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Cnpítulo 1 lnrorducción 

Capítulo 1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

Desde el inicio de la era espacial han existido los satélites pequeños como el 
SPUTNIK-1, de la hoy desaparecida Unión Soviética. que fue el primer satélite artificial 
en orhilar la tierra. Sin cmhargo, han sido los satélites grandes y costosos los que han 
proliferado en las aplicaciones espaciales de las últimas décadas. Durante este tiempo. el 
uso de los satélites pequeños se ha limitado a pequeños grupos de científicos o amateurs, 
sin embargo, en mios recientes, el desarrollo de satélites pequeños ha tomado auge, debido 
en gran medida a los grandes avances en el campo de la microelectrónica, lo cual ha 
convcrtillo a los satélites pequeños en una altcnuuiva viable. 

Entre las venlajas que presentan los satélites pequeños respecto a los satélites de 
1nayor tan1aílo poúcrnos 1ncncionar que. los prirncros proporcionan soluciones efectivas a 
costos rnenorcs. aúernüs requieren de un tiernpo de desarrollo significativamente más corto, 
lo que implica que sea posihle el uso de tecnología avanzada en estos sistemas dando paso a 
una amplia gmna úc aplicaciones. 

Actualmente es común que los satélites pequeños se utilicen para complementar los 
servicios <le los satélites de mayor tamafio ya existentes. siendo capaces de proporcionar 
servicios eficientes y cnstcahles en diferentes aplicaciones como lo son: 

Co1nunicacioncs cspcciulizadas 
Misiones Militares 
Pcn.:cpcilln rc111otu 
Dcn1ostrachl11 de nuevas tecnologías 

Algunos ejemplos de las aplica..:iones de los satélites pequeños las podemos ver con 
los sislemas Lle comunicaciones recientemente propuestos GLOBALST AR y TELEDESIC, 
que cuentan con constelaciones de satélites pequeños capaces de proporcionar servicios <le 
comunicaci<ln m<lvil de voz y datos. de fácil acceso y alta capacidad, con cobertura 
mundial. A pesar del fracaso del sistema IRlDlUM, los sistemas citados permiten prever 
que los sa1éli1cs pequei1os tendrün un papel determinante en el ámhito satelital. 

Debido a lo anterio1·. el intl'rés 1nundial en los satélites pequeños ha ido en aumento 
n.ípidanH:ntl!. lo cual se hace patente en el hecho de que gr:.1ndes cornpañías, gobiernos, 
univcrsidaLlc~ y otra!-. organizaciones han con1cnzaüo sus propios programas de satélites 
peque1ios. tal es el caso de la universidad de Surrey en Inglaterra. 

l\1éxh..·u por su parte. Ucsde hace ¡llgunns aiios a tratado de incursionar en la 
invcstigacilln y tk~arrollo Ue tecnología espacial en In que respecta a satélites de órbita 
baja. prucha dc csh> han sido los 2 intcntos realizados por la UNt\M a trnvi!s del Programa 
Univcrsitario de l11ve,1i¡;aci1ín y Desarrollo Esp•1cial (l'UIDE). El primero con el 
UNAIVISAT-A. <'I nial fra.:aS!Í debido a una falla en el cohete lanzador, y el segundo con el 
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UNAMSAT-B, que logro ser puesto en órbita y que funcionó correctamente solo un par de 
meses. En la actualidad el PUIDE está extinto por lo que no se espera ningún avance por su 
parte. 

Por otro lado, el ahora desaparecido Instituto Me.xicano de Comunicaciones (IMC), 
impuls6 un ambicioso proyecto que tenía como finalidad, el diseñar, construir y validar un 
rnicrnsatélitc con tccnologíu espacial cien por ciento rnexicana, siendo esta la primera 
c.xpcriencia a este nivel. Dicho proyecto recibió el nombre de SATEX. 

1.1.1 Microsatélite experimental Mexicano, proyecto SATEX 

En un principio el proyecto SATEX fue patrocinado por el IMC después financiado 
por la Comisi6n Federal de Telecomunicaciones (COFETEL), y actualmente se encuentra 
buscando el patrocino linal para la etapa de pruebas de validación finales y lanzamiento a 
corto plazo. 

Debido a la envergadura del proyecto, se invito a participar a diversas instituciones 
educativas y/o de investigación de todo el país, dichas instituciones se mencionan ·ª 
continuación: 

Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores de Ensenada, 
CICESE, en Baja California. 
Centro de Investigación en Matemáticas, CIMAT, en Guanajuato. 

Instituto Politécnico Nacional, IPN, por medio de la Escuela de Ingeniería 
Aeron:iutica y la sección de graduados de la Escuela Superior de Ingeniería 
Mecánica y Eli!ctrica. ESIME. 
Instituto de Astrofísica Óptica y Electrónica, INAOE, ubicado en Puebla. 
Universidad Nacional Autónoma de México, a través del Instituto de Ingeniería 
y del Instituto de Geografía. 
Centro de lnvestigaci6n en Tecnología Digital, CITEDI, de Tijuana, Baja 
California. 

Dentro del proyecto SATEX, cada una de las instituciones paructpantes es 
responsahh! de desarrollar, alguno o algunos de los subsistemas del microsatélite, esta 
asignacilln se observa en la figura 1.1. 

Dcntrn de los objetivos iniciales del proyecto SATEX, podemos mencionar los 
siguientes: 

Formacilín de recursos humanos en proyectos de tipo espacial en todas 
las instituciones participantes. 
l'articipacilin de investigadores j6vcnes y estudiantes. 
Promrn.:illn de cl1nvenil1s <le colahoracilln acac.lt!rnica entre instituciones 
1wcin11alcs. 
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CITEDI 

~:.~;-~~'.. 

CICESE 

~ 
CICESE 

l111onJucció11 

Desarrollo d(: tecnulllgía espacial 100</r 1ncxicana aplicable a futuros 
pruyc..•cto~. 

Címara uigital (Cámara CCD¡ 
Si~tcma de potencia (SI') 
Celda~ solares 
Batería~ 

('lHlrdinadün general 
ESlrvlE: 

Bnhinas tic torque magnético (BTM) 
ESll\IE 1'<1'grado: 

Experimento en handa Ka (Ka). 
1\cnl11üutica: 

Integración y pruebas 
Equipos lle radio para comunicaciones en VHF (VHFl y VHF2). 
Experimento tic comunicaciones mediante enlace óptico (CUO). 
Decouifica<lur <le tunos o Procesador <le Sobrevivencia(DT ó PS). 
l lar<lwarc <le estación terrena. 
lkccpci<ín en banda Ka (estación terrena <le Ka) 

l\lodela<lo <le la dinámica orbital <le! vehículo, de campo magnético 
terrcstrt.· y <le estabilización en tres ejes. 
Algoritmos <le estabilizaci<\n <lel satélite. 

ln.,tituto de Ingeniería UNAM: 
Computadora <le Vuelo (CV) 
l lar<lwarc <le acondicionamiento y multicanalización de sensores 
Sensores <le corriente, temperatura, voltaje y magnetometría 
Pmtocolos y software <le telemetría y comando 
Protocolos <le control <listribui<lo 
Software <le vuelo 
Software Uc estación terrena 
Sistema experto para control satelital 
Cámara digital (CCD) 
Experimento de computación st!mivirtual 

Instituto <le Geografía 
!\lesa Suspcn<li<la en Aire, para validación de algoritmos de 
cstahilizacilln. 
Sl!nsorcs Finos <le Sol (SFS) 

Figura 1.1 ,.\~ignadl111 lle los suhsistemus n lns instituciones potrticipnntcs. 

TESIS CON 
FA4LA_J)E ORIGEN 

3 



C;:1pituln 1 lnlon.lucción 

Durante el ciclo de vida del proyecto SATEX. éste ha pasado por diversas etapas, en 
un principio lodos los intcgranles avanzaban de forma continua, sin embargo a lo largo de 
la evolución del proyecto se han encontrado diversos ohsldculos que han impedido un 
desarrollo sostenido por parle de las insliluciones involucradas. El principal problema ha 
sido el linam:iamienlo. a pesar de ello, el Inslilllln de Ingeniería y algunas de las otras 
inslilucioncs panicip:mles han seguido trabajando de manera continua por lo que los 
suhsistcnms a su cargo se cncucmran en la fase final de su desarrollo. 

1.2 Características Globales del microsatélite SATEX-1 

Según la clasificaci6n mostrada en la lahla 1.1, la cual es ampliamente aceptada, el 
Satélite SATEX se c11<:t1entra dasifo.:adu como un Micrusalélile ya que es un cubo de 47 
ccntín1ctros de lado con una rnasa cstirnada de 55 kilogran1os. 

Tahln 1.1: c·111silic11ci611 de los satélites se2ún su mnsn 
CLASIFICACION MASA[Kg.) 

1-------~s~·~a~k'c'l_it_e g_rande >1000 
Satélite mediano 500-1000 

l---------~~l\-~li,cnci,_cs.~-;_1_lélile 100-500 
Micro satélite ------ ---------~I 0-='--~1 O~O~--------l 

----------·----·- ------+-----------------------! 
Nano salé lile 1-1 O 

1--------~cp·-~ic~'l-'--,~¡ltc-,l-il_c _________ -+---------~O~.~,_~l~--------~ 
+------------ ------------+---------------------< Femlo smélilcc..' _________ , __________ <'-'0'-'.-'I ________ ___, 

Co1núnn1L·nte un 1nicrosaté1itc se encuentra constituido por diversos subsistemas 
con tareas cspccifkas que intcract(ian estrcchan1entc. confiriéndole capacidad de operación 
y de sohrevivcncia para lograr cada una de sus misiones (VICENTE, 1996]. A 
continuadl'ln se describen de fonna general algunos lle los suhsistemas rnás i111portantes 
que constituyen un satélite: 

Subsistema <le tclcmclrfa y comando: Permite al sa1éli1e mantener comunicación 
con su scgrnento en tierra (Estación Terrena) y/o en su caso con otros satélites. 
Mediante este subsistema el sa1éli1e es capaz de recibir comandos desde la 
Estación Terrena (ET). y de hajar la lclcmelría adquirida, es decir, las 
tnediciones lle los sensores integrados en el satélite. 
Subsistema de potencia: Es el encargado de la administración primaria <le la 
energía en el satélite. es decir. el encargado lle la conversión de la energía solar 
recolectada por los paneles. en energía eléctrica que es ahnacenada en las 
balerías químicas de ahor<lo. También L'S el responsable de la distribución <le la 
corriente y los voltajes ellictricos para caJa uno de los subsistcrnas del satélite. 
Suhsistc111a de Na\'cgacitín: Este suhsisterna se encuentra integrado por los 
sensores necesario~ para la dctenninacit~1n de la oricnwción y posición del 
satélitl·. aJe111:.is c.k·I equipo de control digital que pl:'nnitc ejecutar los algoritn1os 
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de control paru la navegac1on del satélite, mediante el accionamiento de los 
sislc111as de propulsilln y cstahilizacidn. 
Subsistema Je propulsi<ín y estahilización: los satélites grandes generalmente 
tienen requisitos Je estahilizaciún grandes. por lo que es común que utilicen 
sistcn1as Uc propulsh'm activos n1cdiantc cohetes. Tarnbién pueden utilizar 
ruedas incn:ialcs. Los 1nicrosatélites no utilizan sistcnms de propulsión, estos 
satélites connín111cntc cuentan con sistc1nas de cstabilizacidn pasivos como 
1nagnc1nton.1ucs, hohinas de cmnpo n1agnético y gradientes gravitacionales. 
Suhsistc1na de control ténnico: Puede ser pasivo n activo, en los pri1neros se 
utilizan disipadores para rcllcjar el calor en áreas expuestas a los rayos solares. 
En las drcas no cxpucst~1s. se utilizan materiales de color oscuro para retener el 
calnr. Los sistc1nas activos utilizan calcfoctorcs y enfriadores eléctricos ya sea 
para aurnentar o disrninuir las temperaturas locales. 
Suhsistetna de conumicacioncs: Se encarga de rccihir y/o enviar las señales de 
comunicación las cuales pueden ser de audio, vídeo o datos. 

Tomando como hase lo anterior podemos señalar las características principales del 
microsatélite SATEX. 

El sistema de potem:ia de SATEX se encuentra constituido por cuatro paneles 
solares colocados en cuatro lados del cuho para generar la potencia que se suministrará a 
los subsistemas clcctr6nicos mediante el sistema de baterías, este sistema es controlado por 
un microprocesador Je tipo militar. que además es el encargado de la conversión de 
voltajes (mediante el uso de convertidores DC-DC). distribución de corriente y 
administración de cm:rgía. El microsatélite cuenta con cuatro cargas útiles principales que 
son: un sistema de cornunh:ac...·ioncs ópticas. un Detector de Tonos. una cáJnara digital y 
una arquitectura de c<'11nputo scmivirtual tolerante a fallas. sin embargo ya que se trata <le 
una pri1ncra cxpcric1K·ia Je discilo. integración y validación totahnente n1exicana, cada 
suhsisterna construido para el tnh.:rosatélite representa una carga útil adicional. 

Para controlar el apuntamiento del satélite se cuenta con dos sistemas de 
lº'tahilizachín. uno pasivo y uno Jinámico. el pasivo conformado por un gradiente 
gravita<.:ional. que tiene una masa de 2.5 kilogramos y una longitud de 6 metros cuando se 
encw.:ntra totalmente Jesplcgado. El dinámico esta constituido por 6 bobinas de torque 
magnético (BTM's) que gcncran pares de corrección en forma triaxial. Los <latos 
requeridos para conocer la oricntaci6n del satélite, son obtenidos por medio <le los 
sigu ientcs sensores: 

-1 sensores burdos de sol, formados por los paneles solares. 
-1 scnsurcs finos Jc sol. que permitirán una mayor exactitud en la determinación 
de la orientacilln Ucl satélite. 
::? magru:tlí1nctros triaxiales. uno principal y uno redundante. 

En lo que respecta al subsistema de telemetría y comando se encuentra compuesto 
por un 11(11ncro i 1nportantc de sensores de c.:urricntc. voltaje y te1npcratura, que nos 
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permitirán conocer el comportamiento de los diversos subsistemas del satélite, estos 
sensores scnin colrn:ados en lugares estratégicos co1110 las computatloras, sisternas de 
co1nunic¡1ciuncs. clcc..:1rónic..:a de acondiciona1nie11to de señales, cargas útiles, baterías, 
paneles solares. etc. Los sensores requieren tic un rnodulo electrónico que pennita el 
aco1u.Jic..:ionamic1110 eléctrico tic las scilales. fucrtcn1cnte ligallo al sisten1a de co111a1uJo 
principal para realizar de forma automática la adquisición y transmisión <le los <latos 
rccahados. En visla de que la computadora llchc allcrn¡ís ejecutar algoritrnos de control. 
regular las co1nu11icacioncs internas y con el scg1ncnto terrestre y ejecutar las rnisiones 
program:.u.la~ Lksdc el scg1nc11to terrestre. dchc contar con una arquitectura capaz de 
soportar las interfaces requeridas por todos los subsistemas del satélite y que se constituya 
cnmo una plataforma fkxiblc para resolver los aspectos relacionados con su programación. 
Este sistema es la computadora de vuelo que es desarrollada en el Instituto <le Ingeniería 
UNAM <llUNAMJ. 

Cabe sciialar que otras <le las características importantes <le SATEX, es la tolerancia 
a fallas <le la CV. por medio <le software que controla los recursos redundantes <le su 
arquitectura. Dentro del microsatélitc SATEX se encuentra una red <le área local con cinco 
nodos y 2 canales de red (uno principal y uno redundante). Los nodos están constituidos por 
los procesadores a bordo <lcl vehículo. esto es, la computadora <le vuelo (CV), la carga útil 
óptica (CUO), la c;ímara digital (CCD). el sistema <le potencia (SP) y el <leco<lifica<lor <le 
tonos o procesador de sobrcvivcncia (DT o SP). En esta re<l to<los los nodos hablan y todos 
c.,cuchan, y es controlada <le forma centralizada por la computadora <le vuelo, es decir, la 
CV funge como servidor en esta red <le ürea local (RAL) [VICENTE. 1999]. 

1.3 Subsistemas a cargo del Instituto de lngenieria UNAM 

Actualmente, los sistemas que se encomendaron al Instituto <le Ingeniería UNAM. 
se encuentran en su fase final de desainilln, en lo referente al hardware de la computadora 
de vuelo, sensores y a la instrumentaci<ín, se encuentran prácticamente concluidos y en 
proceso <le preparación para las pruebas finales previas a su integración. Solamente en caso 
<le ser necesario se realizarán pcqueiias correcciones, o en el mayor <le los casos se realizará 
alglln 1nejora1nicnto sin irnplicnr camhios significativos. 

En lo que respecta al software <le vuelo y al software de estación terrena, ya están 
111uy pní.xirnos a su c..:onclushln. cahe scfialur que gran parte de este software se encuentra 
funcionando en un prototipo comercial <le la computadora <le vuelo, que fue armado para la 
depuración del hardware y del software. 
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1.4 Requerimientos de Hardware y 
operación y para los aspectos de 
instrumentación del microsatélite 

IntonJucción 

de Software para la 
tolerancia a fallas en la 

El dcsam>llo de sistemas a cargo del Instituto de Ingeniería UNAM ha requerido la 
elaboración de ciertas hcm1111icntas de hardware y de software para la depuración de los 
diseños de hardware y progra1nacilln cfcctuados 9 así como para la validación de las técnicas 
de toleram:ia a fallas propuestas. 

Con el propósito de validar la electrónica de la computadora de vuelo se desarrolló 
un simulador de satt:lite (SIMSAT) por parte de otros Becarios-Tesistas del IIUNAM, que 
permite visualizar las acciones generadas por la computadora de vuelo, los estados de los 
actuadores del satt:lite (BTM's y BOOM), también permite simular a la mayoría de los 
sensores del satélite mediante potenciómetros con referencia a un voltaje o a una señal 
generada externamente. Además, SIMSAT contiene la electrónica necesaria para el 
control de los procesadores de la CV y electrónica necesaria para la simulación de ambos 
canales de la red de :írea local a bordo del satélite. 

A pesar de que SIMSAT es una herramienta de gran ayuda para la validación de 
hardware y software. fue necesario desarrollar una herramienta de software para el 
monitoren de las comunicaciones dentro de la red de área local del microsatélite, dicha 
herramienta recibid el nombre de SOFDEVO (Software de depuración y validación 
operativa) la cual fue desarrollada a su vez por parte de otros Becarios-Tesistas del 
llUNAM !TORRES. 20021. Esta herramienta además de monitorear las comunicaciones 
dentro de la RAL. emula la nperaci!Ín de todos los subsistemas dentro del satélite. Los 
subsistemas que SOFDEVO es capaz de emular son: CUO, CCD, SP, PS y CV, de tal 
forma que es posible validar las comunicaciones entre todos los subsistemas del satélite 
co1ttu !-.i C!-.los !-.C c11co1Hrara11 va todo!-. cunstrui<lo!-. e intcracnmn<lu entre sí. facilitando de 
esta fonna el <lcsarrulln y valiZtaciún. no slllo <le los sislcn1ns cnco1ncndados al Instituto de 
Ingeniería UNAM. sino también de los suhsistcmas encomendmlos a otras instituciones, ya 
que no es necesario contar con la presencia <le todos los suhsistcrnas para la validación de 
las interfaces, lu cual garantizará una cumpatibilidad en cuanto a comunicaciones al 
n1utnL'ntn <le la intcgracilln tic los 1nis1nos. 

SOFDEVO. adc1mís de ser una hcm1111icnta para la validación de comunicaciones, 
es una herramienta para la validación de lus algoritmos de control del satélite y para la 
arquitectura scmivirtual tulcrantc a fallas del microsatélitc 1 VICENTE, 2000). 

1.5 Importancia de la implantación de técnicas de tolerancia a 
fallas dentro de los sistemas espaciales 

Dentro del ca1npo <le la ingeniería existen ciertos sistctnas cuyo funcionarniento 
adecuado es <le su1na iinportancia. ya sea por que <le: ellos <lcpen<lcn alguna o varias vidas 
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hurnanas co1110 es el caso de los sistemas rnédicos, siste111as de aviacmn y siste111as 
militares; o hien sea por el costo que supone una falla en los mismos, tal es el caso de los 
sistcnms de 1clcco1nunicacioncs. sistcn1as de seguridad bancaria, sisten1as de tnanufactura y 
sistcrnas espaciales en general. 

Debido las características del medio ambiente en el cual opera, un sistema espacial 
se encuentra expuesto a tlivcrsos factores que ponen en riesgo su capacidatl para llevar a 
caho la función para la cual fue desarrollatlo. Este tipo de fallas conllevan por lo general la 
pértlitla tic grantlcs sumas de tlincro ya sea simplemente por el costo tlel equipo y de la 
operación tlel mismo o por el efecto que tlicho equipo pueda causar a los sistemas tle los 
cuales forme parte. 

Por lo anterior es tic suma importancia contar con técnicas de tolerancia a fallas, 
que permitan al sistema operar tic una manera aceptable por el mayor tiempo posible, así 
también. es de suma importancia que el diseño de los sistemas espaciales se realice 
considerando todas las ncccsidatlcs mnhicntalcs y operativas que implica su operación. 

A este respecto, algunas tic las metas consideradas en el diseño tlel proyecto 
SATEX fueron: la funcionalidatl a largo plazo, la confiabilidad de la operación y la posible 
aplicación a futuro de las tecnologías dcsarrollatlas en el mismo. 

Para lograr las metas mcncionatlas fue necesario plantear un diseño capaz de 
soportar las condiciones ambientales durante diversas etapas de la vida del vehículo 
espacial. adcm:ís se optl\ por incluir tlivcrsas técnicas tle tolerancia a fallas con el fin de 
extender la vitla útil tic! sistema y mejorar la confiabilitlatl en la operación del mismo. 

Con10 sl• ha 1ne11cionado. es i1nportantc que los siste1nas espaciales utilicen técnicas 
tic tolerancia a fallas. por ello. SATEX incluye un experimento que persigue realizar el 
1nan1cni111icn10 auto1natizado <le sus co1nputadoras. No obstante que t:I experirnento se 
rcalizaní oc:isionalmcntc. sus redundancias y sus propiedades tle reconfiguración manual 
pcrmitir:ín tolerar fallas importantes en la instrumentación tic! satélite. Al integrarse la 
arquitectura sc1nivirtual cada una de las con1puta<loras a honlo del satélite funciona como 
un procesador rcduntlantc indcpentlicntc. que potlrá ser utilizatlo para efectuar un voleo 
dc1nucnítk:o de los Uiagntisticos de cada uno de los procesadores. voteo rne<liante el cual se 
to111arün las decisiones corresponc..licntcs en caso <le que se detecte alguna falla en 
cualquiera Uc los proccsadorc!'. a hor<lo del satélite. Por esto últi1110 es necesario contar con 
diversas 1<:cnicas tic tolerancia a fallas para potler rcspontlcr a las cventualitlatles que se 
presenten a lo largo tic la vida útil del vehículo y así potlcr garantizar un periodo tle 
funciona111icnto en condiciones aceptables. 

1. 6 Objetivos del presente trabajo 

En el caso tic los sistcnms a cargo tic! Instituto tle Ingeniería la atlaptación de 
técnicas tic tolerancia a fallas es tic suma importancia para el éxito tle la misión, la cual 
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requiere alta conllabilidad y autonomía a pesar de las características del medio en el cual 
opera. Por estas razones la presente tesis se enfocuní, cotno prirner objetivo a irnplantar 
algunas de las lécnicas de tolerancia a follas, en panicular las siguientes: 

Tolcrnncia a errores aislados en memoria RAM. debidos principalmente a la radiación, 
contH.!it..los corno ··single cvent upscts". 
Algori1nm de'diagn(islico y delccdlÍn de fallas en los procesadores y sus periféricos. 
DeleccilÍn de fallas y reconfiguracilin por vigía de tiempo. 
Capacidad de envio y ejecucilin de software completamente nuevo para el satélite, aun 
después de que esle haya sido orbilado, lo que implica la posible corrección y 
aclualizacilÍn de solhvare para la computadora de vuelo aún después del lanzamiento. 

El segundo ohje1ivo de esla tesis. es elaborar un análisis dt! los diversos aspectos 
que deben ser lomados en cuenta durantt! el diseño del hardware de la computadora de 
vuelo. aspectos u1les como la validaci1ín dt! la interconectividad entre componentes y entre 
tarjetas. la metodología Je ensamble y pruebas de tarjetas electrónicas, así como la 
plt1nem:i1ín de pruebas de hardware y de su software asociado. Para ello se utilizan 
hemunientas de desarrnlln asistido por computadora en las diversas fases de diseño de 
circuitos impresos. así como en el proceso de validación del hardware para la computadora 
de vuelo con el fin de cumplir con los requerimientos de funcionalidad en ambiente 
espacial. 

Adem:ís. con <'5le arnílisis. se persiguió delectar posibles fallas de diseño en la 
compu1adora de vuelo que ya se había desarrollado con anterioridad en el IIUNAM 
[MELO, 1996f. así como errores de inleracción entre los subsistemas del satélite y en su 
caso plantear y realizar los cambios pertinentes dentro del mismo. Todo esto con el 
prnplÍsilo de terminar los equipos de vuelo finales para que el satélite cumpla sus funciones 
<:tm éxito. dentro <kl tiempo requerido. además de servir como base de diseño para 
proyectos futuros que se apoyen en esta experiencia. 



Capflulo 2 Algunos dclallcs lle la inslrumcntación del SATEX 
vincu lat.los con la tesis 

Capítulo 2. Algunos detalles de la instrumentación del 
SATEX vinculados con la tesis 

2. 1 Introducción 
En el presente capítulo se señalan las características globales del hardware y del 

software desarrollado por el Instituto de Ingeniería UNAM para la instrumentación del 
microsatélite. El cual comprende la computadurn de vuelo tanto en hardware como 
software. hardware de sensores. el software de cstaciún terrena y el hardware y software de 
validacil>n (SIMSAT y SEFDEVO respectivamenteJ1• Cabe señalar que todo esto conforma 
la pl:ttaforma sohre la cual se desarrolla el presente trabajo, y que dicha plataforma ha sido 
y continúa siendo dc,arrolla<la en el Instituto Je Ingeniería UNAM. 

Se efectúa una breve <lescripción Je los aspectos Je tolerancia a fallas de los 
sistenms espaciales y se <lcscrihcn las particularidades bajo las cuales ha sido diseñada la 
instrumentación <lel microsatélite, aspectos como redundancia de procesadores, 
re<lundancia de red Je :írea local (RAL), etc. Se sciial:m los beneficios y utilidad en las 
diversas etapas de <lesarrollo y vi<la <lel proyecto. 

También se presenta una breve descripción <le las técnicas de tolerancia a fallas de 
las que se ocupa el presente trnhajo. señalando los beneficios y necesidades a las que 
ohcdecc su i111plantacitl1i. 

Por último se efectúa una breve descripción del software de automatización de 
operaciones del mi<:rosatélite y del software de validación del mismo. 

Con el conocimiento <lcl har<lware v <lel software del satélite se tendrán las bases 
necesarias para realizar el <lesarrnllo e impÍantación de las técnicas de tolerancia a fallas de 
que se ocup¡¡ este trnhaju. 

2.2 Descripción global de la arquitectura de la computadora de 
vuelo CV·3PRO 
La computadora de vuelo CV·3PRO (CVJ. es un sistema modular que en un 

principio estaba constitui<la por 7 tarjetas IMELO, 1996). !VICENTE, 1999) y que en su 
vcrsi6n final esta cnnstituida por C1 t:ujetas. el camhin en número de tarjetas obedece a los 
ca111hios en la arquitectura que scnín sc11alados más adelante. 

Las 7 tatjetas iniciales estahan .:onstituidas por 3 tarjetas <le procesadores, uno 
principal y 2 redun<lantes. müs tarjetas que <:ontenían la cle<:tnínica Je control, filtrado, 
recorte. <:oncctures hacia el e.\terior y conmuta<'ión Je procesadores. [VICENTE, 1996). 
t\ctualinentc la co1npuwdnra <le vuelo en su versilln final. que incorpora las 1nodificaciones 

1 ~las al n:~pccln ~e flllL'tlc con~ult;ir en l\'i1..·cnlc. :!OO:!J. (\'icl'llll'. :!OOO-l ). (Viccntc.2000-:!). (Viccntc 1999) 
v 1 Vicente 20011 
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propuestas en la presente tesis cuenta con 3 tarjetas de prm:esadores; uno principal 
denominado CP. y dos redundantes CRO y CRI. cabe seiialar que los procesadores CP y 
CRO pueden ser conligurados para trabajar en modo de procesamiento paralelo. En la 
Figura 2.1 se presenta un diagrama de hinques de la arquitectura de la computadora de 
vuelo. a continuaci(ín se dcscrihcn cada uno Ue los 1nódulos ahí señalados: 

i\lódulos de procesamiento (CP. Cl{O y CRI ): cada uno de los módulos de procesamiento 
se encuentra alojado en una tmjcta irnpresa Uenominar..la TCV. y cuenta con: un 
microcontrolador Siemens SAB 80Cl6ü, 7 temporizadores. controlador de interrupciones, 
1 Kbyte de memoria RAM interna del microproccsador.ü4 Kbytes de memoria EEPROM 
externa al microprocesador. 1.186 Mbytes de memoria RAM e.xterna protegida con una 
unidad <le dctcccilln y corrcccilln <le errores en 1ne1noria rarn (EDAC por sus siglas en 
inglés: Error Dctcction Ami Correeti<Ín unit) de 16 hits, 608 Kbytes de memoria RAM 
c.xterna de sírn.lnime para la corrccci<Ín de errores en RAM. convertidor ND de 10 bits de 
resnlucitln con 10 canales de convcrsitln. un sensor <le tc111pcratura y uno de corriente para 
la protecci<Ín contra efecto "Latch-up". Cada una de estas tarjetas se conecta a la 
instrmncntacilln exterior 111c<liantc el bus <le instrun1c11taci6n, que consta de 42 líneas 
formadas por líneas de control, líneas de adquisición de datos, y líneas de entrada y/o 
salida que son multiplexadas por el modulo de control y conmutación de procesadores, 
además cuenta con 13 líneas no multiplexadas que están formadas por líneas de Rxrfx de 
la red principal interna. Rx externa. líneas de polarización de +5Volts y +12Volts y líneas 
de Tiemt (GNDJ independientes para cada una de las tarjetas. 

i\lodulo de Control y Conmutnciim de Procesadores (i\ICCP): este módulo efectúa la 
conmutación del bus de instrumentación hacia cada una de las tarjetas de procesadores 
logrando con ello la conc.xidn <le la instru1ncntacilln extcn1a con el módulo de 
procesamiento operativo en un momento dado. Así también, el MCCP efectúa el encendido 
del o los rrnídulos de procesamiento y de los módulos de electrónica de sensores 
pertinentes con el fin de lograr una mejor adminbtracil>n de la energía a bordo del satélite. 
Además ad:tpta las sciialcs de control para los actuadorc., del satélite (BTM's y BOOM). La 
clcctr<Ínica asociada al MCCP se localiza en una tarjeta impresa denominada TCVCTRL 
con excepci<Ín del interruptor de estado s6lido asm:iadn al encendido del magnetómetro 
redundante que se encuentra localizado en la tarjeta denominada TCVLATCH. 

i\ltítlulo de Acondicionamiento, :\lultiplexnjc y Filtrado de señnles de Sensores 
(i\l,\i\I FS): Internamente la computadora de vuelo en su versión inicial contaba con 6 
~cnslffl'S de corriente y uno de tL•tnpcratura. acon<licio11a111icnto para 14 señales de sensores 
externos y 28 cntrm.las adicionales para sensores externos prcvian1cntc acondicionados de O 
a 5 volts de CD, también contaba con c:inalcs lihres de conversión A/D y líneas de 
polarizacit'm para sus pcriférin1'. 1 VICENTE. 1996]. Actualmente la computadora de vuelo 
en su vcrsillll final cuenta con 6 sensores internos. 3 <le corriente ("'Latch-up .. ) y 3 de 
tc111pcratura. adctnüs de etapas de ucon<licionmnicnto filtrallo y 1nultiplcxaje para sefialcs 
de: sensores de corriente <9>. sensores de tcn1pcratun1 (:?3), sensores finos de sol biaxiales 
(4), sensores lnirdll~ de sol (2) y sensores triaxialcs Je ca1npo 1nagnético (2). lo cual da un 
total de 48 se1Jale~ de sensores. es importante señalar que estos no son todos los sensores a 
bordo del satélite. ya que d siste1na Ue potencia estü a cargo <le 5 sensores Ue voltaje, 5 lle 

tt 



C:.1pí1ulo 2 Algunos llc1:.1llcs lle la instrumentación del SATEX 
vinculados con la tesis 

corriente y 3 de temperatura, los cuales sun adquiridos por su computadora y cuyos valores 
son transmitidos a la computadora de vuelo mediante el uso de la red interna. Además, la 
computadora de vuelo cuenta con 1 sensor de temperatura y 1 de corriente por cada tarjeta 
<le proccsarnicnto. pero solan1ente la tarjeta conectada al hus de instrumentación puede ser 
rnonitorcuda en su temperatura. los sensores de corriente de las tarjetas no se acondicionan 
ni nmltiplexan ya que sola1nentc generan señales de presencia de efecto ••Latch-up". 

La electnínica asociada al MAMFS se localizn en una tarjeta impresa denominada 
TCVMUXFIL, este múdulo proporciona el multiplexaje. acondicionamiento y filtrado para 
las 48 señales de sensores antes mencionadas. 

i\lóclulo ele Proteeciún ele Efecto "Latch-up" (i\I PEL): la electrónica asociada con este 
módulo se encuentra en la taijeta denominada TCVLATCH y en cada una de las tarjetas de 
procesamiento (scílo sensor de detecchín). El módulo genera las señales de control para el 
apagado de los mcídulos de procesamiento en el caso de que se detecte el efecto "Latch-up" 
en cualquiera de los procesadores de la CV. así también es el responsable de generar las 
señales de control para el encendido de los módulos de procesamiento, una vez que haya 
terminado el efecto "Latch-up". 

i\lodulos ele Elcctrúnica ele Red Interna (i\IERI): la electrónica de estos módulos se 
encuentra distribuida en lns tarjetas TCVCTRL. TCVMUXFIL y TCVLATCH debido a 
razones de esp:.u.:io. éstos dan soporte a las co1nunicaciones dentro del satélite mediante la 
implemcntaci<ín de una Red de Arca Lllcal (RAL) con 2 canales, uno principal y uno 
rcdundan1e 101almcntc independientes. Dichos canales de comunicación trabajan con una 
interfoz de espceificacilÍn RS232 (+-12voltsJ. la implementación de la RAL soporta 
eomtmicacioncs de forma serial entre cada una de las computadoras a bordo del satélite 
inclusive de los 1nlidulos de proccsan1iento de la CV que se encuentren operando en forma 
paralela (solo .:anal principal l. 

i\lóclulos de Electninil-a parn Comunicaciones E.~ternas (i\IECE): de forma similar a la 
electnínica de la red interna, ésta ckctnínica se encuentra distribuida en las tarjetas 
TCVCTRL y TCVLATCI l. Propcm:inna el enlace con los sistemas de comunicación con 
tierra (VI IFI y VI IF2J mediante una interfaz del tipo RS232 con dos canales 
ind.:pcndientes . .:nmll se puede llbservar en la figura 2.1, las señales recibidas desde tierra 
nll ""1 multiplexadas. sino se envían a cada uno de los módulos de procesamiento, por lo 
cual. c•s posible que lns 1rnídullls que se encuentren trabajando en forma paralela escuchen 
las st~fialcs provenientes Ucl seg.mento terrestre; no siendo así con la trans1nisión a tierra ya 
que solo podr:.i ser elCL·tuada por aquel 1nddulo de procesmniento que se encuentre 
conect:.tdo al hus <le instru111cntacitín. 

Con la cxccpcicín de los microcontroladores. los componentes electrónicos de la CV 
son CMOS de tipo militar para asegurar cierta tolerancia de operación en ambiente 
espacial. Los co1nponcntes militares aseguran su funcionan1icnto en el rango de 
temperatura de -55 a 125 "C y por ulro lado la tecnología CMOS soporta los niveles de 
radiaci<in esperados en la lÍrhila del micrnsatélite. 
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2.3 Algunos conceptos de tolerancia a fallas en sistemas 
espaciales2 

Existen diferentes formas en las cuales el hardware y/o el software <le los sistemas 
esp:u:iales pueden fallar. Algunas de estas fallas conocidas como "fallas <luras" (Har<l 
Failures). debido a que una vez que ocurren continúan teniendo efecto. Otro tipo de fallas 
son conocidas como "fallas suaves" (Soft Failures), lo que significa que la falla solo causa 
cfcC'tos una sola vez y después de eso el sistc1na retorna a su operación normal. En la 
me<lida de lo posible los sistemas espaciales <leben ser capaces de tolerar ambos tipos <le 
fallas. Las técnicas de disc1io que se emplean en el desain>llo de estas capacidades son 
conocidas bajo el término genérico <le Toler:mcia a Fallas (TF). 

El dise1io de sistemas TF es muy complejo y extenso por lo cual en esta sección se 
presentan sólo aquellos conceptos requeridos para explicar los desarrollos elaborados para 
esta tesis. En cuanto a la bibliograffa del área <le TF, ésta es muy amplia, sin embargo, tanto 
IJOHNSON, 1989] como (PISACANE, 199~] presentan panoramas claros y objetivos del 
¡\rea. 

2.3.1 Radiación espacial 

La radiación encontrada en el ambiente espacial, puede dañar los dispositivos 
semiconductores de tal forma que su rendimiento decae con el tiempo. Los efectos 
producidos por la radiación son usualmente una función <le la dosis total de radiación 
experimentada por cada uno de los chips de semiconductores. A medida que la dosis de 
ra<liacirín se incrementa, la Beta <le lns transistores disminuye, los voltajes de <lisparo 
cambian, ocu1Te una degrndaci<Jn en la movilidad del canal en los dispositivos de 
semiconductor óxido metálico (MOS), las corrientes de fuga se incrementan, etc. Esto se 
tra<lucc en que lns dispositivos <le ltígica digital se hagan más lentos, cambios en los 
voltajes de ufl:,et <le los amplificadores operacionales, decaimiento de la capacidad de 
L'lHlthu:chln de corriente. 111ayor disipacitln de potencia. etc. 

Los rayos gatna pueden pasar a través de un circuito integrado con muy poca 
pér<lida de energía. dejando una estela de earga eléctrica a su paso. La mayoría de estas 
cargas se n.~·L'otnhinan con cargas opuestas y desaparecen. sin c111bargo, algunas quedan 
atrapadas en la capas lítnitcs de los circuitos integrados. que se pueden acu1nular y causar 
catnbios L'l1 las caractl'rísticas de opcrachln de los Uispositivos. Este efecto es una función 
de la dosis total acumulada <le radiacitín gama. 4uc es mcdi<la en rads. Otras formas de 
radi:1ci<>n. prineipalmente de las partículas cargadas que impactan con el vehículo en 
tlrhita. causan efectus rn:umulativos similares. 

! l'ar;1 Ct1L't1nlrar müs inform:i1..·il'lfl "tdm~ L'~tc lema l.'llllSUltc (Pi~nc;mc. l 1J1>-.ll v !Johnson. 198<>) 

t4 



C;ipftulo 2 Algunos detalles de la inslrumcntación del SATEX 
vincul:tdos con la tesis 

Un rae/ es la c:mti<la<l de cualquier forma de rn<liaciún ionizante que impartirá 100 
ergs de energía a un gramo <le materia. en electrónica el material más común de fabricación 
de circuitos es el Silicio, por tanto, la uni<lad de me<lida para las dosis de radiación es el 
rae/ silicio, abreviado "rad(Si)". 

La rndiacilln recibida por los cotnponcntcs electrónicos en el espacio es 
cscnciahnenle el resultado de neutrones y partículas cargadas, los neutrones son partículas 
allmncntc energéticas que se comportan co1110 pequeños proyectiles que causan daños 
estructurales en los materiales de esta<lo súlido <le los circuitos integrados. Las partículas 
curgaclas son electrones energéticos, protones. partículas alfa, o iones que pueden pasar a 
través Uc un dispositivo electrónico y generar una nube de carga electrónica, si esta carga 
aparece por ejemplo. en la compuerta (Gate) de un transistor MOS, puede producir un 
evento de alteración aislado, conocido como "SEU" por sus siglas en inglés "Single Event 
Upset", que puede tener serias consecuencias en la operación del sistema. 

2.3.2 "Single-Event Upsets" (SEU's) 

Debido a las dimensiones tan pequeñas de los dispositivos electrónicos integrados 
modernos, una partícula cargada de alta energía, puede depositar a su paso suficiente carga 
para cambiar, digamos, un dígito binario almacenado. Cuando esto sucede un bit guardado 
en RAM puede cambiar, esto no suena muy significativo, pero si tomamos en 
consideración que esto puede convertir una instrucción de algún programa almacenado en 
alguna otra instrucci6n, puede generar caos en todo el sistema. 

Ya que es imposible predecir el tiempo o lugar en el que un SEU ocurrirá, el diseño 
<lel sistema debe asumir que este puede ocurrir en cualquier parte y momento. Los SEU's 
pue<len ser <letecta<los y corregi<los usan<lo códigos <le detección y corrección de errores 
CEDC). vigías de tiempo ("\Vatch<log Timers"), retornos en folla (Fult Rollback) y otros 
n1étodos. 

2.3.3 Efecto "Latch-up" 

Con los dispositivos <le lógica CMOS puede ocurrir un fen6meno llamado Efecto 
"Latch-up", si se presentan corrientes parásitas de suficiente magnitud en el dispositivo, 
causando que lluyan altas corrientes provenientes de la fuente de polarización a través del 
<lispositivu. Estas altas corrientes usualmente provocan la destrucci6n del dispositivo en 
pocas <lecenas de milisegundos. 

En la rigurn 2.2 se presenta un diagrama de corte transversal de un dispositivo 
CMOS típico, las partes sombreadas presentan el óxido ml!túlico generado en el substrato 
de .silicio. note los dos sírnholos de transistores hipnlarcs 1nostrados, estos dos transistores 
son una parte intrínseca del procesamiento CMOS. Normalmente los <los transistores 
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bipolares se encuentran en cstm.lo de corle, sin crnbargo, si suficiente corriente parásita se 
presentn tluycmlu a la hase t.lel transistor npn u t.le la base t.lel transistor pnp, el transistor 
correspondiente co111cnzaní a conducir. La corriente de colector e.le cada uno de los 
transistores se smna con la corriente de hase del otro, al co111enzar ésta regeneración de 
corriente el circuito bipolar se pone en cortocircuito a través t.le la fuente t.le alimentación. 
,----:=-:::::::_::~~::.::~:~-- ím::--.--'~-~- L ______ ,___ ' 

" 

Figura :?.:?: Estructura tfpic11 de un disposilh·o C:\IOS. 

i.--i~[ L.!:::==~u;JL _~1 
Substrato 

" 

Fi)!un1 :?.J: circuito de efecto Lnkh-up. 

1 TESIS CO~T 1 
FALLA DE ORIGEN 
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El circuito afectado por el efecto "Latch-up" (figura 2.3) se compona de una 
manera similar a un SCR. Capaz de lrncer fluir de la fuente varios amperes, lo que es 
catastr<ifico para el dispositivo CMOS. Si el flujo de corriente al dispositivo CMOS es 
intcn'lllnpido, o rcdm.:ido por dehajo de un cierto valor de extinción, la condición de 
"Latch-up .. desaparece. Si la corriente de "L1tch-up" no ha causado algún daiio irreversible, 
el dispositivo entonces funcionaní corrcctarncnlc. 

Si el límite de corrientc es lo suficiente111ente bajo, el efecto "Latch-up" no destruirá 
el componente, entonces el efecto "Latch-up" puede ser eliminado mediante el apagado del 
dispositivo afccHt<lo y su posterior cnccn<li<lo. 

2.3.4 Paridad 

Una forma de detectar un SEU en una memoria es el seguimiento de la paridad de 
cada una de las palabras alnmcenadas. esto es conocido como chequeo de paridad, por 
ejemplo cuando una palabra se escrihe en memoria, su parid;1d se calcula y se almacena 
junto con los bits de datos. Entonces cuando se lee la palabra, se calcula nuevamente la 
paridad y si esta es diferente a la anterior se asume que ha ocurrido un SEU. 

Tamhién es posible implementar chequeos multidimensionales de paridad para 
localizar y corregir el bit e1Túnco, sin embargo. el chequeo de paridad se toma rápidamente 
complicado cuando se requiere para la detección de 111últiples errores. 

2.3.5 Detección y corrección de errores 

Existen otras técnicas más sofisticadas que permiten detectar y corregir errores 
múltiplcs en los datos, como los chequeos de redundancia cíclica y .los generadores de 
síndrome. Este método es atractivo debido a que, se corrigen los errores introducidos por la 
11iisma circuitcrfa de chequeo de errores. Estos dispositivos son conocidos como "self­
d1edd11g chcckcrs". 

Por el momento solo se hace la 111enc1on de estos dispositivos de detección y 
crnTec.:itín de errores, en un capítulo posterior se hará un análisis más profundo, en 
partkular del dispositivo que se empicará en la CV. 

2.3.6 Técnicas de redundancia 

Existen h;1stantes técnicas comprohadas para realizar el diagnostico y detección de 
fallas en sistemas Ut.• proct.•sarnienlo. una <le las 111ds conociUas es la redundancia rnodular 
triple, la cual requiere bastante hardware. aspecto que la limita de forma determinante en 
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aplicaciones espaciales. Existen otros arreglos corno el lle n1aestro y esclavo, que requiere 
de hardware a<lieional para comparar resultados y para identificar fallas. Adicionalmente 
existen ntros co1110 el par y repuesto, si1nilar al anterior pero con 111ayor capacidad de 
tolerancia a fallas. 

Un aspecto importante de los sistemas TF es que pueden utilizar refacciones activas 
o pasivas (encendidas o apagadas, en caliente o en frío, etcétera). Para la CV se utilizan 
refacciones en frío para rl•ducir el consu1no de energía en el satélite. 

2.3.7 Reconfiguración por vigia de tiempo "Watchdog Timer" 

Un "\Vatchdog Timer" es un temporizador por hardware que permite identificar 
estancamientos en la ejecución de programas. En modo normal de operación el Watchdog 
se configura periódicamente, entonces cuando ocurre algún modo anormal <le operación. la 
reconfiguración no se efectúa. Cuando el \Vatch<log alcanza su valor extremo debido a que 
no se rcconfigurü, provoca un rcstahlccirnicnto del sistetna. 

El \Vatch<log es un método simple <le prevenir que los SEU's causen que el 
procesador entre en un ciclo de cjecucié>n infinito. Sin embargo las fallas que continúen 
restableciendo el \Vatchdog no pueden ser detectadas, así mismo una falla en el propio 
watd1dog puede volver al procesador entero inservible. 

2.4 Particularidades de la instrumentación tolerante a fallas del 
microsatélite SA TEX-1 

2.4.1 Energización de la computadora de vuelo 

Un aspecto de suma importancia dentro <le los sistemas espaciales, y en particular en 
los microsatélitcs. es el referente a la distribucié>n y ahorro <le energía. La instrumentación 
TF de SATEX ha sido dise1ia<la tomando previsiones a este respecto. 

La cncrgizaci<ín <le la computadora <le vuelo se efectúa por mé><lulos, <le tal manera 
que al realizar una tarea d~tda sola111cntc los rnódulos necesarios per111anecen encendidos. 

Al disc11arsc los comanJos que el segmento Je control terrestre puede enviar al 
vehículo espa..:ial. ·"' identificaron los diferentes bloques <le electré>nica que pudieran ser 
c1u...·cndidos de rnanera independiente para la realización de diversas tareas, tales corno: 
lectura de !-tensores c..lc corriente, voltaje o tc1npcratura: lectura de magnetd1nctros y sensores 
de sol: cte. Dl.· tal fonna se llcgt.l a la configuracilln 1noc..lular de distrihucilln lle energía de la 
CV. mostrada en la figura 2.-1. 
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2.4.2 Circuito de protección de efecto "Latch-up" 

Como ha sido mcnciunmlo, el efecto "Lacth-Up" puede contrarrestarse con las 
propias lécnicas de diseiio y manufactura del circui10, tal es el caso de Jos C.I. de 
especificaciones mililares y espaciales; o por circuilos de protección externa. 

En el caso de Ja CV, todos sus circuitos son de características militares, con 
exccpci<ín de Jos microprocesadores. Por ello se requirió de un circuito de protección 
externo para asegurar el correclo funcionamicnlo del procesador bajo condiciones de 
raúiacitin L•spm:ial. 

Did10 circui10 eunsisle de un sensor de corriente, que detecta la elevación en el 
consumo nominal de eorrienle del microprocesador, y un temporizador que efectúa el 
apagado y el poslcrior encendido del procesador cu:mdo se detecla el efecto "Latch-up". 

En cada una de las laojetas de procesadores se encuentra el sensor de Detección de 
cfceto "Latch-up". La salida del sensor se lleva a través de las diferentes tarjetas de 
elcc1nínica. ha,la la 1a1je1t1 TCVLATCH. donde se encuentra el lempurizador para Ja 
eliminaci<ín del efeeto "Latch-up", dicho temporizador inhibe el eneendido de las tres 

TESIS COf.,1 
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t:ujclas de procesador. de la CV, con lo qu~ el MCCP apaga los 3 microprocesadores sin 
importar en cual de ellos fue detectado el efecto "Latcli-upº. 

2.4.3 Redundancia de procesadores 

Debido a que el procesador recibe la carga de las funciones más importantes del 
satélite. existen tres ta1jc1as de procesador, una principal y dos redundantes. La tarjeta de 
procesamiento es el único modulo dentro de la computadora de vuelo que cuenta con doble 
redundancia, debido a su importancia y a que contiene el único circuito integrado que no es 
e.le calificación 111ilitnr o espacial. 

2.5 Descripción del software desarrollado para el microsatélite 

Como se mencionó en el capitulo anterior, bajo el proyecto SATEX se han 
desarrollado diversos programas de software la operación del microsatélite, a continuación 
se presentará una breve descripción de cada uno de ellos. 

2.5.1 Software de operación satelital para la computadora de vuelo 

Este software junto con el software de estación terrena permiten realizar el control 
distribuido y la automatizaci<ín del satélite. El segmento espacial del software de 
autmnatizaci6n del vehículo <software de vuelo), cubre funciones de control y 
automatizacil>n de t:ireas a hordo como: adquisici6n de telemetría, encendido y apagado de 
equipos. control de red inlerna, conlrol de comunicaciones con Tierra, verificación de 
tietnpos de cjecucilln. control de hohinas de torquc, entre otras. 

El software de vuelo de la computadora es una parte esencial del esquema de 
tolerancia a fallas propuesto para SATEX. Adicionalmente integra software dedicado para 
conformar expL·rimenlalmentL' la arquitectura de cl>mputo semivirtual a bordo de SATEX, 
<.:uyo prup<ísito prilll:ipal es realizar mantenimienlo automatizado a la CV. La arquitectura 
realiza la cje<.:uci<Ín del \'Olco entre los prot:esadorcs a bordo, la reconfiguración 
autmmítica L'n caso de errores no corregibles en memoria RAM, la conmutación automática 
de canales dl.' co11n111kacitl11 ya sea en la red intcn1a o en la co1nunicación con Tierra en el 
caso de Lk:te<.:lar alguna falla. etc.IYICENTE. 2001 I 

El software de vuelo tkl microsatélite fue dcsmTollado en lenguaje C ANSI y con 
algunas utilerías propias del 111icrocontrulador SIEl'vlENS SABSOC 166. El compilador 
usado fue el "TASKJNG Cross C Curnpilcr Ver. 3.5.6" ITASKING, l 993] de la co111pañía 
TASKING 1 ,,.,,.,, .. la ... ~ i1n..!.L'lll11 l. dicho co1npilador proporciona las extensiones de lenguaje 
necesarias para el L'tmtn1I de puertos. periféricos y registros del rnicrrn:ontrolador. 

TESIS COf1T 
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La programaci<in desarrollada parn la compuladora de vuelo se puede dividir en tres 
módulos principales, la primera es la relacionada con las tareas de conlrol y aulomatización 
de funciones a hordo, la segunda rcfcrellle al conlrol de comunicaciones de la red intenta de 
SATEX y la úllinm relacionada con el software de comunicaciones con la estación terrena 
!VICENTE, 19981. 

2.5.2 Software de Estación Terrena (ET) 

Este software rcprescnla el segmento de Tierra del software de control y 
automatizaci6n de funciones de SATEX. y constituye la interfaz del vehículo espacial con 
sus usuarios, El soJ'tware de ET permite el enlace de comunicaciones con el salélite, 
permite presentar. alnmccnar y estudiar los datos recabados de telemetría. permite efectuar 
las tareas de manlenimicnto y validaei6n de operación de los equipos del satélite y permite 
la ejecuci<in de tareas de reconfiguración ante posibles eventualidades. 

Es i111porta111c mencionar que el software de ET, presenta una interfaz con grandes 
avances en comparaci6n con las de otros microsa1éli1cs desarrollados por grupos como 
AMSAT. enlrc tales avances se encuentran 3 muy importantes que son: 

Prcscntacilln de 1clc1nctría en rnodo grúfico y nurnérico con activación de 
alarmas en caso de que excedan el rango de operación normal programado. 
Presentaci<ln de 1 estado de operación de los diferentes equipos a bordo. del 
vchículll mediante diagramas. gníficos y anin1aciones. 
Vinculaci<in con un sistema cxperlo para el análisis de telemetría y apoyo en el 
control de ntisinncs. · 

Además de las carac1erísticas de vanguardia mencionadas, se mencionan las 
!'liguicntcs: 

Formación de una base de datos con el hislorial de eventos y datos de telemetría 
de las diferentes misiones. 
Capacidad de envío de nuevos programas o inclusive de nuevos sistemas 
operativos para la CV 

Todos eslos avmu:es eslán enfocados a hacer el trabajo con SATEX, mas sencillo, 
""guro e independienlc del usuario, algo que otros sistemas microsatelitales aún no han 
incorporado. Esto inlluye dircclamcnte en el costo de operación del satélite después de su 
lanzamiento. principalmente debido a que por su sencillez no será necesaria la contratación 
de personal especializado de liempo completo para la operación del vehícu.lo. Esto también 
ahrc la posihilidaLI Lle llevar a cabo convenios con otras instituciones nacionales o 
intcrnm:ionalcs para ~I uso Je los c.xpcri1ncntos. 
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El software de estación terrena fue desarrollado con "MS Visual Basic 6.0 for 
\Vindows", por sus atributos de ayuda en el manejo de interfaces gráficas, manejo de los 
puertos de comunicaciones, manejo de bases de datos e integraci6n con el WEB. En la 
figura 2.5 se presenta una de las pantallas del software de estación terrena. 

2.5.3 Software de validación operativa (SOFDEVO) 

Para validar el software de red y la arquitectura de computo semivirtual, fue 
necesario desarrollur una herramienta de validación, aún cuando los equipos satelitales no 
estuviesen complet:uncntc wrminados. De esta forma se desarrolló un software para llevar a 
cabo dicha tarea, el software recibió el nombre de SOFDEVO (Software de Validación 
Operativa), las características principales de este software son: 

Soporte completo para los protocolos de cómputo tolerante a fallas a bordo de 
SATEX. 
Capacidad para emular a todos y cada uno de los procesadores de abordo en cuanto 
a su intcract:il'ln con la red intcnu1. inclusive a la cornputadora de vuelo. 
Capacidad para monitorear el tráfico de la red interna y efectuar la presentación 
cualitativa de los Sth.:t.•sos ocurridos en In 111isn1a. 
Capacidad de emular diferentes fallas en los procesadores de abordo. 
Interfaz grüfica Uc usuario sencilla e intuitiva. hasada en .. MS Windows". 

El prognnna SOFDEYO fue desarrollado usando "MS VISUAL BASIC 6.0 FOR 
WINDOS", debido a la facilidad en el manejo del ambiente WINDOWS, facilidad en el 
111:111t.•jo tic los put.•rtos de t.'lHnunicacioncs, prngra111acilín estructurada, etc. 

Además dc servir para la validación del hardware y del software de la computadora 
de vuelo. SOFDEVO SL'rÚ útil para la integración final de los equipos en el satélite y para la 
evaluación Lk las operaciones del vehiculo en sitio de lanzamiento. Debido a que puede 
emular a todas las computadoras de la red interna será distribuido a todos los equipos que 
tcn)'an a su cargo el desarrollo de éstas. para que puedan efectuar la validación de forma 
l<igic:a de su programación y de los protocolos de red. 

En la figura 2.6 se muestra una de las pantallas de trabajo de SOFDEVO. 
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Capitulo 3. Desarrollo de una técnica para el cargado y 
ejecución de nuevo software para el satélite 

3.1 Introducción 

En los sis1e1nas espaciales es de surna i1nportancia contar con capacidades que 
permitan la recupcrnci.Sn mllc las follas que se presenten durante la vida <lel vehículo, una 
<le estas es la capacidad <le camhiar en forma parcial o total el software <le control <lel 
vehículo. Es rnuy con1ún 4uc esta característica se encuentre en equipos electrónicos aún 
cuando estos no sean de tipo espacial. ya que presentan una gran ventaja en cuanto a la 
tlexihili<lad en el desarrollo de software ya sea para mejoras o adaptaciones o para la 
corrección de errores de programación no detectados durante el proceso <le desarrollo del 
1nis1110. 

En lo que respecta al proyecto SA TEX, esta característica permitirá la actualización 
total o parcial del software de la computadora de vuelo, proporcionará un tiempo de 
desarrollo rmís prolongado, mientras que el software de operación satelital siga siendo 
objeto <le dcsan-c>llos en Tierra. 

En este capítulo se hace un breve análisis <le la técnica con que se contaba en la 
versión anterior de la computadora de vuelo, se presenta un análisis más profundo <le la 
técnica alterna propuesta en esta tesis y que es incorporada en la versión final <le la CV. 
Tamhién se destacan sus ventajas y desventajas con respecto a la técnica adoptada 
inicialmente, y se presentan los cambios en el hardware que conlleva su implantación. 

3.2 Técnicas propuestas para el cargado y ejecución de nuevo 
software 

Durante el desarrollo de la computadora de vuelo se han propuesto <los técnicas para 
el cargado <le nuevo software al satélite, la primera se basa en el uso del mismo software de 
control <le vuelo <le la CV y la segunda se basa en el modo "BOOTSTRAP LOADER" del 
microcuntrola<lor SAB80Cl66 ISIEMENS. 19971. La primera técnica fue utilizada en la 
computadora <le vuelo en versiones anteriores, y la segunda técnica fue desarrollada en la 
presente 1esis: a continuación se presenta el nmílisis de cada una de las técnicas antes 
1nencionadas. 
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3.2.1 Técnica de cargado y ejecución por medio del software de la 
computadora de vuelo 

Esta técnica se hasa en el uso del software de control de la CV, funciona de manera 
tal que la computadora de vuelo recihe un comando enviado desde el segmento terrestre, 
que le indica ta111a1io del nuevo programa y el número de los paquetes de código que serán 
transmitidos. Es importante mendonar que esta técnica no permite efectuar un reemplazo 
total del programa de vuelo, porque la rutina esta contenida en el mismo software de vuelo 
que es necesario para efectuar el cargado y la re localización de los vectores de interrupción 
del c6digo recibido. aderrnís de que el espacio en memoria para dicho programa es fijo. De 
fornm general la técnica opera <le la siguiente 111anera: 

El segmento terrestre envía el comando de carga de nuevo programa, dicho 
comando contiene la infornmci6n del tamaño y del número de paquetes del 
nuevo pnlgrarna. 
El segmento terrestre comienz:t el envío de paquetes de código del nuevo 
programa, la computadora de vuelo recibe dichos paquetes y los almacena en 
un espacio de memoria predefinido e inalterable. 
Al término del envío de los paquetes, el segmento terrestre envía información 
de la localizaciún de los nuevos vectores de interrupci6n y la CV efectúa la 
rclocalizacilin de éstos, y toma conodmiento de la ejecución del nuevo 
pn1gra1na. 
El software de la CV efectúa la ejecución del nuevo programa mediante un 
salto al inicio del código, el software de control de la CV debe efectuar un 
mapco en tiempo real de los nuevos vectores de interrupci6n, debido a que, los 
vectores <le interrupción anteriores no fueron sobre escritos. 

El tíltimo punto mencionado ofrece la mayor limitante para que el software de la 
computadora de vuelo no pueda ser actualizado en su totalidad una vez que el satélite haya 
sido lanzado. 

3.2.2 Técnica de cargado y ejecución con base en el modo 
"BOOTSTRAP LOADER" (BTL) del microcontrolador SABBOC166 

Esta lécnica se basa en una característica muy común en la mayor parte de los 
microcontroladores, que les permite establecer comunicación con una estación externa, de 
manera independiente del programa contenido en la memoria del mismo. Se utiliza 
ampliamente en los sistemas de dcs:1rrollo y de evaluación para efectuar la carga y 
cjccucilln Lle nuevos prograrnas y en los siste111as de usuario final para su mantenimiento, 
w.:tualiz;.u.:iljn y servicio. 

E111rc los 111icrocnntrolallorcs que crnplcan esta característica se encuentran los 
l'vlC6SHC 11 -l IC05 de Motorota ( \\ww.mototrola.eom (, Jos TMS320C5X de Texas 
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lnstruments 1 www.ti.com ], y los SABSXCl66X de Siemens [ www.sicmcns.com ], emre 
muchos otros. 

En este caso, el microcontrolador utilizado fue el SABSOCl66 de SIEMENS, que 
presenta esta característica mediante el modo "BOOTSTRAP LOADER" (BTL). Para 
colocar al microcontrolador en el modo BTL, es necesario el accionamiento de diversos 
mecunisn1os que senín descritos posterionnente en este capítulo. 

De manera general se presenta a continuación la técnica de carga y ejecución de 
programas hasa<la en el mo<lo BTL 

1. El microcnntrnla<lor es puesto en mo<lo BTL. 
2. La estación externa envía una secuencia binaria por el canal de comunicación, y 

espera una respuesta de reconocimiento por parle del microcontrolador, este 
proceso es conoci<lo comúnmente como "I-landshake". 

3. La eslaci(m externa envía un bloque de código de tamaño predefinido, que 
después ejecuta el microprocesador, este bloque recibe el nombre de "Código de 
precarga o prccarga<lor ·· . 

.i. Al ejecutar el código "prccargador" el microcontrolador recibe un segundo 
hinque de código con la finali<lad de ejecutar las rutinas correspondientes de 
configuración de periféricos y efectuar la carga del programa monitor de 
memoria, este segun<lo bloque de código recibe el nombre de "Cargador de 
Monitor". 

5. Al ejecutarse el "Carga<lor de Monitor", efectúa la configuración de la memoria 
externa y <le los periféricos necesarios para la carga y ejecución del siguiente 
bloque de programa dennmina<lo "Monitor de Memoria'', y lo carga. 

6. En el 1nicrocontrolaUor se ejecuta el programa "Monitor de Memoria", que 
permite una comunicación más segura para la transmisión del programa final o 
aplicación y permite efectuar algunos coman<los para la administración de la 
mcn1oria del micn1controlador. 

7. Al terminar la carga <lcl programa, el microcontrolador se configura para 
cjccut¡tr el prograrna recién cargado en su 1ne1noria. 

8. Se procede a la ejecución del programa me<liante un reset por Hardware. 

Como se puede observar en los párrafos anteriores, el envío del código de nuevo 
prngrarna se efectúa en 3 bloques: ··prccargador". "'cargador de monitor" y "monitor de 
memoria", se hace de esta forma <lebi<lo a las limitaciones que presenta el microcontrolador 
SABSOC 166 al trabajar en el mo<lo BTL. 
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3.3 Descripción del modo "BOOTSTRAP LOADER" (BTL) del 
microcontrolador sab80c166 

3.3.1 Introducción al modo "BOOTSTRAP LOADER" 

El microcontrolador SABSOC 166, contiene un cargador de arranque "BTL" (On 
Chip Bootstrnp Loader). El código de BTL está alojado en una memoria ROM de arranque 
especial. Con el BTL es posible cargar un programa de 32 bytes en la memoria interna del 
SABSOC 166 ( 1 kbyte) vía el puerto serial O, aunque no exista un programa disponible en 
memoria interna o externa. Este pequeño programa puede utilizarse para cargar software de 
usuario o :1plicaciones más amplias a memoria RAM interna o externa [SIEMENS, 1993]. 

3.3.2 Operación general del "Bootstrap Loader" 

Para la activación del BTL. es necesaria la intervención de un dispositivo de 
Hardware y de un mecanismo de software, que efectúe las siguientes acciones: 

Activación de la ROM de Arranque del microprocesador. 
Ejecución de la rutina de Arranque contenida en la memoria mencionada. 
Ejecución del código recibido en la rutina anterior. 

El BTL se activa al final de un reset por HARDWARE si el pin ALE del 
microcontrolador se muestrea en nivel alto (+5Volts), y si el pin /NMI se activa 
directamente después de que termina la secuencia interna de reset. En este modo de BTL el 
SABSOC 166 espera la 1·eeepción serial de un byte cero (un bit de inicio, un dato OOxH, un 
hit de parada. sin bits de paridad) proveniente de un anfitrión en el pin RxDO (p3. l l), a 
partir del eual el microprocesador calcul:1 el liu;tor necesario para el generador de baudaje, 
tomando en cuenta la frecuencia del reloj del CPU. 

De aeuerdo con el baudajc calculado, se inicializa el puerto serial O (ASCO) del 
mierocontrolador (un bit de inicio. 8 bits de datos. un bit de parada, sin paridad), y se envía 
un h) te de identificación. Ox55h. Después de enviar el byte de identificación, el BTL se va 
a un ei<.:ln de recepd<in, esperando recibir exactamente 32 bytes de código desde el 
anfitrilin. Si se re..:iben menos de 32 bytes el SABSOC 166 espera por siempre, pues no se 
cfccllía ninguna comprohaci<ín de tiempo. Los bytes recibidos se almacenan de forma 
seeueneial en la memoria RAM interna a partir de la localidad OxFA-lOh. y terminando en 
la localidad 0.xFA5Fh. Desput!s de la recepción de los 32 bytes. el BTL automáticamente 
efectúa un salto a la lrn.:alidad OFA-lOxH. y se ejecuta el programa cargado. Figura 3.1. 
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3.3.3 Caracteristicas especiales del SAB80C166 en el modo BTL 

Cuando el SABSOC166 inicia en modo BTL, cuenta con una configuración 
específica [SlEMENS. 1993]. para la CV los aspectos más importantes que deben tomarse 
en cuenta corresponden a la configuración de los accesos a memoria y la configuración del 
Watchdog. 

Con la excepcoon úel "\Vatchdog", el sistema puede re programarse a la 
configuración deseada después de ejecutar la rutina de BTL. El "Watchdog" solamente 
puede habilitarse después de un rcset ya sea por software o por Hardware. 

Si el SABSOC 166 se encuentra en el modo BTL, todas las lecturas de código (code 
fetch) úc las direcciones OOOOOxH a la 07FFFxH del dispositivo se efectúan desde la 
memoria ROM de amutque interna. Las lecturas de código de esta área no se permiten al 
usuario y generarían comportamientos inesperados. Todas las lecturas de datos, por parte 
del usuario se deben efectuar en el área de la memoria RAM interna del SAB80Cl66, ver 
figura 3.2. Solo después de un reset por software o hardware (sin la activación del modo 
BTL), todos los accesos de código y datos a la memoria de las direcciones OOOOOxH a 
07FFFxH se efectuarán a partir de la memoria RAM de usuario y no de la ROM de 
arranque. 

La figura 3.2 muestra diferentes alternativas de configuración para la memoria del 
sistema mediante los pines /BUSACT. EBCO y EBCI durante un reset, y las diferencias 
principales en cuanto al acceso a memoria entre un reset normal y un reset bajo el modo 
BTL. Para efectuar un acceso al bus de memoria externo en el espacio del segmento 00 es 
necesario ejecutar umt secuencia de comandos para la desactivación de la ROM interna ya 
que la versión del microprocesador de la CV no posee memoria ROM de usuario interna 
(SlEMENS, 1993 (,en este caso se ejecuta dentro la rutina de carga de monitor, mencionada 
anterionnentc (Apéndice A(. 
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X) ~da la a:ríiQ.m:lCtl ~ tu; 00 nan:na a>derro 
1) Tcrl::6 los a:x:EEOS ~ e.<p:oo d3 dreooores 1rtffi"O (00X0l-0'7FFRl) da U"O \o99én 
sin FCM1rtan:td:ll SAatiC'lffira-.i.~lalenvalcra5 irilllnd:& 
2) N:J soµ:mite, p.ei=nro.rnr res.'la±s 1~ 

~ 
1 

I 
U ~ala 
S FCMn. 
R t-eblitD:> 

__ L __ 

ROM 
irt 

/ 

tnT­
LJJ l<n9>m 

·- b.B'*> 

o 

. rTBTD'ia 

""'""' t-ebbla:D 

---'--

Fil!ura J.:?: c.·ontiJ!urnrilrn de accesos a mcnrnrin después de un rcset. 

3.3.4 Software de usuario cargado con el BTL 

Normalmente un programa requiere más de 32bytes. Entonces, con el propósito de 
cargar rutim1s 1mís grandes, los 32bytes de programa cargados vía el BTL serán en la 
mayoría de los casos un precargador para otras rutinas que ahora tendrán direcciones de 
inicio y final definidas por el usuario. Este precargador utilizarse para cargar software de 
usuario a la RAM interna o a la memoria e.xterna que deberá inicializarse para este fin. 

1 TESIS CON 1 
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3.4 Implantación de la técnica de cargado de programas en la 
computadora de vuelo mediante el modo BTL 

En los diseiins previos de la .:omputadora de vuelo no se utilizaba este esquema para 
la curga de prograinas. Por cslu fue necesario actualizar tanto el Hardware cotno el 
software, de tal manera que permitiera la openu.:ión de ambos esquemas de carga de 
programas. Las adaptm:iones de l lardware se enfocaron a la decodificación de los mapas de 
memoria de la CV y al .:ircuito de activacilÍn del modo BTL. 

3.4.1 Descripción de los mapas de memoria de la CV 

En la CV e.,istcn '.! mapas de memoria diferentes, uno que controla memoria ROM y 
RAM, y el otro que controla solamente memoria tipo RAM. 

El mapa de memoria que controla memoria ROM, permite direccionar un programa 
grabado de forma previa al ensamble y lanzamiento del satélite, esto sirve como un método 
de protección en el caso de que el programa cargado en memoria RAM presente errores 
incorregibles por efecto de la radiación. A continuación se presenta un diagrama del mapa 
de memoria 1 (Con memoria tipo ROM y RAM). Cuando éste mapa se encuentra activado, 
la CV cuenta con los siguientes recursos de n1c1noria: 

63Khytes de Memoria ROM externa, usada para almacenar el software de 
operaciones de SATEX. el que se utilizará siempre como un modo seguro de 
soft\v:trc. 
1 KB de Memoria RAM interna, usada por el microprocesador para almacenar 
registros de trabajo y .:onfiguraciiJn de sistema, y para la implementación de la 
pila o "Stack". El espacio restante puede ser administrado libremente por el 
usuario. 
191 KB de Memoria RAM externa, usada para almacenar datos y código de 
progrnma. El esquema de carga de programa mediante el uso del software de la 
CV utiliza espacio de esta Mea memoria para almacenar el nuevo programa. 
960 KB de Memoria RAM expandida, accedida mediante el traslape del 
segmento 03 de la memoria externa. este acceso se controla mediante software 
en la eomputadora dc vuelo, por esto solamente se utiliza para almacenar elatos 
de telemetría o imagen. no de código, de lo contrario ocasionaría resultados 
inesperados. 
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jooooooh•----+--

jo1FFFFt.--:==- j -

Memoria ROM externa del 
microprocesador 

Memoria Ram interna 
del microprocesador 

Memoria RAM externa del 
microprocesador 

FAiiLú DF; Ol\lGEN 

Segmento 00 

1 

ri 
'1 

11 

Figura J.J: ;\lupa de mcmorin 1 (H.O:\I + RAJ\1) 

Memoria RAM 
EXPANDIDA, 
medlante15 

segmentos de 
64Kb solapados 
con el segmento 
03 de la memoria 
RAM externa del 
microprocesador 

El mapa ue memoria :! que cuenta solamente con memoria tipo RAM se utiliza para 
cargar nuc\'l>s programas mcui;mtc el modo BTL, figura 3.4. Cuando se utiliza este mapa 
de 111ctnoria la cu1nputadora de vuelo cuenta con los siguientes recursos de tnetnoria: 

255 Kbytes ue memoria RAM cxtema de MCU que puede ser usada para el' 
allnaccn~unicnto de ctldigo n Jatos de progran1a. 
1 KB de Memoria RAM interna ucl microprocesador, usada por el 
1nicruproccsadnr para el altn¡1ccna1nicnto Je registros de trabajo y configuración 
de sistema. y para la impkmentacitín de la pila o "Stack". El espacio restante 
puede ,,,..administrado lihn:mente por el usuario [SIEMENS, 1997]. 
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960 KB tli: Memoria RAM cxpantlitla, accctlitla metlianlc el traslape tlcl 
scgn1cnto 03 Uc la 1ncmoria externa. El acceso se controla rnediante software en 
la computadora de vul'lo. por esto solamente se utiliza para ahnacenar datos <le 
tclcrnctria o iinagcn. no <le Clí<ligo. de lo contrario ocasionarfa resultados 
incspL'nH.h,~. 

JOOOOOOh•--1-

OOFACJOhe--=-=¡------------ - - í 
OOFFFFhe----- -
------------ - -

1 

rv'lennria RAM externa del 
nicroprocesador 

rv'lerroria Ram interna 
del nicroprocesador 

rv'lerroria RAM externa del 
nicroprcx::esador 

Fic11n1 JA: \IH¡m dl' mcmuriu 2 (solo KA:'\I) 

Segmento()() 

1 

MerroriaRAM 
EXPANDIDA, 
mediante 15 

segmentos de 
64Kb solapados 
con el segrrento 
03 de la mem:>ria 
RAM externa del 
rricroprocesador 
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Como se observa. los mapas de memoria 1 y 2 difieren solamente en que el 
segmelllo 00 de la memoria exlema eslá compuesto por ROM en el primero y por RAM en 
el segundo, este úhimo mapa de memoria es el que debe ser usado con el esquema de carga 
y ejecución de programas mediante el BTL. lo que permite usar más de 63Kbytes de 
memoria para el programa de colllrol a diferencia del primer mapa de memoria en el cual el 
software de conJrol esJá limitado a dicha cantidad de memoria. 

3.4.2 Descripción del Hardware de activación del modo BTL en la 
computadora de vuelo 

En el caso de la CV. el modo BTL será controlado por una computadora de carga 
útil, el sislema elegido para este propósito fue el decodificador de tonos o procesador de 
sohre vivencia (DT o PS). DT cuenta con líneas de control para la configuración de los 
procesadores de la CV, es decir, mediante ellas DT informa al MCCP [Apartado 2.2] cual o 
cuales de los procesadores y en que forma deben ser encendidos, así mismo estas líneas de 
control proporcionan medios a DT para activar el Hardware de BTL. Las líneas de control 
de DT a CV son: 

SELCR0-1: línea de selección que indica cual procesador redundante se usará 
CRO ú CRI. mediante los niveles de vahaje O y 5v respectivamente. 
ON_CR_DTL: línea de selección que indica si se utiliza o no uno de los 
procesadores redundantes CRO o CRI (0-0N, 5v-OFF). 
ONL/OFF CP: indica si será encendido el procesador principal CP o no, Ov y 
5v respectivamente. 
D\VNLS\\' ·rrL#: En OVolis activa el mecanismo de arranque en modo BTL, 
del procesador seleccionado. 
ROl\l/R,\i\1#: selecciona uno de los mapas de memoria para el procesador 
conectado al bus de instrumentación. 
RESET CV#: aplica un resel por Hardware al procesador conectado al bus de 
instrumentación. 

Aderrnís. la computadora de vuelo utiliza la línea RCPROG, para informar a DT el 
progreso de la operación de carga. debido a que esta línea se comparte para el control de las 
BTM · s solamente dche ser observada por el DT durante el proceso de carga. 

A manera de sílllesis las figuras 3.5 a 3.7 y las labias 3.1 y 3.2 muestran diversos 
diagramas l<lgicos y tablas de verdad de Hardware de encendido de procesadores. selección 
de bus. l lardware de :1rranque en modo BTL, y del decodificador de memoria. 
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Fif,!urn 3.5: Oingrarnn lógico tic electrónica lle enccrulido lle procesadores y control lle bus. 

Tahln J.I: Tnhln de n~rthul tlcl llarth\.·arc tic control de encendido de procesadores y asignación de bus 
de instrm11cntnci{111. 

Líneas de control / i\lodo de 

npcraciéJ l--==:===-=•=-r-c=-===oc--r-==-=c-=-~+-=~e'-'>nrc=-e'=n°'d""'id=-oo.¡s~=---i 
CP CRO CRI n ON#/OFF --C'P ONC'RDTL SELCR0-1 

Procesadores 

P. P. o o o ON ON OFF 
C.P. o o 1 ON OFF OFF 
C.P. o 1 o ON OFF OFF 
C.P. o 1 1 ON OFF OFF 
CRO ¡- o o OFF ON OFF 
CRI o J OFF OFF ON 

EF. LUP. J o OFF' ,OFF:·· OFF' 
EF.LUP. J _J OFF OFF ·OFF' 

Bus de 
instrumentación 

conectado a 

CRO 
CP vCRJ 
CPyCRJ 
CPvCRI 

CRO 
..... _ . CP v CRl~~'.~!i 

'•'.-'1°::CP~~R1\'ílii>ll"<!!! 
-:_:,; CP . ..rR-¡:¡r;q,1..;, 

.. _, _ _ ___ _ _ _ ____ l!_<:s_c_ri(lcitín_<!c_I los lllCl_<!_'!,~_dc OJ>_craci~-- -----------~-~--l 
P.P ) ~Jodo de pro~~sa1nicnlu paralelo. CRO actLÍa corno procesaUor 111acstro. él posee el bus de 

1 nst ru11H:11ta~ H H1 
f -- C.P. -- 1'1~~¡1;;-;¡~~,-,p-c--~.-,~.,~1cc,·i~ó~n-d~e~l -p-ro--cesador principal. con este modo inicia operaciones en vuelo la 
I CV 
¡-~-·--------~------77--c-~----~--~-~--~-~~~----------------1 

1 CRO Modo <~e operación del procesador redundante O (solo CRO) 
CRI Modo de oncración del nrocesador redundante J {solo CRl) 

/ EF. LUP. Modo de operación con efecto "Latcth-up", el modulo de detección :Y eli~a!!iQi):;:de, 
l. efecto uLatchupº. tiene prioridad sobre el control externo de DT . :·:···< ,-/~.-·~,:~--~n:·~·,,~~~:~¿:~~\1 !{f¡:' 
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Líneas dl.• selección 
lle segmento de 

1111..·moria t..'XIL'rna 
(controladas por el 

hardware del 
~1 icnx.·ontrol;u..lor) 

Tahln 3.2: Ta hin de ,·crtJntJ del tJccmlilicador de memoria. 

Línc.:ts de selección de 
segmento de memoria 

expandida 
(controla<..las por softw:uc) 

Línea de 
selección de 

mapa de 
memoria 

Línc:ns de habilitación de 
bloques de memoria 

(Líneas tipo activo bajo 
O-? Acceso 

1 ~ No acceso) 

AJ7 Al6 A21 A20 Al9 Al8 1101\1/RAM# ROl\IEN RAl\IEN Xl\IEl\I 

Acceso 
al 

segmento 
de 

memoria 

O O X X X X O 1 O 1 00 
--6--c)----;;;--~- X X 1 O 1 00 

Modo de 
acceso 

2 -u-1---- -:...;-~ x x x·-.---+---, -+--o--+----+--0-1---+------1 

--,---6-- -:;:-~ X X X 1 O 02 3 
--,--- ----, --e--Ü-1 o o o-+--~Xc------+---~, - o 1 03 4 

¡-_~:+-~ ~~+-:3F[--=F -~~---'º::..~ --!-----=-~::..: --l---'-,--+----":--+----"g--+---g=~-+---'----1 

1~~_T-= =l_-= O-=º--¡--- 1 X -~---+---~--1'---º--+-~0-"-3___, 
¡ ___ l _____ J_ ____ OJ__l_f--0 O X =t-=1 O 03 
¡ __ ____1 __ 1__ o 1 O 1 X 1 O 03 
l 1 1 O 1 O X 1 O 03 
1 1 1 o 1 1 c------x--+------+------<f---0--1---0~3____, 

¡----¡- --¡------¡----- O O O X O 03 
¡ · 1 1 1 ---ó- -o-1--·-~x-.c--+--o---+--,---t-~oo---+--coc'3,----i 5 
¡---¡- 1 1 O 1 O X O 03 t-:-·1- --,--- ,----o-r_:-_i_.=I-~x-- · o 03 
[ __ l _ __j __ J_ __ _1__ _ __!__j___Q_ o ----x--+-----+-----+--o---+--0-3--< 

l ---j---Lt-- + r ~-1--V-- -&- - --}--- : : g g; 
~- ¡--1 1 1 l Q--1 1 1 X ·-t--¡'--t----"1--t---'-o-+--~0=3-----1 
~ MODOS DE ACCESO A MEMORIA 
1 1 Acceso a memoria ROM: el acceso a ROM solo puede efectuarse en el segmento de memoria 
' ______ ¡ cx1cn_l_a __ 1_1_úmcru OQ._112i:cl~11_l_l~<:<mfi~~1chín del mapa de memoria l <ROM+ RAM). 
t ., 1 Aci.:cso al scg1ncn1u 00 de 111c111oria RAM. este segmento es acccsado en el lugar de la memoria 
! - 1 ROrvt. cuandu el 111a~t..· tncmoria SL"lcccionado es el n1apa 2. r---- ~\cces,;:;·-¡;-;s,;~g;;:;cntus -o l y 02 dcmc1miria--RAM: cstécc,-',c'-'·c-·c-·s-·,-,-c-s~in-d~e-p_e_1_1d...,,..ie_n_t_e~d-e~l-m_a_p_a_d-,-je 

1 

111c111uria sclecc·ionadl1. 110 requiere del estahlcdmiento previo de los valores de las líneas A18 a 
-' A2 l. ya que es efectuado independientemente por el hardware de control de bus externo del 

1 1nicn,pn1ct..·sad<1r. 

5 

Accl'!->o al ~L'g111cnto OJ de 1ne1noria R1-\tvt, antes de 11cvar a cabo este acceso es necesario 
c'Jahlcccr ll1s valores de las líneas A 18 a A21 como cern con la finalidad de evitar el acceso a un 
~~g111E_~1~_l_1 _~!t..:_1!~~_!~oria expandida. 
:\cL:csu a la 1111!1nuria c.\patH.lilla. se lleva a caho 1ncdiantc el solapa1nicnto de un scgtnento de 64 
Khylcs con el seg111entl1 03 de la meml1ria RA!Vl externa (no expandida) del microprocesador, 
para lu cual es necesario estahlecer el número del segmento expandido en el que se llevará a 
1.u.:aho la opl'racitln. a través de las lí1u.·as A 18 a A~ 1 y efectuar la lectura o escritura de datos en 
el scg111c11to 03 LIL·I nticroproccsador. Uc esta forma para el tnicrocontrolador, un acceso a un 
-~~~cnh~~l~'!~_!do ~~ní sicntpn: uni!.~~Eso al ~_gmL'nto 03 de su mcn1oria cxtcnu1. 
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Como fue e.xplicado anteriormente, para cargar un programa es necesario que se 
efectúe un control externo sobre el Hardware de arranque y sobre la selección del mapa 
de memoria, este control lo realiza el DT. A continuación se describe el proceso de 
carga de nuevos programas en términos del Hardware del DT: 

OJ Mediante la est:tción ll!tTena se envía l!I comando Nuevo programa a la CV, ésta lo 
retransmite DT y espera el reconocimiento del mismo en tierra. Cuando CV envía 
el comando a DT. le indica cual es el procesador al que se cargará el nuevo 
programa (CP. CRO o CRI ). De esta forma DT sabe cual procesador es el que estaba 
activ:1do y en caso de que falle el intento de subir programa, deberá ordenar (al 
finalizar el intento) que quede como activo tal procesador en la CV (pasos 4 o 12). 

1) DT apaga a CV mediante el las líneas: ON_CR_OTL=l, ONL/OFF CP=l, 
SELCIW-1=1. 

2) DT activa el map:t de memoria 2. mediante la línea ROl\l/RAl\1#=0. 
3) DT ern:iende a CV de acuerdo con las opciones recibidas en el comando de subir 

programa (paso 0). Las líneas de control de encendido se ajustan de acuerdo a la 
tabla de verdad de la figura 3.7. con los posibles modos que son los siguientes: 

Procesador principal de CV 
Procesador redundante O. 
Procesador redundante 1. 

4) DT activa el Hardware de arranque en modo BTL mediante la línea 
l>WNLSW TTL#=O. 

5) DT envía lll-;- pulso·' por la línea RESET CV#. 
6) DT espera 3 segundos (fase de inicialización del procesador). 
7) DT Desac.:tiva el hardware de arranque en modo BTL mediante el establecimiento de 

la línea l>\\'NLSW TTL# a un nivel alto. 
8) En el software de eslad<ín terrena se ejecuta la función de "Carga de Programa". 
9) DT espera por un tiempo TOnrnx = 30seg la respuesta de "continuar" que dará CV 

mediante una transici6n de un 1 l<igico a un O lógico en la línea RCPROG. en caso 
de que no se.: ohtenga una respuesta de la CV, DT debe proceder al paso 4 con un 
máximo dL· 1 O rl'Ínlcntos. si no se recihe la respuesta ele "continuar" después de 10 
reintentos se prrn .. ·t:Ue al paso 1 :?. 

IO) Si DT ohtuvo la respuesta de c.:onlinuar por parle de CV, DT debe esperar la 
respuesta ele "éxito" de c.:arga de programa durante un tiempo Tlmax = lOMin, por 
parte ele CV mediante una transición de O a 1 en la línea RCPROG, si no se recibe 
la respuesta de "<'xi10·· se prnc.:ede al paso 12. 

11) DT envía nuev:1111e111e un pulso por la línea RESET CV# y termina la carga de 
prog.rmna con éxito. 

12) DT debe ac.:tivar el mapa de memoria 1 y encender la CV con el procesador 
indic.:adn en el pasn O mediante el uso de las líneas pertinentes. (figuras 3.6 y 3.9). 

13) Finaltnente DT. envía un pulso por la líneu RESET CV#, en este caso se suspende 
el intento <le transfcrt:ncia de nuevo progra1na al satélite .. 

A c.:ontinuac.:iún se presenta un diagrama de ílujo del proceso de subir programa a 
cv. 

1 
E ... ti.: pubo c."i de +5v <a OV y pcnnanccc en OV por lo menos durnntc 500ms. 
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3.4.3 Descripción del software para el proceso de carga de 
programas 

Una parte importante del proceso de carga de programas a la CV es el software 
que controla los procesos de cnnumicaciones entre la estación terrena y la con1putadora 
de vuelo. dicho programa es el responsable de enviar el comando correspondiente a la 
CV para que esta lo envíe a su vez a DT. de establecer la co111unicación inicial entre la 
eswción terrena y el _,oftware de 13TL a bordo de la CV (Handshake). de enviar los 
diferentes segmentos de <.:<ídigo (32 bytes , precargador y monitor) y de efectuar el envío 
del código del programa de usuario al satélite. Comúnmente los procesadores que 
ofrecen una característica similar al BTL del SAl38xC 166, al ser adquiridos en sus 
versiones <le desarrollo incluyen un software de cmnunicacioncs y protocolos para la 
carga de nuevos programas, sin embargo, para SATEX fue necesario desarrollar 
nuevmncnte este conjunto en su totalidad. de tal forma que pern1itiera: 

partes: 

Mayor control sobre la trans1nisidn. 
Integración plena .:on el software de estación terrena. 
Implantación de protocolos capaces de tolerar fallas en el proceso de carga 
de programa. 
Flexibilidad en la adaptacicin del software de cargado de nuevos programas 
con el Hardware de la CV 

El conjunto de software desarrollado para este propósito consta de las siguientes 

Mlidulo de software para la ET (se ejecuta en una PC). 
Mlidulo prccargador 6 primeros 32 bytes (se ejecuta en la CV). 
Módulo de clidigo de inicializaci6n y carga de monitor (se ejecuta en la CV). 
Módulo Monitor de memoria, para la carga del programa de usuario a CV 
(se ejecuta en la CV). 

En las figuras 3.9 y 3.10 se observan a grandes rasgos el diagrama de flujo del 
software y su intera.:ci<'>n dentro del proceso de carga de nuevos programas al satélite. 

Del diagrama se observa que existen 3 procesos diferentes, ejecutados de forma 
paralela en cada una de las computadoras que intervienen en el proceso de carga de 
nuevos programas a CV. a en las páginas subsecuentes se describen de manera general 
cada uno de ellos. 

T€SlS cn.w 
FALLl\. DE üiliGEN 
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comunicaciones 
usando echo de byte 

para validac1on 

Proceso en Proceso en 
Computadora de 011cod1ficador d11 

vuelo lo nos 

Proceso e¡ecutado en E.T 

Proceso ejec:ut•do en C.V. 

Proceso e1ecut•do en O.T 

Comunicaciones mediante 
puerto serte 

Figurn J.IJ: I>i11granrn de tlujo del ~oflware pana In cnrgn de pro~rnmns (1) 
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Re sel 

Fin de rnodo 
monrfor en C.V 

Fi~m·u J.JU: l>h1~r11111a de lluju del software p:trn In cnrJ!H lle progrnmns (Continuación.) 
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C•1pftulo 3 Desarrollo de una lécnica para el cargado y 
~jccución de nuevo software para el satélite 

3.4.3.1 Proceso en estación terrena 

El software fue Llcsarrollmlo con el lenguaje Microsoft Visual Basic V.5. por lo 
cual cst~l basado en el proceso e.le eventos c·n1ouse". puerto serie. cte.) que a su vez 
resuelve el sistcrna operativo. en la figura 3.13 se n1ucstra la ventana principal c.lcl 
software de carga Uc nuevos progra1nas ejccutallo en Estacitln Terrena. 

!QC~ 1~•• t-.-s·~· Pl<Q-•i:I•• Ser•,.••~,.._, t .... :jdot.,._ \/__,-....... 

Sistema de Control Terrestre del Mlcrosatéllte •­
Experimental SATEX. 

México 
ll..i ....... 
,~ .. _J 
~ .. ~""' ....... 

"' .. 
;.~:~ 
~·· 

,..,..,..,,¡,¡,,, 
non .rr:> a 
DI •"'" • 

r ............. r 
ll.t i..J~·2. 
1.1.t.;!W ·­IUll/14 

Figura J.11: Sol't\\iU'l' (k c·:.&rl!ll de llll('\O progran111 l'l1 Estad(Jn Terrena. 

Se puellcn illentificar llos n1ollu~ hüsii:os Je opcraciim. el 1nollo iniciL1I y el 1nodo 
111011itor. En el 1110Jo inicial. el progra1na no conoce infonnación alguna en cuanto al 
estado del prnceso de carga en la CV y 'e asume que la CV está lista para comenzar el 
prrn:csn. c.lcntro de cslc modo ocurre el envío Jel con1ando .. Nuevo programa" mediante 
el prntncoln Lle rci.I interna (TORRES, :!00:!(. luego dentro Llel mismo moi.lo, se efectúa 
el envío de los bloques Lle c<idigo "llundshakc'º, "prccargai.lor". '\:unfiguración'" y 
.. monitor". El envío <le este ctldigo se cfcctlia con un protocolo de cotnunicaciones 
simple 1nL~di~1nlL" 1.'."I envío Je un ceo por cada caractcr recihido por parte de la CV, 
adc1nás para proplhitos Je sincronizacton la CV envía Bytes preestablecidos para 
indicar la parte <lcl proceso en la que se encuentra. 

En c;.aso <le c1H.:ontrar una falla en las comunicaciones durante cualquier 
1110111cnto de la cjccw.:i(~,11 del proceso dentro del 1no<lo inicial. s~ rcestablecc el sistenm y 
se espera a que CV 'ca rccstahlccii.la por D.T (figura 3.9) TESIS CO~T 
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El modo monitor en ET puede establecerse de 2 maneras: 

De manera autornática al terminar el envío del código monitor. 
Mediante la ejecución del comando de ET "Indaga Monitor", el cual puede 
usarse para intentar una sincronización entre los procesos de CV y ET, en el 
caso de haber ocurrido un error de pérdida de sincronía durante la ejecución del 
monitor en CV 

El modo monitor en ET se comunica directamente con el software monitor en 
CV El monitor de CV funciona como un servidor de comandos, el modo monitor en ET 
hace las veces de cliente, que solicita la ejecución de comandos de manera asíncrona, 
mediante el siguiente protocolo: 

1. ET envíu 1 hyte de comando que puede ser alguno de los listados en la tabla 3.3. 
2. CV recihc el byte que le indica cual es el comando y envía la notificación de la 

recepción del comando mediante el byte "OxAAh". 
3. Si CV identifica el comando éste se ejecuta y al finalizar se envía la notificación 

de una correcta ejecución mediante el byte "OxEAh". Si no se identifica el byte 
del comando no se notifica su correcta ejecución. 

4. Durante la ejecución de los comandos se efectúa la transferencia de los 
parámetros usados por el comando, primero los de entrada (ET a CV) y luego 
los de salida como se muestra el la tabla 3.3. 

Tahla 3.J: Comandos rmrn el monitor de C\' 

Cotnando Parámetros Código 
Entrada 

Escribe Bloque a Memoria 3Bytcs dirección ini. 
2Bytcs -- longitud 

Retomo 

Ox084h (LSB primero) Ninguno 
<longitud> Bytes de 

¡....,.--..,,..,.---~-c-cc---~--i-~~~-t--'~l;~11_o_s~~--~--c--c---c-~t--------------i 
Lec Bloque de Memoria 3hytes dirección ini. 

Escribe \Vord a Memoria 

Llamar subrutina 

Ox085h 

Ox082h 

2Bytes -- longitud 
!LSB primero) 
3Bytes dirección 
2Bvtes de dato 
3Bytes Dirección de 
suhrutina 

Ox09Fh 8\Vords de parámetros 
de subrutina (RS-Rl5) 

<longitud> Bytes 
datos 

Ninguno 

de 

8Words de parámetros 
de subrutina (R8-RJ5) 
(LSB primero) 

-=c---·~-~~~~~~---i~~ _____ J_LSBr~n~·11~1~e~r<_il~,__~--1~~~~~~~~~--1 
Ejecutar programa 3Bytcs dirección de 

OxO-llh programa Ninguno 

~-~~~-~c=-------r-c--~~t---(~l~-s~·~B-LC.ori~n~1~e~r<_i~)----+-'""""---------, 
Ejecutar EINIT o.,031 h _1_'1_i1_1g!1!1'.' __________ -+-_N_i_n,¡¡_u_n_o ______ _, 
Ejecutar SWRESl~T Ox032h Ninguno Ninl!uno 
Pcticiún"'Zl<;_~.fü;,~;;:,!.!.'] __ =~~jf,- -Ninguno 1 Word de cheksum 
Prucha <le ~~_!!l__!:!_!l~-'=-~~L'io_r~ O.\Q.~~ Nin~un_n Nin)!uno 

.¡5 



Capítulo 3 Desarrollo de una técnica para el cargado y 
ejecución Lle nuevo software para el satélite 

Para el envío del código del programa a satélite, el proceso efectúa de forma 
iterativa la ejecución de los comandos "Escribe Bloque a Memoria" y "Petición de 
Chccksum", en el caso de fallar alguno de los comandos ET intenta una 
resincronización con la CV. Si se obtiene una sincronización exitosa, continua el 
proceso con la ejecución del comando interrumpido, si vuelve a fallar el comando 
nucvan1cn1c, se reintenta tantas veces corno el usuario halla seleccionado para reintento 
del mismo. 

3.4.3.2 Proceso ejecutado en CV 

El proceso ejecutado en la Computadora de Vuelo, está dividido en la ejecución 
de 5 mlÍllulos de software cargados en diferentes momentos; tales módulos se explican 
a continuación: 

Módulo de recepción del comando de inicio de transferencia de nuevo programa 
bajo modo BTL. Este módulo se encarga de la recepción del comando de ET y 
de su retransmisión mediante red interna hacia el decodificador de tonos, el fin 
de la ejecuci6n de dicho módulo esta marcada por el reset a CV que es ordenado 
por DT lo cual genera la puesta en marcha del Módulo Bootstrapping del 
S/\B80C166. 

Módulo de Bootstrapping del SAB80C166 grabado en la memoria ROM de 
ammque interna del S/\B80Cl66. Es responsable de efectuar el HANDSHAKE 
con el software de ET y de recibir y almacenar 32 Bytes de código en memoria 
RAM. el fin de este módulo ocurre mediante un salto a la dirección inicial del 
cddigo recién cargado que en este caso corresponde al código de precarga. 

Módulo de Precarga: i:fcctúa la recepcidn del siguiente múdulo; el código de 
.. Cunfiguraei<'m y Cargm.lo Uc fvlonitor". ésta rcccpci6n se efectúa con un 
protocolo simple de comunicación mediante el envío de un eco de respuesta por 
cada caracter recibido. Ya que el cúdigo recibido por el módulo de precarga se 
coloca inmediatamente después de él. la ejecución del siguiente módulo de 
cddigo se inicia sin efectuar explícitamente una instrucción de salto de 
cjecucidn. de manera transparente para la ET. por lo que el fin de la ejecución de 
este m6dulo cstñ señalizado por el envío a Tierra de un caracter de control 
predefinido. 

Mtídulo de Configuraci<u1 y de Cargado de Monitor: configura los dispositivos 
necesarios para la carga de memoria (Memoria Externa, Puntos de UO, etc.); y a 
ctmtilnrnciún carga el ctí<ligo 1nonitor hacia la 1nc111oria exten1a recién 
configurada 1 Figura 3.3 ]. La recepci6n del código monitor, se realiza mediante 
el protocolo simple antes mencionado, el fin de la ejecución del presente 
1rnídulo. esta 111arc:1do por un salto a la localidad O. en la que fue almacenada una 
i11stn11.:citln de sallo a la dirección <le inicin del tnonitor. la cual puede ser 
definida por el usuario de ET 
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Módulo Moni1or de cv•: El cual forma parle del servidor de comandos descrito 
antcrionncntc cnc:irg:ín<losc de la scñalizacit.511 de su inicio hacia DT n1ediante la 
línea "RCPROG" [Apartado 3.4.:!J y de la señalización de su correcta ejecución 
medianle la misma línea. El final de Ja ejecuci6n de este módulo esta señalizado 
por Ja ejecución del comando "SFWRESET"del monitor en ET es10 causa que el 
código monitor de CV envíe una respuesta del comando ejecutado a ET y que 
inmediatamenle después se envíe la respuesta de éxito a DT mediante Ja línea 
""RCPROG"' causando que DT efectúe un reset por hardware a CV iniciando así 
Ja ejecuciún del nuevo software. (aquivoy) 

Finalmente es importmlle mencionar que Ja técnica descrita se utiliza actualmente 
para cargar cotidianamcnle el software de Ja CV, Jo cual ha servido como proceso de 
validacilln continua. 

~ El clxligo <le cslc monitor pucJc consultarse en el Apéndice B, el código csttí basal.lo en el código Je un 
monitor mínimo pruporcio1rndo por SIEMENS [ WW\\'.Sil'mcns.com ] en su aplicación suplementaria 
APl<i<1-Ul2 parn el HXCl<ir1X. 
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Capítulo 4. Implantación de un dispositivo "EDAC" y 
ampliación de la memoria RAM 

4.1 Introducción 

Como se expli<:l> en el capítulo 2. los sistemas espaciales están expuestos a 
condiciones e.le ralliacitln que afectan lu operacilm de sus cornponentes electrónicos, 
una forma en la que afecta ésta radiación a las memorias de tipo RAM son los "Single 
Ewnt Upsets" !Apartado 2.3.21. El caso de SATEX no es la excepción, por lo que se 
propuso la utilización de un dispositivo para la detección y corrección de errores en 
RAM. EDAC por sus siglas en ingles "Error Dctection And Correction unit", que se 
basa en la utilización de una palabra de síndrome para la detección de errores. 

Por otro lado uno de los experimentos del proyecto SATEX será la adquisición 
de imágenes, que serán tomadas por una cámara digital CCD de grado comercial 
adaptado para su uso en el espacio. Debido a que los equipos electrónicos comerciales 
son más susceptibles a los efectos de la radiación, aún cuando hallan sido adaptados, se 
decidió utilizar un e"1uema de operaciún para el e<1uipo CCD en el que solamente estará 
encendido en el 1110111c1110 de to1nar la o las fotografías para enviarlas inmediatamente a 
la CV para su ahna.:cnamiento. por lo que los requerimientos de memoria de la CV se 
ven afectados. Co111u solucillll se Llecilliú efectuar una arnpliación a la 111emoria RAM de 
la CV, que en un prin.:ipiu era <.k un máximo de 256kbytes, para que ahora sea capaz de 
alojar hasta 1.187 Mbyt.:s de memoria. 

Las mmlificaciones sefütladas están muy ligadas entre sí porque ambas requieren 
del redise1io del esquema de decodificación de memoria y de la lógica de control de la 
misma. además de qm· el EDAC wmhién deberá proteger a la memoria ampliada 
aunque nu de la misma manera que a la memoria normal. A este respecto, el presente 
capítulo se enfoca a de,crihir el trabajo desarrollado. 

4.2 Códigos de protección 

No s61o en los datos de los equipos de procesamiento se producen errores, un 
lugar L'OlllÚn en el L'Ual se produL'en estos es durante !:1 transmisión de información de 
los sistemas de comunicaciones y precisamente en ellos fue donde se originaron los 
códigos de protccc.:itln. La protcc:ción consiste en agregar cierta cantidad de bits al 
rnensajc que ~e desea transmitir. Hay algoritmos para <letcrn1inar cuales y cuantos bits 
se agregan y lo que se debe hacer en el receptor con tales bits. 

lntuitivamenlc es más fácil decir si hay bits erróneos que decir cuales son; o sea 
que, es tnd.s sencillo y nuís harato un c6digo para detectar que uno para corregir. 
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Entre los códigos de protección encontramos los siguientes: 
Procedimiento de detección por paridad par 
Procedi111icnto de corrección por verificación cruzada 
Proccdi1nicnto de sí1u.Jro1nc para corrección de errores 
Proccdilnicnto de dctccci6n con chequeo de redundancia cíclica 

Algunas de estas técnicas lmn sido adaptadas para la detección de errores 
espurios en las memorias RAM. como es el caso de la detección por chequeo de paridad 
y de la corrcccilm por 1nc<lio da la gcncracitln de síndnnnc. Estas técnicas se usan para 
proteger las memorias din:ímicas de alla densidad en aplicaciones comerciales y 
cualquier tipo de memorias RAM en aplicaciones espaciales, ya que éstas presentan 
una lasa de errores significativa que puede ser de suma importancia en el desempet1o de 
los sistemas, l IDT. 19961. A continuación se muestran diferentes labias que nos 
muestran la prnhahilidad de ocurrencia de SEU's para diversas configuraciones de 
sistemas espaciales ITEMIC. 1997-11. 

Tu hin -'·' : 1•rellil·cim~!~L':'.~fil ~-d!_:t rn difrn·ntcs orbir~",~s·c•"""'''='r~ll_,,r,_r~,·.,,117·•~ir_<7-l~í"~.---------, 
Predicción SEU's Predicción de Predicción total de 

Tipo de orhirn por hit y por día SEU's por bit Y SEU's por bit y 
debidos a iones por día debidos a por día 

pesados. Protones 
Orhita terrestre haj_;i_ ___ --· ___ 6 __ .7_E_--_1_1 ___ ;-___ t _.6_E_·-_7 __ -+ ___ l_.6_E_-7 __ ---< 

Orhila Polar l .6E-7 4.9E-7 6.5E-7 
-----~-·· -------------+--------+---------; 

Orhita Gcl>Cstacionaria t.1 

n1isioncs de espacio 6.2E-7 6.2E-7 

._ _____ pL'-r'~''~'=11~1d~'~'-----~---------~--------~-------~ 

..... 11111 ~.~·Tipos do «>11L111m1oras E""'; ..... ,°'... i;,.,,, e_:_ co.;, Tamat1o de memoria 
1nicnlproccsadnr en Kbytes 

\ 1'.11crrn.:on1rnlador de TEMIC 80C32E 64 
8 hil 

113 ----=1--r\IfCT"z;-c·o;;trolad<;;:· de Mt\31750 256 
16 hu 

1_;_1..!!_I:~ 4.3: l'nhln de SEtJ•s para chips cn,~o~n~•icc'="=d=º'c....o..º~ir~u~""''t~h~<r-"-=~--~-.--==c---...,---, 

[

Con1pu1adora Tamafio de ~~ SEU en nrbita SEU en nrbita SEU en orbita 
memoria en baja polar geoestacionaria 

Kilohils 
[ __ ----'~------- 512 __ _l_cn 12.2 días 1 en 3 días 1en3 días 
L_ ____ B__ 2048 __ 1 en 3 días 1 en 18 horas 1 en 19 horas 

Para efectuar dicha c.letccchln v corrcccidn de errores. diversos fabricantes de 
componc111cs ckctnínicos han desarr,;lladn dispositivos electrónicos EDAC's, de tipo 
comcrci:tl y de tipo espacial. En el siguiente apartado se describe de forma general el 
funciona1nicnto de los diversos dispositivos. 

:'I E~ta l'S la comput:nlora similar a Ja utili1<ll.la en satcx. 
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4.3 Dispositivos electrónicos EDAC 

La funci6n hásica de un dispositivo EDAC es la de analizar la integridad de los 
datos lcí<los del siste111a de 111emoria, señalizar un error si se ha detectado y si es posible 
corregir ese emir. La mayoría de los dispositivos EDAC implementan esta función 
usando los 1nismns principios generales. con algunas variaciones entre cada dispositivo. 

La operaci<ín <le un dispositivo EDAC puede <lividirse en: 

i) Generaci6n de una palahra codificada hasándose en la palabra de datos que 
está se escrihe a memoria. Esta palahra codificada se llama "Check-bit 
\\'ord" o palahra de chequeo. Esta operación es llamada Generación. 

ii) Deteccilin de errores en la palahra de daros leí<la de memoria, mediante la 
comparaci(ln lle la correspondiente palahra <le chequeo con una nueva 
pah1hra de chequeo (generada a partir de la lectura de la palabra de datos). 
Si es posihle se efectúa la corrección del error. La comparación de las dos 
palahras de chequeo (una funcilÍn lógica OR exclusiva XOR) produce una 
palabra de síndrome. Esta operaci6n es llamada Detección/Corrección. 

El esquema de codificm:ilÍn empleado por la mayoría de los EDAC es un código 
lla111111ing (desarrollado en los laboratorios AT&T Bell) con alguna variación. Por 
cada pah1bra <le datos escrirn a memoria, una palahra de chequeo, a la palabra de datos. 
La nueva palahra (palahra de datos+ palabra de chequeo) se establece como un código 
valido. La dislancia Hamming entre cada uno de los códigos validos varía de dispositivo 
a dispositivo. 

La distancia llamming entre dos palahras es el número de bits en que difieren 
una de la otra. por ejem lo: 

,..,10~0~0~1~1~170~~-----.~,~1~1~070~10~1~~~-, 

D=:! 

Dos palabras senín 1rnís fáciles de <listinguir cuanto mayor sea su distancia 
l la111111ing, ya que si la dist:utcia es d será necesario que se produzcan el errores para que 
una palabra pase a ser la otra. De este análisi.' se desprende que la eficacia de un código 
será fum:ilÍn <le su distancia l lanuning, que se <lefine como la mínima distancia que 
puede encontrarse entre dos palabras que pertenezcan a ese código [MORENO, 2002]. 
En general: 

Un cú<lign de distnncia rnínima de Hamming d será capaz de detectar d-1 
ern1rcs. 
Un et'r<ligo di! <listancia mínima de Hamming d deberá ser capaz de corregir 
(11-1 )/2 etTores. 
Un código que corrija t errores y detecte d (d>t) errores debe tener una distancia 
mínima igual a dm=t+d+I. 

Las principales reglas relativas al control de pari<lad en los códigos Hamming son: 
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Dos bits de paridad no pueden controlar la paridad de mi mismo conjuiito- de 
bits de información. 
No se puede incluir en el conjunto de. bits.-controlado po~ un bit de paridad, 
otros bits de paridad. _ _ _. . . ___ . : _ ··_- · ._. : , . · 
Un error en un bit de información debe afectar a dos o- m-ás biis de paridad: 

' -
4.1.1 Arquitectura de los dispositivos EDAC 

Existen dos arquitecturas básicas para la ope:r;cióndel~s'EDAC: Flujo a través 
o "Flow-Thru" y Flujo paralelo o "Bus-Wátch". --. - - - - --- - ' 

4.1.1.1 Arquitectura de flujo paralelo o Bus-Watch 

Un dispositivo con arquitectura Bus-Watch tiene un solo bus de datos. 
Una contlguraciún básica de un sistema usa este tipo de arquitectura se muestra 
en la 1igurn 4. 1 

~--------=r_-_-_-_______ _,__ ________ ~------~ 
[ Escritura (Generación) 

"¡ ----1 ~ ~ 
_; 1 CPU lLrn___ _ _____ ffi 

! : -- _j ;:-_1 - - -~J 
! l __ --- -

Errnr 

Memoria 

Principai 

L, 

Lectura (Detección y Corrección) 

·~ 
CPU 

·~ Memorii 

Error 

·--------- -------.-----------.--------------,---------~ 
-- ----------'-----

Figurn ..i.I: Co111i~un1cio11es lu\sicns utiliznnc.lo un El>AC unus\\'nlch•\ con un sisten111 lle E/S de 
memurin comtín. 
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Ampliación de la memoria RAM 

Durante una operaci<in de escritura. El CPU manda datos a la memoria 
principal. Al mismo 1icrnpo. los datos van hacia la unidad EDAC, la cual genera 
la palahra de chequeo y la almacena en la memoria de verificación. 

Por el otrn lado. durante una operación de lectura, los datos de la 
memoria principal y la palabra de chequeo de la memoria de verificación pasan 
primero al disposilivo EDAC. Basándose en la información contenida por la 
p•1lahra de chequeo, la unidad EDAC puede detectar y en su caso corregir los 
errores presentes en la palabra compuesta (palabra de datos + palabra de 
d1equeo), en esle esquema los datos de la memoria principal y los datos 
enviados al CPU pueden ser corregidos al mismo tiempo. El número de errores 
que un dispositivo puede detectar y/n corregir depende de las longitudes de las 
p•tlahras de datos y de chequeo. 

4.1.1.2 Arquitectura de flujo a través o Flow-Thru 

En contraste a un dispositivo EDAC Bus-watch, un EDAC Flow-Thru 
provee por lo menos 2 huses de datos: un bus de datos de sistema SD(System 
Data) y un bus de datos de memoria MD(Memory Data). La arquitectura de bus 
doble mejora la velocidad de proces,.miento de datos y simplifica la interfaz del 
bus de sistema del CPU y el bus de las memorias. En la figura 4.2 se muestra 
una eunfiguraci<in b:ísica de un EDAC Flow-Thru. 

Lectura (Detección y Corrección) 

Fm,. .. -- _j 
Mcmori~ 

Principa 

F.zrnt EDAC 

FiJ!urn ... :?: CunfiJ.!lll"Ul'Ínnl's h1ískns uliliznmJo un El>,\C ••1:1owThru'\ con un sistema de E/S de 
mcmurin conuin. 

En la configuración de Entrada/Salida común, durante una operación de 
escritura. los datos del CPU fluyen a través de la unidad EDAC y son escritos en 
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la memoria principal. Cuando los <latos nuyen a través <lel EDAC, la palabra <le 
chequeo se genera y escribe en la memoria <le chequeo. Durante una operación 
<le lectura, los <latos de la memoria principal entran en el EDAC a través <lel ·bus 
MD mientras que la palabra de chequeo entra al EDAC a través <lel bus CB. 
Entonces la unidad EDAC detecta los errores y carga la palabra corregida en el 
CPU a través <lel bus SD. 

En la configuraci<in de Entra<la/Sali<la separada, durante una operacmn 
de escritura. los datos del CPU se envían directamente a la memoria principal y 
al mismo tiempo al EDAC a través <lel bus SD. La uni<la<l EDAC genera 
entorn:es la palabra de chequeo y la escribe a la memoria. Durante la lectura, los 
<latos <le la memoria prim:ipal entran en la uni<la<l mediante el bus MD mientras 
que la palabra de chequeo entra por el bus CB. Entonces el EDAC detecta los 
e1Tores y si es posible carga la palabra corregida en el CPU mediante el bus SD. 

4.4 Elección del dispositivo EDAC 

En el mercado existe una gran canti<la<l <le EDACs disponibles y por tanto se 
requirió tiempo para buscar datos de ellos. estudiarlos y elegir alguno que requiriera la 
menor cantidad <le cambios en la computadora <le vuelo. Y aún así se debería afrontar el 
problema de conseguir el componente electrónico <lebi<lo a que es una parte que pue<le 
ser utilizada en equipos héticos. lo cual implica retrasos y restricciones <le adquisición. 
!VICENTE, '.!001 J. 

En la Tabla 4.4 se muestran diferentes dispositivos EDAC encontrados en el 
mercado, entre los cuales se hizo el estudio y la elección <le! usa<lo a bor<lo <le la 
comput:.1dora Lle vuc lo: 

T:1hla -1.-1: Tuhh1 th.· EJ>.-\.C's e111.·011trud11s en el mercndo. 

h:1hri1.:~111h.: :'\:u. l'arh.: Arquitcctur;1 
Longitud de 

Tipo Observaciones 
nah1hra 

Obsoleto, se puede 
IDT3•JCC•ll IC.·BIT usar en cascada 

llllS WATCll hasta 64 BIT 

lnh:gra1cd IDT4<JC4C.ll se puede usar en 

lh:vi1.:c 32-lllT COMEKCIAL cascada h;:1sta 64-BIT 

T1..·1.:h1111logy IDT4'lC465 
En producción 1ll>T1 IIJT-t'JC'4(1h 

IDT.tlJC ~:;..th6 FLOWTlllHI 
C.4-BIT Obsokto, J.3volts 

----------
ll>T4'1C4C.7 Obsoleto 

·--··· -- SN5-tLSh~<• -- l\11LITAR 3 cs1aJos (salida) 
TC.'\il~ -SN541-~c;37 -

llllS WATCll 8-lllT 
/~llL-883 Colector abierto 

ln~lrumcnh SN74LSí13<1 CO~tEl<CIAL 3 cslallos 

---------- l-.:.~1'_74LS637 -· Colector ubicno 

~lit1..·I 
CDMEKCIAL Y 

ScmiL'tlfldm.:ll\I .... l\lr\7' 1755 FLOW TllRll 16-lllT ~llLITAR/ l\llL- OBSOLETO 

------·-- X83 

53 



Capítulu4 Implantación de un dispositivo .. EDAC .. y 
Ampliación de la memorin RAM 

INTERSll. llUS WATCll 16-lllT 

MILITAR/ 
ENDURECIDO 

CONTRA 
RAIJIACION/ 

M IL-l'RF38535 
CLASS V 

Muestras 
comerciales 
disponibles, 

VIL= 0.8VCCMax. 
VIII= VCC/2Min. 

MILITAR Y 

Mucstrns 
comerciales 
disponibles, 

VIL=30%VCC 
VIH=70%VCC 

C.ipru:idad para 

11JC.'.51üE FLOWTllJHJ 16-lllT ESPACIAL/ CPU. Transacciones 
ENDLJl{ECIDU cntn .. · CP!J's, 

TEMIC CONTRA Mcmorüt 
Scmictmlluctllrs l<ADIACION/ 

:!'JCS31E lllJS WATCll 32-llJT MIL STD 883 lnfornrnción 

C'L,\SS 11 Or S preliminar. 

l'<lra la clecei<ín del dispositivo EDAC primero se efectuó un amílisis general de 
las Uifrrcntcs arquitecturas. con el que se observó cuál de ellas sería la rn¡ís m.Jecuada 
para la aplicaci<in. De cSle andlisis se ohtuvo que para una arquitccturn Bus-Watch sería 
necesario efectuar la sincronizacilln tic los ciclos de lectura y escritura del procesador y 
del EDAC. ya que el EDAC efcetí1a la lectura de datos de la memoria hacia el circuito y 
la escritura de los Uatos corn:giUos hacia procesador en dos ciclos diferentes. n1icntras 
que para el procc~aUor é~ta opcra.~::il.111 se efectúa en un solo ciclo. para lo anterior sería 
necesario desarrollar una 1n.:iquina de estaUos finitos, ude1nds añadir circuitos <le 
Transmisil"m/n:ccpL'itln <TrancL·inns) para el bus de Uatos. En cuanto a la arquitectura 
Flow-Thru. ~e obtunl que no sería ncL·csario llevar a cahu una sincronización <le ciclos 
de leetura y e'eritura ya que para el procesador y para el EDAC son los mismos, y por 
tanto el <lccudifh..·:.uJor de 1nen1ori:.1 necesario ctnplcaría solarnente cOJnpucrtas lógicas, 
a<le1n.:is no sc.?ría lll'ce.'tario utilizar los circuitos de Transn1isión/Rccepción. 

Por lo antl·rior "'L' dcL'idil~l utilizar una arquitectura del tipo Flow-Thru, lo que 
itnplicaría haL·cr 1ncnos ca1nhios en Ja tarjeta de los procesadores. y por tanto efectuar 
1ne11us ca1nhios en el hardware de la co1nputadora e.Je vuelo. 

De la Tahla 4.4 se ohserva que existen diferentes dispositivos EDAC de arquitectura 
Flow-Thru para ele¡;ir, pero la elecci<ín se ve limitada a los siguientes dispositivos: 
Mt\3 1755 y 29C5 l 6E de lVlitel Semiconduetors (anteriormente GEC PLESSEY Semi.) 
y TEMIC Scmiconduetors (Subsidiaria de ATMEL-\VM) respectivamente, porque son 
los Linicos componentes Flow-Thru que ofrecen una versi6n tnilitar. 

Inicialmente se optlÍ por un di,etio con el dispositivo MA31755 de Mitel, pero al 
efectuar la lista de L"l1111pras de los l'lllnponentes elcctrünicos y al hacer la revisión de 
existencia:-. y de los pcrioUo:-. <le entrega ~011 los <listrihuidurcs. se encontró que ninguno 
de los proveedores en EU y Europa tenían en su inventario al dispositivo 1nencionatlo, 
por t;mtn se acudill a la pügina wch del fahricante (www.n1itcl·se1ni.con1) en la que se 
encontní un dirccciona1nie11to a la nt1e\'a pagina del fabricante (www.zarlink.co111) en 
est~t lllll'Va p;1gi11a el dispositivo 1nc11ciunado había sido descontinuado c.lehido a que la 
co1npaiiía estaba ~iendo reestructurada. Por lo antes dicho el diseño se enfocó en el 
dispositivo :!.9C516 de TEf\llC aün cuanUo este ol'rccc características extras. co1110 el 
que pueUe ser c1nplcado por nníltiples usuarios. y que no serán utilizaUas en el c.liseiio <le 
la computadora de \'Uehl. 
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4.5 Lógica de control para el dispositivo EDAC 

El dispositivo EDAC 29C5 l 6E de TEMIC es un una unidad de detección y 
corrección e.Je errores de rnuy huja potencia, con dos buses de datos de usuario. Durante 
un cielo de escritura de procesador, añade una palabra de chequeo (6 ú 8 Bit de 
longitud) por cada localidad de memoria (16 Bit de longitud). Cuando realiza una 
operación de lectura. el 21JC5 l 6E verifica la combinación entera de la palabra de 
chequeo y de datos. Puede detectar y corregir el 100% de los errores en un solo bit y 
dctecHt todos los errores en dos hit. Todos los errores son scfializados al siste1na maestro 
(mediante 2 banderas tic error) para permitir que el procesador efectúe la acción 
necesaria. 

El 29C5 l 6E opera en dos modos posibles: Modo Corrección y Modo Detección. 
En el modo Correcci1'm. los errores de 1 hit se corrigen. entonces la palabra corregida de 
datos se envía al puerto tic salida y se activa la bandera "Correctable Error Flag" 
(bandera de Error Corregido). En el caso de errores de doble bit (o más), los datos 
corrompidos se envían al puerto de salida y se activa la bandera "Uncorrectable Error 
Flag". Hay que notar que algunos patrones de múltiples bits, pueden aparecer como 
posibles errores currcgihks [TEMIC, 1997-2). En nuestro caso la probabilidad de 
ocurrencia tic este tipo tic errores es despreciable (PISACANE, 1994]. 

El 2CJC5 l 6E actúa como un buffer de datos entre el microprocesador y la 
1nc111oria. Este co1nponcntc puc<lc servir a dos usuarios diferentes del misn10 espacio de 
memoria. El usuario 1 (2) puede trnnsfcrir datos de/hacia la memoria o de/hacia el 
usuario 2( 1 ), esto último sin pasar por la memoria. Ambos usuarios tienen la posibilidad 
de cscuchnr las transacciones. 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama funcional del dispositivo 29C516E 
(TEMIC. !997-21. 
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---·-·-·-- --··--··--~-· ----·-1 

GENERADOR DE 8 ~ 8 

CORRECT BITS DE CHEQUE~~BUA'ER t-+--1 MCI0 .. 7] 
S\'NCHK j - -- DEFJS 

~IEMl-----W"lr-----0 _t ________ '" ·1 L_J 

RD~~~ll-----~~~ 
1

1 

.-----d 
4BÚ!-1:R~J. 

iDEl'JS 1 ·" : 1 

UIDI0 .. 15...,.::;..e_ ~ 

-----~I ...-'9---t----~ 
U~DT CONTROLADOR 

TRANS------1 
1 

L''DIO ¡-'---&!!:..r. . ·- '" I 
'- ·· '~Bl'llER~ 

!DEíiS , 1 r .~ 
~------d 

RD/\VR2:------~I 
EN2------i.t"'i 

~IE~12------W"l 

Figurn -1.J: l>i:agr11mn funl'ionul del :?IJC516E 

'rESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MDI0 .. 15] 
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El dispositivo :!9C516E figura 4.4 proporciona las siguientes seiiales de control, 
datos y polariz;u.:iún ITEIVllC, 1997-:!I: 

¡-¡;fomhrc 1 Num. <le ;illilcr 1/0 ACTIVO DESCRIPCION 

Cuando esta activa. l'I EDAIJC csla en modo 
( 'orrccci1l11. ~¡ no. el EIJt\C esta en modo 

---1-------i~D~"~'"~··~·c_i,_in ________________ -----i 
Sy~(--;il-Kit~--t¡7--------------~-I* BAJO Selecciona :-.i l•1 palabra .de síndrome y la palabra 

de chcqUL'tl son enviados por el hus de dalos de 
_______ ----------------- ---1------+-'"-'_u;._ir_i<_l ~Vte alto v hvlL' hajo respcclivamente) 

ALTO Cuando L":o.ta acliva. l'I EIJAC us;1 <> hit de :'\:,.., 27 1• 

----·---~---------------- ---·1-------- diL"UUCO. :-.i no. u~a 8 hit 
TRANS 1• A/ B 

l_ -------------
Selecciona la rula Ue d;.uo .. que se usara. Si es allo. 
el EDAC ;.accede a memoria si es bajo accede :ti 
buffer t.k transferencia 

l tl2/tll# 'J:í I* A/B Selecciona quien e" el mac~tro Usrl o Usr2, el 
1 mae:-.tro es rc~pon~;.1hle de aplicar las scño1lcs: 

1 

RD/\VR#. MEt\.1.x# v EN.x dc forma correcta 
SENA LES DE CONTROL DEL iJSllARIO 1 

.-~{l~~~'RJ~~~T~~-=-~--=-----------_·-~=--~-~~-~~=j-·~-- 1\/B 1 SC'fi;.11 de h:clUra/es1.:ritura del usuario 1 
~ ENI# i.Sh I"' Hl1~_llahilit~u.:ill11 de saliUa de usuario 1 
~~~-11:'!.~_l!t~=--=ii_f_~==------- ___ 1-~ 1\r\JC) 1 Selc¡;tllí de mcm1lria de u~u•1rio 1 

1 

SENALES DE CONTROL DEL llSllARIO 2 

__ l~i"i~Y!<::!# ___ 10'_ - _-_-~~-~---~~~=_=~_-=---_-_ -t~I-~ -. A~B S1.:ñ.:il de IL·<..·turolle~L·ritur.:1 dL'l u:-.uario ::! 
. l!:'\' 1 # ~..¡ ('+· B1\J() llahilitacié111 de salil.fa tic u~uario 2 
[ \IE\12# .. -~l .1 -~~~~-~:----=- ~_!_:___ __ ==~\J() Sele1.:lor dc mcmori.1 dc usuario:! 

111 Jl'l'ERS DE l'UTENl'IA 
\;,-~,-.• ~-- .. -·------~-Jl).J~ .. fl .:í..t.<i.1.7.1~X7·- -~- L 1 E --- 1 Alimentación 'k huffas (5\'olls Nominales) 

~ i~l~1_1_=:~=-:-l:CC=[~~-=~..t<i.ss.c;~~I~~~~-·-=~-=CC:= _-=.:_:_:_ __ _¡_1_~[~cn~•!..!!~~minal de O\'olls de huffcrs 
l'OLARIZACION <Nllf'LEOl 

~~~~,\~~-~- ___ -1-,[t~-~~~---------- ________ 1=~J~-..-E-~~-:·--l--';"'~c'"'l.i1'-'~~'-'~~"-·~'-'t~"'.\~°'"~:t"';,n'-v=-~,"~:"sº""~"''i~~;lc~1_1'-;.1 -"~~c.c\'---t:'oc.'locts'---· """''---'"~'"'it'-'ta~lc"'•scc) __ --l 

Bl'l:J'.f::_l~ l't'L_l_.-_1_
1
1_' -----------------------------------~ 

Fh!111·:1 -'·-': llcsLTipd6n llL• lo" alfikn•s del 2'JC51<1E 

En el caso de la computadora de vuelo de SATEX. el dispositivo EDAC no 
utiliza su (.·apaddad para servir a 2 usuarios. por lo que las líneas de control: U2/UI#, 
-rH.ANS .. SL' crn.:uentran fijas a 5Volts (se eligió al usuario 2 por cuestiones de la 
lucalizaciún de los huses de dalos). además la línea SYNCllh'.#, también se encuentra 
fijada'"' 5Yol1s. eslo se debe a que es improhahlc que ocurran errores múltiples en la 
palahra <le <lato~. AUcm~ís se optll por apagar el proccsad.or cuando se detecte un error 
110 corrcgihlc, ya que el au111cnto en el nútncro <le errores en la 111cn1oria RAM irnplica 
un aumento en la dosis de nu.liacilm recibida. lo que podría ocasionar el efecto Latch-up 
e 11 e 1 procesador. 

/ T~srn ifür j 
FALLA DE ORIGEN: 
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La líne:1 N22, se encuen1ra lija a OVolts, para permitir la detección <le todos los 
errores de doble hit en la palabra compuesta (Datos+ Chequeo). 

El esquema general de operación que debe cumplir el dispositivo EDAC, en la 
uplkacil>n es el siguiente: 

Al comenzar operaciones. el EDAC se encontrará funcionando en el modo 
deshabilitado (no correcci<'m). por lo cual durante este tiempo no podrá activar 
el circuito de eliminación de efecto Latch-up, esto es por que inicialmente el 
contenido de la memoria de chequeo no concordaría con los síndromes de la 
mc1noria de datos. 
Para activar el EDAC. scní necesario realizar un ciclo de escritura en todas las 
lrn:alidades de memoria externa. ya sea exp:mdida o normal. La activación del 
EDAC sení efectuada por medio de la línea ENEDAC (alfiler 72 del 
1nicropn11..:csadt1r. dctH11ninadl1 P2. I 0) 
Al activarse el EDAC dehení corregir todos los errores <le un bit encontrados en 
la memoria RAl'vl <Normal y Expandida¡, no en la ROM. Al corregir los errores, 
éstos serün notificados al procesador mediante el cambio de estado Alto->Bajo 
de la línea CEIU~FLAG# (alfiler 77 del procesador denominado P2.15). 
Si el EDAC es incapaz <le corregir el error en la memoria RAM (errores 
mültiples). activarü el circuito de climina<.:ión <le efecto Latch-up, si y solo si la 
localidad con error no pertenece a la memoria expandida. mediante una 
transición alto->hajo en la línea NCERRFLAG#, la cual es combinada con la 
salida <lel sensor de efecto Latch-up mediante una compuerta lógica ANO. Esto 
es porque en la memoria expandida no se alujarün datos críticos para el buen 
funcionamiento <le la co1nputadora de vuelo. con10 será des •rit'"' · 

en este capítulo. TESlS CQ'f-J 
De lo anterior se obtiene la siguiente tabla de verdad: FALLA DE QPJGEl~ 
Tu hin ..a.5: Tnhln lle \'erd;.ul nnrn el l'Olllrol t.lcl EI>AC. 

l{Oi\ISEL# X o 
Xi\IEi\ISEL# X o o l>ecodilicndnr 

dt.• 1t1l'lllOri11 ~~~~-~~ ~---+~~-1~~~~·~~~1~~~!--~~+-~---< 
l{Ai\ISEL# X o o o 

~ICl! ENEDAC O 

CEHH.# X X o X o 
EIMC 

NCERR# X X X o 

58 



Capítulo4 lmplnntación de un dispositivo .. EDAC" y 
Ampliación de la memoria RAM 

Las líneas l~Ol\ISEL#, Xi\IEi\ISEL# y RAl\ISEL# son generadas por el 
circuito de decodificación de memoria de la computadora e indican si el acceso es a 
ROM, memoria c.xpandida o a RAM respectivamente, serán descritns con más detalle 
:1delante en este capítulo. 

De Ja tabla de verdad anterior se observn que la línea de salida denominada 
COIUU:cr. tiene el mismo valor que Ja línea ENEDAC si y solo si Ja línea 
ROi\ISEL# tiene un estado alto. La ecuación lógica que describe a esta línea queda 
crnno: 

CORRECT = ENEI>AC ANO ROl\ISEL# 

De Ja misma forma se obtiene que Ja línea CERRFLAG# puede generarse con: 

CERRFLAG#= ( NOT COIUlECT) OR CERR# 

Así mismo Ja línea NCERRFLAG# se obtiene como: 

NCEIUffLAG# = (NOTCORRECT) OR NCERR# OR ( NOTXMEMSEL#) 

Es importante hacer notar que el microprocesador al salir de un estado de reset, 
activa todas sus líneas de entrada/salida como entradas, es decir, con alta impedancia, 
por esto es necesario colm:ar resistencias de "Pull-up" y de "Pull-down" para fijar Jos 
valores necesarios. Es importante también hacer notar el problema que significa 
conseguir éste dispositivo. por esta razón se tmnaron provisiones para el caso en que no 
se pueda conseguir, de tal fonna que sí está ausente. no sea necesario efectuar cambios 
en las tarjetas del procesador. 

4.5.1 Ciclos de Lectura y Escritura 

El EDAC puede realizar tres tipos de transacciones de datos usuario a usuario, 
usuario a rnernoria y 1nen1oria a usuario, en esta aplicación, solarnentc se efectúan los 
tipos de transacción: memoria :i usuario (Lectura de memoria) y usuario a memoria 
(Escritura de memoria). 

4.5.1.1 Lectura de Memoria 

El alfiler TRANS del EDAC se ubica en un nivel alto para seleccionar el 
acceso a Ja memori:1. El alfiler U2/UI#. es lijado según el usuario que efectuará 
el acceso. Ambos alfileres mencionados se encuentran fijados a 5Volts. El 
usuario (en caso USR'.!) genera Jos comandos RD/\VRx#, MEi\lx# y ENx#. En 
la tabla 4.6 se muestra Ja funcionalidad de los pines durante un ciclo de lectura 
de memoria [TEMIC. 1997-'.![. 
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Tnhla 4.C.: Fundnnalid:ul tll"I El>AC dnrnnfl.• un cklo de lectura 

e ~ u u ;;. 
"' u :..: :::: ~ ::! u 

"" :;: z ~ "" ~ § 
ro :::: 

~ z :: -· ;!'¡ ::::: :::: ;....: 
ro ,... ;... .... :..: z :..: :..: z ;..... cr. :::: '"' ::::: :::: :..: ::::: "" 

FUNCIÓN 

l--•--t---+-·-~1-------· - ---~ -- -,.-t--~--~--~~-:------------j 
1 lll>llll.151=MIJ(0.151 

11 O X X X _o lil>ll11.15(=MIJ(ll.15Jcorrcgido 
, X 11 llllllll. 15( = MDlll .151 corruplo 

o o ---()-¡ 11 ~;1~, ~·¡-x--·x-Jii>1_¡¡i-151=MIJI0.15( 
~ _l_I _____ -rx- _L ________ LllJl(O .151 = MC(0 .. 7( I SINDIWME 

X X ~Ji=-'¡'- X _ _:~,~~_::__ lllJl(ll .151=ALTA11\ll'EDA~CIA 
1 X X 1 11 O X X llJJ.:!(11 .. 15( =c,pcrnuo(llDll0 .. 15}1 (U2cscucha) 

1 1 UD2[0 .. 15] = MD[0 .. 15] 
X X X O O O UD2[0 .. 15]=MD[0 .. 15]corregido 

X O UD2[0 .. 15] = MD(0 .. 15] corrup10 

~.~ _(11 X X X O O X X f-l""l"'D-"2~[0~·~· 1"'-5-'-l_=~M~D~[O~.~· lco5_,_J..,.,.., ___ ,,.... ____ --I 
,, LID2(0 .. 15( = MC(0 .. 7( I SINIJKOME 

X 
X X X t--XI ~I X X UD2[0 .. 15J=ALTAIMPBDANCIA ·• .. :;.:;·· 

X t-,--t-.,,.-t--,--t----l-.,,c+~-t-,,.,-+-:7-t-:--c--c-------,-o-=-::-:-:0---.,.-,,,.,..-----'"-··>:--1:.:.· 
O O X X X X llDl(0 .. 15}=cspcradoUD2(0 .. 15](Ulcscucha) ~---_, 

P;ira la aplicacidn. snlaincntc se consideran los casos señalados en la tabla 
anterior. En Ja figura -1.5 se mueslra el diagrama <le tiempo <le! EDAC <lura111e un ciclo 
<le Jccturn: 

r-r==---=..--::;_~==-·-.:c-=..:=-::-:..L.::~_:__ . ~-..:..:T 

1

1 1 CEKR t---ri'-

" ! 1 

1 1 

i 
i 

1 1 
1, ! 

i .1 

: i. 

.tlllL'l•I \;"\;"ITllf\,lllil 

--------~ 

"' 
,.-----------J-l--!==~~~tiiiilcr;1 l L' L'~,..~.,~,~.,~.,,=u.,-------, 

;::::::::::::::::::=========:l=:;J~:'.j..~~.,~ .. ~,•,.~,.r.c~<~.,r.,~,_~,~c~n~oc~m~.,~,4~•--------, 
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4.5.2 

lmphtnlación de un dispositivo "EDAC"' y 
Ampliación e.le la memoria RAM 

El alfiler TRANS se ubica en nivel alto para seleccionar el acceso a la 
memoria. Los controladores externos proporcionan las señales U2/UI#, 
RD/\\'R2#, i\IEi\12# y EN2#. Todas las transacciones administradas por el 
usuario maestro pueden ser escuchadas por el otro usuario. En la tabla 4.7 se 
presenta un diagrama funcional del EDAC, durante un acceso de escritura a 
memoria [TEMIC, 1997-2). 

Tnhln 4.7: Tahlu Funcional del EDAC durante un delo de escritura 

"' z 
~ 
;::: 

•-,:f., 

1 -.' I• 

.. 
~ 

M ;.>¡ ~ "' "' ~ .. :;::: ~ .. :;::: FUNCION ;::.: N .... :¡¡ z ~ ¡¡¡ z ::: ;;, "' .. "' 
,. 

o o o X X X 
MD(0 .. 15] = UDl[0 .. 15] 
MC[0 .. 7(=palahrn de chequeo generada de UD! 

o X MD(0 .. 15( =ALTA IMPEDANCIA o 
X 1 

X X X MD(0 .. 7] =AL TA IMPEDANCIA 
o X X o o UD2(0 .. 15)=UDl(0 .. 15] (USR2 ESCUCHA) 

·.· .. x ,x. X o o ·.O 
MO[O .. IS)=UD2[0 .. 15)· ·. . ," -· ,!· •,: :'':'.»'.·-:-~-..<:·'.•~,,,;:/; 
MC[0 .. 7J=palabra de c1Íeque0genériid8 de uo2i:o;fi;;o:~~ 

1 .. :x X X o 1 x· MD[0 .. 15] =ALTA IMPEDANCIA ;•:· \:)')•~\fi 
X ·J ·· MC[0 .. 7] =ALTA IMPBDANCIA •::. • · ;-

o o o X X UDl(0 .. 15) = llD2(0 .. 15] (USRI ESCUCHA) 

Para la aplicaci6n, solo se toma en cuenta los casos señalados en la tabla 
anterior. En la figura 4.6 se muestra el diagrama de tiempo del EDAC durante un 
ciclo de escritura. í _________ :_i:..-.::~~=~:..::._~ .-- _-_.J._ ____ -'------'------"-----. 
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Figurn ... 6: l>in~rnnrn de tiem1>0 del ciclo de escrilura del EDAC 
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Las líneas de control MEM2# y EN2# deben ser generadas siempre que exista 
un acceso a memoria, 'ya sea lectura o escritura, para esto el microprocesador 
proporciona 2 líneas de control: RD# y WR# que indican, cuando se encuentran en un 
nivel bajo, que está efectuando un acceso de lectura o de escritura respectivamente. Por 
tanto las líneas l\IEi\12# y EN2# se pueden obtener mediante la siguiente ecuación 
IL;gica: 

MEi\12# = EN2# = RD# ANO WR# 

En cuanto a la señal RD/WR2# puede obtenerse mediante la línea WR# del 
microprocesador. 

En la figura 4.7 muestra el diagrama esquemático del circuito de control del 
EDAC 

¡­
! "1 
11 

NCERRFL G 

11-! ENEDAC 

RmlSEL 

CORRECT 
MEM2 
EN2 

Cl:RR 

Figurn .a. 7: 1-:squenu\tico tlel circuito de control del 1-:DAC. 
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4. 6 Expansión de la memoria para el almacenamiento de 
imágenes 

El micrm.:ontrolador sab80cl66 puede acceder hasta un máximo de 256 KB ele 
memoria, mediante el uso de su controlador de bus externo (EBC) ISIEMENS, 1997), 
sin embargo, en la aplicación se utilizó un método de inmutación ele bancos de 
memoria (hank switching) mediante el cual se accede a un máximo de 1,2 Mbytes de 
memoria. Con el uso de este método, el acceso a las localidades de memoria más allá ele 
la O.x3FFFF (>256 KB) se efc.:túa ele manera independiente del EBC. 

Considerando que el espacio de memoria normal (256 KB) del procesador se 
divide en segmentos de 64 KB, el método propuesto para la ampliación ele la memoria 
consiste en carnhiar el lugar en el que se aln1acenan los datos correspondientes al último 
segmento ele la 111e111oria normal, mediante la generación ele señales inclepenclientes al 
EBC, así por ejemplo, si existiera un chip ele memoria RAM cleclicaclo exclusivamente 
el almaccnarnicnlo del cuarto segrnento de memoria. el 111étodo consistiría en cambiar 
físicamente el .:hip por otro sin borrar el contenido del primero (figura 4.8). 

SEU:CI UI< PE UA...,.CO PE Ml:..\I 

RAMUA!'OCO 1 

~--.¡::===':.~--·-·¡ 

r- - -- . - . --- --- !.._. -"'~: .. ~:~"": "!!"''.~"'~"'~--------' l••l ... ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

R,\\1Br\'.'l:CO:! 

LOS 
BANCOS 
DE 
MEMORIA 
SONDE 
32KX8 

-r:.: .• 
--:::E'' 

Fi~1iru -&.H: Ejemplo de cu11111ut11ciún de huncus de memoria para dos chips. 
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Este método se puede aplicar para "traslapar" tantos segmentos como sea 
necesario, donde el número de segmentos estará limitado por el número de señales de 
habilitación, trasladando esto para el caso en que Jos segmentos expandidos se 
almacenan en un mismo chip de memoria, se tendría que sumar un desplazamiento de 
6-1 KB a Ja dirección hase de Jos segmentos expandidos por cada uno de ellos, el valor 
del desplazamiento estará dado por la siguiente ecuación: 

ti= 6-11\hytesx NS,. 
donde: 

ti~ desplazamiento en Kbytes 
NS.,= número segmento expandido, cuando NS.,= O se accede al segmento no expandido 
o scgrnento base. 

En el caso de Ja memoria RAM normal de cada uno de Jos procesadores de Ja 
computadora de vuelo. se encuentra almacenada en 2 circuitos integrados de 128kx8 
(hits), uno para Jos hytes de dirección par y otro para los bytes de dirección non. El 4º 
segmento constituye los últimos 32KBytes de cada uno de Jos circuitos, este espacio de 
direcciones de 6-IKbytes se utiliza como segmento base de Ja memoria expandida. 

El número de segmentos expandidos queda determinado por el número de líneas 
de entrada/salida del Microcontrolador que puedan ser usadas para el control de Ja 
memoria expandida. La cantidad de líneas libres rue de 4, con esto se obtiene que el 
ní1111ero máximo de segmentos expandidos es de 16, ya que si tomamos éstas líneas 
como dígitos de un número binario, obtendremos un máximo de 16 posibles 
comhinaciones (l 6=24

) para indicar cada uno de Jos segmentos expandidos (numerados 
del 1-15) además del segmento base ó no expandido (numerado 0). 

Con base en el número de segmentos expandidos se calcula el tamaño mínimo 
necesario de los circuitos de memoria para alojar los segmentos de la siguiente forma: 

T,,,,,,=NS, *6-IKBytes= 16*6-IKBytes= 1024KBytes 

Por ello fueron elegidos 2 circuitos de 512Kx8, con lo que se obtuvo un tamaño 
total de 102-IKBytes. 

En cuanto a la decodificación de la memoria, se sigue el próximo esquema: 

1. Los accesos al primer segmento de memoria (direcciones OxOOOOOh a 
OxOFFFFh), se efectúan a la Memoria RAM o ROM contenida en los 
circuitos de memoria principal (2 cin:uitos de 128kx8 para RAM y 2 de 
32Kx8 para la ROM), dependiendo del mapa de memoria seleccionado 
(Apartado 3.4. l (. 
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2. Los accesos a los segmentos 01 y 02 (direcciones OxOlOOOOh a 
Ox02FFFFh) de la memoria no expandida, se efectúan a la los circuitos 
principales de memoria RAM ( 128kx8). 

3. Los accesos al segmento 03 (direcciones Ox030000h a Ox03FFFFh) de la 
memoria no expandida se efectúan a los circuitos principales de 
memoria RAM (128kx8), solamente si el indicador de segmento 
expandido (formado por las 4 líneas de control de memoria externa antes 
mencionadas) es igual a O. 

4. Los accesos a los segmentos expandidos, se efectúan en los circuitos de 
memoria expandida (2 circuitos de RAM de 5 l 2kx8) a través de las 
direcciones Ox030000h hasta Ox03FFFFh (direcciones del segmento 
base), solamente si el indicador de segmento expandido es diferente de O. 

5. los segmentos expandidos se almacenan en bloques contiguos de 
64kBytes dentro de los circuitos de memoria expandida (512kx8), 
quedando el primer bloque de 64Kbytes inutilizado por el traslape del 
segmento base. 

Para efectuar el esquema de decodificación de memoria son necesarias las 
siguientes líneas de control: 

ROl\l/RAM#: Nos indica el mapa de memoria utilizado [Apartado 
3.4.1). 

• Al6 y Al7: Líneas de dirección generadas por el EBC, que indican el 
segmento de la memoria principal que se está accediendo. 
Al8, Al9, A20 y A21: Líneas de control de memoria externa, generadas 
independientemente del EBC, forman el indicador de segmento 
expandido. 

Además son necesarias las siguientes líneas de salida del decodificador para el 
manejo de los circuitos de memoria: 

ROM SEL#: Línea activo bajo que indica si el. acceso es a memoria 
ROM (32kx8). 
RAMSEL#: Línea activo bajo que indica si el acceso es a los circuitos 
principales de RAM (128kx8). · 
XMEMSEL#: Línea activo bajo que indica si. el acceso es a los circuitos 
de memoria RAM expandida (512kx8). 

Del esquema de decodificación anterior se obtiene la tabla 4.8 

TESIS CO~T 
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ROJ\ISEL#. =A 16ORA17 OR (NOT (ROM/RAM#)) 

Para el acceso a- la menioria expandida, la línea XM EMSEL# se puede obtener 
con10: 

XMEMSEL# =' NOT ( (A18 OR Al9 OR A20 OR A21) AND. (A16 AND 
Al7)) 

La línea RAMSEL# se obtene a partir de I~sdín~as X.~EMSEL# y 
ROMSEL# median.te la siguiente operación lógica: 

RAMSEL# = NOT( ROMSEL# ANO XMEMSEL#) 

Lo que se reduce a: 

RAMSEL# = ROMSEL# NANO XMEMSEL# 

De estas ecuaciones se obtiene el circuito lógico para la decodificación de 
memoria mostrado en la figura 4.9. 

Para efectuar la suma del desplazamiento de 64Kbytes requerido para acceder a 
cada uno de los segmentos, se realiza el mapeo de las direcciones generadas por el 
microcontrolador a las direcciones utilizadas por los circuitos de memoria externa como 
sigue: 

El número de líneas de dirección para acceder a una localidad dentro de cada 
hloque de 64kBytes se calcula como: 

Tamaño= 2N 

Despejando N: 
N = Log2 (Tamaño) 
N=l6 
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Todos los accl'sns a la 1nl.'111oria ~on de 1 (>hit por lo que no es necesario 
Uireccionar cada BylL' indi\'idualmenll'. E11to11CL'' ~L· c0111.:da11 las líneas de dirL·cciün Al 
hasta Al5 dl.'l 111icrnpnKT~ad11r L"Oll fa-; línl'a"i de .-\O ha..,la 1\ 1-t dl.' cada uno de lns chips 
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indh:adl11· de ~L·g111c11tu L'\pa11did11 t\ 1 ~ ha..,la ..\.::! 1 f gl'IH.'rada~ por L'I microprocesador 
indcpl'lldiL'lllL'llll'lllL' lk·I EHC ), L'tHlL'L"tada~ a la~ líneas A 15 ha~ta A 1 X de los cin.:uitos Uc 
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4. 7 Integración del hardware de expansión de memoria y 
EDAC a la CV 

Debido a que el hardware de c.,pansiún tic memoria y tic EDJ\C fue tliscliatlo 
tt·nícm.lo en cuenta su intcraccitln. no fue difícil obtener el diagra1na de bloques final 
del subsistema l'vlCU-EDAC-i\IEMORIA que"' muestra en la figura -1.11. 
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C11pílulo-t 

4.7.1 Acceso de 16bit a memoria externa 

lmpla111:.1ción <ll! un dispositivo "ED1\C" y 
..-\mpli:.1cidn de h1 memoria Rr\~1 

El 111krocon1rnlador SABSOCl6ú. licnc un de hus de dalos de 16hit. sin 
embargo. es eapa1. de efl."L'tuar al..'eesos a 111c1noria de fonna parcial. es decir. con Shit de 
Jongi1ud de palabra. En n1anlo al EDAC 21JC5 l 6E. cs!C dispositivo no es capaz de 
efectuar al..'l."L'~u~ de e~critura de fonna parcial. para c~lo se requiere efectuar un proceso 
similar al .... iguientc: 

Cargar'"' el EDt\C Ja palabra completa de lühit de la localidad por escribir y 
l..'argar ~u palabra dl' dlL'qucn corrcspondicnlc. 
tina n·z que el 'indn>lllLº tkl EDAC. SL' efcetlla Ja eomhinación del Byle que se 
l'~LTihe l..'llll la palabra de dalo~ C 16hit) leída. 
Se cfci.:1üa la e'i:rí111ra L'll mc11111ria dL• Ja nueva palabra de datos (16hit) y de Ja 
nue\"a palabra de chL·queo gL'lll'rada. 

Comn se puede oh~en·ar. L'I hardware <le control 110 rcsultn trivial ni pequeño. lo 
que ocasionaría u11 au111e111u en la compkji<lad del procesador y en el nún1cro de 
eomponcntc~ de la l"\' pl1r l1tro 1~1do rL·sulta müs si1nplc y rncnos costoso (tic1npo, 
dincru. confiabilidad. etc.) el li111itar los aLTcsos del tnicrocontrolador para que se 
cfcc1l1c11 ~ula1rn:11ll.' dL' 1 bhit. 

Con la finalidad dl' li1ni1ar lo~ accc~os a me1noria a 16hit e11 el software Ue la CV 
solamente ~e dehL0 11 ll11nar la~~ ~ie.uil•ntes 1ncdidas: 

I. Al LIL·~arn1llar prng.ra1~1as para la CV en lcguajc C y compilados con el 
.. l' )(J(l BSCJ(L1:-.l-.ing LTP~S e Cornpilcr. 110 se deher;ín utilizar variahlcs o 
arrL•g.111 .... de ,·ariahlc~ alrnal'l'nadas en 111e1noria cxtcrn;1 lle tipo i:har (hytcs). 
,\1 de .... arnillar pn1gra111a~ o algoritn10~ en lenguaje cnsarnhlaUor. se dchcrá 
tener L"Uidado de no efeL·tuar aL·L·csos de menos de 1 ühit a mc111oria externa. 
c~t11 .... al·L·e~,,~ "'L' realizan i..:uanUtl se usan instrucciones que to1nan operandos 
de Jll:1c "tk 111e11ur lungi1ud ti\IOVB. :\DDB. SlJBB. ele.l ITASKING. 
l<J113J JSIEi\11'.NS. J•J97J. 

4.7.2 Almacenamiento de datos en memoria expandida 

.-\nteriorn1entL' st: rncrlL·ionú que el proecsador snlarnentc puede acceder de 
fl1r111a di1ecta a :!Shkh)tes de lllL'lnoria lmieamcnte. sin ctnhargo. por 111edio de la 
L'lllll11Ut:11.·11í11 lk ha11ell~ ~l' i11cre11lL'llltÍ la 1nemuria. Debido al uso de esta técnica ~e 

dl.·l'l' IL'111.·1 1.:u1dadu de que L'i L"l11npiladur 110 loL·aliL'l' n'1<ligu o \·ariahlcs tlL·ntro del cuano 
"'L'~l1ll.'llh1 tk· lllL'llllll"ia. que fu11L·io11a l"lllllll L.'"'J"lªL'Ío tk• aL'L'l'!'-O a la 111c1nuria expandida. 
()e olr.1 f1,11n.1. ..,¡ L'I L'111npiladPr utili/a l''.'-ll' l''.'->paL·iu para el alrna1..:ena111ic11tu dl' Ci..1di~o o 
\ariahk .... \lL'UITirí.111 re~ultado~ inl'~pcradu~ L"Uandn el EBC' acL·eda a C!'-IC e•.pacio de 
din:cL·iullL'"' 111iL·111ra .... ~L· c11cuc11tre acti\·adll L'I acl."c~u a alg.uno de In~ sc~111e11tns 

l'.\pa111..lid1" ~a qt1l· l"l l:IH" 1111 di .... tin!:!UL' L'lllrl' l'I acn·~u al L·uar111 '.'-l'~'!lll'llfP y el aL-l."l"~11 a 
llll '.'-L'~llll'll!I l L" \fl.ll1did1 l 

i: ... tL' L'"'PªL"il1 dL· 111e1noria expandida ~e tlliliLarü u111l."alllL'llte para el 
al111aL"t.'1Jamil'ntu de datti..., dL' tL•lc111e1ría y Je imag.e11 mediante el U~ll de apunt;.H.lun.:s. ll 
e11 ~u defrL·lu. 111edia111L· 1~1 loL·alizal..'it.ln de arTcglos de variables previamente localizados 
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Implantación de un disposi1ivo "ED,.\C" y 
Antpliucitju de h1 memoria RAJ\1 

en el tcn.:cr scg1nento pL'ru teniendo en cuenta que al ~u.:ccdcr a dilCrcntcs scg1ncntos 
c.\pandidu .... :-.L' t•:-.tari.Í aL·1.:l'dil.'lldtl a difcrcnlC':-. arreglos. :nin cua11do estos se encuentren 
apan·n1c1l1L'lllt' l'll l'I rni'llH' t.'"'pacio de mc1111Jria. 

En la fi~ura -L 1 ~ :-.1,..• 1nuc:-.tra un frag1ncnto del ct.kligo fuente del software Lle 
t1pL'rat..'iu111,..•..., del :-.alLqi1e''. 111cdiatlll' L'I cual ~e a1,..·ti\'a el scg1ncnto cxpandiLlo en el cual se 
cfcl.·llla el at.."l."l'~P. 

'" .. :'11nc1.'.•n pt1r<1 in1c1c.L11 :~ilc1ón de dl.t-. Mem. E:<p 
'"· I:iic1.tl 1:.-~<1 lo:> p 1.1Pr'~o:; ele sal ido para las 
·'" d1r,.cc1onL•:; d..., lcJ rr.+~rnr_)Y"lil E:-:par..ctida A18 ;'\20 
......... -+ ...................................................................... / 

vc1: d 1n1 ~ HrnnE:-:p ( "Jo1d l 
( 

•.••.••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• • ¡ 

_put~b1 t ( 1, D.P :i, l 1_~) : 

.. J1U'-...b1 t ( l, üP.~, 1 ·:): 
p11t_b1L(1,DP3,7J; 

_pu• b ~ t ( 1 , DP ,'., (, l ; 
:\et: ·~·c1Ha::1Fxp ( ·:· 1: 

•• !•.:::c:.u:; q 11•-:.- r1t"'~1.'.'Lt 1.Hl ~;0r;rn(_~nt..o(ó4t:bytes) ele lu rnm •• 
• • ,_,:-:.p •• ri~l ¡ dd, •_• l :-iu:nr..~ro p1~nni t.1 de' f~S de O o 15, si es • • 

'' ~; .. c-1cc.-·~;<1 <1l i; .. qr>;nnto 03 ch~ }¡1 memoria no e;-:p ....................................................... / 

1 "'' /\lR,1\:·•,,\~:·.·,,~\~:~; -''vc1riablus de cada dir(-)CCion""/ 
.-._¡ ., ~-:·.g.-.s"(J,r,, ,- ··:·•! 1: S,:-•nrnnnto O • I 

Al~'- \N1_111-,S•'!fJ<'•\.:-:\'. l) ···l; Sei;:m1cnt.o */ 

t\=~· 1 (:--~q::'.S•""'<,Ji• (• . .':·: '·~ ¡ l -~:<'.; S0i;.nr~nto • ¡ 
•; 

..................................... " ................................................. / 
.·litt (,\13,1-13,l~il; 

( ,\ ¡ ·?. i' 3 • ¡ ·~ ) : 
. (,\.,,,,}'3,·,·¡ ,· 

:· 1.:.;1,p;·,t"·): 
ti~;,. -:.·.·::J.\c:_.-Nu:nScq; 

Fic111·:1.t.I:?: .\l'l'l'!'<º n M'!!llll'lllos l'\1n11ulidos (ct"ulico CJ. 

''En L'1 :\l't'::~l>ll"E J> di.: l;i plt''-t"lllc.: 11..--..i~ !><t:' muc~lfil d Cl'1d1gl1 fm:ntc dt: un programa dt: pruchn completo 
p;11a l'l .11.:i.:t''-ll de.: 111t·1111111.1 R:\\l t''-Jlandida. 



lmplo1111:11..~ión <le un dispositivo "EDt\C .. y 
r\mpliación lle la memoria Rr\f\I 

4.7.3 Tiempos de acceso a memoria 

Dl.·I l.'i1cuitu l.'~l¡t1e1n~·11ku 111u .... trado en la figura ...i.. J l. y l..·unsidcranc.ln que los 
circuito~ RAi\1 tic11c11 un til.·1npo lil.• al.'L"L'"'º 25ns ~e uhtiL·nc d diagra1na de tic111pos e.le 
al."ccso a lllL'llH1ria llll l~lrado 1..·n L1 fi~ura ..+.13. dL· L'~le diagrama se observa que el tie111po 
de al."CL'~u 1ná\imu a Jlll'l11t1ria c ... de apn1,illlada1ne11IL' 1.:;5n~. De acuen.lo con las tahlas 
dL' progra111al."h'111 para !11 ... '-·iL.·h1.., dt• aL'LT..,o Lkl 11Ül.TllJll'Pce~ador JSIEi\lENS, 19971. 
observa ljllL' para t!ara111i1ar un ~11..Tt' ... 11 1..·01 l"l.'L'lu a la 111c1n1uia de la CV es necesario 
exll'llder l..'( tiemp11 de i.ll.'l.'l.' ... 11 dL·l 111i1..·rp¡in1l.·e~adur l'll 2 '-·iL·lu~ dl.• c."tpera. 

Para e.\te11der l'l 11L·111¡iu dl· •H.:l·l· ... 11 l'" 11e1..T ... ariu progra1nar el rcgi~tro i\1Cprc del 
SABSOCIC.c. ISIE!\lloNS. l'J<l71 u111 L"i \.1lor O\l IOlh. v t:I r""i'tn' MTTC con el valor 
0:-..1 h. la pn •!!ramaciL.111 dl· l'~lt 1...., rc~i-..1n 1.., dl'hL· L0 t'L·1..·1uar~c dent;·o del l.'.lít.ligo de arranque 
.de progr;un:1 .... uhiL·adu L'll l'I ard1ivu .. l·~1a11.a-..111 ... 

\O· ·\17 

! ______________ _ 

R:\:-0.tSU. .. _.:. ______ . ___ _¡-----

IUJ\ISU. :"\.:\11·.~ISU. 1. __ 

BI 'S ll.11rn :\IC'I '1\\'nk·• 1 l,1!, h ~ .th~h .... l'li h11 ... :\1( 'l ! . ,, ____ ·-·-----------

J•Jw. 
1 

, :1 >.11¡,._, .111~1i'."·~·;~_Fl-,~~-'-~~~k~'8-------------- --·-·--
(1'111 ... 

ll.\lth\11·\1l>K1\\l<ITLBW••&ilibzl!llii!!U!tUI :T --~-~-~·- --··-·----J.~
1

-~f~l~~---------
• .!511 ... 
:\ -- -j 1>.·1~1~_~\~~1l{Jl~-~--~.->----·----·---·-------------

l1J11.. 1_-1!1_~---
1 l,1h• ... dl·l I '!." '·k ¡1,·.1.!1 --- --·~~=1:u:1,;~~~~~~1r~~~-~-~~~-~:~-=~---~-~- --1 

1 >.1h•' \ .111 .. t. ... 1.,·1d ..... -··-·--··--_J 

Fi1!11ra ...i.JJ: Uia~rama 1k liL'lllPº tlt• :H't't'"' a 11u·muria tk la ( '\' 
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C:ipí1ulo5 

Capítulo 5. Técnica de 
tiempo y desarrollo del 
para CV 

5.1 Introducción 

Técnic..·a úc rccnnfigur;1citln por vi~ía Uc licmpu y 
ck-.:irrollu del algoritmo de a1110<.liagnós1icn pam CV 

reconfiguración por vigía de 
algoritmo de autodiagnóstico 

Comu fUl' ...,cf1;tlado a11tcri1 lrJJlL'llfL' j :\paru1do .:!.J.CJ J. urw Uc Jas técnic¡1s 111ús 

c1npJcadas l'll Jo, si ..... 1e111;1 ..... 1oll'ra111e ..... a falla., es la reconfiguracitJn por vigía e.Je riempo o 
"\Va1chdug". En L"I pm~L"c·10 S.·\TFX 'L" tll'c:idi<í su uso, debido a Ja simplicidad de su 
i1nplantaciú11 y a .... u !--!r.:rn l'fl .. 'L'l1\'idaJ 1..:urnpruhada en los sistcnias co1ncrcialcs y 
cspac:ialcs. 

Por utro lad(l. ct11110 p<.irh .. ' de 'º' t:\fll'rilJIL'lllll-" dl' SATEX. se encuentra el uso 
de una arquilL'L'tura de c1'11npu1t1 -"L'ITÚ\ ir111a/ tolL·1~111fL' 01 follas. que persigue realizar de 
forma ¡1uto111ü1ica eJ dia!!r11·1 .... tiL·11. delL'L'1..·i1í11 y la n. .. 'L't111fi~uraL"i611 ante fallas de la 
L"ompu1ador;1 prinL"ipal dL" S.-\Tl'X. ,., decir. la CV JTORRES. 2002f. 

1\ grandl'-" r•i.....gth. L'-"la arquill'l'lura 1.k L1·1111puh>. l'o11siste en efectuar un proceso 
de vo1cu dc1110LTiÍlil'o o Bi/a111i110 ct111 fp..., IL'."ltiltadn .... dl' iodos lo., diagnc>sticos de cada 
una de las l.'omput~1d1na .... a flPrdo del S.-\TE.'\. para <.k'tl'n11i11ar eual Uc las cornputm.Joras 
prcscnla falla,. 

E.'i-"IL'll dP-" tipo..., dl' f.:ill.:1.., qth..' fllll'dl'n JWL' .... l'lllar .... c en un prrn .. ·csador, estas son: 

Falla .... silc11L"i11 .... a ... : ( 'ua11do el proL'csador !\L' detiene y no responde. 
Faifa..., B1/a111i11a.': ( 'uando cl pnu..·c....,adnr conti1nw operando, pero de 
111<.llll'f.:I illL'tJl"fl'L'l;I. 

El procc ..... n ... k· \oren Bi/.:1111i1111 pn1p11l'"'ln para S:\TE.'\. persigue t.lctcctar las 
fall•l"I BiLillllill.:t_..,, dL'lll/11 dv lt)..., p111L·1..·...,;1d11n·'· para l'-"h, c .... necesario el c.lcsarTolln <le un 
algnri11110 de au1t1dia~n1'1..,1i1..·11 q11e ¡il·r111ita l'\ aluar L'I huen ft1111..:io11a1nicnto <le todos o de 
Ja 111.:1y1>r pi.!rtl' dl• lu ... d i-.p11-.111\ { 1-. l/lll' L"1n11p1111l'll .d 1rnL·n >prt1L"L'sador. 

(\111 L'~tl' L':tpítui<1 "l' L'\p111Jl'/1 /,1..., h.1 ... L'~ para urilizar del \VatchUog del 
1nil'n1L·1111tnlfad11r S1\B,,C1c·1<1<1 dl'11lrt1 lk· la<"\' p;11a hl quL' _...L. requiere una inrcr.acciún 
profu11d.1 .... ·1111 l'I c111nn111 ¡_Jt·I 1.·i11nprl.1d11r \ 1h:l lia1d\\;lf"c L'll1pkado. sin L'lnharg:n. 110 se 
prl'IL'IHh· 111ll't!r•11l11 dl'11t111 dd -.1dt\\:11L' dl' 1111lTaL·10J1L' .... dL' la L·o111puta<.Jura de vuelo, ya 
qlll' l' .... l.11·1111111.1 .1n:11·111 1cqt11L·r,· d1.:I 1.·111111 •• :1111il'llfc1 p111fu11d1l del software de control de la 
('\' qul' e-. dc-..1rr11ll.1d11 L·11111• • fl'rn.1 dL· Pf1;1 ll'"''" L'll L'I lll iN :\I\I ) que ..... i: L'llL'UL'lllra fu1..·ra 
dL· Ju...., ;1ka11n·.., dl' L'"''ª fl • ..,¡...,_ !'111 1itr11 f;1dt1. L'1111 l'~ll' capírulP tamhi~n se prclL'JH.k 

efrL'lu.:ir L'I a11.í/i-.i-. y dl'..,an11l/t1 Lk/ .1'~11n111u• de ;1uf11di~1g11ús1ieo lk·I 111iLToprol.'.'csaLlor. 
('t111 l' .... IL' dl'..,;1rnd/11 "'l' dt·r~·nn111.111 l.i~ h.1 .... t·~ p.11a qt1l' L'_..,,ll' algorir1110 pueda ser utilizaúo 
p11r Ja.., 111r:1~ l·11111p11Ltd111a .... 1 ¡,,1rd¡1 dv .'i . .\"J"E:\. 

/11f1i1111;1L·i,i11 m;i' dl·1.1ll.id,1 .1ei.:rL·,1 dL'l fHP1..'1.''º dL· 1.1111..·11 hi1.1111i110 ;i hordo lk SATEX !->~' JHll"llc cnconrrar 
L'1i /T1111L''· 2002/ 



Capítulo 5 Técnica de rcconfiguracitSn por vigfü lle licmpo y 
desarrollo del .ilgorilmo de mHmJia~nóstico parn CV 

5.2 Requerimientos para el algoritmo de autodiagnóstico 

El voleo Bizantino l}--'l!Uien: tlisponer de un rc.sultudo con dos valores 11un1éricos 
de un By1c !TORRES. 20021. el primero es el síndrome 8 de Ja co111pu1adnra evaluada y 
el segundo es el resultado del diagml:-.til.'o de metnnria RAtvl. Para las computadoras a 
bordo de SATEX, el sindnnnc es el valor nwnérico que define su cs1adn operativo. este 
estaní fonnado por bits de c:-.tadn. que de estar activados indicar(ln una falla en alguno 
de los subsiste1nas del pn1L'L's~1dor

11

• 

Para el caso de la cnmputadora de vuelo. el hytc de sindrornc <lcbcrá estar 
fonnado con los bits que SL' 1nue:-.tra11 L'll la tabla 5.1 

Para el Byte de diagrn1

1.-.ticu de la lllL'llloria RAtv1 se cuenta con dos opciones. una 
que cornprende el u.-.o dl.'! di ... pu..,itin1 EDt\C" y otra en el caso <le que no se cuente con 
éste. En el caso de que no .-.e cuc11tL' l.'llll el dispositivo EDAC. la palabra Lle <liagn6stico 
estar;í fnnnada pur un clldigu de falla. rL·sttltadu de un han-ido (escritura y lectura) en 
ocho zonas predctL·rn1inada...; dL' la lllL'llH1ria. l.0 aUa uno Lle los hits de esta palabra de 
diagnostico indicar;í el e.-.1ado de falla de una zona de 111e1nuria 111cdiantc su activacidn. 
Para el ca.-.u en L'I que .-.e L'lll.'UL'lltre prc:-.l.'lltc el EDAC. la palabra de diagnóstico de 
RAi\1 cu11tl.'11dr~i el 11ü111L'lll dl.' cnurc:-. L'll u11 .-.ulo hit Uctcctado~ por el EDAC. si 
rn.:urric:-.cn errores L'll do.-. o rn:.ís bits. el EDAC auton1~íticamc11tc genera un rcset en la 
CV 

5.3 Arquitectura del microcontrolador SABBOC166 

Para desarrollar el algorit1110 de autodiag1Hlstico e itnplemcntar el uso del 
Wah:hdog para el prrn:esmlor de la CV. se requiere el i.:onocimienlo profundo de la 
arqui1ee1ura del mismn. La CV eucnla eon un 111icroi.:0111roladnr RISC tic 16bit 
SAB80C 1 üü 111 de• Siemcn,. de tipo Cl\IOS e imluslrial. A cn111inuaciú11 se tia una muy 
bn:\'c dcscripcil'111 de su arquitcl.'tura. 

"Síndro1t1L': C11nj111110 1.k :o.Í!-!lltl'• y :-.ínlrnnas que l..0 011:-.1i1uyen un csl•1do palnlllgko y c:.1rnctcriz:.111 el c11;.1dro 
dínil..'u de una l..'llkrmedad. l>1.·finil..-i1'111 tnmada lk ··nkcil111;1rio Enciclnpédh.:o Ilustrado Océano lino. 
edil:i611 l l)l)Y' 

"En SATEX l'.'i1d;1 uno lk hi-. p111ú' .... ;1dPres que inlL'í' iem.·111..·n el \'Oteo gc11l."r;1 su propio símlromc. 
10 l'<1ra l'.'11tHl1..'1..'I la:-. 1.·;1r;Kl1.·1i:-.tiL·a-. di.:1all;1da.., de e:-.le 111knx=o111roh1dor con:-.ulll." (SIE~IENS, 1997). 

75 



Técnica <.Je rcconliguración por vigía lle tiempo y 
dL·~arrollo <.Jcl al!!oritmn <.Je ~nllo<.Jh1~nóstico para CV 

Entre sus características principales c11contra1nos: 
CPU de l6hi1 de aho dc,e111p1.'l-H•. con 4 elapas de "Pipeline", eu11 un 
desempeiio de ha'ta 10 l\llPS 1111illo11es de insirucciones por segundo). 
Ciclo de instnh..·cio11c!-. de ha~ta 1 OOns cornu 1níni1110. 
::?5C>Khytcs de e~p~H..·iu de direl.'ciurll's lineales p¡ua <latos y cc.1<.ligo. con 
una arquih:ctura \'011 Newnann. 
Set de i11stnH:dn1H:~ reducido de alta eficiencia (RISC). orientado al 
control. 
l\/lemnria RJ\1\.1 intL·grada L'll el cin.:uito ( 1 Kbyte). 
Interfaz de cxpan~illn para 1nc111oria Externa (Externa! Bus Controlcr, 
EBCJ. 
Unidad de eaplura y comparaci<Ín de canales Anal<Ígicus (CAPCOM 
UNITJ. 
Sistema de lnterrupl.'innes con 16 niveles de prioridad ar..lcn1ás una 
unidad controladora de e\'L'ntos periféricos l) PEC. 
:::! unidades de tempurizadure~ de propllsitn general. 
::? Canales de L'onnmil'adonc~ !'>eriales <USART). 
10 canales de convcr,i<in t\11al1ígica/Digital de IOhit 
Tc1npnrizador \Val1.:lu.lug con inlcrvalos tic 1ic111po progranmhlcs. 
76 línc¡\s de Entrada/Salida l.'011 dircccio11a1nicnto individual. 
Prrn.:csn Ct\lOS Sie111c11~ de I .~ rnkras. 
Rango de lcmperalura -40 a 110 "C. 

En la l'igura 5.1 'e mueslra un diagrama de hinques l'uncional del SABSOC 166, 
en las figuras 5.::? y 5.3 ~e prl·senta un diagrarna de bloques de la estructura intenu1 c.lel 
SABSOCl66 y un diagrama de bloques del mklco del CPU. 
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C;ipítulo 5 Técnica de rcconligur.icilln por vigía de tiempo y 
dcsanolln t.kl atµoritmn <le orntodia!,!nlÍstico p;irn CV 

Cabe sciialar que gran parle de las características que este 1nicrocontrolac.lor 
ofrece son utilizadas por de la co1npu1adora de vuelo. Entre las características utilizac.las 
pnr la computadora de vw:lo :-.e cm:ucntran: 

ALU de 1 (1hit: utili1.ada implícitamente durante la ejecución del 
progra1na de cun1rul. 
Sis1c1na de intcrrupciuncs y J>EC: cjccucil)n programaLla de co1na11c.los, 
atc111.:üí11 a lu~ canak .... de ClHllunicacilln. cucnt<.1 de errores en RAl'vl 
(i'EC'), etL'. 
::! Unidadc~ dL• TL·111purizadurc~ (l"OwT6): cstahilizacidn activa, 
gc.:neracil'111 dl· rctardPs de tiempo para ~incronía de procesos, generación 
de sciialcs de tiL·mpo para la red redundante interna. etc. 
6 canalc:-. de cu11ver~ilí11 t\/D: aLlquisicilln úc tclen1ctría nonnal, 
1no11iton:u dt...·I e~wdo de l'quipo~ (voltaje. corriente y te111pcratura), 
sensores de oril·nt;H .. "il .. lll 1SFS"~ y f\.lag1ll'hl1netros). etc. 
CAPCOi\1 llnit: L·aptura rüpida dl' ~cn~ores para telemetría. 

2 c~uwle:-. e.Je CllllllllliL0 ilL'il'Hl SL'rial (ASCO y ASC l ): cn111unicació11 con 

Tierra y canal principal de red interna. 

Tc1nporizador \ValchUug: impla11t;.u.:il'lll th: técnicas lle tolerancia a fallas. 
EBC: ,.\cce~tl a lllL'ITHlria Externa. 
Líneas de E/S: L"Plltrul de periféricos. 111c1noria cxpandilla, actuador, 
canal redundantL' de rt...·d intt..•rna. etl..'. 

Cuino puetk• oh. ... ervar. ... L·. :-.t...· utiliza la gran 1nayoría de las características del 
prncesador. sin ernhargo. no tudas ella pueden n:rificarsc dircctarncnte por el algoritmo 
de autndiag.nll~tico l..'011H1 ~L· vt..•ra adcli.111te en este capítulo. 

5.4 Características 
SABBOC166 

del Watchdog del microcontrolador 

El Watehdo¡; del St\Bl'OC 1 üCi, es un eontadur incremental de l 6bit que se 
ali1nenta L"lHl una ~ciial de reloj Je frccuenL·ia igual a la frecuencia del oscilador (fa..c 11

) 

di\·idida l.'tltl'C ...¡.o l..'011 r(N../25(1. Los 8 bits llli.ÍS significativos del tc111porizador pueden 
progr;11narse para obtener un mayor cnntrnl sobre el tic111po del \Vatchdog. La figura 5.4 
nwe~tra u11 diagra111a a hinques del \\'atchdog. así n1is1no las figuras 5.5 y 5.6 presentan 
lu~ rL"gi ..... tru~ y alfilcrL·~ a~oL'iadu~ al \\'atL"hdng y una <.kscrip~i(m de MI registro de 
L't111tn1I \\'llTCC>;"r;. l"L'!-.f1L'L"tiva1nl.'11lL'. 

l)e...,pw: .... de cualquiL'r 1ip~1 lk rl':-.l't al 111ieroproL"l'!->adur (Software. llanlwarc (1 

\\'atehdn~ l. L'i \\"alL"hdog. ~e hahili1a y l.'mpieza a contar desde O con una frecuencia de 
u~cilaL"il)11 C.-J-L t::I \\'~111.:hdllg pw.xk.· deshahilitarsc 1nL·dia11tc la instrucción DIS\Vo·r 
1 DL"~hahilita lL'll1(1Uri/adur \\'atchdog). I>IS\\'llT es una instruccillll protegida <le 32hit 
quL· "'L' ejt...•1.:uta 1..hir.111tL' el tic1npn entrl· 1111 rl.'~et y la cjl'Cucit'm de una instrUL'CÍlÍl1 EINt·r 
1Fi11 dt..• l11iL"iali1aL·iú111 o de u11a instruL·cillll SU.\'\\'DT (SL·n·iL"io del \Vatclu.log). 

11 
l 1¡1r;i 1;i < "\' dl· S.-\TI:.'\. J;t ll1..·1..111.:111..·1.1 Llt.•l t'."1..·ili1dlir e-. C,=-lll:'\1111. 

xn 
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C;1pftuln5 Técnica de reconfiguración por vigfo de tiempo y 
dc!->:arrollo del ;.1lgorit1110 t.11.! autndi<1gnós1ico p;.1ra CV 

Cuando el \V;ttchdog no se Ucshahilita. continuan1 contando aún en el 1nodo 
··11>LE 1 ~ ... si este 110 recibe un scrvh:io por parte de la instnh.:citln SH.\'\\'l>"I' dentro del 
tiempo que este alcance la cuenta dL· OxFFFFh, el \V:itchdog se dcshonJard y cnusará un 
rcsct interno. Cuando el \\'¡1tchdog causa un rc~ct se activa ht bandera \VDTR y 
permancl.'l.' así hasta que llL'UTTc otro rcsct por han.lwarc o hasta que se ejecuta la 
i11s1rueei<í11 SR\'\\'l>T. 

o 

Figun1 5..l: t>ingrumu de hlm111l'S del tcmporiz:ulnr \\'ntchdoJ! 

L 

[_i~·~·- -_! 
Hcgbtn1 lk·l tcmpori1:1Jor Lkl WatchJng 

1.sol11k·c1ur;.11 

Kcl.!i!'tru de ( \m1rol 

[~~-~~~~ 

Fil!lll'U 5.5: H.cj.!istrns y nlfilerl'!'i asndmlns ni \\';1tchdoJ! 

'PFSfS (:Ql\T 
F¡ALJ.:i·\ DE J.éUGEN 

1: :\l¡1d11 Lh..' ;.1IH1rn1 d1..· ... ·n~rgía dL·I 111Í\.'l"tlprtx=c!->;1llt'r. p:.ira mas infl,rmadt'm l..'tmsultc 1 SIEl\1 ENS. l lJ'Jh). 
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Capítulo 5 Técnica de rcconligumci6n por vigía de licmpo y 
desarrollo del algori1mo tlc omtm.liagnóslico parn CV 

.. • ___ ::_.:::.· -_r~------~~----_-_-_-_-_ -~--=======--_-__ -_-_-::_-::_-_-::_-_-::_:_-::_-::_-_-::_-_-::_-::_-_-_-_-_-::_-::_-::_-::_-_-_-::..-=,___, 

WDTCON (0xFFAEh/D7 

Si1nholo 

WDTIN 

WDTR 

WDTREL 

Pnsicil)n 

WDTCON.O 

WDTCON.I 

\VDTCON [15 .. SJ 

runci6n 
Sd.·cll1r Je frcL·ucncia de cn1r.idu del \Va1chdog 
WDTIN=O: Fusc/4 
WDTIN=I: Fosc/~56 

BamJ .. ~ru de lndic¡¡cilín Je Hcsct por Watchdog e Solo Le W 

Valor Je rncarg¡¡ del h)'lc ulto del tcmporiz¡¡dor Walchd g 

Rcs1.'\'t1do 

------·-----¡------------·---------~----------' 

-------"-----'------'-----------'-----------' 
Fh!uru 5.6: ltl·gblru tic control dl'l \\'ntchdog \\'DTCO;\' 

En la tahla 5.2 sc muestran los rangos posihles de tiempo para el \Vatchdog con 
una r.,~-=-IOMI lz. por razones de seguridad. se recomienda recargar el registro 
\\ l>TRE L, de cada servicio al Watchdog. 

·1::~l1l;~ _ _5.1: T:1hlu dt• n11wos de 1icmpo dl'l \\'atcluh~11!~·-~-.,..-,-.,.,---,--....,.--.,,-----------, 
\\'DTREL 1\Julti11licador de r,,,, 

-1 (WDTIN = Ol 1 256 !WDTIN = J) 

OxFFh 25.6us 1 l.6ms 
· tixoiff1---------------J------ú'~.'=5-05c-1Ln-,-----Jl------1..,.,.1=9-,-11-s ____ _, 

-----~--- ---------~-------------~-----------~ 



Capítulo 5 

5.5 Habilitación del Watchdog 

Técnica 1..h: rcconliguracil>n por vigía de tiempo y 
dcs;:1rrollo del nlgoritmo de mllndi:i.gnóstico parn CV 

5.2.1 Compilación de programas que utilizan Watchdog 

El compilador u1ilizad" para desarrollar el suflware de la comput:idora <le vuelo 
es el compilador cruzadll 80C:l66 C:ross-C:ompilu BSO TASKING ITASKING, 
1 <J93 I de la compaiiía Ta,king Boslon Syslems Office I www.tasting.com l. el cual 
utiliza librerías cspl.·cíficas para el 111icrrn.:ontrolador. El proceso de compilaci6n a partir 
de un progra1na ft1l.'1tte l.'11 C. ~e 111uc~tra en la figura 5.7. 

El co111piladur 1a1nhii:11 e~ capa1. de generar C(ldigo cjectllable a p¡1rtir de código 
fuente en lenguaje L0 11sa1nhladPr. 

Cuando ~e L0 fcl.·tlia una crnnpilaci1.l11 a partir de lenguaje C, es necesario enlazar 
el c<idigo objeto """ la librería precompilada llamada "'C:START", en esta lihrcría se 
c11cuentran definidas la~ tlpci<111es de arranque del ntil.Toprrn:cs:u.k1r, llpdl1nes con10: 
l.·onfiguraci(1n inicial Llel rcgi~tn1 SYSCON '-\código paru la inicit.tlizacicín de variahlcs, 
configuraciones de 1ne1noria externa. hahilitaciún llel \Vatchdog. etc. 

Para ca1nhiar cualquier llpcitln de inicio para los progn1111as que se con1pilan a 
p;trtir de C. es llCl.'c~ario 11H1dificar el ct',digo fuente Lle la librería ··cstart". para esto el 
L·o1npilatlor inclt1)'l' un dire1.:torio L"llll el archivo fuente "CSTART.C" y un archivo de 
control de co1npila1...·hl11 para L'ada uno de los ntolklos lle co1npilaci6n (S111al19 !Vlediu1n. 
hugc. etc.). 

Para habilitar t•l usu del \Vatchdog. se realizLm los siguientes pasos: 

a> Ubicar dentro de la librería ··cSTART.C:"', a los comandos "DIS\\'DT()": y 
··EINIT():". que rc,pee1iva111ente dcshahilita y terminan la inicialización del 
Watd1dug. 

bJ Sustituir el cu111a11do ""DIS\\'DT()"; por dos comandos. el primero, 
""\\'I>TCON=l\'alor tic contiguraci<inl:"" para configurar el temporizador y el 
segundo. "SR\'\\'l>T():" para darle servicio. 

e 1 t\segurL1rse que los conmndos anteriores. se efectúen antes del coniando 
··EINIT()": 

d 1 Compilar el <:t'>digo l'w:nlc u1ilizando el archivo de control de compilación 
a~l1ciad1.1. 

e> :\I compilar el c<ídigo fuente del programa se dchc. enlazar con el archivo 
··csT .. \Kl'.OB.1"' que se ha generado. 

ll SYSCO'.\': Es el n .. ·gi~lrn prindpal para la conligural.:'hln del SABHOCl(1(1 (Í\kmori:i Externa. Tiempos 
de A1..·cc~11, lnh:rrupci11111 .. ·~. cll.:'.I. p:1ra ma~ informaci1ln ct111~ullc (SIE~IENS. llJ1'7) 
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5.6 Desarrollo de programas que usan el Watchdog 

Para desarrollar programas que utilicen el Watchdog, es necesario, deshabilitar 
el dispositivo rncdianlc el proceso descrilu antcrionncntc. una vez que se tiene 
inicializado el \Vatdulog. ~e requiere aplicarle peri(•dicarncnte un servicio a éste, este 
periodo de servicio l'll ningün caso <.khcnl ser 1nayor al período de tie1npo progranmdo 
para el \Vatchdog. 

Para la 1..·u1nputaUora de vuelo, se propone un pcríoUo de ticrnpo de 4191ns, el 
rnayor posible. esto es porque los algorittnos de cstahilización activa se ejecutan con 
li1nita11tcs de tie1npo muy específicas. ~u.lernüs de que ésta situacidn facilita la 
programación de comandos críticos para las operaciones Ucl satélite. 

Un mayor período de tiempo para el \Vatchdog, implica que se pueden realizar 
111:.ls instrucciones entre c¡1da uno de los servicios. 

El esquema propuesto para programar de los servicios al Watchdog en el software 
de operaciones de la CV, es el siguiente: 

Efectuar un servicio a \Vatchdog al inicio y al final de todas las rutinas y 
subrutinas del programa. 
Si la rutina en cuestión contiene ciclos de repetición (loop's), es recomendable 
efectuar un servicio al \Vat.:hdog, con la mayor frecuencia posible dentro del 
ciclo. 
Durante la ejecuc1on en el modo IDLE del microprocesador. se deberá 
programar un temporizador para generar una interrupción, con la finali<la<l de 
despertar al microprocesador para que se efect(1e un servicio al \Vatch<log 

5. 7 Desarrollo del algoritmo de autodiagnóstico 

En algoritmo de autodiagnc\stico forma parte <lcl esquema <le voteo bizantino, 
con el cual se pretenden detectar fallas bizantinas en cualquiera de las computadoras 
del satélite. 

Las follas que pretende cubrir el algoritmo de autodiagnóstico son: 

Fall:1s cn la ALU. 
Fallas en memoria externa <EBC, RAM, EDAC. etc.). 
Fallas en los temporizadores (TO-T7). 
Fallas en c•I \Vatchdng. 
r;11las l..'11 lo~ registros tle lrahajo. 
Fallas L'll 1nc111uria interna (registros de trabajo, stack. etc.). 
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5.2.2 Fallas en la ALU 

Una falla en la unidad aritrnética lligica del 1nicroproccsadnr. ucasionaní que 
algunas Je las opcra<:ioncs l1ígicas (1\ND. OR, NOT. SHIFTL, SHIFTR.) y/o 
aritmética' <MUL. DIV. ADDJ arrojen rcsultaJus crníncns. Una forma Je saber si Ja 
ALU se encuentra trahajando de 1nancra correcta es mediante la ejecución de 
operaciones l<.ígic¡1s y aritméticas sobre un operando conocido. de tal fonn¡l que si 
existiera algún L'rror t:n las operaciones. este se propague a través de todo el proceso. La 
figura 5.S 1nucstra un diagrmna c.Jc flujo del proceso de dctcL-c:i(>n Lle en·orcs en la ALU. 

(_ 

1 
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~~~-:: ~ .. ~ ~ '¡:~·-~'-"ti~. 
L __ -~'~J~~/·?~~i, . ... · ¡---

-- ·- ---·- ....... ---------

[ 1• R / •f~te•<= 701
,;, ;uve I•.., • 1 -1 

-- ------ ---- ¡-- - - - -- -- ---

1 
D '"un o• l1co lle 
("tm ol•Cn do ALU 

-----~------

[~~:~~~~1~-."·:,~~-] --- ----1-;·.~;.~;~·:.~. ~. 
l 1·R~~~.:c01:1 :~~.'u1 0''\,'..,., L 1 -------- --1·---- ----- - ------------

[~~----·· j\~.'.~:.-~1•
1_;_~? . -~-1-· -----r·;::: •l•co d• 1 H w d 

M u llop loen coo n y 

[:~~·r~~~T~".-~.,~~-J _ ---~--'_ .. _ .. _·_·" 
---·---·-----•--- - -· 

1 
H1~n1 ANO f:lw 1 

_'_~ R_~ ~V-~ e ~r f P -'~- ~-~' ".'. º_'_ 

e: ,-..~7:::,0, f /;'-;<','./'-., i 
p¡¡;NQ-,-¡¡i·,-~NÜ (N_Ü_t -H-;-)¡-¡ 
L 1•R1 .. Ve<=lorP•uof1<'lºI 
-~ --- - - -¡- - - --------

··· ··- ·-· ---- ----
r -R1~R1 Ofi O•OOOO!i 1 

1 • H t ~ V o e Ir- rP •u<' I> 11•1 
-·· .. - -, - --- ·-... 

___ ,. ---~--

1 
D '" g n o s ••e o d o 
l O U IC ft de A L U 

' r ·"······ .. 

-~ - --- -~::-..::~!1 I '•V e cla tP •u o t>_":--:-- -- -------1 

¡.; •.. 1.~'°-"J -- -~r--- ¡;~~;-.:···· i 

e-=~~-=--=> 
Ficura 5.S l>l'h'l'l0 it'111 lle errores l'll ,\ Ll l. 

M 111 •e a re• <Jo b n 



Cupítulo5 Técnico1 Lle r~conligumció-n pOr--Vigfa de tiempo y 
Ucs.irrollo Llel nlgoritrno de áutodingnóstico p~1ra CV 

5.2.3 Fallas en memoria externa e interna 

Lus fallas en el acceso a la n1en1oria externa e interna se deterrninan 111cc.Jiante 
los siguientes síntnrnas: 

Errores al efectuar accesos mediante el EBC. Lo que se lec no es lo mismo que 
fue escrito. 
Errores en la RAM dehidu a los SEU's. Si se encuentra presente la unidad 
EDAC. esta se encargará del rnancjo e.Je errores en la 1ncn1oria externa. 
Errores en la ejccw:ión de rutinas. Cuan<lu se presentan durante el proceso 
"Cudc Fch.:h 1"'" del ciclo e.Je proccsainiento. el 1nicrocontrolac.Jor genera una 
interrupción que suspende la cjc.:uciún ISIEMENS, 1997). 

La dc1cccit)n de fallas en 1nc1noria sL' cfectl1a de dos fonnas, una c.Jircctu y la otra 
itH..lirccta. La fonna directa consiste en cjL·cutar un han-ido 15 a toda la 1nen1oria cxten1a 
exccp1t1 a la zona de 111cn1oria c.xpandida (Sería tare.lado. adc-1nús de que sus datos no son 
críticos). dc~pué~ de- efectuar el barrido SL' comprueba el valor de la variahlc e.Je conteo 
del EDAC. e~la variable se i11cn.·111cnta autu1nfüicarncntc 1ncdiante una interrupción 
calla \'CZ que se detecta un error en 1ncmoria RArvl cxtcnrn. En caso e.Je que no se 
incluya el EDAC. c~ta \'ariablc nu indicará nada en ahsoluto. sin ernbargu~ si existen 
errores l'll alguna zona de 111cml1ria el harrido arrojar;.í el resultado. 

Por utru lado. ad1..•1n~b Uel barrido <.k memoria. ·"'e efectúa un rnuestreo en 8 zonas de 
111c1noria. di~trihuida~ a lo largo de todo el espacio de 1nc111nria extcn1a norrnal, en estas 
zonas de 1ncnH1ria ~e encuentran alojados 8 arreglos de :!O variables enteras (int) que 
contienen un \'alor prec~tahlecido. La figura 5.9 11n1estra un diagranm de flujo del 
proc...·c-sl) de...• harridu para la tk.•teccitln de crrnres. 

Cabe men.:iunar que para redu.:ir la posihilidad de ocurrencia de SEU's en RAM, 
1..·s n.!'comendahlc efectuar haiTidos pcrillUicos en las localidades de 111e1noria. para 
rc-Llucir la acumulacillll de 1...·argas debida~ a la radiacitlrl. 

La dete.:<.:ilÍn de fallas de funna indireeta es cfec.:tuada mediante el mismo proceso <le 
ejccul'iün dc-1 1nicrocontroladur. es decir si se encuentra una falla durante la ejecución <le 
i11~1rucciuncs cargaUas a partir Ue 1nc1noria RAtvl y estas instrucciones no son correctas, 
es l.kl'ir no cutnplen con el fonnatu Uc instrucción esperado. el 1nicroproccsa<.lor lanza 
una intcrrup.:itín de pro.:esamientu ilegal ISlEMENS. 1997]. 

tJ Prrn:c~n lk lcctur;1 Uc mcntPri;i Uc la siguiente instrucción que scroi ejecutada por el microprocesador. 
l'.'I lln h:irriUo consisle en un proceso de lectura. escritura y Jecturn y la co111pom1ción Ucl vo\lor escrito con 
1..'I v¡1lor ll'idn. 
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lncio c;;;--os"' RolroscoRam(NumPag) 

--¡ 
r•o•na~-:::co•NumPag,] 

-----¡-·-----
C'.:;~o.;:Nu:Pag'(~~ 

----1-------

[~~--.-~ci'~~,~~o;---- ··-----¡ 
int NumErroros=O. ----- --- ·--· ,---- - -----

/--~-:.-.:::---> -----·---·--~ (011sol<16384) -· 

t
------~=-=:.:·L-:.:_ =-· --- -J-

a10,.(PaginaA01rosco • 163841 
+ Ollso1 

---··-·--·-----,--·- -------

[~a~o-~p-~-~;~ - -1 -----,-----
[~~~~--º~:] 

S• ~T~ No 
-------·-·-·····--<_:~ato:='PD~~--i 

-~ 1 ___ .,. __ _ 
NumErroros++ 

Figurn 5.CJ: ProceMJ dl' hurrido de memuriu 

TESIS COl\T 
FALLA DE ORIGEN 
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Cupítulu 5 

5.2.4 Fallas en temporizadores 

Técnica de reconfiiurJ~fón-p~í\~fiííl_d_e liCmpo y'­
dcs;:1rrollo del alg.orilmo dt! autodiagnóstico p~1ra CV 

Las fallas en los tcmpnriz:i<lorcs se put!<len <lctcctar <le la siguiente forma: 

Rt!gistrar t!I valor del temporizador. 
Ejecutar varios cotnandos. teniendo en cuenta lt.S resolución progrnn1ada para los 
temporizadores ISIEMENS. 19971, <le tal forma que se asegure que d contcni<lo 
del tc1npo1 izador aun1en1c por lo 111cnos una vez (rutina de espera) 
Al finalizar la rutina ;111tes mcrn:iona<la se ohticne el valor <lcl temporizador y se 
"-·01npara con 1..•I obtenido inicialtncnlc. si estos valores difieren se puede c..lcc..lucir 
tiue el temporizador csli:Í funcionando. 

Para el diagnll~tico de falla en los temporizadores Uc la cotnputadora de vuelo, se 
almi.K'cna el c~tado actual de los tc1nporizadorcs. luego se dctenninan cuales de los 
temporizadores no ~e utilizan t..•n el softw;.irc de vuelo Clc1nporizadorcs libres), se ponen 
a correr solaml'nte los te1npurizadores libres (los tc1npnrizadores ocupados ya están 
t:orricndo) y se to1na11 las lcl·turas lle valores iniciales para todos los tcn1porizadores. 
esto se hucc con el proptisito de no interferir en la cjccucic.ln llel software de vuelo. 
Finalmente después dc la cjecucitin <le la rutina di! espera. se vcriliean los valores <le 
todos los tc1nporizadorl'S, ~e generan las handcras Uc error correspondientes y se 
rccst;.1hleL:cn los t..'stadns iniL:ialcs de los tc1npnrizadorcs lihres. 

En la figura 5.1 O y 5.1 1 se muestra un <liagramt1 <le flujo para el diagnóstico <le 
lL'lllplll'ÍZal.hJrCS. 
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e·=:-) 
------¡--

_________ T ___ ·----~ 

1 
Almnccn~ Conl1guración de Timcrs en 1 

L_ ~~~-~ª~'.~~t~s Co~''.~~o ~~-~h~~~ ___ J ,. 
ComcmJo ./ " 

..-;: ..... • ? T6AUN 

Detenido 

----¡ 

--------- ... •· 
1 

- - - - --"-- --
Conl1gura T6 

-----~,~~-~-~~~~? __ _ 
- ... _______ T -- ·-- ---r· Scnal~;1~s~~~~.Timer 

1 ,. __ 
Cormctllmc>r 
T6RUN.:. TAUE 

-¡-· 
1 

----"--- ---· 

~~~~~-~c~¡~~5., T6 

"' Corricn~/-'~ Dctcrndo 

r--<......._ 7 T6RUN _>-----------1 
-------...._ _,,." 

/ ,---------"------
¡ P;:~~~~n:!o 1 

-, 

._ - -- ···- ··--------- ------------ -· 

-------·-·--"-------- ---
1 Scna111a posc>c1ón do T1mm 
~ _ T61RU~1~ TRUE. 

- - ,. 
Cnrrf"lf"llltrnr"!r 

T6AUN-,TRUE 

¡----- "-- i 
1 V<1lorlrnc1alT6"" T6 1 

1 -··-¡- ·- _J 

----·"----------------
Loopdo Espr.ril CEn este penado, se pucdc.>n 

rcalintr utra<; rut1níls de diagnóstico) 

;. 

A ) 

! 
1 

1 

Técnica de rcconfigumción por vigía de ricmpo y 
desarrollo del algoritmo de autodi;ignóstico para CV 

8 
~----------'~ 

Se inicia la venlicac)ón del cambio do valor de'º] 
hmers, se asume que ninguno ha cambiado 

StatusT1mers=Oll03Fh 

------·--,---
______ - - -"- ---- - ---· 

/ 00Wh11e '·\_ 

~"',·~-~~~~~~~~~~~-~! _r--
NO __ _........-___...-"-.............. ......___ SI 

_______ _¡~-=-~~~~~~~~!::::~ 
r- StatusT1mcrs.=SléltusT1mers ANO (NOT Ox004h) j j L----------_,---------------

L ______ , ____ ¡-·----.. 
NO ~-------- SI 

~- ?va1orln1cialT1=~] 
L_stalu~_!imer;:s~~ers ANO (NOT ~)(OOBhJ 

,---
~------· 

NO 

r-.S1a1usT1mers=Slatus-Ti!ers ANO (NOT OllOBOh} -·------e_--~-----' 

"'4'S1S CON l J,;, l J J~ 

FALLA DE ORIGEN 

Ficuru 5.10: l>inunl1s1ko dl" lem¡rnrizudon:s. 
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y 
.., 

~-----Y------~ 

T 

Aostablece Configuración del 
timar TO : ConligTO 

----· --····--"---------
Restablece Configuración del 

limar T6 : ConligT6 

'f1lS1S CON 
FA11l1-. DE GRlG'h'iN 

Figuru 5.11: l>ingnústico deo temrrnrizndores (ContinuurU.n). 

5.2.5 Fallas en el Watchdog 

El c.liagnl>s1ico e.le fallas para el \V;ttchc.log, "' realiza c.1" forma similar al 
Uiagnnstico de fallas Je temporizador es 111cncionm.10 untcrionncntc. la única diferencia 
C!-.triha en que para realizar t!I diagrllístico se ncsccita habilitar el \Vatchdog. 

•Ji 
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desarrollo del alp.oritmo de autodiagnóstico para CV 

5.2.6 Fallas en los registros de trabajo 

El microprocesallor cuenta con 16 regis1ros de trubajo lle 16bit RO-Rl5 que son 
usallos por el compilador del C 166 fTASKING. 1993] de la siguien1e manera: 

Tnhla 5.J: Tnhln tle u~o de lo!'> n.·J!i'litro'li dl' trnhujo lid microproeesat.lor. 

Registro Uso 

t-~~R-'O~-t-'~\[>Unlador a la [lila de uc-s_u_a_ri_n_-,------,----·---o----:---,=------1 
Rl~R5. RegiSlrus ~·nenliC;(Cz;dcgen. rcgistrus tcn1porales. retorno de valores C) 

RIO, RI 1 
---¡ul:R.9 \f¡;·nai;¡e;::~~rC~istcr" de C v pará1nctros salvados co1110 rel!istros 
Rl~~Ri5- p;;z;~·üriid~-ZIL· n:lrd111cl~v variahles rcJ.!istro en C 

Registros ulilizados para el retomo de parámetros de los siguientes tipos .. _:~v- ··-1:~~~~~;·'fo~'i~J;ª'1 '~'-- ·----------··---· _______________ _, 

c·1,_.,.._::-._..-riff·~¡tJ1'0;,;J:i:iJ~~e-~±>_:-.::::.~·=.=--=:=..=::__ ___________ -j 
_s_l!<.1!1!i_ilt_i~- --·---- . ·---··-----------------------------i 
_l:<>.f!l:'._fl{4-R_:;,_1_l_~-±:E'1l'~h_l'"._1~1e1His si¡;_l!ifica1iva. R5-palahra más significativa) 

ncar 1 R4 

._~~.!!_~!" ___ 1 ______ --·----~----------·~---~,--~~-~--c---~--------i 
~!:..J~t~_i:jl{.:l_-J~'i il{_~d_e_"p_!;1Zamicnl<!._<!<:._r;ít!l!rn. R5 número de página) 

l luge ! R4-R5 1 R4-dcsplazamiL·n10 lle scgmcnll>. R5 número de segmento) 

-~~~E. _j_ --··-· -- -- ---------~----------~---------------< 
~ll"..1~irt:_Jll.::(_<_1_~::l..:!~-'-'1PUllla~~ll:.!.'".'.lr o fai:_resr_e_e_1_i,~·,,11 ___ 11~c_n_tc_·~>-·---------~ 

Una falla en llls registros llel procesallor se puede diagnosticar lle forma 
indirecta. mediante la cjccuciün de una funci6n que use el paso de paro:ímetros y 
v¡triahlcs d~l:laradas co1nu .. registcr". En el caso de la co1nputndora de vuelo, para 
asegurar que se e~tu\'h .. •sL'll utilizatH.lo los registros de trahajo. se e111plc6 la característica 
del compilauor C 1Ci6 iTASKING. 1 'JlJ3 f para generar ctídigo fuente cnsamhlador, lle 
c:-.la tnancra, del l'l~H.ligo generado para la rutina d~ diagrn)stico. se huscaron las líneas 
currcspondientcs para las dcclaradoncs de variables. de paso y retorno de parátnetros 
de clldigo C. para corroborar el uso de los registros de trabajo. 

La figura 5.12 muestra un fragmento lle! cúlligo C de la rutina lle 
autodia1!nllstico y en la figura 5.13 se 1nucstra el Clkligo cnsa1nblador correspondiente. 
En cstu:-. frag1nentos de código se 111ucstro.1 la declaraciLln de las variables register, y su 
u~o pn ... terior en la rutina <le auto<liagnóstico. 
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C;ipítuln5 Técnica uc-ícconfigurúción por vigfo lle tiempo y 
clcs•in·ollo Ucl algoritmo de autcx.Jiagnóstico parn CV 

tnt Dl.iHJCPU ( int VECTORP) 

reqistcr nt. Rw 
registcr nt Rx 
rr:gister nt Ry 
re~1intcr nt Rz 

Rw=VECTORP; 
RX=VECTORP; 
Ry=VECTORP; 
Rz=RW· Rx; 
Rz-""R;:+-Ry; 
R;:o:--;_rol (Rz, 16); 
RZ"-"_ror(R;::, 16); 
Rz-=Rz/Rx; 
Rz=Rz•Ry; 
H:-!-=H.;::&Rw; 
Rz:.:R;::" (-Hx); 
P.~::.-(RzE~ (-Rx)); 

Fz""R~': 1 OxOOOO; 

: !" (H;! ! '--VECTORP) 
( 

¡• uso de registros R6-R9*/ 

/•resta*/ /*Rz=OxO*/ 
/*suma*/ /*Rz=VECTORP*/ 
/*shift left --rotar 16 *//Rz=VECTORP*/ 
/*shift right --rotar 16 *//*Rz=VECTORP*/ 
/• división*/ /*Rz=Oxl*/ 
/* multiplicación•//•Rz=VECTORP*/ 
¡• AND •¡;•Rz=VECTORP•/ 
;·xoR y NOT*//•Rz=OxFFFF •; 
/•NoT y ANO *//•Rz=VECTORP*/ 
;·oR•//•Rz=VECTORP•/ 

SINDROME=Oxül; /•SINOR0!1E DE FALLA DE ALU*/ 

Plse 
{ 

STNDROME=OxO; /• SINDROME SIN FALLAS •¡ 

Figlll"U ~.11: FrnJ_!lllCllfll lll" ClÍlligo Ílll'llfl" e dl" la rulinn tk lllllOdingnllstico. 



C;1pilulo5 Técnic¡1 de rcConligurndón por vigíu de tiempo y 
Jcs:irrollo del ulgoritmo de auto<li:ignóstico parn CV 

-~-~.-~~~~·~~~~~~~~-~-~---~---~~~~~~~-----. 

PUBLIC _DiagCPU 

HW 
Rx 
Ry 
Rz 

';>LINE 

?SYMR 'DinqCPU',_DiaqCPU,37,16 
?SYMB '',299,8,34 

R9 (uutom<.itic) 
!-!S (automatic) 
R7 (automatic) 

- P6 luutumatic) 

505 
MOV R9, IRO+tt0376H) 
?LtNE S06 
MOV RB, IR0+#0376H) 
'?LINE 507 
MOV R7, [R0+#0376H) 
?LINE 508 
MOV R6,R9 
SUB P.6,RB 
':'LINE 509 
1\DD R6,R7 
?LINE 510 
MOV R4,RG 
ROL H4, #OOh 
MOV RG,P.4 
?LlNE 511 
>iO'J R4,R6 
POR R•l, ttOOh 
MOV R6,R4 
?LINE 512 
MOV MDL,R6 
DlV RB 
MOV R6, MDL 
:'LlNE 51.:l 

:-!UL R6,R7 
MOV R6,MDL 
?LINE 514 
ANO R6,#0AAAAh 
?LINE 515 
MOV H4,R8 
CPL R4 
ZOR R6,R4 
?LINE 516 
:-:nv R4,RB 
Cl'L. R4 
;\]~1) P.4,R6 
CPL P•l 
MO\/ H6,R4 
?L1!'1F. 1::11 ~ 
MOV H•l, [R0+#0376H) 
CMP H6, R•1 
,JMPP cc_r-:o ... _ 40 
-:'LlNE ~, ~~ íl 

t·~OV P.'..J, tl(•lh 
t•lOV fEClttt0192H] ,R5 
.:'LtNE '321 

---------- ~-~:~~!:: ,, __ <:_._<:.:::~~':: !___-_'l__~----

ri1FSIS CON 
Fi~ .... j_,A DE ORIGEN 
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40: 
?LINE 524 
MOV R4, #O Oh 
MOV [R0+#0192H] ,R4 
?LINE S25 

RETS 
_Diil.9CPU ENDP 

Técnica lle rcconligumción por vigía lle tiempo y 
dcs:urollo del ~llgoritmo de autoüiagn6stico para CV 

Fiuurn :;.13: FraJ,!mcnto de c1'uligo fm•nll· en cns11mhludor de lu rutina de nutndiagnóstko. 

De manera similar se procedió para verificar el uso de wdos los registros de 
trabajo del microprocesador demro de la rutina de autodiagnóstico, el código fuente en 
e de esta rutina completa se muestra en el apéndice e de la preseme tesis. 

5.8 Conformación del algoritmo de autodiagnóstico del 
procesador de la CV 

A partir de los medios de diagnlÍstico que M! han descrito, se conformo el 
algoritmo de autmliagnlistico para Ja CV, el diagrama de flujo correspondiente se 
111uestra en la figura 5.14. La rutina de barrido de 1nc1noria se efectúa corno una función 
imlepcndiellle, con el proplisito de que pueda utilizarse de forma periódica e 
imlcpcndicnte al auwdiagmístico para el refresco de Ja memoria RAM [Apartado 5.5.2]. 
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?-" -·- ·-·------··· ----- --·--\ 

Csrri<ne="'rux!~~c.:~l_) 
.... . T - ... - -· -----

D:i<:fara variables p.:ira uso 00 rt!Qlstrcs J 
RN.R-<-,Ry,Rz=VectorPrueba 1 

f\k..-rErrRAM Ocbol 
T -- -

.. , 
A<.1~ ~~~-s hbres : 

! AJnU001,.;-:.~¡~-;,.;; j 
OOlootirn:irs i 

; 
1 ··- - ----- '-. - -- ' 

! .AlrTUCEro Vak::rlnaal ¡ 
i OOIWltc:trl:g 1 

·- - -- ¡--

_L 
iToogn:Sooode 
l.! ALU 

Pesr'A ttStt~-A.--.rT( OJ[ R.¡}=J...,\ ie5treoR:lrrQRy], 

~h\Hstrf!CA:tn(1j[R¡].ot..\ .. _>sta:'OFbrn1[Ry]. 

~:J..\~recRln12lfRvl~Mll'!StreoR--.rrCfAy]. 

~MttStrecRirr(3J[Ry]=J11h . .ostreoRan'C~RyJ. 

~J.,..\1-?~rt'CA.--i11(.l]jRy]-l\\J1J<.;trlo'OR111~1{Ay). 

RtS..\1~1KR11115][RyJ-.l\\~tn..-'OA.:u1'G{RyJ. 

r..,. -J.\ 1~..;tr~'l.Ru1 (6)[ R¡r]-:-..1\\~tnuR:UTC'\R\t]. 

~J.\• ·strE_'L--fbnflJ!Ay]=-M"*>--treoR.un7{Ay]. 

F.-J".J.\ ••c;t¡,~ R111(8JlR¡rJ.:o-l\.\JeStrt-clb11B(Ay]. 

Fl!~J. \1·~;tr•~ R1nf 9lfRyJ0-1'..\lf:StreoR:u1fl[Ry]. 

FmFOR 

L 

1 _¡ 

~féc-ñica e.le reconfigumción por vigía e.le tiempo y 
c.Jes:irrollo del alp:oritmo de uutoc.li;:1gn6stico pura CV 

0 
----T 
Fa(Rw,Ay,~ 

-, 

[E:f~~;~~jj 
[~~~i;_~~~~ri<:la J 

r.~ ~~~~~-~~~!b-~l}rmrslMl<J 

~~7~~ 
Ficur:1 :;.1.t: l>ia!,!ranrn de llujo dl'I nlgorilmo de Autodingmhtico de h1 C\' 
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C:1píwlo <• Diseño. validación y manufactura de circuilos impresos 
para CV 

Capítulo 6. Diseño, validación y manufactura de 
circuitos impresos para la CV 

6.1 Introducción 

Al diseñar equipos electrónicos espaciales, deben considerarse varías 
restricciones, entre cllus el consu1no de pote1u:ia, volu1nen, peso, resistencia a la 
vibración. cte. Para lograr estos ohjcti\'os. es cninún el uso de componentes reducidos 
y con una escala de intcgracilln cada vez 1nayor. ndcnHís de n1atcriales novedosos de 
alta resistencia y ligeros. 

En .,¡ i:aso <le St\TEX. se c:onsiueraron las restricciones rneneionauas, por lo 
cual se hizo uso extensivo <le componentes eléctricos <le montaje superficial o SMT 
(más uel 90'7'- <le los C<Hnponentes <le la CV es <le montaje superficial), se uiseñaron 
circuitos impresos rnulticapa con cornponentes en mnbos lados, se diseñaron 
contenedores ligeros. etc. 

En este capítulo se dcs..:rihe e proceso <le uiseño <le las tarjetas <le electrónica, su 
captura en uiagramas esquemáticos, validación de los mismos, así mismo el diseño y 
111anufm.:tura de los circuitos irnprcsos. 

-. - - ·, ··-·- - '~ 
En el ..:apítulo siguiente, se describen el proceso de ensamble y las pruebas de 

validaci6n de la <.:rnnputadora de vuelo. 

6.2 "Protel", software de desarrollo electrónico 

En un principio tuda Ja ele..:trónica asociada a la computadora de vuelo, fue 
des:11Tollaua mediante el usn del software de diseño "Tango" [ACCEL. 1989], al inicio 
del desarrollo de esta tesis se analizó la posihilidad de utilizar la herramienta del 
software de diseiio "Protel CJIJ SE SP6" IPROTEL, 1999] de la compañía "Protel 
Tcchnologics" 1 \\'W\v.prutcl.L·rnn l. entre las características y factores 1nás decisivos 
para Ja eleccilln de esta opciLln se tuvieron las siguientes: 

Apli<:a..:ión totalmente integrada al enlomo de los sistemas operativos 
Windnws NT-Lx/9x. 
Todas las hcrramient~ts <le Llisclio se integran bajo un 1nis1no ambiente 
(csquen1L'iticos. 111..·b's. simulaciones. etc.) 
Amplias hihliotc<.:as de símhnlus (más de 60,000), de componentes de 
diversos fabricantes. para la captura Uc csque111áticos. 
Sinutlación integral.la lk 1nudo mixto. analógico y/o digital a partir del 
esquemüti<:u, mediante el uso de SPlCE 3f5. 
Diseiio de tarjetas de cin.:uitu impreso PCB 's, controlado por reglas de 
Uisc1lo. 
Rutl·ador :\utomütico. capaz lle producir hucnos resultados. aún en 
tarjetas complejas (111üs del <JO'.'( dl' ruten) 
Rutcador inll'ractivu. cuntrolaUo pnr reglas de Lliscílo. 
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Analizador de in1egridad de seiial en el PCB (Cross Talk, rellexiones, 
ele.). 
Amplia variedad de formalos de archivos de salida para la manufactura: 
Gcrbcr, NC drill. PosiScripl. listas de materiales, reportes de verificación, 
etc. 

El proceso de disciio y 111anuf:11.:1ura de un 1abloidc clectr6nico mediante el uso 
Ucl software Protcl. se pucUc: Ucsl.Tihir de: fonna 1nuy general con10 sigue: 

l. Captura del c~quc:1nátil.'ll. 
2. Vcrificacil"ín del disc:rlo c:l~ctrico del csquc111ático. 
3. Generaci<in de la lisia de redes del cin:ui10. 
-l. Generaci<in de la plataforma de la tatjcta impresa. 
5. Cargado de la red del esqucm:ítico a la plataforma de la tarjeta impresa. 
6. Pn~kiona111icnto de: co111po11c11tcs en la tarjcra. 
7. Ruteo de redes. 
8. Verifkaci1in final de las reglas de disciio e integridad de señal de la 

tarjeta. 
9. Gc:1u •. ·raciú11 LIL' archivos <le salida para la nianufactura. 

Es importante destacar que el proceso de disciio y manufactura de circuitos 
clcctnlnicos con1prt..•11dc 1nás l.'lapas que las antes rncncionadas. ya que debe tomar en 
cuenta Lliversos factores como: los costos de 111anufactura y co111ponentes9 
disponibilidad de partes. el uso final del equipo. pruebas y reparaciones, 
:11.:tualizacioncs. ct.: 1

". IGINSBERG. 19911. 

Con la finalidad de sionplifü:ar la dcscripcitin del proceso de diseiio y 
n1anufactura dL· los cin.:uito~ <.k la CV st..• adopta la fonna general descrita anteriormente9 
l'll ~sla SL' oh~l'r\'ar que lo~ dos pritncros incisos irnplican. el trabajo con el diagrama 
esqLK·m~ltico. los tn.·s siguicntt..•s L'onfonnan la interfaz entre los diagrmnas esquemáticos 
y las 1:ujetas impresas. y finalmente los puntos restantes implican el trabajo con la 
tarjL·la impresa y la prcparachín para su 1nanufac.:tura. 

6.3 Captura de circuitos esquemáticos 

Como se ha descrito en capítulos anteriores, la electrónica que conforma la 
'"'111¡111l;lllora de vuelo se encuentra distribuida en 6 tarjetas impresas (3 TCV, 1 
CONTROL. 1 MUXFIL, 1 TCVLATCH), los -l circuitos esquemáticos 
l.'lHTl'spondientcs a estas tarjetas ft1t..~ron e;1pturados a partir <le los esquernáticos iniciales 
.:apturad1" .:on el software "Tango Schematic" [ACCEL. 1989]. Todas las 
1nl1dificaciu11'-·~ propuestas en la presente tesis fueron incorporadas al efectuar el 
proL'L'St1 de l.'aptura de los esque1nüticos con ··Protel ... esté proceso se llevo a cabo 
mediante el .:ahleado de los símbolos que <.:omprcnden el dist:tio. Los símbolos de 
L'o111po11c:ntL'~ SL' cargan a panir de las hihliotccas incluidas. o <.libujados rncdiante la 
herramienta dl' l'dil.·h·111 de sí111holos. 

l fna d1..·~crip1.:i1"1n nü ... 1ktalla tkl pnx.-csn Uc manuf;1ctura Uc cin:uilos, es cncontrac.la en 
f< il:"o:SHEIH i. JIJ1J 11 
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Capítulo (1 Diseño, v01lid:ación y manufoclurn de circuhos impresos 
p:ira CY 

La captura de los circui1os esquemáticos. se realizó de rnanera jerárquica, es 
decir, cada uno de los csquernfüicos tic las tarjews fonna parte de un esquemático 
principal, que sirnholiza a la computadora de vuelo. Esto se realiz6 panl rnanejar la 
gcncraciün <le repones Lle rnatcrialcs y verificaciones de nmnt!ra global. 

En las püginas subsecuen1es, las figuras 6.2 6.5 muestran los circuitos 
csqucrmíticos asociados a cada una de las tarjetas de la con1putadoru de vuelo, la 
<lescripciún <lcl hardware con1enido en éstas puede consullarse en el capítulo 2. 

6.4 Verificación del diseño eléctrico de los esquemáticos 

El proceso <le vali<lac.:iün <lel <liseiio eléctrico del esqucm:ítico <le las tarjetas, 
consiste en verificar la cnncxhln correcta <le los cornponcntes que lo fonnan. así por 
ejemplo, dos pines de salida <le dispositivos electrónicos no pueden estar conectados a 
un rnismo punto, dos redes no puc<lcn tener el 1nisn1u nornhrc ya que esto podría 
irnplicar un corto circuito, cte. En esta clapa. Protcl ofrece una herrmnicnta para efectuar 
la vcrificacilln de reglas eléctricas como las descritas. generando un reporte con los 
errores y a<lverlenc.:ias hasado en una ma1riz <le reglas definidas por el usuario. En la 
figura 6.1 se muestra un ejemplo <le la ma1riz de reglas de chequeo. 

Corno fue 1ncncio11ado antes. el tlisefln fue capturado de manera jerárquica, esto 
sirvid para efccttiar la vcrifii:acitln L~I~clril.'a <le fonna glohal y <le forn1a particular para 
cada tarjeta. y así poder iLlentificar po~ihlcs crrorc:-. en h.1 con1paginación <le las redes de 
las diferentes tarjeta~. 
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C'ilpftulo (1 -Discño:-~alidacY1in Y rñarl-UfiiCil.ira--d-c-cirCllitos impresOS 
para CV 

6.5 Generación de las listas de redes 

Esta etapa consiste en generar una lista de todos los componentes y sus 
conexiones eléetricas dentro del eircuitu. así como las huellas que representarán 
físican1cntc a los con1po11cntcs en las tarjetas i111presas. 

La generación de la lista de redes parn la electrónica de la computadora de vuelo, 
se efe..:túo de manera particular para cada una de los esquemáticos de las tarjetas de 
electrónica. obteniéndose :isí 4 listas de redes denominadas: 

TCV.NET 
TCVCTRL.NET 
TCVMUXFILT.NET 
TCVLATCH.NET 

6. 6 Generación de la plataforma de las tarjetas impresas 

En esta etapa se genera una plataforma en la cual, por un lado se especifican las 
dimensiones, el número de ..:apas, orificios de fijación y estilo de componentes de la 
tarjeta impresa. y por otro se especifican las reglas de diselio que deberán seguirse 
durnnte el proceso de localizaci<in de componentes. ruteado y manufactura de la tarjeta. 
Durante esta fase se cspeciltcan por ejemplo: ancho de pistas. scparaci6n entre objetos 
(pistas. compt>1tentes. vías. etc.). capas de rutéo, longitud 1mixima de pistas, topología 
de rutéo. cte. Estas reglas pueden ser aplicadas a diferentes objetos dentro de la tarjeta 
como son: redes o conjuntos <le redes. vías. componentes. ¡íreas. grupos formados por 
los anteriores. efl.·. 

Para el caso Uc las turjctas de la cornputa<lora de vuelo. se utilizó una plataforma 
sirv10 como hase para las 4 diferentes tarjetas impres:ts de la CV, en la figura 6.7 se 
1nucstra la platafonna hase para las tarjetas i111prcsas. 

6. 7 Cargado de la red del esquemático a la plataforma de las 
tarjetas impresas 

Esta etapa consiste en ligar el listado de redes del esquemático con el diseiio de 
la tarjeta impresa. al ejecutar este paso, el software automáticamente carga las huellas 
de los co1npunc11tcs tal y corno fueron definidas en el esquetn:ítico. además se genera la 
vista del nido de ratas ("RAT NEST") de la tarjeta impresa, esta vista muestra las 
conexiones de todos ll)S \.:ll111po11cntcs del circuito ilnprcso tncdiante el uso de líneas 
rectas. 

t!J.I 



Capí1ulo 6 Diseño, validación y mañuíactuiiú.le- cirCuitos ilnr)re-sos 
para CV 

6.8 Posicionamiento de componentes en las tarjetas 

Antes tic co1ncnzar a rutcar el circuito ilnpreso, es necesario efectuar el 
posicionamiento de los componentes en la tarjeta, ya que al efectuar el cargado de la 
red, los compnnentcs son 1.-·olocados de fonna aleatoria. Para colocar un ruteado 
efidentc de la tarjeta. es 1nuy importante una huena colocación de los co1nponentes, una 
hucna pr¡íctica para lograr lo anterior es colocar los con1poncntcs de tal forma que las 
líncus del nido de ratas se crucen lo rncnos posible. Aunado a lo anterior se reco1nienda 
seguir las siguientes pautas para la cnlrn.:ación de los cornponentcs: 

Colocar los 1.-'lllnpnncntcs ltlgi1.:os que trabajen con señales de 1nayor 
frecuencia. een:a del centro de la tarjeta. 
Reunir los compnncntcs en hinques que efectúen funciones sernejantes. 
Coloear lo~ 1.-·onlplmentcs analógicos juntos y de ser posible en la 
periferia de la tarjeta 
Coloear los eapaeilores de desacoplo de polarización, lo 1nás cercano 
posible a lo~ dn.:uitos integrados de 111ayor frecuencia. 
No eoll!ear eornp"nentes de alta frecuencia muy cercanos a los bordes de 
la tarjeta i111pn:sa. 

En esta etapa. l'rotel l!freee una herramienta de posicionamiento automático de 
componentes llamada "Autl!plaeer". Para el caso de la computadora de vuelo, el 
posicionarnicntll de lo~ eomponcntcs fue realizado n1cdiante una combinación de 
posicionarnientn autn1n;ltieo y 111anual. En el diseño de la co1nputadora de vuelo, los 
eornponl·ntc. .. ·~ que trabajan a mayor frecuencia son. el cristal del microcontrolador, el 
111icnu.:orllrolador. los cireuitos de 111c111oria. el EDAC. y la llígica de decodificación de 
la rncrnnria: todos estos co1nponcntcs se encuentran localizados en la tarjeta del 
miernproee"llll!r rrcv ). ¡\ eontinuaciún en las figuras 6.6 a 6.13 se muestran las salidas 
de nido de ratas generadas y listas para rutear, de las tarjetas impresas de la 
eomputadora de \'Uell!, en sus \'islas superior (Top) e inferior (Bottom). 
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Figura 6.12: \isla Superior del nido de ratas de la tarjeta TCVL\TCll. 
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C:ipílulo6 Diseño. validación y mufaclurn <le circuitos impresos para 
CV 

6.9 Rutéo de las tatjetas impresas 

El rutéo. consiste en trazar las conexiones físicas de los con1poncntcs dentro de 
la tarjl•ta mediante el uso de pistas y vías. Regularmente, está etapa resulta muy 
crnnplicada en funcilín de: la cantidad de co1npnnentcs y de conexiones que contenga 
una tarjeta. Por tanto. c.."sta etapa consume 1nás tiernpo en el diseño de las tarjetas 
impn.·~as, sin e1nhargu. Prolel prcst.."nta una grnn ayulla en este respecto. ya que su 
herramienta de rutéo auto1nütko ofrece muv huenns resultados en cuanto a calidad y 
1..:ornpletitud dc:l 1nis1110 <111í.Ís del lJO<if, o 100rj. en lodos los casos analizados). 

La hL·1Tan1iL'11tn dL' rutéu 1\uto1nático que e1nplca Protcl está hasada en el uso <le 
algorittrn1~ de rutéo por fonna (Shapc Basc<l). que han dcn1ustra<lo ser nuís efectivos 
que los h;"ado, en laberinto ( Maze Bascd). 

6.9.1 Tarjeta de procesador 

Esta tatjeta. resultú ser la más compleja para el rutéo (aproximadamente .83 
i11'!1.:n111ponente de 14pinl. dchidn al número de <.:nmponcntes y a la cantidad de 
co111.:.\io11es. t..•sto Uio la pauta para dcciUir que cstü tarjeta fuera realizada en 3 capas~ 
siendo necesario fabricarla en los EE.UU .• ya que en México. ninguna cornpaílía 
manufactura cin.:uito~ i1npresos con 3 o mo.is capas en cantidades pcqucfias. El método 
dl.• rutén e111plcadu fue una 1..:0111hinacit.l11 de rutéo auto1n:.ílico y 1nanual. Algunas <le las 
rl'gla~ dl' di~L'fH, rní.Ís i1nport:.111tl'S que se aplicaron Uurantc el rutéu automfüico fueron 
lus indicados l.'11 Ja tabla (1. I: 

·---·--· _____ J.'~thla <·~:J.!.l'_glas tk ru1éo parn la 111rjch1 c.h.·I mic.·ro 1r0Cl·~rndor. 
[_-__ Regl:t_ A licada a Pro iedades 

/ Redes de pnlariza<:i<Ítt Min. = IO. Max. ='.!O, 
L---------------------1----P_r_c_fc_·1_·i_d_o_=_'.!_O __ ____, 

f\.lin. = 10. Max. = l'.!. Todas las dcm:h n:des 
Preferido = 12 

-~----------

l 'ara~ de rutéo 

40mils 
-·------------1 

3lhnils 

1 

Prioridad de rutéo (entre 
111:.ís alto \'alor. tiene 1nayor 

priuridadl 
1 

1
- E~~~e-~~1s de nltén 
- -- ----------

Toda la tar:jcta O interno= 20111il 
_. ________________________ Q_exten~~ = 40 mi_I 

11~ 



Capítulo(1 1Jiscf10, \'alidacit\n y mufaclUra de circuitos impresos para -
CV 

El rcsultadu <k rutéo arniju un nivel de completitud de aproximadamente 98%, 
la~ línL·a~ n:sta111cs fuL'nll1 rutcadas de funna 1nanual. adcnl<Ís se agregaron polígonos de 
1icrra y VCC. y se L'orrigiL·ro11 algunas pistas previamente rutcallas por Protel. 

En las figur;" (J.14 a 6.16 se muestran las capas superior, media-! e inferior 
L'l11npll·1amc111L' rutcadas. 

6.9.2 Tarjeta de control y multiplexaje de procesadores 

Esta tarjt•ta rcsultú ser la segunda en dilicultad para el rutéo 
t l.>5i11~/co111prn1c111L' de 14 pines). debido a que contiene una cantidad 1nayor de 
L'lllllfllHIL'llh:~ dL' montaje m1 ~upcrficial. ade1rn:ís llcl nútncro lle conexiones que rnancja 
( 21 '> rL'lks 1. l.:11 la 1ahla (J.2 !o.L' 1nt1L'~lran las reglas úc Uiscihí 111•ís i111portantes para el 
rutéu de la ta1:icta. y L'll la~ figuras (J.17 y 6. 18 se nmcstran lns c:1pas supl•rior e inferior 
L'lllllplelalllL'lltc rutcadas. 

Tahla ri.1: lh·l!l:I"' dt.• 1·11h~11 parn TCVCTH.L 

=-=-=I~g1_;~_:_: _ _:_:-__:-::_]_~~-----A-·.n~li_c_a_d_a_a _____ -+ ____ P_r_o~ni_ed_ad_e_s __ _, 
1 1 

1
, 

1 1 1 . . , Min. = 10. Max. = 20, 
1 ,,x es le po anzacton Preferido = :?O 

Regla dl' andu, dL· pi~ta~ 

1

: -----·------·-··------1------------< 
Todas las dcn1;ís redes Min. = lO. Max. = 12• 

Preferido = 12 

Capas LiL' rutéo 
¡ - --- --·--- Top = lloriz., 
1 Toda la tarjeta Bnttnm = Vcrt. 

30mils 
- . - --- -·- ·-·----· ·-- -,-,~·,-;¡¡.c l'ads de nm~Haje superficial 

v v1as 

redes 30mils 
SeparaeilÍll L'lllrL' objeto~ ¡- Entre poligonus de llifcrcntcs 

--------· --· -----.=r'"",-1d'"",-,'""1,-1-ta_r_,j-c-t-,-,-----t------,l-,,O,-n-1"il_s ____ -i 

T1111<1lngía_dc:_ri_t1J;,-·- - -¡--------:-~.J~<~l!_t_J_a_ta_rjeta Horizontal 
-t-- ---------+---------------< 

1 

0 interno= 20mil 
htilo d-~.'~'.'.'.'.~l=-~uté~--L-_ Tuda la tarjeta 0 externo= 40 mil 

6.9.3 Tarjeta de multiplexaje y filtrado de sensores 

l .ót dl'11~idad dL" c1 llll!hH11..'lllL'~ de esta tarjeta es aproxiinallmnentc Je 1.17 
in 2/Co111ptlllL"lllL' dL' 1--l pi11L'~. l.·1111 un 11ún1L•ro dL· redes de 199. El rutcou.lo de esta tarjeta 
rl'sulto l'l'Llli\a111L"lllL' SL'rn.:illll. dchid1.1 a que no contiene un gran nú1nero de 
L'lHllpnnL'lllL·~ 1.ll· 1w111tajc llll ~upL'rfiL'ial. En las figuras 6.19 y 6.20 se 1nucstrun las capas 
~uperiur L' i11frrior 1otal111enlL' nueadas. las reglas que se siguieron para el rutéo lle 
L'OlllJ'llllL'lllL'" r11l'1'1 '11 la.._ llli~llli.l~ qllL' para la tarjeta de COlltrol Y lllUltiplcxajC Üe 
pna.:L·~adorL'" Tl "\'( · J'l{I. (tabla (1.2) 
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cv 

6.9.4 Tarjeta de eliminación de efecto Latch-up 

Esta tarjeta tiene u11a úc11siúaú úc componentes apru.ximaúa de 
l.35in'tCompnnc11te de 14 pines, y un número úe reúes úe 207, sin emhargo, la mayoría 
de los eo111prn1cntcs son de n1onwjc superficial. por lo que resulto la tarjeta 111ás sencilla 
en cuanto a rutéo. Las reglas aplicadas para el rutéo de ésta tarjeta. fueron las 111isn1as 
que para las ta1jctas TCVI\IUXFIL y TCVCTRL (tahla 6.2), en las figuras 6.21 y 6.22 
se 1nucstra11 las capas !->Upcrior e inferior totnlincntc rutcudas. 
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C'apítulo 6 Diseño. vafülación_ Y- nl;:t-nufoctura de circuitos impresos 
pnra CV 

6.1 O Verificación final de las reglas de diseño e integridad de 
señal de las tarjetas 

En esta etapa se n .. ·aliza un chequeo de tollas las reglas ¡1plicadas durante el 
lliscílo de la tarjeta. se vcrifi"·an entre otros aspectos: ancho 1nínilno de pistas. 
din1cnsioncs Uc vías. pu:-.k.·ionamicnto de componentes. se efectúan las anotaciones 
finnlcs en la tarjeta. cte. Todo l'stu th: forma previa a la 1nanufactura. Para realizar esto 
hasta con indicar a l'm1d que realice un chequeo de reglas de diseño "DRC" (Design 
Rule Check). al reali1.ar e'tc• chequeo !'rutel indica en la pantalla. sohre la misma 
ta1:jcta. el lugar de la:-. ,.¡Dlacilllll'S y su tipo. m.Jcmi.ls genera un reporte a manera de 
listado <.k las violal'illnc:-. de la~ n.•¡.!las de diseño. 

Un aspecto in1por1a111c qlll' dchc ~cr tomado en cuenca durante el diseño de los 
circuito~ impreso~ que trabajen nm h",gica de alta velrn.:kl:u.I. es la integridad <..le las 
scilales Ucl cirl'uitu. l'~ dL'\..·ir. co11..,idcrar efectos con10 el Cross-Talk (interferencia). 
rcllcxinnes de :-.cilal. l"l'lra:-.u .... de tictnpn dchidus a las pistas. cte. En el caso de tu 
cn111putadora Lle vuelo. la tarjl'la qul' pre~cnta la nrnyor susceptihilidad a cscos cfeclos, 
es la taijeta del prnce,ad<>r. princípalm.:ntc en la línea de oscilaci<ín del cristal (Xtall) 
cuya frecuencia de u~cilac1<l11 l'~ de -1-0~llu. En lo que respecta a las de1nás líneas de la 
ta1:icta no e~ tll'l'l':-.ariu lk·var a caho c~ta anülisb. ya que trabajan a velocidades 
inferiores a los IOi\1111 1 i: ... ta frecuencia fue uhtcni<..la de las líneas del hus dirección. las 
cuales trabajan a la 111;'1.., alta fn .. 'L'llL'll\.."ia después de la línea Xtall ). Por lo anterior se 
deciUhl efectuar un a11;íli:-.i~ dl' la intcgrit.lad de las ~e1lalcs que viajan a través de la red 
X tal 1. y de la~ n .. ·de~ que "l.' L'llCllL'lltrcn acopladas a e~ta. es decir. que corran paralelas y 
llllc por c~tn ~can 111a'.-. ~ll..,1..'l'ptihk·.., de prc~enlar el efecto t.lc Crn~s-Talk. Debido a que el 
rut~o de la línea X tal 1. "l' 111a11tuvu lo 1nüs corto posible :.u.Je111üs de que fue rodeado de 
líneas de til·rra 1..·011 l'I prupú~itu de 1nini111izar el efecto <.Je Cross-.. falk que pudiese 
provoL·ar. la hl'rra1niL·11ta dL· an;.lli~i~ de Protcl. no cncontní ninguna línea acoplada. El 
criterio aplicadu hHll41 l'll L.lll'lll41 qul' para considerar una línea acoplada a Xtal 1 su 
tra1aJo deherú .-.lT p.11;1kl1) .ll dl.' X tal 1 p11r lo meno-.; l'll una distancia de Jmm, y no 
dehcní existir una ~q1.1racil'1n 1nayor a los 100111111 entre segrncntos paralelos 
ll'ROTEL.l'><J<JI. 

Para el an:ílisis de integridad de 'c1ial. Prntel presenta una herramienta capaz de 
efectuar análisis de Cross-Talk. rcllcxión. Formas de onda. cte. (figura 6.23). Con la 
ayuda de esta hcrrmnicnta se pruccdilí :.1 efectuar el análisis e.le reflexión de onda en la 
línea X tal l. el •málisis de refle.xiún de onda arrojó el resultado mostrado en la figura 
6.~3. 
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Capítulnh llbctln. valid:u:iiln y 1111111uf.:u:turn de circuitos impresos 
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l·i!!11rn h.1J: <;nilil':1 dt· n· .. ullatlo' tlt• la rl'1ln.it"111 dt• ~t·11al para Xtnll. 

E11 l.l fi~u1.1 (1.~3 "l' l1h~L'l\a11 la!-. ca1aL·tcri~tiL·a!-. de la!-. !-.cl1a1c~ presentes en el 
cristal y en L'I alfikr de l'lllrada dl•I 1nicn1L·untrolador. si 101na1nos la tabla 6.3, en donde 
'e mue,tra11 I:" c·arac·tnj,¡j,·a, lll'c·c·,aria' par;a la seiial Xtall ISIEMENS. 1997]. se 
puede oh~cr\'ar que no L'xistl' 11ingü11 pruhlcma L'll 1.:uanto a la fonna de onda de la scfial 
:Xtal 1 que fue arrnjaúa pm el analizador ue integriúaú úc scfü1l úc Protcl. 

Ta hin <1.J: < ':inu·ll'rl~lil'Hs de la ~ei'lal X1all ISIE:\IE~S. 1997). 

p . s· I I ~ Valores Límite Uniúaúes an.1111c1ro . nn 10 t~-J~fllil-.:. Müx. 

__ v (l ltaj~l~~~ .~íral~ ~~~- - =~~~\' 11 '-·-=L~:= o~ V :::--_-__ ,_c__ccc.\c.c'.c.'_"_+_0_._5_-+--V-n-1-ts---1 

Voltaje de entrada Baja \' 11 _ -0.5 0.2Vec-O. I Volts 
----·----- ~--------- ------------- --------~----~ 

t\dc111;.Í.., dL'I an~ílisis de rcflcxil;n Uc ~efütl cfL•ctuadt1 en el X1all. se procedió a 
rL•alizar un anülbis gt:nL·ral dl' la integridad Uc scllal en todas las pistas de la tarjeta, este 
anülisis realizado por Proll'I n:cih1..• el numhrc Lil· '"Scre1..•11ing·· y muestra aspectos co1no: 
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voltaje de rizo, voltajes pico positivo y negativo. ticn1pos tic decairniento y 
levantamiento de señal entre otros. Mediante el "Screcning" se observó el 
cnmportmnientn general de Inda la tarjcla al aplicar una señal con una forma de onda 
predeterminada (forma cuadrada de IOMhz). a partir de la tahla de resultados se pueden 
obtener pautas para el anülisis tnüs a fontlo tic las líneas que presenten problcrnas. 

En la figura fl.:!4 se muestra un fragmento de la tahla de resultados obtenida del 
"Screening .. de la tarjeta del procesador. de esta tabla de datos se observó que ninguna 
de las línca!-i prc~L'nta pruhh:mas en cuanto a voltajes de rizo. tic111pos de retardo, etc. 
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para CV 

6.11 Generación de archivos de salida para Ja manufactura de 
las tarjetas impresas 

La generación de archivos e.Je salida para la tnanufoctura consiste en generar 
archivos de un cierto fonnato. Llc1enninado por el fahricantc de las tarjetas in1presas, 
éste archivo contiene la informaciún sulicicnte para llevar fahricar de la tarjeta itnpresa. 
El formato elegido para la gcncraci<\n de an:hivos de salida. depende principalmente del 
método empicado en la fabricación de los circuitos impresos. 

En el caso de los fobricantes contratados solicitaran la información que se 
c.Jcscrihe a continuacit.'ln: 

6.11.1 Tarjetas TCVCTRL, TCVMUXFIL T y TCVLATCH 

Para los circuitos impresos de las tarjetas TCVCTRL, TCVMUXFILT y 
TCVLATCH. que son de dos caras. se optó por un fabricante en México. El proceso de 
manufactura empicado por este fahricante, es un proceso manual de fotolitografía, para 
esto es necesario tener una i111prcsit.ln en negativo de las diferentes caras del circuito 
impreso. estas impresiones fueron obtenidas por el fohricante a partir de archivos tipo 
Acohat generados por Protcl. Las caras generadas para cada uno de los circuitos 
irnpresl>S fuenHl: 

1. Cara superior de cobre (Top Laycr). 
2. Cara inferior de cobre (Buttom Layer). 
3. Mascara de antisoldado superior (Top Soldcr Mask). 
4. Mascara de antisoldado inferior (Bottom Solder Mask). 
5. Pelíi:ula superiur de seda <Top Silkscrecn). 
6. Pelíi:ula inferior de seda (Bottom Silkscrccn). 
7. Capa f\lccünica ( f\lcchanical Lay.:r). 
8. Lrn:alizm:i1'111 de perfonu:illnes (Drill Drawing). 
9. Guía de tamaiios de perforación (Drill Guidc). 

6.11.2 Tarjeta TCV 

(\11110 fue 111e111.:iunado antcrionrn:ntc. esta tarjeta fue fabricada en USA. el 
prn1..·csu 1..:111plcado por este fahriL'ante. es un proceso de control nun1érico y de 
fotolitografía autornlitica. éste tipo de proceso presenta una calidad superior en cuanto 
:.il lcrminado de la tarjeta i1nprcsa. aUe1nüs una rnayor prccisilÍn, con un considerable 
aun1ento del co!'-to. Para este proceso de fahricaciLJn, el fabricante requirió de la 
gcncrnci<ín d.: archivos "GERBER" de la tarjeta TCV. Los archivos GERBER son un 
conjuntn de an:hi\'o~ en los cuales se encucntnt la inl"unnacidn necesaria para el proceso 
de c:.u.la una th..· la~ capas que forrnan el circuito i111prcsu. Para la nmnufactura de la 
tarj.:ta TCV fue nL'c"L'"trio generar los archivos GERBER para las mismas capas que 
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para las Ulras lmjctas de la cv además de generar un archivo-para la capa Intermedia de 
cnhrc (M id Layer). 

En el siguiente capítulo se descrihen las pruebas realizadas a lli lás diferentes 
tarjetas de la CV y .,u pmccso de integración. 
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Capí111ln 7 IOtcg.rnción y pruebas c.Jcl hardware de la CV 

Capítulo 7. Integración y pruebas del hardware de la CV 

7.1 Introducción 

En los capítulos anteriores ~e Ucscrihicron las n1o<lificacio11cs correspondientes a 
la co1nputaUora de vuelo con la finalil.Jad de proveerla con las capacidades señaladas 
como objetivos de la presente tesis !Apartado 1.71. tamhién se ha descrito el proceso <le 
<lisc11n y desarrollo <le las tmjctas clectn\nicas para la computadora <le vuelo, que 
incorporan los cambios propuestos y que fornmn la vcrsilín final tic la co1nputadora de 
vuelo. 

Una vez fabricados los impresos de la co1nputadora <le vuelo. se procedió a 
cfecluar el annado de los mis1nos y a la integr:.u;il1n de la co1nputadora de vuelo. De 
forma casi paralela se realizaron las pruchas <le vali<lacit\n del hardware <le la CV 

En e~te capítulu ~e trata el prrn.:cso lle integracitln y pruchas del hardware de la 
cornputadora de vuelo. así ta1nhié11. se exponen las hascs para la ejecución de pruebas 
operativas del hardware de la CV. durante las pruebas de vihracilln y termo vacío para 
calificar el equipo para vuelo c...·spacial y durante las pruchas en el sitio de lanzamiento. 

Por últirnn. en L'I capítulo siguiente se dan las conclusiones y rccornendaciones 
que ;1 juidu lkl autur. ~llfl i111purta11tes para el 1ncjonuniento de la co1nputadora de vuelo 
y qul' en1a11an de la rc...·;.di1aL'il'111 de esta tesis. 

7.2 Ensamblado de las tarjetas impresas 

\01110 "'l' ha llll'Tll°innado. la L'o111putrn.lora d vuelo en su vcrsmn final. estará 
formada pm (1 ta1jeta' dectnínicas: TCVLATCll. TCVMUXFILT. TCVCTRL y tres 
tarjdas de pruL·csaUur T( ·v. 1 )cbido a probk1nas con los proveedores de cornponentes 
clectnlnkos. en este IJllHlll'llto ~ola1ne11tc se cuenta con cornponcntcs suficientes para 
construir una \'L'rsillll lk' la et 1111putaUura de vuelo con un solo procesador. sin e1nbargo 
c~ta vcr~itln úe la computadnra podr~i ser utilizalla para la validación del hardware, y la 
tínil'a ta1:jeta de procc~adrn· pudni ~er L'Pnfigurada para su trahajo corno cualquiera de los 
pnK·csadl1rcs. 

Otro a~peL'tu que dL'l--ic...•r.:i to1narsL' L'tl cuenta, es que el dispositivo EDAC que 
contendnín la~ tarjetas de proce~ador. 1u1 esta <lisponihlc al 1non1cnto de escribir de esta 
tesis. sin embargo. ~e prupondr:ío pruebas de valillaciún para cuando este ya se 
cm.:ucntrc L'll~a1nhl~1du en las t~11jL't;1s. 

Una vez fahriL'a<los los circuitos irnprcsos lle la cornputadora de vuelo se llevó a 
cabo una \'L0 rifiL'aL'ill11 lH.:ular y de di1ncnsioncs de las tarjetas irnprcsas de forn1a previa 
al 1nontaje de Jo. ... co111po11c11tL'S. con la finalidad de detectar defectos en el proceso de 
fabricacill11 de la~ n1i~1nas. ta1nbién de nmnera previa al solUado de los cornponcntes. se 
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llcv(, u cabo una vcrifil'aci<ln de la l'Olltinuidad entre las pistas lle los impresos con la 
linalit.lat.I Ue detectar posibles l'Ortocirl'uitos o fallas en el rutéo Uc las tarjetas. 

Posterionncntc :-.e pnH.:cdil·, a :-.oldar los cn1nponcntes lle caUa una tic las 
tarjetas. este prrn ... ·c!'in fue d·ectuado de fonna llllKlular. siguiendo el Uiagra111a tic la 
arquitL'ctura de la CV prL'"L'ntadu en el capítulo 2 figura 2.1. de t:.11 forma que cada una 
de las ta1jctas cstuvic:-.c cu1nplcta111l.'11tc armada antes de l.'Olltcnzar con la siguiente. 

Durante el pn1LT~u lk L'll~a1nhlado de la~ tarjetas. fue de su1na in1portancia trnnar 
L'icrtas prccaudo11c~ y rcL'umcnlhlL·iuncs. entre las que podemos scilalar: 

l !1ili1~1r una pulsera de atcrrizainicnto eléctrico. durante la 
111a11ip11lacil·111 de la~ tai:ictas i1npresas y/o los cornponcntes. 
PrutcgL'r las ta1jeta~ impresas y los componentes <lel polvo. 
No aplicar calor eXL'e!-.ivo durante el soldado de los cornponcntes. 
Vcrifi..:ar la pusici,)11 ennecia de los con1poncntes mttes del 
!'.l1ldad1L 
\'erif1L·ar L"un lupa u cuenta hilos la ClJITcctu solUac.lura de cada 
Ullll de lo!-. L'l llllflllllClltes. 
Utilizar l'll cantidades tnudcradas el líquido o pasta para soldar. 
Verificar L:n11sta11tcmcnte el cstaUo de la punta de cautín 9 ya que 
e;-. una herramienta sun1a111entc in1portantc durante el proceso de 
~11ldad1l. 

Adc111~is. :-.l.· ckctllo un proce~o Uc limpieza profunda (Con thinncr. quí111icos con 
hase de frcl111 y aire a alta prL·~ilín) y de rcvisi<i11 bajo un 1nicroscupio cstereoscópico 9 

L·on equipo e instalaL·iunL'S pre~tadas pur el Departa1nc11to de Ingeniería A1nbiental de la 
Divisil·111 de E:-.tudio" dL' Pu"t~rado de la Facultad de Ingeniería. 

En l<t;-. fi~lll.1:-. -; .1 ~ 7 .2 :-.e IJIUC~tran rotugrafía~ e.le las tarjetas durante su 
lirnpicza 

FALLF .. Dt uúlGEN 
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Capítulo 7 Integración y prucb~lS de-1 h~~dWnrC-de In CV 

7.3 Pruebas realizadas a la tarjeta TCVLA TCH 

Esla wrjcta contiene los conectores de entrada/salida de la computadora de 
vuelo, el hardware de eliminación de efecto L:1tch-up, y parte del hardware de 
cnmunica<:iones de red interna (Principal y redundante). 

Una ves ensamblada la tarjeta se midió la continuidad entre +5Vpot, GND, 
+12Vpot y -12Vpot, con la finalidad de detectar posibles cortocircuitos. Después se 
procedió a efectuar la verificación del hardware de la tarjeta de forma independiente a 
las otras, es decir polarizando únicamente a TCVLATCH, y sin conectarle ninguna de 
las tarjetas que forman la CV 

La operación correcta del circuito de eliminación de efecto Latch-up fue 
verificada mediante la gcnerac10n de la señales: ON/OFF _CV _CP y 
ON/OFF_CV _CI{, que indican mediante una transición de O a 5Volts la presencia del 
efecto Latch-up y la verificación de las seiiales: ON_CR_DT# y ON#/OFF CP, que 
indican el encendido de CR ó CP al hardware de control y encendido de procesadores, 
las cuales deben ser inhibidas durante un periodo de aproximadamente 14 segundos a 
partir de la detección, presentando un estado alto. 

La verificación del hardware restante contenido en la tarjeta fue verificada hasta 
el momento de la integración, debido a que dicho hardware formaba parte de un módulo 
distribuido en varias tarjetas y era necesario contar con la contraparte del hardware para 
la realización <le pruebas. 

7.4 Pruebas realizadas a la tarjeta TCVMUXFIL T 

Esta tarjeta contiene el hardware <le multiplexaje y filtrado de sensores, hardware 
Je m:on<licionamicnto parn sensores <le temperatura y parte del hardware de red interna. 

De igual forma que con al tarjeta TCVLATCH, se procedió a medir la 
c<mtinuidad entre las líneas de polarización que llegan a esta tarjeta para después 
efectuar la verificación del hardware de ésta tarjeta solamente. 

Es importante mencionar que el presente trabajo no pretende efectuar un análisis 
del di,c•1iu de los sensores y su hardware Je acondicionamiento. ni obtener las curvas de 
calihraci"ln Lle los 1nisn1os 17

• sino que pretende proponer un esquema de pruebas 
,ufi<:ientes para la verifi<:ación de su funcionamiento. 

Para la vcrifi<:.u:ión del hardware de multiplexaje y filtrado de señales de 
sensores. se generaron h1s scfialcs Je control de los multiplexores: A_l\IUXSENS, 
B_i\IUXSENS y C_i\IUXSENS. se alimentaron las entradas de los multiplexores 

11 lln >in;íli~is mas profunUo <lcl disciln de los ~cnsorcs y su hanhi..·.arc de acondicionamicnlo se puede 
1..•111..·011lr:1r en lf\.IL~ji;i, .::!001 l. ad1..·111.:ls lo rcfcrcnh: :1 la calibracilln lle scnsorcs es objeto de un trabajo de 
ll.•sis en <lcsarrollo en el lll/Nt\~1. 
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asignados a señales que no son de tcn1pcratura con un generador de señales y se observó 
la salida <le ca<la uno <le los multiplexores asrn:ia<los, presentando la misma señal que la 
de entrnda, pero limitada a vollajes <le O a 5Yolts. 

Los sensores de tl!mperatura a hur<lo de SATEX, utilizan el circuito integrado 
LM13511 INATIONAL SEMICONDUCTORS, 2000¡, al cual se le conectó un 
amplilka<lor seguidor de voltaje. con la íinali<la<l <le acoplar impedancias. La señal que 
entrl!ga el LM135H. es una señal <le vollaje directamente proporcional a la temperatura 
ahsoluta, con una constante <ll! IOmV/K, su rango <le operación es <le -55"C a 150ºC, la 
clcctrtlnica de acom.Jiciona1nicnto part.1 estas sctlalcs está c01npuesta por un amplificador 
rcstatlor cuyo Uiagra111a se 111ucstra en la figura 7.3. 

Rr 
lOK 

Rf D 

e 

B 

A 

.-,=-===~L--===--------~---·----~------~ 
FiJ,!ura 7.3: Amplific;u.lor n·."itHtlor de la ctnpu de ncondkionnmiento de sensores de tcmpcraturn. 

La ecuaci6n qu" muestrn el voltaje de salida en función del voltaje <le entrada <le 
l!stl! circuito es [COUGHLJN & DRISCOLL. 1993): 

Vo = (V.
1 

- V )· Rf 
z Rp 

Donde: 
Yo: Voltaje <le salida <lel restador. 

TESIS CON 
FALLA DE OFüGEN 

V z: Y oltaje de entrada al restador, referencia <le voltaje fija. 
Y,: Voltaje de entrada al restador, entregado por el sensor <le temperatura 

_IJ[_: Ganancia del amplificador 
Rp 
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Ahora, considerando la ecuaCión que relaciona la temperatura del sensor, con su 
voltaje de salida: 

V,= (T + 273.15)· K, 

Donde: 
V 1: Voltaje de salida del sensor de temperatura. 
T: Temperatura en "C. 

K,: Constante de conversión del sensor= .01 Volts 
ºK 

Sustituyendo 
Rf=IOKQ 
Rp=3.3Kn 
Yo= 2.5v 
V1= (T-273.15)·0.0I 

Se obtiene que el voltaje de salida del restador en función de la temperatura del 
sensor es: 

Vo (((T + 273.15)·0.0l)-2.5)·3 

Las pruebas del hardware de acondicionamiento de sensores fueron realizadas 
para verificar el cumplimiento de la ccuacidn anterior utilizando un sensor de 
temperatura conectado a las entradas de los multiplexores de temperatura, este sensor 
fue colocado en un recipiente con agua. al cual le se hizo variar la temperatura y se 
obtuvieron mediciones para diferentes valores de temperatura y voltaje de salida. 

Para verificar de la etapa de filtrado de los sensores, se generaron las señales de 
entrada para cada uno de los sensores: para los sensores que no son <le temperatura se 
gcnen'> una onda senoidal de O a 5volts, y para los sensores de corriente una onda 
senuidal de 2.5 a 5 Volts. La frecuencia de estas ondas fue variada sistemáticamente, 
observando al mismo tiempo la sc1ial de salida del filtro. De la relación de la señal de 
entrada con la de salida. se obtuvo una gnífica similar a la mostrada en la figura 7.4. 

TESIS CO~T 
FALLA lJE OHIGEN 
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7.5 

@ @ 
$.000 dB-------------_;,;_---"------~ 

1.000 dB 1-----1------;1------;---,---;-.,..----1-----; 

3.000 dB 1------;1------;1------l---'---i-..__---1-----; 

2.000dB1-----1----1----1----;--;--.;-----;1------; 

1.000dB1-----t----t----1----'--1---'----1------1 

0.000dB1----t-----+---~~--otd---i---+-----; 

·l.000dB1-----t----t----1-----!-r\+.-.----+-----1 

\¡ 
·2.000dB1-----:-----1-----1-----t--11------,1------; 

1' 
·l.000 dB .., ................ ················· ............... . ·········¡······ .................................................. .. 

' ' ·UOO dB 1-------ir------1-----1--~, --1-°",t----'!-------1 

1111111 11111111 11111111 1d11111 /1111111 11111111 ·I. 000 dB t---'--'...W.J./.Ll,t--..L-1...W.J./.Ll.t---'--'...J.oLJ./.Ll.1:--..-.. .......... ¡......-...... .......,,_ ................. """"i 
1.000 Hz 10.00 Hz 100.0 Hz 1.000kHz 10.00kHz 100.0kHz 1.000lll1 

FiJ,!t1rn 7.4: Grnficn Gnnnnciu ,.s. Frecuencia del filtro de sensores. 

Pruebas realizadas a la tarjeta TCVCTRL 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Esta tmjeta contiene el lmrdware de encendido de procesadores, hardware de 

encendido de electrónica de sensores, hardware de comunicaciones externas y hardware 
de multiplexaje del hus de instrumentación [Apartado 2.2]. 

Al igual que con las tarjetas anteriores, primero se efectuó la medición de 
<:nntinuidad entre las líneas de polarización, para seguir con la evaluación del hardware 
de la tarjeta. 

Una de las partes m:ís importantes del la computadora de vuelo, es el hardware 
de encemlidll de prncesadurcs, ya que una falla en este podría ocasionar la falla total de 
la cnmputadllra de vuelll. La validaci<ln operativa de este hardware se efectuó de 
manera conjunta <:on la validación del hardware de multiplexaje del bus de 
instrumentm:i<in. generando las lím:as ON_CH._DT#. ON#/OFF_CP y SELCH.0-1 
de a<:uenlu a la 1ahla 7. 1. Para cnrrolmrar Ja polarizaci<ln de cada una de las tatjetas de 
pro<:esador mediante las líneas GND_CP. GND_CH.O y GND_CIU, el hardware de 
n1ultiplcxajc del hus Lle instn1111cntnc.:itl11 se L'orrohoró npliL..'ando un.:1 señal en las 
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entradas <le los multiplexores y verilican<lo las sali<las en el bus correcto. Un aspecto 
importante <le la prueba <lel har<lware <le cncen<li<lo íue el verilicar que bajo ninguna 
circunstam:ia fuesen encen<li<las las tarjetas CP y CR 1 al mismo tiempo, ya que estas 
comparten el mismo conector del hus <le instrumentación y po<lrían surgir 
cortocircuitos si esto sucede. 

Tnhln 7.1: Tnhla ruul'iunal dl'I !'lish.•11111 de l'lll'Cntlido de prncesndures y Sl•ll'cción de bus. 

i\Jodo de l.int':t!'I dl• t•ontrol l'rot•esndnres encendidos Bus de 
opcraci6 ONll/OFF_CP. ONCRDTL SELCR0-1 CI' CRO CRI instrurncntación 

11 conectado a 
P. P. o o o ON ON OFF CRO 
C.P. o o 1 ON OFF OFF CP y CRI 
C.P. o 1 o ON OFF OFF CP vCRl 
C.P. o 1 1 ON OFF OFF CPvCRl 
CRO 1 o o OFF ON OFF CRO 
CRl 1 o 1 OFF OFF ON CPvCRl .:f .. 

EF. LUP. 1 1 o OFF OFF OFF. '.'CP!v0R:C.~l'ii1:'J 
EF. LUP. 1 1 1 OFF OFF OFF · :•.CP ve Rl<;t~· 
~---- ___________ ---· . ··- ______ !!~~t'!jt~·iün lk!__l_.!_!_s 11111do' ~1pera«:.~i(l""'-~-----~----,---,--; 

P.P. i\luUn de proL'l.'Samil·nto paralelo. CRO actúa coino procesador 1naestro. él posee el hus de 
in~tru111e11tal.'.ill11 

-c--:i~-- I\1-Z,-J;~-aC-Z)JlCl·~-u:il1~l-ZICIJ1l·t-;CcSadtn rrlnci[l;ti~CO·ñ-CStC- n1odo inicia operaciones en vuelo 
laCV 

CRO 
CRl 

EF.LUP. 

Mo<lo <le operm:iún del procesador re<lun<lanle O (solo CRO) 
Modo <le operación del procesador redundante 1 (solo CRJ) "· 
Modo ele operac~ó~ con ~fe~to "Latch-up", el modulo de detccci?ll;:(ie~iiJP,~~1~':'.dij' 
efeclo "Latch-up', llene pnonclad sobre el control externo de DT,·. ;~' · -': \,!;'.•;;'·~:::>~~.l!.\,_~,<i~i';I'¡ 

El liarth1 • .-an.' dL' 1...·u111u11i1.."¡1cio1tl.'~ l'.\lcrna~. fu1...• v¡ili<la<lu llll.'<liante Ja cune.xhln Lle 
d puerto serie de una cumputadora personal a las líneas de l'nlradu de cada uno de los 
canales de cunmniL"a1...·iD1H.~s externas, luego ~e prrn.:1...•dil~> a unir las lineas H.X_EXT_CV 
con TX !_EXTERNA, con esto "' logrl> que los datos lransmitidos por la PC. fueran 
n·dhidos por ella. 1nis1na l•n fonna de ceo. 

7.6 Pruebas realizadas a la tarjeta TCV. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Estu tarjeta contiene al microproccs:1<lor y su memoria. hardware <le detección y 
corrccci<ín de errores, sensor <le detección de erecto Lalch-up. hardware de activación 
<le BTL. figur:t 3.8, y el sensor de tempcrntur:t del microprocesa<lor. 

La prirncra prueba de esta tarjeta~ consistid en la 1nedicil~Hl de continuidad entre 
las líneas de polarización. después de esto se polarizó la tarjeta y se prnharon los 
voltajes en las líneas de polarización de los componentes. 
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Las pruehas de polarización se efectuaron para la tarjeta en cada una de sus 
configuraciones, como CP, como CRO y como CR l. la configuración de la tarjeta de 
procesador. se realizó mediante la colocación de puentes (jumpers) en la tarjeta, la tabla 
7.2 muestra la colocaciL)n <le estos puentes para calla configuraci6n. 

Tnhln 7.2: Tuhln tll' cnnliJ!nrnciún tll' In lnrjl'tn TC\'. 

Colocaci<ín de ¡mentes para configurar a la tarjeta TCV 
Puentes inLlica<lorcs Lle n1o<lo Puentes de selial de Puentes de 

Modo para MCU efecto Latch-up polarización 
JIO JS J4 JP90NCI' J1'90NCR JllA JllB 

CP OFF ON OFF ON OFF ON OFF 
CRO ON -OFF OFF OFF ON ON OFF 
CRI OFF .~QXT. ON OFF ON OFF ON 

t\dcrn¡ís <le la configurachln correcta <le los pines, es in1portante notar que cada 
una de las t<ujctas se polariza con diferentes líneas de tierra, quedando: GND-CP para 
las tarjetas CP y CRO, y GND-CRI para la tarjeta CRI. 

Una vez prnhada la polarizaci<ín se efectúo la prueha del sensor de temperatura 
del prrn:l!sador, ajustando un sensor digital de temperatura al encapsulado del circuito 
LM 135H de la tarjeta y verificando la lectura entregada por ambos sensores midiendo 
con un rnultímetro digital "' voltaje di! salida del sensor de la tarjeta en la línea 
TEllA_CP. 

La validaciún del Sl!nsor de detección de efecto Latch-up fue realizada de 
manera previa al montaje del microprocesador, esta se realizó colocando un 
potenciómetro entre las pistas de polarizaci<ín del microcontrolador y variando su 
resistencia desde varios K.n hasta menos de 1 o.n y al mismo tiempo midiendo la 
con-icnte dl!tectada pur el sensor. el cual dche de dispararse <11 detectar una corriente 
nmyor a los ::!:'iOm:\. El di,parn del sL·nsor d" efecto Latch-up se verifica en las líneas 
ON/OFF_CV_CP o ON/OFF_C\'_CR. dependiendo si la tarjeta se encuentra 
(..'tmfigura<la l'.'omo prinl'.'ipal u l...'otnu redrnu.lante respcctiva1ncntc. Al finalizar la prueba 
del sensor de efecto Latch-up se prm:edió a montar el microcontrolador y efectuar de 
nuevo las pruchas <le polarizal...'il

1

lll. 

El sigui..,nte paso en el prrn:eso de pruebas de la tarjeta del microcontrolador, fue 
rcalilado con de una computadora personal conectada al puerto serial del 
1nicrocontrulador, haciendo las veces <le cstacilln terrena, la prueba consistió en cargar 
un progr:.11na de validaciL

1>n que cjccutd rutinas e.le diagnostico del procesador y sus 
periféricos a~í i...'lllllo de su rnc1noria expandida. Entre estas rutinas se encuentran el 
algorit1110 trataUo en el capitulo 5, el que fue cargado a la tmjcta <lcl 111icrocontrola<lor. 
Con la ejccucüín de este progra1na se valido la opcracilu1 de: 

ty] iCf<lCllllll'l>la<lor. 
rvtcnllH"ia Externa. 
Memori;1 E>.pamlida. 
Dcco<lifical'.'illn de f\lcmoriu. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Hardware de ac1ivaciún de 13TL. 

En esle pun10 se 1ic11e una validaci<ín completa de la 1arjeta de procesador sin el 
tlisposi1ivo EDAC, csla 1ar:je1a tic procesador sin el tlisposilivo puede ser enviada como 
parle de la co111pu1adora de vueln sin que se vea afectado el comporlamiento elec1rónico 
de sus co111poncntcs. Ja lmica peculiaridad de est:J. tarjeta es que no contaría con la 
capacidad de dctcccit.ln y corrccchln de errnrcs l'll 111c111oria RAfvl. 

Para Ja validacit.'m del hardware de <lctccdt.ln y corrcccidn de errores en RAM, se 
propone utilizar. una de las 1nucstras con1crcialcs que se proveen junto con el 
disposi1ivo EDAC 111ili1ar. Para cSlas pruehas se requeriría de una tarjeta impresa de 
procesador CTCV ). a Ja cual le scrün n1ontados tínican1cntc los co1nponcntcs necesarios 
para el hardware de <lctccciún. co1110 son: EDAC. co111pucrtas h.ígicas. resistencias y 
capacitorcs. Una vez montaUo Uicho hardware se proccdcní a generar las líneas de 
c111rada al EDAC. segtín el diagranm de funcionamiento del mismo Capitulo y 
corroborando la generacilln conccla de las palahras de datos y chequeo en sus salidas 
corrcspt.llldÍl'ntcs. Luego se proccdcrü a efectuar el proceso a la fonna inversa. es decir, 
generando la palabra de chequeo y datos. y verificando la palabra corregida y la 
gcncracit.jn de las indicaciones de error. 

7. 7 Integración de la CV y pruebas finales de Jos módulos de 
hardware 

El cnsamhlc y \'alidaciún tic cada una de las tarjetas fue realizado de forma 
mutlular. sin embargo, algunos de los módulos selialados en el capitulo 2, se encuentran 
distribuidos en 1mís de una wrjcta de electrónica. por esto fue necesario efectuar las 
pruehas de es1us módulos hasta el momento de la integración de la computadora de 
vuelo. 

Para la etapa de in1cgraci<ín de la computadora de vuelo y las pruebas en ésta, se 
fonnarnn las 111is1nas prc1o..·aw.:ioncs y rcL·on1cnd~u.:ioncs para el 1nanejo de la electrónica, 
que fueron n1encionadas antes en este capítulo. 1nis111as que deberán ser observadas 
,;empre que se 1rabajc con equipo electrónico de la compurndora de vuelo. 

El primer paso en la inlegración tic la computadora ele vuelo fue efectuar la 
compatibilidad física de los euneclores que van de una tarjeta a otra. El orden de 
ensamblado de las 1arje1as. a partir de la larjeta que contiene los conectores al exterior se 
1nucstra en la figura 7 .5. 
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------~---------=;_:--=::::::_ __ =i==--------~------

Posicillll del i.:nncctnr CP 

- -- ---Tar.1c1a TCV 

·-~Tarjeta TCV 
- ----Tarjeta TCV 

------- Tarjcta TCVCTRL 
--- Tarjeta TCVMUXFIJ.T 

-T;irjela TCVLATCll 

-- Tarjcla Je conectores ul exterior 

L~-~---'-= ----- ·------~----------~ 

Figuru 7.f,: Onll"n de t•n,amhlndn de las lnrjctas de In computndoru lle \'licio. 

Dura111e el pn>cest1 de Ítlle!,!ntción de la cumpuladura de vuelo fue necesario el 
uso del simulador del sat<'litc SIMSl\T para la polarización, la !,!eneraciún de las señales 
de control. la si1nulacitl11 del han.lwarL' Uc hohinas de turquc 111agnético, etc. 

Después de la vcrificai.:illn fí~ica de lus l"lHlC'--'torcs. se cfet:tuó una verificación 
de la concordancia de las sef1ales de estos y se pr0<:edi1í a unir las tarjetas TCVLATCH 
con TCVMUXFILT. después. se efcctu1í una prueba de eontinuidad entre líneas de 
pnlurizacillll. Una vez cnsa1nhladas las ta1jctas antes 1ncncionadas. se estuvo en 
¡msibilidades de "erifü:ar el fun..-iunamiento de los cm1ales de comunicaciones de red 
interna principal y rl'dundantc. 

Para la vcrificaci{m de la red intc111a. se procedió a conectar una PC. en cada 
uno de lus nmlt1s de rcú interna <principal y redundante) y a efectuar la transmisión de 
1ncnsajes por llll'<lio de sus puertos seriales. 

Una vez ensambladas y validadas las tarjetas TCVLATCH y TCVMUXFILT. se 
efect(10 el ensamblad" de la tarjeta TCVCTRL y"' efectuaron pruebas de polarizaci6n. 
Por t."ihi1no y ante~ e.le ~l'guir con el proceso de integración. se cfcctulÍ de nuevo la 
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vcrilicacilín del hardware de encendido y multiplexajc de procesadores, esta vez 
genernndo las líneas de control mcdiante el SIMSAT. 

Finalmente se ensambló la tarjeta TCV conligurada como CP, en la posición 
Cllll'espnndicntc. y se cl'e<:tuamn las pruebas de polarización. Una vez ensamblada la 
iurjcta TCV, se contaba con una versión de un solo procesador para la cornputadora de 
vuelo. 

Con10 fue antes descrito. snlan1c11tc se contaba con una tu1jeta tle procesador, sin 
c111bargo se efectuaron las pruebas que se rnencionan a continuación para cada una las 
configurnciones de esta ta1je1a: CP. CRO y CR 1. 

La primera prueba realizada a la computadora de vuelo una vez ensamblada, 
consistió en cargar y ejecutar el prognnna tlc <liagn6stico n1cncionado antes en este 
capítulo. 

Una de las pruebas mús contundentes realizad:1s a la computadora de vuelo, 
consiste en armar un esquema de simulación del satélite completo, este esquema de 
simulación utiliza las herramientas de simulación de satélite "SOFDEVO" [TORRES, 
20021 y "SIMSAT", ademús utiliza el software de estación terrena. 

El esquema de esta prueba en la figura 7.6 en forma de un diagrama de bloques 
que nn1cstra la intcraccilln Lle los crnnponcntcs. así 111is1110, en las figuras 7.7 a 7.10 se 
prescman las fotografías <:orrespondicntcs al proceso de pruebas con CV y a la 
con1putatlt.1ra de vuelt.1 cnsa1nhluda rcspectiva111entc. 

... TESIS CON 
.lALLA JJE ORIGEN 
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A partir ele la realización ele esla prueba, se sugirió el uso ele la computaelora ele 
vuelo en su versión final, para continuar con el elesarrollo elel software ele operaciones 
ele satéli1c y el software <le estación lerrena, para que ele esta manera sirva como un 
proceso ele valielación continua <le la misma. 

149 



Capítulo 8 Conclusiones y recomendaciones 

Capítulo 8. Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conclusiones TESIS CON 
_f P •. q~~\ 1~ ORIGEN -· _..,,,,.,....,~~~~-' 

Del trahajo expuesto se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

l. Se cuenta con una versión final de la computadora de vuelo, validada y 
ensamblada con especificaciones de vuelo espacial para orbita baja 
(Aprox. 800 km). En esta versión todos los componentes con excepción 
del microcontrolador, tienen especificaciones militares. El 
microprocesador es de tecnología CMOS, con un rango de temperatura 
industrial extendido y se encuentra protegido contra el efecto Latch-up. 

2. Se efectúo la revisión y el mejoramiento del hardware de la computadora 
de vuelo, mediante el cual se corrigieron algunos errores en el diseño 
previo, haciéndolo más confiable y tolerante a fallas. 

3. Se implantaron técnicas de tolerancia a fallas y mejoras en el hardware 
de la computadora de vuelo, las cuales proveen a la computadora de 
vuelo con las siguientes capacidades y características nuevas: 

a. Tolerancia a errores aislados en memoria RAM, debidos 
principalmente a la radiación, conocidos como "Single event 
upsets''. 

b. Capacidad para la detección y diagnóstico de fallas en los 
microprocesadores y sus periféricos. 

c. Capacidad de detección de fallas de procesamiento y de 
reconfiguración por medio de vigía de tiempo ó "Watchdog". 

d. Capacidad para desarrollar y ejecutar software completamente 
nuevo para e 1 la CV, aún después de que el satélite haya sido 
orbitado, lo que implica la posible corrección y actualización del 
software de operaciones de la CV. 

e. Ampliación de la memoria de 256k bytes a 1.1875 Mbytes para el 
almacenamiento de imágenes o datos de telemetría. 

4. Se efectuaron pruebas de validación para el hardware de la computadora 
de vuelo, mediante las cuales se sentaron las bases para la ejecución de 
pruebas durnntc la integración del satélite y el proceso de calificación 
espacial (pruebas de tcrmovacío y vibración). 

5. Con la utilización de componentes de montaje superficial y la ejecución 
de las revisiones del hardware de la computadora, se logró la reducción 
del número de tarjetas que la conforman. 
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8.2 Recomendaciones 

Algunas de las recomendaciones para el uso o la mejora de la computadora de 
vuelo y de lo desarrollado la presente tesis, son las siguientes: 

La computadora de vuelo puede ser utilizada también para aplicaciones 
industriales, con el uso de componentes comerciales, para esto se ha considerado el uso 
de componentes disponibles en versiones militares y comerciales, con excepción del 
EDAC (solo militar o espacial) y del Microprocesador (sólo comercial o industrial), 
para esto sería suficiente con la sustitución de todos los componentes militares con sus 
equivalentes comerciales. El EDAC no sería incluido en este tipo de aplicación debido a 
que no desempeña una función crítica dentro del ambiente industrial. 

Al sustituir el conjunto del hardware formado por el EDAC, su lógica de control 
y el decodificador de memoria, por un solo dispositivo lógico programable de 
calificación militar o comercial (sin EDAC) según sea el caso, se obtendría una 
reducción de espacio para la tarjeta del procesador, además de que se podría reducir el 
número de capas y costo de fabricación del impreso. 

Con la finalidad de facilitar el procesamiento de forma paralela de la 
computadora de vuelo, es recomendable concentrar una parte de la memoria en un solo 
circuito impreso, esta memoria se encontraría compartida por todos los procesadores, y 
su acceso estaría controlado por medio del dispositivo EDAC y el decodificador de 
memoria correspondiente, ade1mís de ganar en la velocidad de procesamiento, se 
ganaría también en la reducción del número de componentes de la computadora de 
vuelo en general. en el costo de la misma debido principalmente a que el EDAC es el 
componente más costoso de la computadora (aproximadamente $2,000 Dlls), y se 
estaría utilizando el 100% del potencial del EDAC 

En el caso de que se requiriera el uso de la arquitectura de la computadora de 
vuelo para una aplicación tolerante a fallas con una necesidad mayor de procesamiento 
n almacenamiento de datos, es recome,1dable considerar el cambio del microcontrolador 
por otro de pcritcricos y arquitectura similares con mayor capacidad de 
direccionamiento y procesamiento, pero conservando en la medida de lo posible la 
misma arquitectura de la computadora de vuelo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Apéndice A Código de precarga y carga de monitor 

APENDICE A: Código de precarga y carga de monitor 
;========================================================================+ 

Archivo: STXPLOAO.ASM 
; Autor: Hugo A. Ortiz 
; Descripción: Archivo que continen el codigo de precarga y de carga de 
; monitor para la C.V. de SATEX 

:========================================================================+ 
$ABSOLUTE 

Bootcode section code at OOOOOh 
org O O O Oh 

F32BYT PROC NEAR 
mov RO, #OFA60h ; CARGA AP EN RO 

WO: 
jnb SORIR, WO ;ESPERA A RECIBIR UN BYTE 
movb [RO], SORBUF ;GUARDA EL BYTE EN LOC APUNT POR RO 
bclr SORIR ;BORRA RXINTREQUEST 
rnova SOTBUF. [RO] ; ECHO CHAR 

WaitTX; 
jnb SOTIR, WaitTx ;ESPERA A QUE SEA TRANSMITIDO EL ECO 

bclr SOTIR ;BORRA TXINREQUEST 

cmpil RO, #OFB43h ; read 196 bytes DIR=FA60+BINLONG-33 
Jmpr cc_UE, WO ;CAMBIE FB POR f6 DEBIDO A echo 
NOP ;AGREGA NOP PRA 32 BYTES 

;-------A.QUI TERMINA DE BAJARSE EL PRIMER LOOP 32 BYTES------
F32BYT ENDP 

;========================================================================+ 
BTLl J 

;=========:==============================================================+ 
(0xFA60) 

--- initiclli~e bus configuration -----------------------------------------­
;ES MUY IMPORTANTE QUE LAS INSTRUCCIONES SE HAGAN EN EL ORDEN QUE SE ENCUENTRA 
; DESCRI'rO EN EL OOCUMEN1'0 B:<Cl66 BOSTRAP LOAOER DE S1EMENS 
; ADVANCE INFORMATION 9. 94, DE OTRA FORMA NO SE PUEDE ACCEDER LA MEMORIA 
r::-:TERNA 
; :.~!! LOS PRIMEROS 32K, YA QUE SE ENCONTRARÁ MAPEADA EN ESTE RANGO LA ROM 
;:;-:·:::?.NA 

mov 

IBUSCON 

PROC NEAR 
Si'SCON, #0110001010000000b ; instruccion para deshab 

;la rom interna mas info ver 
;arch btl loader only 166 by 
;siemens 

ENDP 

: --- initialize CPS --------------------------------------------------------
ICPS PROC FAR 

jmps far nextpl ; far intersegment jump to update CPS 
ojo en el .btl se debe sumar la direccion 

: FA40 a la direccion codificada, para este 
este salto, ya que se compilo abs en O 
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Apéndice A Código de precarga y carga de rñOnitOr 

;el codigo que se debe camiar en btl aparece asi 
;OxE6 Ox86 OxBO Ox62<-----CODICO DE CARGA DE SYSCON #6280h DEBE SER EL EL 
VALOR DE SYSC 
;OxFA OxOO Ox28 OxOO <--- esLos dos bytes son los que se deben cambiar se suma 
; OxEG OxOO O.x.00 O.x.00 p ejemplo si estos fueran los que se tubieran 
deberían 

;ser 0028h+FA40h=FA68h-----> Ox68 OxFA 
ICPS ENDP 

initialize DPPx -------------------------------------------------------
INDPPX PROC NEAR 
nextpl: 

o<g OFA68H 
next: 

ORG 00028H 
mov DPPO, #O 

DPPl, #1 
mov DPP2, #2 
mov DPP3, #3 

INDPPY. ENDP 

COxFA80) 

--- set up WR# as an output am init ext. bus to system config------------­
LA INICIALIZACION DEL BUS SE HACE AQUI DEBIDO A QUE ANTES SE DESHABILITO 

;LA ROM SOLAMENTE MAS INFO EN DOC. BOOTSTRAP LOADER SIEMENS SXC166 

NOWR PROC NEAR 
bset P3.13 ; set WR# 
bset OP3. 13 make WR# an output 
mov SYSCON,#ll0011011000000b ;CON BHE# COMO I/0 

NOWR ENDP 

set up serial port ----------------------------------------------------
; SETSER PROC NEAR 

:SETSER 

bset DP3.10 

mov 
rnov 
mov 
mov 

SOCON, 
SOBG, 
.SDTIC, 
SORIC, 
SOEIC, 

EUDP 

#80llh 
#3Fh 
#O 
#O 
#O 

serial port initialized for 40MHz oscillator frequency ---

syslem initialization done --------------------------------------------
IND _:;E PROC NEAR 

DISWDT 
INDcr:E ENDP 

- SE:m ACKNOWLEGE SYSCON EN 2 PARTES-------------------
SND1\CK PROC NEAR 

: PRIMER B'l'rE ENVIADO ES LA PARTE BAJA DE SYSCON 
NOACK: 

jnb SORIR, WOACK ;ESPERA UNA RECEPCIÓN DE CUALQUIER 
;CARACTER, NO importa YA QUE ES DESECHADO 

bclr SORIR :BORRA RX INT REOUEST 
muv RO, SYSCON ; E:?-NIA 
movb SOTBUF, RlO : LA PARTE BAJA DE SYSCON 

Wl: 
Jnb SOTIR, Wl ;ESPERA A QUE SE TRANSMITA 
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bclr SOTIR ;BORRA TXINTREQUEST 

;SEGUNDO BYTE ES ENVIADO ES LA PARTE ALTADE SYSCON 

WlACK: 
jnb SORIR, WlACK ;ESPERA UNA RECEPCIÓN 
bclr SOR IR ;BORRA RX INT REQUEST 

movb SOTBUF, RhO ;E?NIA PARTE ALTA DE SYSCON 
W2: 

jnb SOTIR, W2 ;ESPERA QUE SE TRANSMITA 
NOP 
NOP 
bclr SOTIR ;BORRA TXINTREQUEST 

SNDACK ENDP 

;------•••••••FIN DE MANDA SYSCQN••••••••---------

; Recibe dir de incio de Monitor 
LOADBINL PROC NEAR 
WAITRXHini: 

WAITR.XLi ni: 

JNB SORIR, WAITRXHini 
BCLR SORIR 
MOVB RH4, SORBUF ;GUARDA OIR EN R4 

JNB 
BCLR 
MOVB 

SORIR,WAITRXLini 
SOR IR 
RL4,S0RBUF ;GUARDA PARTE SAJA 

;MANDA ECHO DE DIR 
BCLR 
MOVB 

SOTIR 
SOTBUF,RH4 

WAITECHODIRl: 

WAITECHODIR2: 

JNB 
BCLR 
MOVB 

JHB 
BCLR 

SOTIR,WAITECHODIRl 
SOTIR 
S0TBUF,RL4 

SOTIR,WAITECHODIR2 
SOTIR 

;--Carga Valor de generación de Baudaje en loe 402h Para monitor---­
el monitor se comunica a la misma velocidad---

Hl, 1t0110211 
mov R2, SOBG 

{Rl 1, R:2 

--- CARGA CODIGO, EN ESTE CASO EL MONITOR A PARTIR DE OIR DE INICNIO EN R4 -

\'lAITCODELO!.'.': 

WAITECHOL0\'1: 

MOV 
MOV 
BCLR 
BCLR 
NOP 
NOP 

JNB 
MOVB 
ANO 
SCLR 
MOVB 

JNB 

R6, R4 
RO,•OOOlh 
SOTIF'. 

; SALVA APUNTADOR 
;CONTADOR RO 

SOR IR 

SORlR, VlAITCODELOW 
RLl,SOHBUF 
Rl. #OOOFFH 
SOR IR 
SOTBUF,RLl 

SOTIR,WAITECHOLOW 

;RLl CONTIENE DATO BAJO 
;MASK LOW BYTE 
;BORRA INT REQUEST 
;MANDA ECO 

;MANDA EL ECO DEL BYTE BAJO 
BCLR SOTIR 
NOP 
!JOP 

WAITCODEHIGH: 
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GUARDA 

POR R4 

WAITECHOHIGH: 

Código de precarga y carga-de ínonito-r -

JNB SORIR, WAITCODEHIGH ; RECIBE BYTE ALTO, FORMA EL WORD Y LO 

ORB RHl, SORBUF 
BCLR SORIR 
MOV (R4], Rl 

ADD 
ADD 
MOVB 

JNB 
BCLR 
ADD 
NOP 
NOP 

R4,#00001H 
RO,#OOOOlH 
SOTBUF, ( R4] 

SOTIR,WAITECHOHIGH 
SOTIR 
R4, #OOOOlH 

;GUARDA BYTE EN PARTE ALTA DE 
;Rl 

; CONTENIDO DE Rl A OIR APUNTADA 

; WORD FORMADO 

;R4 APUNT A PARTE ALTA 
; INC CONTADOR 
,·MANDA ECO 

;ESPERA ErNIO DE ECO 

;INCREM APUNTDOR A SIGUIENTE WORD 

CMPil RO, #0460. ;CONTADOR DE LONG DE MONITOR EN BYTES 
JMPR cc_NE, WAITCODELOW 

;PON INSTRUCCION DE SALTO EN CERO A LA LOC DE R6(INICIO DE MONITOR) 
MOV R4, #QOOOOH 
MOV R5, #OOOEAH 
MOV (R4], R5 
MOV R4, #00002h 
MOV R5,R6 
MOV (R4], R5 
NOP 
NOP 
JMPA cc_UC,FININI ;SALTA A DIRECCIÓN CERO 

ORG 
FININI: 

LOADBINL ENDP 
BOOTCODE ENOS 

END 

OOOOOh ;TRUCO PARA QUE SE EFECTUE EL SALTO 
;A FININI QUE.ES DIR CERO 
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APÉNDICE B: Código Monitor de programas de SATEX 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Nombre: Satex Program Monitor; 
Archivo: StxPrMon.asm 
Autor: Hugo A. Ortiz 
DESCR: PROGRAfl.A BASICO DE MONITOREO PARA LA CARGA REMOTA DE 
PROGRMAS A CV3PRO DE SATEX, DESDE ET. 

i i ¡ ¡ IMPORT"\NTE! ! ! ! : 
ESTE PROGRMA E:STA CODIFICADO DE TAL FORMA QUE 
NINGUNO DE LOS SALTOS EFECTUADOS, ES EJECUTADO 
EN FORMA ABSOLUTA, PARA QUE SEA POSIBLE SU 
CARGADO EN CUALQUIER PARTE DE LA MEMORIA, 
SI EL COMPILADOR MARCA UN ERROR A ESTE RESPECTO 
SE DEBERA EFECTUAR EL SALTO EN DOS PARTES. 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ 
$ABSOLUTE 
$SEGMENTED 
$CASE 
; constant definitions 
SSAVE 
$NOLIST 

Modo de memoria Segementado 
Simbolos sensibles mayusculas 

;--------------------- Acknowledges DE INICIALIZACIÓN--------------

I_LOADER_STARTED 
I_APPLICATION_LOADED 
I_APPLICATION_STARTED 

;-

C_WRl TE_8LOCK 
C_READ_BLOCK 
C_BINIT 
c_s~·JRESET 

C_GO 
C __ GETCHECKSUM 
C ·;· EST _COMM 
c_c,\:_~._FUNCTION 

Funct_ ;..on 
C_Wr' rTF_\'10RD 
C_MOtl_EXT 
Funcr.1c•n 

A_ACKl 
A_ACK2 

;-

E i·:P.ITE 

SRESTORE 

c:r,;,1u 
EQU 

EQU 

EQU 

EQU 
EQU 

EQU 
EQU 
EQU 

OOlh 
002h 
003h 

; Cargador iniciado 
: Aplicación cargada 
; Applicación iniciada 

Function Codes 

OS~h ; Escribe bloqut: de mt::!moria 
085h Lee bloque memoria 
EQU 03lh ; Ejecuta instrucción EINIT 
EQU 032h ; Ejecuta Software Reset 
EQU 04lh ; Salta a progrma de usuario 
033h ; Encia el Chksum del úiltimo blq 
EQU 093h ; Prueba comunicación 
EQU 09Fh Interface de Ext. Monitor: 

082h Escribe Word a memoria o a registro 
EQU 09Fh Interface de ext. monitor: 

Acknowledges de Monitor--------------------

OAAh ; ler ackn: código de función ok! 
OEAh ; 2o ackn: Función ejecutada okl 

Valores de Error-----------------------------

EQU Ollh : Error de Escritura 

CALL 

CALL 
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NAME MINIMON 
ASSUME DPP3: system 

PUBLIC MiniMonProc 
GLOBAL EndMiniMonProc 

;OJO LOCALIZADO EN LOCALIDAD CERO MiniMonCodeO SECTION CODE AT OOOOh 
MiniMonProc PROC F'AR ;PARA QUE SE PUEDAN USAR LAS 
HERRAMIENTAS 
ORG OOOOOh 

Init: 
DISWDT 

;HEX2BIN BTL2BIN PARA PROPOSITOS DE 
;DEPURACIÓN 

bset P3. 13 ; activa WR# 
bset OP3.13 ; activa WR# como salida 
mov SYSCON,#ll0011011000000b ;CON BHE# COMO I/O 

; --- set up serial port ----------------------------------------------------
mov R0,#0402H ;dirección donde se guarda la 

config de 

SALIDA 

bset 
bset 

P3.l 
DP3.1 

mov SOCON, #80llh 
SOBG, #003Fh 

mov SOTIC, #O 
mov SORIC, #O 

SOEIC, #O 

;baudios de 
;Pin de senalizaci6n para DT en alto 
;dirección de pin de senalización 

--- serial port initialized fer 40MHz oscillator frequency --­
;DISWDT 

Main: 
JNB 
BCLR 
MOVB 

EINIT ; deshabilita watchdog 
BCLR SORIR : borra receive interrupt bit 
BCLR SOTIR ; borra transmit interrupt bit 
MOVB RHO,#(I_APPLICATION_STARTEDI 
CALLR CSend ; trans. ackn: aplicación iniciada 
BCLR P3.l ;Avisa a DT-->Continuar 

SORIR,Main 
SORIR 
RLO,SORBUF 

;Espera Comando 

RLO contiene el código de cmd. 

MOVB RHO, lf (A_ACKl) 
CALLR CSend ; trans. ACKl 
MOVB RH0,lf(A_ACK2); Guarda ACK2 en el registro de TX 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Coma.ndn EINIT 
;++++++++•+++~++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CCmdl: 
CMP RLO, # (C_EINIT) 
JMPR cc_NE, CCmd2 
EINIT 
CALLR CSend 
JMPR Mu in 

comando 'EINIT' ? 

call EINIT 
envia aknowledge ACK2 

ll-2 



1\péndicc B Código Monitor de p~~gr;.;,,;~de SATEX 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Comando Test Communication 
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~+++++~++++++++++++++ 

ccmd2: 
CMP RLO,#{C_TEST_COMM); comando 'Prueba Comunicación• 
JMPR cc_NE, ccmd3 
CALLR CSend ; envia acknowledge ACK2 
JMPR Main 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; comando Software Reset 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ 

CCmd3: 
CMP RLO, # {C_SWRESET) 
JMPR cc_NE,CCmd4 
BSET P3. 1 
CALLR CSend 
SRST 

comando •software Reset' ? 

AVISA A DT EXITO, LINEA RCPROG 
envia acknowledge antes de SRST 
último comando: software reset 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Comando 'GetChecksum' 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CCmd-1.: 
CMP RLO,#(C_GETCHECKSUM) 
JMPR cc_NE,CCmdS 
MOV RHO. RLS pon el Checksum en el registro de Tx. 
CALLR CSend envia checksum 
MOV RHO, # ( A_ACK2 ) 
CALLR csend envía acknowledge: hecho 
JMPR Main 

;+++++++++++++t++•+++•+++++++++++++++++••+++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Comando Escribe bloque a Memoria 
;+++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CCmdS: 
CMP 
JMPR 
MOVB 
CALLR 
Cl\LLR 

CWrtL: 
CMí'Dl 
JMPR 
CALLR 
JMPR 

CWrtl: 
JNB 
BCLR 
MDVB 
XORB 
c,~ ... LLR 

RLO,#(C_WRITE_BLOCK) 
cc_NE,CCmd6 
RLS,#0 
CAddrl 
CLengl 

R3,#0000 
cc_NE,CWrtl 
csend 
Main 

.SOP.IR,Ct-Jrtl 
SOHlR 
RL4, SORffüF 
RLS, RL4 
CDPP 

: comando 'Write Block' ? 

Reset registro de checksum: RLS 
recibe 3 bytes de dirección Rl/R2 
recibe 2 bytes longitud en R3 

checa longitud 

envía ACK2 
retorna a Maín 

recibe byte de dato 

RL4 contiene el dato 
Calcula Checksum 
dirección Rl,R2 en DPP2 y R6 
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MOV 
BCLR 
MOV 

JB 
A!ID 
ORB 
JMPR 

CWrHb: 
Alfü 
ORB 

CWrNx: 
MOV 
MOVB 
CMP 
JMPR 
JMPR 

CWErr: 
MOVB 
JMPR 

Rl2, R6 
Rl:!.O 
H.7, (Rl:? I 

R6. O, C\VrHb 
R7,#0FF00h 
RL7,RL4 
CWrNx 

R7, #OOFFh 
RH7,RL4 

[R12],R7 
RH4, (Ró] 
HlM, RL4 
cc_NE,CWErr 
C\•lrtL 

RHO,#(E_WRITE) 
C\'1rtL 

prepara R12 como dirección de 16bit 
inicializa AO a O 
lowbyte: luer el byte de datol6bit en R7 

?highbyte o lowbyte 
no se modifica el highbyte 
escribe datolB bit) en RL7 

no se modifica lowbyte 
escribe datotB bit) en RH7 

Escribe dato(l6 Bit)de R7 a R6 
Carga a RH4 
compara valor leido con el original 
jmp si no coinciden. 

registro de Tx= Error 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Comando Lee Bloque desde Memoria 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CCmd6: 

CRdL: 

CRdl: 

CMP RLO, # 1 C_READ_BLOCK) 
JMPR cc_NE, CCmd7 
MOVB RL5, #O 
CALLR CAddrl 
CALLR CLengl 

comando 'Read Block' ? 

Reset checksum: RLS 
recibe )bytes dirección Rl/R2 
recibe 2bytes longitud R3 

CMPDl R3, #0000 checa longitud 
JMPR cc_NE' CRdl 
MOVB RHO. # (A_ACK2) ; Registro TX = ACK2 
CALLR csend envia acknowledge ACK2 
JMPR Main 

CALLR 
MüVB 
XORB 
CALLR 
JMPR 

CDPP 
RH0,[R6] 
RL5,RHO 
CSend 
CRdL 

direccición de Rl,R2 n DPP2 y R6 
lee de memoria a RHO 
Calcula Checksum 
transmite dato leido 

;++••~++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Coma.n,1~' 'Go' 
;++++•+++•++++++++++++++++++++++++++++++++++~+++++++++++++++++++++++++++++++++ 

C'CP1cl7: 
CMP RLO, it (C_GO) 
JMPR cc_NE,CCmdB 
CALLR CAddrl 
CALLR csend 
PUSH R:! 
PUSH Rl 
P.ETS 

; comando 'Go• ? 

recibe 3bytes dirección Rl/R2 
envia acknowledge entes del JMP 
push R2 (como CSP) 

; pu3h Rl (como IPl 
,· activa CSP y Rl al mismo tiempo 

;+++++•+++++++++t+++++++++++++++++++++++++++++++++t+++++++++++++++++++++++++++ 
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; Comando escribe Word 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CCmdB: 
CMP 
J!1PR 

CALLR 
CALLR 
CALLR 
MOV 
CALLR 

MAINl: 
JMPR 

RLO,#lC_WRITE_WORD) 
cc_NE,CCmd9 

CAddrl 
CLengl 
CDPP 
(R6].R3 
CSend 

Main 

comando 'Write Word' ? 

recibe 3bytes dirección Rl/R2 
recibe 2bytes, word en R3 

dirección Rl,R2 a DPP2 y R6 
; escribe de R3 a memoria 
; envia acknowledge ACK2 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
; csend: envia por puerto serial el contenido de RHO 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CSend: NEAR 
MOVB SOTBUF, RHO ; transmite RHO 

CSendl~: 

JNB SOTIR,CSendL espera fin de T:: 
NOP 
BCLR SOTIR 
RETN 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; Comando Call / interface de extensión de Monitor 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

ccmd9: 

CExt:N: 

CExtR: 

CMP RLO, # <C_MON_EXT) ; comando 'Call• ? 
JMPR cc_NE, Main 
CALLR CAddrl 
CALLR CR16 

recibe )bytes dirección Rl/R2 

CALLR CExtN 

NEAR 
POP R7 
ADD R7,#l0h 
PUSH CSP 
PUSH R7 
PUSH R2 
PUSH Rl 
RET3 

C,\LLR CS16 
MOV RHO, # (A_ACK2) 
CALLR CSend 
J~tPR MAINl 

recib parametro de 16bytes en RB-RlS 
salto falso para empujar al IP al Stack 

almacena IP en R7 
Offset para retornar a la linea CExtR 
push posición de retorno 

push destino 

jurnp a dir. destino 

posición de retorno 

envia acknowledge des pues del retorno 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
; CAddrl: recibe 3byces de direcciones en R1 y RL2 
;++++++~++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CAddrl: UEAR 
JUB 
BCLR 
MOV 

SORtR,CAddrl 
SORIR 
RLl,SORBUF 

; Rl=AO-AlS 
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CAddr2: 
JNB 
BCLR 
MOV 

CAddr3: 
JNB 
BCLR 
MOV 
MOV 
RETN 

SORIR,CAddr2 
SOR IR 
RHl,SORBUF 

SORIR.CA.ddr3 
SORIR 
RL2,S0RBUF 
RH2,#0 

Código Monitor de programas lle SATEX 

RL2=Al6-A24 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
; CLengl: recibe 2bytes de longitud en R3 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CLeng 1: NEAR 
JNB SORIR, CLengl 
BCLR SORIR 
MOV RL3, SORBUF 

CLeng2: 
JNB 
BCLR 
MOV 
RETU 

S0RIR,CLeng2 
SORIR 
RH3,S0RBUF 

; Rl=longitud 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
; CDPP: activa el uso del DPP2 mediante R6,de acuerdo a la dir en Rl y R2 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CDPP: NEAR 
MOV 
MOV 
SHR 
SHL 
OR 
MOV 
MOV 
ADD 
ADDC 
ANO 
OR 

RETN 

R6,Rl 
R7,R2 
R6,#l4 
R7, #2 
R7,R6 
DPP2, R7 
R6,Rl 
Rl, #l 
R2,#0h 
R6,113FFFh 
R6,st8000h 

; R6 contiene AO-AlS 
; R7 contiene A16-A23 

R6 Bits 0-1 son Al4-Al5 
R7 Bits 2-9 son Al6-A23 

; R7 contiene Al4-A23 
; DPP2 contiene Al4-A23 
; R6 contiene AO-AlS, incrementa Rl 

incrementa segmento R2 si es necesario 
; R6 Bits 0-13 contienen A0-Al3 
; R6 Bits 14-15 contienen 10=DPP2 

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
; CR16: recibe parametros de cmd CALL en R8-Rl5 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CR16: NEAR 
MOV R6,CP 
:\DD R6, itl6 
MOV R7, #O 

CRLp: 
~1~m SORIR, CRLp 
BCLH SORIR 
MCVB [ R6 J , SORBUF 
ADD R6. #l 
CMPil R7,#15 
JMP cc_NE,CRLp 
RETN 

;++++++++t++t+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; CS16: envia parametros de salida de CALL, en R8-RlS 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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CS16: NEAR 
MOV 
ADD 
MOV 

CSLp: MOVB 
CALLR 
ADD 
CMPll 
JMPR 
RETN 

RETV 

R6,CP 
R6,#l6 
R7, #O 
RHO, [R6] 
csend 
R6,#l 
R7, #15 
cc_NE,CSLp 

EndMiniMonProc: FAR 

MiniMonProc 
MiniMonCodeO ENDS 

END 

ENDP 

Código Monitor de programas de SATEX 

RETORNO virtual, no genera codigo 
solo para evitar warnings 

TESIS CON 
FALL & ry¡¡" ·ü i-. IG'EN 

·'-' ·' J~ !\ 
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APÉNDICE C: Rutina de autodiagnóstico de CV 
/ • ••••••••••• * .......................................... *. * ....................... * 

Archivo AuodPrb.C 

Descripción: Implementación de las funciones de Autodiagn6stico 
de la c.v., se anexan funciones de Acceso a Memoria y de control 
de puertos serie para efectuar un monitoreo externo 

Autor: Hugo A. Ortiz 

...................................................................... , 
#include <stdio. h> 
#include <cl66.h> 
#include <regl66.h> 
#include "ser9600.h" 

/ • 
version : @(#)SER9600.c 1.3 10/18/93 

•¡ 

¡••········································································ 
FILE 

OESCRI PTION 

COPYRIGHT 

SER9600.c 

Implementation of _ioread(I and _iowrite() 
using the low leve! I/0 functions getch(). putch(), 
kbhit(J and init_serio(} working with serial 
channel O or channel 1 of the SAB 80Cl66. 
Default is serial channel O used for I/O. 
If serial channel 1 is wanted for I/0 compile 
"SER1200.c" with the -DSER_PORT_l option. 

1993 Tasking Software B.V., Amersfoort 

.......................................•..••••..••....•..••••..••...••••.. , 
/*#include <stdio.h> 
#includu ~roglGG.11~ 
#include "ser9600.h"•/ 

/• SO/l port: 
B bit, asynchronuous operation. one stopbit, 
receive enable, no parity/frame/overrun check 
hnud rate qenerator enable 

TESIS GON 1 
FALLA DE CdGEN 

ti di: f 1 r\1 • SXCON_MOD l 
ttdef l ::•,~ BAUDRATl 
#de( l r~•~ SXCON_MODE 
ltdef i Il" bi\VDRATE 
1tdt>fin•• e .. r:ontrol 

void 
in1t_se1·1,:! ~0id l 

OxBOll 
Ox003F 
Ox8011 
OxO(l3F 

,. 
,. 

·z· 

9600 Baud using 39.3216 MHz •/ 

9600 Baud using 39.3216 MHz •/ 

_btldi DP3, MSK_TDX_RDX, DP3_TDX_RDX }; /• direction bits */ 
_pu~bitl 1, P3, P3_TXD ); /* enable TXDO/TXOl output */ 
SXBG ~ EAUDP..ATE; 
SXTIC O; ¡ • clear errorflags • ¡ 
SXRIC 0; 
SXEIC O; 
SXTIR 1; 
sxcou SXCON_MODE; 
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,. 
Read character from serial channel 

•/ 
int 
getch( void ) 
( 

,. 

int e = EOF; 

if ( SXEIR 1 
( 

SXPE = O; 
SXFE = O; 
SXEIR = O; 
SXRIR = O; 

else if ( SXRIR I 
( 

e = SXRBUF; 
SXRIR = O; 

return (e ); 

Return 1 if character available, otherwise O . / 
int 
kbhit( void 
( 

,. 

if { SXRIR 
return t 1 ); 

return t O I; 

• Write character to serial channel ., 
int 

putchOll int e ) 
( 

int 
putch ( 
( 

int cc,ii,iii; 
cc=c; 
ii=_ror(cc,8); 
iii=ii & OxOOFF; 

while ( SXTIR ); 

SXTIR = O; 
SXTBUF = e; 
·1:hi le ( ! SXTIR ); 

!'.:;XTIR O; 
CXTBUF iii; 

rcturn ( e ); 

int e ) 

while ( ! S>:TIR ); 
SXTIR O: 
SXTBUF e: 

return ( e ); 

Rutina de amodiagnóstico de CV 
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void 
init_serio2( void 
{ 

=.;;~!~lt~Pi: ~i~-~~~T~~~1 };DPJ_TDX/~O~~a~ie';x~~~;~~~o~u~~~~ .;'\ 
SXBGl BAUORATl; 
SXTICl O; ¡• clear errorflags •/ 
SY.RICl O; 
SXEICl O; 
SXTIRl l; 
SXCONl SXCON_MOOl; 

/. 
Read character from serial channel 

•¡ 
int getch21 void 1 
{ 

¡• 

•¡ 
int 

int e = EOF; 

if SXEIRl 1 
{ 

SXPEl = O; 
SXFEl = O; 
SXEIRl. = O; 
SXRIRl = O; 

else if ( SXRIRl ) 
{ 

e = SXRBUFl; 
SXRIRl = O; 

return (e I; 

RPturn 1 if character available, otherwise O 

kbhit21 void 1 
{ 

¡• 

if I SXRIRl 
return ( 1 ); 

return 1 O I; 

Writ:.e character to serial channel 
•¡ 

ir1t putchO~( int e 

int cc,ii,iii; 
cc=c; 
ii=_ror(cc,8); 
iii=ii & OxOOFF; 

while 1 SXTIRl 
SXTIRl O; 
SY.TBUFl e; 
while 1 SXTIRl 
SXTIRl O; 
SXTBUFl iii; 

); 

); 

.. 
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return t e: ) ; 

int 
putch2t int e ) 
{ 

while ( ! SXTIRl 

_srvwdtt); 
)¡ 
S:<TIRl = O; 
SXTBUFl = e; 

return ( e >; 

1••• funciones retardo, prende y apaga 20veces*•**/ 
void retar(void) 
{ 

int i,j,k; 
forli=O;i< lO;i++) 

{ 
for(j=O;j<25J;j++) 

{ 
forlk=O;k<253;k++) 

{ 
_srvwdt(); 

} 
} 

void ledp20(void) 
[ 

int q; 
for lq=O;q<lO;q++) 

{ 
_putbit(l,PJ,0); 
retar l); 
_putbit(O,PJ,01; 
retar ( 1; 
} 
retar l 1; 
retar l >; 

} 

I. r·uNCIOU PARA EL REFRESCO DE LA MEMORIA RAM * I 

i11t RefrescoMem(int Pagina) 

#pragma combine nb=A64592 

int PaginaAsm; 

PaginaAsm=Pagina; 

Rutina e.Je autcx.Jiagnóstico de CV 

/• respaldo de los DPP's•/ 
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/*en la siguiente rutina se efectua el refresco de la pag 
la pagina es la 3, no se refresca la ram interna->sfr's,--Solo stack */ 
putch2 ('A'>; 

putch2 ( 'R'); 

#pragma asm 
MOV Rl, # 8000h 

seleccion del dpp2 #lOXXXXXXXXbin 

pag en el OPP2 

RefRamini: 

de dir Apunt por Rl, 

ap por Rl, el conteo de R2 

MOV R4, #OFCSOH 
MOV R2, [R4) 
MOV R3,0PP2 
MOV DPP2, R2 

MOV R2, [Rl) 

MOV [Rll.R2 

;Inicializa Rl 

;lee el numero de pag 

;respalda el DPP2 
;coloca el 

la 

num de 

: copia a R2 el Contenido 

;copia a localidad 

;servicio al wdt SRVWDT 
CMP12 Rl, #OBBFEh ; FIN DE STACK SI ESTOY pag 

JMPR cc_NE, RefRamini 
ALCANCE 

CMP 
CONTENIDO DE DPP, 3--> Pag 3 

DPP2, #2 

;EJECUTA LOOP HASTA QUE SE 

;VERIFICA EL 

; JMPR cc_EQ,FINREFRAM SI ESTOY. EN pag 3 
->FIN 

REFN3PAG: 
MOV 

CICLO ANTERIOR PARA LAS LOCS SIG 
MOV 
SRVWDT 

WOT 

R2, [Rll 

[Rl] ,R2 

CMPI2 Rl,#OBFFEh 

DE PAG 

RUTINA 

FINREFRAM: 

#pragma endasm 

putch2 (•o• 1: 
putch2 ( • k' 1; 

rcturn(Q); 

JMPR cc_NE, REFN3 PAG -

MOV DPP2,R3 

NOP 

SE :: REPITE EL 

;REESCRIBE 
; SERVICIO AL 

;CON EL FIN DE·PAG 
;REGRESA--AL LOOP 

;RESTAURA EL NUMERO 

FIN DE 

¡•··· FUNCION DE AUTODIAGNOSTICO DE CPU y PERIFFERicos-•••/ 

int DiagCPU(int VECTORP) 
{ 

register int Rw; /• uso de regiscros R6-R9•/ 
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reg ster 
reg ster 
reg ster 
reg ster 
int Statu 

nt Rx; 
nt Ry; 

/• registro temporal para dato leido•/ 

nt Rz; 
nt SINDROME; 
Timers; 

int i; 
int MuestreoRam0[20J; 
int MuestreoRaml [ 20 I; 
int MucstreoRam2(201; 
1nt MuestreoRam3[20); 
int MuestreoRam4[20J; 
int MuestreoRam5[20J; 
int MuestreoRam6[20}; 
tnt MuestreoRam7 [20] ,· 
int MuestreoRam8{20]; 
tnt MuestreoRam9[20]; 

¡• tambien en rt2•/ 

1nt watchdogT,Timer0,Timerl,Timer2,Timer3,Timer4,Timer5,Timer6; 
/ * variables de control de interrupciones, recarga y configuración de los 
timers •; 

int TO_I_CONTROL,Tl_I_CONTROL,T2_I_CONTROL,T3_I_CONTROL; 
int T4 _ I_CotITROL, T5_I_CONTROL, T6_I_CONTROL; 
int t0reload,tlreload,t2reload,t3reload,t4reload,t5reload,t6reload; 
i11t t0config,tlconfig,t2config,t3config,t4config,t5config,t6config; 

/* variables que me indicarán que timer estoy corriendo yo•/ 
int TOIRUN,TlIRUN,T2IRUN,T3IRUN,T4IRUN,TSIRUN,T6IRUN; 
int NumErrRam; 
int ResMuestreoRam[lO] [20]; /• matriz que guardará resultado de 

todos 
los vectores de prueba de los muestreos de 

ram•/ 

WDTCON=OXOOl; 

for(i=O;i<=l9;i++I 
{ 

MuestreoRamO [ i] =VECTORP; 
MuestreoRaml[i]=VECTORP; 
MuestreoRam2liJ=VECTORP; 
MuestreoRüm3[iJ=VECTORP; 
Muest:re0Ram4.(1}.:VECTOHP; 
MuestreoRam5{1]=VECTORP; 
MuestreoRam6{i]=VECTORP; 
MuestreoRam?[i]=VECTORP; 
MuestreoRamB[i]=VECTORP; 
MuestreoRam9(i]=VECTORP; 

_srv-... rdt () ; 

sr:-mROME=OxOOO; 
/•rrnc1;\LI::A POSESIÓN DE TIMERS A 0----:> NO POSEO NINGUNO•/ 

TOIRUN=O,TlIRUN=O,T2IRUN=O,T3IRUN=O,T4IRUN=0,TSIRUN=O,T6IRUN=O; 
putch2 ( 'T'): 

1 • VER! FICA •:;UE TIMER SE ES TAN USANDO, LOS QUE NO SE USAN YO LOS TOMO Y LOS 
ACTIVO •.i 

if 1 ! TORJ /•TO corriendo si-> no modifiques 
nada•/ 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER*/ 
1'0_I_CONTROL= ( int 1 TO IC; / • RESPALDA CONFIGURACIÓN*/ 
tOrelO<ld=lintJTOREL; 
tOconfig=ITOlCON&OxOOFFI: /•SOLO QUIERO CONFIG TIMERO•/ 

/ • CotJFIGURA EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA*/ 
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TOIC=OXO; 
TOREL=OXAAAA; 
TOM=O; 

Rutina de autcxliagnóstico de CV 

¡• NO INTERUPPCIÓN*/ 
/• MAYOR PERIODO DE OVERFLOW*/ 

TOR=l; 
DE TRANSISIONES */ 

/• SOLO MODIFICO TO PARA MENOR PERIODO 

/• Y LO PONGO A CORRER •/ 
TOIRUN=OXl; / • AQUÍ INDICO QUE TOMO POSESIÓN DEL 

TIMER*/ 
putch2('0'); 

if{!TlRI 
[ 

/•TO corriendo si-> no modifiques nada•/ 
t• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER•/ 

/• RESPALDA CONFIGURACIÓN*/ Tl_I_CONTROL=lint)TlIC; 
tlreload=(int)TlREL; 
tlconfig=(T01CON&DXFF00)>>8; /• SOLO QUIERO CONFIG TIMERl•/ 

¡• CONFIGURA EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA•/ 

Tl IC=OXO; 
TlREL=OXAAAA; 
TlM=O; 

/• NO INTERUPPCIÓN*/ 
/• MAYOR PERIODO DE OVERFLOW*/ 
/• SOLO MODIFICO Tl PARA MENOR PERIODO 

DE TRANSISIONES •/ 

TlR=l; 

TlIRUN=OXl; 
TIMER•/ 

putch21'1'1; 

if(!T2R) 
nada•/ 

T2_I_CONTROL=(int)T2IC; 
t2reload=T2; 
t2config=T2CON; 

/• Y LO PONGO A CORRER •/ 

t • AQUÍ INDICO QUE TOMO POSESIÓN DEL 

/*T2 corriendo si-> no modifiques 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER•/ 
/• RESPALDA CONFIGURACIÓN•/ 

/*el reload es el valor del timer •¡ 
/• configuración •/ 

¡• CONFIGURA EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA•/ 

T2IC=OXO; 
T2=0xO; 
T2CON=Ox0040; 

CE TRAN'SISIONES • ¡ 

T2IRUN=0Xl; 
TIME?."'/ 

pu tch2 1 ' 2 ' ) ; 

ifl!T3R) 
rl<tdci" I 

T3_I_CONTROL=lint)T3IC; 
t3reload=T3; 
t3config=T3CON; 

/• NO INTERUPPCIÓN*/ 

t• SOLO MODIFICO T2 PARA MENOR PERIODO 

/• Y LO PONGO A CORRER •/ 
/ • AQUÍ INDICO QUE TOMO POSESIÓN DEL 

/*T3 corriendo si-> no modifiques 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER•/ 
/• RESPALDA CONFIGURACIÓN•/ 

/•el reload es el valor del timer •¡ 
/• configuración •/ 

I • CONFICUP.A EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA•/ 

T3IC=OXO; 
T3=Dx0; 

/• NO INTERUPPCIÓN•/ 
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T3CON=Ox0040; 
DE TRANSISIONES •/ 

T3IRUN=0Xl; 
TIMER'""/ 

putch2{'3'); 

if(!T4RI 
nada•/ 

T4_I_CONTROL=lintlT4IC; 
t4reload=T4; 
t4config=T4CON; 

Rutina <.Je aulcxliagnóstico de CV 

/ • SOLO MODIFICO T3 PARA MENOR PERIODO 

¡• Y LO PONGO A CORRER •/ 
I • AQUÍ INDICO QUE TOMO POSESIÓN DEL 

/*T4 corriendo si-> no modifiques 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER•/ 
¡• RESPALDA CONFIGURACIÓN•/ 

/*el reload es el valor del timer •/ 
/• configuración •¡ 

/• CONFIGURA EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA•/ 

T4IC=OXO; 
T4=0xO; 
T4CON=Ox0040; 

DE TRANSISIONES • / 

T4 IRUN=OXl; 
TIMER*/ 

putch2 ( '4' 1 ; 

if(!TSRI 
nada•/ 

/• WOTCON=OxOl; 
_srvwdt ( 1 ; • / 
TS_I_CONTROL=(intlTSIC; 
tSreload=TS; 
tSconfig=TSCON; 

/ • NO INTERUPPCIÓN• / 

/ • SOLO MODIFICO T4 PARA MENOR PERIODO 

/• Y LO PONGO A CORRER •/ 
/ • AQUÍ INDICO QUE: TOMO POSESIÓN DEL 

/ •TS corriendo si-> no modifiques 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER*/ 

/• RESPALDA CONFIGURACIÓNº/ 
/*el reload es el valor del timer •/ 

¡• configuración •/ 

/• CONFIGURA EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA*/ 

TS!C•OXO; 
IfJTERUPPCIÓN• / 

TS=OxO; 
T5CON=Ox0040; 

PARA MENOR PERIODO DE TRANSISIONES •/ 

I • Y LO PONGO A CORRER • / 
TSIRUN=l; 

Posr:.·:rJN DEL TIMER•/ 
putch2( '5' I; 

,. NO 

/ • SOLO MODIFICO TS 

/ • AQUÍ INDICO QUE TOMO 

l f ( !T6R) 
{ 

/•T6 corriendo si-> no modifiques nada•/ 

;• ~\'DTCON=OxOl; 

_srvwdt(I; •¡ 
T6_I_CONTROL=(int.)T6IC; 
t.6reload=T6; 
t.6config=T6CON; 

/• NO-> TOMA POSESIÓN DEL TIMER•/ 

/• RESPALDA CONFIGURACIÓN*/ 
/•el reload es el valor del timer •/ 

/• configuración •/ 

/ • CONFIGURl\ EL TIMER PARA PROPOSITOS DE PRUEBA•/ 

T6IC=O:-:O; 
T6=0x0; 

t• NO INTERUPPCIÓN•/ 
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T6CON=O.x.0040; 
DE TRANSISIONES • / 

/• SOLO MODIFICO TG PARA MENOR PERIODO 

/• Y LO PONGO A CORRER •/ 
T6IRUN=OX1; / • AQUÍ INDICO QUE TOMO POSESIÓN DEL 

TIMER*/ 
putch21 '6' I; 

putch2 ( 'T' 1; 
WDTCON=OxOOOl; 

_srvwdt ( 1; 
watchdogT=WDT; 

/* ncrvico al wdt al iniciar rutina•/ 
/ • lee la configuración del 

watchdog•/ 
Timer0=0; 
Timerl=O; 
Timer2=T2; 
Timer3=T3; 
Timer4=T4; 
Timer5=T5; 
Timer6=-T6; 

/•LEE los valores de todos los timers•/ 

1· al final se deben restaurar todos las config de los timers que tome */ 

1····················································~···~···················· 

PRUEBA PARA VERIFICAR ALU, SE EFECTUJ\N +,-,~ 1 /,SHIFT<-,SHIFT-
>,AND,OR,NOT,XOR,•• 

SI ESTA PRUEBA NO ES EFECTUADA SATISFACTORIAMENTE, ES ~ ··.PO~~BLE QUE EL 

PROCESADOR SE ENCUENTRE ATASCADO, O QUE LA RESPUESTA DE FALLA SE REALIZE DE 

FORMA INCORRECTA, 

putch2 t 'A' 1; 
pu tch2 1 • L' 1 ; 
putch2 1'U'1; 

Rw=VECTORP; 
Rx=VECTORP; 
Ry=VECTORP; 
Rz=Rw-Rx; /*resta*/ /•Rz=OxO•/ 
Rz=Rz+Ry; /•suma•/ /*Rz=VECTORP*/ 
Rz=_rol(Rz,161; /*shift left --rotar 16 */ /•Rz=VECTORP*/ 
Rz=_rorlRz,161; /*shift right --rotar 16 */ /*Rz=VECTORP*/ 
Rz=Rz/Rx; 1• división•/ /*Rz=Oxl*/ 
Rz=Rz*Ry; /• multiplicación•/ /•Rz=VECTORP*/ 
k~=Rz&Rx; /• AND */ /*Rz=VECTORP*/ 
Rz~Hz"' 1-Rx); /*XOR y NOT•/ /•Rz=OxFFFF */ 
R::=-tR:!&l-Rx) l; /*NOT y ANO •/ t•Rz=VECTORP*/ 
l->,;: =-=Rz I OxOOOO; / *OR • ! / •Rz=VECTORP* / 
if!Rz!:VECTORPl /•verifica resultado•/ 
( 

el se 
( 

SINDROME=OxOl; /•SINDROME DE FALLA DE ALU•/ 

SINDROME=OxO;/• SINDROHE SIN FALLAS•/ 

putch2 1 ·o•); 
putch21 'K'); 
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/'" SIGUIENTE RUTINA EFECTUA UN MUESTREO DE LA MEMORIA R.-\.M, EN ARREGLOS 
PREDEFINIDOS DE 20 INT's •/ 
1• DISTRIBUIDOS A LO LARGO DE TODA LA MEMORIA EXCEPTO MEMORIA INTERNA */ 
¡ • CON ESTE SE PRUEBA EL FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DEL BUS EXTERNO, 
INTERNO Y DPP's •/ 
¡•si hay edac. &1 mismo los det.ect.a y los corrige, si no hay edac reporta el 
numero de errores•/ 

NumErrRam=O; 
WDTCON=OxOOl; 
_srv-...,idt ll; 

for(Ry=O;Ry<20;Ry++) 
{ 

ResMuestreoRam{OJ [RyJ=MuestreoRamO{Ry]; 
ResMuestreoRam{l) (Ry}=MuestreoRaml{Ry); 
ResMuestreoRam{2] (Ry]=MuestreoRam2{Ry]; 
ResMuestreoRam[3] [Ry]=MuestreoRamJ[Ry); 
ResMuestreoRam(4] [Ry]=MuestreoRam4{Ry); 
ResMuestreoRam(SJ [RyJ=MuestreoRamS[Ry); 
ResMuestreoRam[6] [RyJ=MuestreoRam6[RyJ; 
ResMuestreoRam(7] [RYl=MuestreoRam7[Ry); 
ResMuestreoRam(B] [Ry]=MuestreoRam8(Ry); 
R~sMuestreoRam[9J [Ry]=MuestreoRam9(Ry); 

for(Ry=O;Ry<20;Hy++) 
{ 

[or(RW=O;Rw<lO;Rw++) 
( 

if{ResMuestreoRam{RwJ [RyJ l=VECTORP) /*verifica cada uno de 
los errores*/ 

NumErrRam++; 
SINDROME=SINOROMEIOx2; /*erunascara el 2 bit del 

sindrome, errores en ram 

ERRORES ANTERIORES*/ 
) 

) 

putch21 'M'); 
putch2( 'R'); 
putch2 (•o•>; 
putch21 'K'); 

SIGNIFICA 

/• ciclo de refresco de ram se refresca una pagina a la vez •/ 

for(Rx=O;Rx<l6;Rx++I 
{ 

NumErrRam=RefrescoMem(Rx)+NumErrRam; 
putch2 ( 1 'O• +Rx)); 

if CNumErrRam! =01 
{ 

Sindrome=Sindrome!Ox2; 

QUE ACUMULA 

/ • compruebo que los timers hayan cambiado su valor lo que nos indica que 
funcionan•/ 
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Rx=OxO; /*inicio contador •¡ 
putch2 1 'T'); 
StatusTimers=Ox3FC; 
do 
{ 

i f ITimerO ! =TO) 
{ StatusTimers=StatusTimers&l-Ox4); 

J 
if(Timerl!=Tll 
{ StatusTimers=StatusTimers&(-Ox8); 
J 
if (Timer2 ! =T21 
{ StatusTimers=StatusTimers&(-OxlO); 

J 
if(Timer3!=T31 
{ StatusTimers=StatusTimers&(-Ox20); 

i f (Timer4 ! =T4 I 
{ StatusTimers=StatusTimers&t-Ox40); 

if(Timer5!=T5> 
{ StatusTimers=StatusTimers&(-OxSO); 

if(Timer6!=T6) 
( StatusTimers=StatusTimers&(-OxlOO); 

if(watchdogT!=WDT} 
( 

J 

StatusTimers=StatusTimers&(-Ox200); 
_srvwdt l); 

WOTCON= OxO 1; 
_srvwdt(I; 

Rx++; 

)while ( ! ( (StatusTimers==OxO) 11 (Rx==OxFFFF))); 
if(StatUSTimersl=OXO) 
{ 

putch2 ('o' l; 
putch2 ( 'R'); 

putch2 ( 'T' I; 

putch2 1•o•1; 
putch2 ( 'K• 1; 
_snr...,dt 11; 

TESIS co~r 
FALLA DE ORIGEN 

SINOROME=l-SINDROMEI 1 IStatusTimers}; 

/• reconfigura los timers•/ 

if ITOIRUNJ 
{ 

/• si poseo el timer restaura•/ 

TOIC='rO_l_CONTROL&OxOOFF; /. RESTAURA CONFIGURACIÓN·/ 
TOREL=türeload; 
T01CON=T01CON&lt0config!OxFF001; /•SOLO QUIERO CONFIG TIMERO•/ 
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if (TlIRUN) 
{ 

/• si poseo el timer restaura•/ 

TlIC=Tl_I_CONTROL&OxOOFF; /* RESTAUR.\ CONFIGURACIÓN•/ 
TlREL=tlreload; 
T01CON=T01CON&( (tlconfig<<B) IOxOOFF); ¡• SOLO QUIERO CONFIG 

TIMERl'" / 
) 

if(T2IRUN) t•si poseo el timer restaura •¡ 
{ 

T2IC=T2_I_CONTROL&Ox00FF; /* RESTAURA CONFIGURACIÓN•/ 
T2=t2reload; /•el reload es el valor del timer •¡ 
T2CON=t2config; ¡• configuración */ 

if(T3IRUN) /•si poseo el timer restaura •¡ 
{ 

T3IC=T3_I_CONTROL&Ox00FF; /• RESTAURA CONFIGURACIÓN*/ 
T3=t3reload; /*el reload es el valor del timer */ 
T3CON=t3config; /* configuración */ 

if (T4IRUN) 
{ 

T4IC=T4_I_CONTROL&Ox00FF; 
T4=t4reload; 
T4CON=t4config; 

i f (TSIRUN) 
{ 

/*si poseo el timer restaura */ 

/* RESTAURA CONFIGURACIÓN*/ 
/*el reload es el valor del timer */ 

/* configuración */ 

/*si poseo el timer restaura */ 

TSIC=TS_I_CONTROL&OxOOFF; /* RESTAURA CONFIGURACIÓN•/ 
TS=tSreload; /•el reload es el valor del timer */ 
TSCON=tSconfig; /* configuración */ 

if (T6IRUNI 
( 

T6IC=T6_I_CONTROL&Ox00FF; 
T6=t6reload; 
T6CON=t6config; 

return(-SINDROME); 

/•si poseo el timer restaura •/ 

/• RESTAURA CONFIGURACIÓN*/ 
/*el reload es el valor del timer •/ 

/* configuración •/ 

/'"*funcion main--••••••.o•••••••••••••••••/ 
void mainlvoidl 
( 

int SINDROME; 
int ciclosW,i; 

int VecPru; 
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WDTCON=OxOOl; 
_putbit(l,DPJ,0); 
_putbit (1, DP3, l); 

ledp20(); 
init_serio2();/•inicializa comunicaciCn serial•••/ 
_srvwclt 1 l; 
putch2l 'a'); 
putch21'u'1; 
_srvwdt (); 
putch2 1 't'); 

putch21 'o'); 

_srvwdt 1 l ; 
putch2 I 'd' 1; 
pu tch2 1 ' i ' 1 ; 
_srvwdt ( l; 
putch21 'a'); 
putch21'g'1; 
_srvwdt(); 
putch2 (' '1; 

putch2 ( 'i'); 
_srvwdt(I; 
putch2 1 'n' l; 
putch21'i'1; 
_srvwdt ( 1 ; 

SINDROME=OxO; 

VecPru=Ox.AAAA; 
SINOROME=DiagCPUtVecPru>; 
_srvwdt ( l; 
DP2=0x0028; /*Config. del Puerto PJ.6 como salida,PJ.7 como salida 

ILEDI •¡ 

_srvwdt(l; 
putch2 t 'S' l; 
putch2 ( 'I' l; 
_srvwdt t l; 
putch2 ( 'N' 1; 
putch2 t 'D' l; 
putch2 ( 'R' 1; 
_srvwdtll; 
putch2 ('O' l; 
putch2 I 'M' 1; 
putch21 'E' I; 
_srvwdt (); 
putch2( 'o'); 
pu tch2 1 ' K' ) ; 
_srvwdt (); 

lti>dp20 ( 1; 
putch2f 'L' I; 
_snr..,.dt (); 
putch2 1 'O'• iSINDROME&OxOOOFI); 
¡...>utch:: ('O'• I ISINOROME&0xOQF0)>>4)); 
_sn..-wdt t 1; 
putch2 1 • H •); 
putch2 1 'O'+ ( ISINDROME>>B l &OxOOF) 1 ; 
_snr .... ctt ( 1; 
putch2 ¡'O' t 1 (SINDROME>>l2J&OXOF'l l; 
_sn ........ ut ¡ J; 
_putbittl,P3,0I; 
retar(); 
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putch2 (' '1 
putch2 < •w• > 
putch2 ( 'W') 
putch2 ( 't\1' 1 
for(i=l;i<= OO;i++) 
( 

putch2( •o•+il; 
_srvwdt(); 
for(ciclosW=O;ciclosW<(2000)+(i*l0);ciclosW++) 
( 

_nop() 
_nop() 
_nop() 
_nop() 

_srvwdt < l; 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORiGEN 
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1\pém..licc D Código Monitor tic Progrum-.s de SATEX 

APÉNDICE D: Rutinas de acceso y control de memoria 
expandida 

¡ • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Archi v:::i Textxm. c 
Autor: Hugo A. ortíz M. 

Descripción: Implementación de la rutina de refresco de memoria RAM 
expandida, y programa de prueba de la memoria expandida ......................................................................... • / 

#include <stdio.h> 
#include <cl66.h> 
#include <regl66.h> 
#include "ser9600.h" 

¡• 
Version : @(#ISER9600.c l. 3 10/18/93 

TESIS CQ~T 
FALiiA DE ORIGEN 

•¡ 

, .........................•..........••..........••••••••...•....•........• 
FILE 

DESCRIPTION 

COPYRIGHT 

SER9600.c 

Implementation of _ioread(I and _iowrite(I 
using the low level I/O functions getch(), putch(), 
kbhit() and init_serio() working with serial 
channel O or channel 1 of the SAB 80Cl66. 
Default is serial channel O used for I/O. 
If serial channel 1 is wanted fer I/O compile 
"SER1200.c" with the -DSER_PORT_l option. 

1993 Tasking Software B.V., Amersfoort 

.......................................................................... , 
/*#include <stdio.h> 
#include <regl66.h> 
#inc!ude "tier960ü.h"*/ 

1• SO/l port: 
8 bit. asynchronuous operation, ene stopbit, 
receive enable. no parity/frame/overrun check 
baud rate generator enable 

#dL•! :.::•• SXCON_MODl OxBOll 
#def.:. ~.· BAUDRATl Ox003F ¡• 9600 
#dcf in•: :::XCON_MODE OxBOll 
tlck•fin•_· i•.:-..UDH.ATE OxOOJF ¡• 9600 
lt.jL•f 1:1•.' e ':"c,nt:tol 'Z' 

•.•c:Ld 

1n1 t ~et i< ( ·.·_i:1d l 

Baud using 39.3216 MHz •/ 

Baud using 39.3216 MHz •¡ 

_bfldt DPJ, MSK_TDX_RDX, DP3_TDX_RDX ) ; /* direction bits */ 
_putb.tt ( l. P3, P3_TXD 1; /* enable TXDO/TXDl output •/ 
SXBG 
S:O:TIC 
SXRIC 

EAUDRATE; 
o; 
o; 

SXEIC O; 
SXTIR 1; 

/* clear errorflags •¡ 
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¡• 

•/ 
int 

SXCON SXCON_MODE; 

Read character from serial channel 

getch( void ) 
{ 

¡• 

. / 
int 

int e = EOF; 

if SXEIR ) 
{ 

SXPE = O; 
SXFE = O; 
SXEIR = O; 
SXRIR = O; 

else if ( SXRIR ) 
{ 

e = SXRBUF; 
SXRIR = O; 

return 1 e ) ; 

Return 1 if character available, otherwise O 

kbhit( void 
{ 

/. 

if 1 SXRIR 1 
return ( 1 ) ; 

return ( O ) ; 

• Write character to serial channel 
•¡ 
int 
putchOll int e ) 
{ 

int 

int cc,ii,iii; 
cc=c; 
ii=_ror(cc, 8); 
iii=ii & OxOOFF; 

while ( SXTIR 1; 
s:-:TIR = O; 
s:·:TBUF = e; 
\•:hile ( ! SXTIR ) ; 
SXTIR 0; 
s:O:TBUF i i i; 

return te); 

putch ( int e l 
{ 

while l ! SXTIR 1; 
SXTIP. O; 
SXTBUF = e; 



Apéndice D Có<lig.o Monitor de Programas <le SATEX 

return (e I; 

void 
init_serio21 void 1 
{ 

¡• 

_bfld( DPJ, MSK_TDX_RDXl, DPJ_TDX_RDXl ); /• direction bits •/ 
_put.bitl l, PJ, PJ_TXDl I; /• enable TXDO/TXDl output •/ 
SXBGl BAUDRATl; 
SXTICl O; ¡• clear errorflags •¡ 
SXRICl O; 
SXEICl 
SXTIRl 
SXCONl 

O; 
1; 
SXCON_MODl; 

Read character from serial channel 
•¡ 

int getch21 void 1 
( 

int e = EOF; 

if SXEIRl 1 
{ 

SXPEl = O; 
SXFEl = O; 
SXEIRl = O; 
SXRIRl = O; 

else if ( SXRIRl ) 
{ 

e = SXRBUFl; 
SXRIRl = O; 

ret.urn ( e 1; 

TESIS CO~T 
J~A_t.LA DE ORlGEN 

¡• 

•¡ 
int 

Return 1 if character available, otherwise O 

kbhit.2( void ) 
{ 

¡• 

•/ 

if 1 SXRIRl 1 
return ( 1 ); 

return 1 O ); 

WriLe chardcter to serial channel 

int putchO~ ( int. e 

1nt cc,ii,iii; 
cc=c; 
ii=_rorlcc,81; 
iii=ii & OxODFF; 

while ( SXTIRl 
SXTIP.l O; 
S:O:TBUFl e; 
while ( SXTIRl 
SXTIRl O; 

); 

); 
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Apém.licc D Código Monitor de Programas 'e SATEX 

SXTBUFl = iii¡ 

return ( e >; 

int 
putch2 ( int c ) 
( 

while ( ! SXTIRl 
( 

_srvwdt () ; 
); 
SXTIRl = O; 
SXT6UF1 = e; 

return 1 c ); 

/*** funciones retardo, prende y apaga 20veces••••/ 
void retar(void) 
( 

int i,j,k; 
forti=O;i< lO;i++) 

( 
for(j=O;j<253;j++) 

for(k=O;k<253;k++) 
( 

l 
l 

_sr'\roN'dt ( l 1 

void ledp20!void) 
( 

int q; 
for (q=O;q<lO;q++) 

( 
__putbit(l,P3,0); 
retar 1); 
_putbitl0,P3,0I; 
retar 11; 
) 

retar( 1; 
retar 11 ; 

l 

I * • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • .. • .... • • • • • • • • • • .. • • • * .. • • 
·• rut.in.l::.; de dctivaci6n de mem expandida .................................................... , 
/•Variable global que indica el numero de segmento•• 
•• expandido actual gSegExpAct. ................................................... • / 
int. gSegExpAct.; 
int Hefr::-scoMt':'ln( 1nt Paqinal; 
•,;oid lnit.RdmExp1vc1dl; 
void Act..ivaH.:imExp( int lJumSegl; 
int RefrescoRamExp ( 1nt NumScgl; 

TESIS C:ON 
FALLA DE 01úGEN 
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/ • .................................................................. . 
•• función para inicialización de dir. Mem. Exp 
•• Inicializa los puertos de salida para las 
• • direcciones de l<t memoria Expandida Al8-A20 .................................................... , 
void Ini tRamExp (void) 
( 

_putbitll,DP3,1S); 
_putbitll,DP3,14J; 
_putbitll,DP3,7J; 
_putbitll,DP2,6J; 
ActivaRamExp(OI; 

/ ....... * ........................ " ...... * ....................... * •• * •• ** 
•• funcion Que activa un segmentol64Kbytes) de la ram •• 
•• expandid, el numero permitido es de O a 15, si es 
"• O se accesa al scgemnto 03 de la memoria no exp ....................................................... , 
vo1d ActivaRamExptint NumSegl 
( 

int Al8.Al9,A20,A~l; /•variables de cada direccion•/ 
AlB=NumScg~(OxOll; 

Al9=1NumSeg&(0x02)1>>l; 
A20=1NumSeg&(Ox04))>>2; 
A2l=(NumSeg~(Ox08)1>>3; 

/• ......................... " .............................. . 
•• en las siguient~s lineas se habilitan las lineas E/s •• 
• • del MCU, cor·respondicntes a las direcciones A18-A21 ............................................ ·············¡ 

__ putb1t1Al8,P3,1SJ; 
_putbit(Al9,P3,1·1); 
_pu t b t t 1 A:: O , P 3 , 7 1 ; 
_pulbillA21.P2,6); 
gSegExpAct=NumSeg; 

,'• f.un<.:1on ,Jto' ro.:!t•::;'-'.u ~h.: memo.ria exp */ 
int RefrescoRamExp( int NumSeg) 
( 

int payina; 
int SegEXpAct; 
int NumErr=O: 
S0gExpACt=gSegExpAct; 
l\c ti va RarnExp 1 NumSeg) ; 
!·-: (pagina=12;paginac16;pagina++) 

:;ur:1Erroo-F.etresc0Me1n1 pagind) +NumErr; 

Act .i ·.rc1KumExp t s~_·gExpAct) ,· 
rctu111(rJumErr); 

/* funcion de 1·e(resco de memoria por pagina •• 
• • die~ 16kb;·t•_~s. 1:C.•s independiente del control • * 
•" d~ 1 <.1 ritm t!Xpc;1ndida 
........................................ * ...... • / 

int RefrescoMerntint Pc1gina) 
( 

;tpragma combine nb=A64592 

- . . . 1 
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int PaginaAsm; 
PaginaAsm=Paqinu; 

Código ~1onitor de Programas de SATEX 

¡• respaldo de los OPP's•/ 

/•en la siguiente rutina se efectua el refresco de la pag 
li. pagina es la 3, no se refresca la ram interna->sfr's,--Solo stack •¡ 
¡•putch2('/\' l; 

putch2 ( 'H' l; •¡ 

#pragma asm 

del dpp2 #lOXXXXXXXXbin 

RefRamini: 

RetERRAM: 

ALCANCE 

DE PAG 

RUTINA 

¡• 

ERRAM: 

P!NREF'RAM: 

#pragma endasm 

putch2 ('o' l; 
putch2('k'l; •/ 

return(PaginaAsm); 

MOV Rl,#8000h ; Inicializa Rl la seleccion 

MOV R4,#0FCSOH ;R4=&PaginaAsm 
MOV R2, ( R4 l ; R2=PaginaAsm 
MOV R3, OPP2 ; respalda el DPP2 
MOV DPP2,R2 ;coloca el num de pag en el DPP2 
MOV ( R4], ZEROS ; PaginaAsm=O 

MOV R2, [Rll 
MOV [Rl] ,R2 
CMP R2, [Rl J 
JMPR CC_NE,ERRAM 

SRVWDT 
CMPI2 Rl,#OBFFEh 

; R2=•Rl 
; •Rl=R2 
: ?•Rl==R2 

;servicio al wdt 
; FIN DE PAGINA 

JMPR CC_NE, RefRamini ;EJECUTA LOOP HASTA QUE SE 

JMPR cc_uc. FINREFRAM .. SALTA AL FIN DE REFRESCO RAM 

MOV R2, [R4] ;R2=PaginaAsm 
ADD R2,•0l ;R2++ 
MOV [R4],R2 ;PaginaAsm=R2=Numero de Err 
JMPR cc_uc,RetERRAM ;Continua con ciclo 

MOV DPP2,R3 ; RESTAURA EL NUMERO 

NOP FIN 

TESIS CON 
FALLA DE' ORIGi:N 

DE 

¡ • • funcion mu in- - • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ¡ 
void main(voidl 
{ 

int i,IndSegEXp; 
unsignt:!d int IndOffset; 

int Bytcl!, ByteB; 
int ciclos~·/; 

int hug~ • hpMemExp; 
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WDTCON=OxOOl; 
_putbit ( 1, DI'J, Ol; 
_putbit(l,DPl,11: 

C'füliµo t\1onilor de Progra1m1s Je SATEX 

lo:•dp20 t l; 
intt.~!~Cr io.:'. ( ¡; l•iniciüli::CI cnrnunic.:,ci<::n serial•••/ 

.~ t:\."1;::JL ( ) ; 

Ini l HdmE;.:p 11 ; 
put:ch:! l 'E' l; 
putch:!( 'x' 1; 

! C·I i l ""'º; l -..1 ti;¡ -t •) 

put.ch:: ( '0 • .. i): 
_sr-.r...idt. (); 
R~tte5col~amEx¡ltil: 

_ sr\.",1:dt 1): 
hpMc·mE:<p.;_mJ.:hp t 0. OJ l; 
pul.di:. t 'H'); 

lorm" 01 app dl segmento 03 */ 

for- ( l "'u; t"'- ::_;,; l • •) 

_:-~ v·.·•·J.t () ; 
pUtt:!¡;_' ( 'L•'); 

AC"'t i var<.:1111E;-:p 1 1 J : 
•npM<:1:-,E:·q,_,-;. i; ,. • ._•:;es· iLL· el numero de segmento exp dentro de cuda 

put.ch:.; f '(l' •i J; 

fort1~0;i<ló:i·•1 

( 

i\ct i v,tRr1mExp ( i) ; 
rutr:h:.; e' L' 1: 
I•Utch:.. ( 'G .... ( ·hr·M<:1:1Expl} i 

_.G l -_·~\Tlt () ; 
put.'-'11:..:1 ·:.;• l; 
put.ch:.:1 'E' I: 

SlVWdL!); 

r··~ rh;'. ( . :: 

put.ch2 ~'E'); 
putch2t 'X'): 
_:--;i··."',.;i:it (); 
put·_::oh:! ( 'P'); 
put.•.:h:: (' '); 
f-Utch:! ('O'); 
. .:..;i· .... 1:dt.I l; 
;·ut~h21 '1':' l; 
• u r,r::~12 1 • • l ; 

,:1-1."1Jdt (); 

~ •. ·1; :~o ( ) ¡ 
'Jll; 

, : : :; i:: •. -q!:::<p"'U; 1 r. ·J. · · J F.·:r•- 1 .:, : ln, í:.~•:¡Fxp • ~ 1 

·!:_i·:-,Ft1mi: . .q_,1, .f: .. 1·· .. , '';..¡,' 

,':_ti l t 1 o.;>·¡, '· l ; 
! :r,\..l:)ifset.'-0; ;¡¡,-i,··:fr,...,t.·:--J · 1•i; IndCf.f:>(!tl 

_., 1 ~,· : r ' 1 

! i'.i.:h: L ~ 1 l 

TESIS f;ON 
FALLA DE v1liGEN 
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ByteB=getch2(); 
IndOffset++; 
do 
( 

_srvwdt (); 
}whilelkbhit2(1==0 ); 
_srvwdt (); 
ByteH=getch211; 
IndOf f set++; 
•hpMemExp= ((ByteH<<8)&0xFF00)+(ByteB&OxOFF); 
_srvwdt (); 

_putbitll,PJ,0); 

ledp20 (); 
ledp20 ( 1 ; 
ledp20(J; 
for(IndSegExp=O;IndSegExp<l6;IndSegExp++) 
( 

ActivaRamExp(IndSegExpl; 
for(IndOffset=O;IndOffset<65534;IndOffset) 
( 

ledp20(); 

hpMemExp=_mkhp(IndOffset,03); 
putch2(•hpMemExp); 
putch2((•hpMemExp>>8)&0xFF); 
IndOffset=IndOffset+2; 
_srvwdt (); 

¡• putch2('W'l; 

•¡ 

putch2 ( •\'J' 1; 
putch2 ( •w•); 
for(i=l;i<=lOO;i++I 
[ 

putch2l•o•+i1; 
_srvwdt 11; 
for(ciclosW=O;ciclosW<C4000)+(i•lQ);ciclosW++) 
[ 

_nop() 
_nop() 
_nop() 
_nopll 

_srvwdtl); 
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