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Abstract

The ATLAS Experiment at LHC is used for fundamental research in
particle physics. For its HL-LHC TDAQ system upgrade, new ASICs
were developed. The Read-Out Controller (ROC) is such an on-detector
radiation-tolerant ASIC that acts as a concentrator, buffer, filter and real-
time data packet processor for the new end-cap muon detectors. The the-
sis presents its elaboration, implementation, quality assurance and control
with emphasis on real-world experimental results. The IC is implemented
in a 130 nm CMOS technology, resulted in a square die of 22.5 mm? with
232 pads and is packaged as 16 x 16 BGA. The design and its performance
model were validated using custom analog and digital functional FPGA-
based test setups. The digital test setup emulates the asynchronous chip
context, employs optimizations and automatic clock and data synchro-
nization and is used for mass-testing. The ROC’s operation was tested
while controlled ultrafast neutron beams were incident to its die. Its toler-
ance to the induced SEUs was evaluated and predictions for the operating
environment were made. A proposed implementation of an FPGA Inte-
grated Logic Analyzer that mitigates the observed limitations and con-
straints of the existing ones is included. The ROC design passed reviews
within the ATLAS Collaboration and is included in the TDAQ system.

Rezumat

Experimentul ATLAS de la LHC este utilizat pentru cercetare fun-
damentala in fizica particulelor. Pentru modernizarea HL-LHC a siste-
mului sau TDAQ), noi ASIC-uri au fost dezvoltate. Circuitul Read-Out
Controller (ROC) este un astfel de ASIC tolerant la radiatie cu rolul de
concentrator, amortizor, filtru si procesor in timp real de pachete de date
de la noile detectoare de miuoni. Aceasta teza prezinta elaborarea, im-
plementarea, asigurarea si controlul calitatii sale cu accent pe rezultate
experimentale din lumea reala. Circuitul integrat este implementat intr-o
tehnologie CMOS de 130 nm, a rezultat intr-o pastila de siliciu patrata
de 22.5 mm? cu 232 de pini si este incapsulat ca BGA 16 x 16. Imple-
mentarea si modelul de performanta au fost validate utilizand sisteme de
testare functionala analogica si digitala personalizate si bazate pe FPGA.
Sistemul de testare digitala emuleaza contextul asincron al cipului, contine
optimizari si metode de sincronizare automata a semnalelor de date si ceas
si este utilizat la testarea in masa. Functionarea ROC-ului a fost testata
sub incidenta unor fascicule controlate de neutroni ultra-rapizi. Toleranta
sa la efectele imediate de tip SEU ale radiatiei nucleare au fost evaluate
si estimari pentru mediul de operare au fost realizate. O propunere de
implementare pentru un Integrated Logic Analyzer pentru FPGA-uri care
estompeaza limitarile si constrangerile celor existente este inclusa. Cir-
cuitul ROC a trecut cu succes evaluarile din comunitatea ATLAS si este
inclus in sistemul TDAQ al experimentului.
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1 Introducere

Munca prezentatd in acest rezumat are legatura cu Experimentul ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus) [1] de la acceleratorul de particule Large Hadron Colli-
der (LHC) [2], administrat de Organizatia Europeana pentru Cercetare Nucleara
(CERN) care este situata langa Geneva, Elvetia. CERN-ul are in repertoriul
sau multe realizari stiintifice importante, cum ar fi descoperirea bosonului Higgs
[3], producerea si mentinerea de atomi de antihidrogen [4] si nasterea sistemul
informational World Wide Web (WWW) [5]. In aceast sectiune de introducere,
contextul tezei este explicat si obiectivele sale sunt prezentate.

1.1 Contextul NSW-ATLAS-LHC-CERN

Fizica particulelor este o ramura a fizicii care studiaza structurile materiei si ale
radiatiei si interactiunile lor [6]. Notiunea de particula elementara denota par-
ticulele subatomice fara substructuri [6]. Modelul Standard (Standard Model
- SM) al fizicii particulelor este teoria care clasifica toate particulele elemen-
tare cunoscute si descrie trei din cele patru forte fundamentale cunoscute [7],
[6]. Pentru a valida presupunerile teoretice din fizica particulelor si SM, acce-
leratoare de particule [8] au fost construite si utilizate incepand din anii 1930
[9]. Un accelerator de particule este un sistem care formeaza si transfera ener-
gie in fascicule de particule bine definite utilizand campuri electromagnetice.
Campurile electrice asigura acceleratia in timp ce campurile magnetice concen-
treaza si directioneaza fasciculele. Astfel, particulele din fascicul ating viteze
foarte mari si sunt concentrate cat se poate de mult. Tinta fasciculelor este un
material sau alt fascicul de particule accelerate din directie opusa. Pe langa cer-
cetare fundamentala, acceleratoarele de particule au si alte utilizari: e.g. terapia
cu particule (tratamentul cancerului), sterilizarea prin iradiere a dispozitivelor
medicale, implantarea de ioni (fabricarea de dispozitive semiconductoare), fizica
nucleard (producerea de izotopi), etc.

Performanta unui accelerator de particule este determinata de doua metrici:
energia transferatd in fasciculul de particule si luminozitatea [10]. Prima se
refera la energia cinetica a fiecarei particule din fascicul castigata in accelerator
si se misoara in eV (i.e. electronvolt; 1 eV = 1.602176634 x 1071? J). Cu cét
energia este mai ridicata, cu atat probabilitatile de a genera o particula cu o
masa mai mare si de a ajunge mai adanc in structura materiei sunt mai ridicate
[7]. Luminozitatea este o metrica de performanta definitd ca raportul dintre
numarul de interactiuni ale particulelor produse intr-un timp dat si sectiunea
transversald (o) a interactiunii [10]. In fizici, o reprezintd probabilitatea ca
un eveniment specific va avea loc cand un fenomen radiant intersecteaza un
obiect localizat sau o variatie de densitate. Are aceeasi unitate de masura ca
aria unei suprafete deoarece reprezinta dimensiunea transversala a obiectului
tinta pe care fenomenul radiant trebuie sa o loveasca pentru ca procesul sa aiba
loc. Asadar, unitatea de masurs pentru luminozitate este cm~2-s~!. Pentru
ca luminozitatea poate varia in timp, metrica finala care reflectd numarul de
evenimente observate si implicit cantitatea de date produsa este luminozitatea
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integrata. Aceasta reprezinta cantitatea totala de date obtinute in perioada
de functionare a unui experiment. Ca referinta, LHC a atins o luminozitate
instantanee de varf de L = 2 x 10%* em™2-s~! in coliziunile de protoni din 2018
si a acumulat 160 fb™! (i.e. femtobarn, 1 fb = 10743 m?) de date despre acestea
intre 2015 si 2018 [11].

LHC este cel mai mare si mai puternic (i.e. energie) sincrotron din lume [2].
Un sincrotron este un accelerator de particule electrodinamic (i.e. care utilizeaza
campuri electromagnetice variabile) in care fasciculul de particule urmeaza o
traiectorie bucla inchisa si intensitatea campului magnetic care indoaie fasciulul
este sincrona cu energia aceastuia. LHC este situat intr-un tunel subteran, la
170 m sub nivelul pamantului si are o circumferintad de 27 km [2], la granita
dintre Elvetia si Franta, langa Geneva. In accelerator, fascicule de protoni (i.e.
p1) sau ioni grei calatoresc in directii opuse. Fasciculele de p* sunt organizate in
2808 manunchiuri distribuite de-a lungul circumferintei la intervale de approx.
7.5 m, fiecare continand cam 1.15 x 10! particule [2] [12]. Energia atinge 7
TeV per proton (acestia sunt accelerati pana la 99,9999991 % din viteza luminii
in vid). Asadar manunchiurile sunt distantate la approx. 25 ns si rata lor de
intersectare (i.e. Bunch Crossing - BC) este 40 MHz. Din motive practice, in
sirul lor sunt lacune si in medie 3x 107 intersectari au loc intr-o secunda [13] [12].
Pana la 40 de coliziuni sunt produse la fiecare interesectare a manunchiurilor
[13]. Rezultd 10° coliziuni in fiecare secunda [14] [13] dintre care cateva sute
sunt de interes. Manunchiurile calatoresc in acest mod in tunel intre 10 si 24
de ore [13]. Ulterior noi fascicule sunt formate si accelerate.

Fascilculele se intersecteaza in patru puncte de coliziune unde sunt instalati
detectori ce ofera semnalele necesare pentru determinarea traiectoriei, energiei
si sarcinii electrice pentru particulele rezultate. Cele patru experimente sunt:
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [15], ATLAS [1], CMS (Compact
Muon Solenoid) [16] si LHCb (LHC beauty) [17]. ATLAS si CMS sunt experi-
mente de uz general si au luminozitate ridicata, in timp ce ALICE and LHCb
sunt dedicate fizicii ionilor grei, respectiv a quark-ului bottom.

Detectorul ATLAS, reprezentat in Figura 1, are o forma de cilindru in jurul
punctului de interactiune astfel incat fasciculele de particule sunt perpendiculare
pe baze in centrele lor. Iniltimea (i.e. diametrul bazei) este de 25 m iar lungimea
(i.e. inaltimea cilindrului) este de 44 m. Poate si caracterizeze orice particule
rezultate din coliziunea fasciculelor (i.e. si determine masa, impulsul, timpul
de viata, sarcina electrica, spin-ul si energia). Asadar contine diferite tipuri
de detectori, organizati in straturi de forma cilindrica, numite sectiuni ”butoi”
(barrel). Ansamblele de detectori cu forma de disc ce sunt paralele cu bazele
cilindrului si inchid sectiunile butoi sunt denumite ”capace-terminale” (end-
cap). Detectorul nu are puncte oarbe, fiind ermetic.

Principalii constituenti ai detectorului ATLAS sunt Detectorul Interior (In-
ner Detector - IDET), calorimetrele, Spectrometrul Miuonic (Muon Spectrome-
ter - MS) si sistemul de magneti. Toate aceste sub-sisteme sunt Impartite in
multiple straturi si sunt complementare: IDET determina traiectoria in timp ce
calorimetrele masoara energia particulelor care sunt oprite. Miuonii care sunt
foarte penetranti sunt masurati de MS (i.e. traiectorie si energie). Sistemul
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Figura 1: Detectorul ATLAS [18].

de magneti curbeaza traiectorile particulelor rezultate cu sarcina electrica astfel
incat impulsul acestora poate fi determinat.

Considerand rata de intersectare de 40 MHz si cele approx. 100 milioane de
canale de citire ale detectorului ATLAS, rezulta o debit de date de ordinul PB/s
[19]. Deoarece aceasta cantitate este in prezent imposibil de transmis, procesat si
stocat, sistemul de declansare si achizitie de date (Trigger and Data Acquisition
- TDAQ) al ATLAS interpreteaza semnalele de la detectori si determina in timp-
real regiunile de interes ale fiecarei ciocniri. Filtre de evenimente reduc debitul
datelor si mai mult deoarece doar cateva dintre coliziuni sunt de interes. Pe
baza acestor decizii, sistemul TDAQ ATLAS converteste semnalele detectorilor
intr-un set de date, rezultand o rata de aprox. 1 GB/s [14].

Actualul proces de actualizare si intretinere ale LHC vizeaza implementa-
rea primului pas (faza I - Phase-I) al proiectului High Luminosity LHC (HL-
LHC - LHC cu Luminozitate Ridicata) [20]. Obiectivul principal al HL-LHC
este acumularea unei luminozitéti integrate de cel putin 3000 fb™! pe parcur-
sul a 10 ani de funtionare. Modificarile detectorului ATLAS corespunzatoare
HL-LHC sunt prezentate in [21]. Actualizirile Phase-I sunt programate si se
finalizeze la sfarsitul lui 2022, fiind urmate de o perioada operationald numita
Run 3. Dupa aceasta, actualizarile Phase-II vor fi implementate iar HL-LHC va
functiona incepand cu 2027. Cresterea luminozitatii inseamna ca detectoarele
si dispozitivele electronice asociate vor fi supuse unei cantitati de radiatie nu-
cleara crescuta. De asemenea, trebuie sa faca fata ratelor mai mari de coliziune.
Astfel, tehnologia detectorilor, sistemele TDAQ si instrumentele software de
control si monitorizare trebuie optimizate si adaptate. In cadrul ATLAS, cele
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mai multe modificari vor fi implementate pentru IDET, capacele terminale ale
calorimetrelor si MS. In Phase-I, in ATLAS MS, capacele terminale interioare
numite "Roti Mici” (Small Wheels) vor fi inlocuite cu ”Noile Roti Mici” (New
Small Wheel - NSW) [22] care contin aprox. 2,45 x 10° noi detectoare de tip
Micro-Megas (MM) si small-strip Thin Gap Chamber (sTGC) si electronica
noud. Primul element de filtrare este declansatorul (trigger-ul) hardware Level-
1 (L1) in timp ce al doilea element de filtrare va fi Declansatorul de Nivel Inalt
(High-Level Trigger - HLT) ce este implementat software. Chiar dacd ambele
noi tipuri de detectoare de miuoni contribuie la formarea candidatilor pentru tri-
gger si la masurarea cu precizie, detectorii MM sunt utilizati in principal pentru
reconstructia traiectoriei datoritd rezolutiei spatiale ridicate (pana la 100 pm)
[23] in timp ce detectorii STGC sunt dedicati pentru determinarea candidatilor
pentru trigger datoriti capacititii lor de a identifica o singuri coliziune [22]. In
Phase-II, trigger-ul L1 va deveni Level-0 (LO) si un nou L1, tot implementat
hardware, va realiza o selectie mai complexa.

Ritmul sistemului ATLAS TDAQ este dictat de un semnal de ceas de 40
MHz sincron cu ciocnirile fasciculelor numit ceas BC sau LHC. Ciocnirile sunt
etichetate cu o valoare BCID (BC IDentification - numarul manunchiului in
cadrul unei orbite a LHC) si o valoare contor de orbite numitd OrbitID (Orbit
IDentity). Procesorul de Trigger Central al ATLAS determina regiunile de in-
teres din catrul ciocnirilor de interes pe baza datelor de la detectori alimentate
prin electronica, procesoare de trigger si linii de transmisiune dedicate. Prin
sistemul de sincronizare si control (Time Trigger and Control - TTC) semnalul
de ceas LHC este distribuit, valorile BCID si OrbitID din toate sistemele sunt
sincronizate si ciocnirile selectate sunt furnizate regiunilor de interes. Sistemul
de citire este responsabil pentru gestionarea datelor de precizie de la detectori si
construirea, stocarea temporara si transmiterea fragmentelor de eveniment pe
baza decizilor de trigger. Intervalul de timp dintre coliziunea selectata si sosirea
comenzii de trigger corespunzatoare acesteia se numeste latenta trigger-ului.

Schema bloc a electronicii asociate NSW este ilustrata in Figura 2. Pricipa-
lul circuit integrat cu aplicatie specifica (Application Specific Integrated Circuit
- ASIC) tolerant la radiatie utilizat pentru citirea si interpretarea semnalelor
de la ambele tipuri de detectori de miuoni este VMM?, acesta reprezentand un
Amplificator-Formator-Selector (Amplifier Shaper Discriminator - ASD). Un
circuit VMM3 (i.e. a treia versiune) contine 64 de canale distincte de citire a
detectorilor, care ofera masuratori precise de amplitudine de varf si durata-puls
prin amplificare de sarcina electrica, conditionare si selectie semnal si conver-
sie analogic-digital. Logica de citire a circuitului VMMS3 stocheaza temporar
(buffers), agregheaza si selecteaza datele din canalele sale pe baza comenzilor
de selectie LO primite si transmite evenimentele L0 catre ASIC-ul ROC. Pe ca-
lea de trigger, VMM3 poate oferi masuratori mai rapide dar mai brute pentru
semnalele detectorilor. Un circuit ROC colecteaza si stocheaza temporar eveni-
mentele L0 de la maximum opt circuite VMM3 (adica date de la maximum 512
detectori NSW), implementeaza selectia L1 daca este utilizata si formeaza eve-

Inu este un acronim.
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nimente mai complexe cu datele combinate. Astfel, reduce numarul de legaturi
de date necesare pe calea de citire. Deoarece este extrem de configurabil, per-
mite optimizarea utilizarii latimii de banda. Toate contributiile acestei teze sunt
legate de ROC, prin urmare acest circuit este descris pe larg. Vor fi instalate si
utilizate simultan cel putin 4875 cipuri ROC in cadrul sistemului NSW TDAQ.

sTGC
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USA15
_’I?S‘; 1 » Pad trigger BingIc\)l?:eel
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1/pFEB = == 2xGBT
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Figura 2: Prezentarea generala a sistemului NSW TDAQ [24].

Calea de citire pentru MM si sTGC consta din urmatoarele componente:
VMM [25], ROC [26], Level-1 Data Driver Card (L1DDC) [27] [28] GigaBit
Transciever (GBTx) [29] [30] si Front End LInk eXchange (FELIX) [31]. Schema
de trigger pentru MM consta din: VMM, Address in Real-Time (ART) [32],
ART Data Driver Card (ADDC) [33] [34] GBTx, MM Trigger Processor, FELIX
si sSTGC Trigger Processor. Calea de trigger pentru sTGC consta din VMM, pad
Trigger Data Serializer (TDS) [35], placa Pad Trigger Extractor (i.e. Pad trigger
din Figura 2), strip TDS, Router board, sTGC Trigger Processor si FELIX.

1.2 Obiective

Aceasta teza de doctorat reprezinta culminarea muncii autorului in contextul
CERN-LHC-ATLAS-NSW. Obiectivele au fost: (i) proiectarea si asigurarea ca-
litatii pentru logica ROC-ului; (ii) implementarea corectd a acesteia in tehno-
logie Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) de 130 nm (Glo-
bal Foundries, anterior IBM); (iii) validarea functionald a cipului fabricat; (iv)
masuratori de performanta pentru cipul fabricat; (v) controlul calitatii pen-
tru ROC-urile fabricate in masa; (vi) evaluarea functionarii circuitului in flux
controlat de radiatie nuclears; (vii) suport pentru integrarea circuitului; (viii)
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identificarea si urmarirea de noi oportunititi de cercetare conexe; (ix) disemina-
rea rezultatelor si (x) participarea la cursuri, seminarii, ateliere si scoli de vara
si de iarna relevante.

2 Read-Out Controller (ROC)

Circuitul integrat ROC reprezinta un procesor de pachete de date specific, in
timp-real, din apropierea detectorilor, care este o parte cheie a sistemului NSW
TDAQ), pe calea de citire. Cerintele de latentd pentru triggerele hardware pot fi
relaxate datoritd spatiilor sale tampon (i.e. buffer) relativ mari, comparativ cu
alte ASIC-uri din context. Acest lucru, coroborat cu mecanismele implementate
de control al debitului si congestiei, minimizeaza pierderea de date. Fiind un
concentrator configurabil, ROC-ul poate fi utilizat pentru a agrega date de pe
mai multe canale de achizitie cu debite diferite de date. Astfel, utilizarea latimii
de banda poate fi optimizata, deoarece nu toate regiunile din NSW vor produce
aceeasi cantitate de date. Deoarece doua niveluri de trigger hardware vor fi
utilizate In cadrul sistemului ATLAS TDAQ, ROC-ul va fi responsabil pentru
al doilea nivel de selectare a evenimentelor pentru NSW.

2.1 Context si arhitectura

Contextul ROC-ului din cadrul sistemului NSW TDAQ este descris in Figura 3.
Este inclusa o vedere de ansamblu a arhitecturii sale. Logica sa este impartita in
doua parti distincte cu scopuri diferite: partea analogicd (cu fundal rosu deschis)
care este responsabild pentru furnizarea semnalelor de ceas interne si externe
si pentru redirectionarea comenzilor decodificate TTC si logica de procesare a
pachetelor (cu fundal galben deschis) care este denumita partea digitald.
ROC-ul primeste date codificate 8b10b [36] reprezentand pachete LO de la
max. opt ASIC-uri VMMS3 pe canale de intrare separate numite canale sau
module VMM Capture. Datele de la un VMM3 sunt DDR (Double Data Rate),
serializate pe doud linii de transmisie SLVS (Scalable Low-Voltage Signaling)
[37] folosind un semnal de ceas Read-Out (RO) de 160 MHz. Bitii sunt alterna-
tiv trimisi pe cele doua linii. Interfata electrica utilizata se numeste e-link, este
intarita contra radiatiei nucleare si poate face fata unor rate de date de pana la
320 Mbps (i.e. 320 x10° bps) [38]. Astfel, litimea de banda totald codificata
rezultata este de 640 Mbps pentru fiecare canal. Canalele VMM Capture dese-
rializeaza datele primite, determina alinierea acestora, le decodifica, determina
corectitudinea si scrie pachetele L0 in cozi tampon - First-In-First-Out (FIFO).
Pachetele de intrare ale ROC-ului care contin date din canalele VMMS3 se
numesc pachete hit LO in timp ce cele fara sunt numite evenimente nule LO.
Ambele tipuri incep cu un cuvant antet de 16 biti care reprezintd informatiile
trigger-ului L0 care a cauzat formarea si transmiterea pachetului. Un eveniment
nul LO contine doar cuvantul antet, in timp ce intr-un pachet hit LO, antetul
este urmat de cel putin un cuvant hit de 32 de biti. Deoarece un cip VMM3 este
responsabil pentru cel mult 64 de detectori si fiecare cuvant hit corespunde unui

11
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Per VMM3: BC clock signal, RO clock signal,

BCID and OrbitID synchronization and selection, ROC
debugging commands
CONFIG & STATUS Analog
8RO clocks to ARTs or
ePLL clocks to ePLL clocks to ePLL internal ePLL clocks to 4 BC clock signals and 4 BCID
VMM O to 3 VMM 4to7 ROC clocks TDS/ART O to 3 x| and OrbitID synchronization
From NSW l commands to TDSs
nton I TTC Capture Digital ]
> VMM CAPTURE 0 [FiFo (2"+1) x 33 bits | [criro @7+ 1) x301is|
— SROC 0 — =
[ VMM CAPTURE 1| FIFO (2+1) x 33 bits le
— N e BC clock
== e 2] :
vmms (N el Al b ) woct Eeom)) | 1
- [ VMM CAPTURE 3 [ FIFO (2''+1) x 33 bits FIFO (2''+1) x 33 bits SROG.0/data
1 SROC 2 H
VMM3 | VMM CAPTURE 5 | FIFO (2''+1) x 33 bits FIFO (2"'41) x 33 bits | sroc2 data\ GBTx
data
[ VMM CAPTURE 6 | FIFO (2!%+1) x 33 bits BC FIFO (27+ 1) x 30 bits /SROC 3 data/
EEEEEE— SROC 3 1
[ VMM CAPTURE 7 FiFo (21%+1) x 33 bits FIFO (2'+1) x 33 bits
CONFIG & STATUS Configand status  fibre
T o From other
2x FCHresetslPLLs locked fibre”  GBTx chips
Per VMM3: Config (SPI), resets | (L Hibre
. From Trigger
lTTC
SCA FELIX [«— Processors

§ Ethernet

Figura 3: Contextul ROC-ului din cadrul sistemului NSW TDAQ), interfetele
sale principale si arhitectura sa de ansamblu.

canal, numarul maxim de cuvinte hit dintr-un pachet LO este 64. Campurile
de date ale cuvantului hit reprezinta masuratori de semnal si biti de status.
Formatul necodificat de stocare in cozi al cuvintelor pachetului de intrare este
detaliat in Figura 4. Ambele tipuri de cuvinte ocupa cate o adresa in VMM
Capture FIFO. Cel mai semnificativ bit (Most Significant Bit - MSB) semnali-
zeazd sfarsitul pachetului (End Of Packet - EOP) si este addugat de logica de
receptie. Pachetele VMM3 sunt separate de cel putin doua simboluri speciale
8b10b K.28.5 numite virgule. Cand date nu sunt disponibile, fluxul consta din
virgule. Acestea sunt utilizate de receptor pentru a determina pozitia simbolu-
rilor 8b10b in fluxul de biti (i.e. gasirea alinierii) si nu sunt scrise in FIFO-uri.

32 31|30
header|EOP
hit data|EOP| 1

2928
orbit(2)
ofT

<
-

27262524 [23]22]21[20[19[18[17]16[15[14[13[12]11]0[ 9[8[ 7[6[5[4a[3[2]1]0
BCID(12) 16'

o

CHAN(6) | ADC (10) [ TDC (8) [ N ] relBciD@)

Figura 4: Formatul de scriere in coadd al pachetelor de intrare [39].

ROC-ul primeste fluxul TTC si semnalul de ceas LHC prin cipul GBTx.
Semnalul de ceas este utilizat ca referinta in partea analogica. Fluxul TTC este
organizat in octeti ai caror biti reprezinta comenzi care sincronizeaza contoarele
de triggere, BCID si OrbitID si selecteaza, BC-urile de interes (i.e. triggere).
Octetii nu sunt codati 8b10b, ci sunt serializati direct pe o singura linie SLVS
DDR, utilizand tot un semnal de ceas RO de 160 MHz. Fluxul TTC rezultat
de 320 Mbps = 320 x10° bps este interpretat de modulul TTC Capture.

ROC-ul contine patru module Sub-ROC (SROC) care au canale distincte
VMM Capture asociate printr-un modul cross-bar configurabil. Un SROC poate
avea mai multe FIFO-uri VMM Capture asociate, dar un VMM Capture FIFO
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2.1 Context si arhitectura

nu poate fi asociat mai multor SROC-uri simultan. Modulul cross-bar este pur
combinational functionand ca un multiplexor-demultiplexor. Pentru fiecare tri-
gger L1 se formeazd un pachet/eveniment L1 in fiecare SROC activat, marcat de
identificatorii BC-ului selectat si continand datele LO corespunzatoare si valide
din cozile asociate. Evenimentele L1 sunt scrise intr-un SROC FIFO cu for-
matul prezentat in Figura 5. MSB-ul indica sfarsitul fiecarui pachet si nu este
transmis. De Indatd ce sunt gata de trimitere (i.e. sunt complete), pachetele
L1 sunt codificate 8b10b, serializate si transmise catre GBTx. Fiecare SROC
are doua linii de iesire seriale SLVS DDR care pot functiona pana la 320 Mbps
(adica 320 x10° bps) fiecare. Sunt posibile urméatoarele 1dtimi de banda: i) 80,
160 sau 320 Mbps cu numai prima linie activa sau ii) 640 Mbps cu ambele linii
active la 320 Mbps, bitii fiind intercalati la fel ca pentru datele VMM3. SROC-
ul poate satura latimea de banda de iesire in toate cele patru cazuri. Fiecare
SROC contine un TTC FIFO pentru stocarea temporara a identificatorilor BC
selectate de trigger-ele L1. Formatul acestora este ilustrat in Figura 6.

w
¥
w
“
w
S

292827262524 23] 222120191817 [16[15[14 [13]12[11[20] 9[8[ 76 ][5 [a[3]2]1]0
16'60

nullevnt| 1 [ 0 [ 1 ROC ID (6) [ LEVEL-11D (8)
hit header| 0 | 0 | 0 |orbit(2) | BCID (12) LEVEL-1 1D (16)
hit headerno TDC| 0 | 1 | 0 |orbit(2) | BCID (12) LEVEL-11D (16)
hitdata| 0 [ P | N [ relBCID(3) [ VMMid(3) CHAN (6) ADC (10) TDC (8)
hit datanoTDC[ 0 | P | N | relBCID(3) [ VMMid(3) CHAN (6) ADC (10) 8'b0
dummy hitdata| 0 [ P | 0 3'b0 VMMid(3) 6'b0 ADC (10) = Ox3ff 8'b0
trailer 1 [ 0 [TO VMM missing dataflags (8) | LOID (4) length (no. hits) (10) checksum (8)

Figura 5: Formatul de stocare temoporara a pachetelor L1 in SROC FIFO [39].

[29]28[27]26[25[24]23[22[21]20[19]18]17[16][15]14[13][12]11[10] 9[8[ 7[6[5[4a[3]2]1] 0]
[orbit (2) | BCID (12) | 111D (16) |

Figura 6: Formatul de stocare temporara al trigger-elor L1 in TTC FIFOs [39].

Modulul de configurare si monitorizare a partii digitale a ROC-ului este
un banc de registre interfatat cu logica digitala pe de o parte si cu un sclav
Inter-Integrated Circuit (I?C) pe de cealalta parte. Unele dintre aceste registre
alimenteazd semnale In partea digitald (i.e. configuratie) in timp ce celelalte
registre supravegheaza semnale relevante din logica digitald (i.e. monitorizare).

Semnalele de ceas interne si externe ale ROC-ului sunt generate de patru blo-
curi Phase-Locked Loop (PLL)? din partea analogica. Toate utilizeaza semnalul
de ceas de 40 MHz TTC BC ca referinta. Cele trei ePLL-uri care furnizeaza sem-
nalele de ceas externe sunt versiuni usor modificate ale macroblocului prezentat
in [40]. Acestea primesc si comenzile relevante TTC decodificate de la partea
digitala (i.e. TTC Capture) si le redirectioneaza cu faze configurabile. Toate
ePLL-urile sunt configurate si monitorizate printr-un banc de registre separat
asociat cu un sclav I2C.

Cei doi sclavi 12C sunt interfatati cu cipul master Slow Control Adapter
(SCA) pe magistrale dedicate asa cum se aratd in Figura 3. Mai multe porturi
GPIO (General Purpose Input/Output) ale SCA-ului conduc semnalele de reset

2denumite ePLL in cadrul Colaborarii ATLAS asa cum se arata in [40].
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2.2 Implementare fizica si incapsulare

ale ROC-ului si esantioneaza semnalele de calare a ePLL-urilor sale. ASIC-ul
SCA configureaza, de asemenea, cele opt VMM3-uri prin interfete dedicate SPI
(Serial Peripheral Interface) si le controleaza semnalele de reset.

2.2 Implementare fizica si incapsulare

Pastila de siliciu a ROC-ului in reprezentare Electronic Design Automation
(EDA) este ilustrata in Figura 7, cu regiunile principale si macroblocurile eviden-
tiate. Aceasta este patratd cu o laturd de 4.744 mm (i.e. arie de 22,5 mm?) si are
un chenar format dintr-un rand de pad-uri. Dintre cele 232 de pad-uri, 187 sunt
utilizate pentru semnale Input-Output (IO). Cipul este usor limitat de logica,
ceea ce Inseamna ca dimensiunea nucleului determina dimensiunea pastilei de
siliciu si nu numarul de pad-uri. Latimea totala a celulelor de umplere dintre
pad-uri este mai mica decat cel mai ingust pad IO sau de alimentare.

Similar cu arhitectura sa, nucleul este impartit in doua zone pe baza functiei
lor: partea analogicd si cea digitald. Partea digitali are o suprafati de 13,3 mm?
din care 64% reprezinta SRAM - Static RAM (i.e. aproximativ 8,5 mm?). Se
utilizeaza SRAM-uri identice pentru cele opt FIFO-uri VMM Capture si patru
FIFO-uri SROC: fiecare cu o arie de 0.689 mm?, doua porturi, dous domenii
de ceas si continand 2! x 33 biti. Patru SRAM-uri cu dous porturi, un singur
domeniu de ceas si 27 x 30 biti fiecare reprezinta memoriile celor patru FIFO-
uri TTC. Fiecare are o suprafatd de 0,054 mm?. Restul logicii de procesare
a pachetelor este continuta in zona ramasa de 4,8 mm? si consta din 83.079
porti logice combinationale si 18.458 bistabile. In Figura 7 densitatile elemen-
telor secventiale (i.e. bistabile si latch-uri) din intregul ROC pot fi vizualizate,
deoarece acestea sunt evidentiate cu contur alb.

Partea analogica

Partea digitald

ePLL-ul pentru ceasurile interne

Un ePLL pentru ceasuri externe: 4

BC (40 MHz) si 4 RO (160 MHz)

5. Una dintre cele 12 SRAM-uri 2! x 33
biti, dublu-port, cu doua domenii de
ceas utilizata pentru cozile de pachete
din VMM Capture si SROC

6. Una dintre cele 4 SRAM-uri 27 x 30

biti, dublu-port, cu un domeniu de
ceas utilizata pentru cozile TTC

. Cateva pad-uri de intrare SLVS

. Cateva pad-uri de iesire SLVS

. Cateva pad-uri de alimentare

0. Doua pad-uri de iesire single-ended

1. Doua pad-uri de intrare single-ended

=W N

7
8
9
1
1

Figura 7: Implementarea ROC-ului cu macroblocuri evidentiate [26].

Initial, pastila de siliciu a fost lipita direct pe PCB-ul de testare si interfatata
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2.3  Modelul de echilibru

prin firisoare de aur cu traseele acestuia asa cum este ilustrat in Figura 8a. Ulte-
rior, pentru validarea partiala a circuitului a fost folosita o capsula intermediara
de tip Quad Flat Package (QFP) cu 144 pini, ilustrat in Figura 8b. Capsula
finald a ROC-ului, prezentata in Figurile 8c si 8d, este de tip Ball-Grid Array
(BGA) 16 x 16 cu un pas de 1 mm si un diametru al bilutelor de 0,6 mm,

rezultand intr-o amprenta cu o suprafata de 289 mm?.

(a) Wire-bond (b) QFP 144 (c) BGA pe PCB  (d) BGA in soclu

Figura 8: Un prototip ROC lipit si interfatat direct pe un PCB de testare (a),
capsula intermediara QFP 144 (b) si capsula finala BGA 16 x 16 lipitd pe un
PCB de testare (c) si intr-un soclu fara capac (d).

2.3 Modelul de echilibru

Din perspectiva teoriei cozilor, fiecare SROC contine doua servere: FSM-ul
(Finite State Machine) Packet Builder care construieste evenimentele L1 pe baza
evenimentelor L0 din FIFO-urile VMM Capture si trigger-ele L1 primite (i.e.
serverul de procesare) si FSM-ul Streamer care implementeaza protocolul de
transmisie pentru evenimentele de iesire finalizate (i.e. serverul de transmisie).
Canalele VMM Capture asociate cu un SROC sunt numerotate de la 1 la m.

Deoarece toate ASIC-urile VMM3 asociate unui ROC raspund la aceleasi
comenzi de trigger LO si presupunand ca niciun trigger nu este ignorat, ratele
medii ale pachetelor de date de intrare sunt egale: Ayynmz 1 = ... = AvMmM3z i =
e = )\VMMB m — )\VMM3 - /\LO triggers Vi e N, 1 <i<m.

Céand un singur nivel de trigger hardware este utilizat in sistemul ATLAS
TDAQ), rata medie de sosire a trigger-elor L1 este aceeasi: ALi trigger = ALO trigger =
AvmMms- Cand sunt implementate doua nivele pentru trigger-ele hardware, ROC-
ul va fi responsabil pentru selectia celui de-al doi-lea nivel in sistemul de citire al

NSW. Astfel, conditia Ar1 trigger < AvMM3 = ALo trigger aCOpera ambele etape de
)\Ll trigger /\Ll trigger

upgrade HL-LHC. Raportul de selectie este definit ca sel = =

AVMM3 ALO trigger

0 < sel < 1 si are cerinta ca Ayvmms = ALo trigger > 0.

FIFO-ul de pachete al SROC-ului nu se umple si prin urmare nu limiteaza
serverul de procesare daca pix < 1, unde piy este utilizarea serverului de trans-
misie, definita ca pix = % ltx este rata medie de transmisie cand serverul este
ocupat in timp ce Ay este rata medie de sosire a clientilor (i.e. pachetele L1
de la serverul de procesare). Dar Aix = USROC proc, Unde USROC proc €ste rata
medie de servisare a trigger-elor L1 de catre FSM-ul Packet Builder.
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2.3  Modelul de echilibru

In mod similar, FIFO-urile TTC si VMM Capture nu se vor umple (si date
nu se vor pierde) atata timp cat este adevaratd urmétoarea conditie: pproc < 1.

Utilizarea serverului de procesare este definita ca pproc = lf;r;)ticﬁ Conditia
pentru a nu umple niciun FIFO din ROC este Apj trigger < HSROC proc < fhtx-
Daca ptisroc proc > fix, date nu vor fi pierdute in FIFO-ul de pachete al SROC-
ului dar imediat ce acesta este plin usroc proc va fi redusa la pix.

Rata medie maxima de transfer fara pierderi a SROC-ului (in pac/s) este®:

HSROC _max_tex =
B kv (1)
10k >0 () (1 —p)ipm=i(9 + e +inh) + kp™(3+e)o+ 3 — €]

Variabilele utilizate in formula sunt detaliate in Tabelul 1. Raportul de
selectie sel nu apare in formula deoarece sunt luate in considerare numai pache-
tele de iesire. Cu toate acestea, pentru a atinge si a mentine rata maxima de
transfer a SROC-ului, sel trebuie sa fie suficient de mare astfel incat FIFO-ul de
pachete al SROC-ului sa contina intotdeauna cel putin un pachet L1 complet.

Var. Descriere

®

starea de activare pentru transmiterea simbolurilor EOP intre pachetele L1
spate-in-spate, e € {0,1}.

h numarul de bytes ai unui cuvant hit L1, h € {3,4}.

k numarul maxim de pachete L1 spate-in-spate, 1 < k < 255.

m numarul de canale VMM Capture asociate, 1 < m < 8.

n media variabilei aleatoare discrete n € N, 1 < n < 64 care reprezinta
numarul de cuvinte LO hit din pachetele VMM3 nenule.

o statea de activare pentru transmiterea pachetelor L1 nule, o € {0,1}.

P probabilitatea ca un VMMS3 sa trimita un pachet LO nul.

v rata de transmisie a SROC-ului, v € {80, 160, 320, 640} x 108 bps.

Tabela 1: Descrierea variabilelor din ecuatiile 1, 2 si 3.

Ratele medii maxime de transmisie fara pierderi pentru VMM3, in pac/s si
de procesare fara pierderi pentru SROC, in trigg/s, sunt:

1.6 - 107
(1-=p)(n+1)+p

(2)

A VMM3 _maz_tx =

40 - 10°
24+ m{L[(1—-p)(A+1)+p]+2(1—pm)+op™ + 2}

sel

(3)

HSROC _mazx_proc —

In Figura 9, ratele maxime teoretice de transmisie si procesare a pachetelor
fard pierderi sunt reprezentate in functie de 7 cand p = 20%. Rata medie

3Notatia () reprezintd combinatii de n luate cate k: (}) = Wlk)'
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maxima de procesare cand sel = 1% este atat de micd deoarece pentru fiecare
trigger L1, 100 de pachete LO sunt scoase in medie din fiecare dintre cele doua
canale VMM Capture asociate. Doar 1% din datele de intrare sunt transmise la
iesire ceea ce Inseamni ca o rati de transmisie v = 80 - 10° bps este suficients.

4.50

4.25 | —+ AVMM3_max_tx

4.00 ) —— MsRroC_max_proc M =2, sel =1.00,0=1

—-+ UsroC_max proc M =2, sel =0.01,0=1

— HspoC_maxtx M = 2, v = 640 x10°bps, k = 255, h=4,e=1,0=1

—— Hsroc_maxtx M =2, v =320 x10°bps, k =255, h=4,e=1,0=1
\ —- HsroC_maxtx M =2,V =160 x10°bps, k =255, h=4,e=1,0=1
\ — HsRoCmaxtx M =2,V = 80 x10%bps, k =255,h=4,e=1,0=1

3.75 \
@ 3.50 \
S
$3.25 \
S 3.00
S
X 2.75
[7)

& 250
8 2.25
U 2.00
©

21.75
3 1.50
% 1.25
(©

= 1.00

0.751"

0.50

0.25

0.00

Average number of hit words (n) in the non-empty VMM3 packets

Figura 9: Rate maxime de procesare si transmisie fara pierderi in functie de 7.

3 Testarea ROC-ului

ASIC-ul ROC a necesitat validarea proiectarii si implementarii sale, confirmarea
modelului sau matematic, controlul calitatii cipurilor produse in masa, evalu-
area calitatii semnalelor sale de iesire TTC si de ceas si un demonstrator. In
consecinta, au fost dezvoltate si utilizate doud medii de testare functionala se-
parate bazate pe FPGA (Field Programmable Gate Array): unul digital pentru
logica de procesare a pachetelor si celalalt analogic care evalueaza semnalele
de ceas si comenzile de iesire si programabilitatea fazelor lor. Ambele au fost
utilizate pentru controlul calitatii cipurilor fabricate in masa. O versiune modi-
ficata a mediului de testare digitala a fost utilizata pentru testele sub influenta
radiatiei nucleare ce sunt subiectul sectiunii 4. Accentul se pune pe mediul de
testare digitala, deoarece autorul a contribuit exclusiv la acesta.

Controlul calitatii cipurilor fabricate In masa este motivat de variabilitatea
procesului de fabricatie si de probabilitatea nenula de a fi induse defecte. Primul
motiv se traduce prin variabilitatea caracteristicilor electrice. Un exemplu al
celui de-al doi-lea motiv este ilustrat in Figura 10 care contine doua fotografii
la microscop a coltului din stanga sus pentru doua pastile de siliciu ROC reale
si distincte, cu (dreapta) si fara defecte fizice (stanga). Testarea vizeaza des-
coperirea defectelor induse de procesul de fabricatie si separarea dispozitivelor
fabricate In categorii pe baza performantei si/sau a viabilitatii acestora, pro-
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3.1 Mediul de testare digitala

ces numit clasificare, care In cea mai simpld varianta separara dispozitivele in
categoriile bune si defecte. In plus, testarea functionala valideaza si faptul ca
dispozitivul indeplineste specificatiile sale, asigurand functionarea sa in lumea
reald [41]. Rigurozitatea testului functional determina calitatea dispozitivelor
validate, dar implica mai mult timp si un randament mai mic. Cipul ROC nu
include lanturi de scanare (i.e. scan chains).

il

(a) Pastild de siliciu ROC valida. (b) Pastild de siliciu ROC defecta.

Figura 10: Fotografii la microscop (de Sorin Martoiu de la Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei”
Magurele - IFIN-HH) a dou cipuri ROC, unul functional si unul cu defecte.

3.1 Mediul de testare digitala

Mediul de testare digitala se bazeaza pe placa de evaluare cu FPGA Xilinx Kin-
tex Ultrascale KCU105 [42] si PCB-uri specifice pentru ROC. Se compune din
generatoare de date de intrare, module de monitorizare a iesirilor si o unitate
de stare si control, toate implementate ca logica pe FPGA. Arhitectura de an-
samblu este detaliata in Figura 11. Canalele seriale de intrare cu codare 8b10b
ale DUT-ului (Device Under Test) sunt cele opt canale VMM Capture. Modu-
lul TTC Capture reprezinta canalul de intrare serial de control al DUT-ului, in
timp ce canalele de iesire seriala 8b10b sunt cele patru SROC-uri. Generatoarele
de pachete LO reproduc fluxurile de date VMM3. Pe baza datelor injectate si
a configuratiei de testare, un generator separat genereaza fluxul TTC. Configu-
rarea si monitorizarea partilor digitale si analogice ale ROC-ului sunt realizate
prin intermediul a doui module master I?C. Analizoarele de date de iesire ve-
rifica codarea si coerenta fluxurilor de date de iesire, continutul pachetelor L1
si corectitudinea bitilor de paritate si a campurilor suma de control. Un micro-
procesor Reduced Instruction Set Computer (RISC) soft-core Xilinx MicroBlaze
[43] pe 32 de biti este instantiat in logica de pe FPGA si ruleazd un software
specific care controleaza si monitorizeaza celelalte module. Mai multe periferice
sunt asociate procesorului si sunt utilizate pentru depanare (prin Joint Test Ac-
tion Group - JTAG), comunicarea cu utilizatorul (prin Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter - UART), configurarea circuitelor integrate de pe PCB-ul
de testare (prin I?C) si sincronizare si cronometrare precisi (timer). Semnalele
de ceas care alimenteaza logica de pe FPGA si cele furnizate catre ROC sunt
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3.1 Mediul de testare digitala

generate de un PLL. Semnalul de calare al acestui PLL este utilizat pentru ge-
nerarea semnalelor de reset. Un Integrated Logic Analyzer (ILA) Xilinx [44]
mareste observabilitatea In cadrul logicii de pe FPGA prin esantionarea semna-
lelor relevante si transferarea datelor rezultate pe un computer gazda prin JTAG
pentru analiza. PCB-ul de testare asigura alimentarea cipului si interconectarea
dintre acesta si FPGA prin conectori FPGA Mezzanine Card (FMC) [42].

<_.lTEST PATTERN H 8B10B H e |_' To the
IJTAG interface <bf 384 KB SRAM GEN. #0 ENC. DUT’s
- 8b10b

Data § Instr. § : serial

TEST PATTERN 8B10B SER input

MicroBlaze 32-bit GEN. #N -1 ENC. channels
),

T B control s

GEN. # N .

input channel

INTERFACE 8B10B From the

»I MON. #0 H DEC. | . | 2R |‘_ DUT's

8b10b
serial

AXIl Interconnect

1°C interface ic
to the PCB ICs

TIMER |

AXI4 INTERFACE

REGISTER BANK WITH

i INT. INTERFACE 8B10B
User interface UART output
4‘.l CONTR. | 4"I MON. #M -1 DEC. RESER channels
. . Clock signals to
Signal capturing the othat
and triggering eiotme) I°C INTERFACE
components MONITOR
el PcFsm To the DUT’s I°C
> interfaces
JTAG interface <] ILA PLL I°CTEST
PATTERN GEN.

Clock signals forwarded to the DUT

Figura 11: Arhitectura de ansamblu a mediului de testare functionala digitala.

Au fost proiectate, implementate si utilizate cinci versiuni de PCB-uri de
testare pentru ROC. Primele patru, ilustrate in Figura 12, difera in principal
prin modul in care a evoluat capsula ROC-ului: (i) lipit si interfatat direct pe
placd, (ii) in capsula QFP 144 lipitd pe PCB si in capsuld BGA 16 x 16 fie (iii)
lipita pe placd sau (iv) plasata intr-un soclu cu capac. In toate cele patru figuri,
unicul conector High Pin Count (HPC) FMC este situat la stanga pe cealalta
parte a placii. Al cincilea tip de PCB (ilustrat in Figura 13) foloseste un soclu
BGA fard capac pentru inserarea/eliminarea usoara si rapida a chipului testat,
circuite integrate diferite si suplimentare si al doilea conector FMC care este Low
Pin Count (LPC). Semnalele mapate la conectorul FMC HPC sunt pastrate pe
aceiasi pini pentru toate versiunile PCB-ului pentru a mentine compatibilita-
tea firmware-ului si corespund exclusiv logicii de procesare a pachetelor. In
Figura 12a zona in care pastila de siliciu a ROC-ului este lipita si conectata
prin firisoare de aur este acoperita cu o rasina polimerica cu vascozitate redusa
pentru protectie. Aceeasi zona a fost ilustrata neacoperita in Figura 8a.

Mediul de testare este configurabil. Rata medie a pachetelor L0 este regla-
bild de la 100 kHz la 1,4 MHz (peste cerinte) in pasi de 100 kHz. Pentru fiecare
rata, pot fi selectate scenarii predefinite cu diferite procente medii de pachete
nule si dimensiuni medii pentru pachetele nenule. In total, existd 27 scenarii,
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3.1 Mediul de testare digitala

:
\
|

(c) A treia versiune. (d) A patra versiune.

Figura 12: Primele patru versiuni ale PCB-ului de testare a ROC-ului.

fiecare continand liste de 28 valori pseudo-aleatorii pentru fiecare descriptor.
Aceste liste sunt iterate in bucld pe masura ce emulatoarele VMM3 trimit pa-
chete. Este inclus un scenariu distinct cu cel mai rau caz teoretic de rafala
executat intr-o bucla, acesta fiind utilizat in timpul testarii in masa si pentru
validare modelului matematic. Se emuleaza asteptarea comenzilor de trigger
L0 in interiorul VMMS3. Se pot configura si utiliza rate si dimensiuni constante
pentru pachetele LO. Campurile cuvintelor hit sunt umplute cu valori ale unor
contoare individuale, incrementate pentru fiecare cuvant hit nou. Pentru fiecare
emulator VMM3, valorile de pornire si de incrementare ale acestor contoare sunt
diferite. Exista optiunea de a utiliza cuvinte hit cu valoare constanta (i.e. uti-
lizata pentru testele in radiatie nucleara din Sectiunea 4). Latenta trigger-ului
L1 poate fi ajustata intre 10 si 185 us in pasi de 1 us. Raportul de selectie poate
fi setat de la 1 la 100% in pasi de 1%, iar tiparul de selectie poate fi ajustat.
Contextul ROC-ului este asincron deoarece componentele sale (e.g. VMM3-
urile asociate unui ROC) au domenii de ceas distincte si utilizeaza linii de
intarziere (e.g. in ROC si GBTx). Prin urmare, mediul de testare digitala
este, de asemenea, asincron. Cipul este in cea mai mare parte sincron. Contine
elemente asincrone: FIFO-uri, modulul TTC Capture, linii de intarziere pentru
semnalele de ceas si comenzile TTC de iesire. Nu contine circuite inorporate de
detectare automata a fazelor semnalelor de date de intrare, astfel incat necesita
un mediu de testare digitala mai complex si o procedura de configurare mai
complicata odata ce va fi instalat pe placutele NSW Front-End Board (FEB).
Calibrarea fazelor pentru fluxurile de date seriale de mare viteza care ies sau
intra in FPGA, 1n raport cu semnalele de ceas ce le esantioneaza din ROC si
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3.1 Mediul de testare digitala

Figura 13: Versiunea finala a PCB-ului de testare cu soclu BGA deschis.

FPGA se realizeaza folosind linii de intarziere configurabile dedicate din FPGA.
Intr-o prim4 abordare, un mecanism de sincronizare automati a fost dezvoltat ca
o componenta software, care ruleaza pe microprocesorul instantiat MicroBlaze si
scaneaza liniile de Intarziere si valideaza raspunsurile din ROC si FPGA. Centrul
celui mai mare interval de pasi de intarziere valizi consecutivi este valoarea de
intarziere aleasa. La fiecare pas, datele valide injectate sunt variate cat mai mult
posibil pentru a reduce timpul mediu dintre erori - Mean Time Between Failures
(MTBF) asa cum este definit in [45]. Pentru canalele 8b10b, stérile receptoarelor
sunt verificate pentru erori de decodare, paritate si coerenta. Daca nu a aparut
nicio eroare, intarzierea este valida. Ultimul canal care este calibrat este fluxul
TTC. In acest caz comportamentul asteptat este verificat considerand toate
celelalte canale de date deja calibrate.

Deoarece abordarea initiala este ineficienta, a fost implementata o cautare
binara simetrica dubla inspirata de algoritmul clasic de cautare binara. Se cauta
extremitatile intervalelor valide. Abordarea propusa este ilustrata in Figura 14
unde pasii de intarziere valabili sunt reprezentati cu verde si cei nevalizi cu rosu.
Extremitatile liniei de intarziere sunt dp, $i dmae. Algoritmul esantioneaza
mai ntai mijlocul intervalului de intérziere (Ad/2), unde Ad = dpmazr — dmin,
apol se deplaseaza in ambele directii cu Ad/4. Apoi, din fiecare dintre cele
doua pozitii rezultate, se deplaseaza cu Ad/8 intr-una sau ambele directii pe
baza rezultatelor anterioare si asa mai departe. Pana la atingerea rezolutiei
dorite, dimensiunea pasului este Injumatatita la fiecare iteratie. Complexitatea
algoritmului propus este O(logN) comparativ cu O(N) pentru scanarea clasica.

| |
Ad/2 +0d/4 | (e

Figura 14: Calibrarea implementata si utilizata pe baza de cautare binara dubla.
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3.2 Rezultate experimentale

3.2 Rezultate experimentale

Codurile Register Transfer Level (RTL) si netlist-urile logicii ROC-ului de proce-
sare a pachetelor si ale mediului de testare functionala digitala au fost validate in
simulari in care au fost interfatate. Implementarea logicii pe FPGA a indeplinit
constrangerile de timp, plasare si rutare. Primele cipuri ROC fabricate au fost
testate in diferite scenarii pentru perioade cuprinse intre cateva minute pana la
48 de ore si date capturate de ILA au fost analizate. ROC-ul a trecut testele
preliminare de integrare cu celelalte ASIC-uri din contextul NSW [46] [47]. Me-
toda de calibrare mai rapida a avut succes (i.e. cu 70% mai rapida in cel mai
rau caz). Mediul de testare functionala digitald a fost utilizat pentru testarea
in masa a cipurilor. A fost evaluata performanta ROC-ului in ceea ce priveste
ratele maxime de date fara pierderi teoretizate in Sectiunea 2.3. A fost aplicat
cel mai rau caz teoretic de rafala de triggere si pachete de intrare in bucla.
Limitele teoretice stabilite au fost confirmate.

In Figura 15 sunt prezentate histogramele normalizate ale dimensiunii celui
mai mare interval de intarziere valid (stanga) si a valorii de Intarziere optima
gasita (i.e. mijlocul celui mai mare interval valid - dreapta) pentru doua canale
VMM Capture, la tensiune nominala (1,2 V sus) si sub-nominala (1,1 V jos).
Diferenta dintre dimensiunile medii la tensiunea nominala este de 137,55 pasi de
intarziere (i.e. 572 ps) in ciuda constrangerilor de timp si a codului RTL identice
utilizate in timpul proiectarii. Raspandirea histogramelor la 1,1 V este cauzata
in principal de variabilitatea crescuta a defazajului introdus de ePLL-uri asupra
ceasurilor lor de iesire la tensiuni mai mici decat cea nominala.

Metodele de sincronizare prezentate s-au dovedit utile pentru evaluarea di-
mensiunii regiunii de tranzitie a diagramei ochi (i.e. estimarea jitter-ului) pentru
canalele de intrare ale DUT-ului. In Figura 16 sunt ilustrate diagramele ochi
masurate cu osciloscopul ale unui canal de intrare (sus) si ale unui canal de
iesire (jos) la tensiune nominald (dreapta) si sub-nominala (stdnga). Valorile
estimate ale jitterului rezultate din diagrame sunt 670, 834, 1477 si 1664 ps de
sus 1n jos si de la stanga la dreapta, indicand degradare la scaderea tensiunii de
alimentare si la trecerea prin DUT, asa cum este de asteptat. Pentru acelasi cip
si canale, dimensiunile intervalului de intarziere nevalid sunt de 665,6, 844,5,
561,1 si 773,76 ps in aceeasi ordine. In acest caz, estimarile de jitter pentru
canalul de iesire sunt mai mici decat cele pentru cel de intrare, spre deosebire
de ceea ce a fost masurat in diagrame, datorita duratei mai mici de observare
de 20 ms/pas comparativ cu aproximativ 10 s. Pentru rezultate comparabile,
trebuie utilizat acelasi timp de observare.

La Universitatea Transilvania din Brasov, 2.677 de cipuri ROC BGA au
fost testate in mediile de testare functionala digitala si analogica. Urmatoarele
afirmatii se refera exclusiv la testarea digitala. Au fost utilizate doua tensiuni
de alimentare: (i) tensiunea nominald de 1,2 V si (ii) tensiune sub-nominala
de 1,1 V. Zece teste au fost proiectate pentru a acoperi toate caracteristicile
functionale. Doar cipurile care au trecut toate testele la ambele tensiuni au fost
clasificate ca bune. Un test este picat daca orice bit de iesire este incorect. 2.343
(87,52 %) de cipuri au trecut testul la 1,2 V si dintre ele, 1.819 (67,95 % din
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Figura 15: Pentru doua canale de intrare ale DUT-ului: histograme cu dimen-
siunea valida a intervalului de Tntarziere (stanga) si valoarea optima de intéarziere
gasita (dreapta) la tensiunie nominald (sus) si sub-nominald (jos) [48].

total) au fost declarate bune. O analizd a cauzelor picarii testelor este inclusa
in teza.

4 Imunitatea la efectele radiatiei nucleare

Radiatia nucleara perturba dispozitivele electronice si chiar le poate deteriora
permanent prin doui fenomene: ionizare* si daune de dislocare®. Efectele induse
de radiatie sunt clasificate in doua tipuri: cumulative si efectele evenimentelor
singulare (Single Event Effects - SEEs). Efectele cumulative sau de doza totala
sunt proportionale cu fluxul integrat de particule care au fost incidente pe dis-
pozitiv. In cele din urma, acestea duc la defectarea completa a dispozitivului.
SEE-urile sunt rezultate imediate ale ionizarii. Doua tipuri tipice de SEE-uri
soft (i.e. care afecteaza un semnal temporar) sunt fluctuatiile singulare (Single
Event Transients - SET's) si rasturnarile singulare (Single Event Upsets - SEUs).
Un SET este o comutare rapida (i.e. glitch) indusa a nivelului de tensiune intr-
un traseu de circuit [51]. Efectul asupra functionalitatii sistemului depinde de
functia traseului, e.g. cel mai perturbator SET se intampla pe o ramura a ar-

4Procesul de dobéandire de sarcini electrici prin pierderea sau céstigarea de electroni prin
coliziuni de particule suficient de energice cu materialul ionizat [49].
5Procesul de inducere de defecte in reteaua atomilor semiconductorului [50].
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(a) Jitter 670 ps; FPGA 665.6 ps (b) Jitter 834 ps; FPGA 844.5 ps
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Figura 16: Diagrame ochi pentru un canal de intrare al DUT-ului la tensiune
nominald (sus-stdnga) si sub-nominala (sus-dreapta) si pentru un canal de iesire
al DUT-ului la tensiune nominala (jos-stanga) si sub-nominala (jos-dreapta).

borelui de distributie a semnalului ceasului. Un SEU este o schimbare de stare
indusd In cadrul unui element secvential [50] cauzata de depunerea de sarcina
electrica. Valoarea bitului stocat este negata si persista pana cand se scrie o
noua valoare, este resetat circuitul sau se opreste alimentarea.

Circuitele integrate de la fata locului (on-site) utilizate in aplicatii spatiale,
experimentele de fizica nucleara si de fizica particulelor sunt expuse la cantitati
mai mari de radiatie nucleard in comparatie cu cele din afara locului (off-site).
Pe langa posibilitatea deteriorarii permanente, in timpul functionarii SEE-urile
soft pot induce erori si stari care nu au fost luate in considerare in proiectare
si, astfel, le pot face sa nu functioneze corect. CERN defineste doua categorii
de sisteme electronice expuse la radiatie: tolerante la si intarite contra radiatiei
[50]. Disporzitivele tolerante la radiatie sunt proiectate si functioneze in medii
iradiate, in ciuda faptului ca sunt vulnerabile la radiatie. Implementeaza tehnici
de atenuare pentru SEE-uri. Dispozitivele intarite contra radiatiei sunt imune
la toate defectiunile induse de radiatie n limitele specificate ale mediului lor de
operare, folosind atat masuri constructive cat si de proiectare.

Redundanta modular tripla (Triple Modular Redundancy - TMR) repre-
zintd o tehnicd clasicd pentru atenuarea SEE-urilor [52]. Aceasta constd in
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4.1 Mediul de testare

replicarea sistemului de trei ori, furnizarea aceloragi semnale de intrare si de-
terminarea rezultatului corect de la iesire prin vot majoritar. Daca un sistem
esueaza, celelalte doua pot determina iesirea corecta. TMR a fost implemen-
tata pentru toate bistabilele din ROC. Toate modulele de vot majoritar din
partea digitala indica, de asemenea, daca valoarea uneia dintre instante nu se
potriveste cu celelalte doua. O poarta SAU concentreaza toate aceste semnale
intr-un semnal de 1 bit care este utilizat pentru a incrementa un contor intern
de 8 biti si este, de asemenea, alimentat catre un pad de iesire.

ROC-ul este intre categoriile tolerant la si intarit contra radiatiei, deoa-
rece foloseste atat mecanisme de atenuare in proiectare (i.e. TMR), cat si
componente intarite contra radiatiei (i.e. pad-urile SLVS si macroblocurile
ePLL) amestecate cu componente comerciale (e.g. SRAM-urile si celulele lo-
gice). SRAM-urile sale sunt cele mai susceptibile la radiatie.

4.1 Mediul de testare

Acceleratorul Tandem de la National Centre for Scientific Research (NCSR)
Demokritos, Atena, Grecia, produce fascicule de neutroni cu energii cuprinse
intre 0,1 si 25,7 MeV [53] utilizand diferite reactii nucleare. O fluentd totala
a neutronilor comparabila cu cea anuala maxima din NSW poate fi atinsa in
cateva zeci de ore. Chiar daca spectrul de energie al fasciculelor produse nu se
potriveste complet cu spectrul din NSW si interactiunile nucleare parazitare nu
sunt foarte bine studiate sau documentate, instalatia Demokritos a fost consi-
derata adecvata de Grupul NSW pentru procesul de testare in radiatie nucleara
pentru ROC si celelalte ASIC-uri din context.

Mediul de testare functionala digitala utilizat pentru validarea logicii si tes-
tarea In masa a cipurilor, prezentat in sectiunea anterioara, a fost adaptat pen-
tru testele de iradiere. A fost ideal deoarece emuleaza contextul ROC-ului si
acopera toate starile posibile si caracteristicile functionale pentru logica de pro-
cesare a pachetelor fiind extrem de configurabil. In plus, poate detecta orice bit
incorect al oricarui pachet de iesire in timp ce ROC-ul functioneaza in timp-real
la frecventele sale nominale.

PCB-ul utilizat pentru testarea in masa avand soclul fara capac (ilustrat in
Figura 13) pentru ROC-ul in capsuld BGA (asa cum este ilustrat in Figura 8d)
a fost pozitionat astfel incat pastila de siliciu sa fie expusa direct la fasciculul
de neutroni cat mai aproape posibil de sursa. Zona de interactiune este deta-
liata in Figura 17. Placa de testare a fost interfatata cu placa de evaluare cu
FPGA printr-un cablu FMC HPC lung de 1,8 m. Placa de evaluare cu FPGA
a fost pozitionata in afara traiectoriei fasciculului, fiind protejata de cariamizi
de plumb umplute cu parafina si a fost interfatata prin JTAG - Universal Serial
Bus (USB) si UART - USB cu un computer gazda cu acces la distanta prin in-
ternet. UART a fost interfata principala a utilizatorului cu mediul de testare si
datele comunicate prin aceasta au fost salvate in fisiere text. Forme de unda ale
semnalelor relevante din logica implementata pe FPGA, cu achizitia declansata
de erorile intalnite din pachetele de iesire, au fost capturate de ILA-ul Xilinx si
transferate pe computerul gazda.
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4.2 Rezultatele testelor de iradiere

The ROC testing PCB  Socket area (bottom) FMC Cable (HPC) interfacing
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Figura 17: Zona de interactiune din cadrul mediului de testare in radiatie.

Configuratia utilizata pentru mediul de testare a crescut nivelul de ocupare
al tuturor FIFO-urilor ROC-ului cat mai mult posibil fard a induce pierderi de
date. Astfel, probabilitatea ca functionarea si datele de iesire ale ROC-ului sa
fie afectate a fost mai mare.

4.2 Rezultatele testelor de iradiere

Doua cipuri ROC validate au fost supuse unor fascicule de neutroni cu energii
nominale de 20, 22 si 24 MeV. Fluxul de neutroni a fost estimat pentru fiecare
etapa de catre operatorii acceleratorului, in functie de distanta si materialele
interpuse intre sursa si pastila de siliciu. Incertitudinea declarata este de 10%.
Fluenta acumulata este echivalenta cu 8,08 £0,81 luni de functionare in cea
mai iradiatd parte a NSW cand Lipc = 10%* em™2 - s~ Un total de 69 de
SEU-uri au fost observate in cele 18458 bistabile ale partii digitale a ROC-
ului, dintre care majoritatea s-au intamplat in timpul etapelor de 24 MeV.
Fisierele text cu tranzactiille UART si formele de unda capturate de ILA au
fost analizate. Nu au fost detectate erori de aliniere, codificare, decodificare
sau de sintaxa a protocolului in fluxurile de date de iesire ale ROC-ului, ceea
ce demonstreaza ca logica sa nu a fost condusa in stari ilegale si SEU-urile din
bistabile au fost rezolvate de TMR. In Tabelul 2, sunt enumerate sectiunile
tranversale medii pentru SEU-urile din bistabile (Flip-Flop - FF) obtinute in
etapele cu aceeasi energie a fasciculului, inclusiv intervalele lor de incredere
calculate dupd metodologia prezentata in [54] ludnd in considerare un nivel de
incredere de 95%.

26



4.2 Rezultatele testelor de iradiere

Energia nominald [MeV] SEU-uri FF opF [x1071% cm?2.bit™1]
+0.75

20 22 1.37+975
+2.98

22 10 3467298
+2.68

24 37 6.2817208

Tabela 2: SEU-urile FF observate per energia fasciculului, intervalele de
incredere si sectiunile transversale medii asociate calculate conform metodo-
logiei din [54], considerand o incertitudine a fluentei de 10% si un nivel de
incredere de 95%.

S-au observat erori in continutul pachetelor de iesire cu o rata considerabila,
cauzate de SEU-uri in SRAM-uri, asa cum este ilustrat in Figura 18. La fiecare
10 s (i.e. o iteratie) au fost raportate erorile de continut nou intalnite. Acestea
sunt clasificate dupa campul afectat din pachet. Cu toate acestea, un singur
SEU SRAM poate produce multiple erori.

FF SEUs
busy on off
nr hits
checksum

vmm missing

parity

hit content

0 . 100 o 200 . -3(.)0 4‘00 5‘00" . 600 . - 700
Iteration

Figura 18: O fereastra de timp de 700 de iteratii consecutive (i.e. 7000 s) dintr-o

etapa de 24 MeV in care sunt marcate momentele de detectie pentru 19 SEU-uri

FF si diferite erori din pachetele de iesire clasificate dupa tip.

In Figura 19 histogramele normalizate ale intervalelor de sosire (interarrival
times) pentru SEU-urile FF si primele trei cele mai frecvente tipuri de erori din
pachetele de iesire sunt ilustrare pentru o etapa de 24 MeV. Densitatea de pro-
babilitate ideala exponentiald cu aceeasi rata medie de sosire (i.e. A) este trasata
ca referinta in fiecare caz. Pentru a analiza validitatea ipotezei ca sosirea fiecarui
eveniment este independenta de evenimentele anterioare (memorylessness), s-au
efectuat in toate cazurile teste de potrivire Chi-square si Kolmogorov-Smirnov.
Verdictele lor sunt listate in fiecare histograma. Aceasta caracteristica este con-
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firmata numai pentru SEU-urile FF si erorile VMM missing (i.e. lipsa date L0).
Rezolutia de timp utilizata nu este suficienta pentru erorile hit content si parity.
Deoarece comutarea unui singur bit din SRAM-uri poate determina detectarea
mai multor erori in pachete, nu se pot presupune distributii exponentiale pentru
intervalele de sosire ale erorilor, chiar daca SEU-urile din SRAM-uri care le-au
cauzat urmeaza astfel de distributii.

In Figura 20 intervalele de incredere ale sectiunilor transversale pentru SEU-
urile FF si cele mai frecvente patru tipuri de erori din pachete sunt reprezentate
in functie de energia fasciculului de neutroni. Pentru fiecare tip de eroare din
pachete, se iau in considerare numai latch-urile ocupate din SRAM-uri care I-
ar putea provoca daca valorile sunt comutate. S-a considerat o incertitudine de
10% pentru fluenta si s-a utilizat un nivel de incredere de 95%. Probabilitatea ca
latch-urile din SRAM-uri sa sufere SEU-uri este aproximativ egala intre tipurile
de erori. Rata SEU-urilor este semnificativ mai mare la 24 MeV comparativ
cu 20 MeV, ceea ce se traduce prin valori ale sectiunii transversale relativ mai
substantiale. Sectiunile transversale ale SEU-urilor SRAM au fost estimate la
5827115 x 107145 9.167295 x 1071 si 37.1877-3% x 1074 cm?/bit la 20, 22 si
respectiv 24 MeV. Aceste valori sunt mai pesimiste decét in realitate, deoarece
se bazeaza pe numarul total de erori din pachetele de iesire, dar un singur bit
schimbat poate provoca raportarea mai multor erori.

Comutarile bitilor din SRAM-uri pot provoca pierderi temporare sau per-
manente (i.e. pana la resetare) ale sincronizarii intre datele VMMS3 si triggerele
L1. Doua astfel de scenarii au fost simulate si sunt prezentate in teza.

Considerand sectiunile transversale de la 24 MeV, estimarea este ca fiecare
cip ROC va suferi 150 < 232 < 331 si 17593 < 21957 < 26323 SEU-uri in
bistabilele si, respectiv, SRAM-urile sale pe an in partea cea mai iradiata a
NSW cand Ligc = 10%* cm™2 - s~!. Aceste valori sunt echivalente cu 1.39 <
2.15 < 3.06 si 163.07 < 203.52 < 243.99 SEU-uri/min in bistabile si, respectiv,
SRAM-uri, in cele 4875 ROC-uri ce vor fi instalate si vor functiona pentru NSW.

5 O aplicatie

In timpul dezvoltirii logicii pe FPGA pentru validarea partii digitale a ROC-
ului, testarea sa functionala, evaluarea performantei si testarea sub influenta
radiatiei nucleare, unul dintre cele mai folositoare instrumente utilizate a fost
ILA-ul Xilinx [44]. Acesta a crescut considerabil observabilitatea in logica im-
plementata pe FPGA si, prin urmare, depanabilitatea sa si a permis analiza
extinsa a erorilor din pachetele de iesire induse de radiatie. Cu toate acestea,
instrumentul are unele constrangeri si limitari. Astfel, s-a ajuns la ideea unui
nou FPGA ILA care atenueaza aceste limitari cu modificari atat ale metodei
curente cat si ale aparatului. Performanta si eficienta sunt imbunatatite dar vin
cu pretul unei complexitati crescute.

Analizorul logic (Logic Analyzer - LA) este un instrument electronic utilizat
pentru digitalizarea, esantionarea, stocarea, afisarea, decodarea, depanarea si
analiza ferestrelor de multiple semnale digitale simultane de interes din circui-
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Figura 19: Histogramele normalizate si densitatile teoretice de probabilitate ale
intervalelor de sosire in cazul SEU-urilor FF si a celor mai frecvente trei tipuri
de erori din pachete de iesire, observate in timpul unei etape de 24 MeV.
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Figura 20: Sectiunile transversale ale SEU-urilor FF si ale celor mai frecvente

patru tipuri de erori din pachete, cu o
nivel de incredere de 95%.

incertitudine de fluenta de +£10% si un

tele si sistemele digitale. Spre deosebire de osciloscoape, LA-urile sunt dedicate
exclusiv inspectiei semnalelor digitale la nivelul legaturii de date pe mult mai
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multe canale. Chiar daca semnalele digitale din lumea reald sunt de fapt ana-
logice, canalele de sondare ale LA le transforma in reprezentari digitale. Osci-
loscoapele sunt utilizate pentru a analiza caracteristicile semnalelor considerate
digitale (e.g. timpii de crestere si cadere, factorul de umplere, jitter-ul si faza
etc.). LA traduce aceleasi semnale in 1 si 0 logic pentru a determina corecti-
tudinea datelor si a protocolului. Un LA integrat (ILA) este un accesoriu care
imbunatateste functionalitatea unui instrument sau dispozitiv electronic, de ex.
un Digital Storage Oscilloscope care incorporeaza un LA devine un Mixed Signal
Oscilloscope. Un FPGA ILA este partial implementat in logica configurabila a
FPGA-ului. Achizitioneaza ferestre de esantioane de semnale selectate din lo-
gica implementata si le transfera pe un computer gazda unde pot fi interpretate,
verificate, stocate si vizualizate ca forme de unda.

Limitéarile identificate ale FPGA ILA-urilor curente (i.e. Xilinx ILA si Altera
SignalTap II [55]) sunt urmatoarele: (i) adancimea de esantionare (adica durata
fereastrei de achizitie) este limitata de cantitatea de SRAM neutilizatd disponi-
bild pe dispozitivul FPGA; (ii) adancimea de esantionare este constransa sa fie
strict o putere a lui doi; (iii) cantitatea disponibila de SRAM nu poate fi utili-
zatd in totalitate; (iv) cantitatea disponibila de SRAM nu poate fi combinata cu
alte resurse secventiale disponibile pe dispozitiv, cum ar fi FIFO-uri dedicate,
memorie distribuita (din Look-Up Table - LUT) si bistabile/registre; (v) algo-
ritmul de planificare si viteza relativ lenta a interfetei catre computerul gazda
cauzeaza un timp-mort crescut si, in anumite conditii, inutil care se traduce
in triggere si semnale de interes pierdute; (vi) este necesara reimplementarea
logicii atunci cand trebuie monitorizate alte semnale, ceea ce inseamna timp
pierdut proportional cu complexitatea logicii implementate si (vii) nu exista
date disponibile despre momentele de producere sau numarul de triggere.

Solutiile propuse sunt: (i) utilizarea unei interfete cu vitezd mai mare (e.g.
10 Gbps Ethernet) pentru transferul de datelor esantionate; (ii) utilizarea unui
algoritm de planificare configurabil care imparte latimea de banda disponibila
cu logica utilizatorului si transmite date in timp ce sunt esantionate in loc sa
astepte umplerea cozilor; (iii) eliminarea constrangerii conform careia adancimea
cozilor trebuie sa fie strict o putere a lui doi; (iv) extinderea adancimii cozi-
lor prin combinarea resurselor secventiale disponibile ale dispozitivului FPGA;
(v) eliminarea necesitétii de reimplementare atunci cand trebuie monitorizate
alte semnale din logica utilizatorului, utilizand caracteristica de reconfigurare
partiald; (vi) adaugarea de marcaje de timp si contoare pentru triggere; (vii)
pastrarea restului de caracteristici functionale ale FPGA ILA-urilor curente.

In Figura 21 este ilustrata arhitectura de ansamblu propusa a unui astfel
de FPGA ILA care utilizeaza o interfata Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 802.3 10 Gbps Ethernet pentru interfatarea cu computerul
gazdd. Logica utilizatorului (Device Under Verification - DUV si Verification
Environment - VE) are n domenii de ceas diferite si pentru fiecare un sistem
de sondare FPGA ILA este implementat. Interfata Ethernet este partajata in
ambele directii cu DUV-ul si cu VE-ul. Sunt prezentate trei variante pentru im-
plementarea componentelor Media Access Controller (MAC) si Physical (PHY)
din modelul Open Systems Interconnection (OSI): (i) ambele implementate in
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interiorul FPGA-ului; (ii) componenta MAC implementata in logica FPGA-ului
comunicand cu un IC PHY de pe acelasi PCB si (iii) ambele implementate in
afara FPGA-ului ca IC-uri pe acelasi PCB. Semnalul de ceas al sistemului de
procesare FPGA ILA este prezentat ca avand frecventele posibile de 156,25 si
312,5 MHz, deoarece acestea sunt frecventele asociate cu majoritatea interfetelor
standard de comunicatie Intre modulele MAC si/sau PHY Ethernet 10 Gbps,
e.g. Advanced eXtensible Interface 4 (AXI 4) Stream [56] sau 10 Gigabit Media-
Independent Interface (XGMII) [57]. Algoritmul de planificare propus pentru
utilizarea interfetei Ethernet de 10 Gbps este Round-Robin cu ponderi (Wei-
ghted Round Robin - WRR) implementat pe bazid de cuante cu dimensiune
configurabila. Ponderile sunt determinate de raportul ratelor de producere a
datelor pentru sistemele de sondare FPGA ILA si cele corespunzatoare logicii
utilizatorului. Protocolul dedicat FPGA ILA propune un format al incarcaturii
de date utile pentru pachetele Ethernet care permite transmisia segmentata
multiplexata a datelor esantionate, a datelor de intrare si iesire pentru/de la
VE si DUV, a notificarilor de stare si a comenzilor de configurare.
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Figura 21: Arhitectura analizorului logic integrat FPGA propus.

Principalul avantaj al propunerii este capabilitatea de a esantiona ferestre
mai mari de semnale decat FPGA ILA-urile curente bazate pe o interfata JTAG
- USB. Timpul-mort dupa un trigger este redus si, in unele conditii, chiar eli-
minat. Implementarea adauga flexibilitate utilizand si combindnd FIFO-uri
incorporate, memorie distribuité, registre si Block BRAM (BRAM) pentru im-
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plementarea cozilor. Aceasta implica o utilizare mai eficienta a resurselor dispo-
nibile pe FPGA (e.g. adancimile FIFO-urilor nu sunt constranse sa fie puteri ale
lui doi). Propunerea este potrivita atat pentru verificarea hardware-in-the-loop
in timp-real cat si pentru atingerea unor intervale operationale lungi pentru
DUV/DUT mult mai rapid decat in simulari. Utilizand reconfigurarea partiala
a FPGA-ului, nu este necesara reimplementarea atunci cand trebuie selectate
alte semnale pentru monitorizare. De asemenea, noul ILA poate transmite da-
tele In timp ce esantioneaza in loc sa astepte umplerea cozilor pentru a incepe
transmisia. In plus, interfata de viteza mai mare poate fi partajata cu logica uti-
lizatorului. Deoarece majoritatea interfetelor sunt full-duplex (e.g. interfata 10
Gbps Ethernet), partea de receptie poate fi utilizata pentru alte comunicatii cu
computerul gazda, e.g. pentru a actiona semnale interne ale FPGA-ului aproape
in timp-real sau pentru a primi date care sa fie procesate de catre DUV.

Principalul dezavantaj este necesitatea unui dispozitiv FPGA capabil sa cu-
prinda simultan logica utilizatorului, logica noului ILA si interfata de mare
viteza. Sunt necesare resurse suplimentare: surse de semnale de ceas cu jitter
redus pentru transferurile cu rata ridicata si IC-uri care implementeaza sub-
nivelurile Data Link (DL) si/sau PHY ale OSI pentru interfata utilizatd. Daca
logica FPGA-ului implementeaza si straturile DL si PHY ale interfetei, dis-
pozitivul necesita transceiver-uri, codificatoare, decodificatoare, scramblere si
PLL-uri de mare viteza. Un numar relativ mare din pad-urile 10 disponibile
trebuie dedicate interfetei atunci cand se utilizeaza XGMII in cazul 10 Gbps
Ethernet. Alte dezavantaje includ constrangeri mai stricte asupra logicii utiliza-
torului si consum mai mare de energie cauzat de utilizarea crescuta a resurselor
si frecventele de operare mai mari. ILA-ul propus are complexitate crescuta
si cerinte mai restrictive. Nu in ultimul rand, este necesar un computer gazda
capabil sa gazduiasca interfata de mare viteza si sa gestioneze datele transferate.

FPGA ILA-ul propus ar fi fost un instrument foarte util in timpul testarii
ROC-ului in radiatie nucleara, deoarece imbunatateste observabilitatea mediu-
lui de testare. In consecinta rezultatele si analiza din Sectiunea 4 ar fi fost
imbunatatite. Din pacate, Xilinx si alte companii direct interesate de acest
subiect 1si protejeaza inventiile cu brevete, dar nu sunt obligate sa le puna in
aplicare si s le furnizeze utilizatorului instrumentelor si/sau dispozitivelor lor.
Cu toate acestea FPGA ILA-ul propus a rezultat ca o aplicatie/consecinta a
testarii ROC-ului In masa si In flux de neutroni ultrarapizi.

6 Concluzii

Toate subiectele abordate de aceasta teza se refera la experimentul cu uz general
si luminozitate ridicatd ATLAS de la LHC. LHC, operat de CERN, Geneva,
Elvetia, este cel mai mare si puternic sincrotron din lume. Experimentele de
la. CERN (inclusiv ATLAS) sunt utilizate pentru cercetare fundamentald in
domeniul fizicii particulelor. Pentru a detecta si caracteriza toate produsele
rezultate din coliziunile fasciculelor de particule din ATLAS, sisteme avansate
de detectori si sisteme TDAQ asociate au fost proiectate si utilizate cu succes,
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ceea ce a dus la confirmarea bosonului Higgs in 2012.

Procesul actual de actualizare implementeaza prima faza a proiectului HL-
LHC care implica o crestere cu un ordin de marime a cantitatii de date colectate
(luminozitate integrata de 3000 fb™' la 14 TeV in 10 ani). Pentru a face fata
cresterii cantitatii de radiatie nucleara si necesitatii unei separari si a unei carac-
terizari mai precise a efectelor coliziunilor care au loc la rate mai mari, sistemul
TDAQ ATLAS, instrumentele software asociate si o parte din sistemele de de-
tectori sunt actualizate. Parte a caii de citire pentru noii detectori de miuoni
ai NSW, ROC-ul este un ASIC tolerant la radiatii, din imediata vecinatate a
detectorilor care actioneaza ca filtru, concentrator, tampon (buffer) si procesor
de pachete de date in timp-real. Munca prezentatda reprezintd contributia auto-
rulut la proiectarea , verificarea, implementarea, asigurarea si controlul calitatii
(inclusiv testarea in radiatie nucleard), suportul pentru integrare, documenta-
rea, descrierea matematica si algoritmica pentru acest circuit integrat. Aceasta
munca a fost realizata in calitate de asistent de cercetare In proiectul national
“Experimentul ATLAS de la LHC” ca membru al echipei de la Universitatea
Transilvania din Brasov.

Munca efectuata acopera: proiectarea, simularea si verificarea circuitelor
electronice digitale; programare; structuri de date si algoritmi; comunicatii de
date; sisteme incorporate; instrumente EDA; sisteme de operare; scripting; sta-
tistica; procesare de semnal; procesoare de pachete; retele integrate in cip; in-
strumente de masurare si pregatirea documentelor stiintifice si tehnice. Lucra-
rea a implicat depanare extinsa si utilizarea de echipamente in lumea reala.
In plus, autorul a participat la cursuri speciale prezentate de prestigioase cen-
tre de cercetare stiintifica® 7. Alte subiecte tratate sunt: redundanta modulari,
proiectare de schematic de PCB, sinteza circuitelor digitale, constrangerea circu-
itelor digitale, analiza statica de timp, proiectare pentru testabilitate, verificare
a echivalentei logice pentru circuite digitale, simulari la nivel de poarta logica,
planificarea asezarii ASIC, plasare si rutare ASIC, testare digitala a circuitelor,
evaluarea potrivirii statistice, colaborare stiintifica internationala, gestionarea
proiectelor de cercetare si diseminarea rezultatelor stiintifice.

ROC-ul a fost trimis cu succes spre fabricatie in August 2016. Au fost
elaborate PCB-uri si medii de testare functionald bazate pe FPGA. Primul cip
ROC a fost alimentat si pornit in mediul de testare digital in Martie 2017. Cipul
a fost activ, dar au fost detectate erori in datele de iesire. De atunci, mediul
de testare a fost imbunatatit masiv. Toate caracteristicile functionale ale ROC-
ului au fost acoperite. Principalele cauze ale erorilor initiale au fost incalcari
ale timpilor de setup si hold in bistabilele deserializatoare din logica cipului si
cea implementata pe FPGA, ceea ce a condus la meta-stabilitate. Liniile seriale
de mare viteza dintre ASIC si FPGA au necesitat calibrare si astfel problemele
initiale au fost rezolvate.

6 “Comprehensive Digital IC Tmplementation & Sign-Off” desfasurat in Noiembrie 2015 la
Microelectronics Support Centre Science and Technology Facilities Council din cadrul Ruther-
ford Appleton Laboratory (RAL), Oxford, Didcot OX11 0QX, Marea Britanie.

7<«Verification for Digital Designs”, desfisurat in perioada 4 - 6 Decembrie 2019 la Micro-
electronics Support Centre Science and Technology Facilities Council din cadrul RAL.

33



De asemenea, cipul ROC a fost testat si validat de o echipa de la Univer-
sitatea din Michigan, parte a Colaborarii NSW, utilizand acelasi proiect pen-
tru PCB-urile de testare si acelasi tip de placi de evaluare FPGA, dar o lo-
gica de testare implementata pe dispozitivul FPGA diferita, proprie, bazata pe
specificatiile cipului. Logica digitala a ROC-ului a fost validata de ambele parti,
dar unele erori de proiectare care nu au impus o reproiectare au fost descope-
rite. Echipa din Michigan a analizat amanuntit si partea analogica a ROC-ului.
In paralel, partea analogica a fost evaluata si la IFIN-HH, Magurele, Romania.
Astfel a fost descoperita o incertitudine a fazelor de pornire ale semnalelor de
ceas de iesire relativ la semnalul de ceas de referinta [47]. Macroblocurile ePLL
au fost modificate la IFIN-HH in timp ce partea digitald a ramas aceeasi.

Reproiectarea a rezolvat incertitudinea fazelor semnalelor de ceas externe si
noul cip a fost numit ROC1A si ROC2 [58]. Fabricarea sa in masa a fost realizata
pe un Multi-Project Wafer (MPW) alaturi de alte ASIC-uri din NSW, asa cum
se arata in Figura 22. Dupa confirmarea validitatii reproiectarii, regiunea AF
a fost ocupata si de cipul ROC2. Grupul NSW a decis ca mediul de testare
functionala digitala prezentat in Sectiunea 3 va fi folosit impreuna cu un mediu
de testare functionala a partii analogice dezvoltat la IFIN-HH, pentru controlul
calitatii cipurilor fabricate in masa.
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Figura 22: MPW cu ASIC-uri NSW, inclusiv cele doua versiuni de ROC [59].

In 2018, ROC-ul a fost testat cu succes in timp ce a fost supus unor fasci-
cule controlate de neutroni ultrarapizi produse de acceleratorul TANDEM de la
NCSR Demokritos, Atena, Grecia. Cipul a trecut prin acest proces de testare
in radiatie nucleara, deoarece face parte din electronica din imediata apropriere
a detectorilor ATLAS. Functionarea cipului nu a fost afectata direct de radiatia
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incidenta din cauza implementarii TMR, dar datele din SRAM au fost afectate
cu o rata considerabila. S-au facut estimari cat mai exacte pentru HL-LHC.
Ideea unui FPGA ILA de mare viteza cu o metoda diferita de functionare decat
cea existenta s-a nascut din lectiile Invatate in timpul acestor experimente.

La Universitatea Transilvania din Brasov, un total de 2677 de cipuri ROC1A /-
ROC2 au fost testate folosind cele doua medii de testare functionala replicate
in pana la trei statii de testare. Cel putin 4875 de cipuri ROC1IA/ROC2 vor
functiona simultan in cadrul sistemului TDAQ NSW. Promovabilitatea initiald a
fost considerata nesatisfacatoare, deoarece majoritatea cipurilor nu treceau tes-
tul digital. Procedurile de calibrare pentru liniile de transmisie de mare viteza
dintre ASIC si FPGA au fost imbunatatite. Acest lucru a motivat si dezvoltarea
algoritmului de calibrare mai rapid din Sectiunea 3. Randamentele finale ale
testarii digitale (87,5% la tensiunea nominala si 68% la tensiunea de alimentare
sub-nominald) au fost considerate satisfacatoare [58].

Autorul a raportat periodic progresul muncii si rezultatele testarii in sedintele
de coordonare NSW. Ca recunoastere pentru contributia sa la experiment, au-
torul a finalizat procedura de calificare ca autor ATLAS 8 in Noiembrie 2018.

Circuitul integrat ROC1A/ROC2 a trecut toate recenziile interne NSW si
este inclus In sistemul de citire a noilor detectori de miuoni asa cum se arata in
Figura 23. Rezultate preliminare de integrare incep sa fie publicate [46].
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Figura 23: Placa NSW front-end ce contine un cip ROC. Fotografii originale de
Anne Fortman, grupul ATLAS al Universitatii Harvard.

Deoarece apar adesea intrebari cu privire la performanta ROC-ului in sce-
narii specifice, autorul a propus si a validat un model matematic pentru ratele
maxime de date care nu induc pierderi (prezentat in Sectiunea 2).

Publicatiile stiintifice legate de munca prezentata sunt:

1. S. Popa, M. Ivanovici, R.-M. Coliban, “Time-multiplexed 10Gbps Ethernet-
based Integrated Logic Analyzer for FPGAs”, International Symposium on
Electronics and Telecommunications, ISETC 2020, Timisoara, 5-6 Noiem-
brie 2020, https://doi.org/10.1109/ISETC50328.2020.9301115 [62]

8Persoani care a adus in mod oficial contributii semnificative la experimentul ATLAS [60].
Toate publicatiile generale ATLAS sunt semnate de toti autorii activi ATLAS (e.g. [61]).
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2. S. Popa, S. Martoiu, M. Ivanovici, “Study of the ATLAS new small
wheel read-out controller ASIC in a neutron irradiation environment”,
JOURNAL OF INSTRUMENTATION, Volumul 15 P10023, Octombrie
2020, https://doi.org/10.1088/1748-0221/15/10/P10023 [39]

3. S. Popa, S. Martoiu, M. Ivanovici, “The quality-control test of the digi-
tal logic for the ATLAS new small wheel read-out controller ASIC”, JO-
URNAL OF INSTRUMENTATION, Volumul 15 P04023, Aprilie 2020,
https://doi.org/10.1088/1748-0221/15/04/P04023 [63]

4. S. Popa, M. Luchian, M. Ivanovici, “Clock and data signals synchroniza-
tion for an FPGA-based ASIC testing setup”, 14 International Sympo-
sium on Signals Circuits and Systems, ISSCS 2019, lasi, Romania, Tulie
2019, https://doi.org/10.1109/ISSCS.2019.8801780 [48}

5. S. Popa, S. Martoiu, M. Luchian, R.-M. Coliban, M. Ivanovici, “The
Quality-Assurance Test of the ATLAS New Small Wheel Read-Out Con-
troller ASIC”, Topical Workshop on Electronics for Particle Physics, TWEPP
2018, Anvers, Belgia, 17-21 Septembrie 2018, https://doi.org/10.22323/
1.343.0081 [64]

6. R.-M. Coliban, S. Popa, T. Tulbure, D. Nicula, M. Ivanovici, S. Martoiu,
L. Levinson, J. Vermeulen, “The Read Out Controller for the ATLAS
New Small Wheel”, JOURNAL OF INSTRUMENTATION, Volumul 11
C02069, Februarie 2016, https://doi.org/10.1088/1748-0221/11/02/
02069 [26]

Articolele 2, 3 si 6 sunt publicate intr-o revista stiintificd internationala
dedicata instrumentelor pentru detectoare si acceleratoare, indexata in baza de
date Web of Science, avand un factor de impact de 1,454 in 2021. Articolele 1 si
4 au fost publicate in lucrarile conferintelor stiintifice internationale organizate
in Romania, conferinte care sunt, de asemenea, indexate in baza de date Web
of Science. Articolul 5 face parte din lucrarile Topical Workshop on Electronics
for Particle Physics (TWEPP) 2018, unde autorul a participat si cu un poster
(link?: https://indico.cern.ch/event/697988/contributions/3056039/).

Articolul 6 prezinta contextul, formatele de date si logica ROC-ului. Arti-
colele 2 si 3 includ astfel de descrieri pentru completitudine. Astfel, cercetarea
prezentata in Sectiunea 2 este diseminata prin aceste trei lucrari. Articolul 3
prezinta mediul de testare functionala digitala pentru ROC, validarea logicii
si a performantei sale si rezultatele testarii in masa. Articolul 4 descrie me-
toda imbunatatita de sincronizare a semnalelor de ceas si date in cadrul acestui
mediu de testare. Astfel, cercetarea prezentata in Sectiunea 3 este diseminata
prin aceste doua lucrari. Testarea ROC-ului in radiatie nucleara prezentata in
Sectiunea 4 este diseminata prin articolul 2. Cercetarile legate de FPGA ILA
din Sectiunea 5 se disemineaza prin articolul 1.

9necesiti un cont CERN.
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