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Capitulo 1

Antecedentes
En este capitulo se proporciona una descripcién general del proyecto, de modo que el lector
pueda identificar el origen del problema que ocupa esta tesis, hasta familiarizarse con algunos
términos que se utilizardn durante el desarrollo de este trabajo.

1.1 JEM-EUSO

Los rayos césmicos cubren un amplio rango de energias que va desde 10° hasta 3 X 10” eV. Los
rayos cuya energia se encuentra arriba de 10™ eV, se considera que son rayos césmicos de ultra
alta energia y de estos rayos se han detectado muy pocos, incluso se sabe que existen rayos
cosmicos mas energéticos pero aun no se han podido detectar ni analizar. Esto se debe a que el
flujo de rayos césmicos a las mas altas energias actualmente es de una particula por cada 1000
km? al afio, por lo que el area efectiva de deteccidn es un parametro critico para poder estudiarlos
y hasta ahora, la mayor area de deteccion disponible es la del Observatorio Pierre Auger (OA)
ubicado en Malargiie, Argentina, el cual posee un drea de deteccién de 3000 km”. En la practica, es
poco factible construir detectores con area mucho mayor que la del OA sobre la superficie
terrestre, como para explorar adecuadamente energias mayores que 10'°% eV.

Por este motivo, se ha proyectado el desarrollo del telescopio espacial JEM-EUSO (Extreme
Universe Space Observatory on the Japanese Experiment Module), el cual utilizara la atmédsfera
terrestre como un detector gigante de rayos césmicos de alta energia y que se instalard en la
Estacidn Espacial Internacional (ISS). De este modo, a diferencia del detector terrestre mas grande,
tendra un area proyectada de mas de 1 millén de km?y sera capaz de detectar rayos césmicos de
mas de 10%%V.

International Space Station (ISS)
[ i

JEM-EUSO

UV photon

Extensive Air Shower (EAS)

Figura 1.1. Imagen artistica del observatorio JEM-EUSO en la Estacién Espacial Internacional [1].

JEM-EUSO observara estas particulas por medio de los fendmenos luminosos que se generan
cuando estas particulas cruzan la atmdsfera. Lo anterior sucede debido al fendmeno de las
cascadas atmosféricas extensas (EAS Extensive Air Shower), que consiste en la produccién de una
cascada de particulas secundarias cuando una particula de energia extrema, procedente del
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espacio, choca con un nucleo de la atmésfera. Las particulas cargadas, excitan al N, atmosférico el
cual emite por fluorescencia radiacién ultravioleta (UV) cuya longitud de onda esta entre 300 y
400 nm. JEM-EUSO detectara estas emisiones y adquirira imagenes de la fluorescencia UV durante
varios microsegundos, para reproducir un mapa tridimensional de las trazas que dejan las EAS a su
paso y eventualmente, determinar la direccion de incidencia de la particula primaria, su energia y
el perfil espacial de la deposicion de energia en la atmdsfera, que codifica informacién indirecta
sobre la identidad del primario [12]

[13].

El telescopio JEM-EUSO serd lanzado en el afio 2018 y se planea que tenga una vida aproximada de
3 a 5 afios, orbitara cada 90 minutos alrededor de la tierra a una altura entre 300-400 km a bordo
de la Estacion Espacial Internacional y tendra un peso aproximado de dos toneladas.

Este proyecto liderado por la agencia espacial de Japdn (JAXA) y la agencia espacial Rusa
(ROSCOSMOS), cuenta con la colaboracion de las agencias espaciales de Europa (ESA) y Estados
Unidos (NASA) entre otras, ademas de contar con 75 grupos de investigacion de 16 paises entre
los cuales se tiene una participacidon activa de México a través del Instituto de Ciencias Nucleares
(ICN) de la UNAM. México es el pais responsable de la construccién de dos sistemas diferentes
para la caracterizacion y verificacion tanto de la superficie dptica y los algoritmos de disparo, asi
como del sistema dptico del telescopio como un todo; ademas, también es responsable del disefio,
construccién e implementacion del sistema de monitoreo del telescopio, del cual se hablara en el
siguiente apartado.

1.2 Housekeeping

La principal participacion de México a través del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM
a nivel del desarrollo de hardware y software dentro del proyecto JEM-EUSO, consiste en el
desarrollo de un subsistema de adquisicion y procesamiento de datos, asi como de generacioén de
comandos de alarma y control denominado Housekeeping (HK), el cual interactia con todos los
demas subsistemas del telescopio JEM-EUSO y cuyas tareas son el monitoreo de todos los
subsistemas que lo componen y la atencidn ante la ocurrencia de fallas en alguno de ellos.

1.2.1 Interaccion del Housekeeping con los subsistemas del JEM-EUSO

El diseio del HK debe satisfacer los requerimientos de interfaces fisicas y de comunicaciones con
el resto de los subsistemas asociados, que son siete; por lo que la descripcion de cada uno de ellos
y su interaccion con el HK se aborda en los siguientes parrafos.

1.2.1.1 PDM

Las siglas de este subsistema corresponden al mddulo foto detector (PDM: Photo Detector
Module) y es el subsistema que conforma la superficie detectora del telescopio JEM-EUSO. En total
se tendran 140 tarjetas PDM y a su vez, cada una de estas estara formada por 9 células
elementales (EC: Elementary Cell) y 36 Tubos fotomultiplicadores multi-anodo (MAPT: Multi Anode
Photo Multipliers Tubes), que son los sensores que se pueden observar en la Figura 1.2. La
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interaccion de este subsistema con el HK se lleva a cabo mediante el protocolo SPI diferencial,
mediante el cual se monitorean datos de temperaturas, voltajes y corrientes.

Médulo fotodetector
(3%3= 9 BC=36 MAPMT)

' Celda elemental
(2x2=4 MAPMT)

MAPMT

Figura 1.2. Estructura del subsistema PDM.

1.2.1.2 CCB

Este subsistema se encarga del analisis de datos provenientes del subsistema PDM, asi como de la
discriminacion de los datos que no aportan informacion relevante. Se le llama tarjeta de control de
grupo (CCB: Control Cluster Board), dado que cada CCB estd conectada a grupos de PDMs. La
funcién del HK es la de monitorear los datos de voltajes, temperaturas y corrientes
proporcionados por esta tarjeta a través del protocolo SPI diferencial. Para el JEM-EUSO se
considera manejar un total de 20 CCBs.

1.2.1.3 GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS: Global Positioning System) en el JEM-EUSO, es el
encargado de proveer una estampa de tiempo UTC (Coordinated Universal Time) con una
precision de 1us, asi como de proveer datos de posicionamiento con una precision de 10m desde
tierra hasta 42 km sobre el nivel del mar. El HK se encargara de tomar datos de temperatura y
voltaje del subsistema, a través de un protocolo diferencial SPI, con el fin de verificar el estado del
mismo.

1.2.1.4 CLKB

Las siglas de este subsistema significan tarjeta de reloj (CLKB: Clock Board); es el encargado de
generar y distribuir un par de bases de tiempo de 40 MHz y 400 KHz para la sincronizacién de
eventos en todos los dispositivos del JEM-EUSO. Contiene interfaces de comunicacién con los
subsistemas CCB y GPS. El HK, se encarga de monitorear datos de temperaturas, voltajes y
corrientes proporcionados por esta tarjeta a través del protocolo SPI diferencial, con el fin de
detectar posibles fallas en este subsistema.

1.2.1.5 LVPS

Las siglas de este subsistema significan fuente de alimentacién de bajo voltaje (LVPS: Low Voltage
Power Supply) y es el encargado de alimentar, apagar y encender a los subsistemas del JEM-EUSO
incluyendo al HK [6]. También contiene circuitos electronicos que monitorean voltaje y corriente,
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cuyos valores son enviados al HK para verificar que sus valores se encuentren dentro de un rango
aceptable. Las tareas en las que interactia con el HK son:

* Envia al HK sefiales de monitoreo de voltaje y corriente de todos los subsistemas que
alimenta. Todas las sefiales monitoreadas se envian en forma analdgica, las cuales son
digitalizadas para que puedan ser leidas por el dispositivo légico del HK.

e Contiene un sistema de encendido/apagado electromecénico de todos los subsistemas, el
cual es controlado por el HK, a través de una interfaz de comando de alto nivel (HLC: High
Level Command).

* Envia sefiales que indican el correcto estado de encendido/apagado a través de la lectura
de una sefial que se ha denominado “Contact Closure” (abreviada CC), la cual se
encontrara, en estado alto para indicar encendido, y estado bajo para indicar apagado.

1.2.1.6 CPU

Este subsistema es la unidad central de procesamiento (CPU: Central Processing Unit) del JEM-
EUSO que sera una computadora, cuya placa madre contard con un procesador Intel Atom® y que
estara encargada de llevar a cabo las siguientes tareas: decidir cudndo encender o apagar
cualquier subsistema a través de comandos enviados al HK, realizar tareas de calibracion
periddicas del instrumento, comenzar la adquisicion y almacenamiento de datos, solicitar
informacion al HK para monitorear los subsistemas alimentados por la LVPS y leer alarmas
provenientes de otros subsistemas, entre otras. La comunicacion del HK con este subsistema es
por medio del protocolo RS-422.

1.2.1.7 Sensores de temperatura

La interaccion de estos dispositivos con el HK consiste en medir la temperatura del instrumento a
partir de sensores distribuidos en el mismo. Una primera aproximacion de la cantidad de sensores
gue se manejaran en el JEM-EUSO es de 400.

En la Figura 1.3, se puede observar la interaccion del HK con los siete subsistemas descritos
anteriormente, y de los cuales: cuatro comparten el protocolo de comunicacién SPI diferencial,
uno utiliza el protocolo serial RS-422 y dos de ellos sefiales analdgicas.

I SENSORES DE TEMPERATURA
4

|

PR —

| s

«~— CCB _
«~—  GPS

‘ CLKB \ ‘ PDM ‘ D Sefial SPI Diferencial

Sefial RS-232

‘ Sefal analdgica

|

Seiial analédgica, HLC, CC

Figura 1.3. Interaccidn del Housekeeping con los subsistemas del JEM-EUSO.
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1.3 Requerimientos

1.3.1.1 Requerimientos de funcionalidad del HK
En general las tareas que el HK debe realizar son:

e Monitoreo de corrientes (l), voltajes (V) y temperaturas (T) de todos los subsistemas, a
través de los datos analdgicos proporcionados por la LVPS y los datos digitales adquiridos
por el protocolo SPI.

e Adquisicidn de sefiales de sensores de temperatura, distribuidos en todo el instrumento.

* Recepcién de alarmas de todos los subsistemas.

e Generacion de sus propias alarmas por medio de la revision del rango de valores de los
datos recibidos, las cuales podran ser atendidas por otros subsistemas a bordo o bien
desde la estacion terrestre.

e Envio de sefiales de reinicio y reprogramacion: Reset y Program_B, a los subsistemas que
lo requieran.

* Atencidn de solicitudes de procesos desde la CPU mediante interrupciones.

* Encendido y apagado de los subsistemas mediante comandos.

» Verificacion del estado de encendido/apagado de cada subsistema.

e Activacion de sistemas de respaldo.

e Control para la accion del mecanismo de apertura y cierre de tapa y del mecanismo de

inclinacion.

En resumen, cualquier anomalia en la operacién de los subsistemas que sea detectada por el HK es
reportada como alarma para la CPU. En principio, el HK no realiza ninguna accién al recibir estas
alarmas, en espera de recibir algin comando desde la CPU. En las circunstancias mas criticas,
puede apagar un subsistema y emitir una alarma para evitar posibles dafios, mientras se espera la
orden de la CPU, ya sea para reiniciar el subsistema o reemplazarlo. Los comandos recibidos y
ejecutados por el HK son generados ya sea por la CPU o por la estacidn terrestre. Basicamente HK
es un sistema auxiliar de distribucion de comandos, monitoreo del estado de los subsistemas del
telescopio y un generador de alarmas [1].

Cabe mencionar que el control de las tareas se define como de control lento, ya que se espera que
el HK tenga un tiempo de respuesta que va de 1 a unos pocos segundos.

1.3.1.2 Requerimientos eléctricos y fisicos
De acuerdo al Purple Book, el cual es el resumen del estudio de la fase-A del proyecto JEM-EUSO

[1], los requerimientos actuales son:

« Las dimensiones del HK deben corresponder a una medida eurocard doble extendida®
(200x233 mm).

! Eurocard es un estandar europeo de medidas para circuitos impresos. Entre las medidas de este estandar
se encuentra la medida Doble Extended Eurocard que equivale a una tarjeta de 200x233 mm [1].

5
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* El consumo de potencia sebe ser maximo de 40 W.
»  Esaltamente recomendable que los circuitos integrados del HK sean de grado 1°.
* Debe tener una masa total de 85 kg, donde 70 kg corresponden al peso de los cables.

1.4 Objetivos

1.4.1.1 Objetivo general.
¢ Proponer un esquema de instrumentacion basado en una plataforma FPGA, para el disefio
e implementacién de arquitecturas de computo reconfigurables, que alberguen la ldgica
del HK.

1.4.1.2 Objetivos especificos.

¢ Analizar diferentes tipos de esquemas de instrumentacion el HK basados en FPGA.

e Transferir la légica operativa del prototipo del sistema de monitoreo HK versién 2 [6], a
una plataforma de desarrollo FPGA, evolucionando el paradigma de disefio e integracidn
de HK.

¢ Analizar la viabilidad de la implementacion del sistema de cédmputo que alberga la ldgica
del HK en un FPGA Virtex®-5.

e Optimizar la logica implementada, aprovechando la capacidad del FPGA para disefiar e
integrar arquitecturas de cdmputo polimdrficas, para realizar tareas de adquisicion,
preprocesamiento y comunicacion de datos.

¢ Validar operativamente el sistema de computo embebido por medio de la interaccién con
bancos de prueba, los cuales emulan la integracion con el resto de los subsistemas que
componen la instrumentacién del telescopio JEM-EUSO.

1.5 Justificacion

Actualmente se tiene una primera version del prototipo del HK basado en un microcontrolador,
cuyo disefio fue desarrollo para interactuar con un sistema minimo del JEM-EUSO, llamado EUSO-
BALLOON [50]. No es resulta sencillo escalar de manera dptima esta primera version del HK para
que interactle con el sistema completo del JEM-EUSO debido principalmente a limitaciones en el
nimero de terminales de entrada/salida y a la rigidez de su arquitectura. Por lo tanto, la siguiente
etapa, y la cual es coincidente con el objetivo de esta tesis, es el disefio de una propuesta de
arquitectura computacional para el HK basada en un FPGA, con el fin de evaluar la viabilidad de la
implementacion de su légica embebida en este dispositivo. En esta tesis, la implementacién se
hard utilizando la tarjeta de desarrollo comercial XUPV5-LX110T, cuyo dispositivo principal es un
FPGA Virtex-5 de Xilinx®.

Cabe mencionar que ya se ha realizado un experimento previo utilizando un FPGA a bordo de la
plataforma Pixqui [5], el cual fue un vuelo suborbital que alcanzé los 32 km de altura, y cuyo
objetivo fue el de familiarizarse con el uso de estos dispositivos asi como visualizar su

2 Componentes de calificacién espacial o equivalentes [32].
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comportamiento en un vuelo suborbital. Dado que los resultados obtenidos fueron exitosos, se
decidié continuar en este trabajo con el uso del FPGA Virtex-5 para implementar la légica de
funcionamiento del HK.

Es importante destacar que la implementacion de la légica utilizando una plataforma comercial, no
solo serd de utilidad para que se continle en etapas posteriores con el desarrollo de la mision
JEM-EUSO, sino que también coadyuvara al crecimiento del conocimiento sobre el uso de FPGAs
en aplicaciones de instrumentacion espacial.

1.6 Prueba de un sistema Housekeeping basado en FPGA a bordo de
“Pixqui” (proyecto AEMB-F1)

La AEM (Agencia Espacial Mexicana) logré un acuerdo de participacion con la Agencia Espacial
Estadounidense NASA (National Aeronautic and Space Administration), la cual colabora en el
consorcio JEM-EUSO. El acuerdo permitié verificar experimentalmente los prototipos para JEM-
EUSO fabricados en México, en una serie de vuelos con globos estratosféricos de la NASA. En
México, el desarrollo de esta carga se denomind AEMB-F1, siglas que provienen de AEM Balloon-
Flight one (Agencia Espacial Mexicana vuelo en globo uno) para posteriormente ser renombrado
bajo el nombre de “Pixqui”, que en lengua nahuatl significa guardian.

Estos vuelos se realizan a una altura cercana a los 30 km sobre el nivel del mar, en condiciones de
vacio y presién muy parecidas a las del espacio exterior. Para el primer vuelo, realizado el 19 de
Agosto de 2013, México participd con una carga de prueba en la géondola de la NASA, donde
estuvo incluido un médulo basado en FPGA denominado HK.F.V1.

Figura 1.4. Fotografia del HK.F.V1.

El proyecto HK.F.V1 representd un experimento que permitid realizar un estudio previo sobre el
uso de un FPGA y evaluar la viabilidad de la implementacion de la légica del HK en dicho
dispositivo. En este experimento se probd la operacidén de un FPGA, integrado en una plataforma
comercial, bajo condiciones estratosféricas. El experimento consisti6 en monitorear Ia
temperatura ambiental a la que estaba sometido el FPGA y guardar los datos en una memoria
EEPROM a bordo. Al regreso del vuelo, se comprobd que la tarjeta resistié las condiciones de
presion, temperatura y humedad a las que estuvo sometido y que fue posible almacenar los datos
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correspondientes a la temperatura. Los resultados que se obtuvieron permitieron respaldar la
seleccion de un FPGA como plataforma de desarrollo, por lo que para la posterior implementacion
de la légica del HK se ha decidido seguir trabajando con FPGAs.
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Figura 1.5. Temperaturas registradas por el sensor de temperatura del HK.F.V1 durante el vuelo de Pixqui
en Fort Sumner, Texas, E.U.
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Capitulo 2
Seleccion del dispositivo l6gico principal de control

2.1 Tipos de dispositivos logicos

No existe una clasificacién universal de los circuitos integrados digitales, pero en general se
pueden clasificar en dos grandes categorias de acuerdo a su arquitectura: fija o estandar y
programable o a la medida, como se observa en la Figura 2.1.

Circuitos monoliticos
de alta integracion

g e

Circuitos Circuitos
estandar personalizados
Arquitectura . Arquitectura Arquitectura
fija Programable semi-personaliza a la medida
k Circitos analogicos / /
Logica ESW /
Memeria || Conexiones || Lagica Arreglo de Celda Totalmente || Bacado en

programable | fprogramableq| programable || compuertas estandar a la medida celdas

SPFLD |
ULA Megacelda ASIC

RAM PROM CPLD .
uC EPROM FPGA Masterslice b Celdas compuestas
DSP ROM Arreglo de NAND:

Figura 2.1. Clasificacion de los circuitos integrados.

Mientras que un dispositivo de arquitectura fija tiene un funcionamiento predefinido desde que se
construye, un dispositivo légico programable puede ser configurado por el usuario para realizar
una variedad de funciones ldgicas. En cuanto a su estructura interna, los circuitos e
interconexiones en un dispositivo de arquitectura fija, son permanentes y no pueden ser
modificados una vez que el dispositivo ha sido manufacturado, como es el caso de los
microcontroladores, los procesadores o las memorias. Al contrario de esto, los dispositivos logicos
programables como los ASICs, CPLDs y FPGAs, ofrecen al usuario la posibilidad de modificar y
adaptar su arquitectura de acuerdo a la funcién o funciones que se requiera que ejecute el
dispositivo. En el caso de los FPGAs por ejemplo, esta arquitectura puede incluso reconfigurarse en
tiempo de ejecucion[46].

Es importante tener en cuenta que el JEM-EUSO es un telescopio integrado por diversos
subsistemas que se instalara en la Estacion Espacial Internacional, y que para el desarrollo del HK,
el dispositivo para la implementaciéon de su ldgica, debera ser capaz de adaptarse a las
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necesidades y a las condiciones de operacién [1] del mismo. A continuacion, se tiene una tabla que
muestra las ventajas y desventajas de diferentes dispositivos, que se pueden considerar
candidatos para convertirse en la unidad légica principal del HK.

Dispositivo logico
programable

Ventajas

Desventajas

Microcontrolador

Un solo chip contiene todos
los elementos que conforman
su arquitectura.

Bajo costo.

Reduccién de espacio en el
disefio.

Operatividad secuencial.

Arquitectura fija (no
reconfigurable).

No se adapta a una
aplicacién especifica.

Los recursos de
terminales de
entrada/salida no son
suficientes.

ASIC

Se puede crear una aplicacion
a la medida.

Pueden implementarse
disefios complejos.

Tienen un buen desempefio y
un uso de recursos optimo.

No es reconfigurable.

Es costoso.

Requiere de una alta
inversién de tiempo en
su disefio.

CPLD

Es reconfigurable.

Se pueden implementar una
amplia variedad de funciones
logicas.

Grandes disefios pueden
resultar en un uso
inadecuado  de los
recursos.

El ndmero de recursos
con los que cuenta son
menos que en un FPGA.

Las terminales de
entrada/salida no son
suficientes.

FPGA

Se pueden tener disefios
complejos.

Tiempos de desarrollo cortos.
Arquitectura flexible, disefios a
la medida de la aplicacion.
Escalable, versatil.
Reconfigurable.

Disefios menos
complejos que con un
ASIC.

El costo por unidad es
grande.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de diferentes dispositivos l6gicos para la implementacion de la légica del

HK.

2.2 Ventajas de la implementacion del HK en un FPGA sobre otros
dispositivos l16gicos

Como se traté en el capitulo 1, el dispositivo que sera la unidad ldgica principal del HK debe tener
una arquitectura que le permita adaptarse para interactuar con los diversos subsistemas del
telescopio; es decir, que lo mejor es que sea un dispositivo cuya arquitectura sea flexible, de modo
gue se pueda tener un disefio completamente a medida de la aplicacidn.

10
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Analizando las caracteristicas de los dispositivos mencionados anteriormente, se ha llegado a la
conclusién de que un FPGA es un dispositivo apto para explorar la viabilidad de su uso para la
implementacion de la légica del HK. En la actualidad por ejemplo, existen microcontroladores que
ofrecen una gran cantidad de recursos, cuya arquitectura fija no se compara con la posibilidad de
disefiar una arquitectura a la medida de nuestra aplicacion. Es por esto que se ha pensado en
utilizar un dispositivo configurable como un ASIC o un FPGA. Sin embargo, el ASIC no se utiliza ya
gue no posee las caracteristicas de flexibilidad que se esperan de la unidad légica principal del HK.
Ademas de las caracteristicas de flexibilidad y reconfiguracién del FPGA, este también puede
realizar tareas en modo paralelo o concurrente, es escalable, versatil, tiene una cantidad de
recursos en terminales de entrada/salida grande en comparacion con otros dispositivos, y ademas
existen dispositivos andlogos para aplicaciones espaciales.

Un FPGA posee las caracteristicas idoneas para ser la unidad Iégica del HK, entre otras:

* Es un dispositivo que permite un disefio a medida y que ademas puede rediseiarse en
cualquier momento sin que esto requiera de invertir grandes cantidades de tiempo.

e Algunas familias de FPGAs tienen integrados poderosos procesadores (hard processor
cores), y adicionalmente se le pueden embeber nucleos de propiedad intelectual (/P
cores), por ejemplo, se pueden integrar procesadores (soft processor cores) al disefio [3],
por lo que se puede tener un sistema que se ajuste a las necesidades del HK.

e Para el proyecto JEM-EUSO se tiene previsto que al final el HK interactue con alrededor de
2000 sensores y relevadores [1], asi como con otras sefiales. Por tal motivo, se necesita
establecer las bases del subsistema final en un dispositivo escalable que sea capaz de
interactuar con un numero variable de equipos periféricos y senales, como es el caso de
los FPGAs.

e El FPGA puede realizar tareas en modo paralelo o concurrente, lo que hara posible que el
monitoreo de los subsistemas se realice en un tiempo menor que si no se contara con esta
caracteristica; ademads de que permite versatilidad y escalamiento en el disefio, lo cual lo
hace adaptable a cambios en el disefio y funcionalidad.

e Posee una gran cantidad de terminales que se pueden configurar como entradas/salidas.

e Es necesario mencionar que diversas familias de FPGAs cuentan con modelos de
calificacidén espacial, lo cual resulta atractivo para su uso como plataforma légica de
desarrollo del HK.

En conclusidn, los FPGAs tienen la habilidad de combinar nicleos de procesadores embebidos con
periféricos estandar y modulos de hardware con funciones personalizadas. Esto hace posible
construir soluciones adecuadas y a la medida para resolver tareas especificas dentro de una
aplicacion, lo que ha convertido a los FPGAs en una opcidn a evaluar para el desarrollo del HK.
Ademas, cabe recordar que la version final del HK estara expuesta a condiciones espaciales y
cuando se trabaja con un dispositivo de alta escala de integracién como un FPGA, existe el riesgo
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de que sea afectado por la radiacién, pero con los FPGAs se tiene la opcién de migrar el disefio de
la l6gica de una forma sencilla a un dispositivo con calificacidn espacial en caso de ser necesario.

2.3 Arquitectura de un FPGA

Un FPGA en general contiene un arreglo bidimensional de celdas légicas (LC: Logic Cell) genéricas o
elementos légicos, ademds de tener interruptores o interconexiones programables rodeadas por
elementos de entrada/salida, los cuales también son programables [15] [16]. El uso de estos
dispositivos, permite implementar funciones y circuitos digitales sumamente complejos en un solo
circuito integrado (IC: Integrated Circuit) [17]. En la Figura 2.2 jError! No se encuentra el origen de
la referencia.se observa la arquitectura de un FPGA.
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Figura 2.2. Arquitectura genérica de un FPGA.

Las celdas ldgicas pueden configurarse para desempefiar una funcién, en tanto que los
interruptores pueden programarse para realizar interconexiones entre las celdas légicas [15] y a su
vez estas conexiones estan rodeadas por celdas programables como entradas/salidas. A partir de
la configuracion de estos elementos, es posible crear en el dispositivo una funcionalidad
especifica.

Los FPGAs en general estan estructurados con tres principales tipos de bloques:

e Bloques logicos configurables (CLB Configurable Logic Block). Estan colocados en un
arreglo matricial.

e Bloques de interconexion. Son canales de enrutamiento horizontales y verticales que
conectan los bloques légicos entre si.

* Los bloques entrada/salida. Rodean a los dos elementos anteriores y permiten la
comunicacién del chip con elementos exteriores.

Adicionalmente, la arquitectura de un FPGA incluye bloques embebidos de alto nivel, tales como
multiplicadores y bloques de memoria RAM. Estos bloques pueden ser programados para
implementar, ya sea légica secuencial o combinacional.

Cada fabricante de FPGAs tiene su propia arquitectura para sus dispositivos, pero en general entre
los fabricantes la variacidon es minima en comparacién con la arquitectura propuesta inicialmente
por Xilinx® [18].

12



Seleccidn del dispositivo l6gico principal de control | Capitulo 2

2.3.1 Bloques logicos reconfigurables

Un bloque légico reconfigurable (CLB: Configurabe Logic Block), contiene la légica programable de
un FPGA. Este elemento por lo regular esta formado por tablas de busqueda 6 LUTs (look-up-
table), multiplexores, compuertas vy flip-flops.

LUT: es una tabla de verdad almacenada en una SRAM, y proporciona las funciones de un circuito
combinacional del bloque légico. Se utiliza la seccidon de Iégica combinacional, junto con varios
multiplexores programables, para configurar las ecuaciones de entrada del flip-flop y la salida del
bloque légico [20].

N
b ) | ot |
[ 3-Entradas i
Crey mux )
o~ flip-flop
[ >
| q
d ’ > ’
reloj —I !

Figura 2.3. Elementos basicos de un bloque légico programable (CLB).

Slice
lﬁ_b“ SR Celda Légica (LC)
fiex1 RA
LUT ~ I \
4- Entradas J
LuT MUX REG

LUT MUX REG

Figura 2.4. Slice con dos celdas légicas.

Los elementos basicos de un CLB, en conjunto forman una celda légica o LC y a su vez, dos LC
forman lo que se conoce como un Slice (Figura 2.4), dependiendo del FPGA, este puede contener
un numero diferente de slices por CLB.
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P
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Figura 2.5. Arquitectura de un CLB con 4 slices con 2 LC.

2.3.2 Interconexiones programables

Todos los bloques internos en un FPGA estdn conectados por medio de cables con interruptores
programables. Existen tres tipos de conexidn para los componentes: conexiones locales,
conexiones de interruptores y conexiones largas. En conjunto, las conexiones y los cables de
conexidén se conocen como recursos de enrutamiento. En la Figura 2.6 se muestran los tres tipos de
conexiones.

El primer tipo de conexion, permite crear funciones ldgicas complejas que un sélo CLB no seria
capaz de realizar, pero varios CLB si. El segundo recurso de enrutamiento son los interruptores, los
cuales forman una matriz en donde los cables horizontales y verticales se interceptan. La matriz de
interruptores da la posibilidad de conectar una matriz con otra, y esta a su vez con otra, y asi
sucesivamente segun se necesite, los cuales eventualmente se conectan a los bloques ldgicos,
pudiendo de esta manera conectar bloques ldgicos que se encuentran alejados entre si. El tercer
tipo de enrutamiento es por medio de conexiones largas, estas conexiones permiten conectar dos
bloques légicos que se encuentran a una distancia considerable, esto sin crear un retardo
significativo.

Locales . Largas
4
CLB CLB
Iatriz
de
Interruptores
v
CLB CLB

Figura 2.6. Interconexiones programables.

2.3.3 Bloques de entrada/salida

Estos bloques de entrada salida (I0OB: input/output blocks) se encuentran en el perimetro del chip,
y conectan los bloques légicos con los pines externos del FPGA. Cada IOB puede ser usado para
implementar varios estandares para sefiales en modo comun, tales como LVCMOS (Low Voltage
Complementary Metal Oxide Semiconductor) que trabaja con un voltaje de 3.3 V o LVTTL (Low
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Voltage Transistor-Transistor Logic), que trabaja con un voltaje de 5 V. Ademas de que los I0Bs
pueden ser emparejados con un IOB adyacente para formar sefales diferenciales LVDS (Low-
Voltage Differential Signaling).

2.4 Eleccion del FPGA Virtex™-5 de Xilinx®

Si bien en esta tesis no ha sido uno de los objetivos el analizar cudl es el mejor FPGA para que sea
la unidad logica del HK, si se ha realizado una investigacion sobre cual cumplia con los
requerimientos minimos para una primera evaluacién de la implementacién de la Iégica del HK en
un FPGA.

Una de las principales razones por las que se ha elegido trabajar con los FPGAs de Xilinx®, es que
durante la investigacidon se encontrd que en diversas misiones dirigidas por NASA, se ha trabajado
con esta compaiiia, por ejemplo en las misiones de exploracién de Marte [48], o en la misién M-
Cubed [49] en colaboracidn con la Universidad de Michigan. También se encontré que los FPGAs
de grado espacial de Xilinx® son probados en los laboratorios del JPL (Jet Propulsion Laboratory) y
gue han demostrado ser altamente confiables para aplicaciones espaciales. Por lo tanto, ya que se
busca trabajar con un dispositivo que en un futuro sea de grado espacial, se considera que esta es
una buena opcion.

Aunado a lo anterior, se tiene el hecho de que en la colaboracién internacional, diversos grupos
encargados del desarrollo de otros subsistemas, se encuentran trabajando con FPGAs de la familia
Virtex™ de Xilinx®, y el trabajar con la misma linea de dispositivos facilitara en un futuro la tarea
de integracion con los demas subsistemas.

Finalmente, la seleccidn del dispositivo comercial para esta tesis, fue el FPGA Virtex-5, ya que para
esta etapa del proyecto se deseaba contar con una plataforma de desarrollo comercial sobre la
cual se pudiera trabajar pero que al mismo tiempo se tuviera un andlogo del dispositivo con
calificacidon espacial, y entre las diversas opciones por motivos de costo y caracteristicas de las
FPGAs, se adquirid la plataforma XUPV5-LX110T, la cual cuenta con un FPGA Virtex-5 que posee su
analogo con calificacién espacial. Como se vera mas adelante, esta FPGA es mas eficiente que
otras de la misma familia y ademas optimiza mejor el uso de los recursos por lo que tiene un
consumo de potencia menor.

En conclusién, el FPGA Virtex'"-5 de Xilinx® ha resultado ser un dispositivo que satisface las
caracteristicas minimas requeridas para ser la unidad légica del HK.

2.4.1 FPGAs de Xilinx®

Xilinx® es la industria lider en el desarrollo e innovacion de dispositivos logicos programables y fue
la primer compafiia en desarrollar un FPGA. Tiene mas de 3,500 patentes y es conocida por sus
logros, por ejemplo la introduccién al mercado del modelo de manufactura fabless, el cual es un
modelo en donde Xilinx se dedica exclusivamente al disefio y comercializacién de su producto
mientras que la manufactura se realiza en otro lugar. Actualmente produce FPGAs, SoCs (System
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On Chip) y circuitos integrados 3D (3D ICs), proporcionando soluciones innovadoras para todo tipo
de aplicaciones.

2.4.2 Familia Virtex™

Xilinx maneja varias familias de FPGAs, entre ellas la familia Virtex, a la cual se le han anadido
bloques adicionales con el objetivo de hacer mas eficiente el FPGA y mejorando el uso de los
recursos con los que se cuenta; por ejemplo, FPGAs recientes como la Virtex® 4 6 5 se les agrega
un procesador embebido, reduciendo de esta forma el uso de recursos del FPGA y el consumo de
potencia. Por lo regular se ocupan procesadores del tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer),
tales como el IBM PowerPC 405 o PowerPC 440. Para los FPGAs que no cuentan con un procesador
es posible grabar uno haciendo uso de los soft-core processors que en el caso de Xilinx puede ser
un PicoBlaze® o un MicroBlaze®.

Adicionalmente, la familia de FPGAs Virtex™, incluye terminales de entada/salida que tienen un
alto desempefio y que se pueden configurar para proporcionar una amplia variedad de
estandares, también tiene otras caracteristicas que son programables como la corriente que
manejaran estas terminales, asi como el slew rate®*. Como ya se ha mencionado, para este
proyecto se ha decidido trabajar con esta familia, especificamente con Virtex®-5, de la cual se
hablara en el siguiente apartado.

2.4.2.1 Virtex®-5

Al utilizar la arquitectura de columna basada en la segunda generacion de bloque modular
avanzado de silicon (ASMBL™: Advanced Silicon Modular Block), la familia Virtex-5 ofrece la
posibilidad de elegir entre cinco plataformas distintas o subfamilias. Cada subfamilia esta
optimizada en una caracteristica diferente para que el usuario pueda elegir la que mas se
acomode a las necesidades del disefio. Adicionalmente, los FPGAs Virtex®-5, tienen la segunda
generacion de slices para los procesadores digitales de sefial (DSP: Digital Signal Processing),
seleccion del estandar de voltaje para la sefiales de entrada y salida con control digital de
impedancia, entre otras caracteristicas.

Las subfamilias se reconocen por las letras LXT, SXT, TXT y FXT. La subfamilia LXT, incluye
dispositivos que tienen un gran nuimero de bloques ldgicos configurables en comparacién con
otros FPGAs que tienen un hard core embebido. Esto se debe a que los recursos son utilizados
para la légica configurable en vez de ser utilizados en un procesador embebido de fabrica. La
subfamilia SXT, esta optimizada para procesamiento de sefiales, ya que designa mas recursos a la
parte de procesamiento digital. Las subfamilias TXT/HXT, tienen mayores recursos asignados a la
parte de transceptores seriales de alta velocidad, por lo que poseen una capacidad de
interconexidon con una ancho de banda grande, es decir, que esta subfamilia estd optimizada para
las comunicaciones. En cuanto a la subfamilia FXT, es la que tienen embebidos uno o mas

* Slew rate (SR) es un efecto que representa la maxima tasa de cambio en el voltaje de salida cuando el
voltaje de entrada cambia y cuyas unidades son V/us.
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procesadores (hard-cores) de fabrica, es decir que han sido fisicamente construidos sobre la placa
de silicio que conforma al FPGA.

En cuanto a los recursos disponibles, cada FPGA de la familia Virtex-5 esta conformada como se
explica a continuacion.

LUTs
Virtex-5, estd formada por LUTs de 6 entradas, las cuales pueden utilizarse como una sola LUT o
dos LUTs de 5 entradas pero que comparten estas 6 entradas como se muestra en la Figura 2.7.

A6—>» 6-LUT
A5 —» >
Ad—» >
A3—> > 5-LUT
A2—>» >
Al—>» > —» 06
L
—> » 05
—»| 5-LUT

Figura 2.7. LUTs en Virtex-5.

Slices
Como ya se mencionod, cada celda légica contiene LUTs y un elemento de almacenamiento (Flip-
Flop). En el caso de esta familia, 4 LC conforman un slice.

CLBs

En la familia Virtex-5, un CLB contiene dos slices y la légica necesaria para conectarse a slices
vecinas. Cada slice esta construida sobre una columna diferente de silicio y se conectan mediante
una matriz de interruptores, como se muestra en la Figura 2.8.

A A A A

CLB ¥ CLB k

<« XOY1 Interruptores | ¢ Iyl xoy1 7
A

cLB cLB :

Matrizde |* v* X1Y0 Matrizde | 3 X3Y0

Interruptores | 1| woyo Interruptores | Il yovg 3
4 2
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Figura 2.8. Diagrama de bloques de las interconexiones entre las slices en los CLBs y con la matriz de
interruptores en Virtex-5.
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Bloques de RAM (BRAMs)

Los bloques de RAM son memoria de acceso aleatorio agrupada en bloques de 36 Kbit. Proveen
memoria dentro del chip, la cual puede ser utilizada como LUTs, almacenamiento local o buffer de
datos (FIFOs).

Slices de DSP

Un uso comun para los FPGAs es para el procesamiento digital de sefiales (DSP: Digital Signal
Processing) por lo que para mejorar su rendimiento en esta aplicacion, se incluyen slices
especializadas conocidas como DSP48E (elementos DSP de 48 bits). Las slices de DSP incluyen
25x18 multiplicadores en complemento a dos, un acumulador de 48 bits, un sumador/restador y
un operador ldgico bit a bit (bitwise). Al afiadir esta funcionalidad en un slice, se ahorran recursos
en el FPGA.

Terminales de Entrada/Salida (I10B)

Los recursos de entrada/salida sirven para comunicar al FPGA con dispositivos externos, y se
conectan a las terminales externas a través de un buffer. Estas entradas y salidas son
configurables, de modo que pueden trabajar bajo diversos niveles légicos de voltaje estandar
(LVCMOS, SSTL, LVDS, etc.). También tienen la caracteristica de tener un control digital de
impedancia (DCl: Digitally Controlled Impedance) para eliminar resistencias parasitas en las
terminales del dispositivo, lo cual reduce la degradacion de sefiales. EI DCI puede ajustar la
impedancia de E/S para que se acople a laimpedancia de la pista de entrada o salida.
Transceptores seriales de alta velocidad

Los FPGAs incluyen transceptores de comunicacion serial de alta velocidad con baja latencia® y un
ancho de banda de hasta 6.5 Gb/s. Estos transceptores son acoplados directamente al FPGA para
proporcionar un acceso directo desde y hacia los soft cores. La Virtex-5 tiene dos tipos de
transceptores: RocketlO GTX y GTP. Los primeros son capaces de manejar un ancho de banda
grande, mientras que los segundos tienen un ancho de banda menor pero también requiere
menos potencia.

Relojes

En los disefios con FPGA es comun operar diferentes nucleos a diferentes frecuencias. En los
FPGAs es posible generar un amplio rango de frecuencias de reloj a partir de una misma fuente.
En la Virtex-5 existen alrededor de 24regiones de reloj y cada uno soporta 10 relojes distintos.
Xilinx utiliza un administrador digital de relojes (DCM: Digital Clock Managers) el cual se encarga
de generar las distintas frecuencias de trabajo y ademas es capaz de desfasar la sefial 90, 128 270
grados.

4. . . . . e .
Tiempo que tarda un dato en estar disponible desde que se realiza su peticidn. Cuanta menos latencia,
mejor.
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PowerPC 440
El PowerPC™ 440 es un procesador RISC de 32 bits integrado como un nucleo hard-core a una de

las subfamilias de Virtex®-5, es decir que estd construido fisicamente sobre la placa de silicio.

Estos procesadores son capaces interactuar con otros nucleos, generalmente mediante interfaces

y buses que provee la misma plataforma de desarrollo. De esta forma, el procesador gana

funcionalidades, pues es posible por ejemplo, conectarle un puerto de comunicaciones, una

memoria adicional y algin otro nicleo de propédsito especifico. En comparacién con un soft

processor core, el PowerPC consume menos potencia, tiene una frecuencia mas alta de operacién

y requiere menos espacio fisico que si se implementara su equivalente en un FPGA.

Configurable Logic Blocks (CLBs) Black RAM Blocks Endpoint Max RocketlO
Device Arra Virtex.5 | . Max gl?cpeﬁgl Manc CMTsi) ;,%‘éﬁ;ﬁgr Blo'c]csl for Iak?:rsrzeﬂt Transeeners? TBE&I H:;
(Row % Gol)| Slicesth D&:‘H*ﬁ‘gﬁ 18 Kb (36 Kb| rpy Blocks | Eyprass GTP | gTx |Banks®) o™

XCsVLX30 B0 x 30 4,800 320 32 64 32 | 1,152 2 MN/A N/A /A N/ N/a 13 400
XCsVLX50 120% 30 | 7,200 480 48 98 48 | 1,728 [ MN/A N/A MNfA MN/A N/A 17 560
XCsVLXBs 120 x 54 | 12,960 840 456 192 96 | 3,456 6 /A MN/A, /A N/ N/A, 17 560
XCsVLX110 160 ¥ 54 | 17,280 1,120 64 256 128 | 4,608 6 MN/A N/A /A N/ N/a 23 80O
XCsVLX155 160X 76 | 24,320 1,640 128 384 192 | 6,912 [ MN/A N/A MNfA MN/A N/A 23 BOO
XCsVLX220 | 160 % 108 | 34 560 2,280 128 384 | 182 | 6912 ] MN/A N/A, NAA N/A N/A, 23 800
XCsVLX330 |240% 108 | 51,840 3,420 192 576 | 268 | 10.368 6 MN/A N/A R R N/a 33 1.200
XCsVLX20T B0 ¥ 26 3,120 210 24 52 28 936 1 MN/A 1 2 4 N/A 7 172
XCsVLX30T BO x 30 4,800 320 32 T2 36 | 1,296 2 MN/A 1 4 3 N/A, 12 360
XCsVLXs0T 120x% 30 | 7,200 480 45 120 60 | 2,160 6 MN/A 1 4 12 N/A 15 480
XCsVLXasT 120 % 54 | 12,960 840 45 216 108 | 3,886 6 MN/A 1 4 12 N/A 15 480
XCsVLX110T | 160 x 54 | 17,280 1,120 G4 296 | 148 | 5,326 6 N/A 1 4 16 N/A, 20 680
KCSVLK‘ISS? 160X 76 | 24,320 1,640 128 424 | 212 | 7632 6 MN/A 1 4 16 N/a 20 680
XCsVLX220T [ 160 X 108 | 34 560 2,280 128 424 | 212 | 7832 [ MN/A 1 4 16 N/A 20 680
XCs5VLX330T | 240 % 108 | 51,840 3,420 192 648 | 324 | 11.664 6 MN/A 1 4 24 N/a 27 8960
XCsVEXasT B0 ¥ 34 5,440 520 192 168 84 | 3,024 2 MN/A 1 4 a N/a 12 360
XCsVSXs0T | 120% 34 | 8,160 780 288 264 132 | 4,752 [ MN/A 1 4 12 N/A 15 480
XCEVSX95T | 160 x 46 | 14,720 1,520 540 488 | 244 | 8784 ] MN/A 1 4 16 N/A, 19 640
XC5VSX240T | 240% 78 | 37 440 4,200 1,056 | 1,032 | 516 | 18,576 6 MN/A 1 4 24 N/A 27 960
XCsVTX150T | 200 x 58 | 23,200 1,500 a0 456 | 228 | 8,208 6 N/A 1 4 N/ 40 20 680
XCEVTX240T | 240 x 78 | 37,440 2,400 96 648 | 324 | 11.664 ] MN/A 1 4 N/ 48 20 680
XCsVFX3oT B0 x 38 5,120 380 64 136 68 | 2,448 2 1 1 4 A a 12 360
XCEVFX70T | 180X 38 | 11,200 820 128 296 | 148 | 5,328 6 1 3 4 N/ 16 18 G40
XCsVFX100T | 160 x 56 | 16,000 1,240 256 456 | 228 | 8,208 6 2 3 4 R 16 20 680
XCsVFX130T | 200 x 56 | 20,480 1,580 320 596 | 298 |10.728 6 2 3 6 N/ 20 24 B40
XCsVFX200T | 240% 68 | 30,720 2,280 384 912 | 456 |16.416 [ 2 4 8 MN/A 24 27 960

Figura 2.9. Subfamilias de FPGAs de la familia Virtex-5.

El FPGA que se utilizard para implementar la Iégica del HK es el XC5VLX110T-FF1136, el cual como

se observa en la Figura 2.9, posee 680 terminales de entrada/salida y es del tipo LX, lo que quiere

decir que

esta

optimizado

para

proveer
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recursos en

el

diseno

de

hardware.
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Capitulo 3
Metodologia de disefio de la arquitectura del Housekeeping

3.1 Sistemas centralizados y distribuidos
La arquitectura de un sistema puede ir desde un sistema local o centralizado hasta un sistema de
alta confiabilidad basado en una arquitectura distribuida.

3.1.1.1 Sistema centralizado

Un sistema centralizado es un sistema en donde los sensores, actuadores, entre otros elementos,
estan conectados a una Unica unidad de procesamiento y control. Este tipo de arquitectura tiene
la ventaja de tener una respuesta rapida frente a una posible falla. Ademas, en este tipo de
arquitectura es dificil que se tengan pérdidas de comunicacién, datos corruptos o cambio en el
orden de los mensajes, ya que todos los elementos se encuentran en un mismo lugar y conectados
al mismo procesador. Al mismo tiempo, dado que es un sistema centralizado se tiene la desventaja
de que si el procesador tiene alguna falla, se producira una falla total en el sistema.

3.1.1.2 Sistema distribuido

Un sistema distribuido, es aquel sistema con multiples elementos de procesamiento autonomos
que trabajan para alcanzar un mismo propdsito; es decir, que estos elementos que forman parte
del sistema trabajan en conjunto de modo que el sistema en su totalidad es capaz de realizar la
funcidn para la que ha sido disefiado.

Ventajas de un sistema distribuido [45]:

* Se tiene un sistema de mayor confiabilidad ya que se puede crear un sistema tolerante a
fallas por redundancia.

* Se pueden mejorar el rendimiento del sistema al explotar las capacidades del paralelismo
de un sistema distribuido.

e Distribucion de las tareas de procesamiento entre los diferentes dispositivos que
conforman el sistema distribuido.

* Facilidad para incrementar el crecimiento del sistema al afiadir o aumentar el nimero de
procesadores y buses de comunicacién.

Dentro de los sistemas distribuidos existen dos tipos: los sistemas distribuidos estrechamente
acoplados (tightly-coupled) y los sistemas distribuidos con acoplamiento débil (loosely-coupled).
Los primeros, son aquellos en donde los elementos de procesamiento tienen acceso a una
memoria comun, mientras que en el segundo tipo no es asi, lo cual proporciona la ventaja de que
al no utilizar variables compartidas, la sincronizacién y comunicacién en un sistema como este no
se veran afectadas.
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Existe otra clasificacion para los sistemas distribuidos dependiendo de los elementos que se
utilizan en el sistema. Un sistema homogéneo es aquel en donde todos los elementos de
procesamiento son iguales mientras que un sistema heterogéneo es aquel en donde sus
elementos de procesamiento son diferentes; los problemas que plantea este Ultimo sistema son
que habra diferentes representaciones del programa y datos.

3.2 Propuestas de arquitectura para el Housekeeping

El proceso de disefio del HK se comenzd proponiendo una arquitectura centralizada, la cual
consiste, como ya se menciond, en un sistema que contiene un elemento Unico de control y dado
gue en esta tesis se ha propuesto evaluar el desempefio de un FPGA para esta tarea, el primer
sistema que se propuso fue uno cuya unidad central es este dispositivo légico. En la Figura 3.1 se
muestra un diagrama donde se observan todos los subsistemas del JEM-EUSO con los que tendra
que interactuar el subsistema HK, el cual se define por medio de una linea punteada.

#1 #400
| cPUu | [ TeRmisTORES |
T e T T
RS-422 ADC
| |
| v
- |  #20
E— R ADC 3 ccB
| |
N |
’—| FPGA | _#
wa [ o P we e pLers ]
PSP W e ey 7 e |
SPI Diferencial
| oaxe | ‘ PDM | SPI Diferencial
———— Analdgica
#1 #140 —* Pulsode 12V
—_— RS422

> UART
~———> Digital 1 bit

Figura 3.1. Diagrama de interaccion entre el Housekeeping (HK) y los subsistemas del JEM-EUSO.

Como se observa, el FPGA necesitara de diversos elementos para llevar a cabo la tarea de HK
como lo son multiplexores y transceptores. Asi mismo, se observa que se requieren de diversos
protocolos de comunicacion como SPl y RS-422, para interactuar con cada subsistema, los cuales
se pueden implementar a través de diferentes métodos, ya sea por software, hardware o nucleos
embebidos en el mismo FPGA a través de un soft core. También se observa con numeros la
cantidad de tarjetas que componen cada subsistema del JEM-EUSO.

3.2.1 Estimacion de los recursos de terminales de entrada/salida que se requieren
Para tener una idea mas clara sobre la interaccion del HK con cada uno de los subsistemas, se
analizardn a continuacién cada uno de ellos, dando una breve descripcidon de su funcionamiento,
asi como un diagrama que muestra esta interaccion, de modo que al finalizar de analizar cada uno
de los subsistemas se tenga una idea aproximada a la realidad sobre los elementos basicos
necesarios para la implementacion de este subsistema.
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3.2.1.1 LVPS

Como ya se describiod en el primer capitulo, este subsistema maneja tres tipos de sefiales:

Nombre Tipo de | Descripcion Rango Cantidad de | Total de pines
sefal de pines por | por
voltaje subsistema. subsistema
Monitoreo Entrada Se reciben voltajes que 2 + 4
analdgica representan voltajes y 2 (retorno)
corrientes de los | OV-5V
subsistemas.
High Level | Pulso Se envia un pulso de 12 V 1+ 2
Command digital de | para encender o apagar | OV-5V 1 atierra
(HLC) salida los subsistemas.
Contact Pulso Sefial que indica la 1+ 2
Closure (CC) | digital de | correcta recepcién de la 1 (voltaje de
entrada sefial de encendido o | OV-5V referencia)
apagado de un TOTAL=8
subsistema. (contando
GND)

Tabla 3.1. Senales para el HK provenientes del subsistema LVPS.

Los subsistemas con los que interactua son:

e 1CLKB e 20PDM
e 1GPS e 1DST
e 20CCB e« 1CPU

Se necesitan un total de 352 terminales de las cuales 44 son GND, 44 son un voltaje de referencia,

por ejemplo 3.3V, y las restantes 264 son sefiales de entrada o salida.

En la Figura 3.2 se tiene un diagrama de las tarjetas LVPS. Como se puede observar, se encuentran

agrupadas en cuatro grupos diferentes para poder identificarlas de forma mas sencilla: el primer

grupo de tarjetas LVPS se denomina LVPS_DP1 y contiene a las tarjetas que alimentan los

subsistemas GPS y CLKB; el segundo grupo, LVPS_DP2, contiene a las tarjetas que alimentan a CPU
y DST; el siguiente grupo llamado LVPS_CCB, contiene 20 tarjetas de alimentacién para 20 tarjetas
del subsistema CCB; y por ultimo, se tiene el grupo de tarjetas LVPS conformado por 20 tarjetas de
alimentacién para 20 tarjetas del subsistema PDM, y el cual se denomina LVPS_PDM. En total, se

deben de monitorear estas 44 tarjetas LVPS.

LVPS_DP1 LVPS_DP2

| Gps

CLKB cPU ‘ DST-‘

LVPS_CCB ' LVPS_PDM
EEEEN EEEEE Erov
EEEER EEEEE N
EEEEN EEENEN
EEEER Nl

Figura 3.2. Tarjetas del subsistema LVPS con las que interactua el HK.
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3.2.1.2 PDM, CCB, CLKBy GPS

Hay cuatro subsistemas que se comunican por medio del protocolo SPI diferencial, los cuales son:
PDM (Photo Detector Multiplier Board), CCB ( Cluster Control Board), CLKB ( Clock Board) y GPS.
Estos cuatro subsistemas comparten por lo tanto la sefiales SCK, MOSI y MISO del protocolo SPI.
En general tres de estos subsistemas ademas de enviar datos al HK también envian cada uno dos
sefiales de alarma, una llamada ALARM y otra DONE.

3.2.1.3 Senales diferenciales
Una seiial tipo single-ended, es una sefial “individual o sencilla” contenida en un solo hilo, la cual

crea un voltaje referenciado a un punto comun en el circuito (normalmente una conexion a 0V).

Mientras tanto, una sefial diferencial utiliza dos hilos que contienen sefiales que se complementan
y la sefial se obtiene por la diferencia de voltaje entre los dos hilos Figura 3.3. Las senales
diferenciales se utilizan en circuitos de bajo voltaje ya que poseen robustez frente al ruido durante
la transmisién de datos.

Ongen de Destino de
sefial Sefial
L T .
i
v (a) Sefial referenciada a tierra (Single-ended)
It
Origen de Vs Destino de
it L Seiial

L T

{|'7 (b) Seiial diferencial

Figura 3.3. Seial single-ended (a) y sefial diferencial (b).

3.2.1.4 Interaccion del subsistema PDM con el HK

De acuerdo al Purple Book [1], la cantidad aproximada de PDMs es de 137, sin embargo para este
disefio se manejaran un total de 140 PDMs debido a que en el mismo Purple Book se sugiere que
el nUmero de tarjetas de este subsistema puede aumentar hasta esta cantidad.

La interaccidn de este subsistema con el HK se lleva a cabo mediante el protocolo SPI diferencial y
consiste por parte del HK en:

e Recibir y almacenar temperaturas y voltajes provenientes de PDM.
* Generar alarmas cuando los valores recibidos sobrepasen un umbral alto o bajo.
* Generar sefales de RESET y PROGRAM_B en respuesta a ALARM y DONE.
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—— PDM

#140

Figura 3.4. Representacion de la cantidad de PDM e interfaz con el HK.

3.2.1.5 Interaccion del subsistema CCB con el HK
En este caso se considerara manejar un total de 20 CCB suponiendo que cada uno tenga a su cargo

un grupo de 7 PDMs como se observa en la Figura 3.5. En cuanto a su interaccidn con el subsistema

HK, se lleva a cabo mediante un protocolo SPI diferencial y las acciones del HK en atencidn son

este subsistema son:

Recibir y almacenar temperaturas, corrientes y voltajes provenientes de CCB.

* Generar alarmas cuando los valores recibidos sobrepasen un umbral alto o bajo.

Recibir valores de registros de CCB para verificar el funcionamiento del FPGA.

* Generar sefiales de RESET y PROGRAM_B en respuesta a ALARM y DONE.

ccs

ccB

ccs

ccs

#1

#2

#3

#20

Figura 3.5. Representacion de la interaccion de HK con CCB.

Nombre Tipo de seiial Descripcién Rango de | Cantidad de pines
voltaje para cada unidad de
subsistema
ALARM Pulso digital | Esta sefal esta | LVDS 1 par diferencial
diferencial de [ normalmente en estado
entrada bajo.
Pulso digital | Esta sefial esta | LVDS 1 par diferencial
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diferencial de | normalmente en estado
entrada alto.
RESET Pulso digital | Esta sefial envia un | LVDS 1 par diferencial
diferencial de salida | pulso de 3-5ms
PROGRAM_B | Pulso digital | Esta sefial envia un | LVDS 1 par diferencial
diferencial de salida | pulso de 3-5ms
SCK, MOSI, | Sefales SPI | Estas sefales se | LVDS 3 pares diferenciales
MISO diferenciales comparten con otros
subsistemas.
CS Sefial de seleccion | Los subsistemas son | LVDS 1 par diferencial
de esclavo | activos en estado bajo.
diferencial

Tabla 3.2. Sefiales de los subsistemas CCB, PDM y CLKB con protocolo SPI.

3.2.1.6 Interaccién del subsistema CLKB con el HK
Este subsistema es Unico en el JEM-EUSO, es decir que solo se debe interactuar con una tarjeta

CLKB.

En cuanto a la interfaz entre CLKB y HK este ultimo tiene las siguientes tareas:

* Recibir y almacenar temperaturas y voltajes provenientes de CLKB.

* Generar alarmas cuando los valores recibidos sobrepasen un umbral alto o bajo.
* Generar sefales de RESET y PROGRAM_B en respuesta a ALARM y DONE.

En la Tabla 3.2. Sefales de los subsistemas CCB, PDM y CLKB con protocolo SPI.Tabla 3.2 se muestra la

descripcion de las sefiales en comuin que manejan estos tres subsistemas.

Nombre Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de

pines por | pines para | pines para | pines para

unidad PDM CCB CLKB
ALARM 1 par dif. 140 pares dif. 20 pares dif. 1 par dif.
DONE 1 par dif. 140 pares dif. 20 pares dif. 1 par dif. TOTAL
RESET 1 par dif. 140 pares dif. 20 pares dif. 1 par dif.
PROGRAM_B | 1 par dif. 140 pares dif. 20 pares dif. 1 par dif. 808 pares
SCK, MOSI, | 3 pares dif. Compartidas Compartidas Compartidas diferenciales
MISO
CS 1 par dif. 140 pares dif. 20 pares dif. 1 par dif.
TOTAL 5 pares por | 700 pares | 100 pares dif. 5 pares dif.

subsistema + 3 | diferenciales

pares para SPI

., Tabla 3.3. Cantidad de pines para PDM, CCB y CLKB. .

3.2.1.7 Interaccion del subsistema GPS

con HK
Este también es un subsistema Unico en el JEM-EUSO por lo que solo se tendra interaccion con

una tarjeta, la cual como ya se menciond maneja el protocolo SPI diferencial, ya que los dos

sensores que contiene la tarjeta manejan este protocolo. Estos sensores son un ADS7868 y un

ADT7301.
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Las tareas que corresponden al HK en atencidn a este subsistema son:

e Leer temperatura (protocolo SPI diferencial)
¢ Leer una seial de voltaje (protocolo SPI diferencial).

Nombre Cantidad de pines por | Cantidad de pines | Total de pines para PDM, CCB,
unidad para GPS CLKBy GPS

SCK, MOSI, | 6 (compartidas) -

MISO 810 pares diferenciales

CS 2 par diferencial 2 par diferencial

Tabla 3.4. Cantidad de pines para GPS.

3.2.1.8 CPU

La interaccién con este subsistema es por medio del protocolo RS-422 ya que es el protocolo que
actualmente utiliza este subsistema. Debido a que se utilizara una tarjeta comercial que utiliza el
protocolo RS-232, es necesario hacer la conversidn al protocolo RS-422 por lo que se utilizara un
transceptor que haga la conversién correspondiente.

Como primera solucion se puede implementar un transceptor que convierta del protocolo RS232,
el cual es el que maneja el FPGA, a protocolo R2422. De ser asi el HK necesitaria ademas de los
pines necesarios para el funcionamiento del transceptor 9 pines para este protocolo.

En cuanto a la interaccion de CPU con el HK, las tareas de este ultimo son:

*  Recibir comandos para el encendido y apagado de los subsistemas a través de un
protocolo serial.

e Enviar la lectura en forma periddica de todos los parametros que el HK puede leer.

e Enviar informacion de alarmas de forma periddica.

e Recibir comandos de RESET y distribuirlos a los subsistemas o de reprogramacion en caso
de ser requerido.

RS422/485

Pin1 1 TxD.| RS422/485 Pinout (9 Pin)
Pin'2 | TXDH Pinl  Pin5
Pin3 |RTS- |

|
Pin 4 |RTS+
Pin 5 [GND O oS
Pin 6 |RXD-

Pin 7 | RXD+
Pin8 |CTS Pin6  Pin9
Pin 9 [CTS+

Figura 3.6. Pines para el protocolo RS422.

3.2.1.9 Sensores de temperatura

En una primera aproximacioén se tiene que la cantidad de sensores que se manejaran para este
subsistema son 400. En el caso del HKV1 se utilizaron termistores para realizar esta tarea lo cual se
observa en la Figura 3.7; suponiendo que esta fuera la configuracidn utilizada, sin adn utilizar el
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multiplexor, se tendrian un total de 200 sefiales de las cuales 200 estarian conectadas a un voltaje
de referencia y 200 serian las sefiales analdgicas de entrada que tendrian que ir a un ADC.

Cantidad de pines en
total

Seiial Tipo Cantidad de pines por
sensor

Lectura

Voltaje analdgico de
entrada
Tabla 3.5. Cantidad de pines para el subsistema de sensores de temperatura.

Termistores r Referencia I

L P S I
| =

@DOOOCI Housekeeping

I Ly Microcontrolador
: |

| | MUX— ADC |

Figura 3.7. Diagrama de conexién para los termistores del HKV1. [6]

Subsistema Cantidad de pines TOTAL
\ | 2,093 pines de entrada/salida
‘ ‘ Ademas:
200 single-ended 244 a voltajes de referencia
45 a tierra
Tabla 3.6. Aproximacion de la cantidad de pines necesarios del HK sin contar tierras.

Sensores de temperatura

Esta ha sido una primera aproximacion de la cantidad de entradas y salidas que se requieren para
la implementacion del HK del JEM-EUSO. Cabe sefialar que estas sefales de entrada y salida adn
no han sido procesadas, es decir que no han pasado por un convertidor ADC o un multiplexor, por
lo que esta es la cantidad de entradas y salidas que se requieren para el HK mas no para el FPGA.
Se analizara la forma de manejar estas sefiales en el siguiente tema durante la planeacién del
primer disefio.

3.2.2 Primer diseiio

En un primer andlisis se obtuvo que se requieren 264 pines de entrada/salida tipo single-ended y
810 pares de pines diferenciales de entrada/salida en caso de que se decidiera conectar cada
subsistema de forma directa al HK, sin embargo se optd por utilizar multiplexores y expansores
para esta primer propuesta con el fin de reducir el nUmero de lineas de conexién necesarias y de
esta forma facilitar el disefio del subsistema.
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Por lo tanto para el primer disefio se considerd la creacidn de diferentes interfaces para poder
comunicarse con cada uno de los subsistemas, atendiendo a los requerimientos de cada uno como
se explica en el capitulo 1. A continuacién de describe este disefio.

3.2.2.1 Interfaces con LVPS

Como ya se ha explicado con anterioridad, el HK tiene tres funciones principales en su interaccion
con el subsistema LVPS: encender y apagar los diversos subsistemas lo cual se conoce como HLC
(High Level Command), recepcion de sefiales de CC (Contact Closure) y adquisicion de voltajes
analdgicos.

Para encender o apagar cada subsistema se requiere activar 44 relevadores, en la Figura 3.8 se
puede observar el manejo de las 44 sefiales de HCL para realizar esta terea. Para este diseio se
propone utilizar 3 demultiplexores 1:16.

FPGA

l_ Control, Enable

Figura 3.8. Interfaces para encender/apagar subsistemas.

Para la parte de adquisicion de sefiales CC se tiene una interfaz con 2 multiplexores como se
muestra en la Figura 3.9.
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1 2.5V HK [
Sefiales 1 [ 2.5v
cc / 25V |
;- 2.5v |
1
I I
Sefales 32 | | Mux l
RET cC ' I 32 |
I
I FPGA |
: |
I
I
Sefall 2 MUX | | |
RET_cC /| 16 [
' |
I 1 |
' |
L e e e e = 4

Figura 3.9. Interfaces para recibir las sefiales CC.

Por ultimo, para la adquisicion de sefiales analdgicas las cuales representan tanto voltajes como
corrientes, se tiene una interfaz compuesta de 6 multiplexores de 8 canales diferenciales , los
cuales se conectan a 6 amplificadores de instrumentacidn para eliminar ruido y finalmente la sefial
va a un convertidor analégico digital donde finalmente pasa al FPGA para ser procesada como se
observa en la Figura 3.10

MUX

MUX

SCK

MOSI
MISO., FPGA

5]
O
AN

8 MUX

RET ———4—

MUX

MUX

(57

MUX

j
T

Figura 3.10. Interfaz para lecturas analégicas que corresponden a voltajes y corrientes.

3.2.2.2 Interfaz con CPU
El FPGA cuenta con un nucleo UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), que permite la
comunicacién serial entre el FPGA y CPU, que en este caso maneja el protocolo R2-422 cuyas
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sefiales son de tipo diferencial, por lo que se requiere de un transceptor RS-422 entre el FPGA Y
CPU como se muestra en la Figura 3.11.

Tx,

| I
| |
| FPGA " Rs-422 | cPU
| |
| |

A
A

Rx

Figura 3.11. Interfaz para comunicacién con CPU.

3.2.2.3 Interfaces con sensores de temperatura

Este disefio contempla el uso de termistores para medir la temperatura dentro del telescopio, los
cuales se encontrardn distribuidos dentro de la estructura del JEM-EUSO. Para este disefio se
contemplan un total de 400 termistores cuyas lecturas seran digitalizadas con un ADC vy
posteriormente leidas por el FPGA mediante el protocolo SPI y procesadas, el diagrama de esta
interfaz se muestra en la Figura 3.12.

r—-——"—-"—-="-"-"=--=-—-="—-=-=-= |

V Ref

| B

FPGA

#200

. umn

Figura 3.12. Interfaz con los termistores.

3.2.2.4 Interfaces con subsistemas SPI: CCB, PDM, CLKB, GPS

La interaccién con los subsistemas CCB, PDM, CLKB y GPS se realiza a través del protocolo SPI el
cual se empleara de forma diferencial con el objetivo de eliminar ruido. En este caso las sefiales
SCK, MOSI, y MISO se toman directamente de las salidas diferenciales del FPGA y se comparten
entre los subsistemas, mientras que las sefales de seleccién de esclavo (Chip Select), se manejan
como seiales single-ended en el FPGA y después se convierten a modo diferencial con un
transceptor LVDS, de modo que se pueda optimizar el nimero de pines utilizados en el FPGA. La
conversion de estas sefiales se hace por medio de 21 decodificadores y 11 transceptores LVDS
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para poder elegir entre los 162 dispositivos SPI que seran parte del JEM-EUSO como se observa en

la Figura 3.13.
HK
SCK L
»MOSI Subsistema
MISO
cs |
— !
e 162 | Transceptores
FPGA Decodlél:adores it LVDS . 162
1 " Unidades
SCK N
MOst
MISO i
CTS
Control

Sefial single-ended
——  Sefial diferencial

Figura 3.13. Interfaz con el subsistema PDM.

En cuanto a la recepcidn de las 322 alarmas se propone que se conviertan de sefiales diferenciales
a senales single-ended mediante el uso de transceptores LVDS. Para el envio de los 322 pulsos en
respuesta a las mismas, se propone el uso de multiplexores y convertidores LVDS y de esta forma
optimizar el uso de los pines disponibles en un FPGA. El diagrama propuesto para la interaccion

con esta parte de los subsistemas se puede observar en la Figura 3.14.

HK
322
ALARM/DONE 8 Transceptores | Alarmas
'{',l e LVDS ,f%
81
322
g Respuestas
RESET / PROG_B [Ian-ceptares Decodificadores |_2 alarmas
— 44—+ 1 bs e 11 B
81
1 .
Control

Figura 3.14. Interfaz para la recepcion de alarmas y envio de resets.

El resultado de este nuevo analisis se puede observar en la Tabla 3.7 asi como en la Figura 3.15 que

muestra el ancho de los buses del HK.
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Figura 3.15. Diagrama que muestra el ancho de los buses de acuerdo a la tabla 3.7.
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Estimacion de los recursos de entrada/salida que requiere el Housekeeping

— . Cantidad de
Nombre del No. de Nombre de la Descripcion de la Tipodela
i ] " " R elementos de DI E]IES
subsistema tarjetas sefial seial entrada/salida E/S
Monitoreo de 5 sefales por cada Single-ended. SPI para
voltajey . . el ADC, control del 28 -
. subsistema .
corriente multiplexor
Single-ended. Recive un 16 Vref+control del
expansor+lectura

Senal Contact 1 sefial por cada
estado alto o bajo.

LVPS a4 Closure subsistema
Encendido/apaga | 2 sefiales por cada | Single-ended. Envia un 20 Control+encendido/ap
do subsistema pulso. agado desde el FPGA
Sefial diferencial | Single-ended. Una linea Entradas para el
CPU 1 RS422 para comunicacién | de transmisidn y otra de 2 . P
., integrado MAX3488
con CPU recepcion.
p Senfial Single-ended. Una li
Comunicacion 1 RS-232 comuenniz‘ai)iaérr;—:l con d(lentgraen(se;iseién njtrI: ?:IZ 5 Entradas y control del
RS-232 . o o integrado MAX3323E
terminal de analisis recepcion.
Recibe un voltaje o
. L Sefales para controlar
Voltaje analdgico 18 .
7 multiplexores

proporcional a la
temperatura

SRS ¢ 400 Temperatura
temperatura
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Envia un pulso para
Sefial RESET cada uno de los 162 Salida diferencial. 68
subsistemas

Control de expansores
y transceptores LVDS

Envia un pulso para
cada uno de los 162 Salida diferencial. 68
subsistemas

Control de expansores
y transceptores LVDS

Total de entradas/salidas 423

Senal
PROGRAM_BIT

Tabla 3.7. Estimacion de los recursos entrada/salida para el Housekeeping
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Con las interfaces descritas se cumplen las necesidades para la comunicacién entre el HK y los
subsistemas, pero se observan los siguientes problemas:

* El nimero de integrados que se necesitan es de aproximadamente 236 sin tomar en
cuenta los conectores, resistencias, capacitores ni el FPGA. Se necesitarian
aproximadamente 5.56 m* de drea para la tarjeta, lo cual ya es un absurdo en cuanto a
medidas se refiere.

e Luego se tiene que se necesitaria un area de aproximadamente 667 cm?” para los 215
conectores que seran los que conectaran todas las sefiales de los subsistemas hacia el HK,
por lo que se estima que en total la tarjeta ocuparia un area de al menos 5.6 m?, lo cual es
una proporcién ilégica de implementar tomando en cuenta los requerimientos
mencionados en el capitulo 1, donde se especifica un area de 200x233 mm.

* No todos los componentes que se plantean en los disefios tienen su componente analogo
de grado espacial. Si los circuitos integrados se reemplazan por otros que hagan la misma
funcién pero que sean de grado espacial, su nimero aumenta dado que por ejemplo se
ocupan en este diseno multiplexores de 32 bits y solo existen en el mercado multiplexores
de 8 bits, por lo que es facil ver que la cantidad de elementos podria al menos triplicarse,
lo cual a su vez aumentaria el area de la tarjeta, haciendo este disefio no viable de
implementar.

e Un punto comun de falla para el HK es el FPGA ya que al ser un sistema centralizado todo
se concentra en éste.

Estas razones hacen que un disefio con arquitectura centralizada no sea viable, ya que a pesar de
que la capacidad légica del FPGA es suficiente existen restricciones fisicas que no hacen viable un
disefio de este estilo.

3.2.3 Segundo diseiio

Debido a las limitaciones fisicas que supone una arquitectura centralizada, se propone ahora un
disefio para el HK basado en una arquitectura distribuida. En este disefio se ha decidido conservar
al FPGA como la unidad légica de control debido a sus caracteristicas de flexibilidad y escalabilidad
y dejar los procesos de control locales en una unidad légica que no requiere flexibilidad como lo es
un microcontrolador. Lo que se busca con este disefio, es minimizar el drea que ocupa nuestro
subsistema, por lo que para este nuevo esquema de instrumentacidn, es muy importante
considerar el tamafio de cada una de las tarjetas que lo integraran.

Dado lo anterior, el disefio de esta arquitectura se realizd bajo la consideracion de que los
componentes utilizados en las tarjetas que la integran, debian tener un componente andlogo con
calificacidn espacial, ya que esto implica que el area de las tarjetas es mayor en comparacion con
una tarjeta cuyos componentes fueran de grado comercial. Este es el peor caso y es por esto que
se ha elegido trabajar bajo esta condicion, con el objetivo de proponer un diseiio que sea viable de
implementar en un futuro, a pesar del area que los componentes puedan requerir. Esto no implica
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que el disefio final no pueda tener componentes comerciales o que deba ser construido solo con
componentes de grado 1, ya que esta es una decisién que se debera tomar mas adelante en base a
un analisis detallado que no se realizara en este trabajo. Cabe mencionar que para este segundo
disefio se ha eliminado el uso de expansores ya que no existen con calificacién espacial y serian un
elemento indispensable dentro del HK por lo que no se quisiera arriesgar el disefio al utilizar estos
componentes.

ANALOG, CC, HLC

Digital
signal

—
ANALOG

Digital
signal

[] subsistemas del JEM-EUSO

Interfaces de HK_MB
con los subsistemas

. Tarjeta HK_MB (1)
D Tarjetas HK_C (20)

|

|

|

|

|

|

|

l e
| |
|

|

|

|

|

|

|

del JEM-EUSO

. i

Figura 3.16. Segunda propuesta con arquitectura distribuida para el Housekeeping.

3.2.3.1 Tarjetas HK_C: primera propuesta

En este segundo diseio se propone que el HK esté formado de 20 tarjetas auxiliares que tengan
un control local sobre las alarmas diferenciales: ALARM y DONE de los subsistemas PDM y CCB.
Esta tarjeta se ha nombrado como HK C, que significa Housekeeping Cluster, debido a que
controlara clusters de subsistemas. Como ya se ha mencionado, la unidad de estas tarjetas se
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propone que sea un microcontrolador, haria falta un analisis mas para definir cual seria el mas
conveniente, sin embrago no se abordara en esta tesis dado que en este momento se quiere
enfocar el trabajo al analisis de la capacidad del FPGA para ser la unidad légica principal.

3.2.3.2 Tarjetas HK_MB: primera propuesta

Se tendrd una tarjeta principal la cual se ha nombrado HK MB que significa Housekeeping
Motherboard, y la cual se encargard de la lectura de los subsistemas que utilizan el protocolo SPI
diferencial, es decir, de la lectura de PDM, CCB, CLKB y GPS, ademas de encargarse de la lecturay
control del subsistema LVPS, de los termistores y de la comunicacién con CPU y obviamente del
monitoreo de las 20 tarjetas HK_C. Aparece en este disefo la interaccidn con 20 tarjetas mas las
cuales pertenecen al subsistema LVPS, las cuales es necesario considerar dado que es necesario
tener control sobre el encendido y apagado de las 20 tarjetas HK_C. Por ultimo, la unidad légica de
esta tarjeta y por lo tanto del HK que se propone es un FPGA.

De este modo el FPGA seguiria teniendo el control de todos los subsistemas, incluso seria capaz
de monitorear los datos de los subsistemas que se controlan por medio de las tarjetas HK_C. Este
nuevo disefio reduce el espacio en las tarjetas debido a que en lugar de tener el diseifo propuesto
en la Figura 3.14 en una sola tarjeta, se dividiria entre 20 tarjetas.

Las ventajas de este disefo son:

e La reducciéon del espacio del HK como una sola area, lo cual hace mas viable su
implementacion.

* La posibilidad de implementar un sistema con tolerancia a fallas en las tarjetas HK_C, ya
que se tiene la ventaja de que seran iguales, lo que permite pensar en un sistema
redundante.

Las desventajas de este disefio:

e El costo por la reduccién de area es el aumento de la cantidad de tarjetas, lo cual podria
traducirse por ejemplo, en un aumento en el peso del HK debido a los cables que se
tendran que utilizar para comunicar HK_MB con HK_C.

e La tarjeta HK_MB seguiria siendo demasiado grande ya que contendria al menos los 160
conectores DB25 para adquirir las sefales de los subsistemas PDM y CCB.

3.2.4 Tercer diseio: arquitectura final

Finalmente se llegd a la conclusion de que un sistema distribuido es lo mas conveniente, con una
tarjeta principal HK_MB y 20 tarjetas de control local HK_C para los clusters de subsistemas. A
diferencia del segundo disefio, en esta nueva arquitectura se aprovecha el hecho de tener 20
tarjetas con un microcontrolador para que estas se encarguen de monitorear no solo las alarmas
de PDM y CCB, sino que también lean los datos que estos envian a través del protocolo SPI
diferencial, de este modo el tamario de la tarjeta HK_MB se reduce y el tamafio de HK_C aumenta
pero no a un nivel que sea inviable su implementacién, ademas la tarea de interactuar con el
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subsistema LVPS también se comparte entre las 20 tarjetas; este diseio se puede observar en la
Figura 3.17.
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con los subsistemas
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D Subsistemas del JEM-EUSO

B ieterkme () —_——— — — —
I:‘ Tarjetas HK_C (20)

Figura 3.17. Tercera propuesta con arquitectura distribuida para el Housekeeping.

De este modo, los subsistemas CCB, PDM y LVPS son monitoreados por las tarjetas HK_C y aunque
estas tarjetas pueden tomar decisiones locales sobre estos subsistemas, las tareas importantes
siguen estando a cargo de la unidad principal de control, por ejemplo la atencion a las alarmas de
alta prioridad. Mientras tanto, la unidad légica principal se encarga de monitorear a estas tarjetas
para obtener los datos adquiridos y procesados por las mismas. También monitorea los
subsistemas restantes: CLKB, GPS, termistores, LVPS y atiende los comandos del subsistema CPU.

Con esta propuesta las tarjetas HK_MB y HK_C trabajaran en conjunto como una sola unidad, de
modo que los comandos de CPU llegaran siempre a la tarjeta HK_MB y ésta ya se encargara de
distribuir las tareas a las tarjetas de control local. Mas adelante se dara una descripcion mas
detallada de estas tarjetas.

Ventajas de este disefio:

* Setiene una reduccién de espacio en la tarjeta HK_MB.
e Setiene un sistema distribuido que facilita la atencién a los subsistemas PDM y CCB.
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e El FPGA comparte el procesamiento de la informacion del JEM-EUSO con 20
microcontroladores.

Desventajas de este disefo:

* Todos los componentes que se han considerado se basan en el requerimiento de poder
encontrar un analogo espacial, es decir que en este disefio no se ha considerado aun la
mezcla de componentes comerciales con componentes espaciales, lo cual hace que este
disefio sea muy caro en caso de implementarse.

e Lo anterior implica que este no es un disefio con tolerancia a fallas, aunque existe la
posibilidad de realizar esta implementacion. Sin embargo, en este momento este disefio
aun no es el mas eficiente al que se puede llegar.

3.2.4.1 Descripcion de la funcionalidad de las tarjetas HK MBy HK_C

Como ya se menciond en el punto 3.2.3, el HK estarad formado por dos tipos de tarjetas, la tarjeta
principal llamada HK_MB (Housekeeping Motherboard) y las 20 tarjetas adicionales llamadas HK_C
(Housekeeping Clusterborad), las cuales en la arquitectura distribuida seran las tarjetas de control
de grupos (clusters) de subsistemas. A continuacién se proporciona una descripcion mas detallada
de las tarjetas.

Tarjetas HK_C: segunda propuesta

Para esta tercer propuesta de la arquitectura se propone de la misma forma que en el disefio dos,
usar 20 tarjetas auxiliares (HK_C) pero que ahora tengan mas tareas que las anteriores, es decir
que se encarguen de clusters de los subsistemas PDM, CCB y LVPS. De la misma forma se piensa en
qgue la unidad ldgica de estas tarjetas sea un microcontrolador dado que no se necesita de un
sistema mds complejo para implementar las tareas antes mencionadas.

Las tareas que realizara esta tarjeta son:

e Lectura de datos de PDM y CCB mediante el protocolo SPI diferencial.

e Control local sobre las alarmas diferenciales de DONE provenientes de los subsistemas
PDM y CCB y las sefiales PROGRAM_BIT.

* Generacidn de alarmas de alta prioridad por la sefial de ALARM.

e Envio de las sefialas de RESET a PSM y CCB.

* Lecturas analdgicas del subsistema LVPS.

e Encendido y apagado de PDM y CCB por comando de la tarjeta de control principal.

e Generacidn de alarmas de alta y bajar prioridad.

e Envio de todos los datos a la tarjeta HK_MB con el protocolo SPI diferencial.
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Figura 3.18. Distribucion de los elementos de la tarjeta HK_C.

Tarjetas HK_MB: segunda propuesta

Las tareas de la tarjeta principal HK_MB se reduciran, ya que en vez de encargarse de la lectura de
los 140 PDM y 20 CCB por SPI, solo se encargara de la lectura de CLKB, GPS y de las 20 tarjetas
HK_C, las cuales son las que se encargaran de recolectar la informacién de PDM y CCB enviandole
la informacién correspondiente al FPGA, de modo que este siga teniendo la visualizacién completa
del subsistema. Ademas, como en el disefio anterior, HK_MB continuara a cargo de la lectura y
control del subsistema LVPS, de los termistores y de la comunicacion con CPU.

Las tareas que realizara esta tarjeta son:

e Atencién a los comandos de CPU.

* Envio de alarmas a CPU.

* Lectura de los sensores de temperatura.

e Lectura por SPI diferencial de CLKB, GPS y las tarjetas HK_C.

* Atencidn a las sefiales ALRAM y DONE provenientes del CLKB.
* Encendido y apagado de subsistemas por comando de CPU.

* Lecturas analdgicas del subsistema LVPS.

e Envio de comandos por SPI diferencial a las tarjetas HK_C.

En resumen, para este nuevo disefio se tiene lo siguiente:
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Ventajas

Este nuevo disefio reduce el espacio que ocupa HK_MB ya que en lugar de tener el disefio

propuesto en la Figura 3.16 con 180 esclavos SPI se tienen solo 20 que reunen la

informacion.

sistema tolerante a fallas.

Se puede aprovechar el hecho de que las 20 tarjetas son iguales para implementar un

Si se tiene alguna falla en alguna tarjeta solo se perderia un cluster de siete tarjetas PDMy

una CCB con sus respectivas fuentes de alimentacion.

Desventajas

Punto comun de falla en el HK_MB.

Induccion de ruido debido a la distancia que podria haber entre HK._MB y HK_C.

Una vez que se ha decidido cémo estard conformado el HK, se ha hecho un disefio sencillo de las
tarjetas HK_MB y HK_C en donde se incluyen los elementos mas representativos del hardware y

los conectores que se necesitaran para recibir las sefales de los subsistemas, sobre todo este

esquema se ha hecho para tener una idea aproximada de la medida de las tarjetas y que no sea un

disefo inviable de implementar por su tamafio. Los esquemas se pueden observar en la Figura 3.18

y Figura 3.19.
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Figura 3.19. Distribucion de elementos de la tarjeta HK_MB.
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3.2.4.2 Sistema embebido

Ya que se ha propuesto el esquema de instrumentacién para el HK, el segundo paso es
implementar en el FPGA el sistema embebido para la arquitectura computacional y la légica
necesaria, para analizar la viabilidad de la Virtex-5 como unidad légica del HK.

Qué es un sistema embebido

Se le llama sistema embebido a aquel dispositivo que ejecuta una tarea especifica y que es
controlado internamente por su propio microprocesador o microcontrolador, en vez de poseer un
sistema de control externo [33]. Actualmente existe la posibilidad de incluir en un solo chip, el
microprocesador con todos los elementos que necesita para realizar sus tareas como puertos de
entrada/salida, buses, memoria, etc. Por lo que es posible tener un sistema embebido en un solo
integrado, lo cual ahorra espacio, costo y consumo de potencia. Un sistema embebido en un FPGA
se puede describir por medio de un lenguaje HDL, o también se puede utilizar una plataforma de
desarrollo de sistemas embebidos.

VHDL

VHDL es un acrénimo que combina las siglas VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y HDL
(Hardware Description Language), y junto con el Verilog, es uno de los lenguajes que mas se
utilizan para describir la arquitectura de circuitos digitales sobre dispositivos configurables.

El cédigo VHDL puede cumplir con uno de los tres estilos de descripcion siguientes:

1. Una descripcién estructural. Describe la estructura del circuito en términos de las
compuertas légicas utilizadas en la interconexidon entre estas para formar un mapa de las
conexiones o netlist.

2. Una descripcioén del flujo de datos. Describe la transferencia de datos de la entrada a la
salida y entre las sefiales.

3. Una descripcién del comportamiento. Describe el comportamiento del disefio en términos
del comportamiento del circuito y el sistema utilizando algoritmos.

En VHDL, el disefio es creado inicialmente como la declaracion de una entidad y un cuerpo para la
arquitectura. La declaracién de la entidad describe el disefio de las entradas y salidas e incluye
parametros que personalizan esta entidad. La entidad puede visualizarse como una caja negra con
las conexiones de entadas y salidas visibles. En el cuerpo de la arquitectura se describe la forma
interna de trabajo de la entidad por lo que aqui se contiene una combinacién de descripcién de
estructura, de flujo de datos o de comportamiento, que describen la forma de trabajo de la
entidad.

En el caso del HK, si se pensara en este subsistema como un nucleo cuya arquitectura se quiere
describir en VHDL, resultaria en un sistema muy complejo por las tareas que este debe de realizar.
Por ejemplo, se podria pensar en describir el comportamiento de este subsistema a través de la

43



Metodologia de disefio de la arquitectura del | Capitulo 3
Housekeeping

creacion de una arquitectura basada en maquinas de estado, sin embrago, el resultado seria una
compleja maquina con una enorme cantidad de estados, lo cual le restaria flexibilidad al disefio ya
que en el caso de que se quisiera hacer una modificacién en el disefio, por ejemplo una
reconfiguracion en tiempo real, se necesitaria afectar a el disefio general por lo que el tiempo que
requerido para realizar un cambio hace de ésta una opcidn ineficiente para implementar el HK en
un FPGA por medio de VHDL.

Es por esto, que se ha decidido utilizar herramientas de alto nivel que permiten la creacién de un
sistema embebido mas complejo, en donde se tendra la oportunidad de tener un sistema flexible,
gue se puede modificar en cualquier momento sin que esto represente una pérdida en tiempo de
disefio o complejidad en el mismo.

3.2.4.3 Entorno de desarrollo del sistema embebido

Para crear un sistema embebido en un FPGAse requiere diseiiar hardware, software e integrarlos
después para que puedan funcionar en conjunto como un solo sistema. En Xilinx® se utiliza el
entorno de desarrollo ISE (Integrated Software Environment), el cual tiene una herramienta para
disefio de sistemas embebidos llamada EDK (Embedded Development Kit), la cual a su vez posee
dos herramientas para trabajar en el disefio de software y hardware:

XPS (Xilinx Platform Studio)

XPS brinda una interfaz grafica de usuario (GUI: Graphic User Interface) que le facilita al disefiador
de hardware construir, conectar y configurar sistemas embebidos basados en un procesador en
poco tiempo [34].

Mediante XPS es posible realizar las siguientes tareas:

¢ Afadir nucleos del catdlogo de Xilinx y editar sus parametros, asi como realizar sus
conexiones.

¢ Afadir nucleos personalizados al sistema.

e Crear y modificar los archivos MHS (Microprocessor Hardware Specification) y MSS
(Microprocessor Software Specification).

e Generar y visualizar un diagrama de bloques del sistema, asi como el reporte del disefo.

SDK (Software Development Kit)

Es una interfaz grafica para el usuario (GUI: Graphic User Interface) complementaria a XPS, que
permite la creacién de aplicaciones embebidas en cualquiera de los procesadores de Xilinx®.
Algunas de sus caracteristicas son las siguientes [35]:

e Tiene un editor de cddigo C/C++, junto con un entorno para correccion de errores,
depuracion de cadigo y compilacion.

e Posee librerias personalizadas y controladores (drivers) para sus dispositivos.
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Con la herramienta EDK, se tiene la capacidad de trabajar en el disefio de hardware y el disefio de
software por separado, por lo que se puede trabajar de forma independiente sobre ambos disefios
permitiendo finalmente la integracion de ambos para conformar el sistema embebido.

_=

Foated by 1SE™ Fart Teetwslecy

Project Navigator

Rel 124

Figura 3.20. Herramientas para el desarrollo de sistemas embebidos de XILINX®.

Como ya se ha mencionado en el apartado 2.4, se ha decidido implementar la légica de control
principal del subsistema HK en un FPGA Virtex®-5. El sistema que se ha decidido implementar
utiliza uno de los softprocesors que provee Xilinx®, en este caso un Microblaze™, como la unidad
I6gica central de este sistema embebido.

El HK lleva a cabo tareas ciclicas es decir hay tareas que requieren de una secuencia y dado el
numero de subsistemas con los que debe comunicarse y los procesos que se deben llevar a cabo
(lecturas analdgicas, generacion de alarmas, respuesta a interrupciones, etc.), seria bastante
complejo implementar el subsistema descrito en VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) utilizando maquinas de estado para crear el HK en un solo
nucleo, por lo que esta opcidn resulta ineficiente para cubrir las necesidades del subsistema,
ademads de que le resta flexibilidad al mismo, lo cual es contrario a lo que se busca al utilizar un
FPGA para esta tarea. Por esta razén es que se ha decidido utilizar un sistema embebido cuya
estructura consiste en tener un microprocesador embebido en el cual se tiene la posibilidad de
agregarle hasta 16 nucleos que lleven a cabo diversas tareas, desde enviar pulsos hasta generar
interrupciones o interactuar mediante el uso de diversos protocolos de comunicacién con
dispositivos externos. Este microprocesador sera el encargado de controlar la légica de los
procesos del HK.

Microprocesador embebido en el FPGA
Un microprocesador (UP), es un circuito integrado que es programable por medio de software,

pero en el caso de un FPGA puede ser también un nucleo sintetizado en HDL que se puede agregar
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al diseio del sistema embebido en el FPGA. Las instrucciones que luego se le programen, seran las
que definen las tareas que realizard el procesador.

Como ya se ha mencionado, se puede disefiar y embeber un microprocesador en un FPGA, el cual
adquirira el nombre genérico de nucleo. En este caso, cuando un nucleo es disefiado por una
compafiia o un desarrollador independiente al proyecto en donde se utiliza, se le llama IP core
(Intelectual Property Core) [20]. Estos nucleos embebidos son optimizados y permiten a los FPGAs
que los contienen, convertirse en un una solucion muy adecuada al problema permitiendo
también disminuir el drea en las tarjetas electrdnicas y su consumo de energia [18].

Xilinx® ofrece dos tipos de microprocesadores dependiendo de la familia a la que pertenezca el
FPGA que se adquiera. Estan los llamados hard processor core y los soft processor core.

Hard Processor Core

Es un blogue de hardware que estd fisicamente construido en el dispositivo como parte de la
tarjeta de silicio, cuya funcionalidad se construye mediante transistores al manufacturarlo [15].
Los dispositivos resultantes son rdpidos y sus resultados son precisos, pero los pardmetros de su
construccién no pueden modificarse, lo que los hace poco flexibles.

Soft Processor Core

En contraste con un hard core, un soft core se implementa con los recursos reconfigurables
del FPGA, generalmente estan descritos en HDL, por lo que requieren ser compilados por una
herramienta de sintesis. Estos nucleos son altamente flexibles, porque se pueden modificar
sus caracteristicas, e incluso cambiar su cédigo, pero al no estar disefiados para un dispositivo
en especifico son menos eficientes [21].

Microblaze™

El MicroBlaze™ es un microprocesador RISC de 32 bits que forma parte de la plataforma de
desarrollo EDK (Embedded Development Kit) de Xilinx®. Este es un microprocesador embebido
suave (SPC: soft processor core) con una arquitectura harvard, lo que significa que utiliza buses
separados para acceso a los datos e instrucciones almacenados en los bloques de memoria RAM
[23]; puede operar con arquitectura pipelinede 3 estados para optimizar espacio o puede operar
en 5 estados para optimizar velocidad. También se pueden configurar sus propiedades como elegir
el tamafio de la memoria caché para instrucciones y datos, configurar el uso de un administrador
de memorias, utilizar unidad de punto flotante, entre otras. En cuanto a los recursos, ocupa de
716-1300 LUTs, de 299-1600 FFs, y de 1-32 bloques de RAM. El nimero total de instrucciones que
soporta son 87, si se consideran diferentes las instrucciones que operan con valores inmediatos de
aquellas que realizan la misma operacidén con registros. Adicionalmente, cada instruccion se ha
elegido para que el tamafio de la ALU también sea reducido.
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Este SPC puede utilizarse en las familias Virtex® y Spartan-3™, pero se tiene la ventaja de que el
un disefio puede facilmente migrarse a dispositivos de nuevas familias, lo que hace que este
procesador no se vuelva obsoleto [36].

Depuracién
de la légica
registro
32 x 32- Bit

Figura 3.21. Diagrama de bloques del microprocesador embebido MicroBlaze [47].

direcciones
LMB

Buses del MicroBlaze™

MicroBlaze utiliza el estandar CoreConnect [43] creado por IBM, para conectar diferentes
elementos en un circuito integrado. Un aspecto interesante es que CoreConnect permite reducir la
carga capacitiva del bus, repartiéndola entre varios buses. Asi, se consiguen mayores
rendimientos, dado que los retardos de pistas globales son muy importantes en FPGAs. A
continuacidn se describen los buses.

Bus PLB

El PLB (Processor Local Bus) es el bus que permite la conexién entre un procesador con otros
nucleos. El PLB v4.6 que provee Xilinx es de 128 bits y provee de la infraestructura para conectar
maestros y esclavos PLB a un PLB general, en el caso del Microblaze® es incluso posible conectar
otro procesador idéntico. El bus incluye una unidad de control, un temporizador watchdog,
direcciones de memoria separadas para la escritura y la lectura y una interfaz esclava opcional de
control DCR (Device Control Register) que permite el acceso al bus de errores y estado de los
registros[22]. En el PLB v4.6 se pueden conectar hasta 32 maestros y 16 esclavos.
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Figura 3.22. Comunicacion de otros ntcleos con el microprocesador a través del bus PLB.
Bus DCR
El DCR (Device Control Register) es un bus sincrono disefiado para una conexion tipo anillo de

periféricos con ancho de banda muy bajo. Solo soporta un maestro y esta disefiado para minimizar
el uso de légica interna [44].

| | I T —

|  BusDCR | [

Figura 3.23. Diagrama de bloques del CoreConnect [43].

Bus LMB

El LMB (Local Memory Bus) es un bus sincrono de alta velocidad, utilizado para conectar
periféricos y los bloques de memoria interna de la FPGA. Solo admite un maestro en su
implementacién para MicroBlaze y puede ser utilizado tanto para instrucciones como para datos.
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Este bus es compatible con el PLB (Processor Local Bus) incluido en el estandar CoreConnect, pero
a diferencia de éste, el LMB no admite varios maestros ni tamafios de palabra diferentes a 32 bits.

Bus OPB

El OPB (On-chip Peripheral Bus) es un bus sincrono utilizado para conectar periféricos con tiempos
de acceso variables. Soporta varios maestros y la conectividad de muchos periféricos es sencilla
gracias a su identificacién por multiplexacién distribuida. Soporta transferencias de tamano de
palabra dinamico.

El primer paso para realizar la implementacién del sistema embebido en el FPGA fue identificar
los nucleos que se iban a necesitar para integrar la arquitectura del sistema, lo cual, de acuerdo a
las necesidades del disefio tres para el HK, se ha analizado en la Tabla 3.8.
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Numero de
tarjetas

Nombre de la sefial

Descripcion de la seiial

Tipo de la
entrada/salida

Nucleos que requiere el sistema embebido para implementar el Housekeeping

Cantidad de

elementos de E/S

Monitoreo de voltaje y

2 sefiales por cada tarjeta,

Single-ended. SPI para

. o el ADC, control del 4+18=22 GPIO#1, spi#l
corriente 44 sefiales en total .
multiplexor
LVPS 22 Sefial Contact Closure | 1 sefial por cada subsistema single-ended. ReCIk.)e 22 GPIO#1
un estado alto o bajo. (Canal 2)
B e 2 senale's por cada Single-ended. Envia un a4 GPIO#2 (Canal 1y 2)
subsistema pulso.
Sefial diferencial para S Ui
CPU 1 RS-422 . o linea de transmisién y 2 1 UARTLITE
comunicacion con CPU L,
otra de recepcion.
Recibe un voltaje
Sensor temperatura 400 Temperatura proporcional a la Seiial digital 12C 12 6 nucleos 12C
temperatura
Single-ended. Envia
22 esclavos (Chip Select). SPI | una seial en estado 44 pines(22
) . . " . . GPIO#3
diferencial bajo para habilitar un diferenciales)
esclavo.
Subsistemas con 20HK C -
: CLKB 1 Comunicacion SPI
interface SPI GPS

SCK+MOSI+MISO

SPI diferencial. 3 pares
de lineas son
necesarias.

6 pines (3
diferenciales)

SPI#2 (Diferencial)
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Tabla 3.8 . Nucleos necesarios para la arquitectura embebida.

51

Sefial RESET Envia un pulso paracada | ¢ diterencial. 44 pines(22 GPIO#S
uno de los 22 subsistemas diferenciales)

o Envia un pulso para cada . . 44 pines(22 GPIO#5

S G uno de los 22 subsistemas e el diferenciales) (Canal 2)

Nucleos adicionales

INTERRUPT CONTROLLER

WATCHDOG

12C (EEPROM)
TIMER
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Disefio en XPS

En esta herramienta es donde se disefia el hardware que se embebera en el FPGA y que estara
basado en el uso del Microblaze™, es decir que aqui se disefia la arquitectura de la unidad légica
principal del HK de acuerdo a los requerimientos del mismo, que en este caso ya se han visto en la
Tabla 3.8. En esta plataforma se tiene un catdlogo de nucleos multipropdsito que se pueden utilizar
pero también se pueden crear nucleos personalizados y anexarlos al proyecto.

Para este disefio se comenzé anexando un microprocesador Microblaze™ con su correspondiente
bus de comunicacién PLB (Processor Local Bus), el cual es el que le permitira mantener una
comunicacién con los nucleos esclavos que a su vez se comunicardn con el entorno de trabajo del
HK, para que exista la interaccién FPGA con los subsistemas del telescopio.

En la Figura 3.24 se observa que se han afadido 5 nucleos 12C, los cuales serviran para leer los 400
termistores a través de un convertidor analdgico-digital. Se ha decidido trabajar con este
protocolo ya que ocupa menos lineas que el protocolo SPI.

BRAM

I MicroBlaze I
M

icropocesador
32 bits

—m
GPIO 2 f T
| Grio3 J*— T J
— s e "
T + 1c4
(ESHBE— —
=\ —s u2cs |

2 GPIO 1.- Recepcién de sefiales de Contact Closure GPIO 3 .- Seleccidn de esclavos SPI
1,2 GPIO 2.- Envio de pulsos de apagado/encendido SPI 2.- Lectura de datos

SP11 .- Manejo de ADC -— GPIO 4.- Lectura de las sefiales ALARM y DONE

1, 2 GPIO 5.- Envio de RESET Y PROGRAM_BIT
Nucleos para interfaz con CPU

Nucleos para interfaz con LVPS sPI1 Nucleos para interfaz con tarjetas HK_C (PDM, CCB, LVPS),
: . K P
1GPIO 1 .- Manejo de multiplexores de monitoreo I: CLKBYy GPS
— e | _-

UARTA = Comunicackin serlal con CPU PLB Nucleos para interfaz con sensores de temperatura

‘s Nicleos 12 |

Figura 3.24. Arquitectura embebida disefiada para el Housekeeping.

En teoria el nucleo 12C de Xilinx® soporta de acuerdo a las especificaciones de Philips (referencia)
un total de 128 esclavos, sin embargo, este protocolo se ve limitado por la capacitancia que se
pueda generar en las lineas de transmision, ya que la linea 12C soporta un maximo de 400pF de
capacitancia para que su velocidad de transmision no se vea afectada, por lo que se deberd cuidar
que no se conecten mas ADC de los que puede soportar este bus.

Disefio en SDK
En esta plataforma se desarrolla el software, ya sea en lenguaje C o C++, que le indicara al

microprocesador la forma en la que debe interactuar con cada uno de los nucleos de la
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arquitectura embebida para llevar a cabo la tarea de monitorear los subsistemas, generar alarmas,
atender interrupciones, etc. que en conjunto crean lo que seria la ldogica del HK. El cdédigo
generado se puede observar en el anexo A de esta tesis. A continuacion se muestran los diagramas

de flujo de la légica implementada en la arquitectura embebida.

J"ﬁ;i_-\:i-cr de encendida
de HK

Leer sefiales CC
{Contact Closure)

5l

LCC de subsistera
apagados?

Enviar
notificacion a
tierra

CC de subsistema
encerdidos?

k4
Encender DST

Verficar CC de subsistemas

v

Enviar alarma a tierra

iComando de
tierra?

Responder a comando

Figura 3.25. Rutina de inicio al encender el HK.
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INICIO
Encender DST

a:omh Ho

encendido D5T?

Encender CPU
Cont=0, Cont < 3, Cont +# 1
. HLC CPU_ON

¢V_CPU correcto?

iTiempa =
5 minutos?

Enviar alarma a tierra

Mo

él_CPU correcta?

&W_CPU correcto?

Enviar alarma a tierra

Preguntar directamente a
CPU sl estd encendida

{Comando
encendido CPLUT

iComando de
tierra?

¥

dTiempo »
5 minutos?

iComando de
tierra?

tierrat

tierra?
tierra?

Rezponder a
Respander a comando
comando

Figura 3.26. Diagrama de flujo de encendido de DTS y CPU.

Responder a Responder a
comando comando

I Rutina de monitoreo I
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Inicia de rutina de
monitorea
5i

Lee Voltaje DST

Enviar alarma a tiera ‘ ‘

h i

Mo Generar alarma de baja
prioridad
T

Lee Corrients DST

Generar alarma de baja
prioridad

‘ Enviar alarima a tiera ‘ ‘

e
:

Lee Vaoltaje CPU

h

Mo Generar alarma de baja
prioridad
T

k

Mo Generar alarma de baja
prioridad
]

iTemp =HT?

No

h 4

Generar alarma de baja
prioridad

Y

Generar alarma de baja
pricridad

h 4

Generar alarma de baja
pricridad

v
‘ ‘ Monitorea de CLKB ‘ ‘

Figura 3.27. Diagrama de flujo del monitoreo de DST, CPU y GPS.
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Inicio de monitoreo de
CLEB

‘ Lee Yoltaje CLEB Lectura desde HK_C1 hasta HK_C20 =

| Lectura 1 de CLKB ‘

Y
Lectura de termperatura
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' |
h 4

Lectura de datos SPIHK_Cn

Figura 3.28. Diagrama de flujo de monitoreo de CLKB, HK_C y sensores de temperatura.
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Figura 3.29. Diagrama de flujo de las tarjetas HK_C.
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Capitulo 4
Estrategias de validacion de la arquitectura propuesta

4.1 Metodologia para realizar pruebas

Como se puede observar en la tabla del apéndice A, se proponen diversas pruebas para validar el
funcionamiento del sistema propuesto para el HK. Sin embargo, se han elegido las tareas mas
representativas e importantes para simularse a través de la construccion de un sistema minimo el
cual se muestra en la Figura 4.1. Este sistema minimo contiene todos los tipos de interfaces que se
utilizardn en el HK, asi como algunos subsistemas que se comunican a través de cada una de estas
interfaces.

Especificamente, se ha elegido trabajar con:

CPU. De este sistema se recibiran diversos comandos para encender y apagar subsistemas asi
como para realizar lecturas de subsistemas, es uno de los subsistemas mds importantes con los
gue el HK debe poder interactuar.

LVPS CLKB y LVPS PDM. Se ha elegido trabajar con dos subsistemas LVPS, uno que depende
directamente de la tarjeta HK_MB y otro que depende de la tarjeta HK_C, para de este modo
verificar la correcta interaccién de estos subsistemas con ambas tarjetas, es decir, verificar su
interaccion con el HK.

PDM y CCB. Estos subsistemas se comunican con el HK mediante protocolo SPI diferencial.
Especificamente, se comunican con la tarjeta HK_Cy se ha elegido trabajar con estos dos esclavos
para verificar la adquisicion, procesamiento y envio de la informacion de estos dos subsistemas
con los que deberd interactuar la tarjeta HK_C.

GPS. Este es un subsistema que es esclavo de la tarjeta HK_MB junto con CLKB y las tarjetas HK_C;
en este caso se eligié este subsistema para validar que se pueden adquirir y procesar los datos de
diversos esclavos del SPI diferencial de la tarjeta HK_MB.

HLC, CC,
Analdgica

SPI Diferencial -

HLC, CC, -
Analdgica SPI Diferencial

Figura 4.1. Sistema minimo para realizar pruebas de funcionamiento de la arquitectura propuesta para el
Housekeeping.
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Con este sistema minimo se puede comprobar la funcionalidad de la arquitectura propuesta de
una forma cualitativa. Sin embargo, el objetivo de este trabajo es el analizar también las
implicaciones de este disefio para el FPGA Virtex®-5 de forma cuantitativa, por lo que se han
elegido algunos procesos a validar de una forma tanto cualitativa como cuantitativa. Para esto, lo
primero que se hizo fue identificar las partes mas importantes que representan a este subsistema,
gue son:

e Comunicacion con CPU. Esta parte del subsistema HK es de vital importancia, ya que CPU
es el subsistema encargado de controlar el telescopio en su totalidad, y el HK esta
subordinado a este. Es decir que si fallara la comunicacién con CPU el HK no podria
realizar sus tareas debido a que depende de los comandos que se le indiquen ejecutar.

e Comunicacién con HK_C. Dentro de la misma arquitectura del HK, se ha considerado que la
comunicacién exitosa con entre HK_MB con sus 20 tarjetas HK_C es de vital importancia
debido a que estas tarjetas contendrdn la informacion de los detectores del telescopio,
que son los subsistemas mas importantes del JEM-EUSO, por lo que una falla en la
comunicacidn con estas tarjetas significaria la pérdida de comunicacién con una parte del
telescopio.

e Comunicacion entre HK_C con PDM, CCB y LVPS. Esta es la tercera tarea mas importante,
ya que como se ha mencionado en el punto anterior, cada tarjeta HK_C tiene a su cargo el
monitoreo de un grupo de subsistemas y es importante validar que la comunicacién con
este grupo de subsistemas sea exitosa, ya que de otro modo el HK estaria perdiendo toda
la informacién de los mismos.

A su vez, de las tareas anteriores se ha elegido estudiar las dos primeras, ya que en otros
experimentos que se han llevado a cabo para el JEM-EUSO, se ha validado la lectura de los
subsistemas PDM, CCB y LVPS con un microcontrolador; por lo que se prefiere, debido al tiempo
para desarrollar esta tesis, validar aquellas tareas con las cuales alin no se ha experimentado. Es
por esto que se ha propuesto el sistema de la Figura 4.2, el cual contiene los elementos necesarios
para llevar a cabo los andlisis. Asi mismo, en la tabla del apéndice B se pueden observar las
pruebas a las que serd sometido el sistema para verificar si los puntos mencionados anteriormente
se cumplen de manera satisfactoria o en caso contrario, identificar posibles puntos de falla.

RS-422 / RS-232 SPI diferencial

cpy (B UK MB e MK C

Figura 4.2. Sistema para validar pruebas cuantitativas de la Virtex-5 en el HK.
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4.2 Tarjetas que se construyeron para las pruebas y validaciones

Con el propdsito de recrear el sistema minimo de la Figura 4.2, se simularon las tarjetas HK_MB y
HK_C, las cuales contienen las interfaces necesarias para la comunicacién con CPU y algunos
subsistemas del telescopio, de forma que se puedan realizar las pruebas de validacién descritas en
la tabla del apéndice B.

4.2.1 Simulacion de la tarjeta HK_MB

Para simular el funcionamiento de la tarjeta HK_MB, se ha decidido utilizar dos tarjetas, la tarjeta
comercial XUPV5-LX110T la cual es una tarjeta de desarrollo que tiene un FPGA Virtex®-5 (Figura
4.3) vy la tarjeta de interfaz denominada HK_MB_i (Figura 4.7) la cual se ha disefiado en Altium
Designer y posee interfaces que le ayudan a la tarjeta de desarrollo a comunicarse con CPU a
través de un convertidor RS422 a RS232, ya que se cuenta con un protocolo serial RS232 en la
tarjeta comercial por lo que es necesario hacer esta conversidn entre estandares, ya que como se
menciond, el subsistema CPU utiliza el protocolo diferencial RS422. El HK_MB_i también posee
una interfaz que le permite adquirir datos analdgicos del subsistema LVPS.

Host
CPLD Sync System ACE use Feripheral
Misc Glue Logic SRAM Controller Controller Pl
32
H 10/100/1000
Ethernet PHY Rl-45

Platform Flash

DDR2
S0-DIMM

Digital Audio
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Audio Codec

Line Out/
Headphane

SelectMaj
Slave Sedal
ITAG

Master Serial

16 32 o Wi In / Line In

VGA Input
Codec
Plus User Oscillator
DV1 Output

Systemn Monitor Codec

Virtex-5 Serial
. s
(Differential In/Out Clocks) FPGA Battery and
Fan Header
Dual P52
16%32

]
GTP: 2 Serial ATA sl User lIC Bus
GTP-4 SMA XGl Header IC EEPROM

GIP:45FP

i

GTP-PCle 1x

Figura 4.3. Diagrama de bloques de la tarjeta comercial XUPV5-LX110T.

La tarjeta XUPV5-LX110T, es una plataforma de desarrollo que funciona con un FPGA Virtex®-5.
Algunos los elementos de esta tarjeta que se utilizan son el puerto serial RS-232, LEDs, dip switchs,
y terminales de propésito general.
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Figura 4.4. Fotografia de la tarjeta HK_MB_i.

En la Figura 4.5 se muestra como quedaria la integracidn de esta tarjeta con los respectivos bancos

de prueba para realizar las pruebas de la tabla del apéndice B.

Conexién a
subsistemas

SPI, RS-232

HK_MB_i XUPV5-LX110T r

Figura 4.5. Simulacion de la tarjeta HK_MB con HK_MB_i y XUPV5-LX110T.

UL
ERLDEIEE

Figura 4.6. Vista 3D de la tarjeta HK_MB_i.
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Figura 4.7. Layout de la tarjeta HK_MB_i.

4.2.2 Simulacion de la tarjeta HK_C
Como ya se ha mencionado en el apartado 3.5, el HK_C tiene como tarea principal el comunicarse

con un grupo de subsistemas y enviar esta informacion a la tarjeta HK_MB mediante protocolo SPI
diferencial. Ya se ha dicho también que por el momento no se ha definido cudl es el
microcontrolador que se utilizara, sin embargo, para fines de validacion se ha elegido utilizar la
plataforma Arduino Mega que contiene un microcontrolador ATmega 2560 de AVR®, en conjunto
con una tarjeta de interfaz llamada HK_C_i que permitira la interaccion con el FPGA y con el grupo

de subsistemas con los que se debe comunicar la tarjeta HK_C.

SPI Diferencial

SPI, Analdgica
. e Arduino MEGA

Figura 4.8. Simulacidn de la tarjeta HK_C con HK_C_i y Arduino MEGA.

Figura 4.9. Arduino ATMEGA 2560.
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La tarjeta HK_C_ i por lo tanto, contiene una interfaz diferencial que utiliza transceptores LVDS
para convertir las sefales tipo single del microcontrolador a un estandar diferencial que es el que
utilizan los subsistemas PDM y CCB. También tiene una interfaz de lecturas analdgicas que utiliza
multiplexores para reducir el nUmero de pines de entrada del ADC a solo un pin de lectura.

19.

Figura 4.12. Layout de la tarjeta HK_C_i.
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4.2.3 Tarjeta de interfaz para comandos de alto nivel (HLC: High Level Command)
Adicionalmente a estas tarjetas, se construyd una tarjeta basada en el modelo descrito en [6], ya
que el encendido y apagado que se lleva a cabo a través de los relevadores en los subsistemas
LVPS, requiere de un pulso de 12 V, por lo que esta tarjeta funciona como una interfaz entre el
comando enviado ya sea por HK_MB o HK_C y el subsistema al que vaya dirigido el comando de
encendido o apagado. En un futuro, esta interfaz debera estar incluida tanto en la tarjeta HK_MB
como en la HK_C.

Tp2 R1 e 01
c
Bl pa @ O Rz c2 b2

2.75 Cmm.

IR
RLICB D8

RUICE D8

s

Figura 4.15. Vista 3D de la tarjeta de HLC.
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4.3 Resultados de las pruebas de validacion del HK con el sistema
minimo

Las siguientes pruebas se realizaron utilizando las tarjetas disefiadas en conjunto con plataformas

de desarrollo. Se armo el sistema minimo de la Figura 4.1 y se hicieron pruebas tanto de

funcionalidad de la Iégica de monitoreo del HK, asi como de la comunicacién entre tarjetas a

través de la simulacion de la condicién de distancia entre ellas a la que serdan sometidas las tarjetas

del HK.

4.3.1 Resultados de las pruebas de funcionalidad del sistema minimo

La primer prueba que se realizd, fue la de armar el sistema minimo propuesto en la Figura 4.1,
para comprobar que cada una de las distintas interfaces de comunicacion con los subsistemas
funcionaba de forma correcta. Los resultados se enlistan a continuacion:

e Latarjeta HK_MB responde correctamente a las interrupciones de CPU y también envia de
forma exitosa registros de alarmas al subsistema CPU.

e Llatarjeta HK_MB adquiere y procesa de forma exitosa los datos de voltajes y corrientes de
la LVPS correspondiente a CPU y DST.

* La comunicacién SPI entre HK_MB y HK_C se realiza de forma exitosa y se tiene una
lectura de datos completa. Sin embrago, no siempre hay respuesta a las interrupciones
generadas desde HK_MB hacia HK_C, esto se debe a que hace falta una optimizacién del
codigo descrito para la tarjeta esclava, y también puede deberse a la forma en la que este
protocolo ha sido disefiado en este microcontrolador.

e La comunicacion con otros esclavos SPI como el GPS desde la tarjeta HK_MB, se realiza de
una forma exitosa.

* Lla lectura de los 7 PDMs, 2 LVPS y un CCB con la tarjeta HK_C, se realiza de una forma
Optima, y se observa que si durante el monitoreo de estos subsistemas ocurre una
interrupcidn, esta es atendida de forma correcta y hay un retorno exitoso al ciclo principal
de la rutina de monitoreo.

Observaciones:

e El protocolo SPI trabaja a 4 MHz dado que es la maxima frecuencia que soporta la unidad
l6gica del esclavo (ATMEGA 2560). Sin embargo, esta tarjeta no necesariamente debe
contener este microcontrolador que solo se ha utilizado para realizar una simulacién. Este
microcontrolador no responde al 100% a las interrupciones generadas, es necesario
modificar el codigo para optimizar esta tarea.

* Es necesario agregar esperas del orden de milisegundos para realizar algunas lecturas
debido a la forma en la que funciona el microcontrolador ATMEGA 2560.
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4.3.2 Resultados de las pruebas de interaccion entre HK_MB y HK_C

La comunicacién entre estas tarjetas es de mucha importancia para el HK, debido a que en
conjunto, las 20 tarjetas HK_C son las encargadas de monitorear los dos subsistemas conformados
por la cantidad mas grande de elementos del JEM-EUSO: 140 tarjetas PDM y 20 tarjetas CCB,
ademds de monitorear sus respectivas fuentes de alimentacidn. Por esto se debe validar que
existe una correcta transmision de datos, ya que de lo contrario se estaria perdiendo informacion
sumamente valiosa.

Los objetivos de esta prueba fueron:

* Verificar la transmisién de datos en ambas direcciones entre las tarjetas.

e Verificar el envio de comandos de interrupciones desde HK_MB hacia HK_C, asi como la
recepcion y ejecucion de la rutina de interrupcién en la tarjeta esclava.

e Verificar que la transmisién de datos no se vea afectada por la longitud del cable que
comunica ambas tarjetas.

La propuesta de la arquitectura del HK, como ya se ha analizado, propone la conexién de una
tarjeta principal (HK_MB) con 20 tarjetas esclavas (HK_C), pero no se requiere que todas las
tarjetas estén en un mismo sitio, sino que se tiene contemplado que las tarjetas HK_C estén
distribuidas en la superficie del instrumento JEM-EUSO, que sera un circulo de aproximadamente
2m de didmetro.

Por este motivo, la prueba que se ha llevado a cabo, consistié en comunicar a las tarjetas a través
de un cable tipo par trenzado de 1.5m de largo, para tratar de recrear en la medida de lo posible,
la distancia real a la que se podrian encontrar la tarjetas y realizar la prueba bajo estas
condiciones. Por el momento se ha decidido no realizar pruebas detalladas concernientes al
comportamiento de las tarjetas HK_MB_i, HK_C i y la plataforma Arduino MEGA, ya que se
prefiere enfocar las pruebas de esta tesis al comportamiento del FPGA como unidad l|dgica
principal del HK.

Las pruebas que se llevaron a cabo fueron:

e Generacion de interrupciones durante el ciclo normal de trabajo del HK_C.
e Envio de datos a la tarjeta XUPV5-LX110T.
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FDM Enawer [3]=0x384
PDM_Rnswer[3]=0.90

POM Rnswer [4]=0x4B0
BDM_Bnswer[4]=1.20

EOM_Answer [5]=0xF0
POM_Bnswer[5]=0.24

POM Answer[6]=0x1388
PDM_Rnswer[6]=5.00

PIM Rnawer [7]=0x708
PDM_Rnswer[7]=1.80

POM Answer [2]=0x1B00
BDM_Rnswer[8]=6.91

EOM_Anawer [8]=0x1770

POM Rnswer[9]=6.00

Voltaje 3.3V scbrepasa maxims
Corriente 3.3mA scbrepasa maximo
Voltaie 2.5V scbrepasa maxims
Corriente 2.SmA acbrepasa maximo
Voltale 1.2V sobrepasa maximo
Corriente 1.2mA acbrepasa maximo
Voltaje SV sobrepasa maximo
Voltaje 1.8V sobrepasa maximo
Sobrepasa TEORRD maxima
Sobrepasa TFPGA maxima

[] Autoscroll

(Noline ending .| [115200baud . |

Figura 4.16. Impresion de pantalla de los datos leidos por HK_C y transmitidos a la tarjeta HK_MB.

Como resultado de estas pruebas, se verificd que la comunicacién SPI por parte de HK_MB fue

exitosa, tanto en el envio como en la recepcion de la informacién proveniente de las tarjetas

HK_C, y a pesar de algunos errores suscitados en los datos leidos por parte de HK_C, la tarjeta

HK_MB cumplid exitosamente con la tarea de monitoreo.

4.3.3 Resultados de las pruebas de interaccion entre HKy CPU
Para realizar esta prueba, se utilizé la configuracidon del sistema de la Figura 4.17, el cual

fisicamente se puede observar en la Figura 4.18.

HK_MB_i

SPI, RS-232

XUPV5-LX110T

Figura 4.17. Diagrama del sistema para realizar pruebas del HK.

Los objetivos de esta prueba fueron:

HK_C_i

S|
SRt Analdgics Arduino MEGA

SPI Diferencial

e Verificar que HK recibe los comandos de la CPU.

e Verificar que HK ejecuta las tareas que la CPU le indica a través de las interrupciones.

e Verificar que la transmision de datos no se vea afectada por la longitud del cable que
comunica ambas tarjetas.

* Verificar que HK envia vectores de alarmas de alta prioridad a la CPU.
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Banco de pruehas Banco de pruebas
SPl

Banco de pruchas LVPS Arduino MEGA
T g XUPV5-LX110T

S

1\
Figura 4.18. Conexidn del sistema minimo bajo prueba.

En este momento no interesa realizar pruebas sobre el disefio de las tarjetas que conforman a este
sistema, ya que para esta tesis no se contempla el disefio final de estas tarjetas. Por este motivo,
se ha considerado que las tarjetas son ideales, y mientras tanto las pruebas se han enfocado en los
elementos externos al HK que permiten la comunicacion entre subsistemas, en este caso, en el
cable de conexidon con la CPU. Este cable, es del tipo par trenzado y mide 1.5 metros, ya que se
estima que la maxima longitud de un cable en el JEM-EUSO es de esa longitud.

La metodologia para esta prueba fue:

* Se conectd la CPU a la tarjeta HK_MB_i por medio de un cable par trenzado con una
longitud de 1.5 m.

e Se simulo la CPU para que ésta estuviese interrumpiendo al HK como se muestra en la
Figura 4.19.

* La comunicacion SPI entre las tarjetas XUPV5-LX110T y HK_C_i, se realizé a través de un
cable par trenzado de 1.5 m, para simular la conexion entre las tarjetas HK_MB y HK_C.

El tiempo total de la prueba fue de 3 horas, durante las cuales CPU envié un total de 2251
interrupciones y de las cuales el HK recibié y ejecuto el 100%.

Con esto se prueba que la longitud del cable no causé ningin problema en la comunicaciéon entre
HKy la CPU.
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Envio de 6 comandos de
encendido de subsistemas

Retardo de 10 segundos

Envio de 6 comandos de
apagado de subsistemas
v
Retardo de 10 segundos

Envio de 6 comandos de
monitoreo/reset de
subsistemas
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(Coman errupciones No: 2251 l
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Figura 4.19. Diagrama de flujo del programa de interrupciones e impresion de pantalla de la cuenta de
interrupciones captadas por el HK.

4.3.4 Resultados de las pruebas de medicion del tiempo de un ciclo de monitoreo del
HK

Una de las pruebas mds relevantes consistio en la medicidén del tiempo que el HK tarda en realizar

un ciclo completo de monitoreo, ya que no deben pasar mas de 3 segundos antes de que el HK

vuelva a monitorear el subsistema que monitoreo primero.

Una vez que el HK se ha encendido y que los subsistemas del JEM-EUSO se han inicializado,
comienza el monitoreo del HK, el cual consiste en:

e Lectura de 22 esclavos SPI: 20 tarjetas HK_C, CLKB y GPS.
e Lecturade 22 LPVS: 20 LVPS_HK_C, LVPS_CLKB y LVPS_GPS.
e Lectura de 400 sensores de temperatura.

Por el sistema minimo con el que se realizaron las lecturas, las dos primeras tareas se pueden
implementar para medir el tiempo, mientras que la correspondiente a la lectura de los sensores de
temperatura se puede calcular y anexar al tiempo de monitoreo y de esta forma obtener el tiempo
total que tarda el HK en monitorear a los subsistemas del JEM-EUSO.

Cdlculos tedricos del tiempo de monitoreo esperado

La frecuencia con la que trabaja el protocolo SPI es de 4 MHz, ya que la unidad légica de las
tarjetas HK_C es simulada por medio de un microcontrolador ATMEGA 2560 (Figura 4.8) y se tiene
la limitacion de que en modo esclavo no puede trabajar a una frecuencia mas alta.

Se han realizado los célculos en base a esta forma de operacidn para estimar el tiempo total de
monitoreo.

1
Un ciclo de reloj = M 250 ns

Dado que cada byte es leido en ocho ciclos de reloj:
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Tiempo de lectura de 1 byte = (250x107%) x 8 = 2 us

Hasta el momento, el subsistema PDM proporciona una cantidad de 18 lecturas, cada una
formada por:

1 DATO

Por lo que una sola lectura esta conformada por 4 bytes, de modo que:
Tiempo de lectura de un dato = (2 X 107%) x 4 = 8 us
Y el tiempo que tarda en realizar la lectura de los datos de 1 PDM es
tmonpom = (8 X 1076) x 19 = 152 ps

En cuanto al tiempo de lectura de 1 CCB, es el mismo que el de PDM, dado que se tiene la misma
cantidad de datos a leer en el mismo formato,

tmon ccp = 192 Us

Cada LVPS hace una lectura de voltaje y corriente (2 datos) del subsistema que le corresponde, y
su formato para la lectura también esta conformado por 4 bytes, por lo tanto el tiempo de
monitoreo de 1 LVPS es:

tmon_vps = (8 X 107%) X 2 = 16 us

Dado que cada una de las tarjetas HK_C enviara los datos de 7 PDMs, 1 CCB y 2 LVPS, el tiempo
que la tarjeta HK_MB se tardara en adquirir los datos seria de:

tmon vk ¢ = tmon.ccB T (tmon_PDM X 7) + (tmon_LVPS X 2) Ec.1

tmon nx c = (152X 1076) + (152 X 1076) x 7 + (16 X 1076) x 2 = 1.248 ms

El tiempo de monitoreo de CLKB contando envio y recepcion de datos es de 10 bytes, por lo que
tmon cLkg = (2 X 107) X 10 = 20 us

El tiempo de lectura de GPS es de 8 bytes en total tomando en cuenta los tiempos de envio y
recepcion de datos, por lo que

Umon_Gps = (2 % 10_6) X 8=16us
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En cuanto a los sensores de temperatura se ha propuesto, para medir el tiempo de una forma
aproximada, un ADC cuya frecuencia de transmisién es de 400 Kb/s y del cual hace una lectura en
45 ciclos de reloj, por lo que el tiempo de lectura de 1 sensor seria de

Tiempo de lectura de 1 canal = (2.5 X 107%) x 45 = 112.5 us
Si el ADC tiene 8 canales, entonces
Tiempo de lectura de un ADC = (112.5 x 107%) x 8 = 900 pus

Si a cada bus 12C se le conecta un total de 9 convertidores, entonces el tiempo que cada bus
tardaria en leer los datos de 72 sensores seria de

Tiempo de lectura en cada bus I2C = (900 X 107°) x 9 = 8.1 ms

Por lo tanto, leer 400 sensores, significa leer 400 canales, por lo que el tiempo total de monitoreo
de temperaturas seria de

tmon_temp = (112-5 X 10_6) X 400 = 45 ms

El tiempo total de monitoreo del HK, se puede calcular de la siguiente forma:

tmon_HK = (tmon_HK_C X 20) + tmon_CLKB + tmon_GPS + tmon_temp + ( tmon_LVPS X 22) Ec.2

Emon nic = (1.248 x 1073 x 20) + 20 X 1076 + 16 X 1076 + 45 x 10~ + (16 x 1076 x 22)
tmon_HK = 70.348 ms

Este resultado nos dice que de forma ideal el HK volvera a monitorear la primera tarjeta en tan
solo 70.348 ms. Sin embargo, hay que tomar en cuenta otros procesos que se llevan a cabo
durante las lecturas como los tiempos de espera de respuesta del microcontrolador, habilitacion
de esclavos y ejecucion de algunas estructuras ciclicas como lo son los “for”.

Resultados experimentales del tiempo de un ciclo de monitoreo del HK

Las mediciones que se presentan a continuacion, se realizaron en el sistema de la Figura 4.17. La
primer prueba consistié en la medicién del tiempo de lectura que le toma a la tarjeta HK_MB,
realizar |la lectura completa de los datos de un PDM.

Prueba de tiempo para la lectura de 1 PDM

La prueba contempld las siguientes acciones:
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* Envio de los datos de la lectura de 1 PDM por HK_C, a través del protocolo SPI hacia la
tarjeta maestra HK_MB.

En esta prueba no se utilizé ningin comando que desplegara cadenas de caracteres o realizara
otra accion ademads de la lectura, para poder captar la lectura mds exacta posible. Es decir, que
Unicamente se esta midiendo la transmision de datos por medio del protocolo SPI.

Figura 4.20. Tiempo de monitoreo de 1 PDM.

Como se puede observar en la Figura 4.20, el tiempo que el HK_MB se tarda en realizar la lectura
de los datos de 1 PDM es de 74.5 ms.

En comparacién con los cdlculos tedricos, este tiempo es un orden de magnitud mas grande. Esto
se debe a que durante las lecturas, la plataforma Arduino requirié de un retardo de 1ms entre el
envio de cada byte para tener una transmisidn correcta del dato; por lo tanto, la transmisién de 1
dato se hace en 4.008 ms. Es por esto que la diferencia es muy grande, sin embargo si se tomara
en cuenta solo la transmisién del byte sin retardos, el tiempo coincide con el calculado.

Prueba de tiempo para la lectura de 1 tarjeta HK_C

Enseguida se implementé una rutina para la lectura de una tarjeta HK_C, la cual envia la
informacion correspondiente de 7 PDMs, 1 CCB y 2 LVPS. Se ha calculado que idealmente, esta
transmision deberia de ser de 1.248 ms sin contar el retardo de 1 ms que se ha tenido que afadir.

Sin embrago, se necesita de 1 ms de espera en la plataforma Arduino MEGA para la transmisién de
cada byte; el tiempo de lectura para una HK_C que se midié fue de 720 ms.
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Figura 4.21. Tiempo de monitoreo de una tarjeta HK_C.

Prueba de tiempo para un ciclo de monitoreo del HK

La ultima prueba consistié en medir el tiempo de un ciclo completo de monitoreo. Esta prueba
consistio en la lectura de los datos de las 20 tarjetas HK_C, cada una con el aporte de la
informacion de 7 PDMs, 1 CCB y 2 LVPS; ademas de la lectura de GPS y CLKB. En cuanto a las
lecturas de LVPS, se midio el tiempo equivalente a la lectura de 22 tarjetas LVPS. En estas pruebas,
no se ha incluido la medicion del tiempo de lectura de los sensores de temperatura, por lo que se
tomara el valor que se ha calculado previamente para efectos de obtener el tiempo total de
monitoreo.

La metodologia para realizar estas lecturas consistid en realizar 20 lecturas de la tarjeta
equivalente a HK_C, para tratar de simular la condicion de 20 tarjetas esclavas. Las lecturas de
CLKB y GPS se realizaron utilizando el banco de pruebas SPI y las lecturas de las 22 LVPS se hicieron
leyendo de forma repetida un ADC conectado a una de las tarjetas LVPS del banco de pruebas.

El tiempo total por ciclo que se registro fue de 3.846 s y agregando el tiempo de monitoreo de
temperatura se tiene un total de 3.891 s, lo cual quiere decir que el HK tardaria al menos este
tiempo en volver a monitorear la primer tarjeta, cuando el tiempo limite establecido es de 3 s, por
lo que esta prueba no ha sido totalmente satisfactoria.
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Figura 4.22. Tiempo que el HK tarda en realizar un ciclo completo de monitoreo.

Como se ha observado, en todas las pruebas de medicion de tiempo, hay un problema comun
debido a la condicién que existe en el envio de datos por parte del microcontrolador de Ila
plataforma Arduino. Por consecuencia, la conclusidon de esta prueba experimental es que si se
quiere seguir utilizando la plataforma Arduino MEGA, se debe de depurar y optimizar el cédigo
para eliminar todos aquellos retardos que estan causando un tiempo de lectura tan amplio, ya que
como se ha analizado, al realizar una lectura sencilla el tiempo que la HK_MB tarda en adquirir los
datos, es muy similar al tiempo calculado, por lo que el problema no se debe a fallas en la
comunicacion o en las tarjetas, sino que se debe al cddigo implementado en el microcontrolador
de la plataforma Arduino MEGA. Otra solucion seria implementar la logica del HK_C con un
microcontrolador diferente.

4.3.5 Reporte de recursos utilizados por el FPGA

Una de las cosas que se buscaba medir ademas del tiempo de monitoreo, es el porcentaje de
recursos que utiliza el FPGA Virtex-5 al embeber en el dispositivo la logica del HK. Para llevar a
cabo este andlisis, se cred la arquitectura mostrada en la Figura 3.24 y se exportd el disefio a la
herramienta PlanAhead™, la cual genera entre otros reportes, uno en el que se muestra el
porcentaje de utilizacion de cada elemento que conforma el disefio implementado.

Como se puede observar en la Tabla 4.1, los recursos que se utilizan para la |6gica del HK estan por
debajo del 50%, lo cual es un buen resultado, ya que esto indica que aun hay recursos disponibles
para generar un disefio mas complejo, por ejemplo uno donde se tenga tolerancia a fallas.

Elemento Usados Disponibles Porcentaje de
utilizacién
LUTs 6,797 69,120 9%
Slices 3,343 17,280 19%
BRAM 16 148 10%

Tabla 4.1. Recursos utilizados por la arquitectura del HK en Virtex-5.
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4.3.6 Reporte de la potencia que consume el FPGA

Con el PlanAhead™, también se puede generar un reporte del consumo de potencia del FPGA a
través de su herramienta XPower Analizer, la cual permite simular el consumo de potencia a través
de las especificaciones del disefio proporcionadas por los reportes generados en XPS y SDK, asi
como de las condiciones ambientales. En este caso se realizd el analisis tanto para el sistema
completo propuesto en la Figura 3.24, como para el sistema minimo generado para implementar la
Iégica del sistema experimental propuesto en la Figura 4.17.

4.3.7 Reporte de la potencia que consume el FPGA del HK
Para generar el reporte del consumo de potencia se propuso una temperatura ambiente de 30°C,
un ambiente con un flujo de aire natural y un disipador de alto desempefio para el FPGA.

| Environment |

30.0

No

NA

250

High Profile

NA

Medium (10"x10")
12 to 15

NA

NA

Zmbient Temp (C)

Use custom TJA?
Custom TJA (C/W)
Birflow (LFM)

Heat Sink

Custom TSA (C/W)
Board Selection

# of Board Layers
custom TJB (C/W)
Board Temperature (C)

Figura 4.23. Condiciones bajo las cuales se realizé el analisis del consumo de potencia para el disefio del
HK.

OnChip  Power (W) Used Available  Utilization (%)
156

Supply Power (W) 1.802 0. 1.530

Effective TJA Max Ambient Junction Temp
Themal Properties Cc/w) ©) ©
L 82. 32.3)

Figura 4.24. Reporte de potencia obtenido con el XPower Analizer para el disefio del HK.

El resumen de potencia para este sistema obtenido con el XPower Analizer se puede observar en
la Figura 4.24, la potencia que consume el FPGA es de 1.802 W, ademas se tiene otro aporte al
consumo de potencia por parte de las fuentes de alimentacion que equivale a 1.802 W, por lo que
en total, la Virtex-5 tiene un consumo de 3.604 W.
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| on-Chip Power Summary |
| on-Chip | Power (mW) | Used | Available | Utilization (%) |
| clocks | 155.66 | 31 - | -—= |
| Logic | 4.36 | 6802 | 69120 | 10 |
| Signals | 6.35 | 10771 | - | - |
| IOs | 627.62 | g8 | 640 | 15 |
| BRAMs | 4.10 | 1e | 148 | 11 |
| DSPs | 0.00 | 51 64 | g8 |
| PLLs | 134.22 | 1 6 1 17 |
| Static Power | 869.82 | | | |
| Total | 1802.13 | I I |

Figura 4.25. Consumo de potencia del FPGA del HK con detalle en los elementos que componen el disefio.

On-Chip Power by Function - (Typical, 1V, 32C)

0.8
0.7 A
06
05 -
04
03
0.2
0.1
0.0 -

@ © © oe'»gz'a'o‘«"
°0°<’ e?’\ ‘?“oe&e?&qqe’p

Power (W)

Figura 4.26. Grafica del consumo de potencia del FPGA del HK con detalle en los elementos que componen
el diseiio

4.3.8 Reporte de la potencia que consume el FPGA del sistema minimo experimental
El sistema minimo que se analizo, fue el implementado en el FPGA Virtex-5 para controlar el
sistema con el que se llevaron a cabo las pruebas de medicion de tiempo y comunicaciones. Para
este analisis se propuso una temperatura ambiente de 30°C, un ambiente con un flujo de aire
natural y un disipador de alto desempefio para el FPGA.

| Ambient Temp (C) | 30.0 |
| Use custom TJA? | No |
| Custom TJA (C/W) | N& |
| Airflow (LFM) | 250 |
| Heat Sink | High Profile |
| Custom TSA (C/W) | NA |
| Board Selecticn | Medium (l0"x1l0"™) |
| # of Board Layers | 12 to 15 |
| Custom TJB (C/W) | NA |
| Board Temperature (C) | NA |

Figura 4.27. Condiciones bajo las cuales se realizé el analisis del consumo de potencia.
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En la Figura 4.28, se puede observar el resumen de potencia generado por el XPower Analizer;
para este sistema, la potencia que consume el FPGA es de 1.379 W, ademas se tiene otro aporte al
consumo de potencia por parte de las fuentes de alimentacion que equivale a 1.390 W, por lo que
en total, la Virtex-5 tiene un consumo de 2.796 W.

OnChp  Power(W)  Used Avaiable  Utiization (%)

PRODUCTION v1.63.12-10-08

Figura 4.28. Reporte de potencia obtenido con el XPower Analizer.

Asi mismo, se generd un reporte mas detallado para el consumo de potencia cuyos resultados se
pueden observar en la Figura 4.29, luego se exportaron los datos a la plataforma XPower Estimator,
la cual es una herramienta que antecede al XPower Analizer, para obtener la grafica de consumo
gue se observa en la Figura 4.30.

| On-Chip Power Summary |

| On-Chip | Power (mW) | TUsed | Available | Utilization (%) |

Clocks 131.14

2.48
Signals 3.17
I0s 217.74

|
!
|
!
BRAMs | 4.30
|
|
|
|

3820
6542
ile 640

| |
Logic |
| |
| |
16 | 148 | 11
| |
| |
| |
| |

69120

DSPs 0.00
PLLs 134.37
886.08
1379.27

64
[
Static Power

Total

Figura 4.29. Consumo de potencia del FPGA con detalle en los elementos que componen el disefio.
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On-Chip Power by Function - (Typical, 1V, 31C)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

1 &
0.0 T

IR S g
FI TS &SSO

Power (W)

Figura 4.30. Grafica del consumo de potencia del FPGA con detalle en los elementos que componen el
disefio.

Datos experimentales

En el sistema disefiado para las pruebas, no hay una forma de medir la potencia que consume el
FPGA, ya que este se encuentra integrado en la plataforma XUPV5-LX110T, por lo que los
resultados siguientes no se podran comparar con los obtenidos en el XPower Analizer. Sin
embrago, con estos datos se podrd tener una estimacidén de la potencia que podria llegar a
consumir el sistema final si se implementa la arquitectura propuesta en esta tesis.

La corriente que se midié en la tarjeta XUPV5-LX110T fue de 1.4 A, y el voltaje con el que se
alimenta la tarjeta es de 5V, por lo tanto, la potencia de consumo es de 7 W. Esta potencia es
mucho mayor a la que supuestamente deberia consumir el FPGA de acuerdo al andlisis tedrico,
pero se debe a que en este caso se mide el consumo de la plataforma de desarrollo y no solo del
dispositivo ldgico.

Enseguida se midid la corriente de consumo de las tarjetas que conforman al HK_C del sistema
minimo para las pruebas y se obtuvo un consumo total de 1.648 W. Si cada una de las 20 tarjetas
que conforman el HK tuviera este consumo, en total se tendria un consumo de 32.96 W y si la
potencia de consumo de la tarjeta HK_MB fuera equivalente a la que consume la plataforma de
desarrollo, entonces el HK consumiria aproximadamente 40 W, lo cual estd dentro de los limites
establecidos pero no es del todo deseable ya que no se podria contar con un margen de
tolerancia.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones
De este trabajo se concluye que la implementacion de la légica del HK en un dispositivo légico
programable y reconfigurable como el FPGA, es la solucidon optima para cumplir con los
requerimientos del sistema. En el caso especifico de Virtex-5, se obtuvo que los recursos que se
utilizan son menos del 50%, lo que permitiria que el sistema pudiera escalarse sin ningun
problema. Especificamente esto es importante, ya que en esta arquitectura embebida aun no se
ha contemplado la implementacién de un sistema tolerante a fallas, el cual necesitara de mas
recursos para implementarse.

En cuanto al comportamiento de Virtex-5 en el analisis de potencia, se obtuvo que esta consumiria
alrededor de 4 W-7 W, con lo que quedaria aproximadamente un 80% de recursos de presupuesto
energético para utilizarse en las tarjetas del resto del subsistema HK.

Una aportacidn importante, es que se decidié que la mejor forma de implementar este subsistema
es a través de un sistema distribuido conformado por una tarjeta principal y 20 tarjetas esclavas de
control local. Entre las ventajas que ofrece una arquitectura como esta, es que se puede
implementar un sistema con tolerancia a fallas, lo cual es indispensable para un sistema que en un
futuro se planea que opere en el espacio. Asi mismo se realizé una aproximacién del tamano de
estas tarjetas y el resultado fue que sus medidas se ajustan a los requerimientos de medida para
el HK.

Para la implementacién de las tarjetas HK_C, se concluyd que de acuerdo a la carga de trabajo a la
gue seran sometidas y a la cantidad de datos que manejaran, es aconsejable utilizar un
microcontrolador.

En esta tesis no se ha propuesto el uso especifico de un microcontrolador; sin embargo, debido a
los resultados poco satisfactorios de las pruebas que se hicieron utilizando el ATmega 2560 como
unidad légica de estas tarjetas, se recomienda no utilizar este microcontrolador, sino buscar uno
gue tenga su analogo con calificacidén espacial y ademas que posea interfaces suficientes para la
comunicacién con los subsistemas y el FPGA. También es deseable que el microcontrolador que se
elija consuma la menor cantidad de potencia posible.

Uno de los problemas importantes que se encontraron en el funcionamiento del HK, fue la
cantidad de tiempo que se requiere para hacer la tarea de monitoreo, ya que sobrepasa al tiempo
establecido en los requerimientos. Por lo tanto, se sugiere optimizar el codigo tanto de la tarjeta
HK_MB, como de la tarjeta HK_C, sobre todo de la primera para mejorar el tiempo de los ciclos de
lectura. Ademas, se propone que el disefio incluya un segundo y hasta un tercer procesador que
trabajen en paralelo, para poder realizar las lecturas de las tarjetas HK_C de una forma mds rapida,
lo cual ahorraria tiempo de ejecucidon de la rutina del HK. Otra alternativa para mejorar el tiempo
de monitoreo es el crear un nucleo personalizado que permita realizar lecturas de una forma
paralela sin tener que utilizar mas de un microprocesador para la ejecucion de esta tarea. Otra
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solucién que se ha encontrado atractiva, es el cambio del protocolo de comunicacion entre la
tarjeta HK_MB con la tarjeta HK_C, que actualmente es SPI, por uno mas veloz para de este modo
optimizar también el tiempo dedicado al monitoreo de los subsistemas del JEM-EUSO. Los analisis
de potencia que se realizaron, han revelado que el consumo de las tarjetas que se utilizaron para
pruebas del HK, es mayor al deseable, por lo que se recomienda que para el disefio de estas
tarjetas se ponga atencion especial en la potencia de consumo, asi como en sus caracteristicas de
ahorro de energia.

Este trabajo de tesis es la base para continuar con el desarrollo del HK bajo una visién que
contempla los retos que se enfrentaran en el disefio del subsistema final. Entre las tareas que son
parte de un trabajo futuro se encuentra:

e La implementacion de un sistema tolerante a fallas, tanto en el sistema distribuido como
en la tarjeta HK_MB.

e Disefio y construccion de las tarjetas HK_MBy HK_C.

e Seleccién de la unidad légica de la tarjeta HK_C.

e Optimizacion del cddigo para hacerlo mas rapido y tolerante a fallas.

* Implementacién de un cédigo no solo de deteccidn sino de correccién de errores.
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Clasificacion de resultados

Pruebas

Objetivos/justificacion

Pruebas a realizar

Nivel de importancia

Tarea con fallas

Falta de atencién a una
rutina de interrupcién
por estar dentro de una
. L ., rutina de interrupcion
L, Validar la comunicacién entre Correcta recepcion de . .
Comunicacion ., diferente/ perdida de un
CPU y FPGA/EI comandos/Atencion a las
RS232/RS422 . . ) . proceso de
L funcionamiento de HK v 1 interrupciones en el . - Falla en el protocolo.
(Recepcion de monitoreo/Recibir un
depende de CPU, ya que es momento de su
comandos) . L. comando no
un esclavo del mismo generacion. .
reconocido/No entrar a
la rutina de interrupcién/
quedarse atrapado en la
interrupcion
. Se verifica que los datos | Lectura de datos
Validar lecturas de datos de g . .
. se leyeron correctamente | incorrectos debido al
L, V, |y T proporcionados por , , ,
Comunicacién . y que estan dentro de los | envio de datos erréneos | Falla del protocolo
PDM mediante el protocolo 4 1
SPI con PDM (pc) ) . rangos de umbral por parte del SPI.
SPl/es el sistema de deteccidn . , .
S establecidos o fuera de él | subsistema/Lecturas de
principal del JEM-EUSO
pero generando alarmas. | 0x00 o OxFF
Validar lecturas de datos de Se verifica que los datos | Lectura de datos
V, 1y T proporcionados por se leyeron correctamente | incorrectos debido al
Comunicacion CCB mediante el protocolo v ) y que estan dentro de los | envio de datos erréneos | Falla del protocolo
SPI con CCB (uC) | SPI/es el sistema de rangos de umbral por parte del SPI.
procesamiento y clasificacion establecidos o fuera de él | subsistema/Lecturas de
de datos de PDM pero generando alarmas. | 0x00 o OxFF
Se verifica que los datos | Lectura de datos
L, Validar lecturas de datos de se leyeron correctamente | incorrectos debido al
Comunicacion . . , .
V, |y T proporcionados por y que estan dentro de los | envio de datos erréneos | Falla del protocolo
SPI con CLKB . No se hace 2
(FPGA) CLKB mediante el protocolo rangos de umbral por parte del SPI.
SPI establecidos o fuera de él | subsistema/Lecturas de
pero generando alarmas. | 0x00 o OxFF
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Comunicacién

Validar lecturas de datos de
V, |y T proporcionados por

Se verifica que los datos
se leyeron correctamente
y que estan dentro de los

Lectura de datos
incorrectos debido al
envio de datos erréneos

Falla del protocolo

SPI GPS .
(FP((;Z? CLKB mediante el protocolo v rangos de umbral por parte del SPI.
SPI establecidos o fuera de él | subsistema/Lecturas de
pero generando alarmas. | 0x00 o OxFF
Lectura Lectura de sensores de
analdgica de temperatura/monlto.rear la No se hace ) ) )
sensores de temperatura en los diferentes
temperatura subsistemas del telescopio
Lectura de Vy | de las fuentes
Lecturas de alimentacidn de las
. tarjetas HK_C/verificar la
analdgicas de alimentacion para el No se hace - - -
LVPS_HK_C entacion p
- - funcionamiento de las
tarjetas HK_C
Encendido del -
relevador de Verificar que la fuente de ACEEE CE i)
. q. B de encendido de Lectura de CC=0V/No
PDMy alimentacion de PDM v , - . L
e . . CPU/Envio del entra a la interrupcién
verificacién de la | funciona
., pulso/lectura de CC=5V
accion
Encendido del
relevador de CCB | Verificar que la fuente de
e ., . ., . No se hace - - i
y verificacidon de |alimentacién de CCB funciona
la accion
Encendido del .,
relevador de Verificar que la fuente de ACEEPE G i)
. q. , de encendido de Lectura de CC=0V/No
CLKBy alimentaciéon de CLKB v , - . -
e . . CPU/Envio del entra a la interrupcion
verificacién de la | funciona
. pulso/lectura de CC=5V
accion
Encendido del
relevador de GPS | Verificar que la fuente de
No se hace - - -

y verificacidn de
la accion

alimentacion de GPS funciona
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Encendido del
relevador de DST

Verificar que la fuente de

Recepcion del comando
de encendido de un

Lectura de CC=0V/No

. . L . . imulador de SIREN/Envi . L,
y verificacidon de |alimentacién de DST funciona v simulador de /Emio entra a la interrupcién
I accién del pulso/lectura de
CC=5V
Encendido del .,
relevador de Recepcion del comando
CPU Verificar que la fuente de v de encendido de Lectura de CC=0V/No
. y ., alimentacion de CPU funciona CPU/Envio del entra a la interrupcion
verificacién de la
. pulso/lectura de CC=5V
accion
Encendido del Recepcidn del comando
relevador de EC | Verificar que la fuente de No se hace de encendido de Lectura de CC=0V/No
y verificacidon de |alimentacién de EC funciona CPU/Envio del entra a la interrupcién
la accion pulso/lectura de CC=5V
Verificar que la fuente de
Encendido de la |alimentaciéon de HK_C
. . . No se hace - -
tarjeta HK_C funciona/alimenta el
microcontrolador
feﬁzszgzrdi Verificar que la fuente de Recepcion del comando
. q. B de apagado de CPU/Envio Lectura de CC=5V/No
PDMy alimentacion de PDM 4 ; .,
e . . del pulso/lectura de entra a la interrupcidn
verificacién de la | funciona
L, CC=0V
accion
Apagado del
relevador de CCB | Verificar que la fuente de
e g . . . No se hace - -
y verificacion de |alimentacién de CCB funciona
la accion
feﬁzszgzrdi Verificar que la fuente de AL CEl CRITEILE
. q. , de apagado de CPU/Envio Lectura de CC=5V/No
CLKBy alimentacion de CLKB (4 . L
e . del pulso/lectura de entra a la interrupcidn
verificacidon de la | funciona
., CC=0V
accion
Apagado del o
Verifi la fuente d
relevador de GPS erificar que fa tuente de No se hace - -

y verificacion.

alimentacion de GPS funciona
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Apagado del
relevador de DST

Verificar que la fuente de

Recepcion del comando
de encendido de un

Lectura de CC=0V/No

g . - . simulador de SIREN/Envio - . -
y verificacidon de |alimentacién de DST funciona v / entra a la interrupcién
I accién del pulso/lectura de
CC=5V
Apagado del Recepcidn del comando
relevador de . de encendido de un
Verificar que la fuente de . , Lectura de CC=0V/No
CPUYy . ., . v simulador de SIREN/Envio - - .
e alimentacion de CPU funciona entra a la interrupcién
verificacion de la del pulso/lectura de
accion CC=5V
Apagado del
relevador de EC | Verificar que la fuente de
e g . . . No se hace - - i
y verificacidon de |alimentacién de EC funciona
la accion
Verificar que la fuente de
Apagado ode la |alimentacién de HK_C
. . . No se hace - - -
tarjeta HK_C funciona/alimenta el
microcontrolador
Falta de atencién a una
rutina de interrupcién
Validar la comunicacion entre L por estar dentro de estas
. Correcta recepcién de .
FPGA y microcontrolador/El ) con mayor prioridad/
L . S, comandos/Atencion a las -
Comunicacién microcontrolador recibira v interrupciones en el pérdida del proceso en Falla del protocolo
SPl con el uC comandos tanto del FPGA P curso durante la SPI.
o momento de su . .
como comandos indirectos de . interrupcion/No entrar a
generacion. . . -
CPU la rutina de interrupcion;
quedarse atrapado en la
interrupcion
Verificacion de la recepcién Entrar a la rutina de Quedarse atrapado en la
Recepcidén de de esta alarma de alta interrupcion/Registro de | interrupcién/pérdida del No genera la
P v P g P P interrupcion/No

ALARM de PDM

prioridad/ envio de alarma de
alta prioridad a CPU

la alarma en el vector de
alarmas.

proceso en curso
durante la interrupcion.

registrar la alarma
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Verificacion de la recepcion
e g . Quedarse atrapadoenla | No genera la
., de esta alarma/verificacion Entrar a la rutina de . -, s . .
Recepcién de . . o4 , interrupcion/pérdida del |interrupcién/no
del registro de esta alarma en v 1 interrupcion/Envio del )
DONE de PDM . proceso en curso enviar el pulso de
el vector de alarmas de baja pulso PROG_BIT. . L
L durante la interrupcién. | PROG_BIT.
prioridad
Verificacion de la recepcion Entrar a la rutina de Quedarse atrapado en la
- . - . . DR No genera la
Recepcidn de de esta alarma de alta interrupcion/Registro de | interrupcién/pérdida del |. .
L , No se hace 2 interrupcion/No
ALARM de CCB prioridad/ envio de alarma de la alarma en el vector de | proceso en curso .
- . - registrar la alarma
alta prioridad a CPU alarmas. durante la interrupcion.
Verificacion de la recepcién
. P -, . Quedarse atrapado enla | No generala
., de esta alarma/verificacion Entrar a la rutina de ) - . . -,
Recepcién de . . - , interrupcion/pérdida del |interrupcién/no
del registro de esta alarma en No se hace 2 interrupcion/Envio del .
DONE de CCB . proceso en curso enviar el pulso de
el vector de alarmas de baja pulso PROG_BIT. . -
e durante la interrupcién. | PROG_BIT.
prioridad
Verificacion de la recepcion Entrar a la rutina de Quedarse atrapado en la
. . L, . . . . No genera la
Recepcién de de esta alarma de alta v ) interrupcion/Registro de | interrupcién/pérdida del interrupcion/No
ALARM de CLKB | prioridad/ envio de alarma de la alarma en el vector de | proceso en curso . P
. . - registrar la alarma
alta prioridad a CPU alarmas. durante la interrupcion.
Verificacion de la recepcién
e P - . Quedarse atrapadoenla | No genera la
., de esta alarma/verificacion Entrar a la rutina de . ., . . -
Recepcién de . . o4 , interrupcion/pérdida del |interrupcién/no
del registro de esta alarma en v 2 interrupcion/Envio del .
DONE de CLKB . proceso en curso enviar el pulso de
el vector de alarmas de baja pulso PROG_BIT. . .,
L durante la interrupciéon. | PROG_BIT.
prioridad
. Quedarse atrapado enla | No genera la
, e , Entrar a la rutina de . L - . -
Envio de RESET a | Verificacidn del envio del . - , interrupcion/pérdida del |interrupcién/no
(4 1 interrupcion/Envio del .
PDM pulso de RESET ulso RESET proceso en curso enviar el pulso de
P durante la interrupcién. | RESET.
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El LED del banco de

Quedarse atrapado en la

No genera la
interrupcion/no

Envio de Verificacion del envio del . interrupcion/pérdida del .
(4 pruebas que indica esta enviar el pulso de
PROG_B aPDM | pulso de PROG_B . proceso en curso N
alarma se apagara . L PROG_BIT/No limpiar
durante la interrupcion.
el vector de alarmas.
Entrar a la rutina de Quedarse atrapadoenla | No generala
Envio de RESET a | Verificacién del envio del . - , interrupcion/pérdida del |interrupcién/no
No se hace interrupcion/Envio del )
CCB pulso de RESET proceso en curso enviar el pulso de
pulso RESET. . -
durante la interrupcién. | RESET.
Quedarse atrapado en la No genera la
, S , El LED del banco de ) L p . interrupcion/no
Envio de Verificacion del envio del . interrupcion/pérdida del .
No se hace pruebas que indica esta enviar el pulso de
PROG_B a CCB pulso de PROG_B i proceso en curso L.
alarma se apagara . - PROG_BIT/No limpiar
durante la interrupcion.
el vector de alarmas.
Entrar a la rutina de Quedarse atrapadoenla | No genera la
Envio de RESET a | Verificacidn del envio del . - , interrupcion/perdida del |interrupcién/no
(4 interrupcion/Envio del .
CLKB pulso de RESET ulso RESET proceso en curso enviar el pulso de
P ’ durante la interrupcion. | RESET.
No genera la
d t d I
, e , El LED del banco de Que arse'fi rapla f)en @ Interrupcion/no
Envio de Verificacion del envio del - Interrupcidn/pérdida del .
v Pruebas que indica esta Enviar el pulso de
PROG_B a CLKB | pulso de PROG_B X Proceso en curso L
Alarma se apagara. . - PROG_BIT/No limpiar
Durante la interrupcién.
El vector de alarmas
Verificacion de la correcta
Lecturas
J lectura de
analdgicas de . e No se hace - - -
GPS voltajes/verificacion de
generacién de alarmas
Verificacion de la correcta
Lecturas lectura de
analdgicas de No se hace - - -

CLKB

voltajes/verificacién de
generacién de alarmas




Tabla de pruebas para validar el funcionamiento de la arquitectura propuesta para | Apéndice A
el Housekeeping

Lecturas
analdgicas de
CPU

Verificacion de la correcta
lectura de
voltajes/verificacion de
generacion de alarmas

Se verifica que los datos
se leyeron correctamente
y que estan dentro de los
rangos de umbral
establecidos o fuera de él
pero generando alarmas.

Mal procesamiento de
las lecturas/registro
incorrecto de las alarmas
en vectores de alarmas.

No hay lecturas/ Falla
en el protocolo SPI.

Lecturas
analdgicas de
DST

Verificacion de la correcta
lectura de
voltajes/verificacion de
generacién de alarmas

Se verifica que los datos
se leyeron correctamente
y que estan dentro de los
rangos de umbral
establecidos o fuera de él
pero generando alarmas.

Mal procesamiento de
las lecturas/registro
incorrecto de las alarmas
en vectores de alarmas.

No hay lecturas/ Falla
en el protocolo SPI.

Lecturas
analdgicas de EC

Verificacion de la correcta
lectura de
voltajes/verificacién de
generacién de alarmas

Se verifica que los datos
se leyeron correctamente
y que estan dentro de los
rangos de umbral
establecidos o fuera de él
pero generando alarmas.

Mal procesamiento de
las lecturas/registro
incorrecto de las alarmas
en vectores de alarmas.

No hay lecturas/ Falla
en el protocolo SPI.

Lecturas
analdgicas de
PDM

Verificacion de la correcta
lectura de
voltajes/verificacién de
generacién de alarmas

Se verifica que los datos
se leyeron correctamente
y que estan dentro de los
rangos de umbral
establecidos o fuera de él
pero generando alarmas.

Mal procesamiento de
las lecturas/registro
incorrecto de las alarmas
en vectores de alarmas.

No hay lecturas/ Falla
en el protocolo SPI.

Hard reset

Verificar la correcta ejecucion

Ejecucion de la rutina
para apagar/encender

iagssjdo de DST :E!:r::ltg;a dcle;SpTasachOUy DST y CPU/Verificacion de cc=0
los CC=3.3V
e . - Ejecucion de la rutina
Soft reset Verificar la correcta ejecucién para apagar/encender
(apagado de de la rutina de apagado y CPU/Verificacin de - CC=0
CPU) encendido CPU

CC=3.3V
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Tabla de pruebas para validar el funcionamiento de la arquitectura propuesta para | Apéndice A
el Housekeeping

Medicién de la
potencia Cuantificar la potencia que
consumida por el | consumirdn la tarjetas que
sistema minimo | componen el sistema minimo
del del Housekeeping
Housekeeping

Simulacién del
consumo de
potencia de la
Virtex-5 con el
sistema
embebido
completo

Cuantificar la potencia que

consumira el FPGA Virtex-5 v ! SIS O ) i

Nota: De todas las tareas a comprobar, se eligieron aquellas que se consideraron mas criticas y representativas para evaluar la funcionalidad del sistema, es por
esto que algunas de las tareas en la lista no se han realizado. El cuadro en sombra representa el resultado de la prueba.
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Tabla de pruebas de estrés para el sistema minimo que representa al | Apéndice B
Housekeeping

Pruebas

Objetivos/justificacion

Justificacion

Pruebas a realizar

Nivel de
importancia

Tarea con fallas

Clasificacion de resultados

Interfaz de
comunicacion
entre HK_MBy
HK_C a través
del protocolo SPI
diferencial

Esta es la segunda tarjeta
mas importante del
subsistema, ya que si no
funciona, se pierde la
comunicacién con PDM y
CCB. Por esto se debe
validar que existe una
correcta transmisién de

datos entre estas tarjetas.

particular

Se sabe que la
longitud maxima

Construccion de un cable
de par trenzado de 1.5m

No hay pérdida de

Se reciben datos,

No se reciben mas del

. . informacion sin embargo los .
del cable podria para validar la 1 . .g. 50% de datos sin
L . debido a la datos recibidos
llegar a ser de transmision de datos bajo . . errores.
L longitud del cable. | contienen errores.
1.5m. esta condicidn.
La tarjeta HK_C
debe ser capaz de
responder a las
interrupciones . . Se generany Se ejecutan menos del
Generar interrupciones Se generan y . )
generadas por el . . ejecutan mas del | 50% de las
. durante el ciclo normal 1 ejecutan todas las . .
HK_MB y después . . . 50% de las interrupciones
. de trabajo del HK_C. interrupciones. . .
volver al ciclo interrupciones. generadas.
normal de trabajo
sin que sus tareas
se vean afectadas.
Si la transmisién de
datos es mas rdpida | Prueba de envio de datos
que lalectura, la al FPGA durante 24 horas Siempre hay una .
. - se pierden datos por
memoria del buffer | para verificar que el 1 lectura de los -

podria saturarse,
provocando la
pérdida de datos.

buffer de datos nunca se

sature. (Verificar FIFO)

datos.

saturacién del buffer
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Tabla de pruebas de estrés para el sistema minimo que representa al | Apéndice B
Housekeeping

El subsistema
Housekeeping es
un subsistema de
velocidad lenta, es
decir que el tiempo
en el que puede
realizar un ciclo
esta entre 1-5
segundos. Es
importante medir
el tiempo que
tardara en leer a
estas tarjetas para
ir calculando el
tiempo de
ejecucién de un
ciclo completo.

Prueba del tiempo de
ejecucién de la lectura de
20 tarjetas HK_C

Tiempo de lectura
menoral
segundo

No debe exceder
1.5 segundos

Tiempo de lectura
excede los 3 segundos

Comunicacion
RS422

Es esencial la
comunicacién con CPU, ya
que el Housekeeping
recibe de este
instrucciones
indispensables para el
encendido/apagado de
todos los subsistemas del
JEM-EUSO

Se sabe que la
longitud maxima
del cable podria
llegar a ser de
1.5m.

Construccién de un cable
de par trenzado de 1.5m
para validar la
transmision de datos bajo
esta condicion. Esta tarea
se realizara durante 24
horas con interrupciones
cada 5 minutos.

El contador de
interrupciones
cuenta hasta 280
interrupciones en
24 horas.

Atiende mas del
50% de
interrupciones.

Atiende menos del
50% de las
interrupciones.

El Housekeeping
debe ser capaz de
responder a las
interrupciones
generadas por CPU
y después volver al
ciclo normal de
trabajo sin que sus
tareas se vean
afectadas.

Generar interrupciones
durante el ciclo normal
de trabajo del HK.

Se generan y
ejecutan todas las
interrupciones.

Se generany
ejecutan mas del
50% de las
interrupciones.

Se ejecutan menos del
50% de las
interrupciones
generadas.
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Tabla de pruebas de estrés para el sistema minimo que representa al | Apéndice B
Housekeeping

Lectura del ADC
(Simula sensores
de temperatura)

La tarjeta HK_MB debe
encargarse de la lectura de
400 sensores de
temperatura. Por el
momento no se cuenta con
estos, por lo que se hard la
lectura simulada de los 400
sensores a partir de un
solo sensor de
temperatura.

Se quiere ver si el
hecho de agregar
cables que estén
transmitiendo
informacion afecta
alalectura del ADC
del sensor.

Realizar las 400 lecturas y
ver si esto afecta de
forma positiva las
lecturas.

Las 400 lecturas se
realizan de forma
correctay la
informacion
transmitida por los
otros cables no
afecta a las
lecturas.

se realizan mas del
50% de las lecturas
de forma exitosa.

Mas del 50% de las
lecturas presenta un
error.

El subsistema
Housekeeping es
un subsistema de
velocidad lenta, es
decir que el tiempo
en el que puede
realizar un ciclo
esta entre 1-5
segundos. Es
importante medir
el tiempo que
tardara en leer los
sensores para ir
calculando el
tiempo de
ejecucién de un
ciclo completo de
monitoreo del JEM-
EUSO.

Prueba del tiempo de
ejecucién de la lectura de
los 400 sensores.

Tiempo de lectura
menoral
segundo

No debe exceder
1.5 segundos

Tiempo de lectura
excede los 3 segundos
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