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Abstract

The main aim of the work presented in this thesis was the implementation of the advantages of edge compu-
ting in hybrid pixel detectors. The research conducted by the Author has contributed to the design and testing
of the application-specific integrated circuit, which integrated RISC-V microprocessor and readout system
for the hybrid pixel detector, in the common silicon substrate. The developed solution enabled the on-chip
execution of algorithms that previously were executed only using assistive devices, such as PCs and FPGAs.
An exemplary benefit resulting from on-chip data processing is the reduction of the time required for trans-
mission of radiation detection results to a storing device, which has been achieved by the on-chip execution
of data filtering algorithms.

The application-specific integrated circuit designed by the Author of the dissertation was manufactured
in a 40 nm CMOS process and tested using a dedicated test environment. The test environment was con-
structed with PC and FPGA connected via PCle Gen. 3 x8 interface, and was composed of a digital circuit
implemented in FPGA, linux device driver and user space application, enabling tested device programming,
commands transmission, and the visualization of data received from the tested integrated circuit.

The constructed test environment enabled the implementation and verification of the calibration pro-
cedure, allowing compensation of the offset voltages of the discriminators included in the analog read-out
channels. Experiments carried out confirmed that the integration of the RISC-V microprocessor and hy-
brid pixel detector in a common silicon substrate enables the construction of autonomous readout systems,
capable of on-chip analysis of the detector data and autocalibration. According to the Author’s best know-
ledge, the presented integrated circuit is the first chip in the world that integrates the RISC-V microprocessor

and a hybrid pixel detector in a common silicon substrate.






Streszczenie

Gtéwnym celem prac przedstawionych w niniejszej rozprawie byto wykorzystanie zalet przetwarzania brze-
gowego w hybrydowych detektorach promieniowania jonizujacego. Badania zrealizowane przez Autora
przyczynity si¢ do zaprojektowania i przetestowania specjalizowanego ukladu scalonego, integrujacego
we wspélnym podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy dla hybrydowego pikse-
lowego detektora promieniowania jonizujacego. Opracowane rozwiazanie pozwolito na wykonywanie we-
wnatrz uktadu scalonego algorytmdw, ktére dotychczas realizowane byty przy uzyciu zewnetrznych urza-
dzen pomocniczych, takich jak komputery osobiste i uktady FPGA. Przyktadowym benefitem wynikajacym
z przetwarzania danych wewnatrz uktadu scalonego jest redukcja czasu potrzebnego na transmisj¢ wynikéw
rejestracji promieniowania do urzadzenia odpowiedzialnego za ich magazynowanie, uzyskiwana poprzez
wykonywanie wewnatrz uktadu odpowiednich algorytmdw filtracyjnych.

Zaprojektowany przez Autora niniejszej rozprawy scalony system mikroprocesorowy dla hybrydowych
detektoréw promieniowania jonizujacego zostal wyprodukowany w 40-nanometrowym procesie CMOS
1 przetestowany przez Srodowisko testowe skonstruowane przez Autora. Opracowane §rodowisko testowe
zostalo zrealizowane przy uzyciu komputera PC i uktadu FPGA, potaczonych za poSrednictwem interfejsu
PClIe Gen. 3 x8, a w jego sktad wchodzity uktad cyfrowy zaimplementowany w FPGA, sterownik dla Li-
nuksa (modut jadra) oraz aplikacja przestrzeni uzytkownika, umozliwiajaca, migdzy innymi programowanie
testowanego uktadu, przesylanie do niego komend i wizualizacj¢ danych transmitowanych przez ten uktad.

Skonstruowane Srodowisko testowe pozwolito Autorowi niniejszej rozprawy na implementacje i przete-
stowanie algorytmu kalibracyjnego, umozliwiajacego korekcje napigé niezrownowazenia dyskryminatoréw
wchodzacych w sktad analogowych toréw odczytowych. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze in-
tegracja we wspolnym podtozu krzemowym mikroprocesora RISC-V i uktadu odczytowego dla hybrydo-
wego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego, umozliwia budoweg autonomicznych uktadéw
odczytowych, zdolnych do samodzielnej analizy danych odczytywanych z sensoréw i autokalibracji. Przed-
stawiony w niniejszej rozprawie scalony system mikroprocesorowy jest, wedlug najlepszej wiedzy Autora,
pierwszym na §wiecie ukladem integrujacym we wspdlnym podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V

i uklad odczytowy dla hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Mikroprocesory sa scalonymi uktadami elektronicznymi, ktérych dzialanie moze by¢ modyfikowane bez
konieczno$ci wprowadzania zmian w ich architekturze sprzgtowej. Zadania realizowane przez tego typu
urzadzenia definiowane sa za poSrednictwem instrukcji, czyli ciagdw liczb przenoszacych informacje o ty-
pie i argumentach zadanej operacji. Wynikajaca z tej wlasciwosci elastyczno$¢ mikroprocesorow sprawila,
ze uklady te znalazly szerokie zastosowanie nie tylko w centrach danych i superkomputerach, ale réwniez
w niewielkich, energooszczgdnych urzadzeniach, takich jak telefony komérkowe i inteligentne zegarki.

Mianem systemow mikroprocesorowych okreSlane sa uktady elektroniczne, w sklad ktérych wcho-
dza mikroprocesory, pamigci oraz inne urzadzenia peryferyjne, umozliwiajace mikroprocesorom interakcje
z otoczeniem. Przyktadami tego typu systeméw sa mikrokontrolery, czyli urzadzenia integrujace wspo-
mniane komponenty w jednym uktadzie scalonym. Na rynku znajduja si¢ zaréwno mikrokontrolery ogdl-
nego zastosowania, jak réwniez uktady specjalizowane do specyficznych zadan, na przyklad w ekspery-
mentach naukowych i medycynie. Mikrokontrolery dedykowane do konkretnych aplikacji moga zawiera
peryferia obstugujace specjalizowane czujniki.

Integracja mikroprocesoréw ze specjalizowanymi czujnikami pozwala na przetwarzanie danych gene-
rowanych przez te sensory blisko miejsca ich wytworzenia. Skutkuje to eliminacja koniecznosci przesyta-
nia danych do zewnetrznego urzadzenia pomocniczego, odpowiedzialnego wylacznie za ich przetworzenie.
Umieszczenie czujnika i mikroprocesora w jednym uktadzie scalonym pozwala na skrdécenie czasu po-
trzebnego na analiz¢ danych i ewentualng korektg parametréw sensora, oraz na zmniejszenie iloSci danych
transmitowanych do systemu nadrz¢dnego. Realizowane w ten sposob przetwarzanie danych implementuje
wspodlczesny paradygmat przetwarzania brzegowego (ang. edge-computing), zwigkszajac ogdlna wydajnosé
systemu i zmniejszajac jego zapotrzebowanie energetyczne.

Mimo licznych zalet wynikajacych z mozliwosci programowania uktadéw elektronicznych, niektére
systemy realizowane sa jako uklady scalone o stalej funkcjonalnosci. Przyktadami tego typu uktadéw sa
hybrydowe pikselowe detektory promieniowania jonizujacego. Sktadaja si¢ one z dwdéch podstawowych
komponentéw: pétprzewodnikowego sensora, konwertujacego promieniowanie na impulsy pradowe, oraz

uktadu elektronicznego, przetwarzajacego te impulsy. Wstepne przetwarzanie impulséw jest zazwyczaj re-
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alizowane przez specjalizowany uklad scalony o statej funkcjonalno$ci. Nastgpnie surowe dane przesytane
sa do systemu nadrzg¢dnego, dokonujacego ich finalnej obrébki. Do zadan systemu nadrzgdnego, poza od-
czytem wynikéw rejestracji promieniowania, nalezy réwniez kalibracja detektora.

Celem opisanych w rozprawie prac jest wykorzystanie zalet przetwarzania brzegowego w hybrydowych
detektorach promieniowania jonizujacego. Przedstawiony cel zostanie osiagniety poprzez realizacje naste-

pujacych zadan:

1. opracowanie scalonego uktadu odczytowego do hybrydowego pikselowego detektora promieniowania

jonizujacego, z wbudowanym mikroprocesorem, ktéry rozszerzy mozliwosci istniejacych rozwiazan,
2. opracowanie oprogramowania wymaganego do poprawnego dziatania skonstruowanego systemu,
3. opracowanie systemu (sprz¢tu i oprogramowania) do testowania, ktéry:

* umozliwi sprawne przetestowanie skonstruowanego uktadu po jego wyprodukowaniu,

* pozwoli na weryfikacj¢ czgsci cyfrowej projektowanego uktadu juz na wstgpnym etapie prac

projektowych.

Badania zrealizowane przez Autora niniejszej rozprawy przyczynily si¢ do zaprojektowania, wyprodu-
kowania i przetestowania specjalizowanego ukladu scalonego w technologii CMOS 40 nm, integrujacego we
wspolnym podiozu krzemowym mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy dla hybrydowego pikselowego
detektora promieniowania jonizujacego. Opracowana metodologia projektowa oparta zostata na regresyj-
nych testach symulacyjnych i implementacji w FPGA prototypu projektowanego uktadu scalonego, dzigki
czemu mozliwe bylo przetestowanie najwazniejszych funkcjonalnoSci proponowanego rozwiazania jeszcze
na etapie projektowania urzadzenia. Skonstruowane Srodowisko testowe potwierdzito, iz zaprojektowany
przez Autora niniejszej rozprawy scalony system mikroprocesorowy umozliwil wykonywanie wewnatrz
uktadu scalonego analizy danych odczytywanych z matrycy pikseli i sterowanie detekcja promieniowania
za posrednictwem zrozumiatych dla cztowieka komend tekstowych. Zaprojektowany przez Autora niniej-
szej rozprawy specjalizowany uktad scalony, wedtug najlepszej wiedzy Autora, jest pierwszym na Swiecie
ukladem scalonym, integrujacym we wspdlnym podtozu krzemowym hybrydowy detektor promieniowania

i mikroprocesor RISC-V.

1.2 Struktura pracy

Niniejsza rozprawa podzielona zostata na pigé rozdziatow przedstawiajacych wyniki badan przeprowadzo-
nych przez Autora:

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki omawianej w niniejszej rozprawie, przedstawia moty-
wacje Autora i prezentuje sformutowane przez niego tezy.

Rozdzial 2 obejmuje wprowadzenie teoretyczne do zagadnien prezentowanych w niniejszej pracy.
W rozdziale tym zamieszczone zostaly podstawowe informacje dotyczace budowy systeméw mikropro-
cesorowych i architektury RISC-V oraz przyblizone zostaly budowa i dziatanie hybrydowych detektoréw

promieniowania jonizujacego.
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Rozdzial 3 poSwigcony zostat systemowi mikroprocesorowemu zaprojektowanemu przez Autora niniej-
szej rozprawy. W rozdziale tym przedstawione zostaly architektura opracowanego uktadu, wyniki przepro-
wadzonych symulacji oraz opis mikroprocesora RISC-V zaprojektowanego przez Autora.

Rozdzial 4 przedstawia opracowane przez Autora niniejszej rozprawy Srodowisko do testowania spe-
cjalizowanych uktadéw scalonych. W rozdziale tym zaprezentowane zostaly architektura skonstruowanego
Srodowiska oraz wyniki testow uktadu scalonego zaprojektowanego przez Autora.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie i plany dotyczace dalszych badar.

Dodatek A zawiera wysokiej rozdzielczoSci obrazy, prezentujace plan masek zaprojektowanego uktadu
scalonego, fotografi¢ mikroskopowa tego uktadu oraz schemat montazu i pakowania zaprojektowanego

uktadu scalonego.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
Jjonizujqcego



1. Wstep

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréow promieniowania
Jjonizujqcego



Rozdzial 2

Wprowadzenie

2.1 Mikroprocesorowe uktady scalone

Mikroprocesorowym uktadem scalonym nazywany jest specjalizowany uktad scalony (Application-Specific
Integrated Circuit (ASIC)) integrujacy na wspdlnym podtozu krzemowym mikroprocesor, pamigci i uktady
peryferyjne. Wchodzacy w jego sklad mikroprocesor jest urzadzeniem elektronicznym, ktérego dziatanie
moze by¢ okreslane za posrednictwem kodu, czyli ciagu rozpoznawanych przez takie urzadzenie instrukcji.
Pierwsza informacja na temat tego typu urzadzen pojawita si¢ w roku /977, w ktérym to firma Intel
zaprezentowata swoj pierwszy 4-bitowy mikroprocesor Intel 4004 [1, 2]. Ten sktadajacy si¢ z 2300 tranzy-
storéw uktad zostat zrealizowany w procesie technologicznym Metal-Oxide-Semiconductor (MOS), w kt6-
rym wymiar charakterystyczny tranzystoréw N-type Metal-Oxide-Semiconductor (NMOS) wynosit 10 um.
Uktad Intel 4004 posiadal oddzielne magistrale instrukcji 1 danych, 16 rejestrow ogdlnego przeznaczenia,
4-bitowy sumator i akumulator do przechowywania czastkowych wynikéw dodawania. Mikroprocesor ten
wspierat 46 instrukcji, z ktérych wigkszo$§¢ wykonywana byta przez 8 taktéw zegara, co przy maksymalne;j
czestotliwosci pracy wynoszacej 740 kHz, skutkowato realizacja pojedynczej instrukcji przez 10.8 ps.
Koncepcja programowalnych mikroprocesoréw, powstata z mys$la o ich wykorzystaniu w urzadzeniach
liczacych, takich jak kalkulatory. Projekt uktadu Intel 4004 zostat w roku 1969 zlecony firmie Intel przez
japoniska firme Busicom zajmujaca si¢ woéwczas produkcja tego typu urzadzen. Dzis, w roku 2023, mikro-
procesory nie sa juz wykorzystywane jedynie do produkcji kalkulatoréw i zawieraja nie tylko jednostki
arytmetyczno-logiczne, lecz réwniez, miedzy innymi akceleratory kryptograficzne, koprocesory realizujace

obliczenia algorytméw sztucznej inteligencji oraz sprzetowe kontrolery wirtualizacji [3].

2.1.1 Warstwowa budowa systemu mikroprocesorowego

Systemy mikroprocesorowe sa uktadami elektronicznymi sktadajacymi si¢ z milionéw, a niekiedy nawet
i miliardéw, komponentéw zwanych tranzystorami. Wynik programu wykonywanego przez mikroprocesor
jest rezultatem przeptywu tadunkéw pomigdzy budujacymi go tranzystorami. Ze wzgledu na fakt, iz nie-
mozliwa bytaby analiza programu oparta na przeptywie tadunkéw przez mikroprocesor, w opisach dziatania
systemow mikroprocesorowych stosuje si¢ tzw. ,,abstrakcje”, czyli opis dziatania systemu elektronicznego

na pewnym okreslonym poziomie szczegdtowosci. W Tab. 2.1 przedstawione zostaly przyktadowe poziomy

7



2. Wprowadzenie 8

abstrakcji systemu mikroprocesorowego [4]. Pogrubieniem wyr6znione zostaly obszary, w obrgbie ktérych

zrealizowana zostala niniejsza rozprawa.

Tablica 2.1: Poziomy abstrakcji systemu mikroprocesorowego.

Domena Poziom abstrakcji Przyktady
Oprogramowanie aplikacyjne Aplikacje
Oprogramowanie - — - -
Systemy operacyjne Sterowniki urzadzef, planista
Architektura Instrukcje, rejestry
Mikroarchitektura Sciezki danych, kontrolery
Uklady logiczne Sumatory, pamigci
Sprzet .
Uktady cyfrowe Bramki logiczne
Uktady analogowe Wzmacniacze, filtry
Elementy elektroniczne Tranzystory
Fizyka Czastki elementarne Elektrony

Dalsza czg$¢é niniejszej podsekcji zawieraé bedzie oméwienie kolejnych pozioméw abstrakceji przedsta-

wionych w Tab. 2.1, poczawszy od najnizszego a skoficzywszy na najwyzszym.

Czastki elementarne

Dane przetwarzane przez systemy mikroprocesorowe reprezentuja czastki elementarne propagowane po-
przez struktury pétprzewodnikowe. Realizowana przez mikroprocesor operacja odczytu, modyfikacji i po-
nownego zapisu danej do pamigci jest realizowana poprzez przeptyw tadunkéw przez wspomniane kompo-
nenty i opisana zosta¢ moze za posrednictwem praw fizycznych, takich jak réwnania Maxwella. Ze wzgledu
na ztozono$¢ systemow mikroprocesorowych, ich dzialanie przedstawiane jest przy uzyciu opiséw znacznie

mniej szczegdtowych niz opis przeptywu czastek elementarnych.

Komponenty elektroniczne

Przeptyw czastek elementarnych przez systemy mikroprocesorowe kontrolowany jest za posrednictwem
komponentéw elektronicznych zwanych tranzystorami. Urzadzenia te, ze wzglgdu na swoje wlasciwosci
wykorzystywane sa w systemach mikroprocesorowych w charakterze kluczy. Ich dzialanie determinuje, czy
przeplyw tadunkéw pomiedzy okreslonymi weztami uktadu elektronicznego powinien zosta¢ zrealizowany.

Wspodlczesna mikroelektronika zostala zdominowana przez tranzystory typu Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) zwane réwniez tranzystorami MOS [5]. Tego typu
tranzystor zbudowany jest z bramki wykonanej z przewodzacego metalu, oddzielonej warstwa dielek-
tryka (izolatora) od zubozonego (pozbawionego swobodnych nos$nikéw) podloza krzemowego. W celu
umozliwienia przeptywu fadunku przez tranzystor, do podtoza podiaczane sa dwa wysoko-domieszkowane
(zawierajace w swojej strukturze krystalicznej poza atomami krzemu duza liczbe atoméw innych

pierwiastkéw) terminale zwane Zrédiem oraz drenem.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Uklady analogowe

Mimo faktu, iz systemy mikroprocesorowe s3 urzadzeniami przetwarzajacymi dane binarne (dwuwarto-
Sciowe), znaczna czg$¢ doprowadzanych do nich sygnaléw posiada charakterystyke analogowa. Aby umoz-
liwi¢ systemowi mikroprocesorowemu analiz¢ i interpretacje sygnatéw ciaglych w domenie amplitudy, nie-
zbedna jest ich konwersja do domeny cyfrowej. Translacja pomigdzy wymienionymi domenami jest realizo-
wana za poSrednictwem dedykowanych uktadéw analogowych, takich jak filtry, wzmacniacze i przetworniki

analogowo-cyfrowe.

Uklady cyfrowe

Klucze realizowane przy uzyciu tranzystoréw MOS wykorzystywane sa do budowy uktadéw elektronicz-
nych zwanych uktadami cyfrowymi. Te dzialajace w domenie cyfrowej urzadzenia cechuja si¢ rozpozna-
waniem jedynie dwoch pozioméw napigciowych odpowiadajacych dwém warto$ciom logicznym: prawdzie
oraz fatszowi. Przyktadowymi uktadami cyfrowymi sa bramki logiczne, ktére swoim dziataniem realizuja
podstawowe funkcje algebry Boole’a, takie jak iloczyn, suma i negacja. Rys. 2.1 przedstawia inwerter, czyli

bramke logiczna realizujaca negacje. Na Rys. 2.1a przedstawiony zostat schemat tej bramki a na Rys. 2.1b

jej symbol.
Wejscie o Wyjscie Wejscie Wyjscie
——' (b) Symbol inwertera.
(a) Schemat inwertera.
Rysunek 2.1: Inwerter.
Uklady logiczne

Bramki logiczne sa uktadami elektronicznymi realizujacymi podstawowe funkcje logiczne. W systemach
mikroprocesorowych wykorzystywane sa do budowy uktadow logicznych, realizujacych, miedzy innymi
ztozone operacje arytmetyczno-logiczne. Przyktadem uktadu logicznego zbudowanego z bramek jest jedno-

bitowy sumator, ktérego schemat przedstawiony zostat na Rys. 2.2.

Mikroarchitektura

Mikroarchitekturq nazywamy organizacj¢ procesora wraz z gtéwnymi jednostkami funkcjonalnymi, sie-
cig polaczen oraz uktadami kontrolnymi [6]. Definiuje ona charakterystyczny dla danego mikroprocesora

uktad rejestréw, jednostek arytmetyczno-logicznych, maszyn stanéw skoniczonych i wszystkich uktadéw

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Rysunek 2.2: Schemat jednobitowego sumatora.

cyfrowych implementujacych architekture. Jedna architektura moze zosta¢ zaimplementowana przy uzyciu
wielu r6znych mikroarchitektur rézniacych si¢ migdzy soba wydajnosScia, ztozonoscia i zapotrzebowaniem

energetycznym [7, 8].

Architektura

Architektura, zwana rdwniez modelem programowym procesora, Instruction Set Architecture (ISA), jest
interfejsem pomigdzy sprzgtowa implementacja mikroprocesora a niskopoziomowym oprogramowaniem.
OkreSla ona, migdzy innymi zbidr instrukcji wspieranych przez mikroprocesor, liczbg i rozmiar rejestrow
oraz spos6b dostgpowania pamigci i uktadéw peryferyjnych. Istnieja dwa gtéwne typy architektur rézniace
si¢ liczba 1 ztozonoScia definiowanych instrukcji: Reduced Instruction Set Computing (RISC) i Complex

Instruction Set Computing (CISC), ktérych przyktadami sg odpowiednio ARM i RISC-V oraz x86 [9, 10].

Systemy operacyjne

Systemem operacyjnym nazywamy oprogramowanie nadzorujace dziatanie systemu mikroprocesorowego
i umozliwiajace zarzadzanie zadaniami wykonywanymi przez ten system. Gléwnymi aktywnoSciami reali-
zowanymi przez tego typu oprogramowanie sa dostarczanie aplikacjom warstwy abstrakcji umozliwiaja-
cej przenoszenie programOw pomigedzy réznymi platformami sprzgtowymi oraz zarzadzanie zasobami sys-
temu mikroprocesorowego [11]. Systemy operacyjne udostgpniaja aplikacjom uzytkownika liczne biblio-
teki, stosy sieciowe 1 mechanizmy komunikacji migdzyprocesowej, skracajac tym samym czas potrzebny

na tworzenie i rozwijanie nowego oprogramowania.

Oprogramowanie aplikacyjne

Mianem oprogramowania aplikacyjnego okreSlane sa programy wykonywane przez system mikroproce-
sorowy, ktérych dzialanie nadzorowane jest przez system operacyjny. Przykladami tego typu aplikacji sa
programy uzytkowe, takie jak edytory tekstowe i przegladarki internetowe. Oprogramowanie aplikacyjne
moze komunikowa¢ si¢ z platforma sprzgtowa jedynie za poSrednictwem systemu operacyjnego, przy uzy-

ciu mechanizmu zwanego wywotaniami systemowymi.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Whioski

Badania zrealizowane przez Autora niniejszej rozprawy skoncentrowane byly wokoét trzech giéwnych za-
gadnieni: projektu odczytowego uktadu scalonego z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V, budowy $ro-
dowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych oraz projektu mikroprocesora RISC-V. Analiza
przedstawionych warstw systeméw mikroprocesorowych pozwolita na wskazanie obszaréw, w obrebie ktd-

rych realizowane byty prace:

1. odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V

* uktady logiczne, prace nad projektowanym uktadem scalonym wymagaty zaprojektowania ukta-
déw logicznych, takich jak uktady peryferyjne, umozliwiajace wbudowanemu mikroproceso-

rowi komunikacjg ze §wiatem zewngtrznym i sterowanie matryca pikseli,

* oprogramowanie aplikacyjne, dziatanie mikroprocesora wbudowanego w odczytowy uktad sca-

lony byto kontrolowane za poSrednictwem dedykowanego oprogramowania,
2. Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw scalonych

* uktady logiczne, konstrukcja Srodowiska do testowania uktadéw scalonych wymagata zaprojek-
towania uktadéw logicznych, takich jak sprzgtowy kontroler zapisu danych odbieranych z testo-

wanego ukladu scalonego,

* systemy operacyjne, w celu umozliwienia aplikacjom komunikacji z zaprojektowanymi ukta-
dami logicznymi, opracowany zostat modut jadra, petniacy role sterownika skonstruowanej plat-

formy sprz¢towe;j,
* oprogramowanie aplikacyjne, zbudowane §rodowisko do testowania odczytowych uktadéw sca-
lonych byto kontrolowane za posrednictwem dedykowanych aplikacji sterujacych,
3. mikroprocesor RISC-V
 uktady logiczne, projekt mikroprocesora RISC-V wymagal zaprojektowania uktadéw logicz-
nych, takich jak sumator wykorzystywany podczas wykonywania instrukcji dodawania,

» mikroarchitektura, konstrukcja mikroprocesora wymagata opracowania catej jego mikroarchi-

tektury, migdzy innymi jednostki arytmetyczno-logicznej i zbioru rejestréw,

* oprogramowanie aplikacyjne, dzialanie mikroprocesora zostalo zweryfikowane za posrednic-

twem wykonywanego przez ten rdzen oprogramowania.

2.1.2 Architektury systeméw mikroprocesorowych

Mikroprocesor jest ukladem elektronicznym wykorzystywanym do przetwarzania danych cyfrowych. Jego
architektura definiuje, migdzy innymi, jakie instrukcje moze wykonywac oraz w jaki sposéb moze komu-
nikowac si¢ z pamigciami i uktadami peryferyjnymi. Nie determinuje ona jednak metody jego integracji

w kontrolowanym przez niego systemie mikroprocesorowym.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Relacja migdzy mikroprocesorem a wspéipracujacymi z nim uktadami elektronicznymi okreslana jest
mianem architektury systemu mikroprocesorowego. Definiuje ona w jaki sposéb mikroprocesor polaczony
jest z pamigciami, uktadami peryferyjnymi a nawet innymi mikroprocesorami. W niniejszej sekcji przedsta-
wiona zostanie nastgpujaca klasyfikacja systeméw mikroprocesorowych: mikrokontrolery, uktady System

on Chip (SoC), systemy lokalne oraz systemy sieciowe.

Mikrokontrolery

Mikrokontrolery sa niewielkimi systemami mikroprocesorowymi, ktére w jednym uktadzie scalonym inte-
gruja centralng jednostke wykonawcza, Central Processing Unit (CPU), pamigci danych i kodu oraz liczne
uktady peryferyjne. Wewnatrz tego typu systemow zazwyczaj implementowane sa komponenty analogowo-
cyfrowe, takie jak przetworniki i komparatory, dzigki czemu mikrokontrolery znajduja zastosowanie w licz-
nych gateziach przemystu [12, 13] i medycyny [14]. Uproszczony model przyktadowego mikrokontrolera

przedstawiony zostal na Rys. 2.3.

CPU
bt
' ' v
Pamieé Pamie¢ Uktady
danych instrukcji peryferyjne
ASIC

Rysunek 2.3: Uproszczony model przyktadowego mikrokontrolera.

Uklady SoC

Uktady SoC sa podobnymi do mikrokontroleréw systemami mikroprocesorowymi, ktdre integruja w poje-
dynczym uktadzie scalonym CPU, pamigci i uktady peryferyjne. Jedna z gtéwnych réznic wystepujacych
pomigdzy wymienionymi architekturami jest fakt, iz uktady SoC posiadaja znacznie wigksza moc obli-
czeniowa niz mikrokontrolery, dzigki czemu ich praca moze by¢ nadzorowana przez systemy operacyjne
og6lnego przeznaczenia, takie jak Linux. Wewnatrz uktadéw SoC zintegrowane moga zostaé wielordze-
niowe mikroprocesory, uktady Field Programmable Gate Array (FPGA) i dedykowane uktady akcelerujace
przetwarzanie danych, co sprawia, ze tego typu systemy znajdujg zastosowanie w aplikacjach wymagaja-
cych duzej wydajnosci, takich jak sterowanie pojazdami bezzatlogowymi [15] i przetwarzanie danych sie-

ciowych [16, 17]. Uproszczony model przyktadowego uktadu SoC przedstawiony zostat na Rys. 2.4.

Systemy lokalne

Mianem systemow lokalnych okresli¢ mozna systemy mikroprocesorowe, w ktérych CPU komunikuja si¢
z uktadami podrzednymi za posrednictwem szybkich interfejséw lokalnych, takich jak Peripheral Compo-
nent Interconnect Express (PCle) i Compute Express Link (CXL) [18]. Wykorzystanie w tego typu sys-

temach interfejsu CXL pozwala na budowe klastréw obliczeniowych wspéldzielacych ze soba w sposéb

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Rysunek 2.4: Uproszczony model przyktadowego uktadu SoC.

wysokowydajny pami¢¢ operacyjna [19]. Systemami lokalnymi sa nie tylko urzadzenia budujace centra da-
nych, ale réwniez, migdzy innymi systemy kontrolno-pomiarowe wykorzystywane do testowania uktadéw

typu ASIC. Na Rys. 2.5 przedstawiony zostal uproszczony model przyktadowego systemu lokalnego.

IP 1 IP2
CXL CXL
Akcelerator CPU
Kontroler .
.. - >  Pamigl
pamigci
. FPGA
Pamigé

Rysunek 2.5: Uproszczony model przyktadowego systemu lokalnego

Systemy sieciowe

Systemami sieciowymi nazywamy systemy mikroprocesorowe, ktérych poszczegdlne wezty komunikuja sig
ze sobg za posSrednictwem polaczen sieciowych. Tego typu rozwiazania sg szeroko stosowane w centrach
danych i superkomputerach, realizujacych dzialania wymagajace duzej mocy obliczeniowej. W sktad sys-
temow sieciowych, poza lokalnymi systemami mikroprocesorowymi, wchodzié moga uktady SoC, FPGA
1 dedykowane uktady akcelerujace przetwarzanie danych. Na Rys. 2.6 przedstawiony zostal uproszczony

model przyktadowego systemu sieciowego.

Whioski

Przeglad przedstawionych architektur systeméw mikroprocesorowych pozwolit na okre$lenie docelowe;j ar-
chitektury systemu mikroprocesorowego dla hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego. Kry-
terium determinujacym wybdr, byla koniecznos¢ integracji matrycy pikseli z mikroprocesorem we wspol-

nym podiozu krzemowym, co wykluczylo mozliwo$¢ realizacji systemu jako lokalny albo sieciowy.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
Jjonizujqcego



2. Wprowadzenie 14
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Rysunek 2.6: Uproszczony model przyktadowego systemu sieciowego.

Ze wzgledu na brak planéw zwigzanych z implementacja ztozonych algorytméw, wymagajacych duzej
mocy obliczeniowej i duzych zasobéw pamigciowych, podjeta zostala decyzja o budowie systemu o ar-

chitekturze mikrokontrolerowe;j.

2.1.3 Architektura RISC-V

Architektura RISC-V zostala zaprezentowana w 2013 roku, jako odpowiedZ na brak prostego i realistycz-
nego zbioru instrukcji procesora (ISA), ktéry pozwalatby na tworzenie w pelni funkcjonalnych systeméw
mikroprocesorowych, spetniajacych wymagania stawiane komercyjnie wykorzystywanym ISA ogdlnego
przeznaczenia [20]. Jednym z zalozen przyjetych przez autoréw tej architektury byto opracowanie w petni
otwartego modelu, wokot ktérego skupiataby si¢ spoteczno$é rozwijajacych ja inzynieréw i naukowcéw.
Drugim istotnym zatozeniem bylo unikanie optymalizacji pod katem konkretnych technologii implemen-
tacyjnych, tak by mozliwa byta wydajna realizacja mikroprocesora RISC-V zaréwno w uktadzie ASIC,
jak i w FPGA.

Geneza

Prace nad architektura RISC-V rozpoczgte zostaly w roku 2010 na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley
[21]. W badania nad nowg architektura zaangazowani byli, migdzy innymi prof. Krste Asanovi¢ oraz dwéch
absolwentéw tego uniwersytetu: Yunsup Lee i Andrew Waterman, bedacy zatozycielami organizacji SiFive,
zajmujacej si¢ projektowaniem mikroprocesoréw, uktadéw SoC i ptyt deweloperskich, wykorzystujacych
opracowang przez nich architekturg. Obecnie, w rozwdj architektury RISC-V zaangazowanych jest ponad
350 firm i instytucji [22], wsréd ktérych znajduja sig¢, migdzy innymi Google, Intel oraz NVIDIA. Obserwo-
wany w ostatnich latach wzrost popularnosci architektury RISC-V potwierdza przedstawiony na Rys. 2.7
wykres prezentujacy relatywna popularnosc¢ hasta ,risc-v”’ w wyszukiwarce Google w okresie 01.01.2010 -

12.08.2023 (warto$¢ 100 % oznacza maksymalng liczbg zarejestrowanych wyszukan) [23].

Zbiory instrukcji

Wsrdd instrukcji definiowanych przez architekture RISC-V wyréznié mozemy bazowy zbidr instrukcji cat-
kowitoliczbowych oraz opcjonalne zestawy rozszerzajace [24]. Zbi6r bazowy zostal sformutowany jako mi-

nimalny zbidr operacji mikroprocesora, niezbednych do wykonywania programéw ogdlnego przeznaczenia,

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Rysunek 2.7: Relatywna popularno$¢ hasta ,risc-v’ w wyszukiwarce Google w okresie 01.01.2010 -
12.08.2023.

pisanych w jezykach takich jak C i C++. Mikroprocesory implementujace bazowy zbidr instrukcji RISC-V
moga by¢ wykorzystywane do budowy w petni funkcjonalnych systeméw mikroprocesorowych.
Okreslenie ,,architektura RISC-V” nie odnosi si¢ do jednego konkretnego ISA, lecz do rodziny 4 zesta-
woOw, rozniacych si¢ migdzy soba liczbg i szerokoscia rejestréw procesora. Architektura RISC-V definiuje
dwa dostgpne rozmiary rejestréw (32-bity i 64-bity), determinujace dlugos¢ przetwarzanych stéw i rozmiar
wspieranej przestrzeni adresowej, oraz dwie ich liczby (32 rejestry w przypadku systeméw ogdlnego prze-
znaczenia i 16 w przypadku mikrokontroleréw). Wybrana konfiguracja bazowa wraz z wybranymi opcjo-

nalnymi rozszerzeniami definiuja petna nazwe architektury, zgodnie z nastgpujacym schematem:
RVXYZ,
gdzie
X — szerokosc¢ stowa procesora (32 - 32-bity, 64 - 64-bity),
Y - liczba rejestrow procesora (I - 32, E - 16),
— opcjonalne rozszerzenia.

Przyktadem petnej nazwy architektury RISC-V jest RV 641, definiujaca 64-bitowy mikroproceosor, posia-
dajacy 32 rejestry i implementujacy jedynie bazowy zbidr instrukcji catkowitoliczbowych.

Architektura RISC-V zostata zaprojektowana w taki sposéb, by umozliwié jej rozszerzanie i dostoso-
wywanie zbioréw wspieranych instrukcji do potrzeb konkretnych aplikacji. W zwiazku z tym, kazda z ba-
zowych architektur moze zostaé rozszerzona o dodatkowe zestawy instrukcji, umozliwiajace realizacje spe-
cjalistycznych zadan, takich jak, np. wykonywanie operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych. Wybrane
opcjonalne rozszerzenia architektury RISC-V przedstawione zostaty w Tab. 2.2.

Przyktadem architektury RISC-V implementujacej opcjonalne zbiory instrukcji jest architektura
RV 641 AV, definiujaca 64-bitowy mikroprocesor, posiadajacy 32 rejestry i implementujacy bazowy zbior

instrukcji, rozszerzony o operacje atomowe i wektorowe.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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Tablica 2.2: Wybrane opcjonalne rozszerzenia architektury RISC-V.

Nazwa Opis

Instrukcje catkowitoliczbowe

Caltkowitoliczbowe mnozenie i dzielenie

Operacje atomowe

Operacje zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji

Operacje zmiennoprzecinkowe podwdjnej precyzji

<lg|lm|»|Z|—~

Operacje wektorowe

Whioski

Autor niniejszej rozprawy zdecydowat si¢ na wykorzystanie w projektowanym systemie mikroprocesoro-
wym, mikroprocesora o architekturze RISC-V. Wplyw na t¢ decyzj¢ mialy zaré6wno model dystrybucji
i rosngca popularnos$¢ tej architektury, jak i wynikajaca z nich niemata liczba mikroprocesoréw, udostgp-
nianych w ramach licencji, pozwalajacych na ich nieodptatne wykorzystywanie. Nie bez znaczenia pozostat
réwniez fakt, iz architektura RISC-V od samego poczatku przewidywata mozliwo$¢ definiowania wlasnych
rozszerzen, dajac tym samym szans¢ na opracowanie niestandardowego zbioru instrukcji, dedykowanego
hybrydowym detektorom promieniowania jonizujacego, bedacego jednym z potencjalnych kierunkéw kon-

tynuacji badan realizowanych przez Autora niniejszej rozprawy.

2.2 Hybrydowe detektory promieniowania jonizujacego

2.2.1 Budowa i dzialanie hybrydowych detektoréw pikselowych

Hybrydowe detektory promieniowania jonizujacego sa uktadami elektronicznymi wykorzystywanymi do de-
tekcji i pomiaréw parametréw promieniowania, przez ktére przechodzi. Urzadzenia te zbudowane sa z sen-
sor6w generujacych impulsy elektryczne, ktérych wtasciwosci sa zalezne od materiatu, z ktérego sa zbudo-
wane, parametrow rejestrowanego promieniowania, uktadéw analogowych, odpowiedzialnych za wzmac-
nianie, ksztattowanie i przetwarzanie sygnaléw generowanych przez sensory oraz uktadéw cyfrowych, ste-
rujacych dziataniem detektoréw. Hybrydowe detektory promieniowania jonizujacego znajduja zastosowa-
nie, migdzy innymi w eksperymentach fizyki wysokich energii [25], badaniach materiatowych [26] i medy-
cynie [27].

Jednym z typéw hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego sa detektory pikselowe (ang.
Hybrid Pixel Detector (HPD)). Kazdy z pikseli HPD sktada si¢ z sensora, lokalnego uktadu analogowego
i lokalnego uktadu cyfrowego, ktére pozwalaja na odczyt parametréw promieniowania przenikajacego przez
dany piksel. Dziatanie poszczegdlnych pikseli kontrolowane jest przez globalne uktady cyfrowe, poSredni-
czace w komunikacji pomigdzy systemami kontrolno-pomiarowymi i matrycami. Na Rys. 2.8 przedstawiony
zostal uproszczony model HPD. Sensor stanowi zazwyczaj matryca polaryzowanych zaporowo diod p6t-

przewodnikowych, np. Si, CdTe), natomiast uklady analogowe i cyfrowe sa umieszczane w ukladzie ASIC
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o geometrii dopasowanej do sensora. Sensor i uktad odczytowy sa produkowane niezaleznie i w réznych

technologiach, stad nazwa: ,.,hybrydowe”.

Lokalny Lokalny
Sensor uktad > uklad |
analogowy cyfrowy
Piksel (0, 0) | | Globalny System
. uktad [« .
kontrolno-pomiarowy
cyfrowy
Lokalny Lokalny
Sensor »  uklad [«— uklad |«
analogowy cyfrowy
Piksel (n, m)

Rysunek 2.8: Uproszczony model HPD.

Niedoktadnos¢ potprzewodnikowych proceséw produkcyjnych skutkuje w uktadach typu ASIC rozrzu-
tem wtasciwos$ci komponentéw o takich samych parametrach geometrycznych. Zjawisko to moze dawac
w wyniku odczyt réznych wartosci z pikseli wystawionych na dzialanie jednorodnej wiazki promieniowa-
nia. W celu ograniczenia wptywu parametréw srodowiskowych i rozrzutu komponentéw na wyniki detekcji,
wlasciwa rejestracja promieniowania poprzedzana jest wykonaniem procedury kalibracyjnej. Ze wzgledu
na réznorodno$¢ hybrydowych detektor6w promieniowania [28], opracowanych zostato wiele algorytméw
kalibracyjnych, opartych zar6wno na wykorzystaniu zewnetrznych urzadzen pomocniczych [29], jak i reali-

zacji tej procedury przez zintegrowany uklad sterujacy [30].

2.2.2 Omoéwienie wybranych ukladéw odczytowych

W niniejszej sekcji przedstawionych zostato pig¢ scalonych uktadéw odczytowych, ktérych analiza pomo-
gla Autorowi niniejszej rozprawy w okresleniu architektury prezentowanego rozwiazania. Uktady UFXC32k
oraz PIX45XF zostaty zaprojektowane przez pracownikéw Grupy Mikroelektronicznej, dziatajacej w Kate-

drze Metrologii i Elektroniki AGH w Krakowie, ktorej cztonkiem jest Autor niniejszej rozprawy.

UFXC32k

Uktad scalony UFXC32k zostal wykonany w 2014 roku w procesie technologicznym Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) 130 nm [31]. Zawiera on matryce 128 x 256 pikseli o rozmiarze
75 um x 75 pym. Komunikacja z tym uktadem odbywata si¢ si¢ za posrednictwem standardu Low-Voltage
Differential Signaling (LVDS), wykorzystywanego zaréwno do transmisji sygnatu zegarowego, jak i da-
nych zapisywanych i odczytywanych z urzadzenia. Uktad nadawczo-odbiorczy w UFXC32k zostal zaim-
plementowany w formie 128-bitowego rejestru przesuwnego, ktérego wejscie i wyjscia podtaczone byty
do odpowiednich linii LVDS, faczacych urzadzenie z nadzorujacym go systemem kontrolno-pomiarowym.
Na Rys. 2.9 przedstawiony zostat uproszczony model uktadu UFXC32k.

Zaimplementowany w uktadzie UFXC32k protokét komunikacyjny opieral si¢ na transmisji niestandar-

dowego ciagu bitowego. Sterowanie urzadzeniem odbywato si¢ za poSrednictwem dedykowanej linii sygna-
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Rysunek 2.9: Uproszczony model uktadu UFXC32k.

towej, ustawienie na ktérej wysokiego stanu logicznego, powodowalo przepisanie zawartoSci 128-bitowego
rejestru przesuwnego do 128-bitowego globalnego rejestru konfiguracyjnego. Wspomniany rejestr prze-
suwny wykorzystywany byl nie tylko do ustawiania globalnej konfiguracji uktadu, ale réwniez do odczytu
zawartoSci pikseli i zapisywania ich konfiguracji lokalnych.

Kazdy z pikseli zawierat w sobie dwa typy 16-bitowych rejestréw: lokalne rejestry konfiguracyjne oraz
lokalne rejestry przesuwne. W kazdej ze 128 kolumn matrycy, zaimplementowany zostat 4096-bitowy re-
jestr przesuwny, sktadajacy si¢ z lokalnych rejestréw kazdego z 256 pikseli. Zastosowany przez autoréw
uktadu UFXC32k mechanizm komunikacyjny pozwolit na znaczna redukcje zageszczenia Sciezek w ukla-
dzie scalonym (wzglgdem bezposrednio odczytywanych i zapisywanych pikseli), jednakze skutkowat ko-
niecznos$cia przesuwania danych przez 4096-bitowe rejestry przesuwne, zaréwno w przypadku odczytu, jak
i zapisu danych do matrycy. Na Rys. 2.10 przedstawiony zostal uproszczony model przyktadowej matrycy
pikseli, implementujacej podobne rozwigzanie.

Przesuwanie danych przez rejestry przesuwne matrycy realizowane bylo przy wykorzystaniu 128-
bitowego rejestru przesuwnego i globalnego rejestru konfiguracyjnego. Propagacja danych przez piksele
poprzedzana byta ustawianiem w rejestrze konfiguracyjnym bitu, odpowiedzialnego za wilaczanie przesuwa-
nia. Dane byty przekazywane pomig¢dzy kolejnymi przerzutnikami, po wystapieniach zbocza narastajacego
dedykowanego sygnatu zegarowego, sterowanego za poSrednictwem dedykowanej linii LVDS. Po wysta-
pieniu aktywnego zbocza tego sygnalu, ostatnie bity poszczegdlnych rejestréw przesuwnych matrycy, wpi-
sywane byty do odpowiadajacych im przerzutnikéw 128-bitowego rejestru przesuwnego (do najmtodszego

bitu tego rejestru wpisywana byla warto$¢ odczytywana z kolumny zerowej).
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Rysunek 2.10: Uproszczony model przyktadowej matrycy pikseli.

Domyslng wartoSciowa wpisywang do rejestréw przesuwnych matrycy byly zera. Ustawienie odpowied-
niego bitu globalnego rejestru konfiguracyjnego, pozwalato na zastapienie zer wartoSciami odczytywanymi
ze 128-bitowego rejestru przesuwnego. Mechanizm ten pozwalal na wpisywanie parametréw konfiguracyj-
nych do lokalnych rejestréw przesuwnych poszczegdlnych pikseli, ktére nastepnie mogty by¢ zatrzaskiwane
w lokalnych rejestrach konfiguracyjnych. Przepisania wartosci z lokalnych rejestréw przesuwnych do lokal-

nych rejestréw konfiguracyjnych realizowane byty przy wykorzystaniu dedykowane;j linii LVDS.

PIX45XF

Zaprojektowany w 2018 roku uktad PIX45XF [32] byt HPD wykonanym w procesie technologicznym
CMOS 40 nm. Wewnatrz uktadu zintegrowane zostaty matryca 4096 pikseli (64 wiersze x 64 kolumny),
ktérej wewnetrzna architektura wzorowana byta na architekturze matrycy zaimplementowanej w uktadzie
UFXC32k, oraz dedykowany uktad odczytowy. Interesujacym, nowatorskim rozwigzaniem zastosowanym

w tym uktadzie byt mikroprocesor sterujacy matryca pikseli.

Komunikacja z uktadem PIX45XF zostala zrealizowana przy wykorzystaniu linii LVDS, ktére uzyte
zostalo zaréwno do transmisji sygnatu zegarowego, jak danych wejsciowych i wyjSciowych. W przeciwien-
stwie do uktadu UFXC32k, dane nie byly bezposrednio przesytane do uktadu PIX45XF, lecz ich transmisja
poprzedzana byta kodowaniem realizowanym przy uzyciu protokotu 8b10b. W celu skrécenia czasu prze-
sytu danych odczytywanych z matrycy, uktad PIX45XF wyposazony zostat w dedykowany modul nadawczy,
umozliwiajacy transmisj¢ danych do systemu kontrolno-pomiarowego za poSrednictwem 4 dedykowanych
linii LVDS, z ktérych kazda pozwalata na przesyt danych z przepustowoscia siggajaca 4 Gbps. Na Rys. 2.11
przedstawiony zostal uproszczony model uktadu PIX45XF.

Wymiana danych pomigdzy systemem kontrolno-pomiarowym a uktadem PIX45XF realizowana byla
w spos6b w petni asynchroniczny. W zwiazku z tym, urzadzenia nie mogly przewidzie¢, kiedy za po-

Srednictwem laczacych je linii LVDS transmitowane beda uzyteczne dane. W celu wyeliminowania ryzyka
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Rysunek 2.11: Uproszczony model uktadu PIX45XF.

przetwarzania niepoprawnych danych i przeoczenia danych wartoSciowych, transmisja uzytecznych danych
poprzedzana byta transmisja predefiniowanych symboli synchronizacyjnych.

Nawiazywanie potaczenia pomigdzy urzadzeniami, rozpoczynato si¢ od wystania przez system
kontrolno-pomiarowy sekwencji symboli inicjalizacyjnych, na ktére uktad scalony odpowiadat ramkami
potwierdzajacymi nawigzanie synchronizacji [33]. Dane odbierane przez uktad PIX45XF analizowane byty
przez wbudowany kontroler transmisji, ktéry na podstawie kodu przetwarzanej komendy okreSlal, jaka ope-
racja powinna zosta¢ wykonana przez urzadzenie. Przyktadowymi komendami wspieranymi przez kontroler
byly zapis i odczyt rejestrow kontrolno-statusowych oraz zapis pamigci mikroprocesora.

Zaimplementowane w uktadzie PIX45XF rejestry kontrolno-statusowe pozwolity na sterowanie urza-
dzeniem i monitorowanie jego stanu. Za ich poSrednictwem mozliwe bylo nie tylko ustawienie parametréw
globalnych uktadu, takich jak konfiguracje analogowa i cyfrowa, ale réwniez odczyt jego statusu, miedzy
innymi licznika programu mikroprocesora. Wsréd rejestréw kontrolnych i statusowych zaimplementowany
zostal takze 64-bitowy, dwukierunkowy rejestr danych, umozliwiajacy zapis i odczyt danych z matrycy
pikseli.

Jedna z metod sterowania matryca zaimplementowanych w uktadzie PIX45XF pikseli byta aktualizacja
dedykowanego rejestru kontrolnego. Mechanizm ten nie spetnial jednak wszystkich zatlozonych wymagan
projektowych, poniewaz kazda aktualizacja sygnatéw sterujacych matryca wymagata wystania do uktadu

odpowiedniej komendy. W celu umozliwienia sterowania matryca pikseli z rozdzielczoScia czasowa wyno-
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szaca jeden takt zegara, w ukladzie PIX45XF zaimplementowany zostal mikroprocesor sterujacy, ktérego
rola byto odczytywanie komend zapisanych w dedykowanej pamigci i ustawianie na ich podstawie odpo-

wiednich sygnatéw kontrolnych.

Timepix3

Uktad Timepix3 zostal wykonany w procesie technologicznym CMOS 130 nm [34], a w jego wngtrzu
umieszczona zostata matryca 256 x 256 pikseli o rozmiarze 55 um x 55 um. Piksele pogrupowane zo-
staty w 8-elementowe bloki nazwane ,,superpikselami”, nadzorujace komunikacje pomiedzy poszczegdl-
nymi pikselami a systemem kontrolno-pomiarowym. Odczyt danych z uktadu zostat zrealizowany za po-
Srednictwem 8 linii r6znicowych Scalable Low-Voltage Signaling (SLVS), pracujacych w trybie Double
Data Rate (DDR), z ktérych kazda transmitowaé mogta dane z przepustowoscig siggajaca 640 Mbps.

W uktadzie Timepix3 zaimplementowane zostalty dwa tryby odczytowe. W pierwszym z nich, uktad sca-
lony samodzielnie przesytal dane do zewngtrznego systemu kontrolno-pomiarowego, bezposrednio po za-
koficzeniu rejestracji promieniowania. W drugim, uktad po zakoriczeniu pomiaru oczekiwat na nadejscie

komendy wyzwalajacej procedure odczytowa.

Dane transmitowane pomig¢dzy pikselami a superpikselami budowanymi przez te piksele przesytane byty
w postaci pakietow. Mianem pakietu okreslany byt 48-elementowy ciag bitowy, zawierajacy, migdzy innymi
informacje o wspétrzednych piksela i wynikach wykonanej przez ten piksel rejestracji promieniowania.
Ze wzgledu na fakt, iz tylko jeden z o§miu pikseli budujacych dany superpiksel mégt komunikowaé si¢
z tym elementem, dostgp do superpiksela byt nadzorowany w oparciu o algorytm karuzelowy (ang. round
robin). Mechanizm ten wykorzystany zostal rwniez do okreslania, dane z ktérego superpiksela powinny

zosta¢ wystane do systemu kontrolno-pomiarowego.

EIGER

EIGER, jest wykonanym w procesie technologicznym CMOS 250 nm [35], uktadem scalonym, we wnetrzu
ktérego umieszczona zostata matryca 256 x 256 pikseli. Kazdy z pikseli o rozmiarze 75 pum x 75 pm zostal
zaprojektowany do rejestracji promieniowania jonizujacego. Odczyt wynikéw pomiaru promieniowania re-
alizowany byt za poSrednictwem 32 linii sygnatowych, dziatajacych z czestotliwoscia 100 MHz, w trybie
DDR.

Odczyt zawartosci poszczeg6lnych pikseli uktadu EIGER rozpoczynat si¢ od zatadowania odpowiedniej
konfiguracji do dedykowanego rejestru przesuwnego. Kolejne bity tego rejestru okreslaty, ktére z wierszy
matrycy powinny zosta¢ odczytane. Podczas procedury odczytowej dane byly przesytane wzdluz kolumn
do dedykowanych blokéw zwanych ,,superserializerami”, z ktérych kazdy sterowat jedna z 32 linii sygnato-
wych, taczacych uktad scalony z systemem kontrolno-pomiarowym. Kazdy superserializer odpowiedzialny

byt za transmisj¢ danych odczytywanych z jednego z 8-kolumnowych blokéw zwanych ,,superkolumnami”.
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IBEX

Uktad scalony IBEX zostat wykonany w procesie technologicznym CMOS 110 nm [36]. W jego wnetrzu
umieszczona zostata matryca 256 x 256 pikseli o rozmiarze 75 pm X 75 pm. Odczyt danych z uktadu
realizowany byt za poSrednictwem 16 linii sygnatowych.

Wewnatrz uktadu scalonego zaimplementowane zostaty dwa moduty sterujace matryca: kontroler wier-
szy oraz kontroler kolumn. Pierwszy z nich, zostal wykorzystany do konfiguracji parametréw pikseli wcho-
dzacych w sktad poszczegdlnych wierszy. Drugi, kontrolowat odczyt danych z kolejnych kolumn matrycy.
Odczytywane dane byty przekazywane do modutu nadzorujacego komunikacje z systemem kontrolno-

pomiarowym.

Whioski

Przedstawione w niniejszej sekcji uktady odczytowe rdznity si¢ zaréwno pod katem architektury, jak i spo-
sobu dziatania. Mimo to, Autorowi niniejszej rozprawy udato si¢ wskazaé trzy gtéwne zadania, ktére po-
winny zosta¢ zrealizowane przez projektowany system mikroprocesorowy dla hybrydowych detektoréw

promieniowania jonizujacego:
1. ustawianie globalnej konfiguracji matrycy pikseli,
2. zapis danych do poszczeg6lnych pikseli,
3. odczyt zawarto$ci poszczeg6lnych pikseli.

Ze wzgledu na fakt, iz w zaprojektowanym przez Autora niniejszej rozprawy ukladzie scalonym umiesz-
czona zostata matryca pikseli skonstruowana na potrzeby uktadu PIX45XF, bedaca zmodyfikowana wersja
matrycy zintegrowanej w ukladzie UFXC32k, rozwazania zostaly skoncentrowane na analizie rozwigzan
opracowanych przez uprzednio wspomniana Grup¢ Mikroelektroniczna.

Zastosowane w uktadzie UFXC32k rozwiazania pozwolily na spetnienie wszystkich wymagan, stawia-
nych scalonym uktadom odczytowym dla HPD. Funkcjonalno$¢ tego ukladu zostata jednak znaczaco ogra-
niczona poprzez implementacj¢ komunikacji opartej na 128-bitowym rejestrze przesuwnym oraz umiesz-
czenie w uktadzie tylko jednego globalnego rejestru konfiguracyjnego. Zastosowane mechanizmy niosty
bowiem ze sobg ryzyko nadpisania globalnych konfiguracji urzadzenia, podczas aktualizacji sygnatéw ste-
rujacych matryca. Ponadto, w przeciwienstwie do uktadu PIX45XF, uktad UFXC32k nie pozwalal na stero-
wanie matryca pikseli z rozdzielczoScia czasowa wynoszaca jeden takt zegara.

Uktad PIX45XF, bedacy nastgpca uktadu UFXC32k, pozbawiony byt ograniczen wystgpujacych w po-
przedniku. Implementacja globalnych rejestréw kontrolno-statusowych i mikroprocesora sterujacego ma-
tryca pikseli pozwolily na separacj¢ parametréw konfiguracyjnych i sterowanie matryca z rozdzielczo-
Scig czasowa wynoszaca jeden takt zegara. Przeprowadzone przez Autora niniejszej rozprawy testy uktadu
PIX45XF pozwolily na sformulowanie potencjalnych usprawnieri, sposrdéd ktérych najistotniejszym byto
wyeliminowanie systemu kontrolno-pomiarowego i zaimplementowanie logiki sterujacej HPD wewnatrz
uktadu scalonego. Wyniki realizacji niniejszej koncepcji zostaty przedstawione przez Autora w niniejszej

rozprawie.
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Odczytowy uklad scalony z wbudowanym

mikroprocesorem RISC-V

3.1 Architektura sprzetowa

3.1.1 Wykorzystany mikroprocesor RISC-V

Jedna z pierwszych decyzji projektowych podjetych przez Autora niniejszej rozprawy bylto okreslenie
kierunku i zakresu realizowanych badan. Ze wzgledu na fakt, iz rozpoczynane wowczas dziatania byty
pierwszymi badaniami po§wigconymi rozwojowi scalonych systeméw mikroprocesorowych realizowanymi
w Katedrze Metrologii i Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
podjeta zostala decyzja o nieprojektowaniu mikroprocesora i wykorzystaniu jednego z uktadéw udostgpnio-
nych w ramach licencji pozwalajacych na bezptatne wykorzystanie w projekcie. Autor rozprawy postanowit
rozpoczaé badania od integracji mikroprocesora z uktadem odczytowym dla sensora promieniowania joni-
zujacego, odktadajac projekt wilasnej jednostki wykonawczej na dalsze etapy prac badawczych.
Mikroprocesorem wybranym do sterowania scalonym uktadem odczytowym dla sensora promieniowa-
nia jonizujacego byt Ibex. Autor niniejszej rozprawy zdecydowat si¢ na wybér tego CPU z nastepujacych

powodow:

* kod Zrédtowy tego mikroprocesora [37] zostal udostgpniony w serwisie GitHub w ramach licencji

Apache 2.0 [38], pozwalajacej na bezptatne wykorzystywanie opublikowanego projektu,

* rdzefi ten zostat zaprojektowany pod katem wykorzystania w systemach wbudowanych i posiadat

wiele parametréw konfiguracyjnych, umozliwiajacych dostosowanie go do konkretnych aplikacji,

* wraz z kodem Zrédtowym rdzenia udostepnione zostaly dokumentacja [39] i przykladowy pro-
jekt [40],

* uktad ten zostat zaimplementowany w jezyku SystemVerilog, ktéry zostal wybrany przez Autora ni-

niejszej rozprawy do realizacji projektowanego odczytowego uktadu scalonego,
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* projekt rozwijany jest od roku 2015 (poczatkowo przez naukowcéw z Politechniki Federalnej w Zury-
chu i Uniwersytetu Boloniskiego, obecnie przez organizacj¢ lowRISC, zaangazowang w rozw0j otwar-
tozrodtowych narzedzi do syntezy i implementacji uktadéw scalonych oraz projekty systeméw mi-

kroprocesorowych opartych na architekturze RISC-V).

Ten 32-bitowy mikroprocesor zostal zaprojektowany zgodnie z zalozeniami architektury harwardzkiej,
co oznacza, ze komunikowat si¢ on ze Swiatem zewngtrznym za posrednictwem dwéch wyodrebnionych ma-
gistral. Cecha ta zdeterminowata architekture calego uktadu scalonego, powodujac, iz dane i instrukcje trans-
mitowane byly poprzez oddzielne interfejsy. Do pierwszej z tych magistral (magistrali danych) podtaczone
zostaty uktady peryferyjne i pamigci. Druga z nich (magistrala instrukcji) podiaczona zostata do pamigci
przechowujacych kod wykonywany przez mikroprocesor. Ogdlna architektura zaprojektowanego scalonego

uktadu odczytowego z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V przedstawiona zostala na Rys. 3.1.

ROM kodu RAM kodu RAM danych

4 # 4 # \

Magistrala instrukcji

;

Mikroprocesor
| | ] |
Magistrala danych
¢ J ¢ ¢ ¢ ;
GPIO IOMUX PMC SPI Timer UART

¢

Matryca

pikseli

Rysunek 3.1: Ogdlna architektura scalonego uktadu odczytowego z wbudowanym mikroprocesorem
RISC-V.

3.1.2 Pamieci

Pamigci sa uktadami elektronicznymi stuzacymi do przechowywania danych cyfrowych. Urzadzenia te wy-
korzystywane sa przez systemy mikroprocesorowe do magazynowania kodéw aplikacji wykonywanych
przez mikroprocesory i danych przetwarzanych przez te programy. W prezentowanym scalonym uktadzie
odczytowym umieszczone zostaty trzy pamigci: Random-Access Memory (RAM) danych oraz Read-Only
Memory (ROM) i RAM kodu, odpowiedzialne kolejno za przechowywanie danych programéw, kodu apli-
kacji inicjalizujacej i kodu programu sterujacego uktadem odczytowym.

Ze wzgledu na ograniczenia licencyjne technologii pétprzewodnikowej, w ktdrej zrealizowany zostat

prezentowany uktad scalony, Autor nie miat mozliwos$ci umieszczenia w systemie nieulotnej pamigci Flash,
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do ktérej wgrywane moglyby by¢ programy wykonywane przez mikroprocesor. Niezbgdna byta wigc imple-
mentacja mechanizmu, pozwalajacego na wgrywanie do uktadu scalonego kodéw aplikacji, ktére powinny
by¢ wykonywane przez mikroprocesor. Wyzwanie to zostatlo zrealizowane poprzez umieszczenie w sys-
temie pamigci ROM, zbudowanej z komérek standardowych udostgpnianych przez wybrang technologie
potprzewodnikowa, w ktdrej zawarty byt kod programu wgrywajacego do ulotnej pamigci RAM kod do-
celowej aplikacji (bootloader). W uktadzie scalonym umieszczone zostaty dwie pamigci RAM, z ktérych

kazda miata pojemnos$¢ wynoszaca 16 kB.

3.1.3 Uklady peryferyjne

Systemy mikroprocesorowe do poprawnego dzialania wymagaja jedynie komponentéw umozliwiajacych
przechowywanie danych i kodu aplikacji. Zazwyczaj jednak realizacja wykonywanego programu wymaga
interakcji mikroprocesora z otoczeniem, realizowanej za posrednictwem uktadéw elektronicznych zwanych
peryferiami. Prezentowany w niniejszej rozprawie system mikroprocesorowy wyposazony zostat w uktady
peryferyjne, pozwalajace na sterowanie uktadem odczytowym dla sensora promieniowania jonizujacego.
Wszystkie przedstawione w dalszej czgSci tej sekcji peryferia zostaly zaprojektowane przez Autora roz-
prawy.

Jednym z najmniej skomplikowanych, a zarazem najczgsciej wykorzystywanych uktadéw peryferyjnych
jest kontroler General Purpose Input Output (GPIO), sktadajacy si¢ z obwodoéw elektronicznych zarzadza-
jacych cyfrowymi wyprowadzeniami ogdlnego przeznaczenia. Peryferium to petnilo istotna rolg¢ w opra-
cowanej procedurze inicjalizacyjnej, poniewaz umozliwilo sterowanie przebiegiem tego procesu i pozwo-
lito na sygnalizowanie potencjalnych btedéw. Wptyw cyfrowych wyprowadzeri ogélnego przeznaczenia

na przebieg inicjalizacji przedstawiony zostal w Podsekcji 3.2.1.

Interfejsem komunikacyjnym wykorzystywanym do wymiany danych z zaprojektowanym systemem
mikroprocesorowym byl Universal Asynchronous Receiver / Transmitter (UART). Kontroler tego inter-
fejsu szeregowego umozliwit dwukierunkowa, asynchroniczna komunikacj¢ pomigdzy mikroprocesorem
RISC-V, a zewnetrznym systemem nadzorujacym dziatanie scalonego ukladu odczytowego. Funkcja tego
peryferium nie zostala jednak ograniczona jedynie do odbioru komend i transmisji informacji diagnostycz-
nych, poniewaz petnito ono réwniez bardzo istotng rolg¢ w procesie inicjalizacji catego systemu. Kontro-
ler UART umozliwit przesytanie do uktadu scalonego danych, ktére po odebraniu zapisywane byty przez
aplikacje inicjalizujaca w pamigci RAM kodu, a przedstawiony proces stat si¢ podstawowa metoda progra-
mowania prezentowanego systemu mikroprocesorowego. Alternatywnym sposobem programowania opra-
cowanego systemu bylo kopiowanie do pamigci RAM danych odczytywanych z karty Secure Digital (SD),

realizowane za posrednictwem interfejsu Serial Peripheral Interface (SPI).

Dziatanie kazdego ze wspomnianych uktadéw peryferyjnych wymagato dostgpu do fizycznych wypro-
wadzen uktadu scalonego. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z wybranych technologii produkc;ji i pa-
kowania uktadu scalonego, nie byto jednak mozliwe przypisanie poszczegélnym peryferiom dedykowanych
wyprowadzen. Sposobem na zatagodzenie wspomnianego ograniczenia stata si¢ implementacja modutu

Input Output Multiplexer (IOMUX), umozliwiajacego wspétdzielenie jednego fizycznego wyprowadzenia
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przez kilka uktadéw peryferyjnych. Jedynym peryferium, ktére nie zostato podtaczone do tego komponentu

byt uktad czasowo-licznikowy (Timer), umozliwiajacy cykliczne wykonywanie zadan.

3.1.4 Kontroler ukladu odczytowego dla sensora promieniowania jonizujacego
Interfejs ukladu odczytowego

Uktad odczytowy dla sensora promieniowania jonizujacego jest uktadem elektronicznym sktadajacym sig¢
z pikseli, ktére za pomocg wigzan typu bump-bonding potaczone zosta¢ moga z pikselowym sensorem
promieniowania jonizujacego. W tak skonstruowanym systemie sensor petni rolg Zrédia impulséw elek-
trycznych, ktérych parametry sa zalezne od liczby zarejestrowanych czastek promieniowania i ktérych
przetwarzanie realizowane jest w analogowych torach odczytowych zlokalizowanych w pikselach uktadu
odczytowego. Potaczenie kontrolera matrycy pikseli z ukladem odczytowym dla sensora promieniowania
jonizujacego przedstawione zostato na Rys. 3.2. Dziatanie i parametry uktadu odczytowego moga by¢ kon-

figurowane za posrednictwem nastgpujacych interfejséw komunikacyjnych:

* kontrolnego, podiaczonego do kontrolera uktadu odczytowego,

* konfiguracji analogowej, sterujacego globalnymi parametrami analogowymi,
* konfiguracji cyfrowej, determinujacego tryb pracy uktadu odczytowego,

* danych wejsSciowych, umozliwiajacego wpisywanie danych do pikseli,

* danych wyjSciowych, pozwalajacego na odczytywanie danych z pikseli.

Dane wyjsciowe

~  Kontroler

Magistrala
danych Globalna

CPU PMC konfiguracja
analogowa

Matryca pikseli
(8 rzgdéw x 32 kolumny)

Y

Globalna f
konfiguracja
cyfrowa

Dane wejsciowe

Pikselowy uklad odczytowy dla sensora promieniowania

Rysunek 3.2: Potaczenie kontrolera matrycy pikseli z uktadem odczytowym dla sensora promieniowania

jonizujacego.

W dalszej czgéci niniejszej rozprawy pikselowy uktad odczytowy dla sensora promieniowania jonizuja-

cego okre§lany bedzie mianem matrycy pikseli, Pixel Matrix (PM).
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Ogolna architektura kontrolera ukladu odczytowego jonizujacego

Kontroler uktadu odczytowego dla sensora promieniowania jonizujacego, ktory w dalszej czgSci niniejsze;j
rozprawy nazywany bedzie Kontrolerem Matrycy Pikseli, Pixel Matrix Controller (PMC), byt uktadem pe-
ryferyjnym pelniacym rolg interfejsu pomigdzy mikroprocesorem RISC-V a PM. Komponent ten zostat do-
stosowany do sterowania matryca sktadajaca si¢ z 256 pikseli (8 rzedéw x 32 kolumny), zaprojektowanych
przez naukowcéw z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie [41]. Ze wzgledu
na fakt, iz szerokoS$¢ interfejséw danych PM odpowiadata liczbie pikseli umieszczonych w wierszu, liczba
kolumn PM zostata dopasowana do szerokosci stowa mikroprocesora. Sprawito to, ze zaréwno ustawia-
nie interfejsu danych wejsciowych, jak i odczytywanie interfejsu danych wyjsciowych, realizowane byty
za poSrednictwem pojedynczych instrukcji zapisu (sw) i odczytu (1w) stowa.

Interfejs kontrolny PM umozliwiat PMC sterowanie dzialaniem ukladu odczytowego. Przesylanie
za jego posrednictwem odpowiednich wartoSci pozwalato na wykonywanie operacji, takich jak zapis kon-
figuracji do pikseli i rejestracja padajacego promieniowania. Interfejs ten sktadat si¢ z szesciu sygnatéw, z

ktérych kazdy spetniat SciSle okreSlona rolg:

* clk_sh - kazdy z pikseli PM zawieral w sobie dwa lokalne 16-bitowe rejestry przesuwne (A i B),
ktére wraz z lokalnymi rejestrami przesuwnymi sasiednich pikseli z tych samych kolumn, formowaty

globalne rejestry przesuwne. Sygnal c1k_sh jest sygnalem zegarowym tych rejestrow,

* sh_a i sh_b - ustawienie wysokiego stanu logicznego na jednej z tych linii wiaczato przesuwanie

danych przez wybrany globalny rejestr przesuwny PM (A albo B),

* gate - sygnal ten pozwalal na okreSlenie, czy wyjscie analogowego toru odczytowego powinno
by¢ podtaczone do ukladu zliczajacego impulsy. Ustawienie sygnatu gate w stan wysoki powoduje

wiaczenie rejestracji danych w pikselach,
* strobe - linia ta pozwalala na generacj¢ impulséw testowych,

* store - sygnat ten umozliwial zapisywanie zawartosci lokalnych rejestrow przesuwnych w lokal-

nych rejestrach konfiguracyjnych piksela.

Rejestry Kontrolno-Statusowe, Control and Status Register (CSR), PMC pozwalaly mikroprocesorowi
na sterowanie interfejsami PM za posrednictwem standardowych instrukcji zapisu i odczytu. Ten gene-
ryczny mechanizm umozliwil petna kontrolg nad PM, lecz nie zagwarantowal parametréw niezbednych
do realizacji precyzyjnych pomiar6w. W celu zwigkszenia elastycznosci i funkcjonalnosci PMC, zaimple-

mentowane zostaty cztery tryby pracy tego kontrolera:

* bezposredni, w ktérym interfejs kontrolny i interfejsy danych PM byly bezposrednio podiaczone
do CSR,

* wykorzystujacy koprocesor, w ktérym interfejs kontrolny PM byt podtaczony do dedykowanego ko-

procesora a interfejsy danych bezposrednio do CSR,
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* wykorzystujacy koprocesor i akceleratory sprzgtowe, w ktérym interfejs kontrolny byt podiaczony

do koprocesora a interfejsy danych do dedykowanych akceleratoréw sprzgtowych,

* sterowania zewngtrznego, w ktérym interfejsy danych i wszystkie sygnaty interfejsu kontrolnego poza
gate oraz strobe podtaczone byly do CSR, a wymienione sygnaty bezposrednio do wyprowadzen

uktadu scalonego.

Wyb6r trybu pracy PMC realizowany byt za posrednictwem jednego z rejestrow CSR. Aktualizacja jego
zawartosci powodowata rekonfiguracje muliplekser6w zaimplementowanych wewnatrz kontrolera. Ogélna

architektura PMC przedstawiona zostata na Rys. 3.3.

CPU
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trybu pracy |
Pamieé
RAM ———— Koprocesor
koprocesora %:D_
Magistrala ] v !
danych N PM
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Rysunek 3.3: Ogdélna architektura kontrolera uktadu odczytowego (PMC).

Koprocesor kontrolera ukladu odczytowego

Jednym z najwazniejszych wymagan stawianych uktadom odczytowym dla sensoréw promieniowania joni-
zujacego jest precyzja sterowania w czasie. Ustawianie interfejsu kontrolnego PM za posrednictwem CSR
wiaze si¢ z opdZnieniami wynikajacymi z konieczno$ci przygotowania danej przez mikroprocesor przed
jej wpisaniem do odpowiedniego rejestru. Biorac pod uwage réwniez fakt, iz przebieg programu wykony-

wanego przez mikroprocesor moze zosta¢ zaburzony przez czynniki zewnetrzne, takie jak np. wystapienie
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przerwania, nie mozna by¢ pewnym, ze czas pomigdzy kolejnymi aktualizacjami CSR bedzie staly. Zjawisko
to negatywnie wplywa na rzetelno$§¢ wykonywanych pomiaréw, poniewaz moze wprowadzi¢ niezamierzone
réznice w czasach rejestracji promieniowania. Problemy wynikajace z braku determinizmu czasowego w al-
gorytmach sterujacych PM wykonywanych przez mikroprocesor moga zosta¢ zatagodzone poprzez imple-
mentacj¢ dodatkowej programowalnej jednostki wykonawczej podtaczonej do interfejsu kontrolnego PM.
Koprocesor Kontrolera Matrycy Pikseli, Pixel Matrix Controller Coprocessor (PMCC), byt programo-
walnym ukladem elektronicznym, odpowiedzialnym za sterowanie interfejsem kontrolnym PM. Komponent
ten umozliwiat precyzyjne, niezalezne od mikroprocesora RISC-V, sterowanie matryca, a jego dzialanie de-
finiowane byto za posrednictwem kodu zapisywanego przez mikroprocesor w dedykowanej dwu-portowe;j

pamigci RAM. Opracowany koprocesor wspierat nastgpujacy zbior instrukcji:

1. store - ustawienie interfejsu kontrolnego PM,

2. storeb - ustawienie interfejsu kontrolnego PM i warunkowe wykonanie skoku,

3. loop - zdefiniowanie nowej petli i zapisanie informacji o niej w dedykowanym kontrolerze petli,
4. jump - bezwarunkowe wykonanie skoku,

5. waitt - wprowadzenie koprocesora w stan oczekiwania na wystapienie sygnatu wyzwalajacego.

Znaczna czg$¢ algorytmoéw sterujacych PM wymagata wpisywania do interfejsu kontrolnego powtarza-
jacych si¢ wartosci. W celu redukcji rozmiaru kodu wpisywanego do pamigci RAM PMCC, w koprocesorze
zaimplementowany zostal kontroler petli, nadzorujacy wykonywanie powtarzajacych si¢ sekwencji steruja-
cych. Przyktadem wykorzystujacego kontroler petli programu PMCC jest przedstawiony na List.3.1 kod

przesuwajacy dane przez jeden z globalnych rejestréw przesuwnych PM.

Listing 3.1: Program PMCC przesuwajacy dane przez globalny rejestr przesuwny A.

Oxc0, 0x02, 0x00, /* 0x000: store 0x0002: set shA, clear clkSh =*/
0x00, /* 0x003: waitt =*/

0xc0O0, 0x03, 0x00, /* 0x004: store 0x0003: set shA and clkSh x/
Oxc0O0, 0x02, 0x00, /% 0x007: store 0x0002: set shA, clear clkSh =*/
0x20, 0x03 /+ 0x00a: jump 0x003 «/

S

Zaprojektowany koprocesor dziatal niezaleznie od mikroprocesora RISC-V sterujacego PMC. W celu
zapewnienia synchronizacji pomigdzy programami wykonywanymi przez wspomniane jednostki wykonaw-
cze, w PMCC zaimplementowany zostal mechanizm oczekiwania na sygnat wyzwalajacy generowany przez
mikroprocesor poprzez wpis do CSR PMC. Rozwiazanie to zagwarantowato poprawna transmisj¢ danych

pomiedzy PM i mikroprocesorem RISC-V.

Sprzetowe akceleratory interfejsow danych

Wymiana danych pomigdzy PMC a PM realizowana byta za posrednictwem 32-bitowych interfejséw, kt6-

rych poszczeg6lne bity podtaczone byty do odpowiednich kolumn PM. Oznacza to, ze podczas wymiany
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danych pomigdzy mikroprocesorem RISC-V a PM, kazdy z transmitowanych bitéw przenosit informacje
zwiazang z jedng kolumna. Wtasciwo$¢ ta sprawiata, ze wszystkie przesytane dane musiaty by¢ odpo-
wiednio przetwarzane przez mikroprocesor przy uzyciu operacji takich jak testowanie wartoSci, ustawianie
1 zerowanie poszczegblnych bitéw 32-bitowych stéw. Eksperymenty wykonane przez Autora niniejszej roz-
prawy wykazaty, ze czas wykonywania przez mikroprocesor wspomnianych konwersji ma znaczny wptyw

na czasy wykonywania odczytéw i zapiséw PM.

Konwerter Danych Matrycy Pikseli, Pixel Matrix Data Converter (PMDC), byt uktadem elektronicznym
przyspieszajacym transmisj¢ danych pomigdzy mikroprocesorem RISC-V a PM. Komponent ten sktadat si¢
z akceleratora danych wejSciowych i akceleratora danych wyjSciowych, podpigetych odpowiednio do inter-
fejsu danych wejSciowych i wyjsSciowych PM. Zadaniem tych ukladéw byta konwersja danych pomigdzy

formatem wykorzystywanym przez mikroprocesor, a formatem wymaganym przez interfejsy danych PM.

3.1.5 Topografia uktadu scalonego

Prezentowany w niniejszej rozprawie odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V
zostal zaprojektowany i wykonany w 40-nanometrowym procesie CMOS. Synteza i implementacja tego
uktadu wykonane zostaty przy uzyciu narzgdzi Cadence Genus i Cadence Innovus, przy zatozeniu, ze uktad
bedzie taktowany sygnalem zegarowym o czgstotliwo$ci 50 MHz. Calkowity rozmiar uktadu wynidst
1.73 mm x 1..73 mm, a w jego obrebie umieszczone zostaty 44 wyprowadzenia, co przedstawione zostato

na Rys. 3.4.

Ze wzgledu na fakt, iz weryfikacja poprawnosci proponowanego rozwiazania nie wymagata faczenia
odczytowego uktadu scalonego z sensorem, topografia uktadu zostata zoptymalizowana pod katem zaplano-
wanych testow. Pierwszym z wykonanych w tym celu dziatai byto dostosowanie ksztattu uktadu i rozmiesz-
czenia jego wyprowadzen do wymagan obudowy JLCC44. Drugg istotna optymalizacja bylo podzielenie
matrycy o rozmiarze 32 x 8 na dwa bloki o wymiarze 16 x 8, umozliwiajace zmieszczenie w zatlozonym

obszarze matrycy o liczbie kolumn odpowiadajacej szerokosci stowa mikroprocesora.

3.2 Oprogramowanie

3.2.1 Ogoélna architektura programowa

Oprogramowanie sterujace prezentowanym odczytowym uktadem scalonym zostato opracowane w formie
trzech komponentéw programowych: aplikacji inicjalizujacej, aplikacji sterujacej PM oraz bibliotek zawie-
rajacych kod wspotdzielony pomiedzy aplikacjami. Wszystkie komponenty napisane zostaty w jezyku C++,
a relacje pomigdzy nimi zostaty okreslone przy uzyciu narzgdzia CMake. Architektura programowa odczy-
towego uktadu scalonego z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V zostata zaprojektowana przez Autora

niniejszej rozprawy.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
Jjonizujqcego



3. Odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V 31

W .

=

su's &

s

e 5 g
il B
D IS N 93 B . n
3 5 2 o8 = s B R O o
e .

(a) Plan masek litograficznych. (b) Fotografia mikroskopowa.

Rysunek 3.4: Zaprojektowany uktad scalony.

Wspoéldzielone biblioteki

W sktad oprogramowania sterujacego prezentowanym uktadem scalonym wchodzity trzy wspétdzielone bi-
blioteki. Pierwsza z nich przechowywata definicje klas reprezentujacych poszczegdlne uktady peryferyjne
i umozliwiala interakcje z komponentami sprz¢towymi opracowanego rozwiazania. Druga zawierata defini-
cje funkcji manipulujacych taicuchami znakowymi i utatwiajacych wysytanie informacji diagnostycznych

poprzez UART. Ostatnia z opracowanych bibliotek przechowywata definicje klas sterujacych PM.

Aplikacja inicjalizujaca

Pierwsza instrukcja, wykonywang przez mikroprocesor RISC-V bezposrednio po wyjsciu ze stanu zeruja-
cego, byta instrukcja znajdujaca si¢ pod adresem 0x0000’ 0080. Przy uzyciu skryptu linkera i asemblera,
pod adresem tym umieszczona zostala instrukcja skoku do napisanej w asemblerze procedury obstugi re-
setu. W czasie wykonywania tej procedury zerowane byly rejestry robocze procesora, inicjalizowane byty
zmienne globalne i statyczne oraz wywotywane byly konstruktory globalnych obiektéw reprezentujacych
uktady peryferyjne. Ostatnia wykonywana przez te procedurg operacja byt wywotanie funkcji main napi-
sanej w C++.

Funkcja main aplikacji inicjalizujacej rozpoczynata swoje dziatanie od konfiguracji kontrolera UART,
wykorzystywanego do transmisji informacji diagnostycznych. Nastgpnie, przy uzyciu kontrolera GPIO,
okreslata uktad peryferyjny, ktéry wykorzystywany byt do zatadowania aplikacji uzytkownika. Wykrycie
wysokiego stanu logicznego na sprawdzanym wyprowadzeniu cyfrowym ogdlnego przeznaczenia powodo-
wato wejscie programu do petli, w ktérej mikroprocesor oczekiwal na dane wysytane poprzez UART przez
uktad nadrzedny, taki jak np. komputer osobisty. Odczytanie z tego wyprowadzenia niskiego stanu logicz-

nego, uruchamiato z kolei procedurg odczytu kodu aplikacji z karty SD. Niezaleznie od wybranego Zrddta,
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po zapisaniu kodu aplikacji w odpowiedniej pamigci RAM, mikroprocesor wykonywat skok do pierwszej

instrukcji zatadowanego programu.

Aplikacja sterujaca

Aplikacja sterujaca uktadem odczytowym zostala zrealizowana w formie interpretera komend. Sterowanie
nig odbywato si¢ za posrednictwem polecen przesytanych przez UART. Wsréd operacji wspieranych przez
te aplikacje znajdowatly sie, migdzy innymi zapis konfiguracji do pikseli, odczyt wynikéw rejestracji pro-

mieniowania i wybdr trybu pracy PMC.

3.2.2 Algorytmy sterujace matryca pikseli

Gtéwnym celem integracji we wspolnym podiozu krzemowym mikroprocesora RISC-V i PM, byto umoz-
liwienie wykonywania algorytméw sterujacych PM wewnatrz uktadu scalonego. Aby zdiagnozowaé poten-
cjalne btedy sprzetowe, ktérych naprawienie nie bytoby mozliwe po wyprodukowaniu uktadu, algorytmy
zostaty zweryfikowane przy uzyciu symulatora Cadence Xcelium oraz prototypu zaimplementowanego
w FPGA. Wykonane podczas testéw pomiary wydajnosci pozwolity na wskazanie fragmentéw algorytméw,
ktére mogloby zostaé zoptymalizowane poprzez wykorzystanie dedykowanych akceleratoréw sprzgtowych.

Przedstawione w niniejszej podsekcji liczby cykli zegara potrzebnych na wykonanie poszczegélnych
algorytméw zostaly zmierzone za posrednictwem uktadu czasowo-licznikowego wbudowanego w mikro-
procesor, podczas eksperymentéw wykonanych przy uzyciu symulatora Cadence Xcelium. Podane w ta-
blicach czasy wykonywania zostaly wyliczone dla uktadu taktowanego zegarem o czgstotliwosci 50 MHz.
Ze wzgledu na fakt, iz tryb sterowania zewngtrznego PMC wykorzystywany byt jedynie na sterowanie sy-

gnatami gate oraz st robe, tryb ten nie byl uwzgledniany w poréwnaniach algorytmoéw sterujacych PM.

Odczyt matrycy pikseli

Jednym z najczgsciej wykonywanych algorytméw sterujacych PM jest odczyt zawartosci jej pikseli. Proce-
dura ta polega na wielokrotnie powtarzanej generacji narastajacego zbocza sygnatu kontrolnego c1k_sh,
przeplatanej odczytem interfejsu danych PM. Analiza przebiegu tego algorytmu wykazata, ze najbardziej
czasochtonnym jego fragmentem jest konwersja danych opisana w 3.1.4. Wyniki symulacji wykonanych dla

wybranych trybéw pracy PMC zostaty przedstawione w Tab. 3.1.

Tablica 3.1: Wyniki analizy algorytmu odczytujacego matryce pikseli.

Réznica wzgledem

Ti PM kl
ryb pracy PMC Cykle zegara | Czas [ps] trybu bezposredniego [%]
Bezposredni 103343 2066,9 0,0
Wykorzystujacy koprocesor 103275 2065,5 -0,1
Wykorzystujacy 3272 65,4 —96.8

koprocesor i akceleratory

Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze wybdr trybu pracy PMC ma znaczacy wptyw na czas od-

czytu PM. Wykorzystanie koprocesora i sprzgtowego akceleratora interfejsu danych wyjsciowych po-

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
Jjonizujqcego



3. Odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V 33

zwala na skrécenie czasu potrzebnego na odczyt zawartoSci PM o 96 % wzglgdem czasu potrzebnego

na wykonanie tej procedury przy uzyciu bezposredniego trybu pracy PMC.

Zapis matrycy pikseli

Kolejnym czgsto wykonywanym algorytmem sterujacym PM jest zapis danych do jej pikseli. Procedura
ta, podobnie jak algorytm odczytowy, polega na wielokrotnie powtarzanej generacji narastajacego zbocza
sygnatu kontrolnego c1lk_sh, z ta réznica, ze zamiast odczytem interfejsu wyjsciowego PM, zmiany sy-
gnatu kontrolnego przeplatane sa zapisem jej interfejsu wejSciowego. Wyniki symulacji wykonanych dla

wybranych trybéw pracy PMC zostaty przedstawione w Tab. 3.2.

Tablica 3.2: Wyniki analizy algorytmu zapisujacego matryce pikseli.

Réznica wzgledem
Tryb pracy PMC Cykle zegara | Czas [us] trybu bezposredniego [%]
Bezposredni 108958 2179,2 0,0
Wykorzystujacy koprocesor 112748 2255,0 +3,5
Wykorzystujacy 3383 67,7 96,9
koprocesor i akceleratory

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze podobnie jak w przypadku odczytu zawartosci pikseli, wybor
trybu pracy PMC ma znaczacy wpltyw na czas zapisu danych do PM. Wykorzystanie koprocesora i sprzgto-
wego akceleratora interfejsu danych wejsciowych pozwala na skrécenie czasu potrzebnego na zapis danych
do PM 0 96 %, wzgledem czasu potrzebnego na wykonanie tej procedury przy uzyciu bezposredniego trybu
pracy PMC.

Kalibracja analogowego toru odczytowego

Wytwarzanie uktadéw pétprzewodnikowych jest zaawansowanym technologicznie procesem, pozwalaja-
cym na produkcj¢ urzadzen, ktérych rozmiary wyrazane sa w nanometrach. Mimo ze, wykorzystywane
w tym procesie narzgdzia sa urzadzeniami o wysokiej precyzji, w péiprzewodnikowych uktadach scalo-
nych zaobserwowa¢ mozna zjawisko niedopasowania, czyli wystgpowania rozrzutu parametréw fizycznych
pomigdzy komponentami o takich samych projektowanych wymiarach geometrycznych. W wyniku tego
zjawiska, poszczegélne instancje tego samego uktadu analogowego moga posiadaé r6zne charakterystyki
dziatania.

Wystepowanie zjawiska niedopasowania w uktadach odczytowych dla detektoréw promieniowania joni-
zujacego zaburza dziatanie analogowych toréw odczytowych zlokalizowanych w poszczegdlnych pikselach.
Wiasciwos¢ ta sprawia, iz kazdy z pikseli naswietlanych wiazka jednorodnego promieniowania rejestro-
waé moze inng liczbg czastek. W celu ograniczenia negatywnych skutkéw tego zjawiska wewnatrz pikseli,
umieszczane sa komponenty dostrajajace, takie jak przetworniki cyfrowo-analogowe, pozwalajace na kom-
pensacj¢ wplywu rozrzutu parametréw fizycznych na napigcia elektryczne wystgpujace w poszczeg6lnych

punktach toru odczytowego.
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Algorytmem sterujacym PM redukujacym wptyw rozrzutu komponentéw na dziatanie analogowych to-
réw odczytowych jest kalibracja. W prezentowanym uktadzie odczytowym, algorytm ten jest procedura
iteracyjna, podczas ktorej do kazdego z pikseli PM wpisywane sa kolejne wartoSci korygujace, po zapi-
saniu ktérych wykonywane sa rejestracje sygnaléw szumowych. W wyniku tego algorytmu do lokalnych
rejestréw konfiguracyjnych poszczeg6lnych pikseli wpisywane sa wartosci, ktére umozliwily zarejestrowa-
nie najwigkszej liczby impulséw szumowych, co odpowiada optymalnej wartoSci wejSciowej przetwornika
DAC korygujacego napigcie niezrownowazenia dyskryminatora amplitudy impulsu.

Wyniki symulacji wykonanych dla wybranych trybéw pracy PMC zostaty przedstawione w Tab. 3.3.

Tablica 3.3: Wyniki analizy algorytmu kalibrujacego analogowy tor odczytowy.

Réznica wzglgdem
Tryb PM kl
ryb pracy PMC Cykle zegara | Czas [s] trybu bezposredniego [%]
Bezposredni 2473266017 49,5 0,0
Wykorzystujacy koprocesor | 2857419105 57,1 +154
Wykorzystujacy 689339429 | 13,8 _72.1
koprocesor i akceleratory

Algorytm kalibrujacy analogowe tory odczytowe jest procedurg iteracyjna sktadajaca si¢ z wielokrotnie
powtarzanych zapisow i odczytow PM. Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze tak jak w przypadku
uprzednio wspomnianych algorytméw, wykorzystanie koprocesora i sprzgtowych akceleratoréw interfejsow
danych pozwala na znaczne, bo siggajace 72.1 %, skrocenie czasu wykonywania procedur, wzgledem czasu

potrzebnego na wykonanie tej procedury przy uzyciu bezposredniego trybu pracy PMC.

Transmisja podobszaru matrycy

Jednym z wyzwan, z ktérymi mierzy¢ musza si¢ projektanci uktadéw odczytowych dla detektoréw pro-
mieniowania jonizujacego, jest ograniczona powierzchnia uktadéw scalonych. Restrykcja ta bezposrednio
wptywa na ilo$¢ miejsca, ktére moze zostaé przeznaczone na implementacj¢ pamigci buforujacych dane
odczytywane z PM. Istotnym z punktu widzenia ogélnej wydajnosci uktadu odczytowego jest wigc czas
transmisji danych na zewnatrz ukladu scalonego, determinujacy szybkos$¢ oprézniania dostgpnych buforéw,
a co za tym idzie maksymalna czgsto$§¢ zapisywania w nich danych uzyskiwanych w wyniku kolejnych
rejestracji promieniowania.

Istnieje wiele metod redukcji czasu potrzebnego na transmisj¢ danych ze scalonego uktadu odczyto-
wego do zewngtrznego systemu nadzorujacego. Jedna z nich jest ograniczenie liczby transmitowanych pik-
seli poprzez okreSlenie podobszaréw PM, ktérych zawartosci sa niezbgdne do analizy wynikow rejestra-
cji. W Tab. 3.4 przedstawione zostaly wyniki analizy algorytmu przesytajacego wybrane podobszary PM
za poSrednictwem kontrolera UART transmitujacego dane z szybkoScig 115 200 B. W tablicy zamieszczone
zostaly réwniez réznice liczby cykli zegara potrzebnych na transmisje wybranych podregionéw, wzgledem
liczby cykli potrzebnych na przestanie catej matrycy. Referencyjna liczba cykli zegara potrzebnych na trans-

misj¢ calej matrycy wynosita 991 194.
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Tablica 3.4: Wyniki analizy algorytmu transmitujacego podobszar PM.

Obszar Piksele | Cykle zegara | Czas [us] | Rdéznica [%]
(0,0)-(0,0) 1 2335 46,7 —-99.,8
0,0)-(1, 1 4 11212 2242 —-98,9
0,0)-(2,2) 9 26675 533,5 —-97.,3
0,0)-(3,3) 16 48724 974,5 -95,1
0,0)-4,4) 25 83467 1669,3 —-91.,6
0,0)-(5,5) 36 126832 2536,6 —87,2
(0, 0) - (6, 6) 49 178819 3576,4 —-82,0
©0,0)-(7,7) 64 239428 4788,6 —75,8

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze gdy do analizy wynikéw rejestracji potrzebne sa jedynie dane
pochodzace z podobszaru matrycy, czgstos$¢ rejestracji promieniowania moze zosta¢ znacznie zwigkszona
poprzez transmisj¢ do uktadu nadrzednego jedynie wartoSci odczytanych z pikseli wchodzacych w sktad
okreslonego podobszaru. Czas transmisji podobszaru PM jest wprost proporcjonalny do liczby transmito-

wanych pikseli i niezaleznie od ich liczby, jest mniejszy od czasu potrzebnego na transmisjg¢ catej matrycy.

Transmisja danych z pikseli spelniajacych zadane kryterium

Kolejna metoda redukcji czasu potrzebnego na przestanie danych ze scalonego uktadu odczytowego
do zewnetrznego systemu nadzorujacego jest transmisja jedynie danych spelniajacych zadane kryterium.
W Tab. 3.5 przedstawione zostaly wyniki analizy algorytmu transmitujacego do uktadu nadrzg¢dnego dane
pochodzace z pikseli, z ktérych odczytane zostaly wartosci wigksze od uprzednio zdefiniowanego progu. Po-
dobnie jak w przypadku transmisji podobszaru PM, dane byly transmitowane za posrednictwem interfejsu
UART o szybkosci 115 200 B, z ta réznica, ze wraz z warto$ciami odczytywanymi z pikseli transmitowane
byly ich wspéirzgdne. W tablicy zamieszczone zostaly rowniez réznice liczby cykli zegara potrzebnych
na transmisj¢ wybranych pikseli, wzglgdem liczby cykli potrzebnych na przestanie calej matrycy. Referen-
cyjna liczba cykli zegara potrzebnych na transmisj¢ calej matrycy wynosita 991 194.

Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze wykorzystanie mikroprocesora RISC-V do transmisji da-
nych z pikseli spetniajacych zadane kryterium moze znacznie skrdci¢ czas potrzebny na transmisje¢ danych
odczytywanych z PM, a w efekcie zwigkszyC czgstos¢ rejestracji promieniowania. Jednakze, korzys¢ ze sto-
sowania tego rozwiagzania wystgpuje jedynie wtedy, gdy zadane kryterium spetnione jest przez mniej niz
potowe pikseli, co wynika z faktu, iz w celu zapewnienia poprawnej interpretacji danych, wraz z wartoscia

odczytang z piksela przetransmitowane zosta¢ musza jego wspoirzedne.

3.3 Zaprojektowany mikroprocesor RISC-V

Analiza kodu algorytméw sterujacych PM wykazata, iz do ich realizacji wymagane sa jedynie instrukcje

catkowitoliczbowe, zdefiniowane w zbiorze instrukcji okre§lonym nazwa kodowa RV32I. Autor rozprawy
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Tablica 3.5: Wyniki analizy algorytmu transmitujacego dane z pikseli spetniajacych zadane kryterium.

Piksele | Cykle zegara | Czas [us] | Rdéznica [%]

1 16584 331,7 —98,3

2 27392 547,8 —97,2

4 48966 979,3 —95,1

8 92114 1842,3 —90,7

16 178704 3574,1 —82,0
32 340914 6818,3 —65,6
64 676472 13529,4 -31,8
128 1347084 26941,7 +35,9
256 2577262 51545,2 +160,0

postanowit zaprojektowaé mikroprocesor, ktérego funkcjonalno$¢ zostataby ograniczona do wykonywania
instrukcji zawartych we wspomnianym zbiorze, zastapi¢ dotychczas wykorzystywany mikroprocesor autor-
skim rozwiazaniem, powtdérzy¢ eksperymenty opisane w Podsekcji 3.2.2 i poréwna¢ wyniki przeprowadzo-
nych eksperymentéw. Zatozony cel zostat zrealizowany, a ogélna architektura sprzgtowa zaprojektowanego
mikroprocesora oraz wyniki wykonanych eksperymentéw zostaly przedstawione odpowiednio w Podsek-
cjach 3.3.113.3.2.

3.3.1 Ogodlna architektura sprzetowa

rcore jest 32-bitowym mikroprocesorem o architekturze harwardzkiej. Uktad ten zostat zaimplementowany
w jezyku SystemVerilog, a poprawnos$¢ jego dzialania zostata zweryfikowana przy uzyciu symulatora i pro-
totypu zaimplementowanego w FPGA. W sktad ogdlnej architektury sprzgtowej tego mikroprocesora wcho-

dza nastgpujace komponenty:

* Instruction Fetch Unit (IFU), komponent sterujacy magistralg instrukcji i przekazujacy do kolejnych

moduléw informacje o kolejnej instrukcji oczekujacej na wykonanie,

* Instruction Decode Unit (IDU), modut dekodujacy dane dostarczane przez IFU i przekazujacy po-
zostatym komponentom informacje¢ o tym, jaka instrukcja powinna zosta¢ wykonana i jakie dane

powinny byc¢ jej argumentami,

* Arithmetic Logic Unit (ALU), komponent wykonujacy operacje arytmetyczne i logiczne wymagane

do realizacji wybranych instrukc;ji,

* Register File (RF), modut grupujacy rejestry robocze procesora wykorzystywane do przechowywania

danych tymczasowych, takich jak wyniki operacji wykonywanych przez ALU,

* Load-Store Unit (LSU), komponent sterujacy magistrala danych i nadzorujacy wymiang danych z pa-

migciami i uktadami peryferyjnymi,
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* Control Unit (CU), modut nadrzgdny sterujacy dziataniem pozostatych komponentéw.

Uproszczony schemat mikroarchitektury zaprojektowanego mikroprocesora RISC-V zostal przedstawiony
na Rys. 3.5.

Instrukcja

- CU

Operacja
D L] Argument -
o IFU —2 . IpU g L aLu Adres )
LSU
Adres Argument
e Dane

RF
ﬁ: Dane Dane

rcore

| RAM kodu RAM danych |«

Rysunek 3.5: Uproszczony schemat mikroarchitektury zaprojektowanego microprocesora RISC-V.

3.3.2 Porownanie algorytmoéw sterujacych matryca pikseli

Architektura opracowanego uktadu odczytowego dla sensordw promieniowania jonizujacego, umozliwita
zastagpienie wykorzystywanego dotad rdzenia Ibex [39] zaprojektowanym mikroprocesorem i powtdérzenie
eksperymentow weryfikujacych algorytmy sterujace PM. Jednakze, r6znice w budowie wykorzystywanych

mikroprocesor6w wymusity wykonanie nastgpujacych zmian w skonstruowanym srodowisku testowym:

1. ze wzgledu na fakt, iz zaprojektowany mikroprocesor nie wspieral instrukcji skompresowanych i nie
posiadat sprzetowej mnozarki, zmodyfikowana zostala flaga kompilatora wykorzystywana do genera-

cji plikéw binarnych (flaga -march=rv32imc zostala zastapiona flaga ~-march=rv321),

2. z powodu braku uktadu czasowo-licznikowego wbudowanego w zaprojektowany mikroprocesor,
do pomiaru liczb cykli zegara potrzebnych na wykonanie poszczeg6lnych algorytméw wykorzystany

zostat uktad czasowo-licznikowy podlaczony do magistrali danych.

W celu rzetelnego poréwnania wynikéw uzyskanych dla poszczegélnych mikroprocesoréw i wyelimino-
wania réznic wynikajacych ze zmiany wspomnianej flagi kompilatora, eksperymenty symulacyjne zostaty
wykonane zaréwno dla zaprojektowanego mikroprocesora, jak i dla uktadu Ibex. Rezultaty wykonanych
eksperymentdw zostaly przedstawione w Tab. 3.6, Tab. 3.7, Tab. 3.8 i Tab. 3.9.

Wykonane eksperymenty wykazaty, ze liczby cykli zegara potrzebnych na wykonanie poszczegdlnych
algorytméw zmniejszyty si¢ o ok. 30 % po zastapieniu uktadu Ibex zaprojektowanym mikroprocesorem.

Poréwnanie przebiegéw cyfrowych wygenerowanych podczas testu odczytu PM wykazato, ze w przypadku
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Tablica 3.6: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do odczytu PM dla ré6znych mikroprocesoréw.

Tryb pracy PMC Ibex rcore | Réznica [%]
Bezposredni 108764 | 74385 —-31,6
Wykorzystujacy koprocesor | 116674 | 79196 —-32,1
Wykorzystujacy 3625 | 2508 | —30,8
koprocesor i akceleratory

Tablica 3.7: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do zapisu PM dla ré6znych mikroprocesoréw.

Tryb pracy PMC Ibex rcore | Roéznica [%]
Bezposredni 120244 | 78580 —34,6
Wykorzystujacy koprocesor | 126130 | 81874 —35,1
Wykorzystujacy 3703 | 2611 | —29.5
koprocesor i akceleratory

zaprojektowanego mikroprocesora wykonanie najkrétszej instrukcji trwato jeden takt zegara systemowego,
podczas gdy w przypadku rdzenia Ibex czas ten byl dwukrotnie dtuzszy. Dokladniejsza analiza problemu
wykazata, ze przyczyna réznic w czasach wykonywania instrukcji byly réznice w budowie modutéw pet-

niacych rolg arbitréw magistral instrukcji.

W opracowanym przez Autora niniejszej rozprawy ukladzie zarzadzajacym magistrala instrukcji
mikroprocesora Ibex, zaimplementowana zostala maszyna stanéw kontrolujaca odczyt instrukcji. Mo-
dul ten uwzgledniat, ze zaré6wno wystawiane przez kontroler pamigci potwierdzenie przyjecia zadania
(core_instr_bus.gnt), jak i potwierdzenie umieszczenia przez ten modul na magistrali instrukcji
zazadanej danej (core_instr_bus.rvalid), moga nie by¢ ustawiane natychmiast po wystawieniu
przez rdzen zadania odczytu instrukcji (core_instr_bus. req). Jednakze, w celu skrécenia czasu im-
plementacji tego modutu, odroczona zostata obstuga sytuacji, w ktorej przekazywanie do rdzenia odczytanej
instrukcji i1 przesytanie do pamigci kodu zadania odczytu instrukcji kolejnej, realizowane bytyby symulta-
nicznie. Niestety, ze wzgledu na napigty harmonogram prac projektowych, péZniejsza implementacja tej
funkcjonalnoSci stata si¢ niemozliwa. Na List. 3.2 przedstawiony zostal fragment definicji arbitra magistrali

instrukcji rdzenia Ibex, prezentujacy maszyne standw obstugujaca odczyt instrukcji z pamigci kodu.
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Tablica 3.8: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do transmisji podobszaru PM dla r6znych mikro-

procesordw.
Obszar Piksele Ibex rcore Réznica [%]
0, 0)-(0,0) 1 7589 5040 —33,6
0,0 -(1, 1) 4 32422 22206 -31,5
0,0)-(2,2) 74717 51636 —-30,9
0,0)-(@3,3) 16 134598 93404 —30,6
©0,00-4,4 25 217741 | 153370 —29,6
0,0)-(5,5) 36 320492 | 227696 —29,0
0, 0) - (6, 6) 49 442987 | 316476 —28,6
©,0-1,7 64 584932 | 419530 —28,3

Tablica 3.9: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do transmisji przefiltrowanych danych dla réznych

mikroprocesoréw.
Piksele Ibex rcore Roznica [%]

1 34364 24459 —28,8

2 61282 43691 —28,7

4 115246 82231 —28,6

8 223134 159291 —28,6

16 438638 313243 —28,6
32 858726 610487 —289
64 1709052 | 1215179 —289
128 3410042 | 2424721 —289
256 6688608 | 4725195 —294

Listing 3.2: Fragment definicji arbitra magistrali instrukcji rdzenia Ibex, prezentujacy maszyne¢ stanéw ob-

stugujaca odczyt instrukcji z pamigci kodu.

always_ff @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (!rst_n)
state <= IDLE;
else
state <= state_nxt;

end

always_comb begin

state_nxt = state;

case (state)

IDLE: begin

begin

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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end
end

WAITING_FOR_GRANT: begin

end

WAITING_FOR_RESPONSE:

state_nxt = IDLE;
end
endcase

end

NS

if (core_instr_bus.req)

WAITING_FOR_RESPONSE :

begin

state_nxt = core_instr_bus.gnt ?

WAITING_FOR_GRANT;

if (core_instr_bus.gnt)

state_nxt = WAITING_FOR_RESPONSE;

begin

if (core_instr_bus.rvalid)

Ze wzgledu na fakt, iz przedstawione ograniczenie arbitra magistrali instrukcji dostrzezone zostato

po wystaniu projektu uktadu scalonego do fabryki, wystepuje ono w wyprodukowanym uktadzie. Mimo

tego, ze poprawienie wydajnosci uktadu scalonego nie byto mozliwe, podjeta zostata decyzja o zastapieniu

arbitra magistrali mikroprocesora Ibex jego odpowiednikiem zaprojektowanym dla uktadu rcore, symulacyj-

nym pomiarze czasu wykonywania algorytméw sterujacych PM i zestawieniu uzyskanych wynikéw z wy-

nikami wcze$niejszymi. W Tab. 3.10, Tab. 3.11, Tab. 3.12 i Tab. 3.13 przedstawione zostaly zestawienia

uzyskanych wynikéw.

Tablica 3.10: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do odczytu PM dla ré6znych uktadéw zarzadzaja-

cych magistralg instrukcji rdzenia Ibex.

koprocesor i akceleratory

Tryb pracy PMC Uktad oryginalny | Uklad poprawiony | Réznica [%]
Bezposredni 108764 63367 —41,7
Wykorzystujacy koprocesor 116674 67755 —-41.9
Wykorzystujacy 3625 2256 378

Tablica 3.11: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do zapisu PM dla r6znych uktadéw zarzadzajacych

magistrala instrukcji rdzenia Ibex.

koprocesor i akceleratory

Tryb pracy PMC Uktad oryginalny | Uktad poprawiony | Réznica [%]
Bezposredni 120244 63215 —474
Wykorzystujacy koprocesor 126130 66337 —474
Wykorzysujacy 3703 2227 ~39.9

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze modyfikacja modutu zarzadzajacego magistrala instrukcji

mikroprocesora Ibex moze znaczaco zmniejszy¢ czas wykonywania algorytmoéw sterujacych PM. Najwigk-
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Tablica 3.12: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do transmisji podobszaru PM dla réznych uktadéw

zarzadzajacych magistralg instrukcji rdzenia Ibex.

Obszar Piksele | Uktad oryginalny | Uktad poprawiony | Réznica [%]
(0,0) - (0,0) 1 7589 4347 —42.7
0,0)-(1, 1) 4 32422 19405 —40,1
0,0)-(2,2) 9 74717 45319 -39,3
0,0)-(3,3) 16 134598 82085 -39,0
0,0)-4,4) 25 217741 135520 -37,8
(0,0)-(5,5) 36 320492 201811 =370
(0,0) - (6, 6) 49 442987 281158 —36.,5
0,0)-(7,7) 64 584932 373051 —36,2

Tablica 3.13: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do transmisji przefiltrowanych danych dla r6znych

ukltadéw zarzadzajacych magistralg instrukcji rdzenia Ibex.

Piksele | Uktad oryginalny | Uklad poprawiony | Réznica [%]

1 34364 21511 374

2 61282 38598 -37,0

4 115246 72737 -36,9

8 223134 141292 —36,7

16 438638 278035 —36,6
32 858726 541361 -37,0
64 1709052 1077953 -36,9
128 3410042 2150976 —36,9
256 6688608 4182713 —-37,5

sza réznica zaobserwowana zostala podczas testu zapisu danych do matrycy i w przypadku zapiséw wyko-
nywanych w trybie bezpoSrednim PMC i w trybie wykorzystujacym koprocesor siggata 47.4 %. Wszystkie
czasy wykonywania algorytméw zmierzone dla rdzenia Ibex z poprawionym uktadem zarzadzajacym ma-
gistrala instrukcji byty o co najmniej 10 % mniejsze od czaséw zmierzonych dla mikroprocesora rcore.
Na Rys. 3.6a, Rys. 3.6a Rys. 3.7a i Rys. 3.7b przedstawione zostatly wyniki zmierzone dla testowanych
systeméw mikroprocesorowych. Etykieta ,,Ibex+” oznaczony zostal system mikroprocesorowy, w ktérym
rdzen Ibex podtaczony zostat do pamigci kodu za posrednictwem zmodyfikowanego modutu zarzadzajacego
magistralg instrukcji.

Wszystkie przedstawione w niniejszym rozdziale eksperymenty zostaty zrealizowane przy wykorzy-
staniu symulatora oraz prototypu zaimplementowanego w FPGA. Opracowany prototyp wchodzit w sktad
Srodowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych, skonstruowanego przez Autora niniejszej roz-
prawy. Budowa Srodowiska testowego pozwolita nie tylko na przeprowadzenie eksperymentéw wykorzy-

stujacych wspomniany prototyp, ale réwniez na ich wykonanie w wyprodukowanym uktadzie scalonym.
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trybow pracy PMC, dla r6znych systeméw mikroprocesorowych (Oznaczenia trybéw pracy PMC na wykre-
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Rysunek 3.7: Zestawienie liczb cykli zegara potrzebnych do wykonania wybranych algorytméw dla réznych

systeméw mikroprocesorowych.
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Rozdzial 4

Srodowisko do testowania odczytowych

ukladow scalonych

Odczytowe uktady scalone sa urzadzeniami elektronicznymi zawierajacymi analogowe tory odczytowe,
ktérych parametry moga rézni¢ si¢ zaréwno miedzy egzemplarzami uktadu, jak i pomiedzy poszczegdl-
nymi ich instancjami wewnatrz jednego uktadu scalonego. Weryfikacja poprawnosci analogowych toréw
odczytowych wiaze si¢ z koniecznoScig wykorzystania §rodowiska testowego kompatybilnego z konkret-
nym uktadem odczytowym. Prezentowany w niniejszej rozprawie scalony system mikroprocesorowy dla
hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego zostal przetestowany przy uzyciu dedykowanego

Srodowiska testowego, opracowanego przez Autora niniejszej rozprawy.

4.1 Architektura sprzetowa

Zaprojektowane przez Autora niniejszej rozprawy Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw sca-
lonych zostalo zbudowane z dwéch komponentéw sprzgtowych: uktadu FPGA i komputera osobistego,
Personal Computer (PC). Pierwszym z nich byla ptyta deweloperska Intel Arria 10 GX [42], wyposa-
zona w uktad programowalny 10AX115S2F4511SG, z rodziny Intel Arria 10 GX 1150 FPGA [43]. Drugim
byt komputer klasy PC, w sktad ktérego wchodzity, miedzy innymi mikroprocesor Intel(R) Core(TM) i3-
6300 [44], 8 GB RAM i dysk Solid State Drive (SSD), o pojemnosci 256 GB. Przedstawione komponenty
zostaty potaczone za poSrednictwem 8-liniowego interfejsu PCle trzeciej generacji, a ich dziatanie byto nad-
zorowane przez Linuksa 5.17.9 [45] wchodzacego w sklad dystrybucji Fedora Workstation 36 [46]. Og6lna
architektura zaprojektowanego Srodowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych zostata przed-
stawiona na Rys. 4.1. W dalszej czgsci rozdziatu zostang szczegétowo opisane gtéwne interfejsy pomiedzy

PC, FPGA i uktadem scalonym, oraz komponenty zaimplementowane w FPGA:
* PCle IP — blok uzyty do konfiguracji interfejsu PCle,

* CSR - zbidr rejestréw kontrolno-statusowych, umozliwiajacych sterowanie dzialaniem uktadu i mo-

nitorowanie jego stanu,
* OCM - pamig€ zlokalizowana wewnatrz ukladu scalonego,

43
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DSC - komponent kontrolujacy zapis danych odczytywanych z testowanego uktadu scalonego,

TX — modut nadawczo-odbiorczy sterujacy transmisja danych pomiedzy FPGA i testowanym ukta-

dem,
* generator zegara — komponent generujacy zegar wykorzystywany do taktowania testowanego uktadu,

* model — wykorzystywany w celach diagnostycznych model testowanego uktadu.

Generator
CPU RAM zegara

i i CSR
PCle

Chipset PCIe IP Model

A
Y

' iy

OCM~— DSC +~— TX

PC T .
FPGA L|ASIC

Rysunek 4.1: Ogélna architektura Srodowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych.

4.1.1 Uklad cyfrowy zaimplementowany w FPGA
Konfiguracja interfejsu PCle

Komunikacja pomigdzy PC nadzorujacym dziatanie skonstruowanego srodowiska testowego, a FPGA pet-
nigcym rolg interfejsu testowanego ukladu scalonego, zostala zrealizowana za poSrednictwem interfejsu
PCle x8 Gen 3. Konfiguracja ztacza krawedziowego i powiazanych z nim modutéw nadawczo-odbiorczych
zostata wykonana przy uzyciu dedykowanego komponentu Intellectual Property (IP), udostgpnianego pod
nazwa Intel Arria 10/Cyclone 10 Hard IP for PCI Express [47] przez Srodowisko projektowe Intel® Quar-
tus® Prime [48].

Wspomniane IP pozwolilo na zdefiniowanie dwdch regionéw pamigci, Base Address Register (BAR),
udostgpnianych systemowi operacyjnemu. Pierwszy z nich umozliwiat dynamiczng modyfikacj¢ wybranych
parametréw kontrolera PCle, a drugi reprezentowal przestrzeni adresowa Avalon-MM [49] zdefiniowana
wewnatrz FPGA. Generowane przez PC zadania zapisu i odczytu udostgpnianych regionéw byty konwerto-
wane przez wybrane IP na operacje zapisu i odczytu odpowiednich fragmentéw wewnetrznych przestrzeni
adresowych FPGA, dzigki czemu mozliwa byta, migdzy innymi interakcja z rejestrami kontrolnymi i statu-

sowymi komponentéw sterujacych testowanym uktadem scalonym.

Interfejs testowanego ukladu scalonego

Skonstruowane Srodowisko testowe zostalo potaczone z zaprojektowanym scalonym ukiadem odczyto-
wym za posrednictwem linii réznicowych, LVDS i asymetrycznych (single-ended). Ze wzgledu na restryk-

cje dotyczace liczby wyprowadzen ukladu scalonego, potaczenia réznicowe wykorzystane zostaty jedynie

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
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do transmisji sygnatéw szybkozmiennych, majacych krytyczne znaczenie dla dziatania testowanego uktadu,
takich jak zegar, dane wejsciowe i dane wyjSciowe. Wolnozmienne sygnaly kontrolne, takie jak sygnat ze-
rujacy i sygnaty sterujace PMC, zostaty podtaczone za posrednictwem linii asymetrycznych. Na Rys. 4.2
przedstawiony zostal schemat blokowy prezentujacy polaczenie skonstruowanego srodowiska testowego
z zaprojektowanym uktadem scalonym.

Testowanie specjalizowanych uktadéw scalonych jest czasochtonnym procesem, podczas ktérego wy-
stapi¢ moga problemy, wynikajace, migdzy innymi z braku rzetelnego polaczenia pomigdzy Srodowiskiem
testowym a testowanym uktadem. W celu utatwienia diagnostyki tego typu btedow, w FPGA zaimplemen-
towany zostal model uktadu, pozwalajacy na weryfikacj¢ poprawnosci Srodowiska testowego. Ponadto, re-
alizacja tego komponentu umozliwita przetestowanie §rodowiska testowego przed podtaczeniem do niego
odczytowego uktadu scalonego z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V.

Do taktowania testowanego uktadu scalonego i modelu zaimplementowanego w FPGA wykorzystany
zostal dedykowany sygnatl zegarowy o czestotliwosci 50 MHz. Zegar ten zostat wygenerowany przy uzyciu
dedykowanego IP udostgpnianego w §rodowisku projektowym Intel® Quartus® Prime, pod nazwa IOPLL
Intel® FPGA IP [50].

Odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V

Dane
Sygnat Dane iéci Sygnat
yg g i wyjsciowe yg. PMC gate PMC strobe
Zegarowy wejSciowe zerujacy
Wyprowadzenia réznicowe Wyprowadzenia typu single-ended
Generator zegara Modut CSR
£ nadawczo-odbiorczy

Kontroler interfejsu PCle

FPGA

PCle Gen. 3 x8

PC

Rysunek 4.2: Schemat blokowy potaczenia Srodowiska testowego i testowanego uktadu.

Modul nadawczo-odbiorczy

Komunikacja pomigdzy FPGA a testowanym uktadem scalonym zostata zrealizowana za posrednictwem in-
terfejsu UART. Mimo faktu iz, Srodowisko projektowe Intel® Quartus® Prime udostgpniato IP implemen-
tujace ten interfejs, Autor niniejszej rozprawy postanowit samodzielnie zaprojektowaé modut nadawczo-
odbiorczy, Transceiver (TX), wzorowany na kontrolerze UART, zaimplementowanym w testowanym ukta-

dzie scalonym. Powodem, dla ktérego podjeta zostata decyzja o implementacji niestandardowego kontrolera
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tego interfejsu byt fakt, iz dziatanie dostgpnego IP byto kontrolowane i monitorowane za posrednictwem
magistrali Avalon Memory Mapped Interface (Avalon-MM). W zwiazku z tym, wykorzystanie tego kom-
ponentu wigzatoby si¢ z koniecznos$cig sterowania nim przy uzyciu CPU wchodzacego w sktad uzywanego
PC. To z kolei niostoby ze soba ryzyko utraty danych, wynikajace z braku determinizmu czasowego sys-
temu operacyjnego nadzorujacego Srodowisko testowe. W celu eliminacji ryzyka utraty odbieranych danych,
Autor zaprojektowal niestandardowy kontroler UART, ktéry po odebraniu danych przesytat je za posrednic-
twem interfejsu Avalon Streaming Interface (Avalon-ST) do komponentu odpowiedzialnego za ich archiwi-
zacje (DSC). Opracowany TX sktadat si¢ z trzech komponentéw: nadajnika, odbiornika i generatora zegara

transmisyjnego, a jego ogdlna architektura zostata przedstawiona na Rys. 4.3.

CSR
Nadajnik
J—’ ) ASIC
-~ Generator zegara
CIX e "| transmisyjnego
L L Model
DSC |« g Odbiornik
Avalon-ST
Modut nadawczo-odbiorczy

Rysunek 4.3: Ogdlna architektura modutu nadawczo-odbiorczego.

Modul nadzorujacy przechowywanie danych

W skonstruowanym Srodowisku testowym dane odbierane przez TX byly przekazywane za posSrednic-
twem interfejsu Avalon-ST do modutu nadzorujacego przechowywanie danych, Data Storage Control-
ler (DSC). Obstuga odbiornika UART zostata zrealizowana w FPGA ze wzglgdu na brak determinizmu
czasowego oprogramowania wykonywanego przez PC. W celu eliminacji ryzyka utraty danych przycho-
dzacych, wszystkie odebrane zapisywane byty przez DSC w dedykowanej wbudowanej pamigci, On-Chip
Memory (OCM), petniacej rolg bufora cyklicznego.

Kazdorazowe odebranie przez DSC danej powodowato generacje zadania zapisu na magistrali
Avalon-MM, do ktérej podtaczony byt wspomniany OCM i inkrementacj¢ wskazZnika zapisu udostgpnia-
nego oprogramowaniu przez dedykowany rejestr CSR. W module tym zaimplementowany zostal mecha-
nizm detekcji przepetnienia bufora, ktéry ustawiat odpowiednia flage w jednym z rejestrow statusowych
CSR, gdy wskaznik zapisu (ustawiany przez DSC) i odczytu (aktualizowany przez oprogramowanie) byty
réwne, a modut nadzorujacy przechowywanie danych odebrat kolejng dang wymagajaca zapisania. Ogélna

architektura modutu nadzorujacego przechowywanie danych przedstawiona zostata na Rys. 4.4.

4.2 Architektura programowa

Oprogramowanie sterujace skonstruowanym systemem do testowania scalonych uktadéw odczytowych byto

wykonywane na PC pracujacym pod kontrolg Linuksa. Ze wzgledu na szeroki zakres dziatan realizowanych
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- — — Wskaznik zapisu
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— ~— .y L Avalon-MM
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CSR Avalon-ST

OCM
X

Rysunek 4.4: Kontrola przeptywu danych w opracowanym systemie testowym.

przez opracowane oprogramowanie, zostato ono rozdzielone pomigdzy przestrzenia jadra i przestrzenia
uzytkownika. Oprogramowanie dzialajace w przestrzeni jadra byto bezposrednio odpowiedzialne za ste-
rowanie komponentami sprzgtowymi skonstruowanego §rodowiska, a kod wykonywany w przestrzeni uzyt-
kownika wchodzit w sktad aplikacji umozliwiajacych testowanie odczytowego uktadu scalonego. Ogdlna

architektura opracowanego oprogramowania zostala przedstawiona na Rys. 4.5.

Aplikacja sterujaca Aplikacja testujaca

A A

Wywotania funkcji bibliotecznych

!

Biblioteki wspoétdzielone

Przestrzen uzytkownika

Komponenty sprzgtowe

FPGA

Rysunek 4.5: Ogdlna architektura programowa.

4.2.1 Oprogramowanie dzialajace w przestrzeni jadra
Inicjalizacja

Opracowany sterownik zostatl zrealizowany jako modut jadra. Podczas fadowania go do systemu operacyj-
nego, lista wspieranych przez niego urzadzen byta poréwnywana z lista urzadzen podtaczonych za posred-
nictwem interfejsu PCle skonstruowana podczas inicjalizacji systemu. Gdy identyfikatory urzadzen zostaty

do siebie dopasowane, wykonywana byla nastgpujaca sekwencja inicjalizacyjna:
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* alokacja pamigci zarzadzanej przez urzadzenie; po zatadowaniu modutu do jadra, sterownik alokowat
pamigé niezbedna do przechowywania prywatnych danych. Wykorzystanie mechanizmu zarzadzania
zasobami przez urzadzenie [51], pozwolilo na przeniesienie odpowiedzialno$ci za zwalnianie zaalo-

kowanego obszaru z kodu zaimplementowanego w module na dedykowany mechanizm jadra.

* inicjalizacja urzadzenia PCle; zasoby urzadzenia byty pobierane i inicjalizowane przy uzyciu dedyko-
wanego Application Programming Interface (API) interfejsu PCle [52]. Podczas tego etapu urzadze-
nie byto wlaczane, a BAR reprezentujacy przestrzef adresowa Avalon-MM zdefiniowana wewnatrz
FPGA byt mapowany, w celu udostgpnienia jego bazowego adresu aplikacjom sterujacym skonstru-

owanym Srodowiskiem.

* rejestracja urzadzenia w systemie operacyjnym; w celu umozliwienia komunikacji pomigdzy proce-
sami przestrzeni uzytkownika a opracowanym modutem, niezbg¢dne bylo zarejestrowanie w systemie
operacyjnym urzadzania wspieranego przez sterownik. Rejestracja zostala zrealizowana przy uzyciu

mechanizmu udostgpnianego przez jadro pod nazwa ,,miscellaneous device” [53].

* konfiguracja logiki zaimplementowanej w FPGA; ostatnia operacja wykonywana przez jadro podczas
tadowania modutu byta inicjalizacja logiki zaimplementowanej w FPGA, polegajaca na ustawieniu
cyfrowych wyprowadzen ogdlnego przeznaczenia sterujacych testowanym ukltadem, wyzerowaniu

wewnetrznych komponentéw systemu i generacji sygnatu zerujacego testowany uklad scalony.

Interfejs przestrzeni uzytkownika

Komunikacja pomig¢dzy opracowanym modutem jadra a procesami przestrzeni uzytkownika zostata zreali-
zowana przy uzyciu wywolan systemowych [54]. W sterowniku zaimplementowane zostato wsparcie dla

nastgpujacych operacji:

* read, wykorzystywana do kopiowania danych z bufora cyklicznego nadzorowanego przez DSC,
do bufora zaalokowanego przez proces przestrzeni uzytkownika (podczas obstugi tego wywolania,

sterownik dokonywat aktualizacji wskaznika odczytu przechowywanego w CSR),
* write, uzywana do przesytania danych poprzez UART do testowanego uktadu scalonego,

* mmap, wykorzystywana do translacji przestrzeni adresowej zdefiniowanej wewnatrz FPGA na wirtu-

alna przestrzen adresowa procesu przestrzeni uzytkownika.

4.2.2 Oprogramowanie dzialajace w przestrzeni uzytkownika
Wspotdzielone biblioteki

Niskopoziomowe funkcje wspétdzielone pomigdzy aplikacja sterujaca i aplikacja testujaca, zostaty zdefi-
niowane w bibliotekach, dynamicznie taczonych z aplikacjami podczas ich uruchamiania. Zastosowanie
takiego podejscia pozwolito na wykorzystywanie tego samego kodu zaréwno podczas interaktywnego ste-

rowania Srodowiskiem testowym, jak i podczas uruchamiania zautomatyzowanych procedur testowych.
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Interaktywny kontroler Srodowiska testowego

Interaktywny kontroler Srodowiska testowego byt opracowana w jezyku C++ aplikacja graficzng oparta
na bibliotece Qt [55]. Jej graficzny interfejs uzytkownika, Graphical User Interface (GUI), byl wzoro-
wany na aplikacjach sterujacych kontrolerami portéw szeregowych, a dominujaca czgs¢ jej gtéwnego okna
przeznaczona zostala na wySwietlanie danych tekstowych wysytanych przez testowany uktad odczytowy.

Gtéwne okno interaktywnego kontrolera Srodowiska testowego przedstawione zostalo na Rys. 4.6.

Wraz z tekstowa prezentacja wszystkich danych odbieranych od testowanego uktadu, zaimplemento-
wana zostata graficzna wizualizacja danych bgdacych wynikami wybranych komend, takich jak rejestracja
promieniowania. Mechanizm ten zostal wdrozony w celu utatwienia interpretacji wynikéw odczytu PM i po-
legajacego na pomiarze wynikéw rejestracji promieniowania dla kolejnych wartos$ci globalnej konfiguracji
analogowej PM, skanu napig¢ progowych. Wizualizacja danych zostata zrealizowana przy wykorzystaniu
biblioteki QCustomPlot [56].

- PXRV Controller A - X
File Edit View Set Load Export Analysis

WOUUUUUOU VP00 UE00UU0YUUUUUUUUUUUUUUUUOUUUOOUBUOEU00Y -

P000QOQCCEC000000B0R000PO00Q00002000000000 Analog parameter scan

> set_th_low 251

> read_matrix 1000 ! ! ! !
P0000000R000PE000E00@000Q000000000000000000000000000Q000 8000
P0O0OOR0OCPDO0DPEOPOBOPEO0PO0PO000000000000000RO0B0AR000R0000

P000R000000D0O0000B000000000000000000000000000B0AC0000000

P0000000R000PE000E00Q000Q000000000000000000000000000000

RO00R00O000PE000B00BB0PE0000000000000000 6000 |-

> set_th_low 252

> Tead_matrix 1000 .
P00OR0OCOOCDPE0POEOPEO0PE0P0000000000000000R0000R00RC00E £
P0O00R000O000PO000B00000000000000000000000000B0AC0000000D 3 ao00 |
P000C00OC00PE000E000000E0000000000000000000000C000Q000

P000R0OCORCPPE0DPOEOPEOPPE0PO000000000R00000R0RO00ACO0RR00E

P000R0O0000000O000B00000000000000000000000

> set_th_low 253

> Tead_matrix 1060 2000
P0O0OOR0OCODO0DPEOPOBOPEO0PO0PO00000000000000000B0AR000R0000

P000R000000D0O0000B000000000000000000000000000B0AC0000000

P0000000R000PE000E00@000E000000000000000000000000000Q000 H ; ;
BO00R000000DB0O0OB0O0B00PO0PA00000000000000000B0AC0000000D o 50 50 200 250
L B R I R A < - I A ) hl

> set_th_low 254 tholow

> read_matrix 1000 .
P0O0O0R000O000PO0O00B000000000000000000000000000B0AC0000000D Matrix
P000C00OC00PE000E000000E0000000000000000000000C000Q000

P000R0OCORCPPE0DPOEOPEOPPE0P00000Q00000R00000R0R000AR00RR00E

P000R000000D0O0000B00000000000000000000000000000C0000000 8000
P00000000000PE000E0000800Q0000000000000000

> set_th_low 255

> read_matrix 1080

P000R00O0000DB0000B0000000000000000000000000000AR0000000 6000
P000R000000PE00OE00E00PE0PO0000Q000000000000000AC000C000

B0O00R000000PE000B00B00P000P000000000000000000B0AC0000000D k
20000000 O0DN0OP0PEPEPRORPOORPOO0VDO0O0GOODODOOOOOROO0O0000000D g %
P00OR0COOCPPEO0OER0EAB0PE0P02000000000000 & w00 2
> set_th_low 100 B
> Tead_matrix 1000
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34824 1 228 53 6193 88 6 4 0 42 35 1322 6789 1195 0 0 5977 474 65 2004 729 52 @ 2701 20 2 683 5814 7163

4919 373 4894 © 6829 4329 33 59 7477 213 5408 @ 234 1 2062 0 2477 @ 387 1 6862 3274 455 2002 7009 619 924

143 0 542 15 152 2799 @ 1052 179 78 6775 1 7560 13 94 1 0 8 4558 114 53 1 @ 71 207 6288 1911 @ 3 4 117 5287 o 5 10 ; p 2 pr 20 0
1329 @ 55 7293 621 3360 8102 2154 © 8 4050 6 0 4948 215 3304 3744 7394 1668 0 3274 5842 2141 190 1723 &

2521 4540 0 5 168 7240 8379 1 5 699 6130 @ G 68 0 © 2 5545 2693 8703 0 43 @ Column

>

>

Rysunek 4.6: Gtéwne okno interaktywnego kontrolera sSrodowiska testowego.

Aplikacja testujaca

Zautomatyzowana aplikacja testujaca byta opartym na bibliotece GoogleTest [57] programem, umozliwia-
jacym automatyczne testowanie scalonego ukladu odczytowego, w oparciu o uprzednio zdefiniowane proce-
dury testowe. Aplikacja ta utatwita weryfikacje kolejnych egzemplarzy wyprodukowanego uktadu scalonego

i skrécila czas niezbedny do przeprowadzenia wymaganych testow.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréow promieniowania
Jjonizujgcego



4. Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw scalonych 50

4.3 Testy odczytowego ukladu scalonego z wbudowanym mikroprocesorem
RISC-V

Zaprojektowane przez Autora niniejszej rozprawy Srodowisko testowe zostalo wykorzystane do przetesto-
wania uktadu scalonego przedstawionego w Rozdziale 3. Ogdlna architektura skonstruowanego stanowiska

testowego przedstawiona zostata na Rys. 4.7

Gniazdo HDMI Gniazdo
CPU FMC HDMI
. Gniazdo| | PCle Wityk Translatory Uktad
Chipset |« > o e
. PCle PCle [FECE napigc scalony
PC Plytka deweloperska Obwéd drukowany

Srodowisko testowe

Rysunek 4.7: Ogdlny schemat stanowiska testowego zbudowanego przy uzyciu opracowanego Srodowiska.

Wykorzystana do budowy Srodowiska testowego plytka deweloperska Intel Arria 10 GX zostata wyposa-
zona, migdzy innymi w krawedziowy konektor PCle oraz dwa gniazda FPGA Mezzanine Card (FMC) cha-
rakteryzujace si¢ duza liczbg wyprowadzen. Pierwsze z wymienionych zacz wykorzystane zostato do pota-
czenia uktadu FPGA z PC, ktdérego parametry przedstawione zostaty w Sekcji 4.1, natomiast jeden ze wspo-
mnianych konektoréw FMC uzyty zostat do skomunikowania §rodowiska testowanym uktadem scalonym.

Potaczenie pomigdzy ptyta deweloperska Intel Arria 10 GX a ukladem scalonym zaprojektowanym
przez Autora niniejszej rozprawy zrealizowane zostato za posrednictwem kabla High Definition Multimedia
Interface (HDMI). Mimo iz wykorzystywana plytka zostata wyposazona w gniazdo HDMI, nie mogto ono
zosta¢ uzyte do komunikacji z testowanym chipem ze wzglgdu na fakt, ze zostalo ono podtaczone do FPGA
poprzez pomocniczy uktad scalony pelniacy rolg kodeka. Wykorzystywany kabel HDMI zostat podtaczony
do FPGA za posrednictwem przedstawionej na Rys 4.8a przejsciéwki FMC-HDMI.

Podczas skladania zaméwienia na produkcje uktadéw ASIC zawierajacych odczytowy uklad scalony
z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V, zamdéwiona zostata rowniez ustuga pakowania produkowanych
uktadéw w obudowach JLCC44 zgodnie z diagramem montazowym przedstawionym na Rys. A.3, ktdéry
ze wzgledu na duzy rozmiar umieszczony zostal w Dodatku A. Tak zapakowane uktady scalone montowane
byly na dedykowanym obwodzie drukowanym [58], zawierajacym, migdzy innymi ztacz¢ HDMI, potencjo-
metry do regulacji pradéw polaryzujacych PM i zlacza typu goldpin umozliwiajace pomiar napigé wystgpu-
jacych wewnatrz uktadu scalonego. Obwdd drukowany wykorzystywany podczas testow zaprojektowanego
uktadu scalonego przedstawiony zostat na Rys. 4.8b

Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane do testéw uktadu scalonego zaprojektowanego przez Autora
niniejszej rozprawy zostalo skonstruowane w Laboratorium Mikrostruktur oraz Montazu Mikrosysteméw
zlokalizowanym na terenie Akademii Goérniczo-Hutniczej. W sklad stanowiska testowego poza przedsta-

wionym Srodowiskiem testowym i testowanym uktadem scalonym wchodzity dwa zasilacze laboratoryjne
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(a) Przejsciowka FMC-HDMIL. (b) Obwdd testowy dla uktadu scalonego.

Rysunek 4.8: Obwody drukowane wykorzystywane podczas testow zaprojektowanego uktadu scalonego.

Keithley 2231A-30-3 [59], ktére wykorzystane zostaly do zasilenia testowanego uktadu scalonego. Skon-

struowane stanowisko laboratoryjne przedstawione zostalo na Rys. 4.9.

Rysunek 4.9: Stanowisko laboratoryjne do testow zaprojektowanego uktadu scalonego.

4.3.1 Pierwsze uruchomienie ukladu scalonego

Pierwsze uruchomienie uktadu scalonego zaprojektowanego przez Autora niniejszej rozprawy, wymagato
podtaczenia do urzadzenia trzech Zrédet napigcia, zasilajacych odpowiednio rdzen, bufory wejscia wyjscia,

Input/Output (I/0), oraz pamigci RAM. Doprowadzenie do obwodu drukowanego, a w zwiazku z tym réw-
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niez do uktadu scalonego, odpowiednich napigé, poskutkowato wykonaniem przez mikroprocesor pierwszej

instrukcji programu inicjalizujacego, znajdujacego si¢ w dedykowanej pamigci ROM.

Weryfikacja wykonywania kodu przez mikroprocesor

Podczas projektowania aplikacji inicjalizujacej, pod uwage wzigte zostaty rézne scenariusze, ktére mo-
gtyby wystapié¢ podczas proby uruchomienia uktadu scalonego. Uwzglednione zostaly zaréwno problemy
zwiazane z btgdami zawartymi w strukturze krzemowej, jak i komplikacje wynikajace z niepoprawnie wy-
konanych potaczen na obwodzie drukowanym i niewlasciwie przylutowanych komponentéw. W aplikacji tej
zaimplementowane zostaly mechanizmy pozwalajace na okreslenie potencjalnych probleméw i wskazanie
ich przyczyn.

Pierwszym zaimplementowanym mechanizmem diagnostycznym bylo wy$wietlanie uprzednio zdefi-
niowanych wzorcéw Swietlnych przy uzyciu diody Light-Emitting Diode (LED) podiaczonej do jednego
z wyprowadzen testowanego ukladu scalonego. Sterowanie stanem tego komponentu wymagato od proce-
sora wykonywania zapisow do odpowiedniego rejestru kontrolnego w okreslonych odstgpach czasowych,
w zwiazku z czym, zmiana stanu tej diody potwierdzata wykonywanie przez CPU kolejnych poprawnych
instrukcji. Mechanizm ten pozwolit nie tylko na potwierdzenie dziatania mikroprocesora, ale réwniez na §le-
dzenie aktualnie wykonywanych galezi kodu aplikacji inicjalizujacej i sygnalizowanie potencjalnych btg-

dow.

Sprawdzenie transmisji informacji diagnostycznych

Dioda LED dobrze sprawdzata si¢ w sytuacjach, w ktérych opracowany system mikroprocesorowy musiat
sygnalizowaé wystapienie jakiego$ zdarzenia, np. przekroczenie czasu oczekiwania na przesytany poprzez
UART kod aplikacji uzytkownika. Kazdy z wyswietlanych za pomoca tego komponentu wzorcéw $wietl-
nych mégt przenosi¢ inng informacje, jednakze ich rozréznianie stawato si¢ tym trudniejsze, im wigcej
wzorcow bylo zaimplementowanych. Niezbgdnym stalo si¢ wigc opracowanie nowego mechanizmu, ktéry
pozwolitby na przekazywanie informacji diagnostycznych w sposéb tatwiejszy do analizy.
Zaimplementowanym rozwiazaniem byta transmisja tekstowych informacji diagnostycznych za posred-
nictwem interfejsu UART. Mechanizm ten umozliwil systemowi mikroprocesorowemu nie tylko informo-
wanie uzytkownika o wystapieniu konkretnych zdarzen, takich jak uprzednio wspomniane przekroczenie
czasu oczekiwania na kod aplikacji uzytkownika, ale rowniez na przesytanie dodatkowych informacji dia-
gnostycznych, takich jak, np. liczba odebranych bajtow. Na List. 4.1 przedstawione zostaty przyktadowe
informacje diagnostyczne przestane przez opracowany system mikroprocesorowy po uptynigciu czasu ocze-

kiwania na kod aplikacji uzytkownika (10 sekund).

Listing 4.1: Przyktadowe informacje diagnostyczne przestane przez aplikacje inicjalizujaca.

bootloader started

INFO: codeload source: uart
ERROR: received bytes: 0

ERROR: codeload from uart failed
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Test fadowania aplikacji

Ostatnim eksperymentem zrealizowanym podczas pierwszego uruchomienia opracowanego uktadu scalo-
nego byta weryfikacja tadowania aplikacji uzytkownika. Test ten zrealizowany zostal przy uzyciu skon-
struowanego Srodowiska testowego i dedykowanego programu, ktérego zadaniem bylo odsytanie poprzez
UART ciagu znakowego ,,pong”, po uprzednim otrzymaniu przez ten interfejs ciagu znakowego ,,ping”.
Na List. 4.2 przedstawione zostaty informacje diagnostyczne przestane przez opracowany system mi-
kroprocesorowy w czasie trwania eksperymentu. Kolorem niebieskim wyrdznione zostaly dane przestane

do uktadu scalonego.

Listing 4.2: Informacje diagnostyczne zebrane podczas testu fadowania aplikacji.

bootloader started

INFO: codeload source: uart
INFO: codeload finished
INFO: bootloader finished
ping_pong started

> ping

pong

.

Whioski

Mimo ztozono$ci catego systemu skonstruowanego przez Autora niniejszej rozprawy (oprogramowanie
dziatajace na PC, ukiad cyfrowy zaimplementowany w FPGA oraz zaprojektowany system mikroproce-
sorowy dla hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego), pierwsze uruchomienie uktadu scalo-
nego przebiegto sprawnie i w jego trakcie nie wystapity zadne komplikacje. Sytuacja ta byla rezultatem
wielu testéw przeprowadzonych przy wykorzystaniu prototypu zaimplementowanego w FPGA. Prototyp
ten pozwolit na opracowanie calej architektury sprzgtowej i oprogramowania sterujacego systemem, jeszcze
przed wyprodukowaniem uktadu scalonego. Wszystkie przeprowadzone eksperymenty przebiegly pomysl-

nie.

4.3.2 Pomiar natezen pradow

Po pierwszym uruchomieniu ukladu scalonego wykonany zostat kolejny eksperyment, podczas ktérego
zmierzony zostal pobdr pradu z poszczegdlnych Zrédet napigciowych. W celu wykonania odpowiednich
pomiaréw, do uktadu scalonego podiaczony zostat sygnat zegarowy o czestotliwosci S0 MHz oraz wgrany
zostal do pamigci kodu program, ktérego zadaniem bylo zmienianie stanu diody statusowej z czgstotli-
woscig wynoszaca 1 Hz. W Tab. 4.1 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw zrealizowanych przy uzyciu
multimetru Keithley 2110 [60].

4.3.3 Testy ukladéw peryferyjnych

Testowany uktad scalony byl systemem mikroprocesorowym zawierajacym zaréwno komponenty dedy-

kowane HPD, jak i réwniez standardowe uktady peryferyjne, znane, miedzy innymi z og6lnodostepnych
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Tablica 4.1: Wyniki pomiaru pradéw pobieranych przez testowany uktad scalony.

Domena Zasilane komponenty Napigcie [V] | Miganie dioda [mA] | Zapis i odczyt PM [mA]
vddr] | Mikroprocesor 1,10 2.92 3.29
i uklady peryferyjne
vdd25 | Bufory I/O 2,50 16,59 16,11
vdddl1 | Komponenty cyfrowe PM 1,10 1,58 23,61
Komponenty analogowe
vddall PM i pamicci RAM 1,10 0,0001 0,0002
vddm | PM 0,81 0,08 0,69

mikrokontroleréw. Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie te komponenty zostaty zaprojektowane przez Autora
niniejszej rozprawy, niezbgdna byta weryfikacja ich poprawnosci. W zwiazku z tym, w aplikacji testujace;,
wchodzacej w sktad opracowanego Srodowiska testowego, zaimplementowane zostaty testy, weryfikujace
wybrane funkcjonalnosci zaprojektowanych uktadéw peryferyjnych. W Tab. 4.2 przedstawione zostaty wy-

niki przeprowadzonych testow.

Tablica 4.2: Wyniki testow wybranych funkcjonalnosci opracowanych uktadéw peryferyjnych.

Uktad peryferyjny Funkcjonalnosé Model | ASIC
Sterowanie wyprowadzeniami wyj$ciowymi + +
Odczyt wyprowadzef wejSciowych + +
GPIO Y ?'p d .y - -
Przerwanie wyzwolone wystapieniem zbocza narastajacego + +
Przerwanie wyzwolone wystapieniem zbocza opadajacego + +
SpI Transmisja i odbiér danych (odbiornik podtaczony do nadajnika) + +
Przerwanie wyzwolone zakoficzeniem transmisji + +
Timer Prze.rwame wyzwolone uptynigciem okreslonej liczby N N
cykli zegara
Odbidr danych + +
Transmisja danych + +
UART ; ; —
Przerwanie wyzwolone zakoficzeniem transmisji + +
Przerwanie wyzwolone zakonczeniem odbioru + +

GPIO

Opracowana aplikacja testujaca weryfikowata uklady peryferyjne w kolejnosci alfabetycznej, biorac pod
uwage zaréwno model zaimplementowany w FPGA, jak i wyprodukowany uktad scalony. Jako pierwszy
byt wigc uruchamiany zbidr testéw weryfikujacych kontroler GPIO. Sprawdzane byly wéwczas nie tylko
podstawowe funkcjonalnosci tego komponentu, takie jak sterowanie cyfrowymi wyprowadzeniami ogélnego
przeznaczenia i odczyt stanéw tych wyprowadzen, ale réwniez testowane bylo generowanie przerwan wy-

zwalanych wykryciem zmian sygnatu doprowadzonego do monitorowanego wyprowadzenia wejSciowego.
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Wszystkie testowane funkcjonalnos$ci kontrolera GPIO dziataly poprawnie, zaréwno w przypadku modelu

zaimplementowanego w FPGA jak i uktadu ASIC.

SPI

Po sprawdzeniu kontrolera GPIO, aplikacja testujaca przechodzita do weryfikacji kontrolera SPI. Test tego
uktadu peryferyjnego realizowany byl w oparciu o sprzg¢zenie zwrotne, w ktérym wyjscie danych Master
Output, Slave Input (MOSI) podtaczone byto do wejscia danych Master Input, Slave Output (MISO). Prze-
prowadzone eksperymenty potwierdzity poprawnos¢ tego komponentu, zaréwno w przypadku modelu za-
implementowanego w FPGA, jak i uktadu ASIC. Poprawno$¢ transmisji kontrolera zaimplementowanego
w uktadzie ASIC zostata dodatkowo zweryfikowana poprzez analizg sygnatéw wybierajacego sygnat pod-
rzgdny Slave Select (SS), zegarowego Serial Clock (SCK) oraz danych wyjsciowych MOSI wykonana przy

uzyciu oscyloskopu.

Uklad czasowo-licznikowy

Kolejnym testowanym uktadem peryferyjnym byt uktad czasowo-licznikowy. Komponent ten weryfikowany
byt przy pomocy programu, ktéry konfigurowat cykliczne przerwania i w funkcji obstugi tych przerwan wy-
sytat do Srodowiska testowego ciag znakowy ,,ping”. Warunkiem uznania tego testu za zakoficzony pomyslI-
nie byto odebranie przez Srodowisko testowe odpowiedniej liczby wspomniany ciagéw znakowych. Uktad
czasowo-licznikowy dziatal poprawnie, zaréwno w modelu zaimplementowanym w FPGA, jak i w uktadzie
ASIC.

UART

Ostatnim standardowym uktadem peryferyjnym sprawdzanym przez aplikacje¢ testujaca byl kontroler
UART. W czasie testow weryfikowane byty zaré6wno podstawowe funkcjonalnosci tego komponentu, ta-
kie jak transmisja i odbiér danych, jak i réwniez generacja przerwan wyzwalanych zakoficzeniem transmisji
i odbiorem danych. Wszystkie przeprowadzane testy zakonczyly si¢ sukcesem, zaréwno w przypadku mo-

delu zaimplementowanego w FPGA, jak i uktadu ASIC.

Whioski

Aplikacja testujaca wchodzaca w sktad skonstruowanego Srodowiska testowego pozwolita na zdefiniowanie
testow, weryfikujacych poprawno$¢ komponentéw zaimplementowanych wewnatrz opracowanego uktadu
scalonego. Przeprowadzone przy jej uzyciu eksperymenty potwierdzity poprawnos¢ uktadéw peryferyjnych

zaprojektowanych przez Autora niniejszej rozprawy.
4.3.4 Weryfikacja kontrolera matrycy pikseli

Testy rejestrow kontrolno-statusowych

Weryfikacja PMC zostala rozpoczgta od testow CSR zaimplementowanych wewnatrz kontrolera matrycy.

Ze wzgledu na fakt, iz jednym z zastosowan tych rejestréw byto sterowanie PM w bezpoSrednim trybie
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pracy PMC, podjeta zostata decyzja o weryfikacji ich poprawnosci za posrednictwem testu zapisu i odczytu
matrycy. Przeprowadzony eksperyment zakonczyt si¢ pomyslnie, zaré6wno w przypadku modelu zaimple-
mentowanego w FPGA, jak i uktadu ASIC, potwierdzajac tym samym poprawno$¢ implementacji CSR oraz

interfejsu taczacego PM z jej kontrolerem.

Testy koprocesora

Kolejnym eksperymentem weryfikujacym PMC byto sprawdzenie poprawnosci koprocesora sterujacego
matryca. Dziatanie PMCC zostalo zweryfikowane poprzez wykonanie testu zapisu i odczytu PM, w od-
powiednim trybie pracy jej kontrolera. Z racji tego, iz opracowany koprocesor wspieral dwie instrukcje
umozliwiajace nieliniowe wykonywanie kodu (1 oop, powodujaca wykonanie bezwarunkowego skoku oraz
storeb, pozwalajaca na wykonanie skoku warunkowego), przeprowadzone zostaty dwa eksperymenty,
rézniace si¢ instrukcja wykorzystywana do wykonywania skokéw. Przeprowadzane testy zakorniczyly sig

sukcesem, zar6wno w przypadku modelu zaimplementowanego w FPGA, jak i uktadu ASIC.

Testy akceleratorow

Nastepnym eksperymentem sprawdzajacym poprawnos$é PMC byla weryfikacja opracowanych akcelerato-
réw. Dziatanie tych komponentéw zostalo zweryfikowane za posrednictwem testu zapisu i odczytu PM,
zrealizowanego w odpowiednim trybie pracy jej kontrolera. Pierwsze wykonanie eksperymentu zakonczyto
si¢ pomy$lnie dla modelu zaimplementowanego w FPGA, jednakze z uktadu ASIC odczytane zostaly dane
rézniace si¢ od uprzednio wpisanych.

W celu okreSlenia, ktéry z opracowanych akceleratoréw dziatal niepoprawnie, przeprowadzone zostaty
dodatkowe testy zapisu i odczytu matrycy, podczas ktérych wykorzystane zostaty rézne konfiguracje try-
béw pracy PMC. Wykonany eksperyment wykazat, ze z PM odczytywane byly dane rézne od uprzednio
wpisanych wtedy, gdy niezaleznie od trybu pracy PMC wykorzystywanego podczas wpisywania danych,
do odczytu wykorzystywany byt tryb wykorzystujacy koprocesor i akceleratory. Wyniki przeprowadzonego

eksperymentu przedstawione zostaty w Tab. 4.3.

Tablica 4.3: Wyniki testéw zapisu i odczytmu matrycy dla wybranych konfiguracji trybéw pracy PMC.

Tryb pracy uzywany podczas zapisu | Tryb pracy uzywany podczas odczytu | Model | Uktad scalony
Bezposredni Bezposredni + +
Wykorzystujacy koprocesor Wykorzystujacy koprocesor + +
Wykorzystujacy Wykorzystujacy N
koprocesor i akceleratory koprocesor i akceleratory
. Wyk tuj
Bezposredni Y orz.ys tacy + -
koprocesor i akceleratory
Wkal‘Z.ySIUJELC}/ Bezposredni + +
koprocesor i akceleratory

Analiza dostrzezonego problemu zostata rozpoczgta od dokltadniejszego poréwnania danych wpisy-

wanych i odczytywanych z PM, podczas testu wykonywanego przy uzyciu koprocesora i akceleratorow.
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Po sprawdzeniu binarnych reprezentacji danych zebranych w czasie eksperymentu, dostrzezona zostata za-
lezno$¢ pomigdzy danymi wpisywanymi i odczytywanymi z matrycy - dane odczytywane z matrycy byty
przesunigte o jeden bit w lewo wzgledem danych do niej wpisywanych. W celu okreSlenia przyczyny niniej-
szego problemu, podjeta zostala decyzja o ponownej analizie kodu Hardware Description Language (HDL)
modutu definiujacego akcelerator danych wyjSciowych. Na List. 4.3 przedstawiony zostal fragment kodu

HDL tego modutu odpowiedzialny za odczyt danych z PM.

Listing 4.3: Fragment kodu HDL akceleratora danych wejsciowych odpowiedzialny za odczyt danych z PM.

always_ff @ (posedge clk or negedge rst_n) begin
if (!rst_n)
rdata <= {16{32'b0}};
else
rdata <= rdata_nxt;

end

always_comb begin

rdata_nxt = rdata;
case (state)

.ACTIVE: begin
if (clk_sh) begin
for (int i = 0; i < 32; ++1i)
rdata_nxt[i1i] [15-bits_counter] = pm_data_dout[i];
end
end
endcase

end

-

Zgodnie z definicja przedstawiong na List. 4.3, akcelerator danych wejSciowych odczytywal dane wy-
chodzace z matrycy (pm_data_out), gdy wysoki stan logiczny wystgpowat na linii sygnatowej c1k_sh
interfejsu kontrolnego PM. Ze wzgledu na fakt, iz odczytywane dane byly zapisywane w rejestrze rdata
po wystapieniu narastajacego zbocza sygnatu zegarowego clk, warto$cia odczytywang przez akcelerator
byla warto$¢ znajdujaca si¢ na interfejsie danych wyjSciowych PM w chwili wystapienia narastajacego
zbocza sygnatu c1k. Z racji tego, ze warunkiem aktualizacji interfejsu danych wyjsciowych matrycy byto
wystapienie narastajacego zbocza sygnatu c1k_sh, pierwszy odczyt danych poprzedzany byt aktualizacja
interfejsu wyjSciowego PM, a co za tym idzie nadpisaniem nieodczytanych danych. Przedstawione zjawisko
nie wystgpowato podczas odczytu modelu zaimplementowanego w FPGA, poniewaz jego dziatanie byto do-
datkowo synchronizowane sygnatem zegarowym c1k, co skutkowalo zaktualizowaniem interfejsu danych
wyjSciowych matrycy dopiero po wystapieniu narastajacego zbocza tego sygnatu zegarowego. Diagramy
przebiegéw cyfrowych przedstawiajace pierwsze odczyty danych z modelu zaimplementowanego w FPGA

i uktadu ASIC przedstawione zostaty odpowiednio na Rys. 4.10a oraz Rys. 4.10b.

P. Skrzypiec Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
Jjonizujqcego



4. Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw scalonych 58

clk _l_l_l_|7.J_|_ clk _l_l_l_l_#_l_

sha | sh a |

clk_sh 17_\_ clk_sh

Odczyt danych / Przesunigcie danych /

Przesunigcie danych Odczyt danych

(a) Model zaimplementowany w FPGA. (b) Uktad ASIC.

Rysunek 4.10: Wykresy przebiegéw cyfrowych prezentujace pierwsze odczyty danych z PM.

Przyczyna niepoprawnego dziatania PMC w trybie wykorzystujacym koprocesor i akceleratory byto
zbyt p6Zne wykonywanie pierwszego odczytu danych wychodzacych z PM. W celu zatagodzenia tego pro-
blemu, podjeta zostata decyzja o poprzedzeniu odczytu matrycy we wspomnianym trybie PMC, odczytem
wykonanym w trybie bezpoSrednim. Ten bezpos§redni odczyt danych traconych podczas wykonywania opra-
cowanej procedury odczytowej, pozwolit na programowe odtworzenie zawartoSci PM, a w efekcie na ,,na-
prawienie” nierzetelnego algorytmu odczytowego. W Tab. 4.4 przedstawione zostalo zestawienie czaséw
potrzebnych na zapis i odczyt PM w poszczeg6lnych trybach pracy PMC, w przypadku modelu zaimple-
mentowanego w FPGA i uktadu ASIC.

Tablica 4.4: Zestawienie algorytméw sterujacych PM, w przypadku modelu zaimplementowanego w FPGA
i uktadu ASIC.

Tryb pracy PMC Algorytm | FPGA | ASIC | Réznica [%]
. Zapis 91510 | 91078 -0,5
Bezposredni
Odczyt | 89256 | 88824 -0,5
_ Zapis 94575 | 94599 0,0
Wykorzystujacy koprocesor
Odczyt | 98695 | 98725 0,0
Wykorzystujacy Zapis 3179 3179 0,0

koprocesor i akceleratory Odczyt 392926 8350 +158,8

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity poprawno$¢ wigkszosci funkcjonalnosci opracowanego
PMC. Dostrzezony podczas eksperymentoéw problem zwiazany z dzialaniem akceleratora danych wejscio-
wych, wskazat dodatkowa korzys$¢ wynikajaca z integracji mikroprocesora z PM. Mimo ze, wykonywany
przez CPU algorytm poprawkowy wydtuzyt odczyt matrycy o 158 % (z 3 226 do 8 350 cykli), odczyt PM
w trybie wykorzystujacym koprocesor i akceleratory byt o 90 % krétszy od odczytu realizowanego w bez-

posrednim trybie PMC.

Test przetwornikéw korygujacych napigcia niezrownowazenia dyskryminatorow

Rozrzut parametréw fizycznych pomigdzy komponentami o takich samych wymiarach geometrycznych,

wystepujacy w ukladach scalonych, skutkuje rozrzutem parametréw toréw analogowych, wchodzacych
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w sklad uktadéw odczytowych dla sensor6w promieniowania jonizujacego. W celu minimalizacji wptywu
tego zjawiska na wyniki rejestracji promieniowania, wewnatrz uktadéw odczytowych umieszcza si¢ kom-
ponenty dostrajajace, takie jak, przetworniki cyfrowo-analogowe kompensujace parametry poszczegdlnych
pikseli.

Jednym z pierwszych eksperymentéw wykonywanych podczas testowania analogowych toréw odczy-
towych dla sensoréw promieniowania jonizujacego jest weryfikacja przetwornikéw polaryzujacych tory
analogowe, wspdlnych dla wszystkich pikseli. W opracowanym uktadzie kazdy piksel zawierat dwa dyskry-
minatory (low i high), ktérych poziom dyskryminacji byt ustalany poprzez podanie ré6znicowo dwéch na-
pie¢ (ThP_low | ThN_low i ThP_high | ThN_high). Wspdlny poziom sygnaléw réznicowych jest ustawiany
przez dedykowane przetworniki (shift_low 1 shift_high). Kazde z tych napig¢ bylo programowane za po-
Srednictwem PMC przez odpowiednie bity globalnej konfiguracji analogowej. Wyniki pomiaréw wykona-
nych przy uzyciu przetwornika analogowo-cyfrowego wbudowanego w mikrokontroler STM32L476RGT6
umieszczony na plytce deweloperskiej STM32 Nucleo-L476RG [61] zostaty przedstawione na Rys. 4.11a,
Rys. 4.11b, Rys. 4.12a 1 Rys. 4.12b.

17200 T I I I T 1,200 T T T I I
= >
& 1,000 |- . & 1,000} .
: 5
~ 800 + * al 800 | &,
= =
| | | | | | | | | |
6000 50 100 150 200 250 6000 50 100 150 200 25
th_low [LSB]| th_high [LSB]
—— shift_ low =0 —— shift_high=0
shift_low = 32 shift_high = 32
—— shift_low = 63 ——shift_high = 63
(a) Pomiar napigcia ThP_low. (b) Pomiar napigcia ThP_high.

Rysunek 4.11: Zmierzone charakterystyki przejSciowe przetwornikéw polaryzujacych ThP_low i ThP_high.

W Tab. 4.5 przedstawione zostaly zakresy pracy przetwornikéw korygujacych napigcia niezréwnowa-

zenia dyskryminatoréw.

Tablica 4.5: Zmierzone zakresy pracy przetwornikéw korygujacych napigcia niezréwnowazenia dyskrymi-

natoréw.
Parametr Napigcie | Zakres [LSB] | Zakres [mV] | LSB [mV]
th_low (shift_low =0) | ThP_low 0-255 913 -1138 0,88
th_high (shift_high = 0) | ThP_high 0-255 909 - 1139 0,90
shift_low ThN_low 0-255 925-1128 0,79
shift_high ThN_high 0-255 867 - 1135 1,04
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(a) Pomiar napigcia ThN_low. (b) Pomiar napigcia ThN_high.

Rysunek 4.12: Zmierzone charakterystyki przej$ciowe przetwornikow polaryzujacych ThN_low i ThN_high.
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Rysunek 4.13: Wyniki pomiaréw impulséw generowanych przez szumy analogowych toréw odczytowych.

Test korekcji napieé niezrownowazenia dyskryminatorow

Analogowe tory odczytowe wchodzace w sktad uktadéw odczytowych dla sensoréw promieniowania jo-
nizujacego moga byc testowane przy uzyciu szumow generowanych przez te tory. Podczas rejestracji pro-
mieniowania, dyskryminatory podiaczane sa do dedykowanych uktadéw zliczajacych, ktérych zawarto$¢
jest inkrementowana po dostarczeniu przez dyskryminatory impulséw elektrycznych o okreslonych para-
metrach. Wspomniane impulsy mogg by¢ generowane nie tylko w wyniku wykrycia przez sensory czastek
promieniowania, ale rowniez w wyniku wystgpowania szuméw w analogowych torach odczytowych.

Wystepujace w analogowych torach odczytowych napigcia niezréwnowazenia dyskryminatoréw powo-
dowalty, ze poszczeg6lne tory odczytowe rejestrowaty maksymalne liczby zlicze impulséw szumowych dla
réznych globalnych napigé polaryzujacych. Wykonanie sekwencji rejestracji i odczytéw impulséw szumo-
wych dla kolejnych wartosci globalnego napigcia polaryzujacego pozwolito na okreslenie zakresu, w ktérym
mieScily si¢ napigcia zapewniajace maksymalne liczby zliczen dla poszczegdlnych pikseli. Na Rys. 4.13
przedstawione zostaty wyniki pomiaru impulséw generowanych przez szumy analogowych toréw odczyto-
wych.

Wyniki wykonanych pomiaréw impulséw generowanych przez szumy analogowego toru odczytowego
zostaly wykorzystane do wyznaczenia §redniej i odchylenia standardowego napig¢ niezréwnowazenia dys-

kryminatoréw. W Tab. 4.6 przedstawione zostaly wyznaczone parametry statystyczne. Ze wzglgdu na fakt,
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iz w testowanym uktadzie scalonym PM zbudowana byta z dwéch blokéw o wymiarach 16 x 8 pikseli,
parametry statystyczne zostaly wyznaczone zaréwno dla catej matrycy, jak i dla poszczegdlnych blokéw.
W dalszej czgsci rozdziatu blok znajdujacy si¢ dalej od bloku polaryzujacego nazywany bedzie ,,Blokiem
A” a drugi komponent ,,Blokiem B”.

Tablica 4.6: Wyniki pomiaréw napigeé niezréwnowazenia.

Parametr fizyczny Parametr statystyczny Blok A | Blokb | Cata matryca
o o Srednia 1027,87 | 1018,57 |  1023,22
Napigcie niezréwnowazenia [mV] -
Odchylenie standardowe 11,30 10,58 11,89
Maksymalne liczby Srednia 6234,27 | 6256,79 6245,53
zliczen [zliczenia] Odchylenie standardowe | 1177,80 | 1353,58 1268,79

Przedstawione na Rys. 4.13 przebiegi pozwalaja na oszacowanie wymaganego zakresu napig¢ genero-
wanych przez przetworniki korygujace w pikselach potrzebnego do skalibrowania uktadu. Na Rys. 4.14

przedstawione zostaty bezwzgledne wartoSci napigé niezrdwnowazenia dyskryminatoréw dla poszczegdl-

nych pikseli.
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Rysunek 4.14: Bezwzgledne wartosci napigé niezréwnowazenia dyskryminatorow.

W testowanym uktadzie scalonym, kazdy dyskryminator posiada dedykowany 7-bitowy przetwornik ko-
rygujacy napigcie niezréwnowazenia. Ze wzgledu na fakt, iz w docelowych aplikacjach rejestracja promie-
niowania realizowana jest dla jednej wartoSci globalnego napigcia korygujacego, wykonuje si¢ kalibracje
napigé niezréwnowazenia wszystkich pikseli do wspélnego poziomu. Na Rys. 4.15a oraz Rys.4.15b przed-
stawione zostaty wyniki pomiaréw impulséw szumowych zarejestrowanych dla uktadu skalibrowanego dla
globalnych napig¢ polaryzujacych wynoszacych odpowiednio 984 mV oraz 1001,6 mV. Wartosci te zostaty
wybrane ze wzgledu na fakt, iz znajdowaly si¢ w Srodku zakresu napigciowego globalnego przetwornika
polaryzujacego.

Wyniki pomiaréw wykonanych dla uktadu skalibrowanego dla globalnego napigcia polaryzujacego wy-

noszacego 1001,6 mV zostaly poddane tej samej analizie statystycznej, ktérej poddane zostaty wyniki po-
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Rysunek 4.15: Wyniki pomiaréw impulséw generowanych przez szumy skalibrowanego uktadu.
miaru uktadu nieskalibrowanego, a wyniki tej analizy przedstawione zostaty w Tab 4.7. Poréwnanie zawar-
tosci Tab 4.6 i Tab 4.7 wykazuje, ze przeprowadzona procedura kalibracyjna pozwolita na znaczna redukcje

odchylenia standardowego napigcia niezréwnowazenia z 11,89 mV do 1,30 mV. Na Rys. 4.16 przedstawione

zostaly wyniki pomiaru napigé niezréwnowazenia dla skalibrowanego uktadu.

Tablica 4.7: Wyniki pomiaréw napigé niezréwnowazenia dla uktadu skalibrowanego.

Parametr fizyczny Parametr statystyczny Blok A | Blokb | Cata matryca
o o Srednia 1050,66 | 1050,61 1050,63
Napigcie niezrownowazenia [mV] -
Odchylenie standardowe 1,34 1,27 1,30
Maksymalne liczby Srednia 6242,35 | 6266,91 6254,63
zliczen [zliczenia] Odchylenie standardowe | 1311,67 | 1258,47 1285,40

Wykonane eksperymenty wykazaty, ze prezentowany w niniejszej rozprawie scalony system mikropro-
cesorowy dla hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego moze by¢ skutecznie wykorzysty-

wany do autokalibracji uktadéw odczytowych.
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Rysunek 4.16: Bezwzgledne wartosci napigé niezrownowazenia dyskryminatoréw skalibrowanego uktadu.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem badan przeprowadzonych przez Autora niniejszej rozprawy bylo wykorzystanie zalet przetwarzania
brzegowego w hybrydowych detektorach promieniowania jonizujacego. Paradygmat ten zostat wdrozony
w opracowanym przez Autora systemie mikroprocesorowym dla hybrydowego pikselowego detektora pro-
mieniowania poprzez integracje mikroprocesora RISC-V i pikselowego uktadu odczytowego sensora we
wspOlnym podtozu krzemowym. Opracowane rozwigzanie pozwolito, migdzy innymi na odczyt wynikéw
rejestracji, filtracje danych odczytywanych z matrycy i korekcje napigeé niezréwnowazenia dyskryminatoréw
wchodzacych w sktad analogowych toréw odczytowych.

Wynikiem badan przeprowadzonych przez Autora niniejszej rozprawy byty:

1. scalony system mikroprocesorowy integrujacy mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy dla hybry-

dowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego (Rozdziat 3),
2. $rodowisko do testowania opracowanego systemu mikroprocesorowego (Rozdziat 4),
3. 32-bitowy mikroprocesor RISC-V (Sekcja 3.3).
Autor rozprawy zrealizowal nastgpujace zadania:

 zaprojektowanie architektury sprzgtowej uktadu scalonego, integrujacego mikroprocesor RISC-V

z uktadem odczytowym dla hybrydowego detektora promieniowania jonizujacego (Sekcja 3.1),

* implementacja opracowanej architektury sprzgtowej w jezyku System Verilog, w szczegdlnosci uktadu
peryferyjnego sterujacego uktadem odczytowym dla hybrydowego detektora pikselowego (Podsek-
cja3.1.4),

* opracowanie, przy wykorzystaniu jezyka C++, oprogramowania uktadowego (ang. firmware), steru-

jacego zaprojektowanym systemem mikroprocesorowym (Sekcja 3.2),

* opracowanie Srodowiska projektowego, zawierajacego skrypty wspomagajace projektowanie i wery-

fikacj¢ projektowanego uktadu scalonego (skrypty powloki systemowej oraz jezyk Python),

* przygotowanie, napisanych w jezyku TCL, skryptéw do syntezy i implementacji topografii (ang. place

& route) uktadu scalonego,
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* przeprowadzenie syntezy i implementacji topografii oraz weryfikacji uktadu scalonego,

* opracowanie prototypowego modelu projektowanego uktadu scalonego do implementacji w uktadzie
FPGA,

* budowa zautomatyzowanego systemu testow regresyjnych opartego na platformie GitHub, odpowie-
dzialnego za automatyczne uruchamianie symulacji, syntezy i implementacji uktadu scalonego oraz
syntezy i wgrywania prototypu do FPGA, a takze za uruchomianie testow weryfikujacych wgrany
prototyp. Wszystkie wymienione testy byty automatycznie uruchamianie po zaktualizowaniu zawar-
toSci przechowywanego na tej platformie repozytorium, zawierajacego model HDL projektowanego

uktadu scalonego oraz pliki Zrédlowe oprogramowania uktadowego,

» opracowanie architektury Srodowiska do testowania opracowanego systemu mikroprocesorowego,

sktadajacego si¢ z uktadu FPGA, sterownika i aplikacji przestrzeni uzytkownika,

» zaprojektowanie uktadu cyfrowego implementowanego w FPGA, posredniczacego w komunikacji
pomiedzy PC a zaprojektowanym uktadem scalonym, komunikujacego si¢ z PC za poSrednictwem
interfejsu PCle Gen. 3 x8 (Sekcja 4.1),

» opracowanie sterownika dla Linuksa (modutu jadra) do komunikacji z uktadem cyfrowym zaimple-

mentowanym w FPGA (Podsekcja 4.2.1),

» zaprojektowanie interaktywnej aplikacji sterujacej skonstruowanym Srodowiskiem testowym (C++
i biblioteka Qt), pozwalajacej, migdzy innymi na programowanie opracowanego uktadu scalonego,
przesylanie komend do tego ukladu i wizualizacj¢ danych transmitowanych przez testowany uktad
(Podsekcja 4.2.2),

* opracowanie aplikacji testowej (C++ i biblioteka GoogleTest), pozwalajacej na automatyczne urucha-

mianie zbiorow testow weryfikujacych zaprojektowany uktad scalony (Podsekcja 4.2.2),
* zaprojektowanie mikroprocesora RISC-V o architekturze RV32I (Sekcja 3.3).

Realizacja badan przeprowadzonych przez Autora niniejszej rozprawy wymagata bardzo szerokiego
zakresu wiedzy z dziedziny programowania (oprogramowanie uktadowe, sterowniki Linuksa i aplikacje
przestrzeni uzytkownika), projektowania systemoéw cyfrowych w FPGA i systeméw mikroprocesorowych
oraz projektowania specjalizowanych uktadéw scalonych.

Wszystkie zatozone przez Autora cele zostaly zrealizowane. Wyniki prac zostaly zaprezentowane
na konferencjach International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic Circuits & Systems
(DDECS) [62] i International Workshop on Radiation Imaging Detectors (iWoRiD) [63, 64] oraz opubliko-
wane w czasopiSmie Journal of Instrumentation [65]. Przedstawiony w niniejszej rozprawie scalony system
mikroprocesorowy byl, wedlug najlepszej wiedzy Autora, pierwszym na §wiecie ukladem integrujacym
we wspolnym podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy dla hybrydowego pikselo-

wego detektora promieniowania jonizujacego.
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Prezentowany w niniejszej rozprawie scalony system mikroprocesorowy dla hybrydowych detektoréw
promieniowania byt prototypem majacym na celu sprawdzenie stusznosci implementacji paradygmatu prze-
twarzania brzegowego w tego typu uktadach. W opinii Autora opracowane rozwiazanie ma wiele potencjal-

nych mozliwosci dalszego rozwoju w réznych kierunkach, takich jak:
* budowa systeméw do obserwacji proces6éw o duzej zmienno$ci w czasie,
* konstrukcja autonomicznych systeméw detekcyjnych,
* budowa systeméw o zaawansowanym przetwarzaniu danych, np. integracja z sieciami neuronowymi.

Autor planuje kontynuacjg¢ badarn nad dalszym rozwojem systeméw mikroprocesorowych w rozwazanych

kierunkach.
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A.1 Plan masek zaprojektowanego ukladu scalonego

il e

Rysunek A.1: Plan masek zaprojektowanego uktadu scalonego.
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A.2 Fotografia mikroskopowa zaprojektowanego ukladu scalonego
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Rysunek A.2: Fotografia mikroskopowa zaprojektowanego uktadu scalonego.
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A.3 Schemat montazu i pakowania zaprojektowanego ukladu scalonego
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Rysunek A.3: Schemat montazu i pakowania zaprojektowanego uktadu scalonego.
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