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Streszczenie

Nowoczesne detektory pikselowe coraz czgsciej ogranicza waskie gardto odczytu: wraz ze wzrostem liczby
pikseli i czestoSci zdarzen schematy oparte na odczycie ramkowym i sondowaniu marnuja pasmo, wpro-
wadzajg opdZnienia i moga powodowaé stronniczo$¢ akwizycji z powodu statych priorytetéw. Rozprawa
doktorska rozwiazuje ten problem poprzez zaproponowanie i zweryfikowanie zdarzeniowej architektury
odczytu taczacej przetwarzanie sygnatu in-situ z asynchronicznym, bezpriorytetowym arbitrazem, zapew-
niajacej niskie opdznienia, wysoka przepustowos¢ i sprawiedliwy transfer danych z duzych matryc.

Proponowany system, nazwany EDWARD (ang. Event Driven With Access and Reset Decoder), ini-
cjuje transmisje tylko po wystapieniu istotnego zdarzenia w pikselu. Wykorzystuje uzgodnienia (ang. hand-
shakes) typu zadanie/potwierdzenie, drzewo arbitréw opartych na zatrzaskach RS oraz wielofazowe trans-
akcje przenoszace m.in. adres jak i parametry zdarzenia bez kolizji. W odréznieniu od dotychczasowych
rozwiazan znanych z literatury, EDWARD zapewnia domknigcie transakcji dzigki elementom pamigci w
arbitrach i nie wymaga okresowych sygnatéw strobujacych. Jednym z kluczowych elementéw jest pomost
asynchroniczno-synchroniczny: potwierdzenia sa generowane w peryferiach w postaci Zetonéw (ang. token),
zsynchronizowane z zegarem serializera i kierowane wytacznie do aktywnie zadajacych pikseli. Kazde po-
twierdzenie przesuwa lokalny odczyt do nastgpnej fazy, a po zakoriczeniu transakcji zeton jest natychmiast
gotéw do ponownego uzycia.

Koncepcja zaprezentowana w rozprawie zostata zweryfikowana na dwdéch prototypach wykonanych w
technologii krzemowej CMOS 65 nm: 3FI65P1 (matryca 32x32 pikseli o rozstawie 100 um z analogo-
wym torem wejSciowym (ang. analog front-end) do obrazowania spektroskopowego (fluorescencja rentge-
nowska) oraz odczytem EDWARD) oraz EDWARDG5P1 (w petni cyfrowa pochodna poprzedniego uktadu
lecz z programowalnymi generatorami zdarzen do testow przeciazeniowych). 3FI65P1 potwierdzit popraw-
nos¢ wielofazowych transakcji i bezkolizyjnos¢. We wstepnych testach na synchrotronie NSLS-II osiagnigto
138 eV FWHM dla Ca Ko oraz 308 eV FWHM dla Cu Ka w zakresie 2.5-20 keV. EDWARDG65P1 umozli-
wit iloSciowa oceng opdznien, przepustowosci i sprawiedliwosci arbitrazu z uzyciem symulacji, pomiaréw i
analizy kolejkowej. Zaimplementowany generator Poissona odtwarza rozktad wyktadniczy z wysoka zgod-
no$cia. Architektura osiaga Srednie czasy dostgpu ponizej mikrosekundy, przepustowos$¢ zblizona do putapu
10-17 MHz (zaleznie od szybkosci serializacji) oraz jednolity, bezzaglodzeniowy arbitraz bez przestrzennej

stronniczoSci.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Motywacja

Wspdlczesne detektory pikselowe osiagaja coraz wigksze rozmiary matryc (rzgdu milionéw pikseli), co
powoduje lawinowy wzrost ilosci danych generowanych w jednostce czasu [1]. Tradycyjne tory odczy-
towe zaczynaja nie nadazaé za takimi strumieniami informacji [2]: ich ztozonoS¢ i pobér energii rosna, a
odczyt danych obarczony jest rosnacymi op6znieniami. Uproszczony schemat struktury odczytu detektora
pikselowego przedstawiono na Rysunku 1.1. Przy wysokiej czestosci zdarzen (np. w eksperymentach fi-
zyki wysokich energii lub zaawansowanej tomografii) standardowe podejScia — odczyt ramkowy (klatka po
klatce) [3] lub sekwencyjne odpytywanie pikseli [4] — prowadza do marnowania pasma na nieaktywne pik-
sele, niezawierajace uzytecznej informacji, oraz utraty precyzji czasowej. Pojedyncze ramki obrazu nie sa w
stanie zarejestrowaé bardzo szybkich, spontanicznych zdarzen, co skutkuje niekiedy znieksztatceniami ob-
razu i utratg istotnych danych. Aktualnie prowadzone sa intensywne prace nad nowymi metodami efektyw-
nej transmisji danych, ktére pozwolityby wyeliminowa¢ powyzsze ograniczenia [5]. Jedna z obiecujacych
koncepcji jest odczyt wyzwalany zdarzeniami — podejScie inspirowane systemami neuromorficznymi [6],
w ktérym kazdy piksel sam sygnalizuje potrzebe odczytu dopiero po zarejestrowaniu istotnego sygnatu.
Taki system dziala asynchronicznie i dynamicznie przydziela zasoby tylko tam, gdzie zachodzi zdarzenie,
minimalizujac bezczynne skanowanie matrycy, opéZnienia oraz zuzycie energii. Kluczowym wyzwaniem
staje si¢ wOwczas arbitraz, czyli rozstrzyganie konfliktéw, gdy wiele pikseli jednoczesnie zazada odczytu.
Dotychczas rozwiazanie to realizowano za pomoca koderéw priorytetowych [7], ktore jednak na state fawo-
ryzuja wybrane piksele i prowadza do niesprawiedliwej, nierdwnomiernej akwizycji danych. State priorytety
moga skutkowaé pomijaniem zdarzeii w mniej uprzywilejowanych pikselach oraz koniecznoscig wprowa-
dzenia sztucznych przerw (tzw. migawkowe odczyty) w celu uniknigcia kolizji, co ogranicza efektywnos¢
systemu. W rozprawie doktorskiej podejmuje ten aktualny problem i proponuj¢ rozwigzanie w postaci bez-
priorytetowego, zdarzeniowego systemu odczytu o architekturze asynchronicznej. We wstepie pracy przed-
stawiono szerokie tto zagadnienia, obejmujace przeglad konstrukcji detektoréw pikselowych oraz klasycz-
nych metod odczytu wraz z ich ograniczeniami. Przy tym powotatem si¢ na dostgpna literaturg dotyczaca
zaréwno podstaw detekcji promieniowania, jak i najnowszych rozwiazan elektroniki odczytowej. Na tym tle

zidentyfikowano luke badawcza i uzasadniono potrzebg opracowania nowej architektury odczytu danych,
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ktérej schemat blokowy pokazano na Rysunku 1.2, mogacej sprosta¢ rosnacym wymaganiom stawianym

nowej generacji detektoréw.

multi-channel sensor
(e.g. pixel matrix)

channel with data
O O O to be read out

readout links

data acquisition
system

Rysunek 1.1: Uproszczony schemat struktury odczytu detektora pikselowego.

1.2 Teza pracy i cele szczegdolowe

W oparciu o analiz¢ stanu wiedzy postawitem pig¢ kluczowych pytan badawczych (PB):

PB1: Czy mozliwe jest opracowanie asynchronicznej logiki arbitrazowej z dostgpem bez priorytetow, aby
skutecznie wyeliminowaé ograniczenia tradycyjnych metod odczytu opartych na odczycie ramko-
wym, odpytywaniu i kodowaniu priorytetéw, a takze niedoskonatosci Address-Event Representation

(AER) w detektorach promieniowania o wysokim zaggszczeniu pikseli?

PB2: Czy mozliwe jest opracowanie niemal idealnej architektury odczytu wyzwalanej zdarzeniami przy
uzyciu standardowych proceséw projektowych i standardowych narzedzi projektowania wspomaga-
nego komputerowo (ang. Computer-Aided Design (CAD)) / automatyzacji projektowania elektro-
nicznego (ang. Electronic Design Automation (EDA)), a jesli tak, to jakie sa konieczne kroki i kom-

promisy?

PB3: Jak dobra jest proponowana architektura w zapewnianiu sprawiedliwego i wydajnego przetwarzania
réwnoczesnych, asynchronicznych zadan odczytu z duzej matrycy pikseli, ktéra eliminuje koniecz-
nos¢ przypisania priorytetéw do pikseli i minimalizuje ryzyko zaklécenia danych powiazanego z

kombinacyjnymi koderami priorytetowymi?

D. Gérni  Autoreferat rozprawy doktorskiej
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PB4: Jakie mechanizmy mozna wprowadzi¢ w proponowane;j architekturze, aby utatwié potaczenie migdzy
z natury asynchronicznymi sygnatami wejSciowymi a typowo synchronicznymi systemami akwizycji

danych oraz jak praktyczne moga by¢ te mechanizmy?

PBS: Jakie sa zalety nowej architektury pod wzgledem wydajnosci energetycznej, opdZnienia odczytu,
przepustowosci danych i sprawiedliwosci arbitrazu w poréwnaniu ze znanymi tradycyjnymi i konku-
rencyjnymi architekturami odczytu i w jaki sposéb zalety te przektadaja si¢ na poprawe wydajnosci

systeméw detektoréw pikselowych promieniowania?

W oparciu o te pytania badawcze, zaproponowatem gtéwna hipotezg rozprawy:

Nowatorska architektura odczytu charakteryzujaca si¢ niemal idealnym dzialaniem sterowanym zda-
rzeniami i asynchroniczng logika arbitrazu z dostgpem bez priorytetéw, zaimplementowana jako
drzewo uktadéw arbitrazowych opartych na zatrzaskach RS, zapewni znaczna poprawe w zakresie
detektoréw promieniowania pikselowego o wysokiej gestosci poprzez osiagnigcie wyzszej przepu-
stowos$ci, mniejszego opdZnienia i wyrazZnie bardziej sprawiedliwego przetwarzania zdarzen w po-
réwnaniu z tradycyjnymi architekturami odczytu opartymi na ramkach, opartych na odpytywaniu i
kodowanych priorytetowo, umozliwiajac w ten sposob powstanie nowej generacji detektorow pikse-

lowych.

Aby zweryfikowaé powyzsza hipoteze, wyznaczono nastgpujace cele badawcze:

C1: Szczegolowy projekt koncepcyjny i analiza teoretyczna proponowanej architektury: Opracowanie
kompleksowego projektu koncepcyjnego nowatorskiej architektury, koncentrujacego si¢ na jej dziata-
niu opartym na zdarzeniach oraz asynchronicznym mechanizmie arbitrazu bez priorytetéw. Cel obej-
muje analiz¢ teoretyczna oczekiwanej wydajnosci oraz podstawowe zalozenia projektowe, ktére od-
réznia ja od tradycyjnych metod, takich jak metody oparte na odczycie ramkowym lub kodowaniu

priorytetow.

C2: Wdrozenie arbitrazu bez priorytetow z wykorzystaniem asynchronicznych blokéw logicznych:
Wdrozenie podstawowej logiki arbitrazu przy uzyciu technik projektowania asynchronicznego zgod-
nych ze standardowymi procesami projektowymi i narzedziami CAD/EDA, w szczeg6lnosci z wyko-
rzystaniem arbitréw opartych na zatrzaskach RS w strukturze drzewa binarnego, przy jednoczesnym
uwzglednieniu niezawodnoS$ci, mozliwych stanéw metastabilnych i praktycznych kompromiséw pro-

jektowych.

C3: Kompleksowa ocena wydajnos$ci poprzez symulacje i walidacje eksperymentalna: IloSciowe okre-
Slenie sprawiedliwoSci arbitrazu, przepustowosci i opéZnienn proponowanej architektury w realistycz-
nym i najgorszym scenariuszu poprzez szczegétowe symulacyjne i eksperymentalne testy wyproduko-

wanego specjalizowanego uktadu scalonego (ang. Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)).

C4: Realizacja sprzetowa i prototypowanie ukladu ASIC: Realizacja proponowanej architektury w
sprzecie poprzez stworzenie prototypu uktadu ASIC w procesie Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor (CMOS) 65 nm, demonstrujacego praktyczne mechanizmy synchronizacji, przecho-

D. Gérni  Autoreferat rozprawy doktorskiej
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dzenia domen zegarowych i konwersji réwnolegto-szeregowej danych migdzy asynchroniczna logika

pikseli a synchronicznymi zewngtrznymi systemami akwizycji.

CS: Poréwnawcze testy wydajnosci i analiza: Przeprowadzenie testéw wydajnosciowych w zakresie
efektywnoSci energetycznej, op6Zniefi, integralno$ci danych i przepustowosci proponowanej archi-
tektury w poréwnaniu z typowymi architekturami opartymi na odczycie ramkowym i odpytywaniu,
z wykorzystaniem zaréwno danych symulacyjnych, jak i eksperymentalnych — wykazanie rzeczywi-

stych korzysci ptynacych z zastosowania podejScia EDWARD (Event-Driven With Access and Reset

Decoder).
pull-up/down network
ﬁ —[;]’ in-channel logic
= { arbitration tree

synchronization circuitry

data bus

analog bus

Rysunek 1.2: Diagram blokowy architektury EDWARD [8].
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Rozdziat 2

Struktura pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z szesciu rozdziatéw. Ponizej przedstawiono skrécony opis zawartosci po-

szczegblnych rozdziatéw:

1. Rozdzial 1 - Wprowadzenie: Zawiera ogdlng charakterystyke dziedziny i uzasadnienie podjgcia te-
matu. Oméwiono w nim znaczenie rozwijanych detektoréw pikselowych oraz rosnace wymagania
co do efektywnosci ich odczytu w §wietle wspéiczesnych zastosowan (m.in. eksperymentéw nauko-
wych i systeméw bezpieczenistwa). Przedstawiono tez przeglad standardowych architektur odczytu
(ramkowe, poprzez odpytywanie np. token-ring/daisy-chain) wraz z ich ograniczeniami skalowania.
Na tej podstawie sformutowano cele rozprawy i postawiono hipotez¢ badawcza, ktérej weryfikacji

poswigcona jest dalsza czes$¢ pracy.

2. Rozdzial 2 — Przeglad literaturowy: Rozdzial ten zaglgbia si¢ w szczeg6ly istniejacych rozwiazan
odczytowych dla detektoréw pikselowych oraz ich niedostatki, co stanowi punkt wyjscia do zapro-
ponowania wilasnego rozwiazania. Opisano réwniez istniejace mechanizmy odczytu wyzwalanego
zdarzeniami i ich potencjat w poréwnaniu z podejSciem ramkowym i odpytywaniem. Szczegdlny na-
cisk potozono na problem arbitrazu — oméwiono dotychczas stosowane arbitry z priorytetami oraz
wykazano ich nieodtaczne wady (niesprawiedliwo$¢ dostepu, ryzyko kolizji danych, czas martwy)
w kontekscie szybkich detektoréw o duzej liczbie pikseli. Rozdziat ten koniczy si¢ sformutowaniem
specyfikacji wymagan dla nowego systemu odczytu, ktéry ma przezwycigzy¢ zidentyfikowane ogra-

niczenia.

3. Rozdzial 3 — Proponowana architektura EDWARD: Jest to zasadnicza czgs$¢ rozprawy, w ktorej
przedstawiono wtasne rozwiazanie tj. architekture EDWARD, oraz jej implementacj¢. Na poczatku
rozdziatu zdefiniowano gtdwne zatozenia projektowe i opisano ogdlny schemat architektury (m. in.
strukture sygnatéw wyzwalajacych zdarzenia, magistrale danych, hierarchi¢ arbiteréw). W kolejnych
podrozdziatach scharakteryzowano kluczowe elementy systemu: asynchroniczne arbitry bezprioryte-
towe zbudowane w oparciu o zatrzaski RS (przedstawione na Rysunkach 2.1 i 2.2), mechanizmy prze-
kazywania zetonéw potwierdzenia migdzy domena asynchroniczng a synchronicznym interfejsem
wyjsciowym, oraz uktady wstgpnego przetwarzania sygnaléw w pikselach. Rozdzial opisuje takze

szczegdly implementacyjne integracji tej nietypowej logiki w standardowym procesie projektowym

5



2. Struktura pracy 6

ASIC - opracowanie wtasnych komérek bibliotecznych dla arbitrow i postgpowanie przy analizie
czasowej (ang. Static Timing Analysis (STA)), zastosowanie symulacji mieszanych, w celu zagwa-
rantowania bezbtednej pracy uktadu. Kulminacja rozdziatu jest prezentacja dwdéch prototypowych
uktadéw scalonych zrealizowanych w technologii CMOS 65 nm, zawierajacych zaprojektowany sys-
tem EDWARD. Pierwszy z nich, nazwany 3FI65P1, to kompletny chip odczytowy, dla detektora pro-
mieniowania X, o wymiarach 32x32 piksele (czg$¢ analogowa do odczytu sygnatéw z sensora) zin-
tegrowany z systemem EDWARD, przeznaczony do obrazowania fluorescencji rentgenowskiej. Jego
celem bylo zademonstrowanie poprawnego dziatania architektury EDWARD w rzeczywistym ukta-
dzie detektorowym poddanym promieniowaniu X. Drugi uktad - EDWARDG65P1, zawiera wylacznie
czg$¢ cyfrowa systemu EDWARD oraz matryceg uktadéw emulujacych dziatanie pikseli (generatoréw
zdarzen). Celem tego prototypu jest przebadanie wydajnosci odczytu EDWARD w réznych warun-
kach, w tym przy przeciazeniu duza liczba jednoczesnych zdarzen. Rozdziat 3 koficzy podsumowanie,
w ktérym podkreslono innowacyjno$¢ proponowanego rozwigzania oraz istotne szczegdly implemen-

tacyjne, kluczowe dla zrozumienia dziatania systemu.

4. Rozdzial 4 — Weryfikacja symulacyjna i ocena wydajnosci: analizy cyfrowe i mieszane: Opi-
sano tu przebieg oraz wyniki testow symulacyjnych zaprojektowanych uktadéw prototypowych. Ze
wzgledu na obecnos$¢ zaréwno blokéw analogowych (analogowy tor front-end), jak i nietypowych
asynchronicznych blokéw cyfrowych, zastosowano symulacje mieszane (analogowo-cyfrowe), aby
w wiarygodny sposéb odtworzy¢ wspétdziatanie wszystkich komponentéw systemu. Przedstawiono
modele uzytych blokéw, algorytmy testujace oraz kryteria weryfikacji poprawnos$ci dziatania uktadu.
Juz na etapie symulacji wykazano, ze zaprojektowany system dziata zgodnie z zalozeniami, a arbi-
traz przebiega poprawnie i bez faworyzowania ktéregokolwiek z pikseli (tj. wszystkie Zrédta danych
maja rowny dostep do magistrali), a przepustowosé odczytu pojedynczego piksela jest wysoka i prak-
tycznie niezalezna od potozenia piksela w matrycy. Symulacje potwierdzily réwniez, ze opdZnienia
odczytu sa znaczaco zredukowane w poréwnaniu z architekturami ramkowymi, poniewaz piksele nie
musza czekaé na szeregowy odczyt calej ramki — dane trafiaja do wyjScia natychmiast po wystapieniu

zdarzenia.

5. Rozdzial 5 — Wyniki pomiaréw eksperymentalnych: W rozdziale tym zawarto opis stanowisk po-
miarowych oraz metodologii testowania obu zaprojektowanych uktadéw ASIC. Dla uktadu 3FI65P1
zrealizowano dedykowang plytke testowa i potaczono go z rzeczywistym sensorem pétprzewodniko-
wym, tworzac kompletny detektor. Nastgpnie przeprowadzono eksperyment polegajacy na obrazowa-
niu probki za pomoca promieniowania rentgenowskiego — byta to weryfikacja, czy system EDWARD
poradzi sobie w rzeczywistym zastosowaniu. Wyniki wstepnych pomiaréw wskazaly, ze analogowo-
cyfrowy tor odczytu 3FI65P1 spetnia zatozenia co do rozdzielczo$ci pomiaru energii (istotne w de-
tekcji fluorescencji rentgenowskiej) oraz ze sam system EDWARD dziata poprawnie podczas pracy
detektora w warunkach ekspozycji na promieniowanie X. Drugi prototyp (EDWARDG65P1) poddano
serii testow, w ktorych programowalne generatory zdarzei symulowaly aktywno$¢ matrycy pikseli.
Badano m.in. zachowanie systemu w sytuacji duzego obciazenia danymi (wielu réwnoczesnych zgto-

szefi). W trakcie pomiar6w potwierdzono, ze EDWARD skutecznie obstuguje jednoczesne zdarzenia

D. Gérni  Autoreferat rozprawy doktorskiej
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bez utraty zadnego z nich, a rozstrzyganie konfliktow przez asynchroniczny arbiter przebiega spra-
wiedliwie (zaden piksel nie jest pomijany) nawet przy ekstremalnie wysokim natgzeniu sygnatow.
Rozdziat 5 przedstawia iloSciowe wyniki tych pomiaréw (m.in. rzeczywista osiagnigta przepustowosé
magistrali, rozktady op6Znien od zdarzenia do odczytu), a takze dokumentuje zgodno$¢ wynikéw eks-

perymentalnych z wynikami symulacji.

6. Rozdzial 6 — Podsumowanie i wnioski: Ostatni rozdzial zbiera najwazniejsze osiagnigcia pracy i
odnosi je do postawionych celdéw i hipotezy. Zestawiono tutaj pytania badawcze i cele z uzyskanymi
rezultatami, wykazujac jednoznacznie, ze kazdy z celéw zostat osiagnigty, a hipoteza pracy zostata
w pelni potwierdzona. W rozdziale oméwiono réwniez oryginalne elementy rozwigzania i ich zna-
czenie na tle dotychczasowych metod (tj. jakie przewagi uzyskano dzigki EDWARD w poréwnaniu
z literatura przedmiotu). Przedstawiono takze potencjalne kierunki kontynuacji badan oraz mozliwe
usprawnienia i zastosowania architektury EDWARD w szerszym konteks$cie. Podkreslono, ze chod
eksperymentalna weryfikacja odbyta si¢ na detektorach o stosunkowo niewielkiej matrycy (32x32),
to po wprowadzeniu pewnych usprawnien architektura EDWARD powinna by¢ skalowalna do detek-
torow o duzo wigkszej liczbie pikseli. Rozdziat zamyka dyskusja ograniczen biezacej implementacji i
propozycje, jak mozna je przezwycigzy¢ (np. poprzez ulepszenia w uktadach arbitrazowych, ochrong
uktadu przed skutkami promieniowania), a takze wskazanie alternatywnych obszaréw, gdzie koncep-
cja zdarzeniowego odczytu bez priorytetéw mogtaby znaleZ¢ zastosowanie. Calosé pracy wiencza
whnioski koficowe, w ktérych m.in. stwierdzono, ze rozwinigta architektura spetnia poktadane w niej

nadzieje i stanowi istotny krok w kierunku nowej generacji systeméw odczytu danych.
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2. Struktura pracy

Seitz' arbiter

req0

reqi

acki

Rysunek 2.1: Struktura komérki arbitrazu typu O z arbitrem Seitza. Zeton sygnalu potwierdzenia acki jest

przekazywany do ackO lub ack 1 w zaleznoSci od sygnatéw zadania, przy czym dozwolony jest tylko jeden

kierunek dla danego cyklu [9].
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Rysunek 2.2: Struktura komérki arbitrazu typu I z logika zwigkszajaca sprawiedliwosé. Dwustopniowy

mechanizm arbitrazu zapobiega przekierowaniu tokena w trakcie jego propagacji i wymusza Sciste, odgérne

przekazywanie tokena [9].
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Rozdzial 3

Charakterystyka pracy i przyjete metody

badawcze

Rozprawa ma charakter teoretyczno-do§wiadczalny — obejmuje zaréwno opracowanie koncepcji i modeli
teoretycznych, jak i ich praktyczna realizacj¢ oraz empiryczna weryfikacje. Zakres podjetych dziatan doty-
czy projektowania ztozonych uktadéw cyfrowych i analogowych oraz integracji systeméw detekcyjnych. W
trakcie badan zastosowano szereg metod badawczych, poczawszy od analizy literaturowej i symulacji kom-
puterowych, poprzez petny cykl projektowy uktadéw scalonych (od opisu sprzgtowego RTL, przez syntezg 1
implementacjg¢, po wyslanie gotowego projektu prototypu do produkcji), az po eksperymenty laboratoryjne

z uzyciem promieniowania X do testéw detektora.

Kluczowym elementem metodologicznym byto opracowanie asynchronicznej logiki arbitrazu (element
nowatorski na gruncie tradycyjnych synchronicznych projektéw CMOS) w taki sposéb, aby mogta ona zo-
sta¢ zaimplementowana w standardowych narzgdziach CAD/EDA. Dokonano tego poprzez wprowadzenie
wiasnych blokéw (arbitréw opartych na zatrzaskach RS [10]) do biblioteki technologicznej oraz zastosowa-
nie nieszablonowych procedur weryfikacyjnych, omijajacych konwencjonalne ograniczenia analiz czaso-
wych dla struktur asynchronicznych. W efekcie udato si¢ zintegrowac nowa logike arbitrazu z reszta uktadu

ASIC bez naruszania zasad poprawnosci projektu i niezawodno$ci dziatania.

Przed wystaniem uktadéw do produkcji wykonano testy symulacyjne (na poziomie tranzystorowym i
uktadowym). Schemat blokowy Srodowiska weryfikacji funkcjonalnej pokazano na Rysunku 3.1. Po wy-
konaniu fizycznych prototypéw uktadow EDWARD, przeprowadzono testy pomiarowe z uzyciem rzeczy-
wistych sensoréw i zaimplementowanych wewnatrz uktadu generatoréw zdarzefi. Praca badawcza objeta
réwniez przygotowanie stanowisk pomiarowych (uktad pomiarowy przedstawiono na Rysunku 3.2) i opro-
gramowania sterujacego, stuzacych do konfiguracji uktadéw i akwizycji danych. Zbudowano modutowy
system testowy pozwalajacy na elastyczne wprowadzanie réznych scenariuszy obcigzenia matrycy pikseli
i rejestrowanie zachowania uktadu odczytowego (m.in. zarejestrowane Kolejki zdarzen oraz czasu ich ob-
stugi). Dzigki temu mozliwe byto poréwnanie wynikéw symulacji z rezultatami rzeczywistych eksperymen-
téw, co potwierdzito wiarygodno$¢ przyjetych modeli. Uzyskane prototypy reprezentuja przy tym wysoki
poziom gotowosci technologicznej (TRL), gdyz stanowia dziatajace urzadzenia demonstracyjne nowego

systemu odczytu. Wykonanie dwéch réznych uktadéw (petnego front-endu 3FI65P1 oraz uproszczonego
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3. Charakterystyka pracy i przyjete metody badawcze 10

uktadu EDWARDG5P1 z emulatorami pikseli) Swiadczy o przemy$lanym podej$ciu umozliwiajacym zba-
danie systemu zaréwno w warunkach bliskich docelowemu zastosowaniu, jak i w warunkach skrajnych,

trudnych do uzyskania z uzyciem fizycznego detektora (np. jednoczesna aktywacja wszystkich pikseli).

=
-
=
: arbitration a%?r:‘;
tree taps
ack req addr
1
1
dlock input cloc o clock :ﬂ,‘;’; acd J bus pull
generator hd divider Titer DUT x4 up/down
data busl serial output
fintf/ 12¢ 12C signals (1) intemal control bus (2)| || - ----- ‘ rializer
il 12C slave ' '
) analog §
control signals (3) i model

sequencer B
1
1
1
1

1 analog output (4)
1
1
(1) sda; scl H
(2) config bus; config_strobe; config_synch
(3) rst, dlr; shtr
dco; p Y Y Y
12C analog output
monitor monitor monitor

fintil fintf/ fintil

scoreboard

Rysunek 3.1: Schemat blokowy $rodowiska weryfikacji funkcjonalnej. Sygnalty pobudzajace oraz ustawie-
nia konfiguracyjne sa podawane do weryfikowanego uktadu (ang. Device Under Test), natomiast sygnaty

wyjSciowe sa porownywane z modelem odniesienia w module typu scoreboard.

}5{

Custom daug

Rysunek 3.2: Uktad pomiarowy uzyty do testow — plytka rozszerzajaca (ang. daughter board) moze by¢
wymieniana na t¢ zawierajaca uktad EDWARDGS5P1 lub 3FI65P1 [11].
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Rozdziat 4
Opis oryginalnych osiagniec i wynikow

4.1 Oryginalne osiagniecia

Gltéwnym osiagnigciem rozprawy jest opracowanie i doswiadczalne potwierdzenie nowej architektury od-
czytu danych EDWARD dla detektoréw pikselowych. Na oryginalny dorobek autora skladaja si¢ w szcze-

gblnosci nastepujace rezultaty:

1. Nowatorska asynchroniczna bezpriorytetowa architektura odczytowa (EDWARD): Autor zaprojek-
towal od podstaw architekture, w ktérej kazdy piksel detektora dziata na zasadzie wyzwalania zda-
rzeniami (event-driven), a wszystkie zgtoszenia zdarzen sg obstugiwane przez zdecentralizowany,
wielostopniowy arbiter asynchroniczny nieprzyznajacy zadnych statych priorytetéw. To rozwiazanie
eliminuje systemowe opdZnienie ramkowe i gwarantuje, ze zaden piksel nie jest faworyzowany kosz-
tem innego, co bylo nieosiagalne jednocze$nie w poprzednich architekturach odczytu. EDWARD jest
pierwszym tego typu podej$ciem zaimplementowanym w fizycznym uktadzie scalonym dla systemow

detekcji promieniowania.

2. Asynchroniczny mechanizm arbitrazu oparty na drzewie zatrzaskow RS: Zaproponowano oryginalny
uklad arbitra, ktéry sklada si¢ z hierarchicznie potaczonych elementéw petniacych rolg arbitréw w
sytuacji gdy kilka pikseli zglasza zadanie odczytu. Kazdy taki element dokonuje wyboru pomigdzy
dwoma zgloszeniami zdarzen, gwarantujac przy tym, ze zadne z wejsS¢ nie ma stalego pierwszenstwa.
Struktura w postaci drzewa binarnego pozwala obstuzy¢ dowolnie duza matryce pikseli, a dzigki
asynchronicznej realizacji (bez globalnego zegara) system moze reagowaé na zdarzenia bez zwtoki
zwiazanej z cyklem taktowania. Autor dokonat integracji tego mechanizmu w uktadzie ASIC, rozwia-
zujac szereg problemdéw praktycznych (m.in. synchronizacja z reszta systemu, zabezpieczenie przed
metastabilnoscia). W rezultacie powstat funkcjonalny, sprawiedliwy arbiter zdarzen, odporny na de-

terministyczne uprzywilejowanie ktéregokolwiek z pikseli.

3. Integracja toru przetwarzania sygnatu z odczytem zdarzeri: W ramach systemu EDWARD autor za-
projektowat réwniez interfejs do analogowego uktadu front-end dla pikseli detektora, ktéry wykonuje
wstepne przetwarzanie sygnatu in-situ, bezposrednio w pikselu. Informacje te sa nastgpnie przeka-

zywane do czesci cyfrowej (zdarzeniowej) uktadu. Sciste potaczenie czesci analogowej i cyfrowe;
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4. Opis oryginalnych osiagnieé¢ i wynikéw 12

pozwala na redukcje ilosci przesytanych danych (do magistrali trafiaja tylko istotne zdarzenia zamiast

stalego strumienia danych z kazdego piksela), co dodatkowo odcigza system.

4. Prototypowe uktady ASIC i ich pomyS$lna walidacja: Kluczowym wynikiem pracy jest zaprojekto-
wanie i wykonanie dwoch uktadéw ASIC — 3F165P1 oraz EDWARDG65P1 — zawierajacych zapropo-
nowang architekturg. Autor, we wspotpracy z zespotem z Brookhaven National Laboratory (Upton,
USA), doprowadzit do fizycznej realizacji tych uktadéw w technologii CMOS 65 nm, a nastgpnie
przeprowadzit ich szczegétowe badania. Layout pojedynczej grupy zawierajacej 64 piksele przed-
stawiono na Rysunku 4.1. 3FI65P1 to kompletny prototyp detektora do obrazowania rentgenow-
skiego, zawierajacy matryce 32x32 pikseli z analogowym front-endem oraz wbudowanym odczytem
EDWARD. EDWARDG65P1 zas jest uktadem testowym z samym systemem odczytu EDWARD i emu-
latorami pikseli (generatorami zdarzen). Pomiary tych uktadéw jednoznacznie potwierdzity popraw-
no$¢ dziatania architektury: pierwszy prototyp wykazat zdolnos¢ rejestracji obrazow X-ray bez utraty
informacji przy wysokiej czestosci zdarzen, za$ drugi umozliwit zmierzenie maksymalnej wydajnosci
systemu i wykazanie jego przewagi nad rozwigzaniami klasycznymi pod wzgledem réwnomiernoSci
obstugi zdarzen i wykorzystania pasma transmisji. Co istotne, dzigki tym prototypom autor udowod-
nit do§wiadczalnie, ze mozliwe jest praktyczne zblizenie si¢ do teoretycznego ideatu systemu odczytu
danych — system EDWARD osiaga parametry bardzo bliskie systemowi "bez opdZnien, bez zatorow i

bez priorytetéw"znanemu dotad jedynie z modeli.

5. Publikacje i prawa wilasnoSci intelektualnej: Osiagnigcia uzyskane w rozprawie znalazty odzwier-
ciedlenie w licznych publikacjach naukowych oraz zgloszeniach patentowych autora. Najwazniejsze
wyniki badan zostaly opublikowane m.in. w czasopiSmie Journal of Instrumentation (art. z 2022 r.
przedstawiajacy koncepcje architektury EDWARD, a takze nowsze artykuty z 2024-2025 r. prezen-
tujace integracje i testy prototypowych uktadéw EDWARD). Autor jest réwniez wspdttworca pigciu
zgloszef patentowych obejmujacych kluczowe elementy systemu EDWARD — w tym migdzynarodo-
wego zgtoszenia PCT o numerze W02022221068A1 (oraz patentéw krajowych USA, UE, Japonia,

Australia).

4.2 Najwazniejsze wyniki

W niniejszym podrozdziale zestawiono kluczowe rezultaty uzyskane w toku projektowania, symulacji oraz
walidacji eksperymentalnej architektury EDWARD. Wyniki podzielono na cztery grupy: (i) symulacje ana-
logowe krytycznych zaleznoS$ci czasowych w torze arbitrazu i odczytu, (ii) demonstracj¢ funkcjonalnosSci
oraz parametréw analogowych w testach synchrotronowych, (iii) symulacje cyfrowe wydajnosci w funk-
cji czgstosci zdarzen, oraz (iv) pomiary generatora zdarzen i obserwacjg ograniczen wynikajacych z limitu

sygnatéw potwierdzajacych.

D. Gérni  Autoreferat rozprawy doktorskiej
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] ' CMOSB5

Logika (. in. drzewo arbitraiowe-) umieszczona
w przestrzeni miedzy rdzeniami kanatéw (np. AFE)

Rysunek 4.1: Layout pojedynczej grupy 8 x 8 pikseli.

4.2.1 Wyniki symulacji analogowych dla zaleznoSci czasowych

Pierwszym krokiem walidacji bylo sprawdzenie, czy architektura EDWARD spetnia wymagania czasowe
dla poprawnego, deterministycznego odczytu zdarzen w catej matrycy. W szczegélnosci oceniono: czasy
propagacji sygnaléw przez drzewo arbitrazu, relacje tych czaséw do zegara generujacego potwierdzenia
(acknowledge), jednorodnos$¢ opdzniefi dla ré6znych adreséw pikseli (jako miarg braku systematycznej nie-
sprawiedliwosci), a takze poprawnos¢ przetaczania pomigdzy kolejnymi pikselami bez wprowadzania czasu

martwego.

Na rysunku 4.2 przedstawiono diagram czasowy definiujacy podstawowe parametry uzyte do analizy:
czas ustawiania danych ¢, czas podtrzymania danych ¢y, czas resetu ¢, oraz czas propagacji zetonu t;. Pa-
rametry te opisuja kolejne etapy cyklu obstugi pojedynczego zdarzenia: wyb6r Zrédia danych w drzewie
arbitrazu, stabilizacje danych na magistrali, ich prébkowanie po stronie interfejsu wyjSciowego oraz zwol-

nienie zasobéw umozliwiajace obstuge nastgpnych zadan.

Mapy czaséw dla wszystkich pikseli (rys. 4.3) wskazuja, ze zaréwno tg, ty,, tv, jak i ¢y pozostaja jedno-
rodne w obrgbie matrycy. Brak istotnych gradientéw zaleznych od potozenia piksela oznacza, ze glebokosé
drzewa arbitrazu i odlegto$¢ logiczna od korzenia nie powodujg systematycznego faworyzowania wybra-
nych adreséw. Jest to kluczowe z punktu widzenia sprawiedliwej arbitracji: w warunkach poréwnywalnego
obciazenia zaden piksel nie powinien mie¢ trwale lepszej lub gorszej pozycji startowej w procesie arbitrazu.

Dodatkowo przeanalizowano dynamike przechodzenia tokena pomigdzy pikselami. Rysunek 4.4 przed-
stawia Srednie op6Znienie redystrybucji tokena ¢.4(n, m) w funkcji piksela zZrédtowego n oraz docelowego
m. Jednorodno$¢ tej macierzy potwierdza brak preferowanych $ciezek przejscia drzewa, co bytoby sygna-

fem ukrytej priorytetyzacji lub asymetrii logicznej. Niezaleznie od analizy czaséw, przeprowadzono réwniez
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zliczanie liczby dostep6éw arbitrazu dla poszczegdlnych adreséw podczas symulacji (rys. 4.5). Brak warto-
Sci odstajacych oraz brak ,,zagtodzenia” (ang. starvation) potwierdzaja, ze w implementacji nie wystgpuja
mechanizmy prowadzace do trwalej dominacji wybranych pikseli, zgodnie z zatozeniem bezpriorytetowego
arbitrazu.

Podsumowujac, symulacje analogowe wykazaty poprawnos¢ czasowa cyklu odczytu oraz jednorodnos¢
parametréw w skali calej matrycy. Wyniki te stanowig wstgpne potwierdzenie, ze EDWARD moze zapewnic
sprawiedliwy odczyt zdarzer bez czasu martwego, przy zachowaniu wtasciwych margineséw czasowych

wzgledem zegara sygnaléw potwierdzajacych.

clk
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Rysunek 4.2: Diagram czasowy ilustrujacy definicje kluczowych parametréw czasowych w procesie arbi-

trazu i odczytu [12].

4.2.2 Tryby odczytu i testy na synchrotronie

Kolejny etap walidacji dotyczyl dziatania systemu w warunkach eksperymentalnych, w tym jednoznacz-
nego powiazania danych analogowych z adresem piksela oraz weryfikacji poprawnosci trybéw odczytu wy-
korzystywanych w detekcji fluorescencji rentgenowskiej. Zaimplementowano dwa tryby pracy: (i) odczyt
wylacznie piksela, w ktérym wystapito zdarzenie, oraz (ii) odczyt piksela zdarzenia wraz z oSmioma sasia-
dami (tzw. tryb charge sharing) w celu poprawy rekonstrukcji energii i korekcji podziatu tadunku pomigdzy
pikselami.

Rysunek 4.6 prezentuje przyktadowe przebiegi zarejestrowane w obu trybach. Niebieski sygnat odpo-
wiada amplitudzie sygnatu, natomiast czerwony przebieg przedstawia 14-bitowy adres piksela dekodowany
bezposrednio ze strumienia danych. W obu trybach zachowano jednoznaczno$é: kazda prébka amplitudy
odpowiada konkretnemu adresowi piksela, co jest krytyczne dla dalszego przetwarzania danych (budowania
histograméw energii oraz rekonstrukcji obrazu).

Dla uktadu przeprowadzono kalibracje wzmocnienia w zakresie energii od 2.5keV do 20keV. Uzy-
skana rozdzielczo$¢ energetyczna, wyznaczona na podstawie pikéw Ca Ka i Cu Ko, wyniosta odpowiednio
138 eV oraz 308 eV FWHM, co potwierdza poprawne dzialanie toru analogowego w warunkach ekspery-
mentalnych. Reprezentatywne widmo fluorescencji zarejestrowane na linii 17-BM synchrotronu NSLS-II
przedstawiono na rys. 4.7 [13]. Widmo obejmuje kolejne cele w postaci foli (Ca, Mn, Cu, Pb i Zr) i po-
kazuje zdolno$¢ systemu do rozrdzniania linii emisyjnych w szerokim zakresie energii, przy zachowaniu

stabilnej pracy odczytu zdarzeniowego.
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(c) Czas resetu (z paskami btedéw) ¢, dla poszczeg6l- (d) Czas propagacji tokena (z paskami btedéw) ¢ dla po-
nych pikseli szczegblnych pikseli.

Rysunek 4.3: Mapy czaséw, dla poszczegdlnych pikseli, z paskami bledéw 1o dla odczytu EDWARD.

4.2.3 Wyniki symulacji cyfrowych — zaleznos$¢ od czestosci zdarzen

Aby iloSciowo opisa¢ zachowanie systemu EDWARD w funkcji obciazenia, przeprowadzono symulacje
cyfrowe, w ktérych sterowano czgstoscia generacji zdarzen w matrycy oraz poréwnywano ja z czgstoscia
sygnatéw potwierdzajacych. Analizowano przede wszystkim latencj¢ odczytu (czas od wygenerowania zda-
rzenia do jego obstuzenia) oraz prawdopodobienistwo naktadania si¢ zdarzen (ang. pile-up), ktére w praktyce
wplywa na rozdzielczo$¢ czasowa i energetyczna.

Dla intuicyjnego opisu reziméw pracy mozna wykorzysta¢ wspotczynnik wykorzystania systemu p =~
Tock N A¢, gdzie T, jest okresem sygnatéw potwierdzajacych, IV liczba pikseli w matrycy (tu: N = 1024),
a \; efektywna czgstoscia zdarzen na piksel. W badanych przypadkach uzyskano wartodci p ~ 0.05, p ~
0.87 oraz p ~ 13.91, odpowiadajace odpowiednio niskiej, Sredniej i wysokiej czgstosci zdarzen.

W rezimie niskiego obciazenia (p < 1) wigkszoS¢ zdarzen jest obstugiwana niemal natychmiast przez

pierwszy dostgpny sygnal potwierdzajacy, a ewentualne oczekiwanie wynika wytacznie z krétkotrwatej

D. Gérni  Autoreferat rozprawy doktorskiej
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Rysunek 4.4: Wykres Sredniego opdZnienia redy-  Rysunek 4.5: Liczba dostgpéw arbitrazu dla po-
strybucji tokena ¢4 (n, m) w funkcji piksela Zrodto-  szczegdlnych adreséw pikseli w trakcie symulacji.
wego n oraz docelowego m. Jednorodno$é wykresu ~ Brak wartoSci odstajacych potwierdza brak priory-
sugeruje brak systematycznej niesprawiedliwoSci w  tetyzacji lub zagtodzenia [12].

kolejnosci przechodzenia drzewa.
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Rysunek 4.6: Dane zarejestrowane podczas odczytu w trybie pojedynczym (po lewej) i z podziatem ta-
dunku(po prawej). Niebieski — amplituda sygnatu, czerwony — 14-bitowy adres piksela zdekodowany ze

strumienia danych [13].

konkurencji z pojedynczymi wczesniejszymi zadaniami. Wraz ze wzrostem tempa generacji (rezim $redni,
p < 1) Srednia latencja rosnie, poniewaz jednoczes$nie aktywnych jest wigcej pikseli konkurujacych o do-
step do magistrali. Natomiast po przekroczeniu granicy nasycenia (p > 1), gdy matryca generuje zdarzenia
szybciej niz system moze je potwierdzad, latencja dazy do warto$ci odpowiadajacej efektywnemu ,,cza-
sowi obiegu” po calej matrycy, analogicznie do zachowania systeméw ramkowych: pojedyncze zdarzenie
musiato wéwczas oczekiwac na obsluge pozostatych zdarzen.

Rysunek 4.8 zestawia trzy przypadki obciazenia. W pierwszym wierszu pokazano rozktady migdzycza-
sow zdarzen (PDF), w drugim histogramy liczby zdarzein, a w trzecim prawdopodobiefistwo naktadania si¢
zdarzen. Srednie prawdopodobienistwo naktadania sie zdarzeri wyniosto odpowiednio p = 0%, u ~ 0.3%

oraz p ~ 92.7%. Odpowiadajace temu $rednie latencje odczytu osiagnety wartosci p ~ 63 ns, u ~ 220 ns
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Rysunek 4.7: Kumulatywne widmo fluorescencji zarejestrowane na linii pomiarowej NSLS-II 17-BM z

kolejno zastosowanymi foliami Ca, Mn, Cu, Pb i Zr [13].

oraz i =~ 53.5 us. Wyniki te potwierdzaja, ze EDWARD zapewnia bardzo mate op6Znienia w rezimie nie-
nasyconym i stopniowo przechodzi do rezimu ograniczonego wydajnoscia sygnatéw potwierdzajacych, gdy

obciazenie przekracza mozliwosci systemu.
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(c) Prawdopodobienstwo naktadania si¢ zdarzen (pile-up).

Rysunek 4.8: Poréwnanie wynikéw symulacji dla trzech czestosci zdarzen: niskiej, Sredniej i wysokie;j.

Kazdy wiersz przedstawia inny analizowany parametr.
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4.2.4 Zmierzona charakterystyka generatora

Ostatnia grupa wynikéw dotyczy pomiarowej weryfikacji generatorow zdarzen wbudowanych w matryce
oraz sprawdzenia, na ile zachowanie calego systemu EDWARD zgadza si¢ z modelem teoretycznym w
sytuacji, gdy ograniczeniem staje si¢ maksymalna czgsto$¢ sygnatéw potwierdzajacych. Celem jest zatem
rozdzielenie dwdéch efektéw: (i) wlasnosci statystycznych samego generatora (zgodno$¢ emuluje z rzeczy-
wistym procesem Poissona), oraz (ii) zachowania systemu odczytu, ktéry przy duzym obciazeniu powinien
wejs¢ w rezim nasycenia ograniczony przez fack = 1/Tack-

Rysunki 4.9 oraz 4.10 przedstawiaja rozktady miedzyczaséw zdarzen (PDF) dla r6znych ustawien ma-
ski sterujacej parametrem prawdopodobiernistwa sukcesu p. Dla konfiguracji o umiarkowanych wartosciach
p obserwowano przebiegi zgodne z oczekiwanym ksztattem wyktadniczym, typowym dla procesu Poissona.
Wraz ze wzrostem p (oraz przy wlaczeniu wszystkich pikseli) pojawia si¢ odchylenie od idealnej zaleznoSci
wyktadniczej i oznaki nasycenia, co wskazuje, ze generator przestaje wiernie emulowac proces Poissona w
warunkach, gdy prawdopodobiefistwo generacji w jednostce czasu staje si¢ zbyt duze, a dodatkowo ujaw-
niaja si¢ ograniczenia dyskretnego mechanizmu generacji.

Zaleznos$¢ calkowitej przepustowo$ci matrycy od czgstoSci generacji zdarzefi przedstawiono na
rys. 4.11. W zakresie nienasyconym przepustowo$¢ ro§nie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem czgsto-
Sci zdarzen generowanych przez matryce, az do osiagnigcia limitu wynikajacego bezposrednio z czgstosci
sygnatéw potwierdzajacych. W badanym uktadzie obserwuje si¢ nasycenie w poblizu granicy 10 MHz, co
jest spéjne z teoretycznym ograniczeniem jednego odczytu na cykl sygnatu potwierdzenia w sytuacji, gdy
zdarzenia naptywaja szybciej, niz moga by¢ obstuzone.

Istotng obserwacja jest rowniez to, ze uktad wykazuje charakter nieparalizujqcy — po wejsciu w re-
zim nasycenia przepustowos¢ dazyta do wartosci granicznej i nie ulegata degradacji przy dalszym wzro-
Scie tempa generacji. Oznacza to, ze system EDWARD nie traci swoich wlasnoSci przy przeciazeniu, lecz
przechodzi do stabilnego rezimu pracy ograniczonego przez sygnaly potwierdzajace, co jest pozadane z

perspektywy niezawodnosci i przewidywalnosci dziatania w warunkach wysokiej aktywnosci detektora.
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Rysunek 4.9: Funkcje gestosci prawdopodobieristwa migdzyczasow zdarzefi (PDF) dla réznych ustawien

maski. Dla masek 91 10, gdy wszystkie piksele sa aktywne, widoczna jest saturacja.
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Rysunek 4.10: Funkcje gestosci prawdopodobiefistwa migdzyczaséw zdarzein (PDF) dla pojedynczego ak-

tywnego piksela. Odchylenie od ksztaltu wyktadniczego pojawia si¢ wraz ze zmniejszaniem wartos$ci maski.
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Rysunek 4.11: Przepustowo$c¢ catej macierzy w funkcji czgstoSci generacji zdarzen. System ulega nasyceniu

w poblizu granicznej czgstosci potwierdzen wynoszacej okoto 10 MHz [11].
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Podsumowanie

Przeprowadzone prace badawcze doprowadzity do realizacji zalozonych celéw oraz potwierdzenia hipo-
tezy rozprawy. Opracowana architektura EDWARD zapewnia istotna poprawe wydajnosci odczytu danych
z detektoréw pikselowych pod wzgledem przepustowosci, opdZnienia i sprawiedliwosci, przewyzszajac po-
dejScia ramkowe, oparte na odpytywaniu oraz rozwiazania wykorzystujace dekodery priorytetowe. Wyniki
symulacji oraz eksperymenty przeprowadzone na prototypowych uktadach ASIC jednoznacznie wykazaty,
ze uzyskano wydajny, bezstratny i bezpriorytetowy odczyt zdarzeii. W konsekwencji hipoteza badawcza
zostata potwierdzona: EDWARD umozliwit realizacj¢ nowej generacji detektoréw pikselowych, zdolnych
do akwizycji duzych strumieni danych w czasie rzeczywistym bez degradacji jakosci informacji.

Gtéwne wnioski ptynace z rozprawy mozna zatem sformutowaé nastgpujaco:

* Architektura zdarzeniowa z asynchronicznym, bezpriorytetowym arbitrazem jest wykonalna technicz-
nie i korzystna funkcjonalnie: ogranicza zbgdny transfer danych, minimalizuje opdZnienia oraz elimi-

nuje problem faworyzowania wybranych pikseli.

* System EDWARD osiaga parametry zblizone do idealnego modelu odczytu zdarzen: zademonstro-
wano mozliwos¢ rejestracji zdarzen z bardzo matym opdZnieniem i bez utraty danych, takze przy

duzej czgstosci zdarzen.

» Zaproponowane rozwigzanie wykazuje uniwersalnos¢ i skalowalno$¢, umozliwiajac adaptacje do r6z-
nych typéw detektorow i rozmiar6w matryc oraz stanowiac podstawe do projektowania elektroniki
odczytowej kolejnej generacji (np. w fizyce wysokich energii, obrazowaniu oraz zastosowaniach prze-

mystowych).

* Wyniki pracy maja znaczenie praktyczne: prototypy oraz opisane metody stanowig punkt wyjscia
do implementacji efektywniejszych systemow detektorowych, a ochrona patentowa architektury

EDWARD podkresla jej innowacyjnos¢ i potencjat wdrozeniowy.

* Rozprawa wnosi wktad w rozwdj techniki detektorowej, prezentujac podejscie inspirowane syste-
mami neuromorficznymi do problemu odczytu danych, a przedstawione rezultaty spotkaty si¢ z zain-

teresowaniem spotecznos$ci naukowe;j.

Realizacje postawionych w rozprawie celéw mozna z kolei podsumowac nastgpujaco:

23
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* C1 - Projekt koncepcyjny. Opracowano architekture EDWARD przetamujaca ograniczenia odczytu
ramkowego, odpytywania oraz priorytetowego arbitrazu. Zastosowano zdarzeniowy, sprawiedliwy i
bezpriorytetowy mechanizm arbitrazu bez czasu martwego oraz wykazano jego skalowalnos¢ i nieza-

wodnos$¢.

* C2 - Wdrozenie asynchronicznych arbitréw. Zrealizowano mechanizmy arbitrazu w technologii
CMOS 65 nm z uzyciem standardowych narzgdzi CAD/EDA. Opracowano komérki arbitrazu dosto-
sowane do biblioteki komérek standardowych oraz zachowano zgodno$¢ ze standardowym przepty-

wem projektowym RTL—GDSII.

» C3 - Walidacja i ocena wydajnosci. Potwierdzono réwnomierny dostep do zasobéw odczytu wyni-
kajacy z kolejnosci zgtoszen oraz brak korupcji danych dzigki eliminacji globalnego zegara strobu-
jacego i priorytetowych enkoderéw. Wtasnosci te potwierdzono w symulacjach oraz w prototypach
ASIC.

* C4 - Integracja systemowa. Zaimplementowano lokalne mechanizmy synchronizacji taczace logike
asynchroniczng z synchronicznym systemem akwizycji danych (DAQ). Wykorzystanie zegara seria-

lizera zapewnito niezawodny transfer danych oraz prace bez utraty danych.

* C5 - Przewagi wydajnoSciowe. Uzyskano: (i) op6Znienie ponizej 1 us, w praktyce stabo zalezne
od rozmiaru matrycy; (ii) przepustowo$¢ rzgdu 10-17 MHz, stabilng przy duzym obciazeniu; (iii)
sprawiedliwo$¢ rozumiang jako réwny dostep wszystkich pikseli; oraz (iv) wysoka efektywno$¢é ener-
getyczng dzigki braku aktywnoSci w pikselach bez zdarzen, co ograniczylo pobdr mocy i poziom

zaklécen.
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1. D. S. Gorni, G. W. Deptuch, S. Miryala, “Maruchiyaneru De-Ta So-Su No Tame No Hi Puraio Riti
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6.3 Aktywnosc konferencyjna

2025 IEEE Nuclear

Symposium

Science

Evaluation of a Full Field Flu-
orescence Imager IC with Syn-

chrotron Radiation.

01/11/2025 - 08/11/2025

Jokohama, Japonia

TWEPP 2024 Topical Workshop
on Electronics for

Particle Physics

De-
the

Event-Driven  Readout

velopment:  Testing of
EDWARDOG5P1 Chip with Inte-

grated Event Generators.

30/09/2024 — 04/10/2024
Glasgow, UK

High Energy Physics-Integrated
Circuits Workshop (HEP-IC)

Trends in pixel readout chip de-

signs for high rate and radiation.

30/04/2024 — 02/05/2024
Brookhaven National

Laboratory, Upton, USA

XII Front-End Electronics
Workshop

Event-driven arbitrated proto-
cols implemented in integrated
readout circuits for segmented

detectors.

12/06/2023 — 16/06/2023
Politecnico di Torino,

Turyn, Wtochy

CPAD 2022, The Coordinating

Panel for Advanced Detectors

Automated  Circuit  Skeleton
for All-Digital Implementation
of Configuration-Testability-
Readout  Functionalities  in

Front-End ASICs.

29/11/2022 - 02/12/2022
Stony Brook University, USA

2022 17th Conference on Ph.D
Research
and Electronics PRIME 2022

in Microelectronics

Investigation of Timing Proper-
ties for an Event Driven with Ac-
cess and Reset Decoder Readout

Architecture for a Pixel Array.

12/06/2022 — 15/06/2022
Villasimius, Wtochy

Tabela 6.1: Wystapienia konferencyjne
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TWEPP 2023 Topical Workshop
on Electronics for

Particle Physics

Integration of EDWARD readout
architecture in full-field fluore-

scence imaging detector.

01/10/2023 - 06/10/2023
Geremeas, Wtochy

2022 IEEE Nuclear

Symposium

Science

A Universal All-Digital Plat-
form for Implementation of
Configuration-Testability-

Readout Functionalities within

Pixel Detectors.

05/11/2022 — 12/11/2022
Mediolan, Wtochy

TWEPP 2021 Topical Workshop

on Electronics for

Event driven readout system with

non-priority arbitration for ra-

20/09/2021 — 24/09/2021
Zdalnie

Particle Physics diation detectors. Poster Pre-
sentation Award (Nagroda za
prezentacjg¢ posterowa)

Tabela 6.2: Postery konferencyjne
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