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Resumen

Los dispositivos SoC FPGA representan una alternativa para aplicaciones espacia-
les debido a su capacidad de integrar procesamiento y logica programable en un mismo
dispositivo. Sin embargo, su funcionamiento depende de la informaciéon de configuracion
almacenada en la region de logica programable, la cual puede verse afectada durante la
operacion del sistema. Ante esta situacion, disponer de mecanismos externos de reconfigu-
racién permite contar con una alternativa para restablecer la configuracion del dispositivo
cuando sea requerido.

En este trabajo se presenta el diseno e implementacion de un sistema de reconfigu-
racion externa para la region de logica programable de un SoC FPGA Xilinz Zyng-7000
(XC77Z020). La propuesta emplea un microcontrolador MSP430FR5969 como elemento de
control encargado de gestionar la informacion de configuracion y realizar su transferencia
hacia el SoC FPGA mediante una interfaz JTAG emulada por software. La arquitectura
considera ademas una fuente de almacenamiento externa para resguardar el archivo de
configuracion requerido durante el proceso.

Como parte del desarrollo, se realizo el andlisis de la estructura del bitstream, el disenio
de los algoritmos necesarios para la comunicaciéon mediante JTAG y la implementacion del
procedimiento de transferencia de la informaciéon de configuracién. Asimismo, se desarrolld
una herramienta auxiliar para facilitar el analisis e interpretacion de los archivos utilizados
durante el proceso.

Finalmente, el sistema fue implementado y verificado funcionalmente bajo condiciones
de laboratorio. Los resultados obtenidos permitieron comprobar la comunicacion entre el
microcontrolador y el SoC FPGA, asi como la transferencia del bitstream y la reconfigu-
racion de la region de la logica programable mediante el método propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

Los satélites tipo CubeSat, desde su creacion en 1999 por los profesores Jordi Puig-
Suari y Bob Twiggs, surgieron con el propésito de otorgar acceso al espacio a la comunidad
universitaria. Con el tiempo, adquirieron gran relevancia debido a su bajo costo y al tiempo
reducido necesario para su desarrollo. Esto permitié que las comunidades universitarias
desarrollaran tecnologia espacial. Actualmente, los satélites CubeSat son empleados en
proyectos del sector espacial con propoésitos de brindar servicios en telecomunicaciones,
estudios del planeta y seguridad nacional, entre otros [1, 2.

Al igual que cualquier satélite, los CubeSat estén integrados por sistemas que trabajan
en conjunto para llevar a cabo los objetivos de la mision, entre los cuales destaca el sistema
de control y manejo de la informacion (C&DH, por sus siglas en inglés), encargado de
ejecutar los comandos para controlar los sistemas y monitorear el estado del satélite en
tiempo real; ademas, gestiona la informacion que se almacena, procesa y transmite durante
toda la mision [3]. Debido a la relevancia de estas funciones, la presencia de una falla en
el satélite puede comprometer su funcionamiento esperado. En este contexto, de acuerdo
con [4] y [5], una falla se entiende como una anomalia o un comportamiento que puede
provocar uno o varios errores y afectar el funcionamiento esperado del sistema, ya sea
en el hardware o software. Por lo tanto, cualquier falla en el funcionamiento de algin
sistema, especialmente en el C&DH, puede repercutir directamente en el funcionamiento
del satélite.

En un entorno hostil como el espacio, una de las principales causas de fallas en los
sistemas electronicos es la radiacion espacial, compuesta principalmente de radiacion cos-
mica y particulas atrapadas en los cinturones de radiaciéon. La exposiciéon a este ambiente
puede provocar efectos significativos en el funcionamiento de los sistemas electronicos
de cualquier satélite, provocando alteraciones temporales o permanentes en los circuitos
integrados |6, 7.

Debido a lo anterior, en el diseno de sistemas electréonicos destinados a aplicaciones
espaciales es necesario considerar los efectos producidos por la radiacién sobre los dipo-
sitivos semiconductores. Estos efectos pueden clasificarse en dos categorias principales:
efectos acumulativos y efectos de evento unico [8, 9, 10].
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La TID corresponde a un efecto acumulativo producido por la exposicion del dispo-
sitivo a radiacion ionizante. Durante esta interaccidon se generan pares electron-hueco en
los materiales del semiconductor; mientras los electrones presentan una mayor movilidad,
parte de los huecos puede quedar atrapada principalmente en regiones de éxido. La acu-
mulacion de esta carga puede modificar las caracteristicas eléctricas de los transistores

y, conforme aumenta la dosis absorbida, provocar una degradaciéon en el comportamiento
del circuito [8, 9, 10].

El DD también constituye un efecto acumulativo, pero se origina por la interaccion de
particulas energéticas con los 4tomos de la red cristalina del semiconductor. Cuando la
energia transferida es suficiente, un 4tomo puede ser desplazado de su posicion, generando
defectos en la estructura del material. Estos defectos pueden actuar como centros de
atrapamiento o recombinacion de portadores y modificar las propiedades eléctricas del
dispositivo. Este fend6meno se encuentra asociado principalmente con colisiones producidas
por particulas como protones y neutrones [10].

A diferencia de los anteriores, los SEE corresponden a efectos de evento tnico y son
provocados por la interaccion de una sola particula energética con una region sensible del
dispositivo. El paso de la particula puede generar carga eléctrica que, al ser recolectada
por los nodos del circuito, produce una perturbacion en su funcionamiento. Dependiendo
de sus consecuencias, los SEE pueden clasificarse en destructivos y no destructivos. Entre
los efectos no destructivos se encuentran el transitorio por evento tnico (SET, por sus
siglas en inglés), la perturbacion por evento unico (SEU, por sus siglas en inglés) y la
interrupcion funcional por evento tnico (SEFI, por sus siglas en inglés). Por otro lado,
entre los efectos destructivos se encuentran el enclavamiento por evento tinico (SEL, por
sus siglas en inglés), el quemado por evento tnico (SEB, por sus siglas en inglés) y la
ruptura de compuerta por evento unico (SEGR, por sus siglas en inglés) [8, 9, 10].

Por esta razon, surge la necesidad de implementar sistemas tolerantes a fallas, capaces
de detectar y aislar anomalias, asi como de mitigar sus efectos y, cuando sea posible, recu-
perar el funcionamiento del sistema, con el propoésito de aumentar las probabilidades de
éxito de la mision [11]. Para ello, existen diversas estrategias para implementar técnicas
tolerantes a fallas: el enmascaramiento de fallas, mecanismos de deteccion, recuperacion
de fallas y reconfiguracion. En el caso de aplicaciones espaciales, la reconfiguracion cobra
importancia debido a la necesidad de recuperar la funcionalidad del sistema ante deter-
minadas fallas o de modificar su configuracion de acuerdo con los requisitos de la mision
[12, 13, 14]. Ante este escenario la presente tesis propone el disenio de un sistema de recon-
figuracion para un dispositivo maestro SoC Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020) implementado
en un dispositivo reconfigurador. El proposito de este sistema consiste en contribuir a
mantener el funcionamiento del dispositivo maestro y permitir su adaptacion a diferentes
objetivos de la misién, ain cuando sufra efectos debidos a la radiacién espacial.

1.1. Presentacién del problema

En los proyectos espaciales basados en satélites tipo CubeSats, especialmente en aque-
llos que requieren mayor capacidad de procesamiento o interfaces avanzadas, es comin el
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uso de dispositivos logicos programables (PLD, por sus siglas en inglés), tales como los
arreglos de compuertas programables en campo (FPGA, por sus siglas en inglés) y los
arreglos de compuertas programables en campo con sistema en chip integrado (SoC FP-
GA, por sus siglas en inglés). De acuerdo con [15], estas plataformas se emplean cuando la
mision demanda procesamiento acelerado gracias a su flexibilidad y alto desempeno. Sin
embargo, debido a que estos dispositivos dependen de un archivo de configuracion conoci-
do como bitstream para definir su logica interna, si este archivo se altera o la configuracion
interna actual del dispositivo se modifica debido a fallas provocadas por la radiacion, el
dispositivo puede quedar en un estado indeterminado que le impida operar correctamente.

En proyectos espaciales de bajo presupuesto es comin emplear componentes conoci-
dos como componentes COTS. No obstante, el hecho de pertenecer a esta categoria no
implica necesariamente que presenten una baja tolerancia a la radiacion, sino que, en
general, no cuentan con una calificacion especifica para aplicaciones espaciales ni con un
proceso de aseguramiento de dureza frente a radiacién que garantice su comportamiento
bajo este tipo de ambiente. Por esta razon, su respuesta frente a los efectos de la radiacion
debe evaluarse a partir de datos experimentales, ensayos reportados o caracterizaciones
especificas del dispositivo. En ausencia de esta informacién, no es posible determinar un
comportamiento aproximado dentro de un entorno espacial. Como consecuencia, resulta
necesario considerar mecanismos de recuperaciéon y reconfiguracion que permitan resta-
blecer la operacion del sistema ante posibles alteraciones en su funcionamiento [16|. Para
ello, se plantea el diseno de un sistema capaz de restaurar la configuracion del disposi-
tivo maestro mediante la carga del bitstream correspondiente a través de un dispositivo
reconfigurador.

1.2. Hipotesis

Se puede desarrollar un sistema reconfigurador que, por medio de la interfaz grupo de
accion conjunta para pruebas (JTAG, por sus siglas en inglés), permita reconfigurar la
logica programable (PL, por sus siglas en inglés) de un SoC FPGA a bordo de un CubeSat.

1.3. Objetivo

Disenar un sistema de reconfiguraciéon basado en un microcontrolador MSP430FR5969
para un SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020), encargado de gestionar la recepcion
del archivo de configuracién desde una fuente de almacenamiento y su transmision hacia
el dispositivo maestro a través de JTAG emulado.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Diseno del algoritmo y su implementacion en software para realizar la decodificacion
del archivo de configuracion bitstream.
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2. Diseno del algoritmo y su implementacion en software capaz de emular JTAG.

3. Diseno del algoritmo y su implementacion en software para realizar la transferencia
del archivo bitstream.

4. Realizar el diseno de detalle del sistema de reconfiguracion basado en un disposi-
tivo de control, una fuente de almacenamiento y el SoC FPGA Xilinx Zyng-7000
(XC7Z020).

1.4. Alcances

El desarrollo de un sistema de reconfiguracion para un SoC FPGA requiere de delimitar
con claridad los alcances técnicos. A continuacién, se presentan los alcances del presente
trabajo.

= El proyecto se enfoca en el diseno, implementacion y verificacion funcional de un
sistema de reconfiguracion externa para el SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020),
por medio de un dispositivo de control.

= La verificacion funcional del sistema se realiza bajo condiciones de un laboratorio,
en donde la integracion de un CubeSat se contempla como un trabajo a futuro.

1.5. Justificacion

El uso de dispositivos con PL, como los SoC FPGA, en plataformas CubeSat per-
miten integrar funciones de control, adquisicién y procesamiento de datos en un tnico
componente [15]. Combina légica programable con un sistema de procesamiento, lo que
lo convierte en una buena opcién para plataformas limitadas de volumen y area como los
satélites CubeSat [17]. No obstante, la operacion de la region PL requiere de un archivo
de configuracion, por lo que cualquier falla que altere este archivo puede dejar al sistema
en un estado de operacion indeterminado.

En proyectos de CubeSat de bajo presupuesto se emplean componentes COTS, los
cuales pueden ser susceptibles a efectos inducidos por radiacién, por lo que se deben de
considerar las caracteristicas del dispositivo y las condiciones de la mision. En el caso
de los SoC FPGA, es indispensable el desarrollo de una herramienta de reconfiguracion
basada en JTAG con el fin de que estos sistemas sean viables en aplicaciones espaciales.



Capitulo 2

Marco tedrico

El proposito de este capitulo es presentar y explicar las bases conceptuales y pro-
porcionar el contexto teérico necesario para comprender la problemética y la solucion
propuesta. En primer lugar, se introduce el concepto de bitstream, pieza fundamental en
la configuracion interna de los PLD, en este caso, de los FPGA y de la regién PL de los SoC
FPGA. Posteriormente, se aborda el estandar IEEE 1149.1, conocido cominmente como
JTAG, mediante la descripcién de su arquitectura, los distintos controladores, registros e
instrucciones que permiten realizar pruebas de légica interna, depuracién y transmision
de informacion binaria. Después, se detalla la interfaz periférica serial (SPI, por sus siglas
en inglés), una interfaz de comunicacion sincrona que permite el intercambio de datos
en modo full-duplexr mediante lineas independientes para la transmisién y recepcion de
informacion, donde se describen sus caracteristicas técnicas, modos de operacion y arqui-
tectura interna. Finalmente, se presentan tecnologias de almacenamiento de informacion,
lo que incluye memorias volatiles y no volatiles, sus mecanismos de almacenamiento y un
andlisis comparativo, con especial énfasis en su tolerancia a la radiaciéon. En conjunto,
estos temas conforman el marco tedérico que sustenta el diseno y la implementacion del
proyecto.

2.1. Batstream

El bitstream es el archivo de configuracion que contiene la informacioén binaria nece-
saria, desde comandos y datos, para configurar el hardware interno de un FPGA o de la
region PL de un SoC FPGA; es decir, describe como deben inicializarse y conectarse los
recursos logicos internos, asi se determina el comportamiento definido por el disenador.
Este archivo se genera al finalizar el flujo de implementacion y contiene los datos nece-
sarios para configurar los recursos programables y las interconexiones del dispositivo de
acuerdo con el disefio realizado [18, 19, 20].
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Se requiere de una interfaz especializada para la transmision de este archivo, por
ejemplo JTAG, herramienta utilizada para poder cargar el archivo a la memoria interna
del dispositivo. Asimismo, cada modelo de FPGA cuenta con caracteristicas especificas,
por lo tanto, requieren de un bitstream tinico para sus respectivas configuraciones internas

19].

2.1.1. Modalidades de configuraciéon

Dentro de los esquemas de configuracion de la légica programable empleados en una
FPGA o SoC FPGA, existen dos modalidades de configuracion: full-bitstream y partial-
bitstream. La eleccion de uno de ellos depende de la necesidad de configurar en su totalidad
el dispositivo o solo ciertas zonas especificas dentro del mismo. A continuacion se presentan
ambas modalidades de configuracion:

» Full-bitstream: de acuerdo con [18] y [20], un full-bitstream hace referencia al archivo
que contiene los datos de configuracion completa del dispositivo.

= Partial-bitstream: se trata de una configuracion parcial del dispositivo; es decir,
contiene tinicamente los frames asociados a una region especifica, el resto permanece
sin modificaciones [21].

2.1.2. Formatos de archivo de configuraciéon

De acuerdo con [19], cada proveedor define sus propios formatos, estructuras, encabe-
zados, método de compresion y mecanismos de carga, todo de acuerdo con la arquitectura
interna de cada modelo. Sin embargo, a pesar de que todos contienen la informacion de
configuracion del dispositivo, no todos son cargados de forma directa al FPGA o SoC
FPGA, ya que cada uno cumple con una funciéon especifica dentro del flujo de diseno y
configuracion.

En el caso de Xilinz, fabricante del dispositivo empleado en este trabajo, los forma-
tos que maneja para su archivo de configuracion, particularmente para los dispositivos
pertenecientes a la familia SoC FPGA Xilinz Zyng-7000, son los siguientes:

= Archivo de bitstream (BIT, por sus siglas en inglés): formato estandar utilizado pa-
ra la configuracion del dispositivo desde herramientas oficiales de Xulinz, mediante
interfaces como JTAG. Este archivo cuenta con la informacién binaria de configu-
racion del dispositivo para su transmision y carga directa, por lo que es uno de los
formatos méas utilizados para configurar los dispositivos. Ademés, cuenta con un
encabezado que proporciona informacion general sobre el proyecto y el dispositivo
de interés.

= Archivo de texto de bitstream (RBT, por sus siglas en inglés): Es el archivo de
configuracion representado en un formato de texto ASCII, en el cual cada bit de
configuracion se expresa como un caracter 0 o 1. Este formato no esté orientado a la
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programacion del dispositivo, mas bien es empleado en el anélisis de la informacion
de configuracion, ya que permite inspeccionar el contenido del archivo mediante
herramientas de software con fines de estudio.

= Archivo binario de bitstream (BIN, por sus siglas en inglés): archivo de configuracion
que contiene la informacion binaria cruda del bitstream; es decir, solo son unos
y ceros, sin encabezados que proporcionen informacion acerca del proyecto. Este
tipo de archivos resulta ttil para procesos de configuraciéon personalizados, donde
un agente externo como un microcontrolador, es el encargado de transmisitir la
informacion de configuracion mediante un método compatible con el dispositivo.

= Archivo de almacenamiento de configuracion de memoria (MCS, por sus siglas en
inglés): formato del archivo orientado a la programacion de memorias externas no
volatiles como memorias flash. Béasicamente es un archivo donde la informaciéon
binaria se organiza de manera adecuada para su almacenamiento en una memoria
externa, lo que permite cargar su configuracion desde la memoria durante el proceso
de arranque y asi se le otorga configuraciéon auténoma al sistema cada vez que se
enciende.

= Archivo de configuracion hexadecimal (HEX, por sus siglas en inglés): archivo de
configuracion que muestra el contenido del bitstream en formato hexadecimal, expre-
sando grandes cantidades de informacion binaria de forma més legible y manejable.
Representa un formato intermedio en flujos de trabajo personalizados. Principal-
mente se emplea cuando el bitstream debe integrarse con sistemas o herramientas
que operan con datos hexadecimales, como memorias externas o microcontroladores.

Estos tipos de archivo se generan mediante herramientas especializadas de implementacion
y configuracion durante la etapa final de diseno, en este caso desde el software de Vivado.
La existencia de multiples formatos de archivo significa que cada uno de ellos es usado
en diferentes mecanismos de configuracion, tales como: JTAG, interfaz serial periférica
cuadruple (QSPI, por sus siglas en inglés) y tarjetas de memoria (SD, por sus siglas en
inglés), entre otros. Debido a que en este trabajo se emplea un dispositivo perteneciente a
Xilinz, solo se mencionan los formatos de este fabricante dentro de la familia SoC FPGA
Xilinz Zyng-7000.

2.1.3. Modos de arranque y rutas de carga del bitstream

Los PLD se caracterizan por su versatilidad, no solo en la manera en como implementan
funcionalidad de hardware, sino también en los diferentes mecanismos que proporcionan
para iniciar su operacion y cargar el bitstream. Estas dos caracteristicas estan en funcion de
los objetivos actuales del proyecto y del entorno de aplicacion. Fsa misma regla aplica para
los dispositivos SoC FPGA; es decir, los métodos de arranque determinan el medio desde
el cual se obtiene el bitstream, asi como las interfaces internas especificas que establecen
la ruta mediante la cual el archivo es transferido a la region PL [17].
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2.1.3.1. Modos de arranque

Como se mencion6, es importante seleccionar un modo de arranque adecuado para el
desarrollo del proyecto, ya que este influye tanto en el tiempo de configuracion del sistema
como en la forma en que el dispositivo obtiene el bitstream en la fase de inicializacion.
Para los FPGA de la serie 7, la carga del bitstream puede realizarse mediante distintos
modos de configuracion, los cuales definen la interfaz utilizada y el origen de los datos
de configuracion. Por otro lado, los SoC FPGA también incorporan multiples modos
de arranque; sin embargo, a diferencia de los FPGA, estos tienen embebido una regiéon
de sistema de procesamiento (PS, por sus siglas en inglés), lo que hace que presenten
diferencias adicionales en su arquitectura interna y, por lo tanto, el proceso de obtencion
y transferencia del bitstream a la region PL forman parte de un proceso mas amplio,
gestionado por el fabricante.

A continuacién, se presentan los modos de arranque disponibles dentro de los disposi-
tivos pertenecientes a la familia SoC FPGA Xilinz Zyng-7000.

= Modo de arranque JTAG: método de arranque en el que el dispositivo activa la
interfaz JTAG para que un agente externo cargue el bitstream a la region PL en la
memoria de configuracion de acceso aleatorio (CRAM, por sus siglas en inglés). Este
modo es comunmente empleado en las etapas de desarrollo, depuracion y validacion
del diseno porque permite la configuracion del dispositivo sin depender del uso de
memorias no volatiles externas ni de imagenes de arranque completas.

= Modo de arranque NOR: método de arranque en el cual el dispositivo accede a una
memoria NOR flash externa asincrona, conectada a un controlador de memoria es-
tatica (SMC, por sus siglas en inglés). En este método de arranque, la region PS
obtiene la informaciéon de configuracion almacenada en la memoria, la cual puede
incluir el bitstream, y la tranfiere a la region PL como parte del proceso de iniciali-
zacion del dispositivo.

= Modo de arranque NAND: método de arranque por el cual el dispositivo obtiene la
informacion de configuracién desde una memoria NAND flash externa, conectada al
SMC. Al igual que el anterior método, la regiéon PS es quien obtiene la informacion
necesaria de la memoria externa para la inicializacion del dispositivo, el cual puede
contener el bitstream para la configuracion de la region PL. Es capaz de soportar
memorias NAND flash con un bus de datos de 8 y 16 bits. Este tipo de memorias
es utilizada por su capacidad de almacenamiento.

= Modo de arranque Quad-SPI: método de arranque en el que el dispositivo obtiene la
informacion de configuracion desde una memoria flash externa Quad-SPI, a través
de la region PS. Por medio de esta interfaz, el sistema obtiene la informacion de
configuracion almacenada en la memoria, la cual puede incluir el bitstream que
posteriormente se transfiere a la region PL. El uso de la interfaz Quad-SPI, por medio
de distintos anchos de bus, permite optimizar el tiempo de arranque del sistema.
Este tipo de memoria es utilizada por su velocidad de acceso y su simplicidad.

= Modo de arranque SD Card: método de arranque en el cual el dispositivo obtiene la
informacion de configuracién desde una tarjeta de memoria perteneciente a la familia
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SD, a través de la region PS. La informacién almacenada en la tarjeta, que puede
incluir el bitstream, es leida por el PS y usada durante la inicializacion del sistema. A
diferencia de los otros métodos, emplear una memoria de este tipo proporciona una
capacidad de almacenamiento considerablemente grande; ademés de su facil gestion
de archivos por medio de sistemas de archivos estandar como el formato FATS16/32
que resulta viable durante las etapas de desarrollo y pruebas.

2.1.3.2. Rutas de carga de bitstream

Asi como existen diversos métodos de arranque del sistema, los dispositivos SoC FP-
GA, también cuentan con diversas formas para cargar el bitstream hacia la region PL. La
seleccion de la ruta depende de los objetivos del proyecto y la etapa en la que se encuentre,
ya sea durante pruebas rapidas, tareas de depuracion, etc. A continuacion, se describen de
manera general las tres rutas de carga de bitstream disponibles en la familia SoC FPGA
Xilinz Zyng-7000.

= JTAG: ruta de carga de bitstream por el cual un agente externo transfiere el archivo
a la region PL a través del controlador conocido como puerto de acceso de prueba
(TAP, por sus siglas en inglés). Esta ruta es normalmente utilizada durante etapas
de desarrollo y pruebas, ya que permite configurar el dispositivo sin depender de la
region PS ni de memorias externas.

= Puerto de acceso a la configuracion del procesador (PCAP, por sus siglas en inglés):
en esta ruta de configuracion la region PS acttia como intermediario para transmitir
el bitstream a la region PL. Por este método, el PS obtiene el archivo de configuracion
desde una memoria externa, puede ser una memoria QSPI-flash, NAND, NOR o SD.
Posteriormente, lo envia a la region PL a través de la interfaz de configuracion del
dispositivo (DevC, por sus siglas en inglés).

= Puerto de acceso a la configuracion interna (ICAP, por sus siglas en inglés): esta ruta
de configuracion solo permite configurar la region PL a través de logica previamente
implementada. Es comtinmente usado para aplicaciones de reconfiguracion dinamica
parcial, donde el bitstream es gestionado tnicamente desde el interior de la regién
PL.
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2.2. Interfaz de grupo de acciéon conjunta (JTAG)

Segfm [23, 24], anteriormente, Boundary Scan Register Boundary Scan Cells
la verificacion de circuitos integra-
dos se realizaba por medio de téc-
nicas basadas en acceso fisico, co-
mo bed of nails, las cuales reque-
rian de contacto directo con los
pines del dispositivo para realizar %
las pruebas de las senales internas. -

External
No obstante, el avance de la tecno-  comections
logia de miniaturizacion, el incre-
mento de la densidad de pines, el
uso de tecnologias de montaje su- Dataln(TD) Debug / Emulation Register Data Out (TDO)
perficial (SMT, por sus siglas en
inglés) y la creciente complejidad
de los circuitos integrados, entre
otros factores, provocaron que es-
te tipo de técnicas se volvieran
poco eficientes o imprécticas [25].
Para darle solucién a este proble-
ma de verificaciéon y para contar
con un método estandarizado que Figura 2.1: Estructura general del estandar JTAG.
permitiera realizar las pruebas sin Fuente: [22].
depender del acceso fisico directo,
a mediados de 1980, el grupo Joint Test Action Group desarrolldo Standard Test Access
Port and Boundary-Scan Architecture, cominmente conocido como JTAG y tiempo des-
pués se formalizo en IEEE como el estdndar 1149.1.

Programming Register

Instruction Register
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El interfaz JTAG esta compuesta por cinco senales: reloj de prueba (TCK, por sus
siglas en inglés), seleccion del modo de prueba (TMS, por sus siglas en inglés), entrada de
datos de prueba (TDI, por sus siglas en inglés), salida de datos de prueba (TDO, por sus
siglas en inglés) y reinicio de prueba (TRST*, por sus siglas en inglés), conectadas a una
maquina de estados interna denominada controlador TAP, la cual rige el acceso a distintos
registros dentro del dispositivo compatible con JTAG y las operaciones que puede realizar.
Cuenta con un protocolo de comunicacion para escaneo de limites (boundary-scan), una
técnica de pruebas que consiste en insertar un conjunto de celdas de escaneo de limites
(BSC, por sus siglas en inglés) entre la logica interna del circuito integrado y sus pines
de entrada y salida. En conjunto, estas celdas forman el registro de escaneo de limites
(BSR, por sus siglas en inglés), el cual permite observar y controlar el estado logico
de cada pin sin interferir directamente con la logica funcional. Mediante esta técnica,
es posible verificar las interconexiones entre dispositivos, detectar fallas de soldadura,
cortocircuitos o pines abiertos, aislar la légica interna del exterior durante procesos de
pruebas y depuracion, todo esto sin requerir de un acceso fisico al encapsulado. La figura
2.1 muestra la estructura general de la interfaz JTAG, lo que incluye la logica central del
dispositivo, las senales involucradas, el controlador TAP, el BSR, los registros de datos y
de instrucciones.
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2.2.1. Puerto TAP

El puerto TAP es la interfaz fisica definida por el estdndar 1149.1, por medio del
cual se da acceso al sistema de prueba y depuracion dentro de un circuito integrado. Estéa
compuesto por cuatro lineas de comunicacion y sincronizacion, y una quinta linea opcional
de reinicio. A través de este puerto se transfieren los datos de pruebas e instrucciones a
ejecutar en el dispositivo JTAG. La figura 2.1 muestra las conexiones correspondientes a
estas sefiales. A continuacion se describen las senales que lo componen.

= TCK: proporciona el reloj maestro para la sincronizacion de las operaciones y datos.
La senial opera con un ciclo de trabajo del 50 %; sin embargo, puede mantenerse en
nivel 16gico bajo como en nivel 16gico alto (opcional), asi se mantienen los estados de
los registros o se detienen momentaneamente las operaciones del proceso sin afectar
el funcionamiento del protocolo.

= TMS: controla la maquina de estados del controlador TAP. El valor presente en la
senal determina el estado siguiente dentro del diagrama de estados del controlador
TAP y es muestreado en el flanco de subida de TCK, por lo que en el flanco de
bajada su valor debe cambiar para garantizar estabilidad en el préoximo muestreo.

= TDI: ingresa los datos e instrucciones de prueba a través de la cadena JTAG. Se
muestrea en el flanco de subida de TCK, por lo que se espera que el cambio de dato
se realice en el flanco de bajada de TCK para garantizar estabilidad al momento
de capturar su valor. La informacién introducida por TDI es desplazada n ciclos de
reloj hasta aparecer en la salida, donde n corresponde al niimero de bits del registro
activo.

= TDO: es la senal que representa la salida de los datos e instrucciones de prueba a
través de la cadena JTAG. La captura de los datos se realiza en el flanco de bajada de
TCK. Mientras no se encuentre activa, tiene que permanecer en un estado inactivo
o de alta impedancia, esto se logra al conectar un buffer triestado o un flip-flop (por
lo general tipo D) sincronizado por flancos de bajada para evitar conflictos en la
transmision de datos, en especial en conexiones con miltiples dispositivos JTAG.

= TRST: es una senal opcional que proporciona un reinicio asincrono del controlador
TAP y del controlador de persistencia del modo de prueba (TMP, por sus siglas en
inglés). Su activacion permite llevar la logica de prueba a un estado conocido de
reinicio, independientemente del estado en el que se encuentre el controlador.

2.2.2. Arquitectura de la légica de prueba

La arquitectura JTAG incorpora una cadena boundary-scan y un conjunto de modu-
los dedicados al control, la gestién de instrucciones y al manejo de datos dentro de los
dispositivos JTAG. Esta arquitectura esta compuesta de elementos principales tales como
los controladores de la légica de prueba, el registro de instrucciones, las instrucciones y
los registros de datos.
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Esta configuracion permite examinar la logica en modo de prueba sin alterar el funciona-
miento normal del chip, de modo que se forma una cadena de escaneo interconectada que
proporciona la posibilidad de depurar, validar y diagnosticar el chip de manera eficiente.

2.2.2.1. Controladores de légica de prueba

Los controladores de logica de prueba son maquinas de estados finitos que controlan
la secuencia de los estados del circuito. Existen dos maquinas de estados finitos dentro de
la interfaz JTAG los cuales son:

Controlador TAP

Encargada de controlar el comportamiento de la logica de prueba. Responde a las
senales TMS, TCK y TRST para determinar el estado siguiente y mantener la sincroni-
zacion en todos los componentes del sistema. El controlador TAP obedece al diagrama de
estados mostrado en la figura 2.2 para realizar la gestion de instrucciones y datos. El valor
que aparece junto a cada linea de transicion de estados representa el nivel l6gico presente
en TMS, y es evaluado en cada flanco de subida de TCK para cambiar de estado.

Test-Logic- \
Reset

(o]
1 1
@E?un-TesWd@ﬁée!ecf—DR—Sc@—r Selecl-IR-Scan
T To 0
Capture-DR 1 1 Capture-IR

0

+( shiror Vo) (r»

1
Exit1-DR Exit1-IR
1

Pause-DR ) 0)

o' A'O'

1

(=]
_;'_;

Exit2-DR
Update-DR Y«—" Update-R Y«—"'
1 0 1 0
A
Data Column Instruction Column

Figura 2.2: Diagrama de estados del controlador TAP.
Fuente: [24].

Los estados visualizados en el diagrama 2.2 se describen brevemente a continuacion:

= Test-Logic-Reset: en este estado no se ejecuta ninguna accion de logica de prueba; sin
embargo, es posible realizar acciones preconfiguradas sin alterar este estado, como
devolver el identificador del dispositivo o activar el registro BYPASS. Para entrar en
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este estado, TMS debe mantener un nivel logico alto durante cinco pulsos de reloj.
Alternativamente, si el dispositivo dispone de ella, también puede emplearse TRST
en nivel logico bajo.

s Run-Test/Idle: en este estado se pueden ejecutar pruebas internas de la logica del
sistema, o bien mantener al sistema en espera sin realizar cambios en los valores de
los registros.

n Select-DR-Scan: estado transitorio donde se define qué se opera con algin registro
de datos.

= Select-1R-Scan: estado intermedio donde se define qué se opera con el registro de
instrucciones.

= Capture-DR: estado en el que se cargan los datos de forma paralela al registro de

datos previamente seleccionado por la instruccion activa. La captura se realiza en
los flancos de subida de TCK.

= Shift-DR: se selecciona el registro de datos activo, conectado entre TDI y TDO, y
desplaza bit a bit la informacion en cada flanco de subida de TCK.

» Fritl-DR: estado transitorio que indica el fin del desplazamiento de bits en el registro
de datos.

» Pause-DR: en este estado se detiene temporalmente el desplazamiento de datos en
el registro de datos en serie conectado entre TDI y TDO.

s Frit2-DR: es un estado intermedio que finaliza el desplazamiento de bits en el regis-
tro de datos activo, si previamente el controlador TAP se encontraba en el estado
Pause-DR.

= Update-DR: los bits desplazados a través del registro de datos son cargados a la salida
paralela del sistema. En este estado, se hace efectivo el cambio en el hardware.

= Capture-IR: en este estado, se cargan valores predefinidos al registro de instrucciones
de forma paralela.

» Shift-IR: permite desplazar bit a bit la instruccion cargada en el registro de instruc-
ciones.

= Frit1-1IR: estado intermedio que finaliza el desplazamiento de bits dentro del registro
de instrucciones.

= Pause-IR: detiene temporalmente el desplazamiento de la instruccion, y es tutil para
realizar interrupciones controladas en caso de necesitar un retardo para sincronizar
acciones dentro del proceso de carga de la nueva instruccion.

» [xit2-1R: estado intermedio en el proceso de escaneo del registro de instruccion que
finaliza el desplazamiento de bits dentro del registro de instrucciones.

» Update-IR: en este estado, la nueva instruccion capturada y desplazada anterior-
mente, se carga de forma paralela en el controlador TAP para convertirse en la
nueva instruccién activa. Asi, se finaliza con el proceso de escaneo del registro de
instruccion.
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Controlador TMP

Su participacion es opcional dentro del proceso de pruebas y su propdésito es mantener
en modo de prueba el sistema principal, asi realiza las verificaciones del dispositivo de
forma segura, sin importar que el controlador TAP se encuentre en el estado test-logic-
reset, aunque por accidente se envien comandos como BYPASS o PRELOAD.

Para controlar el funcionamiento del controlador TMP, el estandar IEEE 1149.1 in-
corpora las instrucciones CLAM HOLD, CLAM _RELEASE y TMP_STATUS. Las dos
primeras permiten establecer los estados persistence-off y persistence-on, respectivamen-
te, mientras que TMP _STATUS permite consultar el estado del controlador. Este dltimo
opera, por tanto, mediante los dos estados antes mencionados.

CLAMP_HOLD Instruction

Persistence-Off Persistence-On

TAP-POR*

“‘BYPASS-Escape”

CLAMP_RELEASE Instruction

Figura 2.3: Diagrama de estados del controlador TMP.
Fuente: [24].

De acuerdo con el diagrama 2.3, cuando el controlador TMP entra en el estado
persistence-on, mantiene las pruebas de verificacion y diagnéstico. Por el contrario, cuan-
do el controlador TMP ingresa al estado persitence-off, el sistema vuelve a su operacion
normal.

Para que la transiciéon entre estados pueda llevarse a cabo, es necesario que se presente
un flanco de subida de TCK junto con la activacion de alguna de las instrucciones CLAMP-
HOLD o CLAMP-RELEASE. Esta transicion también puede llevarse a cabo por medio
de TRST si se contempla, a través de la senal TAP — POR.
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2.2.2.2. Registro de instrucciones

Permite desplazar instrucciones al sistema, ya sea para seleccionar una prueba logica,
un registro de datos, o ambos. Dicho registro debe seguir una serie de reglas para un
funcionamiento sincronizado con el resto de componentes:

= El tamano minimo que debe tener el registro es de dos bits; ya que al menos debe
cumplir con cuatro instrucciones:

e Seleccionar el registro BYPASS.

e Acceder al registro boundary-scan en tres modos diferentes: EXTEST, PRE-
LOAD y SAMPLE.

= Para evitar fallas en el funcionamiento de la logica del sistema, la salida del registro
de instrucciones debe engancharse; es decir, existe un registro adicional para man-
tener activa la nueva instrucciéon en el controlador TAP. Este movimiento se realiza
en el flanco de bajada de TCK, cuando el controlador TAP se encuentre en el estado
update-ir.

= La nueva instruccion se activa en el flanco de bajada de TCK, mientras el controlador
TAP se encuentra en el estado update-ir o test-logic-reset.

= Los dos bits menos significativos del registro de instrucciones deben cargarse con
el patron 01 en el estado capture-ir para comprobar el correcto funcionamiento del
registro. Si no aparece al leer la salida por TDO, existe un error en la transmision
de datos.

= Fl desplazamiento de los bits en el registro de instrucciones se realiza en cada flanco
de subida de TCK, mientras el controlador TAP se encuentre en el estado shift-ir.

= Si el controlador TAP se encuentra en el estado test-logic-reset, la instrucciéon a
enganchar debe ser IDCODE o BYPASS.

= Si se proporciona un nivel bajo en TRST, la instrucciéon a enganchar debe ser ID-
CODE o BYPASS. En este caso, el cambio debe realizarse de forma asincrona.

= Las celdas del registro de instrucciones que se encuentren inactivas, tienen que car-
garse con valores fijos para evitar fallas en la logica del sistema.

» [l registro de instrucciones cuenta con dos entradas: una serial, obligatoria en el
diseno, que se conecta a la entrada TDI con el registro y obtiene su salida por TDO;
y una paralela, opcional, utilizada para cargar instrucciones especificas para realizar
pruebas internas. Si la entrada paralela no se emplea, se recomienda cargar valores
binarios fijos a esas celdas para evitar incertidumbres en el funcionamiento.
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Figura 2.4: Diagrama del registro de instrucciones, que muestra su
conexién con el decodificador y las salidas hacia las dis-
tintas instrucciones.

Fuente: [24].

2.2.2.3. Instrucciones

Las instrucciones, definidas en la légica de prueba del estandar, especifican que regis-
tros de datos se activan. Cada instruccion debe cumplir ciertas reglas establecidas por el
estandar para que realicen sus funciones dentro de la logica de prueba. A continuacion,
se mencionan algunas de esas reglas:

= Los registros de datos inactivos deben operar de forma que no interfieran con el
funcionamiento de la logica de prueba.

» Cada instruccién selecciona un camino dnico serial entre TDI y TDO, a través del
cual se desplazan los datos. Sin embargo, pueden seleccionar varios registros de datos
conectados en serie.

= Las respuestas logicas asociadas a la instrucciéon activa no deben modificarse hasta
que se cambie la instrucciéon durante un nuevo ciclo de escaneo.

= Los codigos binarios de las instrucciones pueden compartirse, siempre que se respe-
ten las reglas del estandar y cada instruccion cumpla con sus funciones de manera
independiente.

= Una instruccion se mantiene activa dentro del controlador TAP hasta que una nueva
instruccion es cargada en la salida paralela del registro de instrucciones durante los
estados update-ir o test-logic-reset.

= El comportamiento de la logica de prueba estéd determinado por el estado del con-
trolador TAP, los datos en los registros de datos y por la instruccion activa.
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= [l estdndar contempla la posibilidad de agregar instrucciones adicionales bajo ciertas
consideraciones, por ejemplo:

e Si el chip del dispositivo JTAG cuenta con un registro de identificacion, enton-
ces se agrega la instruccion IDCODE.

e Se debe agregar la instruccion USEFRCODE cuando el dispositivo JTAG sea
programable por el usuario, aunque su programacion no se realice directamente
a través de JTAG.

e Si el chip cuenta con entradas y salidas (E/S) programables, se deben agregar
las instrucciones INIT SETUP, INIT SETUP_ CLAMP, INIT RUN.

» El decodificador de instrucciones carece de elementos de almacenamiento; por lo
tanto, su salida depende tnicamente del valor presente en sus entradas y su funcio-
namiento es meramente combinacional.

A partir de las consideraciones establecidas en el estandar IEEE 1149.1 sobre las
instrucciones compatibles con JTAG, se define una clasificacion de acuerdo con el nivel
de acceso, lo que permite distinguir entre aquellas destinadas al uso del usuario y aquellas
reservadas para el fabricante de dispositivos compatibles con dicho estandar.

= Instrucciones accesibles: instrucciones definidas por el estandar disponibles para
el usuario. Todo dispositivo compatible con JTAG debe implementar, al menos, las
siguientes instrucciones accesibles: BYPASS, SAMPLE, PRELOAD y EXTEST. La
codificacion binaria de las instrucciones en el registro de instrucciones es asignada
por el fabricante, con la excepciéon de BYPASS, cuya codificaciéon estd normada
(todos los bits en uno logico, o en casos permitidos en cero logico).

= Instrucciones restringidas: instrucciones no disponibles para los usuarios de los dis-
positivos JTAG, cuya definicion y codificacion son determinadas por el fabricante.
Estas instrucciones complementan a las instrucciones publicas y pueden no estar
documentadas en el archivo lenguaje de descripcion de escaneo de frontera (BSDL,
por sus siglas en inglés).

A continuacién, se presenta una explicacién breve sobre las instrucciones publicas
contempladas en el estandar JTAG.

s Instruccion BYPASS: selecciona el registro BYPASS, de un solo bit de longitud,
conectado entre TDI y TDO durante el estado shift-dr. Agiliza el desplazamiento de
datos a través de dispositivos que no requieren pruebas internas. Si el componente
no posee un registro de identificacion, se activa por defecto la instruccion BYPASS
al ingresar al estado test-logic-reset.

= Instruccion SAMPLE: permite monitorear el estado del sistema a través de capturas
de datos binarios de las senales sin interferir en la logica de prueba. Si SAMPLE
produce el mismo efecto que PRELOAD, pueden compartir cédigo binario.

s Instruccion PRELOAD: carga datos en las salidas paralelas del sistema, y usa los
valores almacenados del registro de desplazamiento boundary-scan.
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s Instruccion EXTEST: realiza pruebas y verifica interconexiones fisicas entre chips,
por medio del envio de datos binarios a través de los registros boundary-scan, sin
ejecutar logica interna del chip. El chip se mantiene en estado de espera para evitar
procesar informacion y alterar su logica interna.

s Instruccion INTEST: verifica, a baja velocidad, el funcionamiento de los componen-
tes una vez ensamblados en la tarjeta. El sistema debe operar en modo single-step; es
decir, por cada carga de estimulo, la l6gica realiza una operacion, espera al siguien-
te estimulo y repite el ciclo con la siguiente operacion. Al finalizar, se recomienda
reiniciar la logica del sistema para evitar estados indeterminados.

= Instruccion RUNBIST': ejecuta pruebas autéonomas del componente sin la necesidad
de cargar patrones de pruebas complejos ni de operar paso a paso. Su proposito es
comprobar el funcionamiento del componente y detectar fallas internas. Los resul-
tados permanecen disponibles tras las pruebas.

= Instruccion CLAMP: fija valores constantes en los pines de salida de determinados
circuitos integrados, sin que estos valores cambien ni interfieran con las pruebas. El
sisterma permanece en reposo para evitar alteraciones en su funcionamiento logico
mientras se recibe la instruccion.

s Instruccion IDCODE: si el dispositivo cuenta con un registro de identificacion, esta
instruccion se incluye. Selecciona el registro de identificacién que se conecta entre
TDI y TDO y se carga el codigo de identificacion del dispositivo.

= Instruccion USERCODE: si el dispositivo cuenta con un registro de identificacion,
se incluye esta instruccion. Permite cargar y desplazar un cédigo binario de 32 bits
programable por el usuario.

» Instruccion ECIDCODE: selecciona el registro ECID conectado entre TDI y TDO.
Solicita el valor de identificacion electronica que permite la identificacion y ubicacion
del componente, de lo contrario, muestra solo unos logicos. La identificacion elec-
tronica es un numero de serie del chip de silicio. Puede ser usada para verificacion
de manufactura, rastreo de lotes o produccion.

s Instruccion HIGHZ: forza todas las salidas del sistema a un estado de alta impe-
dancia. Una vez usada, se debe reiniciar la légica de prueba para evitar estados
indeterminados. La légica interna del chip se mantiene en un estado de espera.

s Instrucciones INIT SETUP e INIT SETUP_ CLAMP: si se incluye el registro de
datos de inicializacion y el proceso de inicializaciéon requiere de parametros adicio-
nales, se deben de incluir. Inicializan entradas y salidas programables con el fin de
configurar correctamente la logica del sistema y dejarla lista para condiciones de
pruebas seguras.

» Instruccion INIT RUN: se utiliza en dispositivos cuya secuencia de inicializacion
requiere de una configuraciéon mas compleja que la simple carga de valores estaticos.

» Instrucciones CLAMP HOLD, CLAMP RELEASE y TMP_STATUS: se deben
proporcionar si se incluye el controlador TMP y el registro de estado TMP.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

19

e La instruccion CLAMP_ HOLD manda al controlador TMP al estado
persistance-on (figura 2.3), y mantiene las E/S fijas y estables de acuerdo con
los datos dentro del registro boundary-scan.

e La instruccion CLAMP_ RELFEASE cambia el estado del controlador TMP a
persistance-off (figura 2.3), y permite que las E/S retomen su funcionamiento
normal en la logica de prueba.

e La instruccion TMP_STATUS permite monitorear las condiciones del estado
actual del controlador TMP.

» Instruccion RESET': selecciona el registro de reset conectado entre TDI y TDO, y
se encarga de proporcionar un control de las senales de reinicio y de otras senales

relacionadas con la logica del sistema mediante el controlador TAP.

2.2.2.4.

Registro de datos

Los registros de datos son otros elementos fundamentales dentro de la arquitectura
JTAG. A través de ellos se permite el desplazamiento de datos tanto para reconocimien-
to, realizacion de pruebas de validacion o verificacion y para configurar los dispositivos
compatibles con el estandar. Estos registros son conectados entre TDI y TDO y trabajan
en conjunto con el controlador TAP, el registro de instrucciones y las senales del puerto

TAP (figura 2.5).

From
TDI

Figura 2.5: Estructura general de los registros de datos definidos por

4 _'| Test Data Registers It

— Boundary-Scan Register

Optional Standard

" Design Specific = b——

. I
? __l Test Data Registers |

-— o e e - — |—'
—— Bypass Register

el

!

To

ddddddi

TDO

Clock and Control Signals from
Instruction Register, TAP controller, etc.

el estandar IEEE 1149.1.
Fuente: [24].
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El estandar establece que todos los dispositivos compatibles con JTAG deben contar
con dos registros de datos fundamentales.

s Registro BYPASS: registro serial con longitud minima de una celda. Permite el
paso de datos a través de un componente sin afectar su funcionamiento interno. Si
el dispositivo no cuenta con el registro de identificacion, se le carga un uno légico a
este registro para reflejarse en la salida, lo que lo vuelve un método para identificar
cuales dispositivos cuentan con un registro de identificacion.

= Registro boundary-scan: registro serial que permite realizar pruebas de interconexiéon
de tarjeta. Identifica defectos en la fabricaciéon como cortocircuitos o conexiones
abiertas. También otorga acceso a las entradas y salidas de los componentes al
probar su logica interna. Su complejidad se basa en como esta conectado alrededor
del chip, su comportamiento ante ciertas instrucciones y por su adaptabilidad a
diferentes tipos de senales.

Ademas, el estandar permite agregar otros registros de prueba cuando sean necesarios.
Esto depende de las necesidades de la logica de prueba o del sistema. Entre estos registros
opcionales se encuentran:

» Registro de identificacion del dispositivo: se trata de un registro de desplazamiento
que permite que la identificacion del dispositivo sea obtenida por medio del contro-
lador TAP. Con esta informacién, se identifica el archivo BSDL y los patrones de
prueba correctos para la tarjeta.

= Registro de identificacion electronica del chip: complementa la identificacion del
dispositivo y los codigos de usuario. Permite obtener un identificador tinico para
distinguir una instancia especifica del componente. De esta forma, se pueden con-
servar datos historicos sobre el componente como su fabricaciéon, prueba, uso, etc.

= Registro de datos de inicializacion: proporciona pardmetros para inicializar puer-
tos de E/S y otros circuitos que deben configurarse antes de ejecutar pruebas de
interconexion con el registro boundary-scan.

= Registro de estado de inicializacion: se trata de un registro de solo lectura. Permite
conocer el estado de un procedimiento de inicializaciéon mediante el controlador TAP
y el fabricante tiene libertad para definir qué estados se capturan.

= Registro de estado TMP: solo se incluye en el disefio en caso de que se proporcione
el controlador TMP. Su propoésito es dar a conocer el estado actual del controlador
TMP.

= Registro de selecciéon de reinicio: permite controlar las funciones de reinicio del
sistema; ademas, permite bloquear reinicios no deseados a la logica del sistema
durante las pruebas.

Si se incluyen registros adicionales, sus respectivas instrucciones también deben estar pre-
sentes. Estas pueden aparecer como restringidas o accesibles. Asimismo, todo registro de
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datos de prueba debe cumplir con ciertas caracteristicas que eviten interferencias con el
funcionamiento de la logica de prueba y comportamientos no deseados durante su opera-
cién. A continuacion, se presentan algunas de esas caracteristicas que deben considerarse
en este tipo de registros:

= Los datos introducidos por TDI deben aparecer invertidos por TDO después de
cierta cantidad de ciclos de reloj. El ntimero de ciclos de reloj estd determinado por
la longitud del registro que deben recorrer los datos.

= La longitud de los registros debe ser fija e independiente de la instruccién con la
que se accede a ese registro.

= Los registros deben tener una longitud minima de uno.
» Cada registro debe ser capaz de responder al controlador TAP.

= Los registros pueden usarse para ejecutar funciones de prueba, a menos que esté
prohibido.

= Cuando el controlador TAP se encuentre en el estado shift-dr, los registros deben
desplazar datos en cada flanco de subida de TCK.

= Cuando se requiera que un registro cargue datos desde una entrada paralela en
respuesta a la instruccion activa, debe hacerlo en el flanco de subida de TCK cuando
el controlador TAP se encuentre en el estado capture-dr.

= Si la instruccion RUNBITS se encuentra activa, la respuesta del registro debe rea-
lizarse en el estado run-test/idle.

= Los registros de datos que no estén en funcionamiento, deben de funcionar de tal
forma que no interfieran con la logica del sistema del chip.

= A pesar de que existen instrucciones que pueden seleccionar mas de un registro para
realizar su tarea, solo un registro debe estar conectado entre TDI y TDO.

Existe otro componente crucial dentro del funcionamiento de los registros de datos y
son los segmentos. Basicamente se trata de celdas que se pueden concatenar con otros
registros, o incluso con otros segmentos, para crear nuevas rutas que permiten seleccionar
porciones especificas de diseno para incluir o excluir ciertas funciones segtin sea necesario.
Los segmentos se clasifican en dos categorias, de acuerdo con el estandar, las cuales son:

» Excluibles: siempre presentes en el diseno, pero pueden ser omitidos al escanear.

» Seleccionables: son activados o desactivados de acuerdo con la codificacion de la
operacion logica a realizar.

Estos segmentos se activan o no por medio de celdas de seleccion de segmentos, controlan si
un segmento excluible o seleccionable debe incluirse y, al igual que los registros de datos,
estos segmentos estdn sujetos a reglas definidas por el estandar para realizar pruebas
logicas en funcion de la instruccion activa.
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2.3. Interfaz periférica serial (SPI)
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—
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—/—\—/—\—/—\— SCK (reloj)
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MOSI = MASTER OUT, SLAVE IN

MISO = MASTER IN, SLAVE OUT

SCK =SERIAL CLOCK

SS  =SLAVE SELECT

SPI  =SYNCRONOU PERIPHERAL INTERFACE

Figura 2.6: Estructura general de SPI.
Fuente: [26].

Con base en [27, 28, 26|
SPI es un protocolo de comu-
nicacién serial sincrona desa-
rrollado por Motorola a me-
diados de la década de 1980.
Disenada para proporcionar
una transferencia de datos
entre un dispositivo maestro
y uno o mas dispositivos es-
clavos, como se muestra en la
figura 2.6.

Esta interfaz define las li-
neas fisicas de comunicaciéon
y sincronizacion, asi como las
reglas del protocolo para la
transferencia y el control de
informacion binaria. SPI ofre-
ce una comunicacion serial
sincrona full-duplex; es decir,
la transmision y recepcion de
informacion binaria es simul-
tanea bajo el control de un re-
loj controlado por el disposi-

tivo maestro. Empleado ampliamente en comunicacién de corto alcance con dispositivos
como memorias, convertidores de senales, pantallas graficas y sensores, entre otros chips
en sistemas integrados. Es gracias a estas caracteristicas que SPI ha adquirido gran im-

portancia en la comunicacion digital moderna.

2.3.1. Arquitectura y senales

Existen dos actores principales quienes construyen la comunicacion, los cuales son:

= Dispositivo maestro: controla las operaciones de comunicacion; es decir, gestiona las
lineas de transmision y genera la senal de reloj con la cual se da la indicacion de
transmitir y recibir un bit de informacién por cada pulso de reloj. Es el encargado
de controlar rigurosamente el flujo de datos en toda la red SPI.

= Dispositivo esclavo: se trata de todo periférico conectado a la red SPI. Cada uno de
los dispositivos esclavos es controlado por el dispositivo maestro dentro de la red,
el cual, a través de una linea de seleccion decide con cual periférico comunicarse, lo
que le permite el intercambio de informacién binaria para un rendimiento eficiente

del sistema.
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SPI cuenta con cuatro senales y son la base de la comunicacion entre el dispositivo
maestro y el dispositivo esclavo. A continuacion, se mencionan:

» Reloj serial (SCLK, por sus siglas en inglés): es el reloj de la comunicacion sincrona
de SPI. Se encuentra activa mientras exista comunicacion en la red y es controlado
por el dispositivo maestro. Por cada pulso de reloj, un bit de informacion ingresa al
dispositivo maestro y al esclavo, por lo tanto, se requieren de 8 pulsos de reloj para
transferir un byte completo.

» Salida del maestro - entrada del esclavo (MOSI, por sus siglas en inglés): senal
portadora de la informacion binaria enviada por el dispositivo maestro al dispositivo
esclavo seleccionado.

» Entrada del maestro - salida del esclavo (MISO, por sus siglas en inglés): senal
portadora de la respuesta binaria del dispositivo esclavo hacia el dispositivo maestro.

= Seleccion del chip/seleccion del esclavo (CS/SS, por su siglas en ingles): senal de
seleccion, con ella se puede habilitar al esclavo con el que se desea realizar la comu-
nicacion.

En cuanto a sus diferentes configuraciones en la red, el protocolo SPI esta basado en un
esquema maestro - esclavo. Como se menciond, un tinico maestro gestiona la comunicaciéon
dentro de la red SPT mediante SCLK y CS/SS para habilitar al esclavo con el que se desea
entablar comunicacion. Este enfoque permite construir diferentes configuraciones en la red,
desde la comunicacién directa entre un tinico maestro y esclavo, hasta la comunicacion
con miultiples esclavos bajo el control de un mismo maestro. A continuaciéon se detalla
cada uno de ellas:

» Maestro y esclavo tinico: corresponde a la configuracion basica de una red SPI, cons-
tituida por un dispositivo maestro y un tnico dispositivo esclavo. El maestro controla
la comunicacion y genera la senal de reloj necesaria para realizar el intercambio de
datos.

= Multiesclavo: en esta configuracion el maestro esta conectado a multiples dispositivos
esclavos dentro de la red SPI, por lo tanto, es importante tener una sefial CS/SS
para cada esclavo. Dada la anterior caracteristica, conforme existan més esclavos
en la red, més senales CS/SS para cada uno de ellos son necesarias, por lo que se
considera una gran limitante en cuanto al nimero de periféricos conectados en la

red.

= Daisy - chain: como su nombre lo indica, se trata de una configuracién en cadena
donde la senal CS/SS también estd compartida con cada uno de los dispositivos
esclavos dentro de la red SPI, y la informacion binaria se propaga de un dispositivo
esclavo al siguiente en la cadena. Todos los dispositivos en la red reciben el mismo
reloj al mismo tiempo. Sin embargo, uno de los problemas que tiene esta configura-
cion es que se requiere un nimero mayor de pulsos de reloj para llegar a dispositivos
esclavos cada vez mas lejanos del dispositivo maestro.
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2.3.2. Modos y parametros de operacién
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de palabra. Estas configuraciones son las que hacen a SPI un protocolo de comunicaciéon
versatil y compatible con un gran niimero de periféricos [27, 29].

Existen cuatro modos de configuraciéon para SCLK. Estos modos son posibles gracias
a las diferentes configuraciones de la polaridad del reloj (CPOL, por sus siglas en inglés)
y de la fase del reloj (CPHA, por sus siglas en inglés):

s CPOL: es el estado en el que se debe encontrar SCLK una vez que ya no existe
comunicacion o que el bus se encuentra en estado inactivo. Puede ser en estado bajo
o en estado alto.

= CPHA: pardmetro que determina en que flanco de SCLK se realiza el muestreo de
la informaciéon y en cual se efectia la actualizacion de los datos en las lineas de
comunicacion. De acuerdo con la posibilidad de configuracion, los datos pueden ser
muestreados en el flanco ascendente o en el flanco descendente.

La figura 2.7 muestra de forma grafica los cuatro modos de operaciéon descritos ante-
riormente en el protocolo SPI.

El orden y tamano de la palabra influyen directamente tanto en la longitud de la trama
como en el bit que se envia primero durante la comunicacion. Estos aspectos tienen que
considerarse puesto que algunos dispositivos esclavos operan con el bit més significativo
(MSB, por sus siglas en inglés) o con el bit menos significativo (LSB, por sus siglas
en inglés) como el primer bit transmitido; ademés de que pueden soportar tamanos de
palabras diferentes de 8 bits.

Otro parametro relevante en la operacion de SPI es la frecuencia de SCLK, ya que
esta determina la velocidad con la que se realiza el intercambio de datos. A diferencia
de otros protocolos que establecen modos de operaciéon con frecuencias definidas. SPI no
especifica una frecuencia maxima tnica, pues esta depende de las caracteristicas tempo-
rales y eléctricas de los dispositivos que integran la comunicacién. Conforme aumenta la
frecuencia, los retardos de propagacion, los tiempos de establecimiento y retencion, asi
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como los efectos asociados con la capacitancia y la integridad de las sefniales, reducen el
margen disponible para realizar correctamente la transferencia. Por ello, la frecuencia ma-
xima de operacién esta determinada por las especificaciones del dispositivo maestro, de
los esclavos y de la interconexion entre ellos [30].

2.3.3. Ventajas y limitaciones

Con base en [31, 32|, SPI presenta una serie de ventajas y limitaciones que deben
considerarse al seleccionar este protocolo para una aplicacion determinada. A continuacion
se dan a conocer las miultiples ventajas que puede proporcionar al momento de entablar
comunicacion dentro de una red con diferentes dispositivos esclavos:

= SPI permite alcanzar velocidades de transferencia elevadas en comparacion con otros
protocolos de comunicacion serial, como 12C o UART. La frecuencia maxima de
operacion no esta definida de manera tnica por el protocolo, sino que depende de
las caracteristicas temporales y eléctricas de los dispositivos interconectados. Esto
permite adaptar la velocidad de comunicacion a las capacidades de los dispositivos
empleados.

= Las lineas de SPI utilizan tipicamente salidas de tipo push-pull para establecer
los niveles l6gicos durante la transferencia, a diferencia de interfaces de colector o
drenador abierto como 12C. Esto simplifica la interconexiéon y evita que los tiempos
de subida de las senales dependan de la combinacién entre las resistencias pull-up y
la capacitancia del bus.

= Comunicacion full-duplex; es decir, es capaz tanto de transmitir como de recibir
informacion al mismo tiempo a través de sus lineas de transmisiéon MOSI y MISO.

» La seleccion del dispositivo esclavo se realiza mediante una linea CS/SS dedicada,
por lo que no es necesario transmitir una direccion del dispositivo como parte de la
comunicacion. Esto reduce la informacion de control requerida antes del intercambio
de datos.

= SPI presenta una reducida sobrecarga de protocolo, ya que la transferencia no incor-
pora mecanismos de direccionamiento ni confirmacion de recepcion propios de otras
interfaces. En consecuencia, una mayor proporcién de los ciclos de comunicaciéon
puede destinarse directamente a la transferencia de informacion.

Sin embargo, como en un principio se mencion6, SPI fue la respuesta a una comuni-
cacion sencilla y de corto alcance, por lo tanto, también cuenta con algunas desventajas
las cuales son:

= SPI estd orientado principalmente a comunicaciones de corta distancia. Conforme
aumenta la longitud de las interconexiones, los efectos asociados con la integridad de
las senales y los retardos de propagacion pueden limitar la frecuencia de operacion
y comprometer la correcta transferencia de los datos.
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= En una configuraciéon con multiples esclavos, cada dispositivo requiere de su propia
senal CS/SS. Por lo tanto, el niimero de pines y conexiones requeridas aumenta
conforme se incorporan mas esclavos a la red, lo que puede limitar su escalabilidad
frente a interfaces que emplean direccionamiento sobre lineas compartidas, como

12C.

= SPI no incorpora de manera inherente mecanismos de confirmacién de recepciéon o
verificacion de errores que permitan determinar si la transferencia de informacion
se realiz6 correctamente. Por ello, cuando la aplicaciéon requiere de este tipo de
verificacion, es necesario implementarla mediante mecanismo adicionales a niveles
de software o del protocolo empleado sobre SPI.

= SPI no define de manera inherente mecanismos de arbitraje para configuraciones
con multiples maestros. Por esta razén, una implementacién multimaestro requiere
logica o mecanismos adicionales que permitan determinar qué dispositivo obtiene el
control del bus y evitar conflictos entre transmisiones. Esta necesidad incrementa
los requerimientos de implementacién respecto a una configuracién con un tdnico
maestro.

2.4. Tecnologias de almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento constituyen un elemento fundamental en los siste-
mas embebidos, ya que permiten la conservacion y gestion de informacion necesaria para
el procesamiento, configuracion y operacion de dispositivos electronicos. Estas pueden
clasificarse en volatiles y no volatiles. Las primeras requieren alimentacion eléctrica para
conservar la informaciéon almacenada, mientras que las segundas mantienen los datos aun
en ausencia de energia. Las diferencias entre las tecnologias de memorias no se limitan a
la persistencia de la informacién, sino que también abarcan aspectos como velocidad de
acceso, capacidad de almacenamiento, consumo de potencia, ciclos de borrado/escritura y
mecanismos fisicos de almacenamiento. En esta seccion se analizan los fundamentos fisicos
y operativos de algunas tecnologias de almacenamiento empleadas en sistemas embebidos
con aplicaciones espaciales, asi como sus caracteristicas de desempeno mas relevantes, con
el objetivo de establecer un panorama comparativo que permita comprender sus ventajas,
limitaciones y criterios de seleccion.

2.4.1. Clasificacion

De acuerdo con [33], una forma de clasificar a las memorias es dentro de dos categorias:
memorias volatiles y no voléatiles.

Memorias volatiles

Son dispositivos de almacenamiento que requieren un suministro continuo de energia
para conservar la informacion almacenada; al interrumpir la alimentacion, los datos se
pierden. Esta propiedad constituye su principal diferencia respecto a las memorias no
volatiles. Algunas dentro de esta categoria se utilizan principalmente para almacenar
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temporalmente informacion que debe estar disponible durante la operacion del sistema vy,
en términos generales, presentan menores tiempos de acceso que diversas tecnologias de
memoria no volatil [34].

Memorias no volatiles

Son dispositivos de almacenamiento capaces de conservar la informacién aun cuando se
interrumpe el suministro de energia. Esta caracteristica permite utilizarlas para almacenar
datos que deben persistir entre ciclos de encendido y apagado del sistema. Dependiendo
de la tecnologia empleada, presentan diferencias en parametros como tiempo de acceso,
capacidad de almacenamiento, niimero a ciclos de escritura y retencion de datos [35].

Aunque las memorias volatiles y no volétiles presentan diferentes mecanismos de al-
macenamiento y caracteristicas de operacion, ambas cumplen funciones complementarias
dentro de los sistemas embebidos. Las primeras se emplean principalmente para alma-
cenar informacion durante la ejecucion del sistema, mientras que las segundas permiten
conservar datos, instrucciones de arranque, configuraciones o programas aun cuando se
interrumpe la alimentacion. Por esta razon, es comin que los sistemas embebidos inte-
gren ambos tipos de memoria de acuerdo con los requerimientos de almacenamiento y
operacion de cada aplicacion.

2.4.2. Fundamentos fisicos de las tecnologias de almacenamiento

Las tecnologias de memoria empleadas en la industria se distinguen principalmente
por el mecanismo fisico que emplean para el almacenamiento de informacién, por ejem-
plo: cargas eléctricas, fendbmenos magnéticos o polarizacion ferroeléctrica. Es a través de
estos mecanismos que se determinan caracteristicas técnicas como volatilidad, potencia,
velocidad de acceso o tolerancia a la radiacién. A continuacion, se analizan algunas de las
tecnologias de memoria utilizadas en sistemas embebidos, con énfasis en sus fundamentos
fisicos de operacion.

» Memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM, por sus siglas en inglés) [36, 37]:
memoria volatil que almacena la informacién por medio de celdas biestables cons-
tituidas, generalmente, por seis transistores de efecto de campo metélico-6xido-
semiconductor (MOSFET, por sus siglas en inglés). Cuatro de estos transistores
forman dos inversores semiconductores complementarios de metal-6xido (CMOS,
por sus siglas en inglés) realimentados de manera cruzada, constituyendo un biesta-
ble (latch), mientras que los dos transistores restantes permiten el acceso a la celda
durante operaciones de lectura y escritura, como se muestra en la figura 2.8. El
almacenamiento se logra gracias a dos nodos complementarios (Qy Q):

e Cuando Q =1y Q =0, la celda guarda 1.
e Cuando Q =0y Q =1, la celda guarda 0.
La escritura ocurre al activar la linea de palabra (WL, por sus siglas en inglés) y

aplicar el valor 1ogico en las lineas de bit (BL, BL, por sus siglas en inglés), con un
voltaje igual al de la alimentacion del circuito, tipicamente entre 1 — 3V, segtn las
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especificaciones eléctricas del dispositivo. La lectura ocurre al activar WL y detectar
el estado almacenado en BL y BL. Debido a su alta velocidad de acceso, se emplea
en memorias caché y buffers en sistemas digitales.

WL

I+

Figura 2.8: Celda de memoria SRAM.

Fuente: [37].

BL

» Memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM, por sus siglas en inglés) |36, 37|:
memoria volatil que almacena cada bit como carga eléctrica en un capacitor contro-
lado por un transistor tipo MOSFET, en arquitectura de un transistor - un capacitor
(1T-1C), como se muestra en la figura 2.9. Cada celda guarda un bit segtn el estado

del capacitor:

e Capacitor cargado — 1.

e Capacitor descargado — 0.

La escritura ocurre al activar WL y aplicar el valor lo6gico en BL, lo que carga o des-
carga el capacitor con un voltaje cercano al de alimentacion del circuito (1 —3,3V),
segun las especificaciones eléctricas del dispositivo. La lectura ocurre al activar WL
y leer la carga del capacitor en BL. Debido a la fuga de carga, esta memoria requiere
de ciclos periddicos de refresco. Se emplea como memoria principal en computadoras,

servidores, dispositivos moviles, entre otros sistemas.

bitline

wordline

wordline

'0' bit J:

bitline

stored ——a—

Figura 2.9: Celda de memoria DRAM.

Fuente: [37].
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» Memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM, por sus siglas en inglés)
[38, 39]: memoria no volatil que se basa en transistores tipo MOSFET con puerta
flotante, como se muestra en la figura 2.10. El valor légico depende de la carga
almacenada en la puerta flotante:

e Con carga almacenada — 0.

e Sin carga almacenada — 1.

La escritura ocurre al aplicar un alto voltaje en la compuerta de control, en un
rango entre 12 — 25V, lo que inyecta electrones en la puerta flotante. La lectura
ocurre al aplicar un voltaje de operacién y medir la conduccion del transistor. A
diferencia de otras memorias, la operacién de borrado se realiza cuando se expone
el circuito a la luz ultravioleta para eliminar la carga almacenada. Debido a su
capacidad de conservar datos durante largos periodos, se utiliza para almacenar
codigo de programa, configuraciones y datos de software.

\Y
U : Control Gate
SEEIHE Floating
gate
Source . Drain
n+ . n+

p-substrate

Figura 2.10: Celda de memoria EPROM.
Fuente: [40].

= Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM, por sus
siglas en inglés) [38, 39]: memoria no volatil basada en transistores tipo MOSFET
con puerta flotante, como se muestra en la figura 2.11. Su principio de almacena-
miento es similar al de la EPROM; sin embargo, permite realizar las operaciones
de programacion y borrado mediante senales eléctricas, sin necesidad de luz ultra-
violeta. El dato almacenado depende de la carga eléctrica presente en la puerta
flotante:

e Con carga almacenada — 0.

e Sin carga almacenada — 1.

La escritura y borrado se realizan gracias al efecto tinel de Fowler-Nordheim, al
aplicar un voltaje elevado entre 10 — 20V, en la compuerta de control. La lectura
ocurre al aplicar el voltaje de operacion y medir la conduccion del transistor. Debido
a su capacidad de reprogramacion eléctrica, se utiliza para almacenar configuraciones
y pequenos volimenes de datos en sistemas electrénicos.
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Figura 2.11: Celda de memoria EEPROM.
Fuente: [40].

» Memoria flash [41]: memoria no volatil basada en transistores tipo MOSFET con
puerta flotante, como se muestra en la figura 2.12. El valor almacenado depende de
la carga en la puerta flotante:

e Puerta flotante con electrones atrapados — 0.
e Puerta glotante sin electrones atrapados — 1.
La escritura ocurre al inyectar electrones en la puerta flotante en un rango alto de

voltaje, entre 10 — 20 V. La lectura ocurre al aplicar el voltaje de operacion y medir
la conduccion del transistor.

Write
ON

Contral gate Control gate

Floating 95“‘:', jeccsceces

©ocog n-type
p-type p-type

I |

Blocking dielectric E
[ Tunnel dielectric v

OFF =
Control gate

Control gate

Figura 2.12: Celda de memoria flash.
Fuente: [41].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 31

Dentro de este tipo de memorias destacan dos arquitecturas principales: NOR flash
y NAND flash:

e Memoria NOR flash [41, 42|: Sus celdas se conectan en paralelo con BL, lo que
proporciona acceso directo y aleatorio a cada celda, como se muestra en la figura
2.13a. La escritura ocurre al inyectar electrones a la puerta flotante por medio
de altos niveles de voltaje, entre 10 — 20 V. El borrado ocurre gracias al efecto
tinel de Fowler-Nordheim que extrae los electrones almacenados. La lectura
ocurre al aplicar el voltaje de operacion y medir la conduccion del transistor.
Debido a su acceso aleatorio, se utiliza principalmente para almacenar software
en sistemas embebidos.

e Memoria NAND flash [41, 43]: Sus celdas se conectan en serie, como se mues-
tra en la figura 2.13b, lo que reduce el area y aumenta la densidad de alma-
cenamiento. La escritura ocurre mediante inyecciéon de electrones en la puerta
flotante con voltajes tipicos entre 10 — 20V, mientras que el borrado utiliza el
efecto de tunel de Fowler-Nordheim para extraer electrones almacenados. La
lectura ocurre al aplicar el voltaje de operacion y detectar la conducciéon del
arreglo de celdas. Debido a su alta densidad y menor costo por bit, se emplea
en dispositivos de almacenamiento masivo como memorias microSD y unidades
de estado sélido (SSD, por sus siglas en inglés), entre otros.
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1
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| | , Memory Cell
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T
: | & GND Line Select——|
Source Line ° 1
NOR Flash Architecture NAND Flash Architecture
(a) Arquitectura de la (b) Arquitectura de la
memoria NOR flash. memoria NAND flash.

Figura 2.13: Arquitecturas de la memoria flash.
Fuente: [41].
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» Memoria ferroeléctrica de acceso aleatorio (FRAM, por sus siglas en inglés) [44,
45]: memoria no volatil que almacena datos mediante la polarizacion de un material
ferroeléctrico. Una celda convencional esta formada por un transistor tipo MOSFET
y un capacitor ferroeléctrico, como se muestra en la figura 2.14. La informacién se
representa por dos estados de polarizacion del material ferroeléctrico:

e Una orientacion de polarizacion — 1.

e La orientacion opuesta — 0.

La escritura ocurre al aplicar un campo eléctrico que establece una de estas orien-
taciones, mientras que la lectura se basa en la respuesta eléctrica producida al mo-
dificar o detectar el estado de polarizacién.

Una caracteristica relevante de esta tecnologia es su tolerancia a los efectos de ra-
diacion. A diferencia de memorias cuyo estado logico depende del almacenamiento
de carga eléctrica, la FRAM conserva la informacién mediante la polarizacion rema-
nente del material ferroeléctrico. Por esta razon, la celda de almacenamiento puede
presentar una menor susceptibilidad a la degradaciéon asociados con la acumulacién
o pérdida de carga inducida por radiacion. Esta caracteristica hace de la FRAM una
alternativa de interés para aplicaciones aeroespaciales y otros sistemas sometidos a
ambientes de radiacion.

Word line

Ferroelectric

Bit line

capacitor

T

Figura 2.14: Celda de memoria FRAM.
Fuente: [44].

Gnd

» Memoria magnetoresistiva de acceso aleatorio (MRAM, por sus siglas en inglés)
[46, 47]: memoria no volatil que almacena datos en una unioén de tinel magnético,
formada por dos capas ferromagnéticas separadas por una capa dieléctrica fina,
como se muestra en la figura 2.15. Una capa mantiene magnetizacion fija y la otra
puede cambiar su orientaciéon. El dato se determina por la orientacion relativa de
ambas capas:

e Orientacion paralela — menor resistencia — 0.

e Orientacion antiparalela — mayor resistencia — 1.
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La escritura ocurre mediante la aplicacion de pulsos de corriente eléctrica en un
rango comin entre 1 — 3V, segiin las especificaciones eléctricas del dispositivo, que
cambian la orientacién magnética de la capa libre. La lectura se realiza a través de
la variacion de resistencia producida por el efecto tinel. Una caracteristica relevante
de la MRAM para aplicaciones espaciales es la tolerancia a la radiacion. A diferencia
de las memorias cuyo estado logico depende del almacenamiento de carga eléctrica,
en la MRAM la informacion se representa mediante la orientacion relativa de la
magnetizacion de sus capas ferromagnéticas. Por esta razon, el elemento de almace-
namiento presenta menor susceptibilidad a mecanismos asociados con la generacion,
acumulacion o pérdida de carga inducida por radiacion.
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Figura 2.15: Celda de memoria MRAM.
Fuente: [47].
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2.4.3. Comparaciéon tecnologica

Una vez presentados los mecanismos fisicos de cada tecnologia de almacenamiento, se
comparan sus principales pardmetros para determinar las més adecuadas en aplicaciones
de sistemas embebidos del sector espacial.

Memoria SRAM DRAM EPROM EEPROM | NOR flash NAND FRAM MRAM
Parametros flash
Volatilidad Si Si No No No No No No
Tamaifio de celda ~ 120 6 —8 20 — 40 20 — 40 10 — 12 4—6 20 — 30 20 — 40
(F?)
Ciclos de Alta ~ 1015 | Alta ~ 10'® | Baja ~ 103 Baja Baja ~ 10° | Baja &~ 10° | Alta ~ 102 | Alta =~ 10'®
borrado/escritura 10% — 106
Tiempos de lectura 2 —10ns 50 — 100 ns En el orden En el orden < 80ns ~ 20 pus 20 — 80 ns 3 —20ns
de ms de ms
Tiempo de escritura 2 — 10ns 50 — 100 ns En el orden En el orden < 25 us por | =~ 0,5ms por 50 ns 3 —20mns
de ms de ms palabra sector
Tiempo de borrado 2 — 10ns 50 — 100 ns Chip En el orden ~ 1s por ~ 0,5 ms por 3 — 20ns ~ 50 ns
completo de ms sector sector
15 — 30 min
Voltaje para 1-3 1—-3,3 12 — 25 10 — 20 10 — 20 10 — 20 1,5 - 3,3 1-3
escribir (V)
Precio por bit ~ 0,01 ~ 0,001 ~ 0,01 ~ 0,01 ~ 0,001 ~ 0,0001 ~ 0,001 ~ 0,001
(USD)
Retencion de datos No retiene No retiene 10 — 20 10 — 20 10 — 20 5—20 ~ 10 > 10
(afios) datos datos
Tolerancia a la 190 [48] 20 — 60 [49] 124 [50] 90 [50] = 14,2 [51] < 20 [52] En el orden | 1000 — 10000
radiacién TID de Mrad [53] [52]
(krad)
LETh 1,7—2,4 [54] | 0,4776 [55] 1,4 [56] 10 — 20 [57] | = 10 [51] < 2 [52] Inmune 69 [52]
(MeV - cm?/mg) (celdas) [53]

Tabla 2.1: Comparaciéon de caracteristicas tecnoldgicas de desempeiio y tolerancia a la radiacion de las
memorias SRAM, DRAM, EPROM, EEPROM, NOR flash, NAND flash, MRAM y FRAM.
Los valores presentados son aproximados y pueden variar en funcién del fabricante, tecnologia
de fabricacion, lote y condiciones de caracterizacion.
Elaboracion propia con base en: [36, 58, 59, 60, 61, 62, 52, 48, 54, 49, 55, 50, 56, 57, 51, 53].

De acuerdo con la tabla 2.1, las memorias analizadas presentan diferencias en volati-
lidad, velocidad de acceso, numeros de ciclos de borrado/escritura, retencion de datos y
tolerancia a la radiacion. Por ello, su seleccion depende de las especificaciones técnicas de
cada proyecto. En este trabajo, los pardmetros de mayor interés son TID y LETh, ya que
permiten evaluar la susceptibilidad de cada tecnologia ante la acumulacion de radiacion
v los efectos inducidos por particulas energéticas.

Bajo este criterio, las memorias MRAM y FRAM destacan como las opciones mas
atractivas por sus tecnologias de almacenamiento (subseccion 2.4.1), y a la tolerancia
a la radiacion que pueden presentar. Esta caracteristica resulta especialmente relevante
para aplicaciones en ambientes de radiacion |63, 64|. De manera adicional, ambas tecno-
logias presentan caracteristicas favorables en términos de tiempo de acceso y ntmero de
ciclos de borrado/escritura, aspectos que pueden resultar ventajoso dependiendo de las
especificaciones técnicas de la aplicacion. Sin embargo, un estudio llevado a cabo por la
administracion nacional de aeronautica y del espacio (NASA, por sus siglas en inglés)
senala que, aunque la celda de memoria puede ser tolerante a la radiacion, los circuitos
periféricos basados comiinmente en CMOS, cuentan con una tolerancia limitada [65]. Por
esta razon, su uso debe evaluarse en funcién del comportamiento del sistema completo.
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Estado del arte

En proyectos con aplicaciones espaciales, especialmente en plataformas de bajo costo
como los satélites tipo Cubesat, los dispositivos programables como los FPGA y los SoC
FPGA han adquirido relevancia debido a la flexibilidad que ofrecen para implementar y
modificar funciones de hardware de acuerdo con las especificaciones técnicas de la mi-
sion [15]. No obstante, la operacion de estos dispositivos depende de la informacion de
configuracion que define su funcionamiento, por lo que cualquier necesidad de actuali-
zacion, restauracion o recarga de dicha informacion obliga a contar con mecanismos de
reconfiguracion.

Bajo este panorama, en el presente capitulo se revisan proyectos y desarrollos rela-
cionados con la reconfiguracion de dispositivos FPGA y SoC FPGA, con el proposito
de identificar sus principales caracteristicas, alcances y limitaciones. A partir de ello, se
busca establecer una comparacion entre las soluciones encontradas e identificar areas de
oportunidad que permitan posicionar la propuesta desarrollada en esta tesis.

3.1. Proyectos relacionados con la reconfiguracion de
dispositivos FPGA y SoC FPGA

En esta secciéon se revisan trabajos y proyectos que guardan relacién con la propues-
ta presentada en este trabajo. Como criterio principal, se priorizan aquellos proyectos
que incorporan dispositivos FPGA o SoC FPGA en aplicaciones espaciales, puesto que
el sistema propuesto estd orientado a operar en dicho entorno. Asimismo, se consideran
soluciones basadas en arquitecturas hibridas de procesamiento y capacidades de reconfigu-
racion. A partir de esta revision, se busca construir un panorama de trabajos relacionados
que sirva como base para la comparaciéon posterior.

35
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3.1.1. Reconfiguracion de alta confiabilidad en 6rbita para FPGA
tipo flash en una misién de espacio profundo

Dispositivo de interés a reconfigurar

El trabajo presentado en [66] contempla la reconfiguracion de miltiples dispositivos
FPGA Microchip M2S090 basado en flash, seleccionados por su mayor resistencia frente
a la inversion de bits causada por la radiacién, en comparaciéon con dispositivos basados
en SRAM.

Aplicacién

En una carga 1til astrofisica integrada en el satélite DRO-A, el cual opera en la 6rbita
retrograda lejana (DRO, por sus siglas en inglés). Esta mision se desarrolla en un entorno
espacial profundo con alta exposiciéon a particulas de radiaciéon, lo que impone condiciones
estrictas sobre la seleccion de componentes electronicos y en la confiabilidad del sistema
propuesto.

Método de configuraciéon

El sistema implementa la programacion SPI en modo esclavo para la interaccion entre
el microcontrolador y el FPGA. En este caso, la reconfiguracion es de tipo estatica global
(FSR, por sus siglas en inglés), por lo que no se contempla reconfiguracion dindmica parcial
(DPR, por sus siglas en inglés). La secuencia de programacion se basa en la configuracion
del modo SPI, la transferencia del bitstream y la posterior verificacion del proceso de
escritura.

Uso de memoria y agente externo

La arquitectura emplea memoria externa NOR, flash S25FL512S de 64 MB, pertene-
ciente a la categoria COTS, para almacenar los paquetes de configuraciéon de los FPGA.
Dicha memoria desempena una funcién equivalente a una copia de oro; es decir, alma-
cena una version de referencia del archivo de configuracion, a partir de la cual puede
realizarse nuevamente la configuracion del FPGA cuando sea necesario. Su seleccion se
debe a que presenta no volatilidad, capacidad de almacenamiento suficiente, simplicidad
de integracion y presenta alta tolerancia a la inversion de bits por efecto de la radiacion.
No obstante, el articulo no reporta datos cuantificables de tolerancia a la radiaciéon para
la memoria empleada.

La seleccion de esta memoria puede sustentarse adicionalmente en los resultados repor-
tados en la tabla 2.1, donde se presenta una tolerancia a TID de ~ 14,2 krad y presentan
un LETh &~ 10MeV - cm?/mg. Estos resultados aportan evidencia cuantitativa sobre su
comportamiento frente a los efectos de radiaciéon considerados en el estudio.

Como agente de control externo, se utiliza un microcontrolador basado en Cortez-
M7 que, de acuerdo con su fabricante, entra en la categoria de tolerante a la radiacion,
con valores cuantificables reportados de TID = 30krad y un LETh = 60 MeV - cm?/mg.
Encargado de gestionar la transferencia de datos y el proceso de reconfiguracion.
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Interfaz externa empleada en la reconfiguracién

Se utiliza SPI de cuatro pines para la comunicacién entre el microcontrolador y el
FPGA de interés. En este caso, JTAG es utilizado para pruebas y depuracion del sistema
en tierra.

Aportacién principal

= Arquitectura de reconfiguracion orientada a la operacién de multiples FPGA en un
entorno de espacio profundo.

= Uso de redundancia modular triple (TMR, por sus siglas en inglés) en el almacena-
miento de datos para aumentar la confiabilidad del bitstream.

= Seleccion de memoria flash para el almacenamiento del bitstream, lo que prioriza
retencion de datos y tolerancia a la inversion de bits causada por efectos de la
radiacion.

3.1.2. Moédulo de reconfiguracion remota de FPGA para aplica-
ciones satelitales

Dispositivo de interés a reconfigurar

El trabajo presentado en [67] utiliza un FPGA Altera Cyclone TV EP4CE6E22C8N
basado en SRAM, integrado en una carga tutil de un satélite.

Aplicacién

El sistema propuesto esta pensado para satélites, mas especificamente para CubeSat,
dentro de una arquitectura de carga util reconfigurable remotamente con el proposito de
alargar la vida 1til y actualizar funciones durante la mision.

Método de configuraciéon

La reconfiguracion se realiza por medio de un microcontrolador externo que recibe
el archivo de configuracion desde una estacion terrestre, lo almacena en la memoria de
configuracion y luego reinicia el FPGA para que cargue su nueva configuracion. En el
articulo se indica que esto se hace con un driver SRunner modificado para que pueda
ejecutarse en microcontroladores, lo que le permite usar archivos de datos de programacion
sin procesar (RPD, por sus siglas en inglés), y usar el protocolo SPL

Uso de memoria y agente externo

El articulo menciona la implementacién de un prototipo empleado para validar expe-
rimentalmente el funcionamiento del médulo de reconfiguracion remota del FPGA, por lo
que no se presentan datos cuantificables sobre tolerancia a la radiacion en TID y LETh de
los componentes seleccionados. La propuesta emplea una memoria externa tipo NOR flash
EPCS16SI8N de Altera con capacidad de 2 MB, utilizada como copia de oro del bitstream.
Aunque el articulo no reporta una caracterizacion frente a radiacion de esta memoria, los
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resultados recopilados en la tabla 2.1 para dispositivos de tecnologia comparable propor-
cionan valores de referencia sobre su posible comportamiento. No obstante, estos valores
no permiten establecer directamente la tolerancia a la radiacion del dispositivo NOR flash
EPCS16SI8N empleado en la propuesta.

Por otro lado, el microcontrolador empleado como agente externo para llevar a cabo
la reconfiguracion es un PIC18F6680 de Microchip no presenta, en el articulo o en su hoja
de especificaciones técnicas, datos cuantificables de tolerancia a la radiacion.

Interfaz externa empleada en la reconfiguracién

Para la reconfiguracion del FPGA, el microcontrolador utiliza una interfaz de configu-
racion serial basada en SPI por medio del driver SRunner, con la que escribe el bitstream
en la memoria externa y posteriormente controla las sefiales de configuracion del FPGA,
a fin de cargar la nueva imagen de configuracion.

Aportacién principal

= Propone un médulo de reconfiguracion remota para FPGA en satélites.

= Implementan estrategias de mitigacion de fallas en el controlador basadas en reserva
en espera activa (WSP, por sus siglas en inglés).

» Contempla el uso del bitstream soportado por el dispositivo para proteger la infor-
maciéon de configuracion.

3.1.3. Reconfiguracién de FPGA en operacién para compresion
hiperespectral flexible en un CubeSat

Dispositivo de interés a reconfigurar

El trabajo descrito en [68] presenta la reconfiguracion de un SoC FPGA embebido
en la unidad de procesamiento a bordo (OPU, por sus siglas en inglés), de los satélites
HYPSO-1 y HYPSO-2. El articulo menciona que el OPU incorpora un dispositivo Zyng
SoC de AMD Xilinz que contiene un procesador ARM que ejecuta Linuz y una seccion
logica programable basada en FPGA Kintez-7. En este trabajo, la reconfiguracion se
aplica sobre la zona PL del SoC FPGA.

Aplicacién

La aplicaciéon corresponde a un sistema de procesamiento a bordo para imagenes hi-
peresprectrales en satélites pequenos, especialmente CubeSat. El caso de estudio es el
satélite HYPSO-1, un CubeSat de 6U con una camara hiperespectral como carga ftil,
con el propoésito de observar y analizar los océanos. La reconfiguraciéon propuesta se usa
para adaptar un acelerador de hardware de compresion de datos hiperespectrales segin
las dimensiones del volumen de datos capturados.
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Meétodo de configuracion

El articulo menciona y compara dos métodos de reconfiguracion, DPR y FSR. Aunque
el FPGA a reconfigurar soporta ambas, eligieron como método por defecto FSR para
simplificar el desarrollo y la operacion satelital.

Uso de memoria y agente externo

El articulo no describe explicitamente una memoria externa dedicada a almacenar el
archivo de reconfiguracion, a diferencia de las anteriores arquitecturas, sino que aborda
la reconfiguracion desde el entorno del SoC, donde los bitstream son gestionados por el
sistema operativo y sus herramientas de configuracion. En este contexto, el bitstream de
referencia empleado para restaurar o adaptar la configuracién puede considerarse la copia
de oro del sistema.

En cuanto al agente externo, en este caso no se trata de un microcontrolador supervi-
sor /reconfigurador, mas bien, se trata del software que se ejecuta en el procesador ARM
del dispositivo Zynq SoC dentro del sistema Linux embebido del OPU, quien recibe co-
mandos, verifica si existe un bitstream adecuado, y en caso de ser necesario ordena la
reconfiguracion del FPGA. Tanto el articulo como las hojas de especificaciones no repor-
tan datos cuantificables sobre la tolerancia a la radiacion, en términos de TID y LETh,
del dispositivo Zync SoC.

Interfaz externa empleada en la reconfiguracién

El articulo no menciona una interfaz fisica externa para la comunicacién directa con
el FPGA. Lo que se menciona es que el software interactua con el FPGA via memoria, lo
que indica una integracion dentro del SoC mas que una reconfiguracion por interfaz fisica
externa como JTAG.

Aportacion principal

= Demostrar la reconfiguracion del FPGA en el satélite HYPSO-1 en o6rbita durante
operacion.

= Definir un flujo de prueba y validacion de nuevos disefios FPGA antes de integrarlos
en operaciones rutinarias.

= Habilitar la compresion de hardware de multiples dimensiones de iméagenes hiperes-
pectrales mediante reconfiguraciéon automética.

= Reducir significativamente el tiempo de compresién de cubos hiperespectrales, pa-
sando de 5 — 6 min a menos de un segundo, gracias a la implementaciéon de acelera-

dores en FPGA.
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3.1.4. DPR de coprocesadores para procesamiento de imagenes
en satélites pequenos

Dispositivo de interés a reconfigurar

La propuesta reportada en [8] contempla la region parcialmente reconfigurable dentro
de un FPGA Xilinz Artiz-7 200T. En dicha region se cargan distintos coprocesadores
especializados, mientras que el resto del sistema permanece en operacion.

Aplicacién

El proyecto esta orientado al procesamiento de imagenes a bordo de satélites pequenos.
En particular, el proyecto emplea coprocesadores para realizar conversion rojo, verde,
azul (RGB, por sus siglas en inglés) a escala de grises, deteccién de bordes por primera
diferencia horizontal y deteccién de bordes por primera diferencia vertical. Con ello, se
busca aumentar la capacidad de procesamiento de sistemas espaciales de baja potencia y
con recursos limitados.

Método de configuraciéon

El trabajo emplea DPR como método de configuracion. El articulo remarca que pueden
reconfigurarse regiones especificas del dispositivo sin interrumpir la operacion del resto
del sistema. De esta manera, es posible intercambiar distintos coprocesadores mientras el
procesador principal continiia en funcionamiento.

Uso de memoria y agente externo

El proyecto emplea memoria externa para almacenar multiples bitstream para DPR, lo
que significa que guarda la copia de oro del sistema. Sin embargo, el articulo no especifica
el modelo exacto de la memoria utilizada ni reporta datos cuantificables sobre su tolerancia
a la radiacion en términos de TID y LETh.

Asimismo, el sistema utiliza un microcontrolador externo para controlar el proceso
de reconfiguracion del FPGA y automatizar el intercambio de coprocesadores. No obs-
tante, el articulo tampoco proporciona el modelo exacto empleado ni reporta informacion
cuantificable sobre la tolerancia a la radiacion del dispositivo en términos de TID y LETh.

Interfaz externa empleada en la reconfiguracién

La reconfiguracion parcial se realiza por medio de la interfaz JTAG. El microcontro-
lador externo controla este proceso a través de software que genera las senales necesarias
para llevar a cabo la reconfiguracién parcial del dispositivo, en una implementacion de tipo
bit-banging (JTAG emulado por GPIO). Ademas, la plataforma incluye soporte para SPI
y UART, utilizados para funciones auxiliares como monitorear el sistema, almacenamiento
de bitstream y comunicacion, entre otras.

Aportacién principal

= Demostrar una forma de intercambiar coprocesadores mediante DPR.
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= Automatizar el proceso de intercambio por medio de un microcontrolador externo,
encargado de gestionar la reconfiguracion del dispositivo.

» Implementar y validar coprocesadores de imagen en un sistema de bajo consumo
para satélites pequenos.

= Emulaciéon del estandar JTAG por medio de bit-banging.

= Demostrar que la reconfiguracion es una forma de depurar el hardware del sistema
de efectos de evento tinico (SEE, por sus siglas en inglés), al cargar un nuevo copro-
cesador. Asi se aporta un beneficio limitado de recuperacion frente a la radiacion en
el subsistema del coprocesador.

3.1.5. Unidad de procesamiento de datos reconfigurable tipo SoC
para instrumentacién espacial

Dispositivo de interés a reconfigurar

La arquitectura desarrollada en [69] emplea la reconfiguracion de una unidad de proce-
samiento de datos reconfigurables basada en FPGA, bajo un enfoque SoC para instrumen-
tacion espacial. El articulo presenta arquitecturas sustentadas en FPGA Xilinz Virtez-1
y Virtez-11, dentro de las cuales se integran el procesador, funciones especificas de proce-
samiento y las interfaces principales del sistema. Asimismo, se presenta una variante méas
avanzada basada en Virtez-II Pro, que cuenta con procesadores PowerPC 405 embebidos
en el dispositivo.

Aplicacién

La propuesta esta orientada a instrumentos espaciales de obtenciéon y procesamiento
de im4genes, donde las unidades de procesamiento de datos (DPU, por sus siglas en inglés)
actian como interfaz entre la nave y los sensores del instrumento. Por lo que, la arqui-
tectura reconfigurable se emplea para realizar tareas de control, procesamiento especifico
de datos cientificos, formateo/codificacion y compresion de imagenes, particularmente en
instrumentos que demandan altas tasas de obtencién y procesamiento. El articulo hace
referencia a la experiencia adquirida con la cdmara de monitoreo express (VMC, por sus
siglas en inglés), que a partir de ella, deriva una propuesta de DPU configurable para
futuros sensores avanzados de imagenes.

Método de configuraciéon

El método de reconfiguraciéon tomado en cuenta en este trabajo se trata de FSR y
DPR. Este enfoque permite modificar la funcionalidad del sistema tanto durante la etapa
de desarrollo como en vuelo. Para la variante basada en Virtez-II, la reprogramacion en
orbita se logra gracias a la implementacion de fuentes de almacenamiento externas de
Xilinz, que pueden ser programadas remotamente desde la nave a través de una logica
implementada en un dispositivo supervisor. Este esquema permite la actualizacion del
hardware y el reemplazo o incorporaciéon de modulos funcionales segiin las necesidades de
la mision.
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Uso de memoria y agente externo

La propuesta incorpora diversas memorias como SRAM, SDRAM, DRAM, PROM +
EEPROM externas pertenecientes a Xilinx para soportar la operacion de la unidad de
procesamiento. En la variante basada en Virtez-II, la reconfiguracién en vuelo se logra
mediante EEPROM de Xilinz, las cuales contienen la copia de oro del sistema y pueden ser
actualizadas remotamente desde la nave. No obstante, el articulo no proporciona valores
cuantificables de tolerancia a la radiacién en términos de TID y LETh de la memoria
empleada. Como referencia, los resultados recopilados en la tabla 2.1 para dispositivos
EEPROM COTS caracterizados frente a radiacion reportan valores de TID = 90krad y
LETh= 10—20MeV - cm?/mg. Estos valores permiten establecer una referencia para esta
tecnologia, pero no determinan directamente la tolerancia a la radiaciéon del dispositivo
empleado en la propuesta.

En cuanto al agente externo de supervision/configuracion, el sistema emplea un FP-
GA Actel version rad-hard, encargada de funciones como el control de configuracion de
los FPGA, la conmutacion entre memorias de configuracion, la supervision de sefnales
criticas, el control de latch-up y la activacion de reinicio por watchdog en caso de falla.
Aunque el articulo no especifica el modelo exacto del dispositivo, familias rad-hard de
Actel/Microchip empleadas en aplicaciones espaciales, como RTAX-S, reportan valores
del orden de TID = 300krad y un LETh > 117 MeV - cm?/mg [70], por lo que se puede
decir que representa una referencia valida del nivel de endurecimiento frente a la radiacion
que puede ofrecer este tipo de supervisor.

Interfaz externa empleada en la reconfiguracién

Para la reconfiguracion en vuelo, el sistema emplea JTAG mediante la cual el FP-
GA Actel supervisor reconfigura remotamente las memorias EEPROM de configuracion
correspondientes a los FPGA.

Aportacion principal

= Desarrollo de una DPU reconfigurable tipo SoC para instrumentaciéon espacial.

= Integracion de procesador, compresion, interfaces y logica especifica de procesamien-
to en el FPGA.

» Implementacion de una estrategia de reprogramaciéon en vuelo mediante EEPROM
de configuracion.

= Uso de un FPGA rad-hard como supervision para control de configuracion y tole-
rancia a la radiacion.
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3.1.6. Plataforma SoC basada en FPGA para computo espacial
reconfigurable

Dispositivo de interés a reconfigurar

El trabajo presentado en [71] contempla la reconfiguracion de una plataforma SoC
implementada en una FPGA, en el cual se integran procesador, memoria, periféricos y
bloques de hardware especializados en un mismo circuito programable. El articulo aborda
este tipo de plataforma como una solucién reconfigurable para aplicaciones espaciales,
ya que destaca que el dispositivo permite incorporar tanto procesadores embebidos como
coprocesadores segin las especificaciones técnicas de la mision.

Aplicacién

La propuesta esta orientada a computo espacial y procesamiento de datos a bordo,
especialmente en instrumentaciéon compatible con aplicaciones espaciales. El articulo men-
ciona procesamiento de senales, comunicacién inalambrica, multimedia y computacion
avanzada. Cada uno de ellos relevantes para sistemas embebidos reconfigurables en el
sector espacial. Asimismo, plantea que una plataforma SoC FPGA puede emplearse en
pequenias naves espaciales como una soluciéon genérica de computo reconfigurable remo-
tamente desde la estaciéon terrena.

Método de configuracion

El articulo plantea usar DPR, ya que este método ofrece reconfigurar ciertas zonas
especificas del dispositivo sin la necesidad de perder tiempo en una reconfiguracion FSR.

Uso de memoria y agente externo

La propuesta considera el empleo de memoria externa para almacenar la copia de oro
del sistema, destinada a la inicializacion del programa del procesador embebido y a la
operacion general del sistema SoC. Sin embargo, el articulo no especifica modelos exactos
de memoria ni presenta datos cuantificables de tolerancia a la radiacion, tales como TID
y LETh, para los dispositivos de memoria considerados.

Para el caso de un agente externo, aunque el trabajo menciona la posibilidad de
reconfiguracion remota desde estacion terrena, no describe un agente externo dedicado,
como un microcontrolador o supervisor, encargado de gestionar la reconfiguracion del
sistema.

Interfaz externa empleada en la reconfiguraciéon

El articulo menciona la interfaz JTAG para depuracion y descarga del bitstream hacia
el FPGA.

Aportacion principal

= Destaca la integracion dentro de un mismo sistema programable, de procesador
embebido, memoria, periféricos y aceleradores de hardware.
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» Capacidad de incorporar coprocesadores o aceleradores especificos para resolver ta-
reas computacionales intensivas.

= Expone distintas alternativas de interfaz entre procesador y aceleradores, asi se
demuestra flexibilidad en la integracion de hardware especializado.

3.1.7. Computadora central de a bordo reconfigurable implemen-
tada mediante FPGA basada en SRAM y flash para apli-
caciones espaciales

Dispositivo de interés a reconfigurar

En [9], el objetivo es un sistema de computo central a bordo del satélite Flying laptop,
implementado en su totalidad sobre una arquitectura basada en FPGA. Particularmente,
la tesis propone una computadora de a bordo compuesto por cuatro nodos centrales de
procesamiento basados en FPGA Xilinz Virtex-11 Pro XC2VP50 basado en SRAM, més
un bloque de decodificacién y votacion implementado mediante FPGA basado en flash.
Por lo que, el elemento de interés no es solo un FPGA aislado, sino una arquitectura
compleja de una computadora de a bordo reconfigurable.

Aplicacién

La propuesta se aplica a una computadora de a bordo de un pequeno satélite llamado
Flying laptop para propositos de pruebas tecnologicas. Esta computadora debe controlar
los subsistemas y sus respectivas operaciones dentro del satélite, eso incluye procesamiento
de imégenes, determinacion y control de actitud, telecomunicaciones y manejo de datos,
entre otras funciones.

La tesis se orienta a demostrar el uso de tecnologias FPGA aplicadas a una mision
espacial real de orbita baja, con el objetivo de validar el concepto de computadora recon-
figurable aplicada en una computadora de a bordo.

Meétodo de configuracion

La idea central consiste en aplicar tanto FSR como DPR en los dispositivos emplea-
dos como nodos de procesamiento, asi como en el dispositivo destinado como elemento
supervisor y de votacién. Esto con el proposito de prevenir SEE mediante la reconfigu-
racion periddica, de modo que la arquitectura funcione como un sistema redundante y
reconfigurable.

Uso de memoria y agente externo

La propuesta incorpora memorias NOR flash para almacenar la copia de oro del sis-
tema y asi soportar la operaciéon de la computadora de a bordo; sin embargo, la tesis
no indica el modelo empleado ni reporta sus parametros cuantificables de tolerancia a
la radiacion en términos de TID o LETh. Como referencia, los resultados recopilados en
la tabla 2.1 para memorias NOR flash COTS caracterizadas frente a radiacién reportan
valores de TID ~ 14,2krad y de LETh ~ 10MeV - cm?/mg. Estos resultados propor-
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cionan una referencia sobre el comportamiento observado en dispositivos con tecnologia
comparable, pero no permiten establecer directamente la tolerancia a la radiacién de la
memoria empleada en la propuesta.

En cuanto al agente externo de supervision y votaciéon se emplea un FPGA Actel
RTProASIC basado en flash, seleccionado por presentar mayor tolerancia frente a ciertos
efectos radioactivos. Para esta familia, si se reportan datos cuantificables de tolerancia a
la radiacion en términos TID = 25 krad; sin embargo, la tesis y la hoja de especificaciones
del dispositivo no cuentan con el dato cuantificable de LETh, por lo que se toma un valor
aceptable de una presentacion oficial de Microsemi, la cual reporta un valor de LETh
= 68 MeV - cm?/mg para esta familia de dispositivos [72].

Interfaz externa empleada en la reconfiguraciéon

Para la reconfiguracion y supervision de los FPGA a reconfigurar, se hace énfasis en
la importancia de JTAG como interfaz de configuraciéon para los FPGA.

Aportacion principal

= Propone una arquitectura para una computadora de a bordo reconfigurable basada
completamente en FPGA con aplicaciones espaciales.

= Introduce una estrategia de mitigacion de fallas basada en el uso combinado de
FPGA basados en SRAM y flash.

= Aplicacién en una mision espacial real con proposito de demostracion de tecnologia.

= Implementa el concepto de cuatro nodos de procesamiento FPGA basados en SRAM
y un supervisor/votante FPGA basado en flash, como una computadora central de
satélite.

= Desarrolla un entorno de hardware-in-the-loop para validar el funcionamiento de la
computadora de a bordo y sus algoritmos de control.
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3.2. Analisis comparativo de las soluciones reportadas
y areas de oportunidad

La revision realizada muestra que la implementacion de plataformas PLD y SoC FP-
GA han sido empleadas en aplicaciones espaciales debido, entre otras caracteristicas, a su
capacidad de reconfiguracion. En los trabajos analizados, esta capacidad se utiliza para
modificar funciones del sistema, adaptar el hardware a distintos objetivos de la mision
y recuperar su operacion ante determinados eventos, como los SEE. De esta manera, la
reconfiguracion constituye una estrategia de interés para el desarrollo de sistemas electré-
nicos destinados al entorno espacial.

Los trabajos analizados emplean distintos enfoques para llevar a cabo la reconfigu-
racion del dispositivo de interés, estos incluyen reprogramacion remota en 6rbita, DPR,
arquitecturas redundantes con votaciéon y plataformas SoC orientadas al procesamiento
de a bordo.

Asimismo, se identificé que la memoria externa representa un elemento central dentro
del proceso de reconfiguracién, ya que en varios casos es el encargado de almacenar la
copia de oro del sistema. Del mismo modo, el control de la reconfiguracion suele reali-
zarse por medio de un agente externo, como por ejemplo, un microcontrolador super-
visor/reconfigurador, un FPGA supervisor/reconfigurador o por el propio sistema SoC.

Entre las interfaces mas empleadas para llevar a cabo la reconfiguraciéon se encuentran
JTAG y SPL

Sin embargo, ninguno de los proyectos reportados coincide de manera exacta con la
propuesta de este trabajo, ya que en muchos casos se enfocan mas en la capacidad de
procesamiento o en validar plataformas reconfigurables completas. Ademés, no todos los
trabajos reportan pardmetros cuantificables de tolerancia a la radiaciéon para las memo-
rias y agentes supervisores/reconfiguradores. Por ello, esta revision permite identificar las
bases técnicas ya existentes como los vacios que justifican el desarrollo de la propuesta
presentada en este trabajo.

A partir de los proyectos revisados en la seccion 3.1, se presenta la tabla comparativa
3.1, con el fin de identificar sus caracteristicas principales y sus diferencias con respecto
a la propuesta de esta tesis.
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Atributos . e Uso de Interfaz .. .
Dispositivo . N externa . Limitaciones
. . . . s Meétodo de memoria y Aportacién
de interés a Aplicacién o empleada en . respecto a la
configuracién agente principal
reconfigurar t la reconfigu- propuesta
Proyectos externo racién
Memoria :
Carga util externa NOR Arquiectura Sin
Mutiples ga flash, . .
FPGA astrofisica en S25FL512S reconfiguracion comparacion
. . el satélite Reconfiguracion SPI modo orientada a de memorias;
[66] Microchip P Agente externo N A
DRO-A en el | estatica global H esclavo espacio reconfiguraciéon
M25090 de espacio microcontrola- rofundo con lenta
tipo flash P dor SAMVT1 4 ; o
profundo almacenamien- | (20 — 30 min)
basado en
Cortes-MT7 to redundante
Memoria Analisis
Validacion Demuestra un radiactivo
. externa NOR . L
experimental fash mo6dulo limitado;
FPGA Altera de un moédulo | Reconfiguracion EPCS16SISN SPI por medlo funcional d_e alto consumo
[67] Cueclome TV de remota de la Agente externo del driver reconfiguracién de tiem-
v reconfiguracion FPGA 8 SRunner remota po/energia;
microcontrola- .
remota para dor orientado a depende de
satélites satélites ventana de
PIC18F6680
enlace
Sin memoria
externa;
Compresion Demuestra enfocado a
hiperespectral | Reconfiguracion P reconfiguracion flexibilidad;
h . No contempla Sin interfaz . .
SoC FPGA flexible estatica global P en tiempo real, sin
[68] . . memoria ni externa para la .
Zyngq durante y dindmica . para adaptar recuperacién
. . agente externo | reconfiguracion . P,
operacion del parcial algoritmos de por radiacion;
satélite compresion andlisis
radiativo
limitado
Si contempla
memoria,
o indich el Demuestra Solo
Procesamiento intercambio .
de imagenes a | Reconfiguracion modelo exacto dindmico de reconfiguracion
i8] FPGA Artiz-7 bordo de dindmica, Si contempla JTAG emulado coprocesadores parcial;
200T P . un agente por GPIO b tiempo de
satélites parcial . sin detener el .
~ externo micro- . reconfiguraciéon
pequefios controlador sistema alto
: pero no ? principal
proporciona el
modelo exacto
Propone una
DPU DPU
recqnﬁgurable Instr‘umentos Reprogramacion] EEPROM de reconﬁgurable Arqulte;tura
tipo SoC espaciales para . . para instru- compleja;
basado en imagen y global o parcial | configuracion mentacion andlisis
[69] . . de forma agente externo JTAG . R
varios modelos | procesamiento remota si asi se FPGA Actel espacial con radiativo
de FPGA de datos desea rad-hard supervisor y limitado;
Virtez (I, 11, cientificos actualizacién costoso
11-Pro) remota en
vuelo
Si contempla Justifica el uso Enfoque
Computo memoria de SoC conce tqual'
Plataforma espacial y Reconfiguraciéon| externa, pero basados en sin ; enté
[71] SoC basada en | procesamiento din&dmica no especifica JTAG FPGA para g
A externo claro;
FPGA de datos a parcial modelo; computo pocos datos
bordo no contempla espacial X N
R radiactivos
agente externo flexible
Memoria Propone una
externa NOR P .
s OBC espacial
M};\ll:’t(l}pies Computadora ﬂaess};egfggano completamente Enfoque
Virtez-11 Pro central del Reconfiguracion modelo basada en redundante;
[9] ) . ; . JTAG FPGA con alta
XC2VP50 satélite Flying | global o parcial | agente externo s . d leiidad:
basados en laptop FPGA Actel mltfga‘clén N complejidad;
SRAM RTProASIC radiacién por alto costo
basado en combinaci6on
Aash SRAM/flash

Tabla 3.1: Comparacién de soluciones reportadas y areas de oportunidad.
Elaboracion propia con base en: [66, 67, 68, 8, 69, 70, 71, 9, 72].

A partir del analisis comparativo de las soluciones reportadas, se observa que, aunque
los trabajos revisados demuestran viabilidad de la reconfiguracion de dispositivos FPGA
y SoC FPGA en aplicaciones espaciales, en la mayoria de los casos el enfoque se orienta
hacia la flexibilidad funcional del sistema, el incremento de la capacidad de procesamiento
o la implementacion de arquitecturas redundantes complejas. No obstante, se identifican
vacios importantes en propuestas especificamente dirigidas al desarrollo de un sistema de
reconfiguracion dedicado para recuperar la funcionalidad de un dispositivo maestro ante



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE 48

fallas asociadas a SEE, asi como la justificacion técnica de la memoria de almacenamiento
y el equilibrio entre simplicidad de integracion y costo. Por lo que, las areas de oportunidad
identificadas permiten definir con mayor claridad los elementos que la propuesta de este
trabajo puede aportar frente a los antecedentes revisados:

» Sistema de reconfiguracion orientado a la recuperacion de la configuracion de la
region PL del SoC FPGA ante alteraciones de la memoria de configuraciéon produ-
cidas por SEU, asi como ante SEFI cuya recuperacion pueda realizarse mediante la
recarga del bitstream de referencia.

= Seleccion de la tecnologia de almacenamiento fundamentada en una investigacion
comparativa (tabla 2.4.3).

= Empleo de componentes COTS técnicamente justificada, que permita reducir costos
sin perder de vista los efectos del entorno espacial. Ademaés, reduce la dependen-
cia de infraestructuras complejas o componentes costosos como los de grado mili-
tar/espacial.

= Uso de una arquitectura de hardware con menor complejidad, en comparacion con
soluciones redundantes o plataformas completas de computo reconfigurable.

La propuesta se sustenta en la seleccion de tecnologias de almacenamiento fundamen-
tada en la subseccion 2.4.3, en la aplicacion de componentes COTS y en una arquitectura
enfocada principalmente en la recuperacion de la configuraciéon ante SEE no destructi-
vos. En particular, se consideran las alteraciones de bits en la memoria de configuracion
producidas por SEU, las cuales pueden modificar el comportamiento de la légica progra-
mable, asi como aquellos SEFT cuya recuperacion sea posible mediante la reconfiguracion
del dispositivo [73]. En ambos casos, la estrategia de recuperacion considerada consiste en
la recarga del bitstream de referencia para restablecer la configuracion del dispositivo. De
esta manera, la propuesta se orienta a la recuperacion de la configuracion del dispositivo,
mas que a la modificacién dindmica funcional.



Capitulo 4

Metodologia de diseno del sistema de
reconfiguracion

En este capitulo se presenta la metodologia de diseno empleada para el desarrollo del
sistema de reconfiguracion propuesto para un SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020),
basado en un microcontrolador como gestor del proceso. El enfoque adoptado se funda-
menta en la metodologia de disefio de Ulrich [74], la cual organiza el desarrollo en fases
sucesivas que permiten avanzar de manera ordenada desde la planeacion hasta el inicio
de produccion del sistema. Sin embargo, de acuerdo con los objetivos del trabajo (sec-
cion 1.3), se emplea una adaptacion de esta metodologia, donde se omiten las etapas de
planeacion e inicio de produccion, lo que permite concentrarse en las fases de desarrollo
del concepto, diseno a nivel de sistema, diseno de detalle, y pruebas y refinamiento. A
lo largo de este capitulo se describen las etapas, desde el analisis del problema y la defi-
nicion de requisitos, hasta la estructuraciéon de la arquitectura general y la seleccion de
componentes.

4.1. Metodologia de diseno adoptada

Como se menciono, la metodologia de diseio de Ulrich |74| es la empleada en el
desarrollo del sistema de reconfiguracion; sin embargo, debido a los objetivos y alcances
del trabajo, se emplea una adaptacion de esta, la cual organiza el proceso en una serie
de etapas que abarcan desde la definicién conceptual hasta la verificaciéon funcional del
producto. Esta metodologia se selecciona debido a que permite estructurar de manera
sistematica el diseno de sistemas de ingenieria, asi se facilita la identificacion de requisitos,
la arquitectura del sistema, y su implementacion. Por lo tanto, el presente trabajo se
desarrolla a través de las siguientes etapas:

= Desarrollo del concepto: identificacion de las necesidades del cliente, generacion de
ideas del producto, anélisis de la competencia y seleccion del concepto viable con
justificacidén economica, lo que da como resultado el listado de requisitos del proyec-
to.
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= Disenio a nivel de sistema: definicion de la arquitectura general del producto, des-
composicion en subsistemas y elaboracion de diagramas de bloques con requisitos.

» Diseno de detalle: seleccion de materiales, componentes y circuitos, asi como diseno
de algoritmos que satisfacen las especificaciones técnicas definidas en la etapa previa
de diseno.

= Pruebas y refinamiento: construccion de prototipos de preproduccion, verificacion
funcional del desempeno frente a los requisitos y ajustes necesarios para asegurar
que el producto cumpla con lo esperado.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de la adaptacion de esta metodologia para el
sistema propuesto. Cada una de estas etapas se desarrollan con mas detalle en los capitulos
posteriores.

; Etapa 1 ' ; Etapa 2 ' ; Etapa 3 ' ‘ Etapa 4
Desarrollo del Dlsem_l a nivel de Diseiio de detalle Prlleba_ns y
concepto sistema refinamiento
Generar ideas, Definir Especificar Construir
analizar la arquitectura, materiales, prototipos y
competencia, subsistemas y componentes y validar
definir y listar los requisitos procesos de desempefio frente
requisitos del funcionales fabricacion a requisitos
proyecto.

Figura 4.1: Diagrama de metodologia de diseno de Ulrich adaptada para el sistema propuesto.
Fuente: [74].



Capitulo 5
Diseno

En este capitulo se presenta el diseno del sistema, estructurado en tres etapas princi-
pales: diseno conceptual, disefio a nivel de sistema y diseno de detalle. Con el esquema
anterior, se puede abordar de manera progresiva y ordenada la definicion del prototipo
de reconfiguracion del SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020). El disefio conceptual
establece el panorama general del sistema, los propoésitos a cumplir y sus alcances, lo que
permite identificar las funciones principales y las necesidades que debe satisfacer. Pos-
teriormente, el diseno a nivel de sistema se enfoca en la definiciéon de la arquitectura,
determinacion de especificaciones técnicas y la interaccion entre subsistemas. Por 1ltimo,
el diseno de detalle realiza la seleccion de tecnologia, circuitos, desarrolla el software con
el fin de cumplir con las especificaciones definidas en la etapa anterior de disefio. De esta
manera, el capitulo presenta un marco metodologico solido que asegura que las opciones
finales en cada etapa de disenio contribuyan al desempeno del sistema.

5.1. Objetivo del sistema de reconfiguracion

El sistema tiene como objetivo realizar la reconfiguracion de la zona PL de un dispo-
sitivo SoC FPGA Xilinz Zyng (XC7Z020) por medio de la obtencion y transmision del
bitstream, asi como la ejecucion de las operaciones de control necesarias para la seleccion
del modo de arranque y la inicializacion del dispositivo. La informaciéon de configuracion
se transmite hacia el dispositivo de interés a través de una interfaz JTAG emulada, lo que
garantiza un proceso de configuraciéon controlado.

5.2. Diseno conceptual

El diseno conceptual del sistema de reconfiguracion tiene como objetivo dar a conocer
las bases generales del proyecto, desde las actividades que debe realizar y bajo que requi-
sitos debe operar, sin abordar atin detalles de implementacion ni caracteristicas técnicas
de los componentes. En este nivel de abstraccion de diseno se describe, de manera general,
como estd compuesto el sistema y los requisitos que rigen su operacion, de acuerdo con el
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objetivo principal. Ademas, este apartado permite delimitar sus alcances y guiar con una
mejor claridad las decisiones de diseno en los siguientes niveles de abstraccion.

5.2.1. Descripcién general del sistema de reconfiguraciéon

El sistema de reconfiguracion tiene como proposito restablecer la reconfiguracion de
un SoC FPGA Xilinz Zynq (XC7Z020), cuando sea requerido. Para ello, el bitstream es
transmitido a través de la interfaz JTAG. Este proceso permite cargar nuevamente la
configuracion de la légica programable y puede emplearse como mecanismo de recupe-
racion ante alteraciones de la memoria de configuraciéon producidas por SEU, asi como
ante aquellos SEFI cuya recuperacion pueda realizarse mediante la reconfiguracion del
dispositivo.

Para poder cubrir con las necesidades, se puede definir la composiciéon del sistema
por medio de dos elementos principales: una fuente de almacenamiento externa para los
bitstream y un dispositivo reconfigurador, ambos con una tolerancia a los efectos de la
radiacion significativamente alta. La fuente de almacenamiento es la encargada de res-
guardar el archivo de reconfiguracion. El dispositivo reconfigurador concentra la mayor
parte de las operaciones del sistema, entre las cuales se incluyen la ejecuciéon de comandos
de inicializacion del SoC FPGA, la obtencion del bitstreamn y su envio al dispositivo a
reconfigurar por medio del estdndar JTAG.

El dispositivo a reconfigurar corresponde a un SoC FPGA Xilinz Zyng (XC7Z020).
Este es el elemento externo de interés sobre el cual actta el sistema de reconfiguraciéon. Es
quien recibe la informacién binaria transmitida y ejecuta las funciones establecidas una
vez que concluye el proceso de configuracion.

A continuacién, se presenta un diagrama de bloques correspondiente a esta primera
etapa de diseno del sistema de reconfiguracion.
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SISTEMA DE RECONFIGURACION

Almacenamiento de bitstream

!

Gestor de reconfiguracion

{
|

Dispositivo a reconfigurar

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema de
lo} O
reconfiguracion.
Etapa de diseno conceptual.

5.2.2. Requisitos del sistema de reconfiguraciéon

El sistema debe ser capaz de cumplir con los siguientes requisitos para satisfacer las
necesidades del proyecto.

= Fl sistema debe ser capaz de almacenar el bitstream y gestionar su flujo desde su
obtencion hasta su transmision hacia el SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020).

= [l sistema debe ser capaz de preservar la integridad del bitstream durante su acceso,
manejo y transmision, con el fin de evitar configuraciones incompletas o erroneas.

= FEl sistema debe ser capaz de modificar el modo de reconfiguracion del SoC FPGA
Xilinz Zyng (XCT7Z020).

= Elsistema debe ser capaz de establecer comunicacion con el SoC FPGA Xilinx Zyng-
7000 (XC7Z020) por medio del estandar JTAG para lograr su correcta inicializacion
y reconfiguracion.

= Kl sistema debe ejecutar el proceso de reconfiguracion de manera controlada, res-
petando la secuencia de instrucciones y transferencia de datos requeridas por el
dispositivo.

= Tanto el sistema como el algoritmo desarrollado deben ser compatibles con el SoC
FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020).
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5.2.3. Herramienta auxiliar para el analisis del bitstream

Como parte del disenio conceptual del sistema de reconfiguracion, se identifica la nece-
sidad de contar con una herramienta auxiliar que permite analizar la estructura y orga-
nizacién de la informacién contenida en el bitstream. Debido a que este archivo contiene
la informacion de configuracién que posteriormente serd transmitida hacia la légica pro-
gramable del SoC FPGA, resulta necesario comprender los elementos que lo conforman y
la secuencia en la que se encuentran organizados.

Por esta razom, se plantea el desarrollo de una herramienta auxiliar para el analisis
del bitstream, cuyo proposito es facilitar la identificaciéon de elementos como encabezados,
comandos, registros y datos de configuracion. La informacion obtenida mediante esta
herramienta servird como apoyo para comprender la secuencia de configuracion y para el
posterior desarrollo del algoritmo encargado de transmitir el bitstream hacia el dispositivo.

Cabe senalar que esta herramienta no forma parte de la arquitectura final del sistema
de reconfiguracion, sino que se considera un recurso de apoyo para su proceso de diseno.
Su desarrollo e implementacion se presentan posteriormente en la subseccion 5.4.5.

5.3. Diseno a nivel de sistema

En esta etapa de diseno se establece la estructura general del sistema, lo que permi-
te definir su arquitectura, bloques principales y la interaccién entre ellos, con el fin de
asegurar coherencia entre los requisitos planteados (subseccion 5.2.2) y su futura imple-
mentacion. Asimismo, se identifican las especificaciones técnicas del sistema, lo que facilita
la toma de decisiones arquitecténicas y de seleccion de componentes antes de entrar en
la etapa de diseno de detalle. De este modo, se reducen los riesgos y se garantiza una
integracion adecuada de todos los componentes. Finalmente, en esta etapa se presenta el
diagrama de estados que describe el comportamiento general del sistema.

5.3.1. Arquitectura general del sistema de reconfiguracion

La arquitectura se organiza de manera jerarquica, donde el dispositivo reconfigurador
actiia como el elemento central de control. Este dispositivo coordina el proceso de recon-
figuracion y obtiene el bitstream desde la fuente de almacenamiento externa cuando se
requiere modificar o restablecer la configuracion del dispositivo. La configuracién puede
realizarse para actualizar la funcionalidad de acuerdo con los objetivos de la mision, o
para recuperar la configuracion de la logica programable ante una alteracién previamente
detectada por un mecanismo externo. En este tultimo caso, el sistema propuesto actia
sobre la etapa de recuperacion mediante la carga del bitstream correspondiente.

El dispositivo reconfigurador transmite la sefial para seleccionar el modo de arranque
del SoC FPGA. Posteriormente, mediante la interfaz JTAG, envia los comandos de ini-
cializacion para indicar que el proceso de configuraciéon esta a punto de comenzar. Una
vez establecida la secuencia de arranque, el bitstream es obtenido por el dispositivo re-
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configurador y transmitido hacfa el SoC FPGA, de modo que, al recibir la informacion
de configuracion, este ejecute las tareas que le fueron asignadas.

5.3.2. Identificaciéon de subsistemas e interfaces de comunicacién

El sistema se puede fragmentar en dos subsistemas: almacenamiento y control. Cada
uno de estos cumple con una funcion especifica dentro de la arquitectura general del
sistema, lo que permite una separacion clara de responsabilidades.

Subsistema de almacenamiento

Es el encargado de resguardar el bitstream contra los efectos de radiacion espacial.
Para lograrlo, debe contar con las siguientes especificaciones técnicas:

= Componente perteneciente a la categoria COTS: se prioriza la seleccion de una
memoria comercial de tipo COTS, debido a su disponibilidad y menor costo respecto
a componentes especificamente calificados para aplicaciones espaciales [75].

= Memoria no volatil con tecnologia FRAM/MRAM: de acuerdo con la investigacion
presentada en la subseccién 2.4.1, se prioriza la seleccién de memorias no volatiles
basadas en tecnologias FRAM /MRAM debido a sus mecanismos fisicos de almacena-
miento. En las memorias FRAM, la informacién se conserva mediante la polarizacion
de un material ferroeléctrico, mientras que en las MRAM se representa mediante
estados magnéticos. A diferencia de tecnologias cuyo almacenamiento depende de
carga eléctrica, estos mecanismos presentan menor susceptibilidad a errores blandos
inducidos por radiacion, particularmente a inversiones de bits asociadas a SEU [76,
63, 77|

= Capacidad de almacenamiento > 4 MB: La memoria debe contar con una capaci-
dad igual o superior a 4 MB (~ 4045564 bytes). Este valor se obtuvo de manera
experimental mediante la herramienta Vivado, como se muestra en la figura 5.2 y
corresponde con el tamano esperado del bitstream, de acuerdo con la estructura
descrita en el manual UG470 [19].

Propiedades de knight_rider_4.bin X

General Firmas digitales  Sequridad Detalles Versiones anteriores

D knight_rider_4.bin

Tipo de archive: Archivo BIN (bin}

Se abre con: | Elegiruna aplicacion Cambiar...
Ubicacion: C:\Cadigos de programacion\Python\ TESIS
Tamafio 3.85 MB (4.045.,564 bytes)

Tamano en

disco: 3.85 MB (4.046,848 bytes)

Figura 5.2: Tamano del bitstream de un proyecto sin-
tetizado en Vivado.
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s Interfaz de comunicacion serial: dado que el bitstream debe transferirse desde la
memoria hacia el dispositivo reconfigurador, se requiere de una interfaz que permita
realizar esta transferencia mediante un nimero reducido de senales y con una velo-
cidad de operacion adecuada para el proceso de reconfiguracion. Como referencia,
el puerto TAP del SoC FGPA admite una frecuencia maxima de TCK de 66 MHz,
como se muestra en la figura 5.3; sin embargo, este valor corresponde al limite de
operacion del dispositivo y no establece directamente la frecuencia requerida para
la interfaz de la memoria.

Configuration Switching Characteristics

Table 101: Confi Cli istics
- Speed Grade ‘ -
Symbol Description Units
[ 3 2 [AcHru] aa |
Power-up Timing Characteristics
Tp (M Program latency 5.00 5.00 5.00 5.00 ms, Max
Power-on reset (50 ms ramp rate time) 10/50 10/50 10/50 10050 | et
Power-on reset (1 ms ramp rate time) with the ms.
T, power-on reset override function disabled; 10/35 10/35 10/35 10/35 Min/Max
POR (devcfg.CTRL. PCFG_POR_CNT_4K = 0).(2)
Power-on reset (1 ms ramp rate time) with the e
power-on reset override function enabled; 2/8 2/8 2/8 2/8 Min/Max
(devcfg.CTRL. PCFG_POR_CNT_4K = 1).(2)
TPROGRAM Program pulse width 250.00 250.00 250.00 250.00 ns, Min
Boundary-Scan Port Timing Specifications
Traptck/Trektap | TMS and TDI setup/hold 3.00/2.00 | 3.00/2.00 | 3.00/2.00 | 3.00/2.00 ns, Min
TrckToo TCK falling edge to TDO output 7.00 7.00 7.00 7.00 ns, Max
Frex TCK frequency 66.00 6600 | [66.00| | 6600 | MHz Max
=S
Internal Configuration Access Port
Flcapck [ Internal configuration access port ICAPE2) [ 100.00 | 10000 | 10000 | 100.00 | MHz Max
Device DNA Access Port
Fonack [ DNA access port (ONA_PORT) [ 10000 [ 10000 [ 100.00 [ 10000 [ MHz, Max

Figura 5.3: Frecuencia méxima de TCK para dispositivos SoC
FPGA de Xilinz.
Fuente: [78|

La seleccion de la interfaz de comunicacién no se establece tinicamente a partir
de su frecuencia maxima de operacion. Las interfaces paralelas pueden proporcionar
mayores tasas de transferencia debido a que transmiten varios bits simultaneamente;
sin embargo, requieren lineas independientes para datos, direccionamiento y control.
En contraste, las interfaces seriales permiten realizar la transferencia mediante un
nimero menor de senales, reduciendo la cantidad de conexiones necesarias entre la
memoria y el dispositivo reconfigurador |79, 80].

Para la arquitectura propuesta se prioriza una interfaz serial, ya que permite reducir
el nimero de senales destinadas a la comunicacién con la memoria sin descartar
velocidades de transferencia adecuadas para la lectura del bitstream. Con base en
este criterio, se selecciona SPI como interfaz de comunicacion para el subsistema de
almacenamiento

Subistema de control

Encargado de seleccionar el modo de arranque del SoC FPGA, enviar los comandos
de inicializacion y coordinar el proceso de configuracion del dispositivo. Para cumplir
estas tareas, es importante que este subsistema cumpla con las siguientes especificaciones
técnicas:

= Componente perteneciente a la categoria COTS: se prioriza la selecciéon de un dis-
positivo reconfigurador perteneciente a la categoria COTS, debido a que este tipo
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de componentes suelen ofrecer mayor disponibilidad comercial y, dependiendo del
dispositivo, acceso a documentacion y herramientas de desarrollo [75]. Este criterio
se considera en concordancia con el enfoque de bajo costo adoptado para el sistema.

= El subsistema debe implementar la interfaz JTAG como interfaz principal de con-
figuracion, ya que, de acuerdo con el manual UGH85, de esta forma se permite el
acceso al BSR y a los mecanismos de reconfiguracion del SoC FPGA [17].

= Tiempo reducido de transferencia del bitstream: dado que el proceso de configuracion
del SoC FPGA implica la transferencia del bitstream (figura 5.2) en el menor tiempo
posible, el dispositivo reconfigurador debe contar con periféricos de comunicaciéon
que operen en el rango de decenas de MHz. De manera preferente, aproximarse a
66 MHz (figura 5.3), con el fin de reducir el tiempo del proceso de reconfiguracion.

= Tecnologia con resistencia a la radiacion: El subsistema debe incorporar tecnologia
que ofrezca una mayor resistencia a los efectos de radiacion. Se establece que el
blindaje tolere al menos 10krad frente a TID. Este valor se obtiene a partir del
concepto margen de diseno de radiacion (RDM, por sus siglas en inglés), que consiste
en aplicar un factor de seguridad sobre la dosis estimada de la mision para cubrir
incertidumbres del entorno. En un estudio de referencia para una misiéon en orbita
baja heliosincronica de 600 km, con un ano de duraciéon y con un blindaje de 2 mm
de aluminio, se estim6 una TID = 4 krad; al aplicar un RDM = 2, se determina que
se coloquen componentes que toleren hasta 8 krad [81]. Con base en ese documento,
este trabajo adopta 10krad, donde se considera un RDM = 2, como tolerancia
minima a TID para el subsistema de control.

De igual forma, en este trabajo se adopta como valor minimo aceptable un LETh
frente a iones pesados de 15MeV - cm? /mg para dispositivos de silicio, ya que por
debajo de este umbral la normativa ECSS indica que debe analizarse adicionalmente
la sensibilidad inducida por protones, ademaés de los efectos por iones pesados. En el
intervalo de 15 — 60 MeV - cm?/mg el componente se considera dentro de un rango
aceptable sujeto a andlisis de SEE por iones pesados, mientras que para valores
superiores a 60 MeV - cm?/mg se considera una condicién de inmunidad préctica en
el ambiente espacial, al no requerir analisis adicional segiin dicha normativa [82]. Por
ello, valores inferiores a 15MeV - cm?/mg solo se aceptan si se justifican mediante
un analisis especifico o si se consideran técnicas de mitigacion a nivel sistema.

Con el objetivo de definir la arquitectura general del sistema de reconfiguracion y es-
tablecer la separacion en subsistemas, se presenta el diagrama de bloques correspondiente
a esta etapa de diseno a nivel de sistema.
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SISTEMA DE RECONFIGURACION

Subsistema de almacenamiento

¢ Componente perteneciente a la categoria COTS.
¢ Memoria FRAM/MRAM >4 MB (4 045 564 bytes).
¢ Interfaz SPI.

SPI: fgp k limitada por el subsistema de control

Y

Subsistema de control

+ Componente tipo COTS.

¢ Periféricos de comunicacion de alta
velocidad.

« Interfaz JTAG.

¢ Tecnologia con tolerancia a la radiacion.

A

JTAG: f4,, limitada por frog (DS187)

Y

Dispositivo a reconfigurar

e TCK (JTAG) - limite de frecuencia: 66 MHz (DS187)

Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema de reconfiguracién en
la etapa de diseno a nivel de sistema.
Se presenta la identificacién de subsistemas, la interfaz
SPI y JTAG con sus respectivas restricciones de cada
uno.

5.3.3. Diagrama de estados del sistema de reconfiguraciéon

El procedimiento de reconfiguracion del SoC FPGA Xilinz Zyngq (XCT7Z020) debe
seguir, de manera precisa, una serie de pasos dictados en el manual UG470 [19], con el
objetivo de garantizar la configuracion del dispositivo. Por esta razon, definir con claridad
cada etapa del procedimiento resulta de gran relevancia para estructurar adecuadamente
el algoritmo y reducir la probabilidad de errores durante su implementacion. De esta
forma, se favorece un desarrollo mas ordenado del prototipo y se disminuyen los riesgos
asociados a una ejecucion no planificada del proceso.

El diagrama de estados presentado en la figura 5.5 modela, de forma general, el com-
portamiento del sistema de reconfiguracion. En él, se presentan los estados principales
del sistema y los eventos que provocan la transicion entre ellos. Asi, se establece que la
evolucion del sistema no depende tinicamente de cambios en senales individuales, como es
el caso del diagrama de estados TAP (figura 2.2), sino a través de eventos que se presentan
a lo largo del proceso de reconfiguracion.
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INACTIVO

INIC_REQ l

REPOSO ] ESPERAR_INICIO
RETORNAR_REPOSO
INICIAR_SEC_JTAG ~ ENVIAR_INST
TEST-LOGIC-RESET — > SHIFT-R
REQ_IR REQ DR
CFG_LISTA
REINICIAR_TAP BJEC_IR REQIR | oHIFT.DR
ENVIAR_CFG
L OPERATIVO -
RUN/TEST-LOGIC

REQ_IR

GENERAR_PULSOS_CLK

Figura 5.5: Diagrama de estados del sistema de reconfiguracion.

El proceso inicia en el estado inactivo, en el cual el sistema permanece ahi hasta recibir
la senal de inicializacion. Posteriormente, pasa al estado de reposo, donde espera el inicio
de la secuencia JTAG. Una vez iniciada, el sistema entra al estado test-logic-reset, en el que
se reinicia el controlador TAP. A continuacion, el sistema se desplaza al estado shift-ir para
enviar las instrucciones necesarias al dispositivo. Después de cada envio de instruccion,
pasa al estado run/test-logic, donde se generan pulsos de reloj para consumir tiempo sin
transmitir informacion adicional. Cuando la configuracion requiere el envio del bitstream,
el sistema entra al estado shift-dr, en el cual se transmite la informacion de configuracion.
Una vez completado el envio de instrucciones y datos, el sistema regresa al estado test-
logic-reset, con lo que se da por concluido el proceso de configuracion. Finalmente, el
sistema pasa al estado operativo y retorna a reposo, lo que lo deja disponible para un
nuevo ciclo de reconfiguracion.

5.4. Diseno de detalle

En este 1ltimo nivel de diseno se desarrolla la implementacion detallada del sistema
de reconfiguracion. A partir de las especificaciones técnicas definidas en la etapa ante-
rior de diseno, se seleccionan los materiales, componentes y circuitos que conforman los
subsistemas identificados previamente (subseccion 5.3.2), y se disenan los algoritmos de
acuerdo con los requisitos del sistema (subseccion 5.2.2). De esta manera, este apartado
establece el vinculo entre las decisiones de diseno previamente definidas y la seleccion
de componentes. Asimismo, se exponen las consideraciones de implementacion derivadas
de la arquitectura interna del SoC FPGA, las cuales fueron necesarias para el desarro-
llo del algoritmo de reconfiguracion. Finalmente, se describe el funcionamiento interno
del proceso de reconfiguraciéon mediante un diagrama de flujo, en el que se integran las
consideraciones necesarias para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion conforme a la
secuencia establecida.
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5.4.1. Diseno del subsistema de almacenamiento

El subsistema de almacenamiento tiene como funcién principal resguardar el bitstream,
de modo que este pueda ser solicitado por el reconfigurador y enviado al dispositivo SoC
FPGA Xilinz Zyng-7000 (XC7Z020) para su respectiva configuracion. Para seleccionar la
fuente de almacenamiento adecuada para este subsistema, se retoman de forma breve las
especificaciones técnicas definidas en la etapa anterior de disefio (subseccion 5.3.2):

Preferencia por la seleccion de un componente perteneciente a la categoria COTS.

Memoria no volatil con tecnologia FRAM/MRAM.

Capacidad de almacenamiento > 4 MB.

Interfaz de comunicacion serial con frecuencia de operaciéon limitada por la frecuencia
de TCK del dispositivo (66 MHz).

Con base en las especificaciones establecidas, se prioriza la selecciéon de componentes
COTS, considerando principalmente su disponibilidad comercial y sus condiciones
de adquisicion. Como punto de comparacion, se considera una memoria NOR flash
CYRS17B512133AZMB, un dispositivo grado espacial endurecido a la radiaciéon que
presenta caracteristicas favorables para este tipo de aplicaciones, con una tolerancia a
TID aproximada de 300krad y un LETh de superior a 80 MeV - cm?/mg. No obstante,
su precio no se encuentra disponible publicamente y su adquisicion requiere solicitar una
cotizacion al fabricante. Este ejemplo permite evidenciar que, aunque los componentes
especificamente desarrollados para ambientes de radiacién pueden ofrecer prestaciones
favorables frente a estos efectos, sus condiciones de adquisiciéon pueden resultar menos
accesibles para el desarrollo del sistema propuesto [83, 84].

Dentro de estas alternativas COTS, la seleccion se orienta hacia las memorias no vo-
latiles basadas en tecnologias FRAM/MRAM. Esta eleccion considera principalmente sus
mecanismos fisicos de almacenamiento, basados en polarizacion ferroeléctrica y estados
magnéticos (subseccion 2.4.2), respectivamente, los cuales presentan caracteristicas favo-
rables frente a determinados efectos inducidos por radiacién, particularmente asociados
con SEU. A partir de estos criterios, se presentan y comparan los dispositivos candidatos
con el proposito de seleccionar la alternativa que mejor satisfaga los requisitos establecidos
para el subsistema de almacenamiento.



Modelos AS303220401 CY15B116QSN EMO064LXQADG RAMXEEDMBS85
Caracteristioas 08BOPSAY 108BKXQ 13ES2T RQ8MXPGBCE1
Tipo de memoria STT-MRAM FRAM STT-MRAM FRAM
Capacidad de 4 2 8 1
almacenamiento (MB)
Frecuencia de operacion 108 108 133 108
méxima (MHz)
Protocolos de comunicacion SPI y QSPI SPI, DSPI y QSPI SPI, DSPI, QSPI y OSPI SPI, DSPI y QSPI
Temperatura de operaci6on Comercial: 0a 70 —40a 105 Comercial: 0a 70 —40a 105
°© Industrial: —40a 85 Industrial: —40a 85
Extendido: —40a 125 Extendido: —40a 105
Voltaje de operacion (V) Nicleo: 1,71 — 2 Nucleo: 1,71 — 1,89 Nicleo: 1,65 — 2 2,7a3,6
E/S 2,70 — 3,60 E/S 1,8 — 3,6 E/S 1,65 — 2
Ciclos de escritura/borrado 1016 1014 Sin limite en el tiempo de 10'3g1014
vida del producto
Retencion de datos (afios) 20 151 10 10 a 20
Tolerancia a la radiacion 1000 — 10000 (tabla 2.1) En el orden de Mrad > 1000 [52, 85, 86] En el orden de Mrad
TID (krad) (tabla 2.1) (tabla 2.1)
LETh (MeV - cm? /mg) = 69 (tabla 2.1) Inmune (tabla 2.1) =~ 69 [52, 85, 86] Inmune (tabla 2.1)
Precio (USD) Consultar con el 38,82 129,56 44,54

fabricante

Tabla 5.1: Comparacion de memorias no volatiles en su desempeifio y tolerancia a la radiacion. Los
valores presentados son aproximaciones y pueden variar en funcién del fabricante, tecnologia
de fabricacion y las condiciones de caracterizacion.

Elaboracion propia con base en: [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]

A partir de la tabla 5.1, se observa que tanto las tecnologias FRAM como MRAM
presentan caracteristicas de interés para el subsistema de almacenamiento, de acuerdo
con el analisis realizado previamente en la subseccién 2.4.2. Sin embargo, la capacidad
de almacenamiento constituye un criterio determinante para la seleccion, debido a que
se establecié6 un valor de 4 MB. En la revision de memorias FRAM COTS disponibles
comercialmente no se identificaron dispositivos individuales que alcanzaran dicha capa-
cidad. La familia EXCELON FRAM de Infineon dispone de dispositivos de hasta 2 MB,
mientras que la linea de FRAM de RAMXEED alcanza actualmente 1 MB [90, 94]. Por lo
tanto, las alternativas consideradas en la tabla requeririan al menos dos y cuatro circuitos
integrados, respectivamente para satisfacer la capacidad minima establecida.

La limitada capacidad de almacenamiento de las memorias FRAM dentro de la catego-
ria COTS se encuentran relacionadas con las dificultades de escalamiento de las tecnologias
ferroeléctricas convencionales basadas en titanato de circonato de plomo (PZT, por sus
siglas en inglés). RAMXEED sefiala que el espesor del material ferroeléctrico empleado,
cercano a 7bnm, dificulta la reduccion de las dimensiones del capacitor de almacenamien-
to. Como referencia, con su celda PZT de produccion de aproximadamente 0,5 um?, una
matriz implementada en un chip de 5x5mm? alcanza aproximadamente 2 MB; incluso
consideraron las dimensiones minimas teéricas propuestas para este tipo de capacitor, la
capacidad estimada es de aproximadamente 5,125 MB. Debido a estas limitaciones, ac-
tualmente se investigan materiales ferroeléctricos alternativos, como el 6xido de hafnio
zirconio (HZO, por sus siglas en inglés), con el proposito de incrementar la capacidad
de almacenamiento [95]. En consecuencia, aunque FRAM conserva las caracteristicas de
interés estudiadas previamente respecto a retencion de datos, ciclos de escritura y compor-
tamiento frente a determinados efectos de radiacion, las alternativas COTS identificadas
no permiten cumplir con el requisito de almacenamiento mediante un tinico dispositivo.
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Por otro lado, las dos alternativas MRAM consideradas satisfacen el requisito de capa-
cidad de almacenamiento en un solo circuito integrado. Ambos dispositivos estan basados
especificamente en tecnologia de torque por transferencia de espin (STT, por sus siglas en
inglés), una variante de las memorias MRAM que conserva el principio de almacenamiento
mediante estados magnéticos en una uniéon de tanel magnético (MTJ, por sus siglas en
inglés), pero emplea una corriente polarizada en espin para modificar la orientacion mag-
nética de la capa libre durante la operacion de escritura [96]. Por lo tanto, STT-MRAM
mantiene el principio de almacenamiento magnético descrito previamente para MRAM,
diferenciandose principalmente en el mecanismo utilizado para realizar la conmutacion
del estado almacenado.

Dentro de estas alternativas, una vez analizadas sus caracteristicas, se selecciona la
memoria EM064LXQADGI13ES2T perteneciente a Everspin Technologies como disposi-
tivo de almacenamiento externo. La seleccion se fundamente en su capacidad de 8 MB,
ademés de permitir satisfacer este requisito con un tinico circuito integrado. Asimismo, su
interfaz SPI es compatible con la arquitectura de comunicacion definida y el dispositivo
se encuentra disponible a través de distribuidores comerciales. Sin embargo, se seleccio-
na principalmente por su mecanismos de almacenamiento magnético, considerada en la
subseccion 2.4.2 por resistir méas los efectos inducidos por la radiacion.

5.4.2. Diseno del subsistema de control

El subsistema de control es el encargado de realizar el proceso de inicializacién y
configuracion del SoC FPGA Xilinz Zyng (XC77Z020). Transfiere el bitstream y ejecuta
comandos de control en las distintas etapas del proceso. Asimismo, este subsistema actia
como intermediario entre el subsistema de almacenamiento y el SoC FPGA.

Para disenar este subsistema, es importante retomar las especificaciones técnicas que
guian en la seleccién del componente a utilizar; ya que, si bien en el mercado existen
multiples dispositivos capaces de cumplir con las especificaciones, se debe elegir aquel
que se adapte a las necesidades del sistema. Esta decision no se puede tomar con base
solamente en las caracteristicas técnicas de una sola opcion, sino que requiere de un
analisis mas profundo de las condiciones, restricciones y objetivos del sistema en general.
A continuacién, se presentan brevemente las especificaciones técnicas deducidas en la
etapa anterior de disefio (subseccion 5.3.2) para el subsistema de control.

= Seleccidon preferente de un componente COTS.

= Implementacion del estandar JTAG. Frecuencia maxima de operacién de TCK de
66 MHz.

» Tolerancia a TID mayor o igual a 10 krad y LETh mayor o igual a 15 MeV - cm?/mg
reportado.

Con base en las especificaciones descritas, es importante definir la categoria de dispo-
sitivos digitales para la implementacion de este subsistema. Fn principio, pueden conside-
rarse distintas alternativas, como dispositivos l6gicos programables o microcontroladores.
En la tabla 5.2 se presenta una comparacion entre estas opciones.
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Tecnologia Caracteristicas Modo de operacion | Aplicaciones tipicas
principales

Microcontrolador CPU, memoria y Secuencial Control embebido,
periféricos en un solo chip, automatizacién, monitoreo
bajo consumo y y comunicaciones.
programaciéon mediante
software.

PLD Loégica programable y Paralelo Implementacion de logica
configurable por hardware, digital, control, interfaces
mayor flexibilidad que un y procesamiento digital.
circuito de funcion
predeterminada.

Tabla 5.2: Comparacion general entre microcontroladores y dispositivos PLD en funcion de sus
caracteristicas principales, modo de operacién y aplicaciones tipicas.
Elaboracion propia con base en: [97, 98, 99]

Las funciones requeridas corresponden principalmente a la ejecuciéon secuencial del
proceso de inicializacion, la transferencia del bitstream y la comunicaciéon con el SoC FP-
GA mediante la interfaz JTAG. Por lo que se observa, no se requiere un procesamiento
paralelo complejo, sino un dispositivo capaz de ejecutar una secuencia de control progra-
mable, establecer comunicacioén con otros elementos del sistema y adaptarse con facilidad
a modificaciones en diferentes etapas del proyecto.

Con base en esta comparacion, se prioriza el uso de un microcontrolador para la
implementacion del subsistema de control. Si bien un dispositivo PLD podria realizar
las funciones requeridas, sus capacidades de procesamiento paralelo no representan una
ventaja determinante para la arquitectura propuesta. Asimismo, el empleo de este tipo
de dispositivos puede implicar mayores costos y recursos de desarrollo respecto a una
solucion basada en microcontroladores [100]. Considerando estos aspectos, la bisqueda
del dispositivo reconfigurador se acota a la categoria de microcontroladores.

La seleccion del microcontrolador destinado a la implementacién de este subsistema,
se realiza mediante el analisis comparativo de cuatro dispositivos COTS presentado en
la tabla 5.3. Se prioriza que pertenezcan a la categoria COTS, puesto que los dispo-
sitivos destinados a aplicaciones espaciales o endurecidos a la radiacién no son accesi-
bles para la mayoria del publico general. Como punto de referencia el microcontrolador
MSP430FR5969-SP es un dispositivo de grado espacial cuyas caracteristicas de tolerancia
a la radiacion en TID = 50rad y LETh = 72MeV - cm?/mg son muy convenientes para
la aplicacion del sistema; sin embargo, cuenta con un precio de 3669,45 USD, lo que lo deja
fuera de la categoria COTS [101, 102, 103|, otro ejemplo es el microcontrolador VA10800
cuyas caracteristicas de tolerancia a la radiacion son para TID > 300rad y un umbral
LETh practicamente inmune, esto gracias a su tecnologia HardSil, mas que idoneas para
el proyecto; sin embargo, tanto la informacién como el precio se tienen que solicitar al
fabricante lo que lo deja fuera de adquisicion facil para el pubico general [104, 105].

Para la seleccion del dispositivo reconfigurador, se consideran caracteristicas como la
frecuencia de operacion, los recursos de memoria, los médulos de comunicacién, el nimero
de lineas GPIO, el rango de temperatura de operacion y el comportamiento frente a
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la radiacion reportado para cada dispositivo. La disponibilidad de un periférico JTAG
maestro dedicado no se considera un criterio diferenciador, debido a que la interfaz JTAG

serd implementada mediante lineas GPIO més la interfaz SPI.

Modelos

Caracteristicas

MSP430FR5969

STM32F103RGT6

ATMEGA128-16AN

MK66FX1MO0OVMD18

Arquitectura

RISC de 16 bits

RISC de 32 bits

RISC de 8 bits

RISC de 32 bits

Memoria no volatil

FRAM de 64 KB

Flash de 1 MB

Flash de 128 KB +
EEPROM de 4 KB

Flash de 2MB

Memoria Volatil

SRAM de 2KB

SRAM de 92 KB

SRAM de 4 KB

SRAM 256 KB

Frecuencia de operacion
(MHz)

16

16

180

Modos de bajo consumo

(+:)
MHz

Mod. activo ~ 100
Standby =~ 0,4
Real-time clock =~ 0,25
Shutdown = 0,02

Sleep, Stop y Standbye

Idle, ADC Noise
Reduction, Power-save,
Power-down, Standby y

Eztended Standby

Cuenta con miltiples
modos de bajo consumo

Rango de alimentacion (V) 1,8 — 3,6 2,0 — 3,6 4,5 — 5,5 1,71 — 3,6
Mo6dulos de comunicaciéon UART x 2, SPI x 3 y I2C USART x 5, SPIx 3y USART x 2,SPIx1y SPI x 3, I12C x 4 y UART
serial x 1 12C x 2 TWC/I2C x 1 x5
Rango de temperatura de —40 a 85 —40a 105 —40a 105 —40 a 105

operacion (°C)
Tolerancia a TID (krad) Modo activo: > 490 25,1 [107] ~ 30 [108] =~ 35 [109]

Modo sleep: = 7,5 [106]

LETh reportado 0,3 (SEU) [110] 62,5 (SEL) [111] 4,5 (SEU) [112] No identificado
(MeV - cm?/mg)

Precio (USD) 15,99 20,05 20,50 39,62

Tabla 5.3: Anélisis comparativo de alternativas de microcontroladores. Los valores presentados son
aproximaciones y pueden variar en funcién del fabricante, tecnologia de fabricacién y otros
factores.

Elaboracion propia con base en: [101, 113, 106, 110, 114, 115, 111, 107, 116, 117, 108, 112,
118, 119, 109]

A partir de la comparacion presentada en la tabla 5.3, se observa que los cuatro modelos
cuentan con recursos suficientes para implementar las funciones principales del subsistema
de control. Sin embargo, algunas alternativas ofrecen capacidades de procesamiento supe-
riores a las requeridas para esta aplicacion, mientras que otras presentan menores recursos
de comunicacién o cuentan con informacion limitada respecto a su utilizaciéon previa en
aplicaciones espaciales. Por esta razon, la seleccidon no se realiza inicamente con base en
la capacidad de procesamiento, sino considerando también el tipo de memoria, consumo
de potencia, disponibilidad, costo y antecedentes de utilizacién en sistemas espaciales.

Bajo estos criterios, se selecciona el MSP430FR5969. El reporte State of the Art Small
Spacecraft Technology de la NASA, incluye dentro de los sistemas de computo a bordo
al Eddi OBC de Spacemanic basado en un microcontrolador de la familia MSP430, para
el cual se reporta herencia de vuelo en orbita baja terrestre [120]. Este antescedente
muestra la utilizacion de dispositivos pertenecientes a esta arquitectura en sistemas de
computo destinados a pequenias naves espaciales. De manera méas especifica, el CubeSat
MiTEE-1 emple6 cuatro microcontroladores MSP430FR5969 como parte de su sistema de
control y manejo de datos, y fue lanzado exitosamente en 2021 [121]. Este antecedente no
implica que el dispositivo COTS se encuentre calificado para aplicaciones espaciales; sin
embargo, proporciona evidencia de su utilizacion previa en hardware de vuelo y constituye
un criterio favorable para su seleccion.

Por lo anterior, el MSP430FR5969 se considera la alternativa méas conveniente para la
implementacion del subsistema de control, al proporcionar los recursos funcionales reque-
ridos, caracteristicas de bajo consumo y memoria FRAM cuya resistencia a la radiacion es
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de suma importancia para el sistema, ademés de contar con antecedentes documentados
de utilizacién en una mision CubeSat.

5.4.3. Diagrama de bloques del sistema de reconfiguracion

Con base en las decisiones de diseno adoptadas para los subsistemas de almacena-
miento y control, se presenta el diagrama de bloques correspondiente en la figura 5.6.
Esta representacion da a conocer la integracion de los componentes principales de cada

subsistema y las interfaces de comunicacion que se emplean para lograr exitosamente la
reconfiguracion del SoC FPFA.

De esta forma, el diagrama ofrece una vision completa de la arquitectura implementa-
da, lo que permite identificar la relaciéon entre los elementos seleccionados y la forma en
que interactiian dentro de la solucién. Con ello, se resume de manera grafica la estructura
final del sistema, resultado del proceso de diseno de detalle.



CAPITULO 5. DISENO 66

Fluio general de bitstream Secuencia de arranque/configuracion + bitstream
40 & .. MRAM - » Microcontrolador —> SoC FPGA
reconfiguracion:

SISTEMA DE RECONFIGURACION

Subsistema de almacenamiento Subsistema de control

Microcontrolador Texas Instruments MSP -

Memoria Everspin EXP430FR5969
EMO064LXQADG13ES2T
) * Memoria FRAM de 64 KB.
* Memoria MRAM de 8 MB. + 4 modos de bajo consumo.
¢ SPIconuna Fypax = 133 MHz. « 3 modulos SPL
« Ciclos de escritura/borrado sin « TID: modo activo > 490 krad, modo sleep
limite. = 7.5 krad.
» Retencion de datos de 10 afios. e LETh = 0.3 MeV-cm® / mg.

TID > 1 000 krad.
¢ LETh= 69 MeV-cm?/ mg

Memoria FRAM

Algoritmo de
Reconfiguracion

SPIa 16 MHz

Modulo SPI |« » Modulo SPI

Unidad de
procesamiento

’ .

Emulador JTAG

' (Modulo SPI Puertos
5 GPIO

~

SoC FPGA Xilinx Zynq-7000
(XC7Z020)

Puerto TAP

o Freg aax — 66 MHz JTAG emulado por software (SPI + GPIO) limitado por FTCK,MAX

Figura 5.6: Diagrama de bloques del sistema de reconfiguracion.
Etapa de diseno de detalle.

5.4.4. Consideraciones arquitectéonicas del SoC FPGA

En este apartado se presentan las consideraciones arquitecténicas del dispositivo a
reconfigurar; es decir, las particularidades de la arquitectura interna del SoC FPGA to-
madas en cuenta para el desarrollo del sistema. Para comprender dichas consideraciones,
es importante distinguir entre un FPGA convencional y un SoC FPGA.

Un FPGA es un dispositivo reconfigurable que permite implementar funciones digitales
mediante logica programable, en la cual se integra la funcionalidad del sistema. Dicha
logica puede configurarse a través de un archivo de configuracion, conocido como bitstream
(seccion 2.1) para satisfacer necesidades especificas [122].
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Por otro lado, un SoC FPGA es, en términos generales, un dispositivo que integra en un
mismo chip un sistema de procesamiento, basado en uno o mas procesadores, y una region
de logica programable. Esta arquitectura permite combinar la ejecucion de software con
la implementacion de hardware reconfigurable [123], lo que proporciona mayor flexibilidad
y capacidad de procesamiento en comparacion con un FPGA.

De acuerdo con el manual UG585 [17], la arquitectura interna del SoC FPGA Xilinz
Zyng-7000 (XC7Z020) se organiza en dos secciones principales: la logica programable (PL)
y el sistema de procesamiento (PS). Cada una de estas secciones dispone de controladores y
recursos propios de configuracion, lo que define diferentes funciones dentro del dispositivo,
como se muestra en la figura 5.7a. Asimismo, se identifican tres rutas principales mediante
las cuales pueden llevarse a cabo la programacion del sistema, ya sea desde la region PL
o desde la region PS, donde se emplean distintos controladores internos, como se muestra
en la figura 5.7b.

PS Domain PL Domain

Hard Logic Hard Logic

'ARM DAP (Dobug Accass Por) -
* 4-bit instructions Xilinx !‘L TAP
':gli)gl;ﬂu D'Zbug :fc':gl"ﬂmﬂ'ﬂ"s PCAP Path ICAP Path
0 aster

Pins in PL PL or PS-based
/—L\ Domain | PS Software I | Software
JTAG
00
i PL Debug I
TDI, TCK, TMS JTAG
Serial

Interface

j_

hivie} Xilinx Platform

Cable I
Non-secure | PCAP C | | ICAP Controller |

TAP Controller |
Programmable Logic
Configurable PL SelectlO 1 Multiplexer 0 devc.CTRL [PCAP_PR]
MIO Pins Pins
——— 100 i
Mo 1100, EMIO Multiplexer 1 devc.CTRL [PCAP_MODE]

TDI, TCK, TMS

PJTAG TDI, TCK, TMS ___': mprii; [e-ee- PJTAG e
- PL Configuration Module Encrypled AES/HMAC
e = Proceses isteams Desnpted Units
Figure 27-1:  JTAG System Block Diagram Figure 6-2: PL Configuration Paths
(a) Division general de la arquitectura interna (b) Rutas de configuracion disponibles para el

del SoC FPGA en los dominios de sistema SoC FPGA.
de procesamiento (PS) y logica
programable (PL).

Figura 5.7: Elementos relevantes de la arquitectura interna del SoC FPGA.
Fuente: [17].
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PS Voltage Domain PL Voltage Domain

Como se observa en la figu- Hard Logie Hard Logi
ra 5.8, cada uno de los dominios
cuenta con su propio controlador Do A o TAP Gontroller
de acceso: el controlador puerto /,‘\“‘: - — echcated
de acceso de depuracion (DAP, . | < | Domein
por sus siglas en inglés) para la N | | : f.&"r PLUTAG
region PS y el controlador TAP 5 ‘ { e
para la region PL. Por configu- i: |I:——J e
racion de fabrica, ambos contro- \\'\ i
ladores se encuentran conectados Configurable | J\ PL SelectiO
en serie, en una configuracion cas- e IR e
cada (cascade). No obstante, me- potaG | :l Dl TCK, Th . [ | Sae
diante la modificacion de ciertos —— | | —

ICE

UGSES o6 15 081514

registros internos, esta configura-
cibn puede cambiarse a uno di-
vidido, en el que cada controla-
dor opera de manera independien-
te (independent).

Figure 6-7: PS Cascade and Independent JTAG Chain Diagram

Figura 5.8: Division de la arquitectura interna del SoC FPGA
con sus respectivos controladores
Fuente: [17].

Esta caracteristica resulta re-

levante para el desarrollo del algoritmo, ya que la forma en que el microcontrolador
externo configura al dispositivo depende directamente del modo en que se encuentren
conectados los controladores internos de cada dominio. Cada controlador dispone de sus
propios registros de instrucciones y datos; sin embargo, cuando operan en una configu-
racion cascada (figura 5.8), dichos registros se conectan en serie, lo que forma una sola
cadena de desplazamiento. Por ello, durante el acceso al dispositivo se tienen que consi-
derar las instrucciones que soporta cada controlador, como se muestra en la figura 5.9, y
los registros de los controladores que se encuentran en la misma cadena. En el caso del
registro de instrucciones, los registros de los controladores DAP y TAP se concatenan
para formar un tnico registro de mayor longitud. De la misma forma, durante el acceso
a los registros de datos, los registros correspondientes de ambos controladores también se
conectan en serie, lo que forma una tnica cadena de desplazamiento. Por ello, el algoritmo
debe contemplar esta organizacion en cascada para asegurar que tanto las instrucciones
como los datos alcancen el controlador requerido.

IR Instruction

Binary Code[3:0]| DR Width

Description

ABORT

1000 35

JTAG-DP abort register

DPACC 1010 35 JTAG DP access register
APACC 1011 35 JTAG-AP access Register
ARM_IDCODE 1110 32 IDCODE for Arm DAP IP
BYPASS 1111 1

Boundary Scan Command

Binary Code[5:0]

Description

EXTEST

000000

Enables boundary-scan EXTEST operation

SAMPLE

000001

Enables boundary-scan SAMPLE operation

USER1

000010

Access user-defined register 1

USER2

000011

Access user-defined register 2

USER3

100010

Access user-defined register 3

(b) Algunas instrucciones soportadas por el
controlador TAP en el dominio PL, conforme
a la referencia incluida en el manual UG585.

(a) Instrucciones soportadas por el controlador
DAP en el dominio PS.

Figura 5.9: Instrucciones empleadas para el acceso y control de las regiones PS y PL a través de
sus respectivos controladores internos.
Fuente: [17].
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5.4.5. Analisis del bitstream y herramienta de decodificaciéon

Como se planteo en la etapa de disefio conceptual (subseccion 5.2), se requiere analizar
con mayor profundidad la estructura, organizacion y orden de transmision del bitstream.
Para ello, se desarrolla una herramienta de decodificacion que permite analizar su conte-
nido a nivel binario e identificar los distintos elementos que intervienen durante el proceso
de configuracion. Este andlisis sirve como apoyo para comprender la organizacion de la

informacion que posteriormente serd transmitida hacia la logica programable del SoC
FPGA.

La herramienta de decodificacion no forma parte del sistema de reconfiguracion, sino
que se emplea como un recurso de apoyo durante la etapa de diseno para facilitar el
desarrollo del algoritmo de reconfiguracién y analisis del bitstream. Su desarrollo se basa
en el manual UG470 [19], en el cual se describe la estructura del bitstream, asi como
los distintos tipos de paquetes, encabezados, comandos y elementos necesario para la
configuracion de dispositivos FPGA pertenecientes a la serie 7 de Xilinz. Esta misma
referencia se toma como base para el dominio PL del SoC FPGA, puesto que también
pertenece a dicha serie.

El bitstream se encuentra organizado como una secuencia de palabras de 32 bits que
cumplen con distintas funciones dentro del proceso de configuracion. Antes de la infor-
macion correspondiente a los paquetes de configuracion, pueden encontrarse palabras de
relleno (dummy words), patrones empleados para la deteccion del ancho del bus (figura
5.10) y palabras sin operaciones (NOP). Dentro de esta secuencia destaca la palabra de
sincronizacion 0xAA995566 (figura 5.11), cuya funcion es indicar a la l6gica de configura-
cion el inicio de la informacion valida y establecer la alineacién necesaria para interpreta
las palabras posteriores.

Table 5-2: Bus Width Detection Pattern

D[24:31] D[16:23] D[8:15] D[0:7] Comments
OxFF 0xFF OxFF OxFF
0x00 0x00 0x00 0xBB Bus Width Pattern
0x11 0x22 0x00 Ox44 Bus Width Pattern
OxFF 0xFF 0xFF 0xFF
0xFF 0xFF OxFF OxFF
OxAR 0x99 0x55 0x66 Sync Word

Figura 5.10: Patrones de deteccién del ancho del bus.

Fuente: [19].

Table 5-3: Sync Word
31:24 23:16 15:8 7:0

OxAA 0x99 0x55 0x66

Figura 5.11: Palabra de sincronizacion perteneciente a dispositivos de la serie
7 de Xilinx.
Fuente: [19].
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Una vez identificada la palabra de sincronizacion, la logica de configuracion interpreta
las palabras posteriores principalmente mediante dos tipos de paquetes: tipo 1 y tipo 2. Los
paquetes tipo 1 se utilizan para realizar operaciones sobre los registros de configuracion
del dispositivo. Su encabezado contiene informaciéon que permite identificar el tipo de
paquete, la operacion que debe realizarse, el registro involucrado y la cantidad de palabras
de datos asociadas. De esta manera, a partir de una sola palabra es posible determinar
si la operacidon corresponde, por ejemplo, a una escritura sobre un registro o al acceso a
algin registro relacionado con el proceso de configuracion (figura 5.12).

Table 5-20: Type 1 Packet Header Format

H_?ya:eer Opcode Register Address Reserved Word Count
[31:29] [28:27] [26:13] [12:11] [10:0]
001 XX RRRRRRRRRxxxxx RR XXXXXXXXXXX
Notes:

I. “R” means the bit is not used and reserved for future use. The reserved bits should be written as 0s.

Table 5-21: OPCODE Format

OPCODE Function
00 NOP
01 Read
10 Write
11 Reserved

Figura 5.12: Paquetes tipo uno.
Fuente: [19].

Los paquetes tipo 2 se emplean cuando es necesario transferir informacion. A diferencia
de los paquetes tipo 1, su encabezado no contiene una nueva direccion de registro, sino
que utiliza la establecida previamente mediante un paquete tipo 1. Por esta razén, ambos
tipos de paquetes se encuentran relacionados: un paquete tipo 1 establece inicialmente la
operacion, el registro de destino y la cantidad de informacion a transferir, mientras que
un paquete tipo 2 permite continuar la transferencia de informacion asociado con dicha
operacion (figura 5.13). Esta estructura resulta particularmente relevante durante la carga
de los datos que representan la configuracion de la logica programable.

Table 5-22: Type 2 Packet Header

Header Type Opcode Word Count
[31:29] [28:27] [26:0]
010 XX AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Figura 5.13: Paquetes tipo dos.
Fuente: [19].

Ademés de los paquetes mencionados, dentro del bitstream aparecen comandos y ac-
cesos a distintos registros internos que controlan etapas especificas de la configuracion
(figura 5.14). De esta forma, el archivo no constituye inicamente un bloque continuo de
datos correspondientes al diseno implementado, sino a una secuencia estructurada que
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combina palabras de sincronizacion, encabezados de paquetes, operaciones sobre regis-
tros, comandos de configuracién y bloques de datos. La correcta identificacion de estos
elementos permite establecer donde inicia cada secciéon y cudl es la funcion que desempena
dentro de la secuencia.

Table 5-23: Type 1 Packet Registers

Name Read/Write | Address Description
CRC Read/Write | 00000 | CRC Register
FAR Read/Write | 00001 | Frame Address Register
FDRI Write 00010 | Frame Data Register, Input Register (write configuration data)
FDRO Read 00011 | Frame Data Register, Output Register (read configuration data)
CMD Read/Write 00100 |Command Register
CTLO Read/Write | 00101 | Control Register 0
MASK Read/Write | 00110 | Masking Register for CTLO and CTL1
STAT Read 00111 | Status Register

Figura 5.14: Algunos de los registros de los paquetes tipo uno.
Fuente: [19].

La figura 5.15b presenta algunos de los elementos descritos anteriormente y su repre-
sentacion dentro del archivo RBT. El anédlisis de esta estructura constituye la base para
evaluar posteriormente el funcionamiento de la herramienta de decodificacion y su capa-
cidad de reconocer correctamente los elementos presentes en los archivos de configuracion
utilizados durante las pruebas.

Configuration

Data Word Description
(hex)
Xilinx ASCII Bitstream
000000BB Bus width auto detect, word 1 Created by Bitstream 2024.1 SW Build 5076996 on Wed May 22 18:37:14 MDT 2024
11220044 Bus width auto detect, word 2 2iz;§:e:irﬂi;: l;)l/;:ky;COMPRESS:TRUE;User‘ID:@XFFFFFFFF;Verslon=2024.1
FFFFFFFF | Dummy pad word R VAT
Date: Wed Oct 01 ©9:23:05 2025
FFFFFFFF Dummy pad word Bits: 1732480
11111111111111111111111111111111
AA995566 | Sync word 11111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111
20000000 NOOE 11111111111111111111111111111111
30022001 Packet Type 1: Write TIMER register, WORD_COUNT=1 11111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111
00000000 TIMER([31:0]=00000000 (hex) 11111111111111111111111111111111
(Placeholder for optional watchdog timer) 11111111111121111121111111111211111
9 - 00890008900089000890008910111011‘
30020001 Packet Type 1: Write WBSTAR register, WORD_COUNT=1 00010001001000100000000001000100
(a) Ejemplos de palabras y comandos que (b) Representacion del archivo bitstream en
conforman la estructura del bitstream. formato de texto, donde se observa la
Incluye encabezados, palabras de secuencia de datos utilizada durante el
sincronizacién, registros de control, entre proceso de configuracion.

otros elementos.

Figura 5.15: Ejemplo de los elementos que conforman la estructura del archivo bitstream y su
representaciéon en formato de texto.
Fuente: [19].



CAPITULO 5. DISENO 72

5.4.6. Diagrama de flujo del proceso de reconfiguracion

El diagrama de flujo 5.16 representa los pasos que se implementan en el algoritmo para
realizar la reconfiguracion del SoC FPGA. Asimismo, presenta consideraciones dentro del
proceso de reconfiguracion, resultado de la arquitectura interna del SoC FPGA (subseccion
5.4.4), lo que anade dificultad al implementar el procedimiento descrito en el manual
UG470 [19], un manual exclusivo para los FPGA pertenecientes a la serie 7 de Xilinz.

Etapa previa de diseiio

(Anilisis de Proceso de reconfiguracion del SoC FPGA

bitstream mediante
decodificador)

Modo cascada del Zyng-7000: el DAP
precede al TAP en la cadena JTAG |

Obtener archivo Inicializar Configurar rE—— Tiempo
bitstream en formato microcontrolador e GPIO y emular IPROG d P
RBT interfaces ITAG ¢ espera
N l " Y
Analizar a_rchlvo Enviar
RBT mediante el Poosmmooooooo- REEEEE : CFG IN
decodificador i Con CFG_IN activa, el ! =
l E bitstream se transmite por } ___ l
1 TDI hacia la PL durante : | :
Identificar estructura ! Shift-DR. . i___ |Transferir|_
ysecuenciade | 1+ 1 o~ = remeememmeeeeeeeooee- : bitstream |
configuracion FIN

l Si

Obtener informacion

isefi Aplicar ciclos - A ;
para el dlseno del Et)inales de e Enviar Finalizar 3g2:da£
algoritmo de h JSTART transferencia pe o
reconfiguracion arranque transmitir?

El decodificador se
emplea como
herramienta de apoyo
durante el disefio y no
forma parte del sistema
de reconfiguracion.

Figura 5.16: Diagrama de flujo del procedimiento de reconfiguracion del SoC FPGA.

Como se observa en la figura 5.16, el desarrollo del algoritmo parte de una etapa previa
de anélisis del archivo bitstream. Para ello, se emplea la herramienta de decodificacion
descrita en la subseccion 5.2.3, mediante la cual se identifica la estructura del archivo de
configuracion y la secuencia de los elementos que lo conforman. La informaciéon obtenida
se utiliza como apoyo para establecer el manejo del bitstream dentro del procedimiento
de reconfiguracion; sin embargo, el decodificador no interviene durante la operacion del
sistema final.

Una vez establecida la informacién necesaria para el proceso de configuracion, el al-
goritmo inicia con la preparacion del microcontrolador y de las interfaces empleadas para
comunicarse con el SoC FPGA. La emulacién de JTAG se realiza mediante el control
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de senales correspondientes desde el MSP430FR5969. En esta etapa debe considerarse la
arquitectura interna del Zyng-7000 descrita en la subseccién 5.4.4, debido a que, en el
modo de operacion empleado, el DAP correspondiente al PS y el TAP asociado con la PL
forman parte de la misma cadena JTAG. Por esta razon, las instrucciones dirigidas a la
logica programable no pueden enviarse considerando tunicamente al TAP, sino que deben
construirse teniendo en cuenta la presencia de ambos controladores.

La primera instruccion utilizada en el proceso es JPROGRAM, con la cual se borra
la configuraciéon previamente cargada en la memoria de configuracién interna. Después de
su envio, el algoritmo lleva el controlador TAP al estado run-test/idle, donde permanece
durante el intervalo requerido para completar la inicializacion de la logica de configura-
cion antes de continuar con la cargar del archivo. Posteriormente, se envia la instruccion
CFG 1IN, la cual selecciona la ruta utilizada para introducir los datos de configuracion a
través de JTAG. A partir de este punto, el controlador TAP es llevado al estado shift-dr,
desde donde se realiza el desplazamiento del bitstream hacia la logica de configuracion.

Para implementar esta etapa se emplean de manera complementaria los periféricos
GPIO y SPI del microcontrolador. Las transiciones entre los estados del controlador TAP
y el envio controlado de las instrucciones se realizan mediante GPIO, lo que permite
establecer de manera explicita los valores de TMS, TDI y TCK requeridos por la secuencia
JTAG. Por otro lado, durante la transferencia continua del bitstream, el moédulo SPI
se utiliza para efectuar el envio de la informaciéon binaria. Esta combinacién permite
conservar el control requerido para la navegaciéon del controlador TAP y, al mismo tiempo,
aprovechar el periférico serial para la transferencia del archivo de configuracion.

El algoritmo mantiene la transferencia mientras existan datos pendientes del bitstream.
Para ello, el microcontrolador obtiene de forma secuencial la informacion almacenada en
la memoria y controla la cantidad de datos enviados hacia el SoC FPGA. Una vez que se
completa la transferencia, se abandona la etapa de desplazamiento de datos y se recupera
el control mediante GPIO para continuar con la secuencia de estados JTAG necesaria
para finalizar el procedimiento.

Finalmente, se envia la instruccion JSTART, utilizada para iniciar la secuencia de
arranque de la logica programable después de recibir la nueva configuraciéon. Posterior-
mente, se generan los ciclos de reloj requeridos para completar esta etapa y finalizar el
procedimiento de reconfiguracion. De esta manera, el algoritmo integra el andlisis previo
del archivo de configuracion, la adaptacion de la secuencia JTAG a la arquitectura del
SoC FGPA y la transferencia controlada del bitstream dentro de un mismo procedimiento.



Capitulo 6

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion de los objetivos
especificos. Se documentan las pruebas realizadas y los resultados recabados del desarrollo
del sistema.

En primera lugar, se presentan los resultados del decodificador de bitstream. Su pro-
posito es dar a conocer la estructura y la informacién contenida en el archivo de configu-
racion. Estos resultados permiten observar el correcto funcionamiento del decodificador y
su capacidad para reconocer los distintos elementos que conforman los archivos bitstream,
correspondientes a la parte PL de cada dispositivo FPGA o SoC FPGA pertenecientes a
la serie 7 de Xilinz.

Posteriormente, se presentan los resultados relacionados con el algoritmo desarrollado
para entablar una comunicacion entre el microcontrolador y el dispositivo SoC FPGA, por
medio de la emulacion del estandar JTAG. Para esta prueba, se documenta la generacion
de las tramas necesarias para la obtencién del IDCODE del dispositivo SoC FPGA.

Por altimo, se muestran los resultados correspondientes a la transmisiéon del archivo
bitstream desde una memoria hasta el dispositivo SoC FPGA. El microcontrolador funge
como un intermediario durante el desarrollo de multiples pruebas para la correcta confi-
guraciéon del dispositivo de interés. Asimismo, se muestran los resultados asociados a la
implementacion de comandos para llevar a cabo diferentes tareas de reconfiguracion.

6.1. Decodificador bitstream

La herramienta de diseno de Xilinz, Vivado, permite generar cinco formatos distintos
para la exportacion del archivo de salida bitstream. Cada uno de ellos cuenta con carac-
teristicas tnicas que los vuelven ideales para adaptarse a diferentes propositos. En este
trabajo se empleo el formato RBT por sus caracteristicas antes mencionadas (subseccion
2.1.2).

74
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Xilinx ASCII Bitstream

Created by Bitstream 2824.1 SW Build 5876996 on Wed May 22 18:37:14 MDT 2024
Design name: blinky; COMPRESS=TRUE ;UserID=0XFFFFFFFF;Version=2024.1
Architecture: zynq

Part: 7z010clg400

Date: Wed Oct 81 ©9:23:05 2025

Bits: 1732480

1121111311112117331171211111111111

1111112117112211232111212211111111111

11171117111711211732111121171111171111

111111311111211131111211111111111

1111112117112211232111212211111111111

1121111311711211133111231111111111

111111211111211131111211111111111

11171113111711211173711112111111171111

00000000PREOPRLREERRRELRR10111011

00010001001000100000000001000160

Figura 6.1: Archivo bitstream de un proyecto en Vivado.

En la figura 6.1 se muestra un fragmento del bitstream correspondiente a un proyecto
de Vivado, donde se observa la informacién generada por la herramienta de diseno.

Para interpretar la informacion contenida en el archivo bitstream se emplea el lenguaje
de programacién Python, dada su facilidad para la manipulacion de archivos de texto y
su versatilidad en el procesamiento de datos. Se desarrolla una funcion que devuelve una
coincidencia encontrada en el diccionario proporcionado como parametro, de lo contrario
arroja "Desconocido", como se muestra en la figura 6.2. Los parametros con los que trabaja
dicha funcién son:

= bit: variable que representa un bit individual o un grupo de bits que son evaluados.

= mapa: nombre del diccionario donde tiene que buscar alguna coincidencia.

dificador_bit(bit, mapa, default = 'Desconocido

n mapa.get(bit, default)

o

Figura 6.2: Funcién de busqueda.

El script esta disenado para filtrar las lineas que estan compuestas Unicamente por
unos y ceros. Posteriormente, identifica las palabras dummy y nop que pueda contener el
archivo. Una vez identificadas, se procede al reconocimiento del parametro ancho del bus,
la palabra de sincronizacion, los paquetes tipo 1, asi como la identificacion del registro al
que hace referencia y de la operacion que se va a ejecutar. La palabra inmediata posterior
al paquete tipo 1 es aquella que contiene informacion detallada sobre la configuracion
del registro previamente identificado. Es aqui donde la funciéon 6.2 toma mas relevancia
puesto que cada grupo de bits tiene informacién dnica en cada registro, por lo que, uno de
los pardmetros que se otorga es una variable tipo diccionario que contiene todos los datos
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obtenidos del manual UG470 con los cuales tiene que buscar una coincidencia. Por tltimo,
se identifican los paquetes tipo 2 y todas las palabras de configuracion del bitstream (figura
6.3).

f Register Address dec ——

Bit2625_BUS_WIDTH - if: t 5:7],{'99": "Ancho de bus - x1°, @1":"Ancho de bus = x8',°10": "Ancho de bus = x16°,"11": ‘Ancho de bus = x32°)

Bit2018 STARTUP STATE - if t {*600':"Fase ©','001':'Fase 1°,'011": 'Fase 2°,'@10": 'Fase 3','110":"Fase 4',"111': "Fase 5','101':'Fase 6','108": 'Fase 7'}
Bit17_XADC_OVER_TEMP if: t(da Sin alarma de sobretemperatura del XADC ult)’,"1": ‘Alarma de sobretemperatura del XADC')

Bit16 DEC_ERROR - if: t 1 No DEC_ERROR',"1':’'DEC_ERRO

Bit15_ID_ERROR if: t(dato[ 1 No ID_ERROR','1":'ID_ERROR"}

Bit14 DONE

Bit13_RELEASE_DONE if: 18],{ Sefial DONE no liberada’,’1’:'Sefial DONE liberada'}

Bit12 INIT B Valor en el

Bitll INIT COMPLETE - if: ato[20], { La inicializaci6n no ha finalizade',’1':'La inicializacién ha finalizado'}

Bit168 MODE Estado

Bit7_GHIGH B if: { GHIGH_B activado’,'1':'GHIGH B desactivado’)

Bit6_GHE if: t Los FFs y Bloques RAM estan deshabilitados para escritura’,’1':Los FFs y Blogues RAM estan habilitados para escritura
BitS_GTS_CF B if: 6 Todas las E/S de usuario se colocan en alta impedancia’,'l':'Todas las E/S se comportan segin lo configurado'}
Bit4_EOS if: 2 La secuencia de arrangue no ha finalizado™,’1':’La secuencia de arranque ha finalizado')

Bit3 DCI_MATCH decodif: t i DCI no coincidente’,*1": 'DCI coincide’}

Bit2 MMCM_LOCK - if: Los MMCM no estan blogueados’, 1°:'Los MMCM estan bloqueados’}

Bitl PART SECURED if 3 Seguridad del descifrador no configurada’,'l':’Seguridad del descifrador configurada’}

Bitd_CRC_ERROR - if: t 31],{ No CRC error’,"1': 'CRC error’}

archive_destino.write(f Bit 26:25: {Bit2625 BUS_WIDTH} | Bit 20:18: {Bit2018 STARTUP_STATE} | Bit 17: {Bit17 XADC_OVER TEMP} | Bit 16: {Bit16_DEC_ERROR} | Bit 15: {Bit15_ID_ERROR

Figura 6.3: Diccionario que permite identificar qué acciones se realizan de acuerdo con el registro
identificado previamente.

Las pruebas se realizaron con varios archivos bitstream pertenecientes a la serie 7
(figura 6.1), con el objetivo de corroborar el funcionamiento del decodificador.

En la figura 6.4 se observa la identificaciéon de distintos elementos que conforman la
estructura del bitstream, entre ellos palabras dummy, palabras nop, el patron de deteccion
automatica del ancho del bus y la palabra de sincronizacién. Asimismo, el decodificador
reconoce los paquetes tipo 1 e interpreta los campos asociados a cada uno, como la ope-
racion a realizar, el registro de destino y el nimero de palabras de datos vinculadas con
la operacién. Estos resultados permiten comprobar que la herramienta identifica correc-
tamente los principales elementos de control presentes en la secuencia de configuracion,
con respecto a lo documentado en el manual UG470 de Xilinz (subseccion 5.4.5).

1111117117111171317111171717117111111111: DUMMY
11111111111111111111111111111111: DUMMY
111111113111131313111133111713111111111: DUMMY
11111111111111111111111111111111: DUV
11111111111113131311131311717111111111: DUMM
11111171171111171717111171711717111111111:  DUMMY
1111111111111111113111171111111111: MMY
11111131713711733313371313171113171113:8 DUMMY
VOPRRERERE 2000000010111011: Bus Width Autodetection (exBB, First word)
: del bus es de 8 bits (Byte mas significativo = @x11)
11111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111:
lelelelelea @lelelelel 11@
slelelelalalalala s s e e el e)

(defaul i a deshabilitado durante la
IOOBB00000 @@, valor decimal = @

nte reinicio (@@) | Bit 29: Pines RS[1:@] en 3-

H0000080801: Type 1 | Opcode: WRITE | Reg: CMD

111: Valor[4:@] = ee111 | Proposito de
NOP
80108000000000000000000000000008: NOP
9011 Type 1 | Opcode: WRITE | Reg: RBCRC_SW | Word Count: 1

Figura 6.4: Archivo bitstream del blink decodificado.
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En la figura 6.5, se observa la identificacion de un paquete tipo 2 con operacion de
escritura y un conteo de 659251 palabras. Este tipo de paquete se emplea para transferir
bloques extenos de informacion y utiliza la direcciéon del registro establecida previamen-
te por un paquete tipo 1. A continuacién del encabezado, el decodificador reconoce las
palabras correspondientes a los datos de configuracion del bitstream, lo que permite ve-
rificar su capacidad para interpretar tanto los elementos de control como los bloques de
informacién que conforman el archivo de configuracion.

B knight rider 4W Decodificado.txt X

B

01010000000010100000111100110011;: Type 2 | Opcode: WRITE | Word Count: 659251
00000000V 1111111101010101: Dato de configuracion Bitstream
00000000800000000000000EEEERV: Dato de configuracion Bitstream
000000008000000VEVEVVREEVVR: Dato de configuracion Bitstream
00000000P0P0VP0PVORPRRReRRERe: Dato de configuracion Bitstream
00000000000000000000000000000000: Dato de configuracion Bitstream
000000P0POROBPDODNPPRERERREVR.: Dato de configuracion Bitstream
00000000V : Dato de configuracion Bitstream
000000008000000VEVEVVREEVVR: Dato de configuracion Bitstream
00000DA0PEPVPPPPEAPPVREeRREPE: Dato de configuracion Bitstream
00000000P0P0VP0PVORPRRReRRERe: Dato de configuracion Bitstream
00000000000000000000000000000000: Dato de configuracion Bitstream
00000000V : Dato de configuracion Bitstream
00000000800000000000000EEEERV: Dato de configuracion Bitstream
0000000080000VVPOVEPRVVREEVVR: Dato de configuracion Bitstream
00000DA0PEPVPPPPEAPPVREeRREPE: Dato de configuracion Bitstream

Figura 6.5: Archivo bitstream del blink decodificado.

6.2. Emulacion de JTAG

Una vez analizada la estructura del bitsiream, se implement6 el algoritmo encargado
de emular la interfaz JTAG mediante el microcontrolador MSP430FR5969. Para verificar
su funcionamiento antes de realizar la transferencia del bitstream, se emple6 la instruccion
IDCODE, ya que esta permite seleccionar el registro de identificacion del SoC FPGA y
obtener su contenido a través de la cadena JTAG.

Debido a que el SoC FPGA esta configurado en modo cascada, los controladores TAP
y DAP estan conectados en serie, el algoritmo debe considerar ambos registros de instruc-
ciones durante cada operaciéon. Puesto que la comunicacion estd dirigida exclusivamente
al PL, donde el controlador TAP es quien gestiona esa zona, se carga la instruccion ID-
CODE, mientras que en el controlador DAP se introduce la instruccién BYPASS. De esta
manera, el DAP permanece fuera de la operaciéon de interés y se mantiene la continuidad
de la cadena JTAG durante el acceso al registro de identificacion de la PL.

En la figura 6.6 se observa la secuencia generada por el microcontrolador durante esta
prueba. Mediante TCK y TMS se realiza el desplazamiento del controlador TAP entre
los estados necesarios para acceder al registro de instrucciones. Una vez alcanzado el
estado shift-ir, se desplaza la cadena de instrucciones correspondientes y posteriormente
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se actualizan las instrucciones de ambos controladores. A continuacion, el TAP se desplaza
hacia shift-dr, donde el contenido del registro de identificacion es enviado por TDO y
recibido por el microcontrolador.

Como referencia para la prueba, el valor esperado del IDCODE correspondiente a la
region PL fue obtenido previamente mediante el lenguaje de comandos de herramientas
(TCL, por sus siglas en inglés) en Vivado y el valor es 0x23727093. El valor obtenido
mediante la interfaz JTAG emulada coincidié con el reportado por Vivado para el dispo-
sitivo, lo que permite comprobar que el algoritmo realiza correctamente las transiciones
del controlador TAP, el envio de instrucciones por TDI y la recepcién de informacion por
TDO. Por la tanto, esta prueba verifica la comunicaciéon entre el MSP430FR5969 y el
controlador TAP de la region PL del SoC FPGA antes de proceder con la transferencia
del bitstream.

+0.6 ms +0.7 ms +0.9ms +0.1ms

mMMLMMMMMMMWM

m shift-DR

Channel 1

UX3C9 0x00000080
Channel 2

& JTAG-TDI

0x051 0x23727093 3

Channel 3 [

e 0 0

Figura 6.6: Prueba de comunicacion exitosa entre el microcontrolador y el dispositivo SoC FPGA
mediante la solicitud de IDCODE.

6.3. Transferencia del archivo bitstream

Una vez comprendida con mayor profundidad la estructura e informaciéon que se envia
dentro del bitstream, y de haber entablado comunicacion con el dispositivo SoC FPGA
desde el microcontrolador por medio de la emulaciéon de JTAG, el siguiente paso fue
realizar la transferencia exitosa del archivo bitstream. Dicha transferencia se lleva a cabo
desde una memoria hasta llegar al dispositivo de interés, todo eso con un microcontrolador
como intermediario y encargado del proceso de transmision.

El modelo del dispositivo SoC FPGA se configura desde Vivado por medio de su puerto
TAP a través de un USB-Blaster. Sin embargo, como se aprecia en la figura 6.7, el USB-
Blaster no se encuentra conectado. Por lo tanto, el dispositivo SoC FPGA fue configurado
directamente por medio del microcontrolador, lo que permite verificar de forma funcional
la transferencia del archivo bitstream a través del método propuesto.
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Figura 6.7: Transferencia exitosa del archivo bitstream.

El analizador l6gico empleado, perteneciente a Saleae, captura en tiempo real la trama
JTAG emulada por SPI + GPIO enviada por el microcontrolador durante el proceso de
transferencia. Como se muestra en la figura 6.8, la informacién binaria adquirida mediante
dicho decodificador confirma el envio de las senales y la secuencia de comunicaciéon esta-
blecida. Bajo las condiciones empleadas durante la prueba, la transferencia completa del
archivo bitstream tuvo una duraciéon de aproximadamente 62s. De esta manera se verificd
el funcionamiento del sistema de transferencia implementado.

File Edit View Capture Measure Help

0 Channel 0

® JTAG-TCK

Channel 1

® JTAG-TMS

0x4000000040000000400000004000000040000000400000004000000040000001

0

0x2000000020000000200000002000000020000000200000002000000020000000

Channel 2

2 Channel3

® JTAG-T00

Figura 6.8: Transferencia del archivo bitstream capturada a través del decodificador.

Para el desplazamiento entre los diferentes estados del controlador TAP (figura 2.2) y
para el envio de instrucciones hacia el SoC FPGA, se emplean senales generadas por GPIO
con el fin de lograr una transiciéon segura y precisa al siguiente estado deseado, asi como un
control adecuado del niimero de bits enviados a través del registro de instrucciones, como
se muestra en la figura 6.9. Por otro lado, para el envio de datos a través del registro de
datos, se cambia al modo SPI para acelerar la transferencia de bytes del bitstream, como
se muestra en la figura 6.10.
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Channel 0

® JTAG-TeK

Channel 1

- TG-TMS

Channel 2

® JTAG-TDI

Chainel 3
® JTAG-T00

65:176ms: 600 ps
+10ps +20ps +30ps +40ps +504s +60ps +T0ps

+50ps +60ps +70ps.

RN

[SellseliRSen CaplR | Exit IR _Updl ]

Figura 6.9: Desplazamiento entre los estados del controlador TAP y envio de

Channel 0

® JTAG -ToK

Channel 1

Channel 3

® JTas-T00

instrucciones hacia el SoC FPGA mediante GPIO.

0.4
" 83ns

125ns

Shift-DR

_0x4000000040000000400000004000000040000000400000004000000040000001
1

0x2000000020000000200000002000000020000000200000002000000020000000

Figura 6.10: Transferencia del bitstream en bytes mediante SPI.
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Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolld el disefio e implementaciéon de un sistema de re-
configuracion externa para la region de la légica programable de un SoC FGPA Xilinz
Zyng-7000 (XC7Z020), empleando un microcontrolador MSP430FR5969 como elemen-
to de control. El sistema fue disenado para gestionar la informacién de configuracion y
transmitir el bitstream hacia el SoC FPGA mediante una interfaz JTAG emulada por
software. Las pruebas realizadas permitieron validar funcionalmente esta propuesta bajo
condiciones de laboratorio, de acuerdo con el alcance establecido para el trabajo.

Como resultado del proceso de diseno se definié una arquitectura compuesta por dos
subsistemas principales: almacenamiento, con alto nivel de fiabilidad, y uno de control.
Para el primero se seleccioné la memoria STT-MRAM EM064LXQADGI13ES2T, debido
principalmente a que satisface el requisito de incorporar tecnologia resistente a la radia-
cion. Para el subsistema de control se seleccion6 el MSP430FR5969 a partir del anélisis
comparativo de alternativas, considerando sus recursos de comunicacion, disponibilidad
comercial, memoria FRAM y antecedentes documentados de utilizaciéon en sistemas espa-
ciales.

Asimismo, se desarrollo una herramienta auxiliar para el analisis del bitstream en
formato RBT. Mediante esta herramienta fue posible identificar e interpretar diferentes
elementos de la estructura del archivo de configuracion, entre ellos encabezados, comandos,
registros, operaciones y datos. Su implementacion permiti6 disponer de una representacion
interpretable de la informacion generada para dispositivos de la serie 7 de Xilinz y sirvié
como apoyo para el desarrollo del algoritmo de reconfiguracion.

Respecto a la interfaz de configuracion, se implementé la emulacion de JTAG desde el
MSP430FR5969. La comunicacién entre el microcontrolador y el SoC FPGA se verificd
mediante la solicitud y recepcion del IDCODE, con lo cual se comprobé que el algoritmo
desarrollado era capaz de controlar las senales de la interfaz JTAG y obtener una res-
puesta valida del dispositivo. Esta prueba permiti6 validar de manera independiente la
comunicacion antes de realizar la transferencia completa del bitstream.

Posteriormente, se implement6 la transferencia del bitstream desde la fuente de alma-
cenamiento hacia el SoC FPGA, utilizando al microcontrolador como intermediario del
proceso. Durante la implementacion, las transiciones del controlador TAP y el envio de
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instrucciones se realizaron mediante GPIO, mientras que el médulo SPI se emple6 para la
transferencia de los bytes del bitstream. Las sefiales obtenidas fueron observadas mediante
un analizador de estados logicos, lo que permitié verificar la secuencia de control y la
transmision de los datos de configuracion. Asimismo, la configuracion del SoC FPGA se
realiz6 mediante el microcontrolador sin emplear el programador USB-Blaster utilizado
normalmente durante el desarrollo.

En conjunto los resultados obtenidos permiten concluir que se cumplieron los objetivos
especificos relacionados con el andlisis del bitstream, la implementacién de una interfaz
JTAG por software, la transferencia del archivo de configuracién y el diseno de detalle
del sistema. De esta manera, se comprob6 experimentalmente la viabilidad funcional,
bajo condiciones de laboratorio, de utilizar un microcontrolador externo para controlar el
proceso de configuracion de la region PL de un SoC FPGA Xilinz Zyng-7000 mediante
JTAG emulado.

7.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, se propone extender el sistema de reconfiguracién desarrollado
para que no solo realice modificaciones en la region PL del dispositivo SoC FPGA, sino que
también pueda intervenir en la zona PS. En el alcance actual de este trabajo se realizo el
disenio y la implementacion del sistema de reconfiguracion y se verificé la reconfiguracion
de la region PL, por medio de un microcontrolador que emula la comunicacion por JTAG
a través del puerto TAP.

El objetivo principal de esta etapa futura serd lograr la carga y ejecucion de software
en la zona PS mediante el mismo principio de operacién empleado para la region PL;
es decir, por medio del uso de un microcontrolador externo como entidad de control y
el puerto TAP como medio de acceso por JTAG. Para alcanzar este objetivo, se plantea
primero caracterizar el flujo oficial de programacion de la zona PS mediante herramientas
como Vitis, con el fin de identificar las operaciones necesarias para cargar software hacia
el sistema de procesamiento.

Una vez comprendido el flujo oficial de programacion, el siguiente objetivo sera definir
una secuencia minima que se pueda implementar desde el microcontrolador. Para ello, se
determinara el tipo de archivo que serd manipulado; ademaéas, de analizar las condiciones
de inicializacion requeridas por el PS, como memoria, periféricos bésicos y estado del
procesador antes de ejecutar una aplicacion cargada externamente.

Finalmente, el objetivo de integracion sera verificar que el microcontrolador pueda
cargar y ejecutar aplicaciones en la zona PS, y posteriormente coordinar este proceso con
la reconfiguracion de la region PL. Con ello, el sistema reconfigurador podria evolucionar
hacia una plataforma capaz de actualizar tanto la logica programable como el software
del sistema de procesamiento, lo que aumentara la flexibilidad operativa de la carga util y
abrira la posibilidad de implementar esquemas de recuperacion, actualizacién o tolerancia
a fallas en aplicaciones espaciales bajo el estandar CubeSat.
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