptar sistemas completos en un chip o System on a Chip
(SoC).

Los FPGAs son bdsicamente circuitos digitales programables con
bloques logicos e interconexiones reconfigurables.
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En éste capitulo se introduce al FPGA, mencionando sus principales caracteristicas y el por
qgué de la eleccidn de éste dispositivo sobre otros que existen actualmente en el mercado,
al finalizar la seccién, se tendra una idea general de su légica de funcionamiento vy
arquitectura. ¢ Qué es un FPGA?

2.1 ;Qué esun FPGA?

El FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques (o celdas) légicos programables y una jerarquia de interconexién
reconfigurable. La forma de definir el comportamiento del FPGA se hace mediante el
lenguaje de descripcion de hardware (HDL) o de forma esquematica. Una vez completado
el disefo y sintetizado, se transfiere la configuracién de bloques légicos y conexiones al
FPGA para obtener un circuitos personalizado.

De otra forma mas sencilla se puede ver al FPGA como arreglos de celdas e interruptores
programables. En pocas palabras, al programar el FPGA se describe la funciéon de cada
bloque o celda y la conexién con otros bloques o interruptores.

Existen (al menos) 4 compaiiias que fabrican FPGAs:

e Xilinx inventd dichos dispositivos y es el fabricante nimero uno.
e Altera es el segundo fabricante mas conocido.
e Lattice y Actel son fabricantes menores.

2.2 Caracteristicas basicas de FPGAs

Los ASICs (del inglés Application Specific Integrated Circit) son dispositivos personalizados
para realizar alguna tarea en especifico, estos tienen hileras y columnas con transistores
gue no estdn conectados entre si inicialmente, tales conexiones se realizan al momento de
implementar el circuito deseado como parte final del proceso de produccién. A diferencia
de los ASICs, los FPGAs pueden albergar varios circuitos hechos a la medida (mientras no
exceda la cantidad de recursos) y reconfigurarlos sin necesidad del fabricante, de alli su
nombre (en espaiol): “Arreglo de compuertas programables en campo”.

El silicio reprogramable tiene la misma flexibilidad que un software que se ejecuta en un
sistema basado en procesador, la diferencia radica en que el FPGA posee un
procesamiento en paralelo, con ello se evita compartir recursos, esto es, cada tarea de
procesamiento independiente se asigna a una parte del chip y puede ejecutarse de forma
auténoma sin verse afectada por otros bloques de légica.
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Los FPGAs combinan lo mejor de los circuitos integrados de aplicaciéon especifica y
sistemas basados en procesador, convirtiéndose en una plataforma de desarrollo flexible,
reconfigurable y de alta capacidad de procesamiento.

2.3 Arquitectura de FPGAs

En los parrafos anteriores se comenta de forma general el concepto del FPGA y las
principales caracteristicas que lo diferencian de otros dispositivos. Considerando la
complejidad de los FPGAs contemporaneos y la cantidad de textos que tratan su
arquitectura y disefio, ésta seccion sera enfocada a proveer un vistazo de sus principales
elementos. El objetivo es conocer los elementos de hardware basicos que componen los
dispositivos FPGAs para hacer uso eficiente de sus recursos disponibles y potencializar sus
capacidades.

Cada fabricante tiene una arquitectura propia para el FPGA pero en términos generales la
arquitectura consiste de bloques légicos programables/configurables, bloques de
entrada/salida programables e interconexiones configurables (interruptores)
La estructura genérica de un FPGA se observa en la FIGURA 2.1.

Blogues Lagicos
|_| |_| |_| |_| H [—I I_I I_I I_I I_I ]_] ﬂ Configurables

Interconexiones
Configurables
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(1 0 L) [

HR NN
+
Ju ul LI|_||LILI uu i

HEEE NN
U Ul Uy oy ol Ule— Blogques Ertrada/Salida

Programables

Figura 2.1. Elementos basicos dentro de FPGAs

2.3.1 CLBs (Configurable Logic Blocks)

Los bloques ldgicos programables/configurables o mejor conocidos como CLBs son las
unidades ldégicas bdasicas de los FPGAs, la cantidad y sus caracteristicas varian entre
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dispositivos, sin embargo cada CLB puede ser generalizada como se muestra en la FIGURA
2.2, dichos blogues a su vez contienen elementos combinacionales (multiplexores y flip
flop’s) y de memoria (SRAM).

LUT ™,

Salida

16:1 LoQ

Reset
Reloj

ommF

Figura 2.2. CLB simplificada de un FPGA

Analizando la imagen podemos observar una memoria SRAM en cada linea de un
multiplexor, asociada a una localidad de memoria (LUTY), un flip-flop y finalmente un
blogue de configuracion que permite o no la salida del multiplexor.

Aunque un CLB realmente estd constituido por entre 2 o 4 bloques como el anterior
(slice), el diagrama de la figura 1.2 es suficiente para el desarrollo practico de este trabajo.

Los CLBs se consideran generalmente como las unidades légicas mas pequefias en los
dispositivos comerciales disponibles de FPGAs.

2.3.2 Bloques de entrada/salida (I0B)

Los I0OBs se encargan del flujo de datos desde y hacia el FPGA a través de los pines del
chip. Cada bloque de entrada/salida provee una interfaz unidireccional o bidireccional
programable.

1 LUT. Lookup table. Es el recurso principal para implementar funciones légicas dentro del FPGA.
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El buffer de salida posee controles programables para habilitar salidas como tri-state u
open-collectory slew rate.
El buffer de entrada cuenta con resistencias de pull-up o pull-down programables.

Los blogues pueden hacer uso de elementos de almacenamiento de salida y entrada. En la
FIGURA 2.3 se tiene como ejemplo un diagrama de bloques simplificado de un bloque de
entrada/salida.
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Figura 2.3. Bloque simplificado de entrada/salida

2.3.3 Interconexiones reconfigurables

La flexibilidad de un FPGA estd directamente ligada a un equilibrio entre la creacién de
interconexiones y la eficiencia del drea en uso. En el momento de crear canales de ruteo o
interconexiones se incluye una jerarquia (long lines, hex lines, double lines, direct lines)
para reducir retardos en la transmisién de sefiales. Los bloques de interconexién
programables (interruptores) conectan internamente los elementos funcionales del FPGA
y recursos externos.

Un ruteo eficiente tiene la mayoria de lineas de ruteo de forma local/directa/corta y un
limitado nimero de conexiones que necesitan recorrer largas distancias. Por tanto, al
proveer menor cantidad de recursos a las jerarquias mas altas, la estructura de
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interconexiones sera mas eficiente en el uso de recursos de ruteo y evitara los retardos en
las sefales.

La interconexiones son recursos presentes dentro de los FPGAs que, como su nombre lo
indica, permiten la conexidn CLBs-.CLBs y CLBs- I0Bs. Las interconexiones se hacen
posibles gracias a los canales de ruteo o de interconexién y/o a los bloques de
interconexioén (interruptores).

Los canales de ruteo o de interconexion constituyen una red programable de rutas para
las sefiales de entrada y salida de los elementos funcionales dentro del FPGA. La FIGURA 2.4
muestra un ejemplo simplificado de conexién de un CLBy sus canales de ruteo.

El blogue de interconexion (interruptores) conecta los diferentes tipos de interconexiones
a lo largo del dispositivo. FIGURA 2.5.
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Figura 2.4. Bloque de conexion de un CLB.

,\\J

\
o
{

\\/

Figura 2.5. Imagen detallada de un bloque de interconexion.
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2.3.4 RAM Embebida

La memoria se ha convertido en uno de los elementos de mayor importancia en el disefio
de sistemas embebidos, los FPGAs incorporan bloques de memoria ademas de la SRAM de
los LUTs.

La memoria junto con otros elementos potencializan la posibilidad de crear un sistema de
computo totalmente funcional en un solo FPGA. [3]

Este tipo de memoria no retiene su contenido sin alimentacidn, lo cual quiere decir que el
FPGA necesita ser configurado cada vez que se enciende. [4]

La arquitectura del FPGA varia respecto la marca y modelo del fabricante, los blogues de
RAM embebida pueden localizarse en la periferia, en columnas o bien distribuidas a lo
largo del dispositivo, FIGURA 2.6. Los bloques RAM se pueden programar combinando
memorias y formar memorias de doble puerto (dual-port RAM) y memorias FIFO (First In
First Out). [5] [6]
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Figura 2.6. Bloques RAM en columnas de la familia Spartan 3 de Xilinx
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2.3.5 Multiplicadores

Los multiplicadores potencializan la velocidad de procesamiento de algoritmos que usan
multiplicaciones y sumas, con el minimo uso posible de recursos del FPGA. Ciertamente,
se podrian usar CLBs para crear multiplicadores, sin embargo, se tendria un retardo
considerable en las operaciones y dependiendo de la aplicacion, se ocuparia un gran
numero de CLBs. Es comun encontrar multiplicadores cerca de los bloques de memoria
RAM ya que procesan datos contenidos en ellos, FIGURA 2.7. [6] [7]
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(1 AR e A EE A 0 XC3S50
XC3S200 e T : e e |
XC3S400 1000000000000000
XC3S1000/L 00 100000000000000 af
XC3S1500/L ) 100000000000 00
XC3S2000 — ‘::;‘:;“ .:,‘.,'.'Z"f‘,.'
XC3S250E %
XC3S500E ' ‘ ] ahilsls 00 XC3S4000/L
XC3S1200E , 00000t 10000000 XC3S5000
XC3S1600E ) 00000l 10000000 ufs
DEWLOO00I 10000l | JSIsly
ho= N Multiplicadores embebidos /l—|
2 CLBs 2 CLBs XA€3_02_010206

Figura 2.7. Multiplicadores contiguos a bloques RAM de la familia Spartan 3 de Xilinx

2.4 Programacion de Arquitecturas

La programaciéon de arquitecturas se refiere a la forma en la cual la informacién de la
configuracion se estructura dentro de un FPGA y cémo se programan los recursos del
dispositivo. A continuacién se mencionan brevemente las técnicas mds comunes para
realizar esta practica.

SRAM. Esta tecnologia tiene la ventaja de ser reprogramada tantas veces como el
semiconductor lo permita, ideal para aplicaciones de computo reconfigurable. La
desventaja radica en que el contenido se pierde una vez apagado el sistema.
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Antifusible (Antifuse).Un FPGA que utiliza este mecanismo sdlo puede ser programado una
vez. Como su nombre lo sugiere, se comporta opuestamente a un fusible, se encuentra
normalmente abierto y una vez programado se cierra.

EPROM, EEPROM vy FLASH. Estas combinan las tecnologias de las dos anteriores,
situdndose en un punto intermedio, son reprogramables y no son volatiles, ademas, no
requieren de un dispositivo auxiliar para guardar la configuracidn interna.

2.4.1 Aplicaciones

El computo reconfigurable (RC) estd asociado directamente a FPGAs por las caracteristicas
antes descritas que ofrece el dispositivo sobre otras opciones.

Las primeras aplicaciones de computo reconfigurable fueron implementadas en el
procesamiento de imagenes y sefales, donde los FPGAs se emplearon para procesar gran
parte de la sefial, desde su paso por el convertidor A/D hasta obtener la FFT de la sefial en
cuestién, éste algoritmo se puede descomponer en una descripciéon de hardware y
procesar paralelamente miles de muestras por segundo. Similar al proceso de imagenes,
el cdbmputo reconfigurable se puede aplicar al procesamiento en tiempo real de video, en
el drea de seguridad de redes, en aplicaciones bio-informaticas, etc. Ultimamente, el RC
ha entrado al area de supercomputo, con FPGAs de alto desempefio, [5].

2.5 Resumen

Ahora que se cuenta con un panorama general de la arquitectura y los componentes
existentes dentro de los FPGAs que, dependiendo de la familia varia la cantidad de
recursos internos y su ubicaciéon dentro del dispositivo, se cuenta con las herramientas
necesarias para abordar del tema de tesis en cuestion.

En el proximo capitulo se expone brevemente el concepto de “Sistemas Embebidos”, las
distintas plataformas donde se pueden encontrar dichos sistemas y se describe la
integracién del hardware de la plataforma propuesta, explicando sus caracteristicas y
capacidades del nuevo Sistema Minimo (SMIN_V2).
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Descripcion del
hardware de la
plataforma FPGA

La llegada del microprocesador en los 70’s potencializé los sistemas de
control, permitiendo disefiar un sistema relativamente complejo
usando un dispositivo (microprocesador) como el principal elemento
de retroalimentacién. Estos sistemas evolucionaron con el paso de los
afios, implementdndose en distintas disciplinas con el fin de optimizar
procesos y hacerlos cada vez mas precisos y eficientes.

En este capitulo se presenta el proceso de disefio de la plataforma,
partiendo de un concepto general, después separando los bloques
funcionales que conforman el sistema hasta definir los requisitos que
acotan la eleccion de los componentes.
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Los sistemas digitales han evolucionado enormemente durante las ultimas décadas debido
a que la elevada densidad y velocidad de los dispositivos permiten plantear una gran gama
de posibilidades al disefiar sistemas embebidos. Hoy en dia existen microcontroladores de
8, 16 y 32 bits de procesamiento con compatibilidad en varios protocolos de comunicacion
(I’C, CAN, SPI y UART). Para la mayoria de las aplicaciones un microcontrolador es
adecuado, sin embargo, para aplicaciones donde se necesita adecuar légica personalizada
de forma rdpida y con periféricos adicionales, la mejor opcién la proporciona el FPGA por
su flexibilidad, capacidad de procesamiento paralelo y el poder desarrollar computo
reconfigurable.

3.1 Introduccién alos Sistemas Embebidos Computacionales

Generalmente los Sistemas Embebidos computacionales son disefiados para realizar
alguna tarea en particular, sin embargo, ahora vemos teléfonos celulares o televisores,
por ejemplo, que son auténticos Sistemas Embebidos que integran funcionalidades
adicionales para las que fueron disefiadas como revisar tu correo, navegar en internet y
juegos, [8] [9].

La decision acerca del tipo de plataforma computacional a usar se selecciona en la fase de
disefio de la arquitectura del sistema, la cual, esta intimamente ligada con sus limitaciones
operativas. Sin algun orden en particular se listan algunos tépicos que acotan el disefio de
cualquier arquitectura embebida:

e Consumo de energia.

e (Costo.

e Herramientas de programacién disponibles.
e Facilidad de programacion.

e Interaccidon en tiempo real con el exterior.
e Recursos (almacenamiento, comunicacion).

A diferencia de una aplicacién en una plataforma estandar, el disefio de un sistema
embebido implica que el software y el hardware sean disefiados de forma paralela.
Aunque no siempre es el caso.

El presupuesto y definicidn de requisitos del disefio fuerzan muy a menudo a la toma de
decisiones antes que los disefiadores puedan seleccionar el disefio que mejor se ajuste al
proyecto.

Sin importar la aplicacién del sistema o bajo qué plataforma de cdmputo se disefiar3, el
ciclo de vida del desarrollo de un sistema embebido sigue las siguientes siete premisas,
[10]:
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e Especificaciones del producto.

e Particionar el producto en componentes de software y hardware.

e Definir el nUmero de iteraciones para depuracién en hardware y software
e Tareas a ejecutar de hardware y software.

e Integracidn de los componentes de hardware y software.

e Pruebas del sistema, depuracidn y lanzamiento del producto.

e Mantenimiento y actualizacién.

3.2 Plataformas de computo

La electrénica digital incorporada en sistemas electrénicos, inicialmente en el
microprocesador (1971), permitié por primera vez la configuracion por software de
plataformas digitales.

Microcontrolador/Microprocesador. Los sistemas digitales de control usan interrupciones
para realizar alguin procesamiento, cada interrupciéon en un sistema embebido de tiempo
real esta asociada con cierto limite en el tiempo de respuesta, tanto el microprocesador
como el microcontrolador tratan dichas interrupciones de forma secuencial, por lo que es
comun que se implemente un administrador de tareas y se manejen de forma eficiente.

ASIC. Otra plataforma comUnmente encontrada para disefar un sistema embebido son los
ASICs, en ellos se pueden adaptar periféricos al disefio que se vaya a implementar para
cerrar el proceso de produccion y entregarlo al cliente. A pesar de que su costo unitario
suele ser bajo en produccién a grandes volimenes, una vez cerrado el proceso de
fabricacion no es posible modificar su légica interna.

CPLD. Los sistemas basados en CPLDs como unidad de proceso central son muy
concurridos para disefios de alta velocidad y muy exactos en restricciones de tiempo de
ejecucion, su arquitectura es predominante en arreglos de compuertas AND — OR, los
CPLDs son dispositivos de memoria no volatil, es decir, no se requiere de un dispositivo
externo para su configuracion. [17]

PSoC. Otra plataforma de desarrollo son los dispositivos PSoCs, la cual es tecnologia que
incorpora un microcontrolador, bloques con funciones légicas y analdgicas reconfigurable
en un solo chip, inicialmente las herramientas de desarrollo permitian al usuario
programar un PSoC de forma grafica sin escribir una sola linea de cédigo en C o
ensamblador, sin embargo Cypress no recomienda hacer uso de dicha herramienta para
desarrollo de sistemas en producciéon e incluyen compiladores de C y ensamblador
totalmente compatibles con la herramienta grafica. Los arreglos de matrices analdgicas y
digitales traslapadas hacen util esta plataforma en tareas de procesamiento de sefales
mixtas, [11] [12] [13].
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Los sistemas basados en plataformas FPGA poseen la capacidad de adaptar disefios
hechos a la medida al modificar la logica interna del dispositivo, restriccion que la
plataforma ASIC tiene; a diferencia de los microprocesadores y microcontroladores, el
FPGA ofrece un procesamiento paralelo, el cual es totalmente independiente a cada tarea
configurada en el dispositivo. La arquitectura de légica combinacional incorporada en los
FPGAs permite alojar disenos complejos y con gran capacidad de procesamiento de
informacién, sin embargo, la mayoria de los FPGAs necesitan ser configurados
externamente cada arranque o encendido del sistema, desventaja ante la tecnologia
CPLD, mientras los dispositivos PSoC tiene funcionalidades, bloques digitales y memoria
programable limitados, los dispositivos FPGA se pueden configurar para optimizar los
recursos integrados y adaptarlos de acuerdo a las necesidades del sistema.

3.3 Diseiio usando FPGAs

Los FPGAs de hoy en dia ofrecen una plataforma que soporta nucleos de procesamiento
embebidos (Co-procesadores, periféricos o microprocesadores), ademas han incorporado
una gran variedad de componentes digitales (memoria, multiplicadores, transceptores y
muchos mas) en un solo chip.

La disponibilidad de realizar disefios de alta densidad y su bajo costo han hecho del FPGA
una herramienta con mucha flexibilidad al montar arquitecturas digitales personalizadas, y
sobre todo, viable para desarrollar varias aplicaciones, por ejemplo, procesamiento de
senales, audio, video, multimedia, comunicaciones, cémputo de alto desempefio
adquisicion y procesamiento de datos, entre otras.

A continuacidn se enlistan las principales caracteristicas de los FPGAs:

e Reconfigurabilidad. Los FPGAs son dispositivos que pueden ser configurados en
campo, de alli su nombre de Arreglos de Compuertas Programables en Campo
(Field Programmable Gate Arrays), las cuales pueden agregar o modificar su
arquitectura en cualquier momento.

e Disefio definido por software. El hardware es definido por lenguajes de descripcion
de hardware (HDL).

e Paralelismo. Los circuitos en un FPGA pueden ser disefiados en una estructura
paralela, donde cada tarea de procesamiento se ejecuta de forma aislada, sin verse
afectada por otros bloques de logica.

e Alta velocidad. La plataforma FPGA cuenta con velocidades altas de reloj, aunado
con procesamiento paralelo, puede superar a sistemas basados en procesadores.

e Confiabilidad. No hay un sistema operativo ni una capa entre el software y
hardware que afecte la operatividad del FPGA, sélo se monta la arquitectura que
describe el comportamiento de hardware.
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e Seguridad y re-uso. Una vez implementada la arquitectura, es complicado revertir
el proceso. Una vez verificada la arquitectura puede ser re-usada en un futuro.

La integracion de componentes digitales, procesadores e interfaces de comunicacién en
un solo dispositivo hacen potencialmente viable elegir al FPGA para el desarrollo de un
Sistema Embebido. La disponibilidad de herramientas de software para disefiar, simular,
sintetizar, probar y programar FPGAs ofrecen a ingenieros y desarrolladores elegir la
metodologia que mejor se ajuste a su estilo de trabajo e intereses; migrar entre
ambientes de desarrollo de fabricantes de FPGAs es relativamente simple ya que el
proceso de disefio es similar.

3.4 Bloques funcionales requeridos para uso de la plataforma FPGA

Dentro las principales ventajas que ofrecen los sistemas basados en plataformas FPGAs,
esta la flexibilidad de reconfiguracién de arquitecturas légicas implementadas en ellos.
Contar con un sistema reconfigurable en tiempo de ejecucién, robustece la plataforma.

La tendencia de mejora en el drea de desarrollo de satélites pequefios y el avance en la
tecnologia de circuitos integrados convergen a la posibilidad de integrar sistemas
completos capaces de desempeniar tareas cada vez de mayor complejidad.

En el INGEN surgié la necesidad de actualizar el sistema de control y orientacién, de una
plataforma basada en un microcontrolador de propdsito general a una plataforma basada
en FPGA. Persiguiendo la facilidad de realizar pruebas experimentales sobre una
plataforma de simulacién de vuelo satelital basada en una mesa suspendida en aire, que
refleje con gran aproximacion el comportamiento que tendria el sistema integrado a la
plataforma de un satélite real una vez que haya sido puesto en drbita.

En esta tesis se toma como referencia el Sistema Minimo (SMIN_V1), ver FIGURA 3.1,
previamente validado y completamente operativo, y propone la integracién de nuevos
componentes que permiten la evolucién del sistema para obtener una plataforma con los
medios necesarios en hardware y software que permita la reconfiguracién total de la
arquitectura de computo descrita en el FPGA y realizar pruebas de validacion de control
de orientacion en tres ejes.
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A continuaciéon se abordan los dos bloques principales que conforman el Sistema
Embebido de esta tesis.

3.4.1 Estacion Terrena

La Estacidn Terrena, como su nombre lo indica, es la unidad que interactia directamente
con el personal encargado de modificar o actualizar, transmitir y recibir informacion,
controlar el estado del satélite y su situacién orbital. Para fines de este trabajo nos
referimos a la Estacién Terrena para la transmision del bitstream y recibir el estatus de la
recepcion de la informacién.

Para llegar a la transmision del bitstream se requieren una serie de pasos secuenciales.
Estos son:

e Definir la arquitectura de hardware.

e Obtencidn del archivo .xsvf.

e Creacion de archivo en formato IntelHEX.
e Procesarlo en el CPU.

e Transmitirlo via RS232.

La FIGURA 3.2 muestra de forma grafica los pasos descritos en los puntos previos.
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Radio
modem

Comunicacion
RS232

CPU

Conversion formato
IntelHEX

-

Figura 3.2 Generacion y transmision del bitstream.

Conversion
formato XSWF

3

Arquitectura de
hardware

En esta seccién se mencionan de forma general los componentes que conforman a la
Estacién Terrena, en el proximo capitulo se tratard mas a detalle este mddulo, que es
dedicado particularmente al software de operaciones de la plataforma FPGA propuesta.
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3.4.2 Plataforma de desarrollo (SMIN_V2)

El Sistema Minimo persigue la transferencia a hardware de algoritmos de control,
incluyendo el disefio de una tarjeta completamente compatible con el satélite educativo
SATEDU. Descrito en otras palabras, la actividad primordial es recibir, procesar y gestionar
la informacidn recibida desde la Estacidn Terrena para almacenarla, transmitirla y cargarla
finalmente en el FPGA. Para comprender mejor la estructura del sistema, se divide en
cuatro grupos bdasicos:

e Recepcidn y almacenamiento.
e Reconfiguracion de FPGA.

e Alimentacidon o Potencia.

e Entradas y Salidas digitales.

La operacién del sistema se puede ver de mejor manera en la FIGURA 3.3. El sistema recibe
de forma inaldmbrica la informacién para la reconfiguracién del FPGA, posteriormente es
tratada y almacenada en una memoria, una vez finalizada la sesién de
transmision/recepcion de datos, se extrae de la memoria y es transferida al FPGA.
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Dentro del médulo de FPGA se encuentran los “medios de depuracion y electrénica de
soporte”, el cual es atil para facilitar la deteccion y depuracion de errores del sistema.
Basicamente contiene LED’s y un interruptor (dip siwtch).

La plataforma contiene una seccién de electrénica de soporte que se integra buscando
albergar arquitecturas variadas y de distintos propésitos. Se incluye dentro del bloque de
reconfiguracién debido a que se puede hacer uso de ella con la habilitacién de lineas de
comunicacion propias del FPGA.

Recepcion, almacenamiento y reconfiguraciéon de FPGA

Recepcién y almacenamiento

Conforme el bitstream es recibido, el microcontrolador (PIC de Microchip) se encarga de
decodificarlo de formato IntelHEX a formato xsvf, archivo que configura el FPGA. Posterior
al procesamiento del bitstream, se almacena los datos obtenidos a una memoria FLASH.
La FIGURA 3.4 ayuda a entender el flujo de datos de esta etapa.

El microcontrolador opera como la unidad central de control y posee la ventaja de contar
con interfaces de comunicacion implementadas como EUSART, SPI, 1°C, entre otras y
compatibles con otros dispositivos estandares de propdsito general (ASSP). Esto permite
la reduccion de desarrollo de cddigo para la implementacion del proceso de
reconfiguracion del FPGA.

Médulo
de
Reconfiguracion

Control hex@—Pxsvf
de A
puerto

. \ 4
Serial

Comunicacién I2C

1

I2C 1

Memoria FLASH

Figura 3.4. Bloques operativos de recepcion y almacenamiento de bitstream.
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FPGA XC3S1600E

Se utilizé un dispositivo con empaquetado FG320 que tiene 320 terminales y opera con
sefales de voltaje de 3.3V, 2.5V, 1.8, 1.5 y 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 senales de
reloj globales y ocho sefiales de reloj designadas para cada mitad del dispositivo. Integra
una memoria RAM rdpida de 648Kbits y 231Kbits de memoria RAM distribuida. Se
compone por puertos designados para la configuracion por comunicacidon 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 3.1.

CLB Array
(One CLB = Four Slices) Block Maximum
System | Equivalent Total | Total | Distributed | RAM | Dedicated Maximum | Differencial
Device Gates | Logic Cells | Rows |Colums | CLBs | Slices RAM bits bits | Multipliers | DCMs | User I/O 1/0 Pairs
XC3S1600E | 1600K 33.192 76 58 3.688 |14.752 231K 648K 36 8 376 156

Tabla 3.1. Recursos internos del FPGA XC3S1600E, [14].

Microcontrolador PIC 18LF2520

Microcontrolador PIC de 8 bits y montaje superficial de la familia 18 de Michochip, cuenta
con 1.5 kBytes en memoria, 256 kBytes de EEPROM y 32 kBytes de memoria FLASH
programable. Posee un oscilador interno que trabaja a ocho frecuencias dentro del rango
de 31kHz a 8MHz, 10 canales dedicados para conversion analdgica/digital y es totalmente
compatible con dispositivos de comunicacion serial EUSART, SPI e 1°’C en modo maestro y
esclavo.

Se determind utilizar este microcontrolador ya que cuenta con caracteristicas
practicamente idénticas al utilizado en la primera version del Sistema Minimo V1
(SMIN_V1) pero con diferencias significativas, las de las mds importantes son en el
empaquetado, cantidad de pines y rango de voltaje de operacién. El empaquetado SOIC
(Small Outiline Integrated Circuit) es de montaje superficial, de dimensiones reducidas al
contener menor nimero de terminales y operar a bajo nivel de voltaje (3.3V en este caso).
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La TABLA 3.2 muestra las caracteristicas de ambos microcontroladores.

Caracteristica 18F4520 18LF2520
Frecuencia de operacién Hasta Hasta
40MHz 40MHz
Memoria programable 39728 39728
[bytes]
Memoria [bytes] 1536 1536
Memoria EEPROM [bytes] 256 256
Pines 40 28
Empaquetado PDIP SOIC
Modulo A/D (canales) 13 10

Tabla 3.2. Comparacién entre microcontroladores.

Memoria FLASH SST25VF064C

Memoria compatible con comunicacién serial SPI, con 64 Mbits de almacenamiento vy
paginas de 256 bytes, opera a una frecuencia maxima de 80 MHz y voltaje entre 2.7 y 3.6
V. El dispositivo reldne caracteristicas importantes para la nueva version del Sistema
Minimo V2 (SMIN_V2) como capacidad de almacenamiento, buffer y compatibilidad
eléctrica.

La TABLA 3.3 muestra las caracteristicas generales de la memoria integrada en la
plataforma SMIN_V1 vy su evolucién SMIN_V2.

almacenamiento

Caracteristica 24LC1025 SST25VF064C
Voltaje de operacidn [V] 2.5-55 2.7-3.6
Protocolo de comunicacidn 12C SPI
Pagina (buffer) 128 bytes 256 bytes
Capacidad de 1024 bit 64 Mbits

Frecuencia de operacién

Hasta 400 kHz

Hasta 80 MHz

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de memorias 24LC1025 y SST25VF064C.
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El estdndar de comunicacidon SPI permite mayor velocidad en la transferencia de datos, sin
embargo requiere de 4 lineas de comunicacidn: SCK, SI, SO y CE.

e SCK (Serial Clock): Sefial de referencia para transferir informacidon desde y hacia la
memoria.

e Sl (Serial Data Input): Sefial de entrada para transferir hacia la memoria comandos,
direcciones y datos.

e SO (Serial Data Output): Sefial de salida de datos hacia otros dispositivos.

e CE (Chip Enable): Seiial que selecciona el dispositivo.

En las FIGURA 3.5 y FIGURA 3.6 se pueden ver las secuencias para la escritura y lectura de la
memoria FLASH.

CE# —\ 5

SCK _L;éE:ED__E | SSJ_L!_LSSJ_L!_LSSJ_L!_LSS'H_
st XX XXX 02 X aoo X aoo Y app. Xpatabye 1§

MSB LSB MsB LSB MSE LSB

S0 HIGH IMPEDANCE E

CE# ( SS /_
J
BEREEEBEREER
40 41 42 43 44 45 46 47 43 40 50 51 52 53 54 55 8 8888888
SCK
— | 57 |
Sl s( Data Byta 2 X Data Byte 3 >— SS‘( Data Byte 256 m
MSB LsB MSB LSB MSB LSB
S0 S HIGH IMPEDANCE

1382 F30.0

Figura 3.5. Secuencia de escritura de la memoria, [15].

CE# \
MODEZ 0 12345678 1516 2324 3132 3940 47 48 5556 6364 70
SCK _MODEo | _ B _ B s
s QUOOX 03 X_ADD. X_ADD. X ADD. 000000000000
MSB MSB
N MN+1 N+2 N+3 MN+4
so HIGH IMPEDANCE { Dout ¥ Dout X Dout ¥ Dout ¥ Dout ——
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Figura 3.6. Secuencia de lectura de la memoria, [15].
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Reconfiguracién de FPGA

En este punto, como se muestra en la FIGURA 3.7 el microcontrolador recibe el comando de
“reconfiguracién” desde la Estacién Terrena e inicia la extraccion de la trama de datos
almacenada en la memoria, la procesa y ejecuta las instrucciones grabadas en el archivo
.xsvf. El archivo .xsvf contiene la informacion que se quiere transferir al dispositivo, [16].

Maddulo
de CTTTTTTT TS T T T o T l
Recepcion y almacenamiento I 1
de bitstream | M C U 1
N 1
, " 1
! Procesamiento :
: : formato XSVF o i
. — 1
Radio ' EUSAR 4 o i
1 > wn

modem 1 v !
| 1
1 Control JTAG :

1
I 1
I 1
! I

1
: I12C |
| 1
| Memoria FLASH :

1
1

Figura 3.7. Bloques operativos de la etapa de reconfiguracion.

La nueva version de la tarjeta de reconfiguracion hereda la légica de carga de bitstream
por el protocolo JTAG, implementada en la actual plataforma de desarrollo (SMIN_V1),
existen cuatro fuertes razones para continuar sobre esta linea:

N

JTAG

Las dimensiones fisicas.

Implementacion 100% funcional en SMIN_V1.

Menor tiempo para compatibilizar firmware con nuevos componentes
electrénicos.

Material bibliografico de soporte.

Protocolo JTAG

(Joint Test Action Group) es un método que se estandarizd como la norma IEEE

1149.1, estandar comunmente usado para eliminar fallas en tarjetas complejas multicapa
y con elementos de montaje superficial. Una gran caracteristica del estdndar es la
posibilidad de la conexion de una cadena de dispositivos usando el mismo puerto de
configuracion, como se muestra en la FIGURA 3.8. [17]
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HEADER JTAG
.

SPARTAN-II SPARTAN-II SPARTAN-II
FPGA FPGA FPGA

TDI TDO TDI TDO TDI TDO

® TMS TMS —L 1 TMS

TCK DONE % | TCK DONE E TCK DONE LED

Device 0 Device 1 Device 2

Figura 3.8. Dispositivos en cadena Boundary-Scan, [17].

La mayoria de dispositivos de la familia Xilinx son compatibles con el estandar IEEE 1149.1
Test Access Protocol (TAP) y la arquitectura Boundary-Scan, mejor conocido como JTAG. El
estandar ofrece un medio para asegurar la integridad de cada componente y la
interconexién entre ellos.

En particular el FPGA propuesto (XC3S1600E) incorpora en el chip todos los elementos
definidos en el estandar IEEE 1149.1: TAP, controlador del TAP, el registro de
instrucciones, el decodificador de las instrucciones, el registro de Boundary-Scan, bypass,
incluso, el registro USERCODE. [17]

Entradas y Salidas digitales

Dentro de este bloque se encuentran terminales de entrada y salida conectadas
directamente al FPGA con el propdsito de habilitar la comunicacién con otros dispositivos
y validar el 6ptimo funcionamiento de las arquitecturas cargadas.

Las arquitecturas cargadas son bloques descritos en hardware (nucleos IP) que
contendrdan mdédulos de control, procesamiento y comunicacién.

Sensores y actuadores

La plataforma de desarrollo tendrd habilitados puertos para adquirir sefiales provenientes
de sensores de navegacion y/o otros dispositivos para procesarlas mediante un bloque
descrito en hardware (VHDL).
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Los sensores proveeran de informacidn a algoritmos de control de orientacidn cargados
en la tarjeta FPGA desarrollada que realizardn calculos y modificardn la direccién de
navegacion mediante la interaccion de actuadores basados en ruedas inerciales.

Alimentacion

Todo sistema electrdnico requiere de energia eléctrica para su funcionamiento, debido a
gue tanto la plataforma desarrollada SMIN_V2 estd disefiada para trabajar a bordo de
SATEDU y de forma independiente, las restricciones en potencia son cruciales para el
sistema embebido.

Por un lado se tiene un transceptor para compatibilizar los niveles de voltaje de las
sefales de comunicacién entre la PC de la Estacién Terrena y el MCU a bordo de la
plataforma, y cuatro resistencias que sirven para acondicionar las sefiales de configuracién
JTAG entre el MCU y el FPGA.

Por otro lado se tienen tres reguladores de voltaje: 3.3V, 2.5V y 1.2V, estos elementos
suministran energia eléctrica al sistema, con ello permitird operar a la nueva tarjeta de
forma independiente a SATEDU. El regulador de 3.3V ajusta el voltaje suministrado por
una fuente externa cuando la tarjeta se opere fuera de SATEDU vy lo distribuye a los demds
elementos, el regulador de 3.3V es necesario ya que el microcontrolador y la memoria
operan a ese nivel de voltaje. Los reguladores de 2.5V y 1.2V se emplean para el FPGA.

Todos los dispositivos de la familia Spartan-3E operan con tres niveles de voltaje. Dos de
ellos son requeridos para la operacion interna del FPGA: Vceint Y Vecaux, [18].

Vcant alimenta a los elementos internos del FPGA designados a desempefiar funciones
l6gicas como: multiplicadores, el bloque de RAM embebida y CLBs. Serd necesario un
regulador de 1.2V para suministrar energia a esta terminal. [18]

Vceaux alimenta a elementos auxiliares del FPGA como: los bloques controladores del reloj
(DCMs), pines configurables y al bloque JTAG. Se requiere de un regulador de 2.5V y
alimentar a los elementos auxiliares necesarios. [18]

La tercer entrada es Vcco, que alimenta a los buffers de los bloques de entrada y salida
(IOBs) asociados a cada banco del FPGA. Todos las terminales Vcco deben de estar
conectadas al mismo nivel de voltaje de 3.3V para ofrecer compatibilidad con elementos
externos con los que interactla, ya que tanto la memoria y el MCU operan a un nivel de
voltaje de 3.3V. [18]
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La FIGURA 3.9, ilustra la distribucién de los diferentes niveles de voltaje en cada banco que
utilizan los FPGAs de la familia Spartan 3E.

| BANK

1 2 3 4 5 L 7 8 8 10 L 12 13 14 15 16 17 18

BANK 1

VCCINT

| BANK 2 |

D400 CETI00

Figura 3.9. Distribucion de voltajes y bancos del FPGA (XC3S1600E), [14].

3.5 Resumen

En este capitulo se presentd la idea de los elementos y caracteristicas generales que se
encuentran en un Sistema Embebido, ademas de las distintas plataformas cominmente
encontradas para este propdsito; recordando rapidamente esa idea, un Sistema Embebido
es aquel conjunto de hardware y software que desempefia alguna actividad de forma
eficiente, disefiado para consumir un minimo de energia y con la minima cantidad de
componentes, [9].

La tarjeta de desarrollo Spartan 3E starter kit y el desarrollo propio del sistema de
reconfiguracion remota (SMIN_V1) dejaron cimientos fuertes en la base del desarrollo del
nuevo sistema SMIN_V2, para enriquecer y robustecer el desempefio de la plataforma
principalmente en la capacidad de integracién de arquitecturas de computo en el
dispositivo FPGA, integrando nuevos componentes que permiten la evolucion del sistema;
haciendo reuso de algunos bloques funcionales y otros modificados para ser adaptados al
nuevo disefo.

Ya que un sistema embebido comprende hardware y software, el siguiente capitulo sera
dedicado a describir el software que complementa y cierra el desarrollo de la plataforma
FPGA.
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Una de las caracteristicas de los sistemas embebidos es la capacidad de
disefar e integrar elementos de hardware y software para crear una
aplicacion a la medida, [10].

La nueva plataforma FPGA SMIN_V2 pertenece a dicha categoria al
combinar hardware y software especifico durante el proceso de
desarrollo del sistema. Parte del software se encuentra contenido
dentro de dispositivos electrénicos y el resto es software de apoyo para
interactuar con el subsistema mismo.

El contenido de este capitulo se enfoca principalmente en describir las
herramientas en software integradas como parte del disefio final de la
tarjeta SMIN_V2 basado en un FPGA.
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4.1 Estacion Terrena

La Estacion Terrena es una interfaz grafica desarrollada en un lenguaje de alto nivel que
permite al usuario realizar facilmente la transmision del bitstream al FPGA.

Al igual que la plataforma FPGA SMIN_V2 esta conformada por varios bloques, la GUI se
puede dividir en tres grupos o bloques principales:

1. El primer paso es definir la arquitectura (archivo xsvf).
2. Después convertirlo a formato IntelHEX.
3. Finalmente transmitirlo con ayuda de la GUI.

4.1.1 Herramienta IMPACT de la suite ISE de XILINX

La herramienta iIMPACT esta contemplada dentro de la parte de la Estacién Terrena para
convertir el archivo de configuracién .bit a .xsvf, paso inicial en la preparacién del
bitstream y enviarlo a la tarjeta SMIN_V2.

Esta herramienta es proporcionada por la suite ISE de XILINX, principalmente permite la
configuracion de dispositivos y generaciéon de archivos de configuracién. [19]

La configuracién de dispositivos da la opcion de configurar directamente FPGAs, CPLDs y
memorias PROMS a través de interfaces alambricas XILINX como MutiPRO Desktop Tool,
cable Parallel 1ll, o Platform Cable USB, en varios modos, [19]:

e Modo Boundary-Scan. FPGAs, CPLDs y PROMs de XILINX.

e Modo Slave Serial o MAP. Solo los FPGAs pueden ser configurados.

e Modo Configuracién Desktop. CPLDs y PROMs se pueden programar.

e Modo Configuracién Directa SPI. Dispositivos seriales FLASH con protocolo SPI.

En la opcidn de generacidn de archivos se puede crear archivos de configuracion de tipo
SVF, XSVF, entre otros.

Ademas iIMPACT permite:
e Verificar los datos de configuracion de la arquitectura.

e Depurar problemas de configuracion.
e Ejecutar archivos .svfy .xsvf.
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4.1.2 Programa IntelHEX

Un archivo IntelHEX es un archivo de texto que representa a un archivo binario en cddigo
ASCII. Cada linea, llamada registro, en un archivo IntelHEX contiene valores hexadecimales
que representan cédigo en lenguaje maquina y/o datos.

Cada registro o linea, esta conformado por 5 campos, los cuales se listan enseguida:

1. Coédigo de inicio. Simbolo “:” que indica el inicio del registro, que en hexadecimal

4.

es 03AH.

Longitud del registro. Primeros dos digitos hexadecimales con la cantidad de bytes
en el campo “Datos”.

Direccién. Consta de cuatro digitos hexadecimales en big endian, con la direccidon
de inicio de datos.

Tipo de registro. Dos digitos hexadecimales que definen el tipo dato a almacenar.
El tipo de registro es usado para interpretar el resto de la informacion del registro.
Hay seis tipos de registro:

‘00’. Datos. Indica que el registro contiene la direccién de 16 bits y los
datos correspondientes.

‘01’. Fin de archivo. Con este no existen datos y debe de encontrarse como
ultimo registro del archivo.

‘02’. Direccion Extendida de Segmento. Indica que el valor de este registro
se agrega a las direcciones de los registros de datos subsecuentes para
obtener la direccién final donde se alojara la informacién. Este tipo de
registro se utiliza para acceder a direcciones con mas de 16 bits. Su longitud
siempre es 02 y el campo direccién 0000.

‘03’. Direccion de Inicio 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 cédigo y
otros dos para el instruccion pointer.

‘04’. Direccidn Lineal Extendida. Con este registro permite obtener acceso
a direcciones de memoria hasta de 32 bits; el valor del campo dato indica
los bits del 16 al 31 de la direccién de memoria para los registros de datos
subsecuentes. La direccién de memoria final se obtiene agregando dicho
valor a la direccidn de registros de datos. El campo de direccién siempre es
0000 y de longitud 02.

‘05’. Inicio de Direccion Lineal. Contiene 4 bytes que se cargan en el
registro EIP de los procesadores 80386 y superiores. Su campo de direccién
vale 0000 y el de longitud 04.

5. Datos. Digitos hexadecimales que contienen la informacion.
6. Checksum. Dos digitos hexadecimales con complemento a dos de la suma de todos

los elementos a excepcién del cédigo de inicio (“:”).
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Los unicos registros utilizados son 00, 01 y 04.

Para la generacion de archivos en formato IntelHEX se siguié el diagrama de flujo de la

FIGurRa 4.1.

INICIO

Inicializa la direccién dr=0

!

Genera archivo .hex y lo mantiene
abierto para escritura

‘ _— = — —— — e — o — -

| Abre un archivo binario para lectura I & ol residuo de la division
* ! entre la direccién y el valor

|

L

1
|
|
J

0x1000 es diferente de cero

| Extrae el bitstream del archivo |

(dr%0x1000)!=0

| Genera la direccidn del registro

!

Genera un registro de Tipo 04

Toma 16 bytes del bitstream y suma
cada uno de ellos
¥
Convierte cada byte a caracter
hexadecimal ASCII
¥
| Calcula Checksum |
¥
Genera un registro de Tipo 00
T

Y

| Incrementa direccion dr++ |

¥ [

Si es el final del archive

| Escribe registro |

Genera un registro de Tipo 01

1

| Escribe registro |

¥

| Cierra los archivos |

Figura 4.1. Diagrama de flujo de la herramienta IntelHEX.
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4.1.3 GUI - Interfaz Grafica de Usuario

Diversos productos electréonicos en el mercado proveen consigo un programa que permite
al usuario interactuar con el sistema. En términos técnicos a ese programa se le denomina
GUI (Graphical User Interface). [20]

Hoy en dia el desempeiio que tenga la GUI al comunicarse con su sistema determina qué
tan facil es de usar esa tecnologia y qué tan bien funciona. [20]

Para el SMIN_V2, la interface no solo permite al usuario interactuar con el sistema, sino
trabajar con él remotamente. La interfaz de usuario fue desarrollada bajo el ambiente de
programacion Microsoft Visual Studio y con el lenguaje CH.

La GUI tiene una estructura modular, distribuida en caja de seleccién, botones de
comando y ventanas de despliegue de datos, haciendo una herramienta amigable e
intuitiva en todo momento, desde seleccionar el puerto serial de la computadora,
parametros de comunicacién serial, seleccién del archivo de reconfiguracion que serd
almacenado en la memoria FLASH del Sistema Minimo V2, para descargarlo
posteriormente en el FPGA. Algunas de las tareas que se pueden realizar desde la GUI son
las siguientes:

e Envia el bit correspondiente para
Verificar comunicacion verificar comunicacion.
e Espera bit de respuesta.

e Envia bit de escritura.

e Extrae el archivo intelHex de alguna
carpeta dentro de la PC.

e Transmite el archivo por puerto serial.

Escritura a la memoria a bordo de la e Si existe un error en la comunicacion,

tarjeta recibe bit de error y detiene Ia
transmisién. Indica que se presentd un
error y espera nuevas instrucciones.

e Espera bit que indica que se termind la
transmisién.

e Envia bit de lectura.

e Recibe el archivo extraido de Ia
memoria, si detecta algun error
detiene la transmision e indica que se

Lectura de la memoria a bordo de la presentd un error.
tarjeta e Imprime en pantalla el archivo
recibido.

e Termina la transmision al recibir el bit
que indica que el bitstream de la
memoria se extrajo completamente.
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e Envia bit de borrado.
e Espera el bit que indica que se
completé la transmision.

Borrado de la memoria a bordo de la
tarjeta

e Envia el bit de reconfiguracion y espera

a que finalice la misma.
Reconfiguracion del FPGA e Si existe algin error en la
reconfiguracién. Recibe el bit de error y
espera nuevas instrucciones.

La FIGURA 4.2 muestra el proceso tradicional del desarrollo de un producto, donde la GUI
se deja hasta el final.

Requisitos del
Hercado Arquitecto del

Rroducta Ingeniero de
-5 Software  protatipo del

&5
-0

Producto Desamollo de
Terminado GUI

Figura 4.2. En el proceso tradicional de desarrollo de un producto se deja la GUI hasta el final. Las
interfaces cumplen con especificaciones en ingenieria pero el factor “Wow!!” (factor explicado en el
articulo [20]) divide buenos productos de los geniales.

4.2 Software de reconfiguracion disefiado para la PC

El software de reconfiguraciéon esta 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 configuracidon se lleva a cabo extrayendo de alguna carpeta en la PC el
bitstream de reconfiguracidon en formato xsvf, y byte a byte se ejecutan los comandos
necesarios para realizar la reconfiguracidon del FPGA. El programa original obtenido de
Xilinx, se encuentra en lenguaje de programacién C++, existe una version desarrollada en
Visual C++, esta se utiliza previamente para validar la integraciéon del FPGA dentro de un
PCB. De igual forma puede ser utilizada en este trabajo como herramienta de soporte para
detectar fallas y garantizar la correcta operacién del sistema propuesto.
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La arquitectura del software contiene los elementos obligatorios definidos en el estandar
IEEE 1149.1 para el protocolo de configuracidn JTAG. Estos elementos sélo 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.

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 orientacién 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”, “io.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 4.3 se muestra el flujo del proceso de reconfiguracidon que realiza el software,

donde:

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

Select DR
Select IR
Capture IR
Exitl IR
Update IR

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

Select DR
Capture DR
Exitl DR
Update DR
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del proceso de reconfiguracion de FPGA utilizando la PC.
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4.3 Sistema de control de apuntamiento

4.3.1 MPLABIDE

MPLAB IDE es un ambiente de desarrollo destinado a crear aplicaciones para los
microcontroladores y controladores digitales de sefiales de la marca Microchip. Es llamado
un Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE, del inglés Integrated Development Enviroment)
porgue provee un solo ambiente integrado para desarrollar cédigo de programacion para
los microcontroladores PIC.

El programa incluye un editor de texto, macro-ensamblador, compilador ANSI C, y
simulador para trabajar con cualquier microcontrolador PIC. El simulador puede operarse
tanto en programas desarrollados en lenguaje ensamblador o ANSI C, [21].

MPLAB IDE permite:

e Creary editar cédigo fuente. Gracias a su editor de texto es posible crear y editar
cadigo.

e Manejador de proyectos. Agrupa y organiza archivos de cddigo fuente, librerias,
cabeceras, linkers, etc. y asi compilar, descargar y trabajar con archivos especificos.

e Depurar codigo fuente. Provee caracteristicas de simulacion y emulacidon para
depurar codigo como: ventanas de visualizacion de informacién, uso de
“breakpoints”, ejecucién paso a paso, entre otras.

MPLAB C18

El “MPLAB C Compiler” (también conocido como MPLAB C18) es un compilador de
lenguaje C con optimizacidn para microcontroladores de la familia PIC18 de Microchip. Es
un componente externo compatible con MPLAB IDE, que permite la depuracién a nivel de
codigo en conjunto con herramientas de desarrollo de Microchip, [22].

El uso del compilador C18 puede ser completamente gestionado desde la interfaz grafica
del ambiente IDE de MPLAB.

El compilador MPLAB MC18 tiene las siguientes caracteristicas:

e Compatibilidad con el estandar ANSI 89.

e Integraciéon con el entorno MPLAB IDE para su facil manejo en la creacion vy
depuracién de proyectos de software.

e Generacién de médulos de objetos reubicables para un reuso de cédigo mejorado.

e Compatibilidad con médulos de objetos generados por el ensamblador MPASM,
permitiendo completa libertad al mezclar cédigo en lenguaje C y ensamblador, en
un solo proyecto.

e Acceso transparente a la lectura y escritura de memoria externa.
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e Fuerte apoyo para el ensamble en linea cuando se requiere un control total del

e proyecto.

e Generador de eficiencia de codigo con optimizacidn en niveles multiples.

e Extensas bibliotecas, incluyendo manipulacion de periféricos como generadores de
PWM, moéddulos [2C, puerto serial, puerto SPI, manipulacion de cadenas vy
bibliotecas matematicas.

e Control completo del usuario sobre la localizacién de datos y cédigo.

4.3.2 Propuesta de firmware de nueva plataforma FPGA

La CV y subsistemas de SATEDU se desarrollaron usando el compilador C18 de MPLAB, es
por ello que para la nueva versién de la plataforma FPGA (SMIN_V2) se propone migrar al
mismo compilador (C18), por ende desarrollar tanto el cédigo asociado al firmware de
recepcién, transmisién y almacenamiento en memoria, como el frimware de
reconfiguracién con base en la légica mostrada en la FIGURA 4.4 y FIGURA 4.5; esquemas de
recepcion y evaluacion de comandos e, interrupcién por recepcién en puerto serie,
respectivamente.

Lo anterior con la finalidad de promover un estandar durante la etapa de desarrollo,
establecer una linea de referencia, robustecer el sistema, y crear la posibilidad de reusar
cadigo.
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Figura 4.5. Esquema general de interrupcion por recepcion en el puerto.

Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria

El firmware permite que el PIC, residente en la tarjeta de SMIN_V2, sea controlado desde
la estacidon terrena, desde donde el usuario (operador) podra enviar, por un lado el
bitstream de reconfiguracién para el FPGA y por otro, comandos que permiten la
interaccion Estacion Terrena — SMIN_V2 y ejecutar diversas tareas de control y verificacién
de comunicacion, escritura y lectura de datos de la memoria a bordo. En el caso, por
ejemplo de la escritura, el bitstream de reconfiguracién, una vez que sido transmitido
desde la Estacion Terrena, en el PIC se convierte a un archivo binario, para posteriormente
almacenarlo en una memoria FLASH utilizando el bus de comunicacién SPI. Para la lectura,
utilizando la opcidn correcta en la GUI, se enviara el comando para extraer el bitstream de
la memoria y convertirlo nuevamente a un archivo IntelHEX para después transmitirlo a la
Estacion Terrena y verificar los datos contenidos en la memoria.

Firmware de reconfiguracion ajustado al PIC

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

Existe una version previa del firmware desarrollada con el compilador CCS completamente
funcional con la versidn anterior al SMIN_V2, el desarrollo del firmware requirié de mucho
tiempo destinado a investigacion, analisis y depuracion del cédigo. Esta referencia sera
crucial para adaptarlo a la nueva version del Sistema Minimo V2 (SMIN_V2), posiblemente
el mddulo de mayor importancia por el nivel de complejidad y funcionalidad que tiene.
Por ello es necesario analizar su estructura, realizar cambios de forma iterativa y verificar
cambio con cambio, con el fin reducir errores que impacten la funcionalidad de
reconfiguracién.

En la FIGURA 4.6 se muestra el flujo del proceso en bloques del firmware, se observa que es
similar al de la PC.
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4.4 Resumen

Después de ver las herramientas en software a utilizar se hace ver que en los sistemas
embebidos existe una estrecha dependencia hardware — software para potencializar un
producto, en este caso la plataforma FPGA reconfigurable SMIN_ V2.

Aunque ambos firmwares estaran contenidos dentro del mismo MCU, su implementacion
se encuentra de forma separada, de esta forma simplifica la validacién e integracion de
ambos maddulos. Uno de ellos, “firmware de recepcién, transmisién y almacenamiento en
memoria”, cambia radicalmente al proponer ajustarlo al esquema de recepcion y
evaluacion de comandos e, interrupcién por recepcidon en puerto serie. Mientras que el
“firmware de reconfiguracién ajustado al PIC” conserva su légica y flujo, sin embargo, es
un modulo complejo que requiere de gran mesura para adaptarlo al compilador C18.
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Una tarjeta PCB (Printed Circuit Board) interconecta componentes
electronicos mediante pistas de material conductor, dichas pistas son
el resultado de remover material conductor del resto de la tarjeta.

Las PCBs pueden ser de una cara (pistas en un lado de la tarjeta), dos
caras o multicapa, mientras mayor sea el numero de capas, mayor es la
complejidad del disefio.

En este capitulo se explica el procedimiento de disefio de la PCB,
manufactura y ensamble de la tarjeta con los componentes
electrénicos que integra la nueva tarjeta SMIN_V2.
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5.1 Diseiio de PCB de plataforma FPGA

El circuito impreso de la nueva plataforma propuesta tiene una forma cuadrada de 8.9cm
de largo por 8.9 cm de ancho, medidas que se ajustan a las dimensiones de SATEDU. Se
plantea un disefio de dos capas debido a que el nuevo FPGA empleado tiene 320
terminales distribuidas a lo largo de la superficie de una de sus caras, formando un arreglo
similar a una matriz (empaquetado BGA). La primera imagen, FIGURA 5.1 muestra la
distribuciéon de terminales de un FPGA de este tipo, la segunda, FIGURA 5.2, es la imagen
proporcionada por el fabricante para ubicar sus conectores.

Figura 5.1. Distribucion de terminales de FPGA Xilinx-XC3S1600E.
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Figura 5.2. Identificacion y ubicacion de conexiones del FPGA Xilinx-XC3S1600E proporcionado por el
fabricante, [14].
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El disefio de la tarjeta se realizdé con ayuda del software Altium Designer 6 de Protel, un
ambiente de desarrollo electrénico que posee caracteristicas para visualizar, editar, crear
y administrar (entre muchas otras) el trabajo. Una caracteristica destacada del programa
es la capacidad de realizar un “auto ruteo” para interconectar de forma automatica los
distintos elementos electronicos que integran la tarjeta de circuito impreso. La ventaja
gue benera, es que en poco tiempo quedan listas las conexiones, la desventaja, es que no
toma en cuenta factores propios del sistema para discriminar rutas criticas. Es por ello que
con un disefo de dos capas se hace relativamente mas sencillo analizar y realizar las rutas
de las pistas adecuadamente y evitar re trabajo.

El grosor de las pistas para conectar terminales del FPGA con algin otro componente es
de 6mm, el resto tiene un grosor de 10mm. En la FIGURA 5.3, se aprecia la matriz de
terminales del FPGA, en rojo las pistas de la cara superior y en azul de la cara inferior, de
ser requerido un mayor numero de conexiones con el FPGA se evaluaria la necesidad de
una tercera capa. Mas abajo la FIGURA 5.4 muestra la cara superior, en la FIGURA 5.5 la capa
inferior y en la FIGURA 5.6 el diagrama esquematico.

/

A /|

Figura 5.3. Pistas de cara superior (rojo) e inferior (azul) de terminales de FPGA.
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Figura 5.5. Capa inferior de la SMIN_V2.
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Figura 5.6. Diagrama esquematico del nuevo Sistema Minimo (SMIN_V2).
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5.2 Precauciones de manufactura de PCB

Existen distintos tipos de empaquetados de componentes electrénicos, asi mismo, la
tecnologia empleada en la construccién de tarjetas de circuito impreso. En este caso, se
mencionan tres:

Through hole. También “thru-hole”, se refiere al montaje de componentes que
involucran piezas de metal que provienen del dispositivo, estas “patitas” o
terminales son insertadas a través de orificios perforados en la PCB vy
posteriormente soldados a las pistas del circuito impreso.

SMT (Surface Mount Technology). Tecnologia empleada en la elaboracién de
tarjetas electrdnicas donde el componente de montaje superficial (Surface Mount
Device) se coloca sobre la superficie del circuito impreso. En la industria ha
reemplazado en gran parte al método de construccion Through hole.
Generalmente dispositivos compatibles con tecnologia de montaje superficial son
de menor tamafio que su contraparte Through hole.

BGA (Ball Grid Array). Es un tipo de empaquetado similar al de los dispositivos de
montaje superficial, la principal diferencia radica en que toda la superficie inferior
puede ser usada en lugar de solo la periferia, y provee de mayor nimero de
interconexiones. El uso de esta tecnologia requiere un control preciso de soldado,
generalmente realizado en procesos automatizados.

El FPGA Xilinx-XC3S1600E es de empaquetado BGA, en la hoja de especificaciones se
encuentra informacion respecto a las ventajas al emplear dispositivos de este tipo sobre
los de empaquetado QFP (Quad Flat Pack). La

TABLA 5.1 , tomada del datasheet de la tarjeta Spartan 3E, muestra un resumen de lo
citado anteriormente.

Characteristic Quead Flat Pack (QFP) Ball Grid Array (BGA)

Maximum User [/0 158 376

Packing Density (Logic/Area) Good Better

Signal Integrity Fair Better
Simultaneous Switching Output (SSO) Support Fair Better
Thermal Dissipation Gair Better
Minimum Printed Circuit Board (PCB) Layers 4 4-6

Hand Assembly/Rework Possible Difficult

Tabla 5.1. Informacion tomada del datasheet de Xilinx de la plataforma de desarrollo Spartan 3E, [18].
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Sin embargo, el uso de esta tecnologia también trae desventajas, por ejemplo:

¢ Dificil montaje/soldado a mano.

e Dificil inspeccidn.

e Uso de componente BGA impractico durante desarrollo.
e Alto costo de equipo.

Con la versién previa del sistema (SMIN_V1) quedd la experiencia de presentarse cierta
dificultad de integrar en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM un FPGA con
empaquetado QFP, siendo de menor cantidad de terminales distribuidas en la periferia del
componente electrénico al FPGA propuesto para la nueva version (SMIN_V2). Por ello, se
decidié tomar la iniciativa de consultar a personal con experiencia y equipo especializado
en fabricacion de PCBs y ensamble electrdnico, particularmente el Ing. Aguifiaga, director
de la compania TEEIT que contesté amablemente las tres preguntas (respuestas en
“cursiva”):

1. ¢Qué técnica(s) de soldado se usa(n) para dispositivos con matriz de terminales la
parte inferior y en su contorno? Ventajas respecto hacerlo a mano.
“Supongo se refiere a componentes tipo BGA y QFP (chips) la soldadura a mano,
requiere de mayor tiempo, tanto para soldar, como exposicion del componente al
calor directo, si se soldan en automdtico, el procedimiento es: Deposito de
soldadura en PCB, después el montaje con las maquinas, el cual es mds preciso (se
evitan cortos entre pines y/o bolitas en caso del BGA), después viene el reflujo (para
la soldadura), el cual es un horno programado en Tiempo y temperatura para que
el circuito pase por las zonas a diferentes temperaturas del horno, la soldadura
tiene uniformidad en su reflujo y se protege mejor al componente. Nosotros
podemos realizar las técnicas Manual y en Automdtico, siempre es mejor el
segundo.”

2. ¢Antes de aplicar soldadura se verifica coincidencia de PCB y terminales para evitar
rotacién de dispositivo? ¢ Hay alguna técnica?
“Si es necesario la revision de componentes y PCB para determinar la
correspondencia en tamafio (SMT) y distancia de perforaciones en caso de ser
componentes de PTH, comprobar que se indique la polaridad para los componentes
que lo requieren. La técnica que se utiliza es visual.”

3. En caso de haber algln error en el proceso de soldado y continuidad, ¢qué técnica
se realiza para corregirlo sin dafar el dispositivo en cuestiéon y garantizar su
operacion?

“Después del proceso de soldadura, lldmese por ola (maquina) o reflujo (horno
SMT) se tienen estaciones de inspeccion donde se revisan los circuitos en el aspecto
de soldadura, eliminando cortos, soldaduras excesivas o “resoldando” donde hay
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faltantes, esta actividad no afecta al circuito, esta actividad, depende mucho de la
habilidad que se tiene para realizar la operacion de soldadura.”

Sin mencionar que la calidad de pureza en el aire, lente de inspeccion, equipo adecuado,
proceso bajo normas de calidad, etc. pero sobre todo, personal con experiencia en
soldado de dispositivos con empaquetado BGA, impactan directamente al correcto
funcionamiento de un dispositivo de alto costo monetario.

Dada la naturaleza del componente, conviene extremar precauciones durante todo el
proceso de manufactura y evitar que esta etapa pueda causar problemas posteriores.

5.3 Resumen

Asegurar el ensamble de la nueva plataforma FPGA con cantidad minima de errores evita
en un futuro falsos diagndsticos en la depuracion de hardware y software.

Ahora bien, se conocen las generalidades de SATEDU y FPGAs, nucleo central de
procesamiento del SMIN_V2, la descripcién de hardware y software que integra el
sistema, incluso, la tarjeta de circuito impreso que contendra la plataforma.

El siguiente paso a seguir es la validacion 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 esquema propuesto que contendra el
hardware y software necesario para operar dentro y fuera de SATEDU.
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En la vida cotidiana escuchamos hablar de sistemas politicos, sociales,
del sistema solar en geografia, el sistema nervioso en medicina, los
sistemas operativos en ingenieria, sistemas energéticos, sistemas
electronicos, etc. Recordando la definicion de “sistema”, un sistema
consiste en una estructura organizada de elementos (componentes,
partes, bloques) con tareas particulares. Estos elementos influyen en el
sistema para alcanzar un objetivo en particular, [26]. Un sistema
complejo se puede dividir en subsistemas mas sencillos que unidos
realizan tareas del sistema original.

Para la integracion final de la nueva tarjeta del Sistema Minimo V2 se
requirid la particion o subdivision de la misma en bloques con el fin de
validar elementos modulares del sistema.

En este capitulo se describirdn las pruebas claves de validacion para la
integracidn del nuevo bloque de reconfiguracién del FPGA.
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Los Sistemas Embebidos son una “abstraccidén” de un producto o dispositivo. A un nivel de
arquitectura, en un Sistema Embebido los componentes que lo conforman son en realidad
una combinacién de elementos de hardware y software interdependientes. Dicho de otra
manera, esta conformado por bloques con hardware y/o software. [8]

La validacion de integracién consiste propiamente en corroborar el Optimo
funcionamiento de los mddulos disefiados en hardware con el software asociado a ellos.

Se proponen realizar pruebas de forma sucesiva, es decir, iniciar por el bloque mas
sencillo y avanzar hacia los bloques de mayor complejidad, para finalizar con la integracion
del sistema completo. La finalidad de trabajar bajo este esquema es integrar la verificacién
del bloque sencillo dentro del bloque siguiente.

6.1 Verificacion de PC - MCU

El objetivo de validar la comunicacién PC - MCU se debe a que en la nueva plataforma
SMIN_V2 se usa microcontrolador y memoria diferente al de la primera versién, por ello,
es importante verificar que el cddigo asociado a la comunicacion, escritura y lectura
funcionen correctamente previo a la carga del bitstream.

Esta prueba consiste basicamente en ejecutar el software contenido en el MCU, el cual,
almacena directamente en la memoria FLASH un par de valores o datos definidos en el
proceso de escritura y posteriormente lee dichas localidades de memoria para verificar la
informacién contenida. El uso de cualquier aplicacion que permita visualizar la
comunicacion serial (RS-232), por ejemplo el programa “Serial Port Monitor”, permite
corroborar visualmente el proceso de escritura y lectura de la memoria FLASH. De forma
grafica la FIGURA 6.1 muestra lo citado anteriormente.

Serial Port Monitor

=\ @ Puerto | EUSART M .
- > MCU < > emoria

@ Serial FLASH

Figura 6.1. Diagrama de verificacion de comunicacion MCU memoria FLASH.

En la pagina de Microchip se encuentra una nota de aplicacién con ejemplos para
implementar el software del driver de la memoria FLASH SST25VF064C que en conjunto
con su hoja de especificaciones permite entender el uso del dispositivo, [23].
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6.1.1 Hardware a utilizar
A continuacidn se lista los componentes principales para llevar a cabo esta prueba.

e Microcontrolador 18LF2520.

e Modems RF o cable de comunicacidn serial.
e Memoria FLASH SST25VF064C.

e Transceptor MAX232 y conector DB9.

e Tarjeta prototipo de prueba.

En la tarjeta se conectan los elementos mencionados previamente, acompafiados de
dispositivos de soporte (resistencias, capacitores, etc). En la figura se muestra el médulo
integrado.

6.1.2 Software a utilizar

Ahora se mencionan los programas empleados durante la ejecucion de la validacién de la
escritura y lectura de la memoria FLASH.

e Serial Port Monitor.
e Rutina sencilla de recepcién, transmision y almacenamiento en memoria.

6.1.3 Desarrollo

No es necesario que el MCU sea programado con el firmware de recepcion, transmision y
almacenamiento en memoria, basta con cddigo que permita abrir el puerto de
comunicacion serial e implemente comandos de escritura y lectura de la memoria. En este
caso en particular para validar la comunicacién PC — MCU se proponen los siguientes
valores para los parametros:

e Baudrate: 9600 kbps.

e Bit de datos: 8.

e Bit de paridad: Sin paridad.
e Bitde parada: 1

e Control de flujo: Ninguno.

Los valores propuestos pueden cambiar siempre y cuando coincidan tanto en el software
para el MCU como en la herramienta “Serial Port Monitor”.

Una vez programado, se conecta el cable serial, uno en la terminal DB9 de la tarjeta de
prueba y el otro en el puerto serial de la PC (RS232 o USB por medio de un cable
convertidor), se ejecuta y configura el programa “Serial Port Monitor”.
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La configuracidn del programa “Serial Port Monitor” para comunicacion serial es bastante
simple, se ejecuta la aplicacion (por ejemplo: C:\Archivos de programa\Eltima
Software\Serial Port Monitor\SerialMonitor.exe), se crea una nueva sesion, luego se elige
el puerto de comunicacion COM, habilita la casilla “Dump View”, “Terminal view”, “Start
monitoring now” y dar click sobre el botén “Start monitoring”. La FIGURA 6.2 muestra los
pasos iniciales de la configuracién.

-

ile | Wisw  Help

[ Mew session M
)| Open session Chr4+0
Preferences. .. Chrl+P .
-
Serial Port
Ext Monitor,

Please, choose serial port For monitoring:
COM4 o

Please, choose desired vizualizers:

|:| [ITable view |:| Dump view
E |:| Line wiew |§| Terminal wisw
[ Select all ] [ Select none

Mew session opkions

[Bb [¥] Start monitaring row l=|f|

Do wou know;

Since version 3.0 Eltima Software has added another unigue
great Feature to Serial Port Monitor, Mow vou can skark
monitoring of the port whenever wou like, even if the port is
occupied by the other application.

Start monitnring] [ Cancel

Figura 6.2. Pasos iniciales de configuracion de “Serial Port Monitor”.

Ahora, se selecciona la velocidad de comunicacién, en este caso 9600 bits por segundo
(Baudrate: 9600), con bit de datos en 8 (Databits: 8), con paridad ninguno (parity: No
parity), bits de parada en uno (Stopbits: 1 stop bit) y control de flujo en Hardware (Flow
control: None). La FIGURA 6.3 contiene la continuacién de pasos de la configuracion.
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Baudrate; | 3600 Databits: &

oo —~ S —

Parity: | Mo pariky Flow control: | Hapdware Stopbits: |1 stop bit

Figura 6.3. Continuacion de configuraciéon de “Serial Port Monitor”.

Finalmente presiona el botén “Open” para iniciar el monitoreo del puerto serial, Se
mostrara un mensaje como el siguiente: “[22/05/2014 22:16:41] - Open COM4 port
(C:\Archivos de programa\Eltima Software\Serial Port Monitor\SerialMonitor.exe)” para
indicar que el puerto esta en uso.

Por ultimo se energiza la tarjeta prototipo y se mandan comandos hacia el MCU por medio
de la herramienta “Serial Port Monitor”, dependiendo el comando, la escritura o lectura
de la memoria.

6.2 Validacion de escritura - lectura de la memoria FLASH de forma
alambrica e inalambrica

El siguiente paso consiste en integrar el firmware de recepcién, transmisién y
almacenamiento de un archivo en formato IntelHEX, tanto de forma aldmbrica e
inalambrica.

El esquema para efectuar la prueba se muestra en la FIGURA 6.4. Inicialmente se crea y
guarda el archivo IntelHEX a transmitir, desde la PC con ayuda de la GUI se elige dicho
archivo. A través del puerto serial de la Estacion Terrena (PC) se transmite la informacion
del archivo original al MCU, este la decodifica para obtener el bitstream y almacenarlo en
la memoria FLASH. Una vez terminado el proceso de escritura del archivo se solicita la
lectura de la memoria, el MCU recibe el comando de lectura desde la Estacion Terrena,
extrae el bitstream de la memoria FLASH, la transmite hacia la PC y al finalizar la recepcién
del archivo se despliega en la pantalla de la interfaz de la Estacidon Terrena para verificar
gue la informacién del archivo almacenada en la memoria FLASH no fue corrompida.
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Memoria

xsvf —» IntelHEX |[&—»{ GUI FLASH

Puerto  |[€--' Rs232 '--
= D

MCU

xsvf

Serial

EUSART Inte£Ex

Radio
) I ’ Modem

Figura 6.4. Diagrama de la verificacién de escritura lectura del archivo IntelHEX en memoria FLASH.

6.2.1 Hardware a utilizar
En este caso el Hardware propuesto es:

e Microcontrolador PIC18LF2520.

e Modems RF o cable de comunicacion serial.
e Memoria SST25VF064C.

e Conector DB9.

e Tarjeta de prueba (protoboard)

6.2.2 Software a utilizar

Las herramientas de Software para llevar a cabos esta validacion es el siguiente:

e Programa IntelHEX.
e Interfaz Estacién Terrena.
e Firmware de recepcién, transmisién y almacenamiento en memoria.
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6.2.3 Desarrollo

Se inicia por generar un archivo en formato IntelHEX a partir de un archivo de texto
cualquiera sin importar el contenido del mismo; el programa IntelHEX se ejecuta y se
escribe el nombre del archivo que se usard agregando la extensién. Como resultado se
genera un archivo .hex dentro de la misma carpeta donde se encuentra el archivo
ejecutable del programa IntelHEX. El proceso de generacién debe de verse mds o menos
como se muestra en la FIGURA 6.5.

B prueba.bin - Bloc de notas

Archivo  Edcdn  Formato  Ver  Ayuda Archivo: prueba.bin

1" #3%8 (O *+4567899876543212 IABCDEFGHIIKL 4321234 ~ 000202122232425262728292A2B3435363758
MNAOPCRSTUMWXYZ,/27 364510293846572937401489243017 ;10001000383 3323 L
28376401628450102938475910293784102892 3769823742 . 10002000444

9012872 31098098101928390765 348012 3978490827 34934 - 19663000600A4
019283013170283479214823876389751092830918390819  190040005A2
023189738267565610028398365456939400876543210981 : 2 Py
098761928738029749010375783635099876543211234567 :180050 33373430 433305C
899876543212345678909876543212345678900980765918 :10 E 363238349E
273645102938465729374014892430172837640162845010 : 5 ; 9313032393F
293847591029378410289237698237429012872310980981

019283907653480123978490827349340192830131702834

7921482 387638975109283091839081902 31897 382675656 : o
109283983654569394098765432109810987619287 380297 :18P8R060333830333631
490103757836350998765432112345678998765432123456 :1000B00O3 43830
7BI098765432123456789009807659182736451029384657 :1000C0003
293740148924301728376401628450102938475910293784 . 100000003
102892376982374290128723109809810192839076534801 . 1000E0003

23978490827 3493401928301317028347921482 387638975 B 1000r00031383339303831 3900030323331 383908
< >

Figura 6.5. Generacion de archivo .hex (IntelHEX) a partir de un archivo .xsvf.

Ahora, una vez con el firmware programado en el microcontrolador se conecta la tarjeta
de pruebas con el conector DB9 y cable de comunicacion serial RS232 a la PC. Se ejecuta la
GUI, se definen los parametros de comunicacion de forma similar como con el “Serial Port
Monitor” y se energizan los componentes en cuestion.

Después, para verificar la comunicacién entre la Estacion Terrena y el MCU, se pulsa el
botén Check en la GUI, de esta forma se le solicita al MCU notifique con un ACK que el
comando enviado fue recibido exitosamente, en la GUI se visualiza la peticién y
notificacién. Con la comunicacion lista se le indica al MCU que se realizard el proceso de
escritura en la memoria con el botén Write, ahora se procede a seleccionar el archivo que
contiene el bitstream a transmitir, esto se logra con el botén Load file, con él se despliega
una ventana en la cual se selecciona el archivo y finalmente Send all inicia la transmisién
del bitstream. La FIGURA 6.6 muestra un ejemplo de estos pasos.
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2 Reconfiguration_Module
Yyt
FX o weeeenia

B
LLJUNAM

Figura 6.6. Seleccion de archivo IntelHel a transmitir.

La GUI tiene una barra que indica el avance en el proceso de escritura.

Una vez almacenado el bitstream en la memoria se procede a solicitar la lectura de la
misma desde la GUI con el botdn Read, en ese momento la GUI comienza a desplegar la
informacién en memoria pudiendo visualizar si hubo alguna falla o el bitstream fue
corrompido durante el proceso de escritura. Ver FIGURA 6.7 como ejemplo.

- [,

Yy yusTUT
b4_{0¢ mcEwERiA
L1 JUNAM

Load Fie

Send A1
LLCOLEL O O O L L

2 Reconfiguration_Module LEx
on Contiguesnon

WSTITUT0
k D NGENIERLA

I_IUNAM

Idle Mode

003F02063F070007201200120104 00000084

063F08F7

Figura 6.7. Finalizacion de transmision de bitstream y lectura de memoria.

El proceso para llevar a cabo esta prueba de forma aldmbrica e inaldmbrica son muy
similares, la variante es que se debe de sustituir el cable de comunicacién serial por los

radiomodemes.

Un aspecto importante a considerar durante la ejecucion de esta prueba y robustecer el

sistema es crear distintas arquitecturas que
archivos a transmitir (InteleHEX) y variar la

impacten directamente en el tamafio de los
velocidad de comunicacion (Baudrate). Con

esto se busca la depuracién del médulo y su éptima operacion.
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6.3 Validacion de firmware de reconfiguracion de FPGA con la tarjeta
de desarrollo Spartan 3E

El objetivo de esta prueba es validar, por un lado, el software de operacién de la Estacidn
Terrena vy, por otro lado, el cédigo firmware de reconfiguraciéon que ird en el nuevo
microcontrolador, y asi comprobar que la ldgica que describe la transferencia del
bitstream mediante el protocolo JTAG es correcta.

Esta prueba inicia a partir de que el bitstream ha sido exitosamente en la memoria FLASH
(ver seccidén 6.2). Una vez que se verificd que la informacidon guardada estd integra el
siguiente paso es reconfigurar el FPGA. En la FIGURA 6.8 estd compuesta por las etapas que
conforman la validacidn del firmware de reconfiguracion.

Memoria

xsvf—» IntelHEX [«—» GUI FLASH
=\ @ - N
Puerto
2 EL D Serial [¥] »| EUSART IntelHEX ' |-

Figura 6.8. Diagrama de bloques de validacion de carga de bitsteam en tarjeta Spartan 3E.

6.3.1 Hardware a utilizar

e Microcontrolador PIC18LF2520.

e Modems RF o cable de comunicacion serial.
e Memoria SST25VF064C.

e Conector DB9.

e Tarjeta de prueba (protoboard).

e Tarjeta de desarrollo Spartan 3E.
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6.3.2 Software a utilizar

e Herramienta ISE de Xilinx.

e Programa IntelHEX.

e Interfaz Estacién Terrena.

e Firmware de recepcion, transmisién y almacenamiento en memoria.
e Firmware de reconfiguracion ajustado al PIC.

6.3.3 Desarrollo

Para reconfigurar el FPGA de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E desde la nueva plataforma
FPGA propuesta (SMIN_V2) es necesario seleccionar, en la tarjeta de desarrollo, el modo
“JTAG only” mediante la configuracion de unos jumpers (128) y, en la tarjeta SMIN_ V2,
seleccionar el modo “FPGA externo” con la configuracién de un jumper (JTAG jumper).

Lo primero a realizar es disefiar y sintetizar en la herramienta ISE de Xilinx una
arquitectura que describe un sistema digital sencillo, por ejemplo, una compuerta AND y
generar un archivo .xsvf. Posteriormente convertir el archivo .xsvf en formato IntelHex
utilizando el software IntelHEX, que estard almacenado en la memoria FLASH.
Adicionalmente el MCU debe contar con el firmware de reconfiguracién ajustado al PIC.

Ahora se conecta fisicamente la tarjeta de SMIN_V2 con la PC a través del cable serial, el
SMIN_V2 con la tarjeta de desarrollo Spartan 3E a través del puerto JTAG y se energiza el
sistema. Con ayuda de la GUI de la Estacién Terrena se almacena el archivo intelHex
dentro de la memoria FLASH, siguiendo los mismos pasos de la prueba anterior (ver
seccion 6.2), y finalmente presionando el botdn Init Reconfiguration de la GUI iniciar el
proceso de reconfiguracién del FPGA de la tarjeta de desarrollo Spartan 3E.
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6.4 Validacion de reconfiguracion de FPGA de la tarjeta SMIN_V2

En esta prueba no solo se valida la reconfiguraciéon del FPGA del SMIN_V2, se pone a
prueba todos los mdédulos existentes que conforman el sistema, esto implica evaluar su
desempeiio desde un bajo nivel de exigencia hasta el maximo.

En caso de surgir algin error durante la validacion de reconfiguracién del FPGA a bordo, es
muy probable que sea debido a un problema de hardware entre las terminales del MCU y
el FPGA.

Se usa la GUI de Estacidn Terrena para controlar las tareas a ejecutar por el MCU, unidad
de procesamiento para generar las sefiales JTAG.

Esta prueba es muy similar a la anterior, sdlo difiere en que se reconfigura el FPGA propio
de la tarjeta SMIN_V2 propuesta. La
FIGURA 6.9 representa de forma grafica el objetivo que persigue este trabajo de tesis.

4
\ 4

xsvf—» IntelHEX [«

Gul MCU

xsvf

USART  ntelHEX

Puerto
Serial

\ 4
i
0

Figura 6.9. Diagrama de bloques de validacion de reconfiguracion del FPGA en tarjeta propuesta SMIN_V2.

78



Capitulo 6 Propuesta de pruebas de integracion y operacion parcial de la plataforma FPGA

6.4.1 Hardware a utilizar

e Microcontrolador PIC18LF2520.

e Modems RF o cable de comunicacion serial.
e Memoria SST25VF064C.

e Conector DB9.

e Tarjeta de prueba (protoboard).

e Tarjeta de desarrollo Spartan 3E.

6.4.2 Software a utilizar

e Herramienta ISE de Xilinx.

e Programa IntelHEX.

e Interfaz Estacién Terrena.

e Firmware de recepcion, transmision y almacenamiento en memoria.
e Firmware de reconfiguracion ajustado al PIC.

6.4.3 Desarrollo

Hay que recordar que el SMIN_V2 debe de estar configurado en modo “FPGA externo” y
el MCU debe ser programado con el firmware de recepcidon, transmision y
almacenamiento en memoria y firmware de reconfiguracién ajustado al PIC.

Esta prueba inicia a partir de tener el archivo de reconfiguracion en formato IntelHEX.
Luego de generar estos archivos, se conectd fisicamente la tarjeta de SMIN_V2 con la PC,
de igual forma como se hizo en la prueba anterior (ver seccién 6.3). Se carga en memoria
el archivo IntelHEX, puede usarse algun archivo generado en pruebas anteriores.

Mediante la GUI de la Estacion Terrena se transmite el archivo de reconfiguracién elegido
hacia el MCU y este lo almacene en la memoria FLASH. Una vez almacenado el bitstream
de reconfiguracion, se envia el comando de control para inicializar la reconfiguracién del
FPGA. Una vez que se finaliza este proceso, el MCU envia un byte que indica que el FPGA
fue configurado de forma exitosa.
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6.5 Resumen

En el capitulo se ilustra en forma de bloques los elementos que conforman al sistema vy
exhibe el esquema de verificacion en forma sucesiva, persiguiendo incluir el bloque
validado dentro de otro bloque a validar hasta el bloque mas complejo. De esta forma se
la deteccidn de problemas y solucién se vuelve mas sencilla.

El capitulo siguiente se enfoca en la carga de nuevos programas en la plataforma FPGA
propuesta, describiendo la forma correcta de crear y almacenar cualquier arquitectura de
reconfiguracién.
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Carga de nuevos
programas a la
plataforma FPGA

Ahora que se cuenta con el conocimiento, del hardware que integra la
nueva version del Sistema Minimo (SMIN_V2) asi como de las
herramientas de software utilizadas durante el proceso de validacién,
se pueden realizar arquitecturas personalizadas de la misma manera en
como se desarrollaron las pruebas de validacion.

En éste capitulo se muestra detalladamente el proceso de carga de
nuevas configuraciones de computo a la nueva plataforma, desde
generar la arquitectura con ayuda de las herramientas ISE e iMPACT,
ambas de Xilinx, hasta transmitir, interactuar y reconfigurar el FPGA
con la GUI de la Estacion Terrena.
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7.1 ISE suite de Xilinx

El desarrollo de la arquitectura inicia por crear la ldgica o comportamiento que se quiere
implantar en el FPGA, para ello se usa la herramienta ISE suite de Xilinx, una vez instalado
el software se abre la aplicaciéon o ejecutable. La FIGURA 7.1 muestra un ejemplo de la
ubicacion del ambiente de software integrado (/SE) en el explorador de Windows XP
dentro del menu “Todos los programas”.

fﬁ #iliree ISE Design Suite 10,1

fam
e
E

Project Mavigakbor

Software Download Center
¥ urinstall wilire 1SE

Figura 7.1. Ambiente de software integrado de Xilinx.

Se tiene que crear un proyecto y seleccionar su ubicacién. Presionando el botén de Next
lleva a la configuracién del proyecto.

ES New Project Wizard - Create New Project

Enter a name and location for the project

Project name: Project lozation

MewPropect 4D oo T esighxilinsPrograms' N eswProyect E]

Select the twpe of top-level zource for the project

Top-level source type:

HOL M

¢ Back I Meut > I [ Cancel

Figura 7.2. Ventana que muestra la creacion de un nuevo proyecto en ISE de Xilinx.
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Dentro de esta ventana se puede seleccionar una amplia gama de combinaciones. Para
nuestro caso se muestran brevemente las opciones de configuracién y los posibles valores
que aplican.

e Product Category. Seleccionar la opcién All o General Purpose.

e Family Se puede elegir distintos tipos de familias de dispositivos, en este caso, el
FPGA del sistema propuesto SMIN_V2 corresponde a la familia Spartan3E.

e Device. Se puede elegir entre distintos dispositivos FPGAs dentro de la familia
Spartan3E. el SMIN_V2 tiene un FPGA XC3S1600E.

e Package. FG320.

Ahora se conservan los siguientes pardmetros con los valores por defecto:

e Speed:-5.

e Top Level Source Type: HDL.

e Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog).

e Simulator: ISE Simulator (VHDL/Verilog).
e Preferred Language: Verilog.

La FIGURA 7.3 muestra la ventana de configuracién con los valores correspondientes para el
FPGA XC3S1600E.

| s o . 0 vl
ES New Project Wizard - Device Properties =

Select the device and design flaw for the project

Froperty Mame Walue

Froduct Categon General Purpose v
F arvily Spartan3E v
Device #C351600E v
Fackage FG320 v
Speed A ™
Top-Level Saurce Type HOL

Synthesis Tool ¥5T VHDLAVerilog) ™
Simulator ISE Simulator [YHDLAefilag) ™
Freferred Language Werilog v

Enable Enhanced Design Summarny
Enable Meszsage Filtering [FI

Dizplay Incremental Messages [F

< Back ] i Mewt » l [ Cancel

Figura 7.3. Configuracion de proyecto para FPGA XC3S1600E.
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Ahora se agrega una nueva fuente al proyecto, se presiona el botén New Source en la
FIGURA 7.4 para iniciar su creacion.

E= New Project Wizard - Create New Source E

Create a new source

Source File Type

1 I Bemove

Creating a new source to add to the project iz optional. Only one new source can be created with the New Project YWizard.
Additional zources can be created and added to the project by uzing the “Project->Mew Sounce' command.

Exizting sources can be added on the next page.

< Back ] l Mest = I [ Cancel

Figura 7.4. Creacion de un nuevo archivo fuente.

Todo proyecto requiere de una fuente para crear la descripciéon de hardware que serd
implantada en el FPGA. Dicha fuente, al ser creada debe de especificar el tipo de archivo,
nombre y donde sera guardado. La FIGURA 7.5 muestra lo antes mencionado.
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E= New Source Wizard - Select Source Type

P [CORE Generatar & Architecture \Wizard)
4] Schematic

' State Diagram

Test Bench ‘W aveform

=] User Document

Yerlog Module File name:
4] Werilog Test Fisture
8 YHOL Module LED
[T wHOL Librany Lacation:
WHOL Package
% WHOL Test Bgnch DoADocesTesig\XilinePrograms\LED E]

Add ta project

< Back I Mext = l [ Cancel

Figura 7.5. Seleccion de tipo de fuente, nombre y ubicacion.

Ahora se define la cantidad de terminales que serdn usadas como entradas y salidas, cada
terminal debe de tener asignado un nombre Unico. Por ejemplo, en la FIGURA 7.6 se asigna
sélo una terminal de salida.

E MNew Source Wizard - Define Module

Entity name |LED
Architecture name | Behavioral
Port Mame Direction Busz M5B LSE i
LED _out ot [v] 0 0
En
~0
in [V]D =
if [V]D
if [V]D
i [v]|:|
In [V]D
in [v][l
" X0 [v]
[ < Back ] I Mext » I [ Cancel ]

Figura 7.6. Asignacion terminales a incluir en la arquitectura.
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El archivo fuente ya esta listo y muestra el resumen de los pasos realizados para su
creacion. La FIGURA 7.7 muestra la ventana de resumen

E= New Source Wizard - Summary

Project Mavigator will create a new skeleton zource with the following specifications:

Add to Project: es

Source Directony: D:ADoczh T esigixilingProgramshLED
Source Type: YHOL Module

Source Mame: LED . vhd

Entity name: LED
Architecture name: Behaviaral
Part Definitionz:
LED ot Pin ot

¢ Back ] i Firigh I ’ Cancel

Figura 7.7. Resumen de fuente creada.

Al finalizar el resumen se muestra la fuente creada y su tipo como parte del nuevo
proyecto. Para continuar hay que dar click en el botdén Next, ver FIGURA 7.8.
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ES New Project Wizard - Create New Source

Create a new sournce

Mew Source. ..
Source File Type

1 [LED.vhd WHDL Module

Creating a new zource to add to the project is optional. Only one new source can be created with the Mew Project wWizard,
Additional zources can be created and added to the project by uzing the "Project-»Mew Source' command.

Exizting zources can be added on the next page.

< Back “ Mext > l ’ Cancel

Figura 7.8. Fuente agregada al proyecto.

En caso de desear agregar o eliminar alguna otra fuente cargada en el proyecto se puede
usar el boton Add Source o Remove, respectivamente. De no ser asi dar click en el botén
Next de la FIGURA 7.9.
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E New Project Wizard - Add Existing Sources

Add exizting sources

Saurce File Copy ta Project Add Source
1

Adding exizting zources iz optional. Additional sources can be added after the project is created using the "Project-»4dd
Source" or "Project->Add Copy of Source commands.

¢ Back ] i Meut > I [ Cancel

Figura 7.9. Ventana para agregar o eliminar fuentes (opcional).

Listo!!! El proyecto ha sido creado y se mostrara la ventana con el resumen del proyecto,
la ventana debe ser similar a la mostrada en la FIGURA 7.10.
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ES New Project Wizard - Project Summary

Project Mavigator will create a new project with the following specifications:

Froject: ~
Project Name: LED
Froject Path: D:%DocshyTesishEilinxProgramshy LED
Top Lewel Source Type: HDL

Device: |
Device Family: ZpartanikE i
Device: xo3izlae00e
Package: fog3izo
Speed: -5

SGynthesis Tool: X3IT (VHDL/Verilog)
Fimulator: ISE 3imulator (VHDL/Verilog)
Preferred Language: Verilog

Enhanced Design Sunmary: enabled
Meszage Filtering: disabled [V]

< Back ]i Firizh l ’ Cancel ]

Figura 7.10. Resumen del proyecto creado.

Se da click en Finish y se abrira la ventana de la herramienta ISE de Xilinx. Con el cddigo
creado automaticamente por la herramienta, de acuerdo a la cantidad de terminales
seleccionadas y el tipo de fuente a usar, en este caso, se describe el comportamiento de la
arquitectura de interés mediante el lenguaje de descripcién de hardware (VHDL).
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S Xilinx - ISE - D:\Docs\Tesis\XilinxPrograms\ EDMLED.ise - [LED.vhd]

[W] File Edit View Project Source Process Window Help =115 X
DPHT G - XREX 9a A PPHHAR N A DT AN 0K MO :OORPRLPIFHE @ EHALA
€K CEL ABRBOMIN HO D0 HHD AATEBDRID A EXNN T 2 30 N
= | 15 - Revision: ]
iees for | Implementation [] 16 -- Revision 0.01 - File Created
E]LED 17 - Additional Conments:
= {13 #c351600=-51g320 18 -

[ LED - Behavioral (LED. vhd i3 -
20 library IEEE;

21 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL:
2z use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL:
23 use IEEE.ZTD_LOGIC UNSIGNED.ALL:

24
25 ---- Uncomment the following library decleration if instantiating
26 --—- any Xilinx primitives in this code.

<l = |3]| 27 --library NISIN:
28 --use UNISIN.WComponents.all:

=851y F | gy 51| [Py L | I8 D] Configy| P
30  entity LED is

31 Port ( LED out : out STD LOGIC);

rocesses for, LED - Behavioral 32 end LED: - -

] Add twsting Source -

B Cieate New Source 34 architecture Behavioral of LED is

T View Design Summary 35
@ % Design Utiitiss 36 begin
B User Constiaints a7
TA@Sinthesize - K51 38[>LED_out <= '1';

2@ Implement Design

@ Gener

end Behavioral;

v
n ] Bl
f'Procesees | Configuation Op| o oAl S
2t stop 101 | [ LED.vhd [Z)LEDng | [JLEDsyr || T Bounday Sean
open Wwithout Updating
Design Goals & Strategies...
Sf Properties...
] BJ

= || I
| [ consoe | @ Erors | g\ Wamings | [ETolShel | [ FindinFles | [ Viewby Category | [ View by Name

CAPS [ WUM | SCRL [Ln 34 Col 34 [VHDL | Wo Cable Connection | Ma File Open

Figura 7.11. Ventana de trabajo de herramienta ISE de Xilinx.

Aunque la herramienta escribié cddigo automaticamente, el comportamiento del sistema
esta vacio y tiene que ser implementada antes de continuar, de lo contrario, marcara
errores.

Al finalizar la descripcion de hardware se corren los proximos cuatro pasos para realizar la
sintesis y creacion del archivo de reconfiguracion:

e Synthesis — XST.

e Implement Design.

e Generate Programming File.
e Configure Target Device.

Para todos los pasos anteriores se presiona el click derecho sobre el paso y se selecciona
Run. En caso de no haber errores se mostrard una paloma blanca, de este tipo: O Enla
figura siguiente se muestran dos de los pasos ya ejecutados exitosamente y dos
pendientes por ejecutar.
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pu N} oL lLy Lol 1
31 FPort { LI
Frocesses for: LED - Behawioral - 33 end LED:
[0 AddExsting Source 33
[ Create Hew Source 34  architecture
= Yiew Design Summary 35
$ Dezign Utilities 36  begin
B User Constraints e 37
PA@ Synthesize - XST 38[*LED_out <= ':
? 2D Implement Design 2=
; ::EiEer'lEer-EItE Frogramming File g Cnd Dohevior:
E}Ol:l:unfigure Target Device Err' Run
R ] T | [ > Herun |
E'—I: Processes |En:nnfiguratin:nn Op gr' Rerun Al l

Ef Skop
Cipen Wwithout Updating

Design Goals & Strateqgies. ..
"EH: Properties. ..

Figura 7.12. Sintesis y creacion del archivo de reconfiguracion.

Al ejecutar el Ultimo paso se iniciara la herramienta iMPACT de Xilinx desde el software ISE
de Xilinx, se desplegara un mensaje de advertencia indicando que se la interfaz de iIMPCAT
se mostrara. Presionar OK para continuar.

= . . o |
E= Project Navigator =
Warning: Mo iMPACT project File exists, Click QK to open MPACT. You will then
need ko define a configuration chain, designate which device in that chain is the
karget device, and then save the iIMPACT project file. Once this skep is completed,
subsequent runs af the 'Configure Target Device' process can pragram the target
device without needing to open the iMPACT GUI,

Figura 7.13. Ventana de advertencia de iMPACT.

La siguiente ventana permite configurar directamente al FPGA, entre otros dispositivos de
Xilinx, sin embargo, se selecciona la opcion de generar el archivo de reconfiguracion .xsvf.
Dar click en el botdn Finish para seleccionar la carpeta destino del archivo de
reconfiguracién. La muestra la ventana.
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E iMPACT - Welcome to iMPACT

Fleaze zelect an action from the list below

() Configure devices uzsing Boundary-5can [JTAG)
Automatically connect to a cable and identify Boundary-5can chain
Frepare a FROM File
Prepare a Syztem ACE File
(%) Prepare a Boundamy-Scan File
XsvF [
() Configure devices

uzing Slave Serial mode

< Back i Finizh l ’ Cancel

Figura 7.14. Seleccion de generacion de archivo .xsvf.

7.2 Software InteLHEX

Recordando lo descrito en la seccidon 4.1.2, el archivo intelHex contiene caracteres en
ASCII, que representan informacion binaria. Informacidon en el archivo .xsvf que resulta de
crear la arquitectura en la herramienta ISE e iMPACT de Xilinx.

Otra forma de ver esta herramienta IntelHEX es, simplemente como convertidor de
archivos .xsvf a .hex para transmitirlo.

Nota: El software IntelHEX esta disefiado para buscar el archivo .xsvf dentro de la misma
carpeta donde su encuentra el archivo ejecutable InteleHex_Extendido.exe. De igual
manera se colocara en la misma carpeta el archivo .hex creado. Por tanto, en caso de no
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tener el archivo .xsvf dentro de la misma carpeta que la herramienta, esta mandara un
errory se cerrara.

Su uso es sumamente sencillo, solo se ejecuta el archivo Intel[Hex_Extendido.exe y se
desplegard una ventana con en la FIGURA 7.15. Se ingresa el nombre del archivo
Ejemplo.xsvf y se presiona enter.

o | - Olx

Archive: Ejemplo.xsuf

Figura 7.15. Ventana al abrir archivo ejecutable IntelHex_Extendido.exe.

Automaticamente se desplegara en pantalla los datos hasta terminar. El mensaje final en
ventana es “Listo!!”, tal cual se muestra en la FIGURA 7.16. Ahora el archivo Ejemplo.hex
estd creado.

= -0l x
E AAROABRA -
R 1a15 15 (51515 [5G
18 ANABOADAA
7 ANAPBBA40GE
% A ANRPRRP4BRA
: ; ANBBRBB40AY
: : ; ANAPARP40NS
: ; ANABRRAB460
: ? ; ANAPARP 400G
: ; ANABRRAB460
: ? AAA ANAPARP4A8 3 A
: g - OAEA ARPE40PBBBGRCY
: L AR1 ANBCEAFABPAY
F] A0Ad AR5 BABCHBBBBO6
i An1 8 7 AN4ARRRBATD
F] A A A AR4B80BB0A
F] E A A AR4PRAPAR
F] A A A AR480BBRAED
F 40 8 ACA40AAAAAAAAZ2A69 D
5 Ar i-.'”m.ﬁ. 101201 04000O0AEA
2 ALACA4ARRRANRAN2 G 3 FA2 A6 3 FRS
G ARAARG1 A1 AR ANBABRY
] 0 -

Figura 7.16. Ejecucion terminada de software IntelHEX.
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7.3 GUI Estacion Terrena

La interfaz grafica de usuario (GUI, en inglés Graphical User Interface) es software propio
realizado 100% en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Disefiado especificamente para
interactuar con la plataforma de reconfiguracién del FPGA (SMIN_V1y SMIN_V2).

Para hacer uso de esta herramienta se emplea el archivo ejecutable
Reconfiguracion_Module.exe. La FIGURA 7.17 muestra la apariencia inicial de la GUI.

Reconfiguration_Module

INSTITUTO =1 | Port Configuration | |oades
DE INGENIERIA Interfaz de comunicaciones para "I Vel
reconfiguracion remota del FPGEA (1] =) el U1 _
U NAM bt~ et Select pour options
{ N \
e | Conect |

COME ]
9500 v]
8 (]

Clear

Figura 7.17. Interfaz grafica (GUI) de Estacion Terrena.

El procedimiento adecuado para reprogramar el FPGA es el siguiente:

1. Es buena préctica realizar la configuracidn de comunicacién previamente a otros
procesos, para verificar que ambos sistemas estdn sincronizados y evitar repetir el
procedimiento.

En la FIGURA 7.18 se resalta con un recuadro rojo la seccién en cuestidon. Hay tres
listas desplegables, que se pueden identificar con una flecha que apunta hacia
abajo, la primera en orden descendente selecciona el puerto de comunicacién, ese
puerto debe de ser el mismo donde se encuentra el cable serial conectado. La
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segunda selecciona la velocidad de comunicacién que va desde 2400 hasta 57600
kbps. La tercera la cantidad de bits de datos por cardcter.

Para abrir el puerto y establecer comunicacion hay que presionar el botén Connect
y se despliega una ventana de aviso indicando la accidn.

Reconfiguration_Module

GE
INSTITUTO !!:”'-’,‘ ; Jf Port Configuration | [ gader
i Interfaz de comunicaciones para WE .p{" .
DE IIGENIERIA reconfiguracion remota del FPGA il '!g Pt | )
UNAM ety Select your options
XN
S - l Caorect l
COME [
3600 [

Load File Puerto: COME abierto a 9600 bauds

,ﬁ.ceptar

Clear

Figura 7.18. Configuracion del puerto de comunicacion de Estacion Terrena.

Al dar click en el botdn Aceptar la pestafia adjunta (Loader) a Port Configuration se
autoselecciona.

2. Enla FIGURA 7.19 se encierran tres botones que gestionan la comunicacidn Estacion
Terrena — plataforma SMIN_V2:

e Check. Verifica la comunicacién entre el MCU y la PC.
e |dle Mode. Indica el MCU entrar en estado de bajo consumo.
e Cancel. Interrumpe la transmisién del bitstream.
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Reconfiguration_Module

SAGENIE G
INSTITUTO o L%}-:' .:‘h‘, PnrtEnnfigurationl Loader|
Eﬁﬁf{i}f“'“ ottt 66 FPA gy | - Loace
<IN [ Check ]
S [ Idle Mode ]
I Cancel I
FLASH memory
[ Read l
[ ‘it ]

——

Enviado: CHECE COMUNICATION
Enviado: IDLE HMODE FPGA
Enviado: CANCEL l

Ikit Recaonfiguration ]

ARM Cortexr 3

[ Init Bootloader ]

Clear

Figura 7.19. Verificacion de comunicacion Estacion Terrena - SMIN_V2.

El resto de las opciones para la pestaia Loader se vera mas adelante.

3. El siguiente paso es seleccionar el archivo a transmitir. La FIGURA 7.20 muestra el
recuadro donde se ubica esta parte. El botén Load File abre una ventana de
explorador para elegir el archivo a transmitir.
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Reconfiguration_Module

AG! By I
INSTITUTO .L".:’— * 3 7‘: Part Ennfigurationl Loader |
Interfaz de comunicaciones para W
ﬂzﬁlﬁ;ﬁ“m recanfiguracion remata del FPGA i = }&1""'? Loader
s AT g |
= BN - [ Check ]
e — [ Idie Mode ]
I Cancel I
FLASH memomny
l Read ]
’ Wiike l
Load File [ Eiase |
Abrir 7B
Enviado: CHECE C
— Buscar en: Debu W i i =
Enviado: IDLE MO - =) d U - ?
Enviado: CANCEL - 5] asfd
| 23 3Cnpia de IntelHex
Docurnentos %Debuger EEPR.OM Loader
recisntes [®] IntelHe:x
— zﬁLED
|_ ﬂmain
E scritorio :ﬂ outfile
#pp
. P _1
.J ERecnnFiguration_Mndule

'IE Reconfiguration_Module
ﬁReconFiguration_Mndule.vshost
I_ﬂ Reconfiguration_Module, wshosk, exe, manifest

Q! |#]sMPLE

i Hombre: b _1 M
Mis sitios dered | Tipo: M

iz documentos

Figura 7.20. Seleccion de archivo en formato IntelHex a enviar.

Posteriormente se muestra el contenido del archivo y se habilitan los botones: (ver
FIGURA 7.21)

e Send All. Inicia la rutina de envio de bitstream.
e Send. Envia una linea de informacion.
e (lear. Elimina los datos del archivo abierto.
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Reconfiguration_Module

e AGENIE - . .
INSTITUTO et o f:r'.' i 3‘-’4 Puort Ennhguratlonl Lnader|
BE INEEHIEHIA hter a?. EC!DITIUHICECIDI"IE-‘S para
UNAM reconfiguracian remota del FPEA 'P .‘ *‘ m Loader
<IN [ Check |
[ Ide Made |
:100000000700130014001200120104000000000297 | Lancel |
:10001000060905800000020010FFFFFFFO900000093
: 1000200000F 1C100930206090900000000F 12 100BF FLASH memary
:100030009302063F040000000102060B0400003 694 [ = l
: 10004000E002063 F04000000000206050500000040
: 10005000C0010000000000000000000000000000DF [w] [ wWiite ]
Load File [ Erase |

Enviado: CHECE COMUNICATION
Enviado: IDLE HMODE FPGA
Enviado: CANCEL l

Ikit Recaonfiguration ]

ARM Cortexr 3

[ Init Bootloader ]

Clear

Figura 7.21. Archivo de reconfiguracion listo para ser transmitido.

4. Ahora se le indica al MCU que se desea realizar la transmisién del archivo vy
almacenarlo en la memoria FLASH, esto se realiza al presionar el botén Write
dentro de la seccién FLASH memory de la pesafia Loader. Con esto el MCU estd al
pendiente de recibir la trama de informacion. El envio puede hacerse de dos
maneras:

e Send All. Transmité el bitstream en un solo proceso.
e Send. Envia linea por linea del bitstream.

No se recomienda hacerlo mediante la segunda opcién ya que serd mucho mas
tardado. El botdn Clear borra el archivo cargado.

El avance del proceso de transmisién del bitstream se puede referenciar a la barra
de proceso en color verde (ver FIGURA 7.22).

Para finalizar el paso de transferencia de bitstream a la memoria FLASH, se verifica
la integridad de los datos presionando el botén Read.
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En caso de haber detectado alguna falla en la transmision y guardado de
informacién el botdn Erase envia el comando para borrar el contenido de la

memoria.

Reconfiguration_Module

INSTITUTO L
DE INGENIERIA Interfaz de comunicaciones para

U NAM reconfiguracian remota del FPGEA “':’r*_?l‘lt"

Part Ennfigurationl Loader |

Loader

i A [ Check
e [ Idis Mods
: 101EE00004000000040000000400000004000000E2 (]
: 101EF00004000000040000000400000004000000D2 [ Cancel
: 101F000004040000000C02060C040000000002069D
:101F10003F02063F070007201200120104000000E4 FLASH memany
:101F20000C02060C040000000002063F02063F0SF7 [ S
:041F3000000000010100090000009C
OO001FF l Write
| LosdFile || Sendal || Send [| Clear | [ Erase
[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
Enviado: :1014C0000000000000000000000000000000000016 A
Enviado: :101AD0000000000000000000000000000000000006 FPGA
Enviado: :101AE00000000000000000000000000000000000F & [ Init Reconfiguration
Enviado: :101AF00000000000000000000000000000000000E 6
Enviado: :101EE00004000000040000000400000004000000ES
Enviado: :101EF0000400000004000000040000000400000002 ARM Cortex 3
Enviado: :101F000004040000000C02060C040000000002069D
Enviado: :101F10003F0Z083F070007201200120104000000E4 [ Irit Botloadsr
Enviado: :101F2Z0000C0Z060C040000000002063F02Z063F08F7
Enviado: :0A1F3000000000010100090000009C

:0000C0O1FF

Figura 7.22. Transmision de bitsream.

5. Finalmente se inicia la reconfiguracién del FPGA presionando el botén Init

Reconfiguration (ver FIGURA 7.23).
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Reconfiguration_Module

L [
w2 ; ;
INSTITUTO : et o Lj:'? :"_: Puort Ennhguratlonl Lnader|
nE iNBEMIEH A ntern a?. EC!JITIUFIICECIDFIE-‘S para e F
UNAM reconfiguracian remota del FPEA (1 r* ?“1'"" Loader
TN [ Check |
e [ Ide Made |
: 101EEQ0004000000040000000400000004000000E2 m
: 101EF00004000000040000000400000004000000D2 [ Cancel ]
:101F000004040000000C02060C040000000002065D
:101F10003F02Z063F070007201200120104000000E4 FLASH memany
:101F20000C02Z060C040000000002063F02063F08F7 [ — l
:0A41F3000000000010100020000009¢
:00000001FF [ Write ]
[ LoadFile || sendén | [ Send || Cla | [ Erase |

(I

Erviado: :101AD0000000000000000000000000000000000006 |
Envigdo: :101AE00000000000000000000000000000000000F6 FPGA
Enviado: :101AF00000000000000000000000000000000000E6 l
Enviado: :101EE00004000000040000000400000004000000E2

Enviado: :101EF00004000000040000000400000004000000D2

Ikit Recaonfiguration ]

Enviado: :101F000004040000000C02060C040000000002069D AFM Cortex 3
Enviado: :101F10003F02063F070007201200120104000000E4
Enviado: :101F20000C020680C0400000000020683F02063F0SF7 [ Irit Bootloader ]
Enviado: :041F3000000000010100090000009C
Enwviado: :00000001FF
: Iniciar reconfiguracion

Clear

Figura 7.23. Reconfiguracion de FPGA de SMIN_V2.

El botén Clear ubicado en la parte inferior limpia el campo de registro de datos
transmitidos y recibidos.

El botén Init Bootloader se encuentra sin uso por el momento.

7.4 Resumen

Con los visto en este capitulo se posee el conocimiento suficiente para generar
arquitecturas de computo, transmitirlas para ser cargadas en el FPGA e interactuar con el
sistema.

100



Conclusiones,
recomendaciones
y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de esta tesis, seguida de recomendaciones y trabajo futuro,
con objeto de mejorar la calidad y el desempefio del sistema.
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8.1 Conclusiones

De la tesis realizada se concluye lo siguiente:

Se disefié la tarjeta de circuito impreso (PCB) de la Plataforma FPGA
Reconfigurableque integra y distribuye los nuevos componentes de forma 6ptima,
tomando como base la experiencia adquirida durante el desarrollo del Sistema
Minimo SMIN_V1. Se incluyé un selector (jumper) y multiplexor, con el fin de,
seleccionar de forma sencilla la fuente de sefiales JTAG que reconfigurara el FPGA.
Ya que esta plataforma no sélo busca ser una tarjeta de soporte para implantar
arquitecturas de computo poliférmicas en SATEDU, si no también ser usada como
plataforma didactica e independiente; se agregd un conector que recibe una
fuente de alimentacion externa. Aprovechando la gran cantidad de terminales de
entrada/salida del nuevo FPGA, se contempld la inclusién de un puerto de
propésito general con el fin de interconectar mayor cantidad de dispositivos
externos con la tarjeta SMIN_V2.

La integracién del nuevo FPGA XC351600E, del microcontrolador PIC 18LF2520y de
la memoria FLASH SST25VF064C, permitieron adaptar niveles de alimentacion vy
compatibilizar los rangos de operacion entre los componentes electrénicos.
Incluso, mejorar las caracteristicas de la plataforma en términos de energia, en
ampliacion de recursos ldgicos y en mayor capacidad para almacenar informacién.
Con ello se asegura la implantacién de algoritmos de determinacion, estimacién y
control de orientacion en el nuevo FPGA, y la posibilidad de almacenar de forma
permanente en la nueva memoria FLASH un archivo de reconfiguracion de
respaldo, disponible en cualquier momento para reconfigurar el FPGA.

Se ha desarrollado una Plataforma FPGA Reconfigurable para aplicaciéon en el
sistema educativo SATEDU. Sin embargo, este desarrollo tiene multiples
aplicaciones comerciales que cabe la pena explorar bajo nuevos proyectos.

8.2 Recomendaciones

Dada la imperante necesidad de emplear componentes cada vez mds complejos
que mejoren la calidad de los disefios, se requiere de equipo de laboratorio con
tecnologia de vanguardia que permita manufacturar y ensamblar sistemas como el
SMIN_V2. De esta forma, se podrd contribuir en la capacitacién de ingenieros en el
campo aeroespacial y contar con mejor infraestructura para reducir la brecha
tecnoldgica entre México y paises de vanguardia en el desarrollo de satélites.
Actualmente en el Instituto de Ingenieria se estan llevando a cabo procesos de
compra de algunos equipos Utiles para propdsitos de manufactura.
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e Se propone realizar pruebas de validaciéon de forma sucesiva que garanticen la
integracién de los nuevos componentes. El software, tanto de interfaz (GUI) de
Estacién Terrena como ambos firmwares, que son necesarios para llevar a cabo la
validacién de cada prueba, requieren de mejoras en cuanto a la comunicacidn para
la transmision y almacenamiento del bitstream. Estos aspectos estdn
contemplados como trabajo futuro y actualmente se esta trabajando en ello. En
cuanto a la conversién de archivos .xsvf a .hex se debe buscar incluir dicho proceso
dentro de la interfaz de la ET. Aspecto en que también se estd trabajando
actualmente y particularmente en su integracién.

e Para el desarrollo de aplicaciones mds complejas, el uso de un Sistema Operativo
en Tiempo Real (RTOS) que maneje las tareas a realizar y administre interrupciones
de forma adecuada para garantizar el correcto comportamiento del sistema bajo
ciertas restricciones de tiempo, es esencial. Existen en el mercado RTOS de licencia
libre compatibles con el microncontrolador del SMIN_V2.

e Creacion de Standard, referencia base que defina un conjunto de practicas, roles,

herramientas de computo, arquitectura de software, etc. para el desarrollo de
aplicaciones y fabricacién de proyectos de tecnologia aeroespacial.

e lLas PCs recientes disponen de mayor cantidad de puertos USB que de
comunicacion serial (R$232), de contemplar la sustitucién de la comunicacién
serial en el sistema por comunicacion USB, se actualizard el sistema y se
incrementard la velocidad de transferencia de datos.

8.3 Trabajo Futuro

e Integrar y realizar pruebas de puesta a punto de la tarjeta de circuito impreso de
SMIN_V?2.

e Validacién operativa de SMIN_V2, cargando arquitecturas sencillas en el FPGA y
evaluar su funcionamiento con medios de depuracién a bordo (leds e
interruptores).

e Pruebas de operacion con tarjeta de potencia.

e Integracidn y pruebas con tarjeta SMIN_V2 y tarjeta de potencia.

e Pruebas de compatibilidad con SATEDU.

e Con la tarjeta ensamblada, puesta a punto y validada operativamente, evaluar el
desempeiio de SATEDU con la nueva plataforma SMIN_V2 instrumentado sobre el
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simulador satelital basado en una mesa suspendida en aire, cargando diferentes
algoritmos de determinacidn, estimacion y control de orientacion (1 eje y tres
ejes). El desempefio estd ligado directamente a la realizacion de maniobras fisicas
de orientacién y apuntamiento de la plataforma del simulador hacia objetivos
especificos determinados en su periferia.
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