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Zalgqcznikl do raportu kencowego: Cen‘grum Badan
wSyntetyczny opis uzyskanych wynikow w formie oferty dla przedsigbiorstw” Kosmicznych PAN

Zalozeniem projektu bylo opracowanie i przetestowanie komputera przeznaczonego do pracy
w obszarze o podwyzszonej radiacji, zbudowanego z wykorzystaniem re-konfigurowalnego
ukladu FPGA i dedykowanego kontrolera zarzadzajgcego systemem, a w SzczegolnosSci
procesem rekonfiguracji ukladu FPGA.

Postep w dziedzinie technologii kosmicznych zalezy w duzej mierze od skuteczno$ci adaptacji
komercyjnych rozwiazan cywilnych do specyficznych wymagan zwiazanych z praca urzadzen w
warunkach podwyzszonej radiacji. Po pierwsze, przemyst kosmiczny, zaczyna dostrzega¢ swoje
zap6znienie w stosunku do przemyshu cywilnego, zaistniale poprzez fakt wyjatkowo wysokiego
przywiazania uwagi do niezawodnosci wykorzystywanych ukladow oraz nakierowania na
dziedzictwo uzycia danego uktadu w kosmosie. Po drugie, istnieje tendencja do budowania coraz
bardziej ztozonych systemow, ktore albo maja oferowa¢ wigksze mozliwosci przetwarzania danych
niz dotychczas, albo, co jest niemniej wazne, przy zachowaniu poziomu mozliwosci
obliczeniowych zajmuja mniej miejsca, sa lzejsze 1 efektywniej wykorzystuja dostgpna moc.
Tendencje te wyrazaja si¢ w coraz powszechniejszym 1 odwazniejszym Sstosowaniu
zaawansowanych uktadow logiki programowalnej do budowy ztozonych systemoéw przeznaczonych
do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych - w szczegdlnosci z uwzglednieniem uszkodzen i
awarii ktorych zrédlem jest promieniowanie jonizujace.

Wzrost wymagan dotyczacych mocy obliczeniowej i mozliwosci funkcjonalnych stawianych wobec
komputeréw pokladowych jest Scisle skorelowany ze wzrostem mozliwosci operacyjnych i
badawczych tadunkéw uzytecznych umieszczanych na poktadzie satelity lub sondy. Stad
zapotrzebowanie na szybkie systemy cyfrowe przetwarzajace dane pomiarowe (np. filtry FIR,
transformaty typu DFFT), przetwarzajace obrazy, zajmujace si¢ sterowaniem i zarzadzaniem
strumieniami danych, stanowiace koprocesory arytmetyczne do obliczen nawigacyjnych,
kontrolujace interfejsy wejscia / wyjsScia na warstwie fizycznej 1 wyzszych. Uklady FPGA sa
odpowiednie do implementacji takich rozwiazan.

Wobec braku mozliwosci naprawy uszkodzonych urzadzen w czasie misji kosmicznej, konieczne
jest zaimplementowanie w systemach satelitarnych mozliwosci zmiany ustalonej pierwotnie
konfiguracji dziatania okreSlonej czg$ci, a nawet wszystkich podsystemow. Nowatorskim
rozwigzaniem, ktoére ma coraz wigksze szanse na realizacje we wspotczesnych pojazdach
kosmicznych, jest konstrukcja generycznych systemoéw zapasowych, ktore moga przejac jedna lub
kilka funkcji realizowanych przez podsystem ktory ulegt awarii.

Drugim obszarem zastosowania proponowanego urzadzenia sa techniki akceleratorowe.
Dotyczy to zarowno mozliwej integracji komputera z infrastruktura akceleratorow, jak réwniez z
infrastruktura badawcza 1 przemyslowa pracujaca z wykorzystaniem wiazek pochodzacych z
akceleratora w obszarze silnie podwyzszonej radiacji. Infrastruktura akceleratora wymaga
zastosowania szybkich ukladow przetwarzania danych m. in. w systemach mierzacych
charakterystyke wiazek (pozycjg, intensywnos$¢, profil) w rurze akceleratora, a takze w systemach
bezpieczenstwa, podejmujacych kluczowe decyzje chroniace system w przypadku utraty stabilnosci
przez wiazke. Wprowadzenie uktadu przetwarzania do obszaru detektora w sposob istotny poprawi
jakos$¢ pomiarowa i niezawodno$¢ detektora. Wymagania stawiane przed komputerem dziatajacym
przy akceleratorach w znacznej mierze sa zbiezne z wymaganiami dla zastosowan kosmicznych.
Musi by¢ zapewniona wysoka niezawodno$¢ dziatania — do ukladow dziatajacych w ramach
infrastruktury wielu akceleratorow dostep serwisowy zapewniony jest raz na kilka miesigcy, w
okresie, w ktorym wiazka nie jest wytwarzana w maszynie, do uktadow zintegrowanych z
detektorami dostgpu moze nie by¢ przez okres kilku lat (np. z powodu napromieniowania). Dlatego
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uktad powinien mie¢ mozliwo$¢ samodzielnej detekcji uszkodzen i naprawy (kontrola integralnos$ci
pamiegci FPGA 1 rekonfiguracja). Co wigcej, zmiana sposobu dziatania akceleratora (np. zmiana
intensywnosci wiazki, rodzaju przys$pieszanych obiektow) wymaga zapewnienia mozliwosci
zdalnej aktualizacji oprogramowania komputera.

W ramach prowadzonych prac zostal zaprojektowany, a nast¢pnie zbudowany demonstrator
technologiczny (URSA - Universal Reconfigurable System for Aerospace), umozliwiajacy
przetestowanie zatozonej koncepcji. Tworzy go urzadzenie oparte na dwoch uktadach FPGA (typu
SRAM - Virtex-5 FXT - XC5VLX100T-3FFG17381 firmy Xilnix oraz ,anti-fuse” - AX500 w
obudowie PQFP208 firmy Actel), oprogramowanie ktore steruje jego praca oraz dedykowany blok
zasilacza wykorzystujacy sie¢ zasilania 26V. W ukladzie FPGA bloku ,anti-fuse”
zaimplementowany  jest  mikroprocesor Kancepcia archieiury URSA ™
LEON3 oraz peryferia umozliwiajace
komunikacje z innymi modutami satelity,
kontroler pamigci FLASH oraz SDRAM
z zastosowaniem kodowania korekcyjnego,
przetwornik analogowo-cyfrowy delta-sigma,
monitor stanu pracy platformy oraz interfejsy
komunikacyjne takie jak SpaceWire(LVDS),
CAN, UART. W celu przetestowania - ~
mozliwosci uktadu re-programowalnego typu SRAM zaimplementowano w tym uktadzie kolejno
trzy przykladowe konfiguracje uzytkownika: konfiguracja kontrolera nadmiarowej macierzy
dyskowej, konfiguracja uktadu DSP stuzacego do przetwarzania obrazoéw oraz konfiguracja 4-
procesorowego komputera wykorzystujacego
cztery procesory LEONS3. Urzadzenie jest
zamkniete w obudowiec 0 wymiarach
298x152x38mm. Urzadzenie jest modelem —
demonstratorem technologii, a wigc obudowa
nie zostala zoptymalizowana pod wzgledem
konkretnej  aplikacji. Urzadzenie zostato
wykonane w wersji wykorzystujacej elementy
bez specyfikacji kosmicznej (niezawodnosé,
odporno$¢ na promieniowanie), ale posiadajace
zamienniki ,,kosmiczne”. Urzadzenie zostato
przetestowane w warunkach odpowiadajacych misji satelitarnej na LEO (Low Earth Orbit). Testy
dotyczyly pracy urzadzenia w warunkach réznych temperatur w prozni oraz weryfikacji jego
odporno$ci na narazenia mechaniczne w czasie startu. Odporno$¢ na promieniowanie nie byta
testowana — urzadzenie w wersji lotnej moze by¢ wykonane z zastosowaniem elementow o
odpowiednich specyfikacjach zapewniajacych ta odpornos¢, dodatkowo w kontrolerze ,.anti-fuse”
wbudowane 1 przetestowane sa mechanizmy korekcji btedow (EDAC — Error Detection and
Correction). Wraz z urzadzeniem zostala wykonana dodatkowa aparatura testujaca (EGSE —
Electrical Ground Support Equipment) oraz przygotowana dokumentacja techniczno-konstrukcyjna
zawierajaca projekty obwodow drukowanych (schematy elektryczne, mozaiki obwoddéw
drukowanych), kod zZrodtowy w jezyku VHDL konfiguracji uktadu ,,anti-fuse” oraz aplikacji
uktadu reprogramowalnego, kod programu aplikacyjnego oraz rozruchowego (jezyk C)
dziatajacego na procesorze LEON3 oraz instrukcja obstugi.

Kontakt w CBK PAN:
dr inz. Piotr Orleanski, porlean@cbk.waw.pl, (0048)697001938, (0048)224966206 lub
mgr inz. Andrzej Cichocki, acichocki@cbk.waw.pl, (0048)224966336
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