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СТВОРЕННЯ на основі ПЛІс радіаційностійких контролерів для роботи на борту мікросупутника
У статті висвітлена проблема роботоспроможності ПЛІС у космосі (на борту мікросупутника), та метод її вирішення за допомогою створення додаткових конфігурацій з метою обходу виведених з ладу частин інтегральної схеми.
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This paper is devoted to the problems of FPGA performance and stability in space (on board of microsatellite). Also considered method of solving this problem – creating backup configurations with the aim of avoiding broken parts of FPGA.
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Вступ

Космічна апаратура - яскравий приклад поняття вбудованих комп’ютерних систем, які включають в себе велику кількість керуючих мікросхем різного роду, в тому числі - ПЛІС [1]. Вона проектується з великими вимогами до надійності та завадостійкості, щоб максимально передбачити та уникнути вихід з ладу певної системи чи підсистеми. Одним з основних дестабілізуючих факторів у космічному просторі - космічна радіація (іонізуюче випромінювання) [2]. Вона є причиною повного або часткового виходу з ладу електронних. Необхідне рішення для забезпечення максимальної роботоспроможності. 
1. Огляд літературних джерел

В статті [2] розглянутий вплив радіації на ПЛІС та побудована система управління космічного експеременту. В даній статті буде запропоновано дещо інший підхід: передбачення виходу з ладу певних ділянок ПЛІС та проектування резервуючих конфігурацій.

2. Постановка задачі

 Тема виникла в результаті поставленого д.т.н., доцентом кафедри ЕОМ Глуховим В.С. завдання перевірки можливості реалізації радіаційностійкого контролеру на основі ПЛІС.

3. Мета роботи

Метою роботи є створення надійного контролеру, призначеного для керування АЦП, модель якого, в перспективі, може функціонувати на борту мікросупутника.
Вирішення проблеми впливу космічної радіації на ПЛІС
ПЛІС, у порівнянні з мікроконтролером, складається з однорідних елементів по всій своїй площі. Тобто, якщо якась частина ПЛІС вийде з ладу, це не вплине на роботу іншої частини. Головне при цьому, щоб конфігурація ПЛІС не враховувала елементів, що вийшли з ладу.


Рис. 1. Внутрішня схема ПЛІС

Отже, можна зробити висновок, що структуру ПЛІС можна спроектувати з акцентом на надійність. 

При дослідженні у даному напрямку необхідно обрати ПЛІС, максимальну площу якої займе обраний проект та умовно розділити її площу на декілька частин, наприклад на чотири. 
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Рис. 2. Початковий проект, розміщений в ПЛІС

Далі, початковий проект змінюється та дещо оптимізується. Це пов’язано з врахуванням того, що у певній частині ПЛІС вийшли з ладу один або більше логічних комірок (припустимо, у першому квадраті (рис. 3). Цей квадрат відкидається та вважається непрацездатним. Проект оптимізовується з метою ущільнення його до «розміру», меншого за 75% площі ПЛІС.
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Рис. 3. Вийшов з ладу перший квадрат

Далі необхідно передбачити послідовно вихід з ладу комірок з другого, третього та четвертого квадратів. Тобто, проектується 5 конфігурацій: 

1. Повний проект;

2. Проект з непрацездатними елементами першого квадрату;

3. Проект з непрацездатними елементами другого квадрату;

4. Проект з непрацездатними елементами третього квадрату;

5. Проект з непрацездатними елементами четвертого квадрату;

Кількість квадратів впливає на корисне використання площі ПЛІС. Тобто, чим більше умовних квадратів, тим менша площа ПЛІС відкидається (серед якої є і працюючі елементи) і тим менше ущільнюється проект.

Супутні проблеми:

1. Швидка та своєчасна діагностика роботи ПЛІС;

2. Проектування з розрахунком на конкретні логічні блоки ПЛІС (ручне статичне розміщення проекту на кристалі).

4. Діагностика ПЛІС на борту мікросупутника

Як описано в статті [3], діагностика ПЛІС проводиться за допомогою техніки перевірки BIST (built-in-self-test). Ця процедура передбачає наперед створений файл-конфігурації ПЛІС, що включає в себе:

1. Генератор тестуючих послідовностей (ГТ);

2. Об’єкт діагностики (логічні комірки ПЛІС) (ОД);

3. Сигнатурний аналізатор (СА);

4. Схема порівняння (СП);

5. Еталонна сигнатура (ЕС);

6. Сигнал помилки (f).
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Рис. 4. Блок-схема тестування об’єкту діагностики

Зі способів діагностики, був обраний, наведений в [3] матричний метод, що дозволяє виявити довільний непрацюючий блок в класі одинарних несправностей.

5. Реконфігурованість ПЛІС

В [4] розглянуто метод повноцінної реконфігурації ПЛІС на прикладі мікроконтролеру AT89C51 фірми Atmel. Всі резервуючі файли конфігурації знаходяться у внутрішній пам’яті мікроконтролеру, який і замінює конфігураційну пам’ять ПЛІС собою. 
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Рис. 5. Схема підключення AT89C51 до ПЛІС

Алгоритм роботи програми реконфігурації ПЛІС для мікроконтролера:

1. Визначається (за необхідними критеріями) адреса початку файлу конфігурації в пам’яті мікроконтролеру;

2. Перший байт завантажується в ОП мікроконтролера;

3. Перший байт відправляється через порт вводу/виводу;

4. Вивід синхроімпульсу переходить у “високий” стан;

5. Вивід синхроімпульсу повертається до “низького” стану;

6. Показник адреси (на байт конфігурації) інкрементується;

7. Якщо вхід ERROR (помилковий стан, що формує ПЛІС у разі помилки) у “низькому рівні”, програма продовжується. В іншому випадку програма перезапускається;

8. Перевірити, чи процес конфігурації все ще підтримується на стороні ПЛІС (сигнал CON у “низькому стані”). Якщо так - продовжити;

9. Конфігурація завершена.

Кількість резервних конфігурацій залежить від об’єму пам’яті мікроконтролеру. 

Висновки

У даній статі описано розв’язання задачі створення радіаційностійкого контролеру керування АЦП на ПЛІС. Обраний найбільш підходящий метод динамічної діагностики ПЛІС та її реконфігурації (за допомогою мікроконтролеру).
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