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Dynamische Re - Konfiguration eines
FPGASs mittels internem Kontroller

SEI - Tagung an der GSI
Frihjahr 2011

Quelle: Bild: ESA — Erprobungssatelliten im Weltall
21. Februar.2011 von Markus Dick / m.dick@fz-juelich.de




#) J0LICH
Uberblick

« Einleitung
— Motivation und Stand der Technik

« Realisierung
— Dynamische Re — Konfiguration des FPGAs
- SelectMAP
- ICAP

« Ergebnisse und Ausblick
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DSPS (Diqgitale Signalverarbeitungssysteme) J JULICH

Wir entwickeln und erstellen umfassende elektronische
Systeme und Ldsungen flr wissenschaftliche Instrumente,
wobei Signal- und Bildgebende Systeme auf fliegenden
Tragern im Vordergrund stehen.

Projekte:

GLORIA: Ziel ist es erstmals ein detailliertes
globales Bild des Tropopausen-
bereichs zu liefern.

Kompsat-3A: Entwicklung einer Infrarot Detektor

Ausleseelektronik zum Einsatz auf
einem Satelliten.

Was muss beachtet werden um Elektronik im Weltraum einzusetzen?

Quelle: DSPS — Homepage: www.fz-juelich.de/zel
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Randbedingungen und Storeinflisse im Weltraum

Vibrationen und Beschleunigungen bei der Startphase der Tragerrakete

Temperaturschwankungen (120 C bis -80 C) aufgrund von Sonnen- und Schattenzyklen

im Orbit
Vakuum (Problem: z.B. Aufplatzen von Kondensatoren, Abfiihren von thermischer Energie)
100%ige Funktion - eingeschrankter Zugriff von der Bodenstation

Hbhere Strahlungsmengen im Vergleich zu Erde (hoch energetische Teilchenstrahlung)

Wie wirkt die Teilchenstrahlung auf die Elektronik ?
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Einleitung: Effekte durch Teilchenstrahlung ,J JULICH
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SEL

Wirkung:
CMOS Bausteine

Wirkung:
Power MOSFET,
- . i Bipolare Transistoren,
Uberschreiten der maximalen Dioden
Strahlungsdosis

Wirkung: Alle Kemponenten

SEGR

Wirkung:
Power MOSFET

Permanente SEEs

L 4

Langzeiteffekte
‘\*

Einmalig auftretende Effekte ——»
Veranderung des Gitterstuktur (Single Event Effects (SEE))
Wirkung:
Bipolare Technologien,
Optokoppler, Optische Quellen &

Detektoren (z.B. Photodiode)

Transiente SEEs
Wirkung:
z.B. Operationsverstarker

Statische SEEs
(SEU, SEFI)
Wirkung: Digitale ICs

Wie oft tritt ein SEU auf?

Quelle: Joshua D. Engel, Michael J. Wirthlin, Keith S. Morgan, Paul S. Graham, ed., Predicting On-Orbit Static Single event Upset rates in
Xilinx Virtex FPGAs, Los Alamos National Laboratory, 2006. LA-UR-06-8178.
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Einleitung: Auftrittswahrscheinlichkeit von SEUs

Beispiel eines Virtex-1l (2V6000) FPGAS

Orbit Altitude Inclination Upset Rate MTBF
(km) (degrees) (SEU/device/day) (Time/Event)
LEO 400 51.6° 0.67 1.5 days
LEO 800 22.0° 9 2.7 hrs
Polar 833 98.7° 6 4 hrs
Const. 1,200 65.0° 25 58 min
GEO 36,000 0.0° 0.47 2.1 days

Quelle: XILINX- Defense & Aerospace Presentation - www.xilinx.com/publications/prod_mktg/MilAero.pdf
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Einleitung: Stand der Technik

« Einsatz von Strahlungsfesten Bauteilen
- Teuer

- Evtl. Qualifikation von Bauteilen erforderlich Mehrheits-

entscheidung

« TMR Triple Module Redundancy LOGIKL ™7

— Dreifache Implementierung der FPGA Logik LOGIK 2 2:1 —
— Mehrheitsentscheider an den Ausgangen

LOGIK 3

— Fangt nur ein SEU auf

Aktuelle Losungsansatze:

=

. Sicherung der FPGA Konfiguration < SEmer >

XC4VvSX3s5™

10FFGE68C

- Periodisches Auffrischen der Konfiguration

e ————

Quelle FPGA Bild: Digikey - http://media.digikey.com/photos/Xilinx%20Photos/XC4VLX80-10FFG1148C.JPG
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Realisierung

RRRRRRRRRRRRRRRR

Folie 8



#) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Realisierung: Dynamische Re - Konfiguration

Was gibt es fur Re — Konfigurationstechniken?

o Y

Partielle dynamische Komplette dynamische
Re - Konfiguration Re - Konfiguration

=> Komplette dynamische Re - Konfiguration
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Realisierung: Externe / Interner Konfigurationskontroller

4

Mdgliche Schnittstelle

SelectMAP Schnittstelle

Externe Konfiguration (ext. uC)

Xilinx XQR18V04
or
XQR17V16

DATA([0:7]
COLK
CF

CE

OE/RESET_B

\i

A

Radiation-Hardened
Configuration
Controller

A\

\

Y

Y

Y

A

A

A

Xilinx QPro
Radiation-Tolerant
Virtex-Il FPGA

DATA[0:7]

CCLK

PROG_B

RDWR_B

CS B

DONE

INIT_B

BUSY

N
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Interner Konfigurationskontroller

FPGA

Config Ports
= CLK

N

PROG

-

ICAP Config
Manager

|

PROM

— Config Data

0sC

PROM | _

Y

CLK

Can be replaced
""" by watchdog

i

RESET |

Quelle: XILINX- Carl Carmichael, Chen Wei Tseng - XAPP989 - Correcting Single-Event Upsets with a Self-Hosting Configuration Management Core
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Folie 10



Realisierung: Re — Konfiguration mittels uC & SelectMAP 0 JULICH

0z03A310:
0z03A320:
0z03A330:
0z03A340:
0z03A350:
0z03A360:
0z03A370:
0z03A380:
0z03A390:
0z03A3A0:
0z03A3B0:
0z03A3C0:
0z03A3D0:
0z03A3ED:

ooooonon
00o0o0&sB
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonon
s0ooo0oa
ooooonon
00505000
ooooA400
ooooonon
ooooonon
ooooonon

Speicher (Bitfile*)

ooooozoa
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonon
ooooonsa
s0o0o0o0
ooooonon
00520200
00o0or1D
ooooonon
ooooonon

{l

Nachteil:

externer uC - Anfallig gegen Storeinflisse

FORSCHUNGSZENTRUM

FPGA

SelectMAP

D[o:7]
DONE
INIT
BUSY

cs
WRITE
PROGRAM
COLCK

M2 M1 MO

1 1 +

SelectMAP
Modul

Quelle Bild SelectMAP: C. Bobda, ed.- Designing Partial and Dynamically Reconfigurable Applications on Xilinx Virtex-1l FPGAs using Handel - C
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Realisierung: VHDL Statemachine fiirs ICAP

Speicher (Bitfile*) FPGA

0z03A310: 00000000 O00DOZ00
0z03A320: 00000ASE 00000000 “1 1[0:7] 0[o:7]
0z03A330: 00000000 OO00DODOOD i -
0z03A340: 00000000 0OO0ODOOOOD
0z03A350: 00000000 O00DOOOOD

0z03A360: 00000000 OOODOOOOD

0z03A370: 00000000 OO00DOOOOD

0z03A380: 50000000 00000050
0z03A390: 00000000 50000000
0z03A3A0: 00505000 000000OO

0z03A3B0: 00004400 00520200
0z03A3C0O: 00000000 OO00DOF1D

0x0333D0: 00000000 000000OO VHDL ICAP Modul
0z03A3E0: 00000000 00000000 Ablaufsteuerung

ICAP

BUSY
CE
WRITE

/0O Ports

CCLCK

Quelle Bild ICAP: C. Bobda, ed.- Designing Partial and Dynamically Reconfigurable Applications on Xilinx Virtex-1l FPGAs using Handel - C
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Realisierung: VHDL Statemachine furs ICAP ’J JULICH

Bus2iP_CLk [ [ LML LML L
Write_Req [ | A
ICAP_CE — || 7 L
ICAP_WE -
caeck [T LI LT LT LS L LWL

ICAP_ DN ——— > S F CoO———
Write_Ack - l-

Taster=0 Taster =1 pa

Data

Daten-
Ausgabe

Quelle Bild (oben): XILINX - Vince Eck, Punit Kalra, Rick LeBlanc, and Jim McManus — XAPP662 - In-Circuit Partial Reconfiguration of RocketlO
Attributes
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Realisierung: Bearbeitung der Binardatei ’J JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Binardateli Binardatei*

Synchronisation Synchronisation

Bearbeitung |
Initalisierung Initalisierung
(Vorbereitung der Datenregister) (Vorbereitung der Datenregister)

<=0

\_’//Qv

— itfile Edit
Datel 7

Offsst HEX-Code | Tvp Adresse Daten
0x00000000

Presync Data
= 0x0000004c 0266559933 SYNC Wiord
Wartezeit

000000054 :01B00030  Typ 1:Write  Command Register

RCRC Command

0x00000064  Ox0L800L30  Typ Li%rite  Device ID Register OX02086093

0x0000006¢  Ox0LcO0030  Typ L Wiite  Masking Register For CTL  DxFFFFFFFF

0x00000074  Ox0La00030  Typ 1 W GT5_USERB: 1, PERSIST: 1,
RCAP

Vorbereitung der Daten DI QO T liwne Faneasdenteg QOO , Vorbereitung der Daten

0x00000098 000400030 Typ 1: Write
0X0000003c  0x3aB30650  TypZ: Data 5 “Word Count: 426810
04012038 0x01800030  Typ I Write  Command Reaister DESYNC Command

Datenuibertragung Datenlbertragung

FPGA Konfigurationspeicher FPGA Konfigurationspeicher

(<]
Speicher Bereich des FPGA F
(Block RAM)

/

Wartezeit

i
d

Zuriicksetzen und Start

L?/y@

|
of

De - Synchronisation De - Synchronisation
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Realisierung: Vorbereitung der SEU Tests

1. Binardatei (Lauflicht ,links.bit“)

¢

2. Binardatei*

(Fur die Re — Konfiguration

Jlinks_SR.bit")

)

R —

3. Binardatei_SEU (,links_ SEU")

21.Februar 2011

0z034310:
0z034320:
0z034330:
0z0324340:
0z032350:
0z034360:
0z0324370:
0z03243380:
0z034390:
Oz0343a0:
0z03243B0:
0z0343C0:
0z03430D0:
0z0343ED:
0z0343F0:
0z032400:
MxN3z410:

ooooooon
00000A%E
aooo0ooo
aooo0ooo
ooooooon
ooooooon
aooooooo
50000000
aooo0ooo
00505000
00002400
aooo0ooo
aooo0ooo
ooooooon
ooooooon
aooooooo
nnnnncnm

#) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Texteditor

goo00z00 00000000 20000000 ...ovevev wa
00000000 0000DDOD DOOoooon ... he.eeeeen
g0000000 00000000 00000000+ uvvevuviinunan

oaaoo : 0
000 SEU Simulation e

00000000 00R90000 00000000 ...vvvvvvnnnns,
00000000 ngzlgunn 00000000 ......... PP.....
00000050 00M0000 00000000 P...... Povnn,
50000000 0004P000 00000000 ....P...........
00000000 00000000 00000000 .PE.............
00520200 40000000 02220000 ..*..R..@...."..
00000F 1D 00000000 00000000 ...ovvvvvvnnnns,
00000000 00000000 00000000 ...ovvvvvnnnnns,
00000000 00000000 00000000 ...vvvvnnnnss
00000000 00000000 00000000 ...vvvvnnnnss

gooooooo oooooooo 00000000 v ennns
NANANAAN SAANAANN AAARAANA .. ... ... Poo...
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Testumgebung
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Realisierung: Aufbau der Testumqgebung ,J JULICH

Field Programmable Gate Array (FPGA} DAC /| ADC
Analog:
Spannungs- sV Clock 80MHz A Filter
anschluss . o
Digital: I =
5V g
3.3V DAC 121 2
1.8V
1.2V
ADC 128
Konfiguration
Taster RS232 Stiftleiste
FLASH Schalter LED
MEMORY
(Intern Konf.)
Externe Re - Konfiguration
FLASH RAM || Mode c e
MEMORY | | H __
uUsB

Dyrmman Sorutbing Breactone
-~ DACI2E + ADCL29 - SIGMA DELTA DAC
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Messergebnisse
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Messergebnisse: Test ,,LAUFLICHT"

SelectMAP:

FPGA Prog_B reset

Y

links.bit

I!IBBIBH

- g o e e
B8 G

£ 4548 g4

o 0 .

Lauflicht (f= 1 Hz)

ICAP:

FPGA Prog_B reset

Y

links.bit

Y

links_SEU.bit

Y

links_SR.bit

N N

GREl R
§ §f4aass g4

Lauflicht (f = 10 Hz)

I!BEIBIH

N
{ URORIE R D LI
fgfaaagy
aT. .

Lauflicht (f = 1 Hz)

o

ICA

!Blﬂillu

e e
1) g

§494a08g4

Lauflicht (f = 1 Hz)

21.Februar 2011

Y

links_SEU.bit

. | Umschalten auf ICAP

(no_persist.bit)

Y

links_SR.bit

I!!ﬂlBID

[ B B N N N

g

f4fasngg
ar-

Lauflicht (f = 10 Hz)

Illﬂillu

A g e oo

f1fasegy
.- © of

Lauflicht (f = 10 Hz)

Illﬂlll-

e o o ogw g o

g (S CI |
4 Faas g
- o

Lauflicht (f = 1 Hz)

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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Messergebnisse: Dynamische Re - Konfigurierung

FLASH_SM_CE i

FLASH_SM_CF

[:I_j+76.-|3200 s ‘ Is.ookS/g

"m— )
Se I eCtMAP [»/= Timing Resolution: s | [ 6 Dec 20]0“

[15:08:49

2005 o o140V
100k pulnlsJ ‘ ‘

SelectMAP Schnittstelle:

#) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

hY 1.40v"

[ 6 Dec 2010“
|15:55:58 |

Externer Mikrokontroller = Speicher Beschrankung = Ubertragung von mehreren

Paketen =» Ubertragung im Bereich von mehreren Sekunden

ICAP Schnittstelle:

Interner Ablaufsteuerung =» Re - Konfiguration im Bereich von 85ms

21.Februar 2011
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Zusammenfassung
&
Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick: 0 JULICH
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Neue Sicherungstechnologien zum Einsatz eines FPGA im Weltraum wurden
erarbeitet:

» Re — Konfiguration mittels ICAP

=> Ablaufsteuerung flr die ICAP Schnittstelle

=>» Softwareoberflache zur Bearbeitung der Binardateien
=> Kein externer Mikrocontroller notwendig

= Dynamische Re — Konfiguration in ca. 85ms

=> Ausblick: - Implementierung der ICAP Ablaufsteuerung in TMR Technik
- Erweiterung der Software flr den Einsatz von Virtex 5 FPGA
Bausteinen (Xilinx)

Abschlie3end mdchte ich mich bei Herrn Jano Gebelein und Herrn Norbert Abel
von der Universitat Heidelberg fir die Unterstltzung,
bei der Anpassung der Binardatein, bedanken.
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Haben Sie noch Fragen?

m.dick@fz-juelich.de
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