AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH

DYSCYPLINA AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA, ELEKTROTECHNIKA
| TECHNOLOGIE KOSMICZNE

AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych
dla hybrydowych detektorow promieniowania jonizujgcego

Autor: mgr inz. Pawet Skrzypiec

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Robert Szczygiet, prof. AGH

Praca wykonana: Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej

Krakow, 2023



Streszczenie

Gtéwnym celem prac przedstawionych w rozprawie bylo wykorzystanie zalet przetwarzania brzegowego
w hybrydowych detektorach promieniowania jonizujacego. Badania zrealizowane przez Autora przyczynity
si¢ do zaprojektowania i przetestowania specjalizowanego uktadu scalonego, integrujacego we wspdlnym
podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy dla hybrydowego pikselowego detektora
promieniowania jonizujacego. Opracowane rozwigzanie pozwolito na wykonywanie wewnatrz uktadu sca-
lonego algorytmoéw, ktdére dotychczas realizowane byty przy uzyciu zewngtrznych urzadzen pomocniczych,
takich jak komputery osobiste i uktady FPGA. Przyktadowym benefitem wynikajacym z przetwarzania da-
nych wewnatrz ukladu scalonego jest redukcja czasu potrzebnego na transmisj¢ wynikOw rejestracji pro-
mieniowania do urzadzenia odpowiedzialnego za ich magazynowanie, uzyskiwana poprzez wykonywanie
wewnatrz uktadu odpowiednich algorytméw filtracyjnych.

Zaprojektowany przez Autora scalony system mikroprocesorowy dla hybrydowych detektoréw promie-
niowania jonizujacego zostat wyprodukowany w 40-nanometrowym procesie CMOS i przetestowany przez
Srodowisko testowe skonstruowane przez Autora. Opracowane Srodowisko testowe zostalo zrealizowane
przy uzyciu komputera PC i uktadu FPGA, potaczonych za posrednictwem interfejsu PCle Gen. 3 x8,
a w jego sktad wchodzity uktad cyfrowy zaimplementowany w FPGA, sterownik dla Linuksa (modut ja-
dra) oraz aplikacja przestrzeni uzytkownika, umozliwiajaca, migdzy innymi programowanie testowanego
uktadu, przesytanie do niego komend i wizualizacj¢ danych transmitowanych przez ten uktad.

Skonstruowane Srodowisko testowe pozwolilo Autorowi na implementacje i przetestowanie algo-
rytmu kalibracyjnego, umozliwiajacego korekcje napigé¢ niezrownowazenia dyskryminatoréw wchodza-
cych w sktad analogowych toréw odczytowych. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze integracja
we wspdlnym podtozu krzemowym mikroprocesora RISC-V i uktadu odczytowego dla hybrydowego pik-
selowego detektora promieniowania jonizujacego, umozliwia budowe autonomicznych uktadéw odczyto-
wych, zdolnych do samodzielnej analizy danych odczytywanych z sensoréw i autokalibracji. Przedstawiony
w rozprawie scalony system mikroprocesorowy jest, wedtug najlepszej wiedzy Autora, pierwszym na §wie-
cie uktadem integrujacym we wspSlnym podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V i uktad odczytowy

dla hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.
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Spis symboli i skrotow

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CSR Control and Status Register

DSC Data Storage Controller

FPGA Field Programmable Gate Array

GPIO General Purpose Input Output

IP Intellectual Property

OCM On-Chip Memory

PC Personal Computer

PCle Peripheral Component Interconnect Express
PM Pixel Matrix

PMC Pixel Matrix Controller

PMCC Pixel Matrix Controller Coprocessor

PMDC Pixel Matrix Data Converter

RAM Random-Access Memory

TX Transceiver

UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter



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
uklady peryferyjne 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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1. Wstep

alizowane przez specjalizowany uklad scalony o statej funkcjonalnos$ci. Nastgpnie surowe dane przesytane
sg do systemu nadrzednego, dokonujacego ich finalnej obrébki. Do zadan systemu nadrzgdnego, poza od-
czytem wynikéw rejestracji promieniowania, nalezy réwniez kalibracja detektora. Na Rys. 1.1 przedsta-

wiona zostata budowa hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.

Foton promieniowania X

Sensor
(detektor)

Odczytowy
uklad scalony

Rysunek 1.1: Budowa hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.

1.2 Cel pracy

Celem opisanych w rozprawie prac bylo wykorzystanie zalet przetwarzania brzegowego w hybrydowych

detektorach promieniowania jonizujacego. Przedstawiony cel zostal osiagnigty poprzez realizacjg¢ nastgpu-

jacych zadan:

1. opracowanie scalonego uktadu odczytowego do hybrydowego pikselowego detektora promieniowania

jonizujacego, z wbudowanym mikroprocesorem, ktory rozszerzyt mozliwosci istniejacych rozwiazan,
2. opracowanie oprogramowania wymaganego do poprawnego dziatania skonstruowanego systemu,
3. opracowanie systemu (sprzetu i oprogramowania) do testowania, ktory:

* umozliwil sprawne przetestowanie skonstruowanego uktadu po jego wyprodukowaniu,
» pozwolil na weryfikacj¢ czgsci cyfrowej projektowanego uktadu juz na wstgpnym etapie prac

projektowych.

P. Skrzypiec  Autoreferat rozprawy doktorskiej



Rozdziat 2

Odczytowy uklad scalony z wbudowanym

mikroprocesorem RISC-V

Uktad odczytowy dla sensora promieniowania jonizujacego jest uktadem elektronicznym sktadajacym sig¢
z pikseli, ktére za pomoca wiazai typu bump-bonding potaczone zosta¢ moga z pikselowym sensorem
promieniowania jonizujacego. W tak skonstruowanym systemie sensor peni role Zrédta impulséw elek-
trycznych, ktérych parametry sg zalezne od liczby zarejestrowanych czastek promieniowania, i ktérych
przetwarzanie realizowane jest w analogowych torach odczytowych zlokalizowanych w pikselach uktadu
odczytowego. Dzialanie i parametry uktadu odczytowego moga by¢ konfigurowane za posrednictwem na-

stepujacych 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.

Kontroler uktadu odczytowego dla sensora promieniowania jonizujacego, ktéry w dalszej czg¢Sci ni-
niejszego dokumentu nazywany bedzie Kontrolerem Matrycy Pikseli, Pixel Matrix Controller (PMC), jest
ukladem peryferyjnym petnigcym rol¢ interfejsu pomigdzy mikroprocesorem RISC-V a matryca pikseli,
Pixel Matrix (PM). Komponent ten, tak jak pozostale uktady peryferyjne, takie jak General Purpose Input
Output (GPIO) i Universal Asynchronous Receiver / Transmitter (UART), podtaczony zostat do mikropro-
cesora za poSrednictwem magistrali danych. Rozwiazanie to pozwolilo na sterowanie dziataniem uktadu
odczytowego dla sensora promieniowania jonizujacego przy wykorzystaniu standardowych instrukcji pro-
cesora, takich jak zapis (sw) i odczyt (1w) stowa, a co za tym idzie na definiowanie algorytmoéw sterujacych
przy uzyciu jezykéw programowania takich jak C i C++.

Jednym z najwazniejszych wymagan stawianych uktadom odczytowym dla sensor6w promieniowania

jonizujacego jest precyzja sterowania w czasie. Sterowanie PM za poSrednictwem instrukcji zapisu danych

4



2. Odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V 5

do rejestrow kontrolno-statusowych, Control and Status Register (CSR), wiaze si¢ z opdZnieniami wyni-
kajacymi z koniecznoS$ci przygotowania danej przez mikroprocesor przed jej wpisaniem do odpowiedniego
rejestru. Biorac pod uwage réwniez fakt, iz przebieg programu wykonywanego przez mikroprocesor moze
zostaé zaburzony przez czynniki zewngtrzne, takie jak np. wystapienie przerwania, nie mozna mie¢ pewno-
Sci, ze czas pomigdzy kolejnymi aktualizacjami CSR bedzie staly. Zjawisko to negatywnie wptywa na rzetel-
no$¢ wykonywanych pomiaréw, poniewaz moze wprowadzi¢ niezamierzone réznice w czasach rejestracji
promieniowania. Problemy wynikajace z braku determinizmu czasowego w algorytmach sterujacych PM
wykonywanych przez mikroprocesor zostaty zatagodzone przez Autora poprzez implementacj¢ dodatkowej
programowalnej jednostki wykonawczej nazwanej Koprocesorem Kontrolera Matrycy Pikseli, Pixel Matrix
Controller Coprocessor (PMCC).

Wymiana danych pomigdzy PMC a PM realizowana byta za posrednictwem 32-bitowych interfejséw,
ktérych poszczegdlne bity podtaczone byty do odpowiednich kolumn PM. Oznacza to, ze podczas wymiany
danych pomigdzy mikroprocesorem a PM, kazdy z transmitowanych bitéw przenosit informacj¢ zwiazana
z jedna kolumna PM. Wlasciwos¢ ta sprawiata, ze wszystkie przesylane dane musiaty by¢ odpowiednio
przetwarzane przez mikroprocesor przy uzyciu operacji takich jak testowanie wartoSci, ustawianie i zero-
wanie poszczegdlnych bitéw 32-bitowych stéw. Eksperymenty wykonane przez Autora rozprawy wykazaty,
ze czas wykonywania przez mikroprocesor wspomnianych konwersji ma znaczny wplyw na czasy wyko-
nywania odczytéw i zapisow PM. Zaprojektowany przez Autora Konwerter Danych Matrycy Pikseli, Pixel
Matrix Data Converter (PMDC), umozliwit znaczace skrécenie czaséw wykonywania wspomnianych algo-
rytmoéw, co zostalo przedstawione w Tab. 2.1, prezentujacej wyniki analizy algorytmu zapisujacego matryce

pikseli.

Tabela 2.1: Wyniki analizy algorytmu zapisujacego matryce pikseli.

Roéznica wzgledem
Tryb pracy PMC Cykle zegara trybu wykorzystujacego
wytacznie mikroprocesor [%]

Sterowanie matryca: mikroprocesor

1
Konwersje danych: mikroprocesor 08958 0.0
Sterov'vame matrycg: PMCC 112748 435
Konwersje danych: mikroprocesor
Sterowanie matryca: PMCC 3383 96,9

Konwersje danych: PMDC

Gtéwnym celem integracji we wspdlnym podtozu krzemowym mikroprocesora RISC-V i PM, byto
umozliwienie wykonywania algorytmoéw sterujacych PM wewnatrz ukladu scalonego. Implementacja przy-
ktadowych algorytméw rozpoczeta zostala juz na wcezesnym etapie prac badawczych, a ich weryfikacja
bya realizowana przy uzyciu symulatora Cadence Xcelium 1 prototypu zaimplementowanego w Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA). Przyktadowymi opracowanymi algorytmami byly: odczyt i zapis matrycy
pikseli, kalibracja analogowego toru odczytowego, transmisja podobszaru matrycy oraz transmisja danych

z pikseli spetniajacych zadane kryterium.

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej



2. Odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem RISC-V 6

Opracowany przez Autora rozprawy odczytowy uktad scalony z wbudowanym mikroprocesorem
RISC-V zostal zaprojektowany i wykonany w 40-nanometrowym procesie Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS). Synteza i implementacja uktadu wykonane zostaty przy uzyciu narzedzi Cadence
Genus i Cadence Innovus, przy zatozeniu, ze uklad bedzie taktowany sygnatem zegarowym o czgstotliwosci
50 MHz. Calkowity rozmiar uktadu wyniést 1.73 mm X% 1.73 mm, a w jego obrgbie umieszczone zostaty
44 wyprowadzenia, ktorych rozktad umozliwil montaz uktadu scalonego w obudowie JLCC44. Na Rys. 2.1

przedstawiony zostat plan masek litograficznych zaprojektowanego uktadu scalonego.

Rysunek 2.1: Plan masek litograficznych.

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej



Rozdzial 3

Srodowisko do testowania odczytowych

ukladow scalonych

Odczytowe uktady scalone sg urzadzeniami elektronicznymi zawierajacymi analogowe tory odczytowe, kt6-
rych parametry moga r6znié si¢ zaréwno migdzy egzemplarzami uktadu, jak i pomigdzy poszczegélnymi
ich instancjami wewnatrz jednego uktadu scalonego. Weryfikacja poprawnosci analogowych toréw odczyto-
wych wiaze si¢ z koniecznoScia wykorzystania §rodowiska testowego kompatybilnego z konkretnym ukta-
dem odczytowym. Zaprojektowane przez Autora rozprawy Srodowisko do testowania odczytowych ukta-
déw scalonych zostato zbudowane z plyty deweloperskiej Intel Arria 10 GX oraz komputera klasy Personal
Computer (PC), polaczonych za posrednictwem 8-liniowego interfejsu Peripheral Component Interconnect
Express (PCle) trzeciej generacji. Dziatanie skonstruowanego srodowiska bylo nadzorowane przez Linuksa
5.17.9, wchodzacego w sktad dystrybucji Fedora Workstation 36.

Uktad FPGA zostat wykorzystany do implementacji uktadu cyfrowego posredniczacego w komunikacji
pomigdzy PC a testowanym uktadem scalonym. W opracowanym rozwigzaniu wyrdzni¢ mozna nastgpujace

elementy, z ktérych kazdy realizowat $ciSle okreSlone zadania:
* PCle Intellectual Property (IP) — blok uzyty do konfiguracji interfejsu PCle,

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

nitorowanie jego stanu,
* On-Chip Memory (OCM) — pamig¢ zlokalizowana wewnatrz uktadu scalonego,

» Data Storage Controller (DSC) — komponent kontrolujacy zapis danych odczytywanych z testowanego

uktadu scalonego,

* Transceiver (TX) — modut nadawczo-odbiorczy sterujacy transmisja danych pomigdzy FPGA i testo-

wanym uktadem,

* generator zegara — komponent generujacy sygnal zegarowy wykorzystywany do taktowania testowa-

nego uktadu,
* model — wykorzystywany w celach diagnostycznych model testowanego uktadu.

7



3. Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw scalonych 8

Ogodlna architektura sprzgtowa opracowanego Srodowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych

przedstawiona zostata na Rys. 3.1.

Generator
zegara
CSR [
PCle j
PC |« »PCle IP , , Model

1 OCM+~—{DSC ~— TX
T .| Uktad
FPGA > scalony

Rysunek 3.1: Ogélna architektura sprzgtowa srodowiska do testowania odczytowych uktadéw scalonych.

ZYozonos¢ architektury sprzgtowej opracowanego Srodowiska do testowania odczytowych uktadéw sca-
lonych, wiazala si¢ z konieczno$cia implementacji odpowiedniego oprogramowania. Szeroki zakres dziatan
realizowanych przez opracowany system poskutkowat koniecznoscia rozdzielenia logiki pomigdzy sterow-
nik dzialajacy w przestrzeni jadra oraz komponenty programowe dzialajace w przestrzeni uzytkownika.

Ogodlna architektura programowa opracowanego Srodowiska testowego przedstawiona zostata na Rys. 3.2.

Aplikacja sterujaca Aplikacja testujaca

A A

Wywotania funkcji bibliotecznych

!

Biblioteki wspoétdzielone

T Przestrzen uzytkownika
——————————— Wywolania systemowe - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sterownik Przestrzen jadra
*************** PCle- - ---------------"-"----------
l Komponenty sprzgtowe
FPGA

Rysunek 3.2: Ogoélna architektura programowa.

Analogowe tory odczytowe wchodzace w sktad uktadéw odczytowych dla sensoréw promieniowania
jonizujacego moga by¢ testowane przy uzyciu szumow generowanych przez te tory. Podczas rejestracji pro-
mieniowania, dyskryminatory podiaczane sa do dedykowanych uktadéw zliczajacych, ktérych zawartos¢
jest inkrementowana po dostarczeniu przez dyskryminatory impulséw elektrycznych o okreslonych para-
metrach. Wspomniane impulsy moga by¢ generowane nie tylko w wyniku wykrycia przez sensory czastek

promieniowania, ale réwniez w wyniku wystgpowania szuméw w analogowych torach odczytowych.

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej



3. Srodowisko do testowania odczytowych uktadéw scalonych 9
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Rysunek 3.3: Wyniki pomiaréw impulséw generowanych przez szumy analogowych toréw odczytowych.

Wystepujace w analogowych torach odczytowych napigcia niezréwnowazenia dyskryminatoréw powo-
dowaly, ze poszczegdlne tory odczytowe rejestrowaty maksymalne liczby zliczefi impulséw szumowych
dla r6znych globalnych napig¢ polaryzujacych. Wykonanie sekwencji rejestracji i odczytéw impulséw szu-
mowych dla kolejnych wartosSci globalnego napigcia polaryzujacego pozwolito na okreslenie zakresu, w kt6-
rym mieScity si¢ napigcia zapewniajace maksymalne liczby zliczen dla poszczegdlnych pikseli. Na Rys. 3.3
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. 3.1 przedstawione zostaly wyznaczone parametry statystyczne.

Tabela 3.1: Wyniki pomiaréw napig¢é niezréwnowazenia.

Parametr fizyczny Parametr statystyczny | Cala matryca
_ Srednia 1023,22
Napigcie niezréwnowazenia [mV] -
Odchylenie standardowe 11,89
Srednia 6245,53

Maksymalne liczby zliczen [zliczenia] -
Odchylenie standardowe 1268,79

W testowanym uktadzie scalonym, kazdy dyskryminator posiada dedykowany 7-bitowy przetwornik
korygujacy napigcie niezrownowazenia. Ze wzgledu na fakt, iz w docelowych aplikacjach rejestracja pro-
mieniowania realizowana jest dla jednej warto$ci globalnego napigcia korygujacego, wykonuje si¢ kali-
bracj¢ napigé niezréwnowazenia wszystkich pikseli do wspdlnego poziomu. Na Rys. 3.4a oraz Rys.3.4b
przedstawione zostaly wyniki pomiaréw impulséw szumowych zarejestrowanych dla ukladu skalibrowa-
nego dla globalnych napig¢ polaryzujacych wynoszacych odpowiednio 984 mV oraz 1001,6 mV. WartoSci
te zostaty wybrane ze wzgledu na fakt, iz znajdowaty si¢ w Srodku zakresu napigciowego globalnego prze-
twornika 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-

miaru uktadu nieskalibrowanego, a wyniki tej analizy przedstawione zostaly w Tab 3.2. Por6wnanie zawar-

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej
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Rysunek 3.4: Wyniki pomiaréw impulséw generowanych przez szumy skalibrowanego uktadu.

toSci Tab 3.1 i Tab 3.2 wykazuje, ze przeprowadzona procedura kalibracyjna pozwolita na znaczna redukcje

odchylenia standardowego napigcia niezréwnowazenia z 11,89 mV do 1,30 mV.

Tabela 3.2: Wyniki pomiaréw napigé niezréwnowazenia dla uktadu skalibrowanego.

Parametr fizyczny Parametr statystyczny | Cata matryca
S o Srednia 1050,63
Napigcie niezréwnowazenia [mV] -
Odchylenie standardowe 1,30
Srednia 6254,63

Maksymalne liczby zliczen [zliczenia]

Odchylenie standardowe 1285,40

Wykonane eksperymenty wykazaty, ze opracowany przez Autora rozprawy scalony system mikroproce-
sorowy dla hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego moze by¢ skutecznie wykorzystywany

do autokalibracji uktadéw odczytowych.

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej
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Podsumowanie

Celem badan przeprowadzonych przez Autora rozprawy byto wykorzystanie zalet przetwarzania brzego-

wego w hybrydowych detektorach promieniowania jonizujacego. Paradygmat ten zostat wdrozony w opra-

cowanym przez Autora systemie mikroprocesorowym dla hybrydowego pikselowego detektora promienio-

wania poprzez integracj¢ mikroprocesora RISC-V i pikselowego uktadu odczytowego sensora we wspdlnym

podtozu krzemowym. Opracowane rozwigzanie pozwolito, migdzy innymi, na odczyt wynikéw rejestracji,

filtracje danych odczytywanych z matrycy i korekcj¢ napigé niezréwnowazenia dyskryminatoréw wchodza-

cych w sktad analogowych toréw odczytowych.

Wynikiem badafi przeprowadzonych przez Autora rozprawy byty:

1.

2.

3.

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

dowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego,
Srodowisko do testowania opracowanego systemu mikroprocesorowego,

32-bitowy mikroprocesor RISC-V .

Autor rozprawy zrealizowal nastgpujace zadania:

zaprojektowanie architektury sprzetowej ukladu scalonego, integrujacego mikroprocesor RISC-V

z uktadem odczytowym dla hybrydowego detektora promieniowania jonizujacego,

implementacja opracowanej architektury sprzgtowej w jezyku SystemVerilog, w szczeg6lnoSci uktadu

peryferyjnego sterujacego uktadem odczytowym dla hybrydowego detektora pikselowego,

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

jacego zaprojektowanym systemem mikroprocesorowym,

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,
przeprowadzenie syntezy i implementacji topografii oraz weryfikacji uktadu scalonego,

11
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* opracowanie prototypowego modelu projektowanego uktadu scalonego do implementacji w uktadzie
FPGA,

* budowa zautomatyzowanego systemu testéw 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,

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

mentowanym w FPGA,

 zaprojektowanie interaktywnej aplikacji sterujacej skonstruowanym §rodowiskiem testowym (C++
i biblioteka Qt), pozwalajacej, migdzy innymi na programowanie opracowanego uktadu scalonego,

przesytanie komend do tego uktadu i wizualizacj¢ danych transmitowanych przez testowany uktad,

» opracowanie aplikacji testowej (C++ 1 biblioteka GoogleTest), pozwalajacej na automatyczne urucha-

mianie zbiorow testow weryfikujacych zaprojektowany uktad scalony,
* zaprojektowanie mikroprocesora RISC-V o architekturze RV321.

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

Przedstawiony w rozprawie scalony system mikroprocesorowy byl, wedlug najlepszej wiedzy Autora,
pierwszym na $wiecie uktadem integrujacym we wspolnym podtozu krzemowym mikroprocesor RISC-V

i ukfad odczytowy dla hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.

P. Skrzypiec Autoreferat rozprawy doktorskiej
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