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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 mm2 with
232 pads and is packaged as 16×16 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-
damentală ı̂n fizica particulelor. Pentru modernizarea HL-LHC a siste-
mului său TDAQ, noi ASIC-uri au fost dezvoltate. Circuitul Read-Out
Controller (ROC) este un astfel de ASIC tolerant la radiat, ie cu rolul de
concentrator, amortizor, filtru s, i procesor ı̂n timp real de pachete de date
de la noile detectoare de miuoni. Această teză prezintă elaborarea, im-
plementarea, asigurarea s, i controlul calităt, ii sale cu accent pe rezultate
experimentale din lumea reală. Circuitul integrat este implementat ı̂ntr-o
tehnologie CMOS de 130 nm, a rezultat ı̂ntr-o pastilă de siliciu pătrată
de 22.5 mm2 cu 232 de pini s, i este ı̂ncapsulat ca BGA 16 × 16. Imple-
mentarea s, i modelul de performant, ă au fost validate utilizând sisteme de
testare funct, ională analogică s, i digitală personalizate s, i bazate pe FPGA.
Sistemul de testare digitală emulează contextul asincron al cipului, cont, ine
optimizări s, i metode de sincronizare automată a semnalelor de date s, i ceas
s, i este utilizat la testarea ı̂n masă. Funct, ionarea ROC-ului a fost testată
sub incident,a unor fascicule controlate de neutroni ultra-rapizi. Tolerant,a
sa la efectele imediate de tip SEU ale radiat, iei nucleare au fost evaluate
s, i estimări pentru mediul de operare au fost realizate. O propunere de
implementare pentru un Integrated Logic Analyzer pentru FPGA-uri care
estompează limitările s, i constrângerile celor existente este inclusă. Cir-
cuitul ROC a trecut cu succes evaluările din comunitatea ATLAS s, i este
inclus ı̂n sistemul TDAQ al experimentului.
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1 Introducere

Munca prezentată ı̂n acest rezumat are legătură cu Experimentul ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus) [1] de la acceleratorul de particule Large Hadron Colli-
der (LHC) [2], administrat de Organizat, ia Europeană pentru Cercetare Nucleară
(CERN) care este situată lângă Geneva, Elvet, ia. CERN-ul are ı̂n repertoriul
său multe realizări s,tiint, ifice importante, cum ar fi descoperirea bosonului Higgs
[3], producerea s, i ment, inerea de atomi de antihidrogen [4] s, i nas,terea sistemul
informat, ional World Wide Web (WWW) [5]. În această sect, iune de introducere,
contextul tezei este explicat s, i obiectivele sale sunt prezentate.

1.1 Contextul NSW-ATLAS-LHC-CERN

Fizica particulelor este o ramură a fizicii care studiază structurile materiei s, i ale
radiat, iei s, i interact, iunile lor [6]. Not, iunea de particulă elementară denotă par-
ticulele subatomice fără substructuri [6]. Modelul Standard (Standard Model
- SM) al fizicii particulelor este teoria care clasifică toate particulele elemen-
tare cunoscute s, i descrie trei din cele patru fort,e fundamentale cunoscute [7],
[6]. Pentru a valida presupunerile teoretice din fizica particulelor s, i SM, acce-
leratoare de particule [8] au fost construite s, i utilizate ı̂ncepând din anii 1930
[9]. Un accelerator de particule este un sistem care formează s, i transferă ener-
gie ı̂n fascicule de particule bine definite utilizând câmpuri electromagnetice.
Câmpurile electrice asigură accelerat, ia ı̂n timp ce câmpurile magnetice concen-
trează s, i direct, ionează fasciculele. Astfel, particulele din fascicul ating viteze
foarte mari s, i sunt concentrate cât se poate de mult. T, inta fasciculelor este un
material sau alt fascicul de particule accelerate din direct, ie opusă. Pe lângă cer-
cetare fundamentală, acceleratoarele de particule au s, i alte utilizări: e.g. terapia
cu particule (tratamentul cancerului), sterilizarea prin iradiere a dispozitivelor
medicale, implantarea de ioni (fabricarea de dispozitive semiconductoare), fizica
nucleară (producerea de izotopi), etc.

Performant,a unui accelerator de particule este determinată de două metrici:
energia transferată ı̂n fasciculul de particule s, i luminozitatea [10]. Prima se
referă la energia cinetică a fiecărei particule din fascicul câs,tigată ı̂n accelerator
s, i se măsoară ı̂n eV (i.e. electronvolt; 1 eV = 1.602176634 × 10−19 J). Cu cât
energia este mai ridicată, cu atât probabilităt, ile de a genera o particulă cu o
masă mai mare s, i de a ajunge mai adânc ı̂n structura materiei sunt mai ridicate
[7]. Luminozitatea este o metrică de performant, ă definită ca raportul dintre
numărul de interact, iuni ale particulelor produse ı̂ntr-un timp dat s, i sect, iunea
transversală (σ) a interact, iunii [10]. În fizică, σ reprezintă probabilitatea ca
un eveniment specific va avea loc când un fenomen radiant intersectează un
obiect localizat sau o variat, ie de densitate. Are aceeas, i unitate de măsură ca
aria unei suprafet,e deoarece reprezintă dimensiunea transversală a obiectului
t, intă pe care fenomenul radiant trebuie să o lovească pentru ca procesul să aibă
loc. As,adar, unitatea de măsură pentru luminozitate este cm−2·s−1. Pentru
că luminozitatea poate varia ı̂n timp, metrica finală care reflectă numărul de
evenimente observate s, i implicit cantitatea de date produsă este luminozitatea
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1.1 Contextul NSW-ATLAS-LHC-CERN

integrată. Aceasta reprezintă cantitatea totală de date obt, inute ı̂n perioada
de funct, ionare a unui experiment. Ca referint, ă, LHC a atins o luminozitate
instantanee de vârf de L = 2×1034 cm−2 · s−1 ı̂n coliziunile de protoni din 2018
s, i a acumulat 160 fb-1 (i.e. femtobarn, 1 fb = 10−43 m2) de date despre acestea
ı̂ntre 2015 s, i 2018 [11].

LHC este cel mai mare s, i mai puternic (i.e. energie) sincrotron din lume [2].
Un sincrotron este un accelerator de particule electrodinamic (i.e. care utilizează
câmpuri electromagnetice variabile) ı̂n care fasciculul de particule urmează o
traiectorie buclă ı̂nchisă s, i intensitatea câmpului magnetic care ı̂ndoaie fasciulul
este sincronă cu energia aceastuia. LHC este situat ı̂ntr-un tunel subteran, la
170 m sub nivelul pământului s, i are o circumferint, ă de 27 km [2], la granit,a
dintre Elvet, ia s, i Frant,a, lângă Geneva. În accelerator, fascicule de protoni (i.e.
p+) sau ioni grei călătoresc ı̂n direct, ii opuse. Fasciculele de p+ sunt organizate ı̂n
2808 mănunchiuri distribuite de-a lungul circumferint,ei la intervale de approx.
7.5 m, fiecare cont, inând cam 1.15 × 1011 particule [2] [12]. Energia atinge 7
TeV per proton (aces,tia sunt accelerat, i până la 99,9999991 % din viteza luminii
ı̂n vid). As,adar mănunchiurile sunt distant,ate la approx. 25 ns s, i rata lor de
intersectare (i.e. Bunch Crossing - BC) este 40 MHz. Din motive practice, ı̂n
s, irul lor sunt lacune s, i ı̂n medie 3×107 intersectări au loc ı̂ntr-o secundă [13] [12].
Până la 40 de coliziuni sunt produse la fiecare interesectare a mănunchiurilor
[13]. Rezultă 109 coliziuni ı̂n fiecare secundă [14] [13] dintre care câteva sute
sunt de interes. Mănunchiurile călătoresc ı̂n acest mod ı̂n tunel ı̂ntre 10 s, i 24
de ore [13]. Ulterior noi fascicule sunt formate s, i accelerate.

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

Detectorul ATLAS, reprezentat ı̂n Figura 1, are o formă de cilindru ı̂n jurul
punctului de interact, iune astfel ı̂ncât fasciculele de particule sunt perpendiculare
pe baze ı̂n centrele lor. Înălt, imea (i.e. diametrul bazei) este de 25 m iar lungimea
(i.e. ı̂nălt, imea cilindrului) este de 44 m. Poate să caracterizeze orice particule
rezultate din coliziunea fasciculelor (i.e. să determine masa, impulsul, timpul
de viat, ă, sarcina electrică, spin-ul s, i energia). As,adar cont, ine diferite tipuri
de detectori, organizat, i ı̂n straturi de formă cilindrică, numite sect, iuni ”butoi”
(barrel). Ansamblele de detectori cu formă de disc ce sunt paralele cu bazele
cilindrului s, i ı̂nchid sect, iunile butoi sunt denumite ”capace-terminale” (end-
cap). Detectorul nu are puncte oarbe, fiind ermetic.

Principalii constituent, i ai detectorului ATLAS sunt Detectorul Interior (In-
ner Detector - IDET), calorimetrele, Spectrometrul Miuonic (Muon Spectrome-
ter - MS) s, i sistemul de magnet, i. Toate aceste sub-sisteme sunt ı̂mpărt, ite ı̂n
multiple straturi s, i sunt complementare: IDET determină traiectoria ı̂n timp ce
calorimetrele măsoară energia particulelor care sunt oprite. Miuonii care sunt
foarte penetrant, i sunt măsurat, i de MS (i.e. traiectorie s, i energie). Sistemul
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1.1 Contextul NSW-ATLAS-LHC-CERN

Figura 1: Detectorul ATLAS [18].

de magnet, i curbează traiectorile particulelor rezultate cu sarcină electrică astfel
ı̂ncât impulsul acestora poate fi determinat.

Considerând rata de intersectare de 40 MHz s, i cele approx. 100 milioane de
canale de citire ale detectorului ATLAS, rezultă o debit de date de ordinul PB/s
[19]. Deoarece această cantitate este ı̂n prezent imposibil de transmis, procesat s, i
stocat, sistemul de declans,are s, i achizit, ie de date (Trigger and Data Acquisition
- TDAQ) al ATLAS interpretează semnalele de la detectori s, i determină ı̂n timp-
real regiunile de interes ale fiecărei ciocniri. Filtre de evenimente reduc debitul
datelor s, i mai mult deoarece doar câteva dintre coliziuni sunt de interes. Pe
baza acestor decizii, sistemul TDAQ ATLAS convertes,te semnalele detectorilor
ı̂ntr-un set de date, rezultând o rată de aprox. 1 GB/s [14].

Actualul proces de actualizare s, i ı̂ntret, inere ale LHC vizează implementa-
rea primului pas (faza I - Phase-I) al proiectului High Luminosity LHC (HL-
LHC - LHC cu Luminozitate Ridicată) [20]. Obiectivul principal al HL-LHC
este acumularea unei luminozităt, i integrate de cel put, in 3000 fb-1 pe parcur-
sul a 10 ani de funt, ionare. Modificările detectorului ATLAS corespunzătoare
HL-LHC sunt prezentate ı̂n [21]. Actualizările Phase-I sunt programate să se
finalizeze la sfârs, itul lui 2022, fiind urmate de o perioadă operat, ională numită
Run 3. După aceasta, actualizările Phase-II vor fi implementate iar HL-LHC va
funct, iona ı̂ncepând cu 2027. Cres,terea luminozităt, ii ı̂nseamnă că detectoarele
s, i dispozitivele electronice asociate vor fi supuse unei cantităt, i de radiat, ie nu-
cleară crescută. De asemenea, trebuie să facă fat, ă ratelor mai mari de coliziune.
Astfel, tehnologia detectorilor, sistemele TDAQ s, i instrumentele software de
control s, i monitorizare trebuie optimizate s, i adaptate. În cadrul ATLAS, cele

8



1.1 Contextul NSW-ATLAS-LHC-CERN

mai multe modificări vor fi implementate pentru IDET, capacele terminale ale
calorimetrelor s, i MS. În Phase-I, ı̂n ATLAS MS, capacele terminale interioare
numite ”Rot, i Mici” (Small Wheels) vor fi ı̂nlocuite cu ”Noile Rot, i Mici” (New
Small Wheel - NSW ) [22] care cont, in aprox. 2, 45 × 106 noi detectoare de tip
Micro-Megas (MM) s, i small-strip Thin Gap Chamber (sTGC) s, i electronică
nouă. Primul element de filtrare este declans,atorul (trigger-ul) hardware Level-
1 (L1) ı̂n timp ce al doilea element de filtrare va fi Declans,atorul de Nivel Înalt
(High-Level Trigger - HLT) ce este implementat software. Chiar dacă ambele
noi tipuri de detectoare de miuoni contribuie la formarea candidat, ilor pentru tri-
gger s, i la măsurarea cu precizie, detectorii MM sunt utilizat, i ı̂n principal pentru
reconstruct, ia traiectoriei datorită rezolut, iei spat, iale ridicate (până la 100 μm)
[23] ı̂n timp ce detectorii sTGC sunt dedicat, i pentru determinarea candidat, ilor
pentru trigger datorită capacităt, ii lor de a identifica o singură coliziune [22]. În
Phase-II, trigger-ul L1 va deveni Level-0 (L0) s, i un nou L1, tot implementat
hardware, va realiza o select, ie mai complexă.

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 - numărul mănunchiului ı̂n
cadrul unei orbite a LHC) s, i o valoare contor de orbite numită OrbitID (Orbit
IDentity). Procesorul de Trigger Central al ATLAS determină regiunile de in-
teres din catrul ciocnirilor de interes pe baza datelor de la detectori alimentate
prin electronică, procesoare de trigger s, i linii de transmisiune dedicate. Prin
sistemul de sincronizare s, i control (Time Trigger and Control - TTC) semnalul
de ceas LHC este distribuit, valorile BCID s, i OrbitID din toate sistemele sunt
sincronizate s, i ciocnirile selectate sunt furnizate regiunilor de interes. Sistemul
de citire este responsabil pentru gestionarea datelor de precizie de la detectori s, i
construirea, stocarea temporară s, i transmiterea fragmentelor de eveniment pe
baza decizilor de trigger. Intervalul de timp dintre coliziunea selectată s, i sosirea
comenzii de trigger corespunzătoare acesteia se numes,te latent,a trigger-ului.

Schema bloc a electronicii asociate NSW este ilustrată ı̂n Figura 2. Pricipa-
lul circuit integrat cu aplicat, ie specifică (Application Specific Integrated Circuit
- ASIC) tolerant la radiat, ie utilizat pentru citirea s, i interpretarea semnalelor
de la ambele tipuri de detectori de miuoni este VMM 1, acesta reprezentând un
Amplificator-Formator-Selector (Amplifier Shaper Discriminator - ASD). Un
circuit VMM3 (i.e. a treia versiune) cont, ine 64 de canale distincte de citire a
detectorilor, care oferă măsurători precise de amplitudine de vârf s, i durată-puls
prin amplificare de sarcină electrică, condit, ionare s, i select, ie semnal s, i conver-
sie analogic-digital. Logica de citire a circuitului VMM3 stochează temporar
(buffers), agreghează s, i selectează datele din canalele sale pe baza comenzilor
de select, ie L0 primite s, i transmite evenimentele L0 către ASIC-ul ROC. Pe ca-
lea de trigger, VMM3 poate oferi măsurători mai rapide dar mai brute pentru
semnalele detectorilor. Un circuit ROC colectează s, i stochează temporar eveni-
mentele L0 de la maximum opt circuite VMM3 (adică date de la maximum 512
detectori NSW), implementează select, ia L1 dacă este utilizată s, i formează eve-

1nu este un acronim.
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1.2 Obiective

nimente mai complexe cu datele combinate. Astfel, reduce numărul de legături
de date necesare pe calea de citire. Deoarece este extrem de configurabil, per-
mite optimizarea utilizării lăt, imii de bandă. Toate contribut,iile acestei teze sunt
legate de ROC, prin urmare acest circuit este descris pe larg. Vor fi instalate s, i
utilizate simultan cel put,in 4875 cipuri ROC ı̂n cadrul sistemului NSW TDAQ.

Figura 2: Prezentarea generală a sistemului NSW TDAQ [24].

Calea de citire pentru MM s, i sTGC constă din următoarele componente:
VMM [25], ROC [26], Level-1 Data Driver Card (L1DDC) [27] [28] GigaBit
Transciever (GBTx) [29] [30] s, i Front End LInk eXchange (FELIX) [31]. Schema
de trigger pentru MM constă din: VMM, Address in Real-Time (ART) [32],
ART Data Driver Card (ADDC) [33] [34] GBTx, MM Trigger Processor, FELIX
s, i sTGC Trigger Processor. Calea de trigger pentru sTGC constă 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 s, i FELIX.

1.2 Obiective

Această teză de doctorat reprezintă culminarea muncii autorului ı̂n contextul
CERN-LHC-ATLAS-NSW. Obiectivele au fost: (i) proiectarea s, i asigurarea ca-
lităt, ii pentru logica ROC-ului; (ii) implementarea corectă a acesteia ı̂n tehno-
logie Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) de 130 nm (Glo-
bal Foundries, anterior IBM); (iii) validarea funct, ională a cipului fabricat; (iv)
măsurători de performant, ă pentru cipul fabricat; (v) controlul calităt, ii pen-
tru ROC-urile fabricate ı̂n masă; (vi) evaluarea funct, ionării circuitului ı̂n flux
controlat de radiat, ie nucleară; (vii) suport pentru integrarea circuitului; (viii)

10



identificarea s, i urmărirea de noi oportunităt, i de cercetare conexe; (ix) disemina-
rea rezultatelor s, i (x) participarea la cursuri, seminarii, ateliere s, i s,coli de vară
s, i de iarnă relevante.

2 Read-Out Controller (ROC)

Circuitul integrat ROC reprezintă un procesor de pachete de date specific, ı̂n
timp-real, din apropierea detectorilor, care este o parte cheie a sistemului NSW
TDAQ, pe calea de citire. Cerint,ele de latent, ă pentru triggerele hardware pot fi
relaxate datorită spat, iilor sale tampon (i.e. buffer) relativ mari, comparativ cu
alte ASIC-uri din context. Acest lucru, coroborat cu mecanismele implementate
de control al debitului s, i congestiei, minimizează pierderea de date. Fiind un
concentrator configurabil, ROC-ul poate fi utilizat pentru a agrega date de pe
mai multe canale de achizit, ie cu debite diferite de date. Astfel, utilizarea lăt, imii
de bandă poate fi optimizată, deoarece nu toate regiunile din NSW vor produce
aceeas, i cantitate de date. Deoarece două niveluri de trigger hardware vor fi
utilizate ı̂n cadrul sistemului ATLAS TDAQ, ROC-ul va fi responsabil pentru
al doilea nivel de selectare a evenimentelor pentru NSW.

2.1 Context s, i arhitectură

Contextul ROC-ului din cadrul sistemului NSW TDAQ este descris ı̂n Figura 3.
Este inclusă o vedere de ansamblu a arhitecturii sale. Logica sa este ı̂mpărt, ită ı̂n
două părt, i distincte cu scopuri diferite: partea analogică (cu fundal ros,u deschis)
care este responsabilă pentru furnizarea semnalelor de ceas interne s, i externe
s, i pentru redirect, ionarea comenzilor decodificate TTC s, i logica de procesare a
pachetelor (cu fundal galben deschis) care este denumită partea digitală.

ROC-ul primes,te date codificate 8b10b [36] reprezentând pachete L0 de la
max. opt ASIC-uri VMM3 pe canale de intrare separate numite canale sau
module VMM Capture. Datele de la un VMM3 sunt DDR (Double Data Rate),
serializate pe două linii de transmisie SLVS (Scalable Low-Voltage Signaling)
[37] folosind un semnal de ceas Read-Out (RO) de 160 MHz. Bit, ii sunt alterna-
tiv trimis, i pe cele două linii. Interfat,a electrică utilizată se numes,te e-link, este
ı̂ntărită contra radiat, iei nucleare s, i poate face fat, ă unor rate de date de până la
320 Mbps (i.e. 320 ×106 bps) [38]. Astfel, lăt, imea de bandă totală codificată
rezultată este de 640 Mbps pentru fiecare canal. Canalele VMM Capture dese-
rializează datele primite, determină alinierea acestora, le decodifică, determină
corectitudinea s, i scrie pachetele L0 ı̂n cozi tampon - First-In-First-Out (FIFO).

Pachetele de intrare ale ROC-ului care cont, in date din canalele VMM3 se
numesc pachete hit L0 ı̂n timp ce cele fără sunt numite evenimente nule L0.
Ambele tipuri ı̂ncep cu un cuvânt antet de 16 bit, i care reprezintă informat, iile
trigger-ului L0 care a cauzat formarea s, i transmiterea pachetului. Un eveniment
nul L0 cont, ine doar cuvântul antet, ı̂n timp ce ı̂ntr-un pachet hit L0, antetul
este urmat de cel put, in un cuvânt hit de 32 de bit, i. Deoarece un cip VMM3 este
responsabil pentru cel mult 64 de detectori s, i fiecare cuvânt hit corespunde unui
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2.1 Context s, i arhitectură

Figura 3: Contextul ROC-ului din cadrul sistemului NSW TDAQ, interfet,ele
sale principale s, i arhitectura sa de ansamblu.

canal, numărul maxim de cuvinte hit dintr-un pachet L0 este 64. Câmpurile
de date ale cuvântului hit reprezintă măsurători de semnal s, i bit, i de status.
Formatul necodificat de stocare ı̂n cozi al cuvintelor pachetului de intrare este
detaliat ı̂n Figura 4. Ambele tipuri de cuvinte ocupă câte o adresă ı̂n VMM
Capture FIFO. Cel mai semnificativ bit (Most Significant Bit - MSB) semnali-
zează sfârs, itul pachetului (End Of Packet - EOP) s, i este adăugat de logica de
recept, ie. Pachetele VMM3 sunt separate de cel put, in două simboluri speciale
8b10b K.28.5 numite virgule. Când date nu sunt disponibile, fluxul constă din
virgule. Acestea sunt utilizate de receptor pentru a determina pozit, ia simbolu-
rilor 8b10b ı̂n fluxul de bit, i (i.e. găsirea alinierii) s, i nu sunt scrise ı̂n FIFO-uri.

Figura 4: Formatul de scriere ı̂n coadă al pachetelor de intrare [39].

ROC-ul primes,te fluxul TTC s, i semnalul de ceas LHC prin cipul GBTx.
Semnalul de ceas este utilizat ca referint, ă ı̂n partea analogică. Fluxul TTC este
organizat ı̂n octet, i ai căror bit, i reprezintă comenzi care sincronizează contoarele
de triggere, BCID s, i OrbitID s, i selectează BC-urile de interes (i.e. triggere).
Octetii nu sunt codat, i 8b10b, ci sunt serializat, i direct pe o singură linie SLVS
DDR, utilizând tot un semnal de ceas RO de 160 MHz. Fluxul TTC rezultat
de 320 Mbps = 320 ×106 bps este interpretat de modulul TTC Capture.

ROC-ul cont, ine 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 s, i arhitectură

nu poate fi asociat mai multor SROC-uri simultan. Modulul cross-bar este pur
combinational funct, ionând ca un multiplexor-demultiplexor. Pentru fiecare tri-
gger L1 se formează un pachet/eveniment L1 ı̂n fiecare SROC activat, marcat de
identificatorii BC-ului selectat s, i cont, inând datele L0 corespunzătoare s, i valide
din cozile asociate. Evenimentele L1 sunt scrise ı̂ntr-un SROC FIFO cu for-
matul prezentat ı̂n Figura 5. MSB-ul indică sfârs, itul fiecărui pachet s, i nu este
transmis. De ı̂ndată ce sunt gata de trimitere (i.e. sunt complete), pachetele
L1 sunt codificate 8b10b, serializate s, i transmise către GBTx. Fiecare SROC
are două linii de ies, ire seriale SLVS DDR care pot funct, iona până la 320 Mbps
(adică 320 ×106 bps) fiecare. Sunt posibile următoarele lăt, imi de bandă: i) 80,
160 sau 320 Mbps cu numai prima linie activă sau ii) 640 Mbps cu ambele linii
active la 320 Mbps, bit, ii fiind intercalat, i la fel ca pentru datele VMM3. SROC-
ul poate satura lăt, imea de bandă de ies, ire ı̂n toate cele patru cazuri. Fiecare
SROC cont, ine un TTC FIFO pentru stocarea temporară a identificatorilor BC
selectate de trigger-ele L1. Formatul acestora este ilustrat ı̂n Figura 6.

Figura 5: Formatul de stocare temoporară a pachetelor L1 ı̂n SROC FIFO [39].

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

Modulul de configurare s, i monitorizare a părt, ii digitale a ROC-ului este
un banc de registre interfat,at cu logica digitală pe de o parte s, i cu un sclav
Inter-Integrated Circuit (I2C) pe de cealaltă parte. Unele dintre aceste registre
alimentează semnale ı̂n partea digitală (i.e. configurat, ie) ı̂n timp ce celelalte
registre supraveghează semnale relevante din logica digitală (i.e. monitorizare).

Semnalele de ceas interne s, i externe ale ROC-ului sunt generate de patru blo-
curi Phase-Locked Loop (PLL)2 din partea analogică. Toate utilizează semnalul
de ceas de 40 MHz TTC BC ca referint, ă. Cele trei ePLL-uri care furnizează sem-
nalele de ceas externe sunt versiuni us,or modificate ale macroblocului prezentat
ı̂n [40]. Acestea primesc s, i comenzile relevante TTC decodificate de la partea
digitală (i.e. TTC Capture) s, i le redirect, ionează cu faze configurabile. Toate
ePLL-urile sunt configurate s, i monitorizate printr-un banc de registre separat
asociat cu un sclav I2C.

Cei doi sclavi I2C sunt interfat,at, i cu cipul master Slow Control Adapter
(SCA) pe magistrale dedicate as,a cum se arată ı̂n Figura 3. Mai multe porturi
GPIO (General Purpose Input/Output) ale SCA-ului conduc semnalele de reset

2denumite ePLL ı̂n cadrul Colaborării ATLAS as,a cum se arată ı̂n [40].
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2.2 Implementare fizică s, i ı̂ncapsulare

ale ROC-ului s, i es,antionează semnalele de calare a ePLL-urilor sale. ASIC-ul
SCA configurează, de asemenea, cele opt VMM3-uri prin interfet,e dedicate SPI
(Serial Peripheral Interface) s, i le controlează semnalele de reset.

2.2 Implementare fizică s, i ı̂ncapsulare

Pastila de siliciu a ROC-ului ı̂n reprezentare Electronic Design Automation
(EDA) este ilustrată ı̂n Figura 7, cu regiunile principale s, i macroblocurile eviden-
t, iate. Aceasta este pătrată cu o latură de 4.744 mm (i.e. arie de 22,5 mm2) s, i are
un chenar format dintr-un rând de pad-uri. Dintre cele 232 de pad-uri, 187 sunt
utilizate pentru semnale Input-Output (IO). Cipul este us,or limitat de logică,
ceea ce ı̂nseamnă că dimensiunea nucleului determină dimensiunea pastilei de
siliciu s, i nu numărul de pad-uri. Lăt, imea totală a celulelor de umplere dintre
pad-uri este mai mică decât cel mai ı̂ngust pad IO sau de alimentare.

Similar cu arhitectura sa, nucleul este ı̂mpărt, it ı̂n două zone pe baza funct, iei
lor: partea analogică s, i cea digitală. Partea digitală are o suprafat, ă de 13,3 mm2

din care 64% reprezintă SRAM - Static RAM (i.e. aproximativ 8,5 mm2). Se
utilizează SRAM-uri identice pentru cele opt FIFO-uri VMM Capture s, i patru
FIFO-uri SROC: fiecare cu o arie de 0.689 mm2, două porturi, două domenii
de ceas s, i cont, inând 211 × 33 bit, i. Patru SRAM-uri cu două porturi, un singur
domeniu de ceas s, i 27 × 30 bit, i fiecare reprezintă memoriile celor patru FIFO-
uri TTC. Fiecare are o suprafat, ă de 0,054 mm2. Restul logicii de procesare
a pachetelor este cont, inută ı̂n zona rămasă de 4,8 mm2 s, i constă din 83.079
port, i logice combinat, ionale s, i 18.458 bistabile. În Figura 7 densităt, ile elemen-
telor secvent, iale (i.e. bistabile s, i latch-uri) din ı̂ntregul ROC pot fi vizualizate,
deoarece acestea sunt evident, iate cu contur alb.

1. Partea analogică
2. Partea digitală
3. ePLL-ul pentru ceasurile interne
4. Un ePLL pentru ceasuri externe: 4

BC (40 MHz) s, i 4 RO (160 MHz)
5. Una dintre cele 12 SRAM-uri 211 × 33

bit, i, dublu-port, cu două domenii de
ceas utilizată pentru cozile de pachete
din VMM Capture s, i SROC

6. Una dintre cele 4 SRAM-uri 27 × 30
bit, i, dublu-port, cu un domeniu de
ceas utilizată pentru cozile TTC

7. Câteva pad-uri de intrare SLVS
8. Câteva pad-uri de ies, ire SLVS
9. Cât,eva pad-uri de alimentare
10. Două pad-uri de ies, ire single-ended
11. Două pad-uri de intrare single-ended

Figura 7: Implementarea ROC-ului cu macroblocuri evident, iate [26].

Init, ial, pastila de siliciu a fost lipită direct pe PCB-ul de testare s, i interfat,ată
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2.3 Modelul de echilibru

prin firis,oare de aur cu traseele acestuia as,a cum este ilustrat ı̂n Figura 8a. Ulte-
rior, pentru validarea part, ială a circuitului a fost folosită o capsulă intermediară
de tip Quad Flat Package (QFP) cu 144 pini, ilustrat ı̂n Figura 8b. Capsula
finală a ROC-ului, prezentată ı̂n Figurile 8c s, i 8d, este de tip Ball-Grid Array
(BGA) 16 × 16 cu un pas de 1 mm s, i un diametru al bilut,elor de 0,6 mm,
rezultând ı̂ntr-o amprentă cu o suprafat, ă de 289 mm2.

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

Figura 8: Un prototip ROC lipit s, i interfat,at direct pe un PCB de testare (a),
capsula intermediară QFP 144 (b) s, i capsula finală BGA 16 × 16 lipită pe un
PCB de testare (c) s, i ı̂ntr-un soclu fără capac (d).

2.3 Modelul de echilibru

Din perspectiva teoriei cozilor, fiecare SROC cont, ine două servere: FSM-ul
(Finite State Machine) Packet Builder care construies,te evenimentele L1 pe baza
evenimentelor L0 din FIFO-urile VMM Capture s, i trigger-ele L1 primite (i.e.
serverul de procesare) s, i FSM-ul Streamer care implementează protocolul de
transmisie pentru evenimentele de ies, ire 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 răspund la aceleas, i
comenzi de trigger L0 s, i presupunând că niciun trigger nu este ignorat, ratele
medii ale pachetelor de date de intrare sunt egale: λVMM3 1 = ... = λVMM3 i =
... = λVMM3 m = λVMM3 = λL0 trigger, ∀i ∈ N, 1 � i � m.

Când un singur nivel de trigger hardware este utilizat ı̂n sistemul ATLAS
TDAQ, rata medie de sosire a trigger-elor L1 este aceeas, i: λL1 trigger = λL0 trigger =
λVMM3. Când sunt implementate două nivele pentru trigger-ele hardware, ROC-
ul va fi responsabil pentru select, ia celui de-al doi-lea nivel ı̂n sistemul de citire al
NSW. Astfel, condit, ia λL1 trigger � λVMM3 = λL0 trigger acoperă ambele etape de

upgrade HL-LHC. Raportul de select, ie este definit ca sel =
λL1 trigger

λVMM3
=

λL1 trigger

λL0 trigger
,

0 � sel � 1 s, i are cerint,a ca λVMM3 = λL0 trigger > 0.
FIFO-ul de pachete al SROC-ului nu se umple s, i prin urmare nu limitează

serverul de procesare daca ρtx � 1, unde ρtx este utilizarea serverului de trans-
misie, definită ca ρtx = λtx

μtx
. μtx este rata medie de transmisie când serverul este

ocupat ı̂n timp ce λtx este rata medie de sosire a client,ilor (i.e. pachetele L1
de la serverul de procesare). Dar λtx = μSROC proc, unde μSROC proc este rata
medie de servisare a trigger-elor L1 de către FSM-ul Packet Builder.
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2.3 Modelul de echilibru

În mod similar, FIFO-urile TTC s, i VMM Capture nu se vor umple (s, i date
nu se vor pierde) atâta timp cât este adevărată următoarea condit, ie: ρproc � 1.

Utilizarea serverului de procesare este definită ca ρproc =
λL1 trigger

μSROC proc
. Condit, ia

pentru a nu umple niciun FIFO din ROC este λL1 trigger � μSROC proc � μtx.
Dacă μSROC proc > μtx, date nu vor fi pierdute ı̂n FIFO-ul de pachete al SROC-
ului dar imediat ce acesta este plin μSROC proc va fi redusă la μtx.

Rata medie maximă de transfer fără pierderi a SROC-ului (̂ın pac/s) este3:

μSROC max tx =

=
kv

10[k
∑m

i=1

(
m
i

)
(1− p)ipm−i(9 + e+ in̄h) + kpm(3 + e)o+ 3− e]

(1)

Variabilele utilizate ı̂n formulă sunt detaliate ı̂n Tabelul 1. Raportul de
select, ie sel nu apare ı̂n formulă deoarece sunt luate ı̂n considerare numai pache-
tele de ies, ire. Cu toate acestea, pentru a atinge s, i a ment, ine rata maximă de
transfer a SROC-ului, sel trebuie să fie suficient de mare astfel ı̂ncât FIFO-ul de
pachete al SROC-ului să cont, ină ı̂ntotdeauna cel put, in un pachet L1 complet.

Var. Descriere

e starea de activare pentru transmiterea simbolurilor EOP ı̂ntre pachetele L1
spate-̂ın-spate, e ∈ {0, 1}.

h numărul de bytes ai unui cuvânt hit L1, h ∈ {3, 4}.
k numărul maxim de pachete L1 spate-̂ın-spate, 1 � k � 255.

m numărul de canale VMM Capture asociate, 1 � m � 8.

n̄ media variabilei aleatoare discrete n ∈ N, 1 � n � 64 care reprezintă
numărul de cuvinte L0 hit din pachetele VMM3 nenule.

o statea de activare pentru transmiterea pachetelor L1 nule, o ∈ {0, 1}.
p probabilitatea ca un VMM3 să trimită un pachet L0 nul.

v rata de transmisie a SROC-ului, v ∈ {80, 160, 320, 640} × 106 bps.

Tabela 1: Descrierea variabilelor din ecuat, iile 1, 2 s, i 3.

Ratele medii maxime de transmisie fără pierderi pentru VMM3, ı̂n pac/s s, i
de procesare fără pierderi pentru SROC, ı̂n trigg/s, sunt:

λVMM3 max tx =
1.6 · 107

(1− p)(n̄+ 1) + p
(2)

μSROC max proc =
40 · 106

2 +m{ 1
sel [(1− p)(n̄+ 1) + p] + 2(1− pm) + opm + 2} (3)

În Figura 9, ratele maxime teoretice de transmisie s, i procesare a pachetelor
fără pierderi sunt reprezentate ı̂n funct, ie de n̄ când p = 20%. Rata medie

3Notat,ia
(n
k

)
reprezintă combinat,ii de n luate câte k:

(n
k

)
= n!

k!(n−k)!
.
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maximă de procesare când sel = 1% este atât de mică deoarece pentru fiecare
trigger L1, 100 de pachete L0 sunt scoase ı̂n medie din fiecare dintre cele două
canale VMM Capture asociate. Doar 1% din datele de intrare sunt transmise la
ies, ire ceea ce ı̂nseamnă ca o rată de transmisie v = 80 · 106 bps este suficientă.

Figura 9: Rate maxime de procesare s, i transmisie fără pierderi ı̂n funct, ie de n̄.

3 Testarea ROC-ului

ASIC-ul ROC a necesitat validarea proiectării s, i implementării sale, confirmarea
modelului său matematic, controlul calităt, ii cipurilor produse ı̂n masă, evalu-
area calităt, ii semnalelor sale de ies, ire TTC s, i de ceas s, i un demonstrator. În
consecint, ă, au fost dezvoltate s, i utilizate două medii de testare funct, ională se-
parate bazate pe FPGA (Field Programmable Gate Array): unul digital pentru
logica de procesare a pachetelor s, i celălalt analogic care evaluează semnalele
de ceas s, i comenzile de ies, ire s, i programabilitatea fazelor lor. Ambele au fost
utilizate pentru controlul calităt, ii cipurilor fabricate ı̂n masă. O versiune modi-
ficată a mediului de testare digitală a fost utilizată pentru testele sub influent,a
radiat, iei nucleare ce sunt subiectul sect, iunii 4. Accentul se pune pe mediul de
testare digitală, deoarece autorul a contribuit exclusiv la acesta.

Controlul calităt, ii cipurilor fabricate ı̂n masă este motivat de variabilitatea
procesului de fabricat, ie s, i de probabilitatea nenulă de a fi induse defecte. Primul
motiv se traduce prin variabilitatea caracteristicilor electrice. Un exemplu al
celui de-al doi-lea motiv este ilustrat ı̂n Figura 10 care cont, ine două fotografii
la microscop a colt,ului din stânga sus pentru două pastile de siliciu ROC reale
s, i distincte, cu (dreapta) s, i fără defecte fizice (stânga). Testarea vizează des-
coperirea defectelor induse de procesul de fabricat, ie s, i separarea dispozitivelor
fabricate ı̂n categorii pe baza performant,ei s, i/sau a viabilităt, ii acestora, pro-
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3.1 Mediul de testare digitală

ces numit clasificare, care ı̂n cea mai simplă variantă separară dispozitivele ı̂n
categoriile bune s, i defecte. În plus, testarea funct, ională validează s, i faptul că
dispozitivul ı̂ndeplines,te specificat, iile sale, asigurând funct, ionarea sa ı̂n lumea
reală [41]. Rigurozitatea testului funct, ional determină calitatea dispozitivelor
validate, dar implică mai mult timp s, i un randament mai mic. Cipul ROC nu
include lant,uri de scanare (i.e. scan chains).

(a) Pastilă de siliciu ROC validă. (b) Pastilă de siliciu ROC defectă.

Figura 10: Fotografii la microscop (de Sorin Mărtoiu de la Institutul Nat, ional
de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizică s, i Inginerie Nucleară

”
Horia Hulubei”

Măgurele - IFIN-HH) a două cipuri ROC, unul funct, ional s, i unul cu defecte.

3.1 Mediul de testare digitală

Mediul de testare digitală se bazează pe placa de evaluare cu FPGA Xilinx Kin-
tex Ultrascale KCU105 [42] s, i PCB-uri specifice pentru ROC. Se compune din
generatoare de date de intrare, module de monitorizare a ies, irilor s, i o unitate
de stare s, i control, toate implementate ca logică pe FPGA. Arhitectura de an-
samblu este detaliată ı̂n 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 reprezintă canalul de intrare serial de control al DUT-ului, ı̂n
timp ce canalele de ies, ire serială 8b10b sunt cele patru SROC-uri. Generatoarele
de pachete L0 reproduc fluxurile de date VMM3. Pe baza datelor injectate s, i
a configurat, iei de testare, un generator separat generează fluxul TTC. Configu-
rarea s, i monitorizarea part, ilor digitale s, i analogice ale ROC-ului sunt realizate
prin intermediul a două module master I2C. Analizoarele de date de ies, ire ve-
rifică codarea s, i coerent,a fluxurilor de date de ies, ire, cont, inutul pachetelor L1
s, i corectitudinea bit, ilor de paritate s, i a câmpurilor sumă de control. Un micro-
procesor Reduced Instruction Set Computer (RISC) soft-core Xilinx MicroBlaze
[43] pe 32 de bit, i este instant, iat ı̂n logica de pe FPGA s, i rulează un software
specific care controlează s, i monitorizează celelalte module. Mai multe periferice
sunt asociate procesorului s, i 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 I2C) s, i sincronizare s, i cronometrare precisă (timer). Semnalele
de ceas care alimentează logica de pe FPGA s, i cele furnizate către ROC sunt
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3.1 Mediul de testare digitală

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]
măres,te observabilitatea ı̂n cadrul logicii de pe FPGA prin es,antionarea semna-
lelor relevante s, i transferarea datelor rezultate pe un computer gazdă prin JTAG
pentru analiză. PCB-ul de testare asigură alimentarea cipului s, i interconectarea
dintre acesta s, i FPGA prin conectori FPGA Mezzanine Card (FMC) [42].

Figura 11: Arhitectura de ansamblu a mediului de testare funct, ională digitală.

Au fost proiectate, implementate s, i utilizate cinci versiuni de PCB-uri de
testare pentru ROC. Primele patru, ilustrate ı̂n Figura 12, diferă ı̂n principal
prin modul ı̂n care a evoluat capsula ROC-ului: (i) lipit s, i interfat,at direct pe
placă, (ii) ı̂n capsulă QFP 144 lipită pe PCB s, i ı̂n capsulă BGA 16× 16 fie (iii)
lipită pe placă sau (iv) plasată ı̂ntr-un soclu cu capac. În toate cele patru figuri,
unicul conector High Pin Count (HPC) FMC este situat la stânga pe cealaltă
parte a plăcii. Al cincilea tip de PCB (ilustrat ı̂n Figura 13) foloses,te un soclu
BGA fără capac pentru inserarea/eliminarea us,oară s, i rapidă a chipului testat,
circuite integrate diferite s, i suplimentare s, i al doilea conector FMC care este Low
Pin Count (LPC). Semnalele mapate la conectorul FMC HPC sunt păstrate pe
aceias, i pini pentru toate versiunile PCB-ului pentru a ment, ine compatibilita-
tea firmware-ului s, i corespund exclusiv logicii de procesare a pachetelor. În
Figura 12a zona ı̂n care pastila de siliciu a ROC-ului este lipită s, i conectată
prin firis,oare de aur este acoperită cu o răs, ină polimerică cu vâscozitate redusă
pentru protect, ie. Aceeas, i zonă a fost ilustrată neacoperită ı̂n Figura 8a.

Mediul de testare este configurabil. Rata medie a pachetelor L0 este regla-
bilă de la 100 kHz la 1,4 MHz (peste cerint,e) ı̂n pas, i de 100 kHz. Pentru fiecare
rată, pot fi selectate scenarii predefinite cu diferite procente medii de pachete
nule s, i dimensiuni medii pentru pachetele nenule. În total, există 27 scenarii,
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3.1 Mediul de testare digitală

(a) Prima versiune. (b) A doua versiune.

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

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

fiecare cont, inând liste de 28 valori pseudo-aleatorii pentru fiecare descriptor.
Aceste liste sunt iterate ı̂n buclă pe măsură ce emulatoarele VMM3 trimit pa-
chete. Este inclus un scenariu distinct cu cel mai rău caz teoretic de rafală
executat ı̂ntr-o buclă, acesta fiind utilizat ı̂n timpul testării ı̂n masă s, i pentru
validare modelului matematic. Se emulează as,teptarea comenzilor de trigger
L0 ı̂n interiorul VMM3. Se pot configura s, i utiliza rate s, i dimensiuni constante
pentru pachetele L0. Câmpurile cuvintelor hit sunt umplute cu valori ale unor
contoare individuale, incrementate pentru fiecare cuvânt hit nou. Pentru fiecare
emulator VMM3, valorile de pornire s, i de incrementare ale acestor contoare sunt
diferite. Există opt, iunea de a utiliza cuvinte hit cu valoare constantă (i.e. uti-
lizată pentru testele ı̂n radiat, ie nucleară din Sect, iunea 4). Latent,a trigger-ului
L1 poate fi ajustată ı̂ntre 10 s, i 185 μs ı̂n pas, i de 1 μs. Raportul de select, ie poate
fi setat de la 1 la 100% ı̂n pas, i de 1%, iar tiparul de select, ie poate fi ajustat.

Contextul ROC-ului este asincron deoarece componentele sale (e.g. VMM3-
urile asociate unui ROC) au domenii de ceas distincte s, i utilizează linii de
ı̂ntârziere (e.g. ı̂n ROC s, i GBTx). Prin urmare, mediul de testare digitală
este, de asemenea, asincron. Cipul este ı̂n cea mai mare parte sincron. Cont, ine
elemente asincrone: FIFO-uri, modulul TTC Capture, linii de ı̂ntârziere pentru
semnalele de ceas s, i comenzile TTC de ies, ire. Nu cont, ine circuite ı̂norporate de
detectare automată a fazelor semnalelor de date de intrare, astfel ı̂ncât necesită
un mediu de testare digitală mai complex s, i o procedură de configurare mai
complicată odată ce va fi instalat pe plăcut,ele NSW Front-End Board (FEB).

Calibrarea fazelor pentru fluxurile de date seriale de mare viteză care ies sau
intră ı̂n FPGA, ı̂n raport cu semnalele de ceas ce le es,antionează din ROC s, i
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3.1 Mediul de testare digitală

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

FPGA se realizează folosind linii de ı̂ntârziere configurabile dedicate din FPGA.
Într-o primă abordare, un mecanism de sincronizare automată a fost dezvoltat ca
o componentă software, care rulează pe microprocesorul instant, iat MicroBlaze s, i
scanează liniile de ı̂ntârziere s, i validează răspunsurile din ROC s, i FPGA. Centrul
celui mai mare interval de pas, i de ı̂ntârziere valizi consecutivi este valoarea de
ı̂ntârziere aleasă. La fiecare pas, datele valide injectate sunt variate cât mai mult
posibil pentru a reduce timpul mediu dintre erori - Mean Time Between Failures
(MTBF) as,a cum este definit ı̂n [45]. Pentru canalele 8b10b, stările receptoarelor
sunt verificate pentru erori de decodare, paritate s, i coerent, ă. Dacă nu a apărut
nicio eroare, ı̂ntârzierea este validă. Ultimul canal care este calibrat este fluxul
TTC. În acest caz comportamentul as,teptat este verificat considerând toate
celelalte canale de date deja calibrate.

Deoarece abordarea init, ială este ineficientă, a fost implementată o căutare
binară simetrică dublă inspirată de algoritmul clasic de căutare binară. Se caută
extremităt, ile intervalelor valide. Abordarea propusă este ilustrată ı̂n Figura 14
unde pas, ii de ı̂ntârziere valabili sunt reprezentat, i cu verde s, i cei nevalizi cu ros,u.
Extremităt, ile liniei de ı̂ntârziere sunt dmin s, i dmax. Algoritmul es,antionează
mai ı̂ntâi mijlocul intervalului de ı̂ntârziere (Δd/2), unde Δd = dmax − dmin,
apoi se deplasează ı̂n ambele direct, ii cu Δd/4. Apoi, din fiecare dintre cele
două pozit, ii rezultate, se deplasează cu Δd/8 ı̂ntr-una sau ambele direct, ii pe
baza rezultatelor anterioare s, i as,a mai departe. Până la atingerea rezolut, iei
dorite, dimensiunea pasului este ı̂njumătăt, ită la fiecare iterat, ie. Complexitatea
algoritmului propus este O(logN) comparativ cu O(N) pentru scanarea clasică.

Figura 14: Calibrarea implementată s, i utilizată pe bază de cautare binară dublă.
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3.2 Rezultate experimentale

3.2 Rezultate experimentale

Codurile Register Transfer Level (RTL) s, i netlist-urile logicii ROC-ului de proce-
sare a pachetelor s, i ale mediului de testare funct, ională digitală au fost validate ı̂n
simulări ı̂n care au fost interfat,ate. Implementarea logicii pe FPGA a ı̂ndeplinit
constrângerile de timp, plasare s, i rutare. Primele cipuri ROC fabricate au fost
testate ı̂n diferite scenarii pentru perioade cuprinse ı̂ntre câteva minute până la
48 de ore s, i 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 rapidă a avut succes (i.e. cu 70% mai rapidă ı̂n cel mai
rău caz). Mediul de testare funct, ională digitală a fost utilizat pentru testarea
ı̂n masă a cipurilor. A fost evaluată performant,a ROC-ului ı̂n ceea ce prives,te
ratele maxime de date fără pierderi teoretizate ı̂n Sect, iunea 2.3. A fost aplicat
cel mai rău caz teoretic de rafală de triggere s, i pachete de intrare ı̂n buclă.
Limitele teoretice stabilite au fost confirmate.

În Figura 15 sunt prezentate histogramele normalizate ale dimensiunii celui
mai mare interval de ı̂ntârziere valid (stânga) s, i a valorii de ı̂ntârziere optimă
găsită (i.e. mijlocul celui mai mare interval valid - dreapta) pentru două canale
VMM Capture, la tensiune nominală (1,2 V sus) s, i sub-nominală (1,1 V jos).
Diferent,a dintre dimensiunile medii la tensiunea nominală este de 137,55 pas, i de
ı̂ntârziere (i.e. 572 ps) ı̂n ciuda constrângerilor de timp s, i a codului RTL identice
utilizate ı̂n timpul proiectării. Răspândirea histogramelor la 1,1 V este cauzată
ı̂n principal de variabilitatea crescută a defazajului introdus de ePLL-uri asupra
ceasurilor lor de ies, ire la tensiuni mai mici decât cea nominală.

Metodele de sincronizare prezentate s-au dovedit utile pentru evaluarea di-
mensiunii regiunii de tranzit, ie a diagramei ochi (i.e. estimarea jitter-ului) pentru
canalele de intrare ale DUT-ului. În Figura 16 sunt ilustrate diagramele ochi
măsurate cu osciloscopul ale unui canal de intrare (sus) s, i ale unui canal de
ies, ire (jos) la tensiune nominală (dreapta) s, i sub-nominală (stânga). Valorile
estimate ale jitterului rezultate din diagrame sunt 670, 834, 1477 s, i 1664 ps de
sus ı̂n jos s, i de la stânga la dreapta, indicând degradare la scăderea tensiunii de
alimentare s, i la trecerea prin DUT, as,a cum este de as,teptat. Pentru acelas, i cip
s, i canale, dimensiunile intervalului de ı̂ntârziere nevalid sunt de 665,6, 844,5,
561,1 s, i 773,76 ps ı̂n aceeas, i ordine. În acest caz, estimările de jitter pentru
canalul de ies, ire sunt mai mici decât cele pentru cel de intrare, spre deosebire
de ceea ce a fost măsurat ı̂n diagrame, datorită duratei mai mici de observare
de 20 ms/pas comparativ cu aproximativ 10 s. Pentru rezultate comparabile,
trebuie utilizat acelas, i timp de observare.

La Universitatea Transilvania din Bras,ov, 2.677 de cipuri ROC BGA au
fost testate ı̂n mediile de testare funct, ională digitală s, i analogică. Următoarele
afirmat, ii se referă exclusiv la testarea digitală. Au fost utilizate două tensiuni
de alimentare: (i) tensiunea nominală de 1,2 V s, i (ii) tensiune sub-nominală
de 1,1 V. Zece teste au fost proiectate pentru a acoperi toate caracteristicile
funct, ionale. Doar cipurile care au trecut toate testele la ambele tensiuni au fost
clasificate ca bune. Un test este picat dacă orice bit de ies, ire este incorect. 2.343
(87,52 %) de cipuri au trecut testul la 1,2 V s, i dintre ele, 1.819 (67,95 % din
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Figura 15: Pentru două canale de intrare ale DUT-ului: histograme cu dimen-
siunea validă a intervalului de ı̂ntârziere (stânga) s, i valoarea optimă de ı̂ntârziere
găsită (dreapta) la tensiunie nominală (sus) s, i sub-nominală (jos) [48].

total) au fost declarate bune. O analiză a cauzelor picării testelor este inclusă
ı̂n teză.

4 Imunitatea la efectele radiat, iei nucleare

Radiat, ia nucleară perturbă dispozitivele electronice s, i chiar le poate deteriora
permanent prin două fenomene: ionizare4 s, i daune de dislocare5. Efectele induse
de radiat, ie sunt clasificate ı̂n două tipuri: cumulative s, i efectele evenimentelor
singulare (Single Event Effects - SEEs). Efectele cumulative sau de doză totală
sunt proport, ionale cu fluxul integrat de particule care au fost incidente pe dis-
pozitiv. În cele din urmă, acestea duc la defectarea completă a dispozitivului.
SEE-urile sunt rezultate imediate ale ionizării. Două tipuri tipice de SEE-uri
soft (i.e. care afectează un semnal temporar) sunt fluctuat, iile singulare (Single
Event Transients - SETs) s, i răsturnările singulare (Single Event Upsets - SEUs).
Un SET este o comutare rapidă (i.e. glitch) indusă a nivelului de tensiune ı̂ntr-
un traseu de circuit [51]. Efectul asupra funct, ionalităt, ii sistemului depinde de
funct, ia traseului, e.g. cel mai perturbator SET se ı̂ntâmplă pe o ramură a ar-

4Procesul de dobândire de sarcină electrică prin pierderea sau câs,tigarea de electroni prin
coliziuni de particule suficient de energice cu materialul ionizat [49].

5Procesul de inducere de defecte ı̂n ret,eaua atomilor semiconductorului [50].
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(a) Jitter 670 ps; FPGA 665.6 ps (b) Jitter 834 ps; FPGA 844.5 ps

(c) Jitter 1477 ps; FPGA 561.1 ps (d) Jitter 1664 ps; FPGA 773.76 ps

Figura 16: Diagrame ochi pentru un canal de intrare al DUT-ului la tensiune
nominală (sus-stânga) s, i sub-nominală (sus-dreapta) s, i pentru un canal de ies, ire
al DUT-ului la tensiune nominală (jos-stânga) s, i sub-nominală (jos-dreapta).

borelui de distribut, ie a semnalului ceasului. Un SEU este o schimbare de stare
indusă ı̂n cadrul unui element secvent, ial [50] cauzată de depunerea de sarcină
electrică. Valoarea bitului stocat este negată s, i persistă până când se scrie o
nouă valoare, este resetat circuitul sau se opres,te alimentarea.

Circuitele integrate de la fat,a locului (on-site) utilizate ı̂n aplicat, ii spat, iale,
experimentele de fizică nucleară s, i de fizica particulelor sunt expuse la cantităt, i
mai mari de radiat, ie nucleară ı̂n comparat, ie cu cele din afara locului (off-site).
Pe lângă posibilitatea deteriorării permanente, ı̂n timpul funct, ionării SEE-urile
soft pot induce erori s, i stări care nu au fost luate ı̂n considerare ı̂n proiectare
s, i, astfel, le pot face să nu funct, ioneze corect. CERN defines,te două categorii
de sisteme electronice expuse la radiat, ie: tolerante la s, i ı̂ntărite contra radiat, iei
[50]. Dispozitivele tolerante la radiat, ie sunt proiectate să funct, ioneze ı̂n medii
iradiate, ı̂n ciuda faptului că sunt vulnerabile la radiat, ie. Implementează tehnici
de atenuare pentru SEE-uri. Dispozitivele ı̂ntărite contra radiat, iei sunt imune
la toate defect, iunile induse de radiat, ie ı̂n limitele specificate ale mediului lor de
operare, folosind atât măsuri constructive cât s, i de proiectare.

Redundant,a modulară triplă (Triple Modular Redundancy - TMR) repre-
zintă o tehnică clasică pentru atenuarea SEE-urilor [52]. Aceasta constă ı̂n
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4.1 Mediul de testare

replicarea sistemului de trei ori, furnizarea aceloraşi semnale de intrare s, i de-
terminarea rezultatului corect de la ies, ire prin vot majoritar. Dacă un sistem
es,uează, celelalte două pot determina ies, irea corectă. TMR a fost implemen-
tată pentru toate bistabilele din ROC. Toate modulele de vot majoritar din
partea digitală indică, de asemenea, dacă valoarea uneia dintre instant,e nu se
potrives,te cu celelalte două. O poartă SAU concentrează toate aceste semnale
ı̂ntr-un semnal de 1 bit care este utilizat pentru a incrementa un contor intern
de 8 bit, i s, i este, de asemenea, alimentat către un pad de ies, ire.

ROC-ul este ı̂ntre categoriile tolerant la s, i ı̂ntărit contra radiat, iei, deoa-
rece foloses,te atât mecanisme de atenuare ı̂n proiectare (i.e. TMR), cât s, i
componente ı̂ntărite contra radiat, iei (i.e. pad-urile SLVS s, i macroblocurile
ePLL) amestecate cu componente comerciale (e.g. SRAM-urile s, i celulele lo-
gice). SRAM-urile sale sunt cele mai susceptibile la radiat, ie.

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
ı̂ntre 0,1 s, i 25,7 MeV [53] utilizând diferite react, ii nucleare. O fluent, ă totală
a neutronilor comparabilă cu cea anuală maximă din NSW poate fi atinsă ı̂n
câteva zeci de ore. Chiar dacă spectrul de energie al fasciculelor produse nu se
potrives,te complet cu spectrul din NSW s, i interact, iunile nucleare parazitare nu
sunt foarte bine studiate sau documentate, instalat, ia Demokritos a fost consi-
derată adecvată de Grupul NSW pentru procesul de testare ı̂n radiat, ie nucleară
pentru ROC s, i celelalte ASIC-uri din context.

Mediul de testare funct, ională digitală utilizat pentru validarea logicii s, i tes-
tarea ı̂n masă a cipurilor, prezentat ı̂n sect, iunea anterioară, a fost adaptat pen-
tru testele de iradiere. A fost ideal deoarece emulează contextul ROC-ului s, i
acoperă toate stările posibile s, i caracteristicile funct, ionale pentru logica de pro-
cesare a pachetelor fiind extrem de configurabil. În plus, poate detecta orice bit
incorect al oricărui pachet de ies, ire ı̂n timp ce ROC-ul funct, ionează ı̂n timp-real
la frecvent,ele sale nominale.

PCB-ul utilizat pentru testarea ı̂n masă având soclul fără capac (ilustrat ı̂n
Figura 13) pentru ROC-ul ı̂n capsulă BGA (as,a cum este ilustrat ı̂n Figura 8d)
a fost pozit, ionat astfel ı̂ncât pastila de siliciu să fie expusă direct la fasciculul
de neutroni cât mai aproape posibil de sursă. Zona de interact, iune este deta-
liată ı̂n Figura 17. Placa de testare a fost interfat,ată cu placa de evaluare cu
FPGA printr-un cablu FMC HPC lung de 1,8 m. Placa de evaluare cu FPGA
a fost pozit, ionată ı̂n afara traiectoriei fasciculului, fiind protejată de cărămizi
de plumb umplute cu parafină s, i a fost interfat,ată prin JTAG - Universal Serial
Bus (USB) s, i UART - USB cu un computer gazdă cu acces la distant, ă prin in-
ternet. UART a fost interfat,a principală a utilizatorului cu mediul de testare s, i
datele comunicate prin aceasta au fost salvate ı̂n fis, iere text. Forme de undă ale
semnalelor relevante din logica implementată pe FPGA, cu achizit, ia declans,ată
de erorile ı̂ntâlnite din pachetele de ies, ire, au fost capturate de ILA-ul Xilinx s, i
transferate pe computerul gazdă.
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4.2 Rezultatele testelor de iradiere

Figura 17: Zona de interact, iune din cadrul mediului de testare ı̂n radiat, ie.

Configurat, ia utilizată pentru mediul de testare a crescut nivelul de ocupare
al tuturor FIFO-urilor ROC-ului cât mai mult posibil fără a induce pierderi de
date. Astfel, probabilitatea ca funct, ionarea s, i datele de ies, ire ale ROC-ului să
fie afectate a fost mai mare.

4.2 Rezultatele testelor de iradiere

Două cipuri ROC validate au fost supuse unor fascicule de neutroni cu energii
nominale de 20, 22 s, i 24 MeV. Fluxul de neutroni a fost estimat pentru fiecare
etapă de către operatorii acceleratorului, ı̂n funct, ie de distant, ă s, i materialele
interpuse ı̂ntre sursă s, i pastila de siliciu. Incertitudinea declarată este de 10%.
Fluent,a acumulată este echivalentă cu 8,08 ±0, 81 luni de funct, ionare ı̂n cea
mai iradiată parte a NSW când LLHC = 1034 cm−2 · s−1. Un total de 69 de
SEU-uri au fost observate ı̂n cele 18458 bistabile ale part, ii digitale a ROC-
ului, dintre care majoritatea s-au ı̂ntâmplat ı̂n timpul etapelor de 24 MeV.
Fis, ierele text cu tranzact, iile UART s, i formele de undă capturate de ILA au
fost analizate. Nu au fost detectate erori de aliniere, codificare, decodificare
sau de sintaxă a protocolului ı̂n fluxurile de date de ies, ire ale ROC-ului, ceea
ce demonstrează că logica sa nu a fost condusă ı̂n stări ilegale s, i SEU-urile din
bistabile au fost rezolvate de TMR. În Tabelul 2, sunt enumerate sect, iunile
tranversale medii pentru SEU-urile din bistabile (Flip-Flop - FF) obt, inute ı̂n
etapele cu aceeas, i energie a fasciculului, inclusiv intervalele lor de ı̂ncredere
calculate după metodologia prezentată ı̂n [54] luând ı̂n considerare un nivel de
ı̂ncredere de 95%.
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4.2 Rezultatele testelor de iradiere

Energia nominală [MeV] SEU-uri FF σFF [×10−14 cm2·bit-1]

20 22 1.37+0.75
−0.58

22 10 3.46+2.98
−1.93

24 37 6.28+2.68
−2.23

Tabela 2: SEU-urile FF observate per energia fasciculului, intervalele de
ı̂ncredere s, i sect, iunile transversale medii asociate calculate conform metodo-
logiei din [54], considerând o incertitudine a fluent,ei de 10% s, i un nivel de
ı̂ncredere de 95%.

S-au observat erori ı̂n cont, inutul pachetelor de ies, ire cu o rată considerabilă,
cauzate de SEU-uri ı̂n SRAM-uri, as,a cum este ilustrat ı̂n Figura 18. La fiecare
10 s (i.e. o iterat, ie) au fost raportate erorile de cont, inut nou ı̂ntâlnite. Acestea
sunt clasificate după câmpul afectat din pachet. Cu toate acestea, un singur
SEU SRAM poate produce multiple erori.

Figura 18: O fereastră de timp de 700 de iterat, ii consecutive (i.e. 7000 s) dintr-o
etapă de 24 MeV ı̂n care sunt marcate momentele de detect, ie pentru 19 SEU-uri
FF s, i diferite erori din pachetele de ies, ire clasificate după tip.

În Figura 19 histogramele normalizate ale intervalelor de sosire (interarrival
times) pentru SEU-urile FF s, i primele trei cele mai frecvente tipuri de erori din
pachetele de ies, ire sunt ilustrare pentru o etapă de 24 MeV. Densitatea de pro-
babilitate ideală exponent, ială cu aceeas, i rată medie de sosire (i.e. λ) este trasată
ca referint, ă ı̂n fiecare caz. Pentru a analiza validitatea ipotezei că sosirea fiecărui
eveniment este independentă de evenimentele anterioare (memorylessness), s-au
efectuat ı̂n toate cazurile teste de potrivire Chi-square s, i Kolmogorov-Smirnov.
Verdictele lor sunt listate ı̂n fiecare histogramă. Această caracteristică este con-
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firmată numai pentru SEU-urile FF s, i erorile VMM missing (i.e. lipsă date L0).
Rezolut, ia de timp utilizată nu este suficientă pentru erorile hit content s, i parity.
Deoarece comutarea unui singur bit din SRAM-uri poate determina detectarea
mai multor erori ı̂n pachete, nu se pot presupune distribut, ii exponent, iale pentru
intervalele de sosire ale erorilor, chiar dacă SEU-urile din SRAM-uri care le-au
cauzat urmează astfel de distribut, ii.

În Figura 20 intervalele de ı̂ncredere ale sect, iunilor transversale pentru SEU-
urile FF s, i cele mai frecvente patru tipuri de erori din pachete sunt reprezentate
ı̂n funct, ie de energia fasciculului de neutroni. Pentru fiecare tip de eroare din
pachete, se iau ı̂n considerare numai latch-urile ocupate din SRAM-uri care l-
ar putea provoca dacă valorile sunt comutate. S-a considerat o incertitudine de
10% pentru fluent, ă s, i s-a utilizat un nivel de ı̂ncredere de 95%. Probabilitatea ca
latch-urile din SRAM-uri să sufere SEU-uri este aproximativ egală ı̂ntre tipurile
de erori. Rata SEU-urilor este semnificativ mai mare la 24 MeV comparativ
cu 20 MeV, ceea ce se traduce prin valori ale sect, iunii transversale relativ mai
substant, iale. Sect, iunile transversale ale SEU-urilor SRAM au fost estimate la
5.82+1.18

−1.18 × 10−14; 9.16+2.01
−1.99 × 10−14 s, i 37.18

+7.39
−7.39 × 10−14 cm2/bit la 20, 22 s, i

respectiv 24 MeV. Aceste valori sunt mai pesimiste decât ı̂n realitate, deoarece
se bazează pe numărul total de erori din pachetele de ies, ire, dar un singur bit
schimbat poate provoca raportarea mai multor erori.

Comutările bit, ilor din SRAM-uri pot provoca pierderi temporare sau per-
manente (i.e. până la resetare) ale sincronizării ı̂ntre datele VMM3 s, i triggerele
L1. Două astfel de scenarii au fost simulate s, i sunt prezentate ı̂n teză.

Considerând sect, iunile transversale de la 24 MeV, estimarea este că fiecare
cip ROC va suferi 150 < 232 < 331 s, i 17593 < 21957 < 26323 SEU-uri ı̂n
bistabilele s, i, respectiv, SRAM-urile sale pe an ı̂n partea cea mai iradiată a
NSW când LLHC = 1034 cm−2 · s−1. Aceste valori sunt echivalente cu 1.39 <
2.15 < 3.06 s, i 163.07 < 203.52 < 243.99 SEU-uri/min ı̂n bistabile s, i, respectiv,
SRAM-uri, ı̂n cele 4875 ROC-uri ce vor fi instalate s, i vor funct, iona pentru NSW.

5 O aplicat, ie

În timpul dezvoltării logicii pe FPGA pentru validarea părt, ii digitale a ROC-
ului, testarea sa funct, ională, evaluarea performant,ei s, i testarea sub influent,a
radiat, iei nucleare, unul dintre cele mai folositoare instrumente utilizate a fost
ILA-ul Xilinx [44]. Acesta a crescut considerabil observabilitatea ı̂n logica im-
plementată pe FPGA s, i, prin urmare, depanabilitatea sa s, i a permis analiza
extinsă a erorilor din pachetele de ies, ire induse de radiat, ie. Cu toate acestea,
instrumentul are unele constrângeri s, i limitări. Astfel, s-a ajuns la ideea unui
nou FPGA ILA care atenuează aceste limitări cu modificări atât ale metodei
curente cât s, i ale aparatului. Performant,a s, i eficient,a sunt ı̂mbunătăt, ite dar vin
cu pret,ul unei complexităt, i crescute.

Analizorul logic (Logic Analyzer - LA) este un instrument electronic utilizat
pentru digitalizarea, es,antionarea, stocarea, afis,area, decodarea, depanarea s, i
analiza ferestrelor de multiple semnale digitale simultane de interes din circui-
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(a) SEU-uri FF (b) erori de cont, inut al datelor

(c) erori de paritate (d) erori VMM missing - lipsă date

Figura 19: Histogramele normalizate s, i densităt, ile teoretice de probabilitate ale
intervalelor de sosire ı̂n cazul SEU-urilor FF s, i a celor mai frecvente trei tipuri
de erori din pachete de ies, ire, observate ı̂n timpul unei etape de 24 MeV.

Figura 20: Sect, iunile transversale ale SEU-urilor FF s, i ale celor mai frecvente
patru tipuri de erori din pachete, cu o incertitudine de fluent, ă de ±10% s, i un
nivel de ı̂ncredere de 95%.

tele s, i sistemele digitale. Spre deosebire de osciloscoape, LA-urile sunt dedicate
exclusiv inspect, iei semnalelor digitale la nivelul legăturii de date pe mult mai
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multe canale. Chiar dacă semnalele digitale din lumea reală sunt de fapt ana-
logice, canalele de sondare ale LA le transformă ı̂n reprezentări digitale. Osci-
loscoapele sunt utilizate pentru a analiza caracteristicile semnalelor considerate
digitale (e.g. timpii de cres,tere s, i cădere, factorul de umplere, jitter-ul s, i faza
etc.). LA traduce aceleas, i semnale ı̂n 1 s, i 0 logic pentru a determina corecti-
tudinea datelor s, i a protocolului. Un LA integrat (ILA) este un accesoriu care
ı̂mbunătăt,es,te funct, ionalitatea unui instrument sau dispozitiv electronic, de ex.
un Digital Storage Oscilloscope care ı̂ncorporează un LA devine un Mixed Signal
Oscilloscope. Un FPGA ILA este part, ial implementat ı̂n logica configurabilă a
FPGA-ului. Achizit, ionează ferestre de es,antioane de semnale selectate din lo-
gica implementată s, i le transferă pe un computer gazdă unde pot fi interpretate,
verificate, stocate s, i vizualizate ca forme de undă.

Limitările identificate ale FPGA ILA-urilor curente (i.e. Xilinx ILA s, i Altera
SignalTap II [55]) sunt următoarele: (i) adâncimea de es,antionare (adică durata
fereastrei de achizit, ie) este limitată de cantitatea de SRAM neutilizată disponi-
bilă pe dispozitivul FPGA; (ii) adâncimea de es,antionare este constrânsă să fie
strict o putere a lui doi; (iii) cantitatea disponibilă de SRAM nu poate fi utili-
zată ı̂n totalitate; (iv) cantitatea disponibilă de SRAM nu poate fi combinată cu
alte resurse secvent, iale disponibile pe dispozitiv, cum ar fi FIFO-uri dedicate,
memorie distribuită (din Look-Up Table - LUT) s, i bistabile/registre; (v) algo-
ritmul de planificare s, i viteza relativ lentă a interfet,ei către computerul gazdă
cauzează un timp-mort crescut s, i, ı̂n anumite condit, ii, inutil care se traduce
ı̂n triggere s, i semnale de interes pierdute; (vi) este necesară reimplementarea
logicii atunci când trebuie monitorizate alte semnale, ceea ce ı̂nseamnă timp
pierdut proport, ional cu complexitatea logicii implementate s, i (vii) nu există
date disponibile despre momentele de producere sau numărul de triggere.

Solut, iile propuse sunt: (i) utilizarea unei interfet,e cu viteză mai mare (e.g.
10 Gbps Ethernet) pentru transferul de datelor es,antionate; (ii) utilizarea unui
algoritm de planificare configurabil care ı̂mparte lăt, imea de bandă disponibilă
cu logica utilizatorului s, i transmite date ı̂n timp ce sunt es,antionate ı̂n loc să
as,tepte umplerea cozilor; (iii) eliminarea constrângerii conform căreia adâncimea
cozilor trebuie să fie strict o putere a lui doi; (iv) extinderea adâncimii cozi-
lor prin combinarea resurselor secvent, iale disponibile ale dispozitivului FPGA;
(v) eliminarea necesităt, ii de reimplementare atunci când trebuie monitorizate
alte semnale din logica utilizatorului, utilizând caracteristica de reconfigurare
part, ială; (vi) adăugarea de marcaje de timp s, i contoare pentru triggere; (vii)
păstrarea restului de caracteristici funct, ionale ale FPGA ILA-urilor curente.

În Figura 21 este ilustrată arhitectura de ansamblu propusă a unui astfel
de FPGA ILA care utilizează o interfat, ă Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 802.3 10 Gbps Ethernet pentru interfat,area cu computerul
gazdă. Logica utilizatorului (Device Under Verification - DUV s, i Verification
Environment - VE) are n domenii de ceas diferite s, i pentru fiecare un sistem
de sondare FPGA ILA este implementat. Interfat,a Ethernet este partajată ı̂n
ambele direct, ii cu DUV-ul s, i cu VE-ul. Sunt prezentate trei variante pentru im-
plementarea componentelor Media Access Controller (MAC) s, i Physical (PHY)
din modelul Open Systems Interconnection (OSI): (i) ambele implementate ı̂n
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interiorul FPGA-ului; (ii) componenta MAC implementată ı̂n logica FPGA-ului
comunicând cu un IC PHY de pe acelas, i PCB s, i (iii) ambele implementate ı̂n
afara FPGA-ului ca IC-uri pe acelas, i PCB. Semnalul de ceas al sistemului de
procesare FPGA ILA este prezentat ca având frecvent,ele posibile de 156,25 s, i
312,5 MHz, deoarece acestea sunt frecvent,ele asociate cu majoritatea interfet,elor
standard de comunicat, ie ı̂ntre modulele MAC s, i/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 interfet,ei Ethernet de 10 Gbps este Round-Robin cu ponderi (Wei-
ghted Round Robin - WRR) implementat pe bază de cuante cu dimensiune
configurabilă. Ponderile sunt determinate de raportul ratelor de producere a
datelor pentru sistemele de sondare FPGA ILA s, i cele corespunzătoare logicii
utilizatorului. Protocolul dedicat FPGA ILA propune un format al ı̂ncărcăturii
de date utile pentru pachetele Ethernet care permite transmisia segmentată
multiplexată a datelor es,antionate, a datelor de intrare s, i ies, ire pentru/de la
VE s, i DUV, a notificărilor de stare s, i a comenzilor de configurare.

Figura 21: Arhitectura analizorului logic integrat FPGA propus.

Principalul avantaj al propunerii este capabilitatea de a es,antiona ferestre
mai mari de semnale decât FPGA ILA-urile curente bazate pe o interfat, ă JTAG
- USB. Timpul-mort după un trigger este redus s, i, ı̂n unele condit, ii, chiar eli-
minat. Implementarea adaugă flexibilitate utilizând s, i combinând FIFO-uri
ı̂ncorporate, memorie distribuită, registre s, i Block BRAM (BRAM) pentru im-
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plementarea cozilor. Aceasta implică o utilizare mai eficientă a resurselor dispo-
nibile pe FPGA (e.g. adâncimile FIFO-urilor nu sunt constrânse să fie puteri ale
lui doi). Propunerea este potrivită atât pentru verificarea hardware-in-the-loop
ı̂n timp-real cât s, i pentru atingerea unor intervale operat, ionale lungi pentru
DUV/DUT mult mai rapid decât ı̂n simulări. Utilizând reconfigurarea part, ială
a FPGA-ului, nu este necesară reimplementarea atunci când trebuie selectate
alte semnale pentru monitorizare. De asemenea, noul ILA poate transmite da-
tele ı̂n timp ce es,antionează ı̂n loc să as,tepte umplerea cozilor pentru a ı̂ncepe
transmisia. În plus, interfat,a de viteză mai mare poate fi partajată cu logica uti-
lizatorului. Deoarece majoritatea interfet,elor sunt full-duplex (e.g. interfat,a 10
Gbps Ethernet), partea de recept, ie poate fi utilizată pentru alte comunicat, ii cu
computerul gazdă, e.g. pentru a act, iona semnale interne ale FPGA-ului aproape
ı̂n timp-real sau pentru a primi date care să fie procesate de către DUV.

Principalul dezavantaj este necesitatea unui dispozitiv FPGA capabil să cu-
prindă simultan logica utilizatorului, logica noului ILA s, i interfat,a de mare
viteză. Sunt necesare resurse suplimentare: surse de semnale de ceas cu jitter
redus pentru transferurile cu rată ridicată s, i IC-uri care implementează sub-
nivelurile Data Link (DL) s, i/sau PHY ale OSI pentru interfat,a utilizată. Dacă
logica FPGA-ului implementează s, i straturile DL s, i PHY ale interfet,ei, dis-
pozitivul necesită transceiver-uri, codificatoare, decodificatoare, scramblere s, i
PLL-uri de mare viteză. Un număr relativ mare din pad-urile IO disponibile
trebuie dedicate interfet,ei atunci când se utilizează XGMII ı̂n cazul 10 Gbps
Ethernet. Alte dezavantaje includ constrângeri mai stricte asupra logicii utiliza-
torului s, i consum mai mare de energie cauzat de utilizarea crescută a resurselor
s, i frecvent,ele de operare mai mari. ILA-ul propus are complexitate crescută
s, i cerint,e mai restrictive. Nu ı̂n ultimul rând, este necesar un computer gazdă
capabil să găzduiască interfat,a de mare viteză s, i să gestioneze datele transferate.

FPGA ILA-ul propus ar fi fost un instrument foarte util ı̂n timpul testării
ROC-ului ı̂n radiat, ie nucleară, deoarece ı̂mbunătăt,es,te observabilitatea mediu-
lui de testare. În consecint, ă rezultatele s, i analiza din Sect, iunea 4 ar fi fost
ı̂mbunătăt, ite. Din păcate, Xilinx s, i alte companii direct interesate de acest
subiect ı̂s, i protejează invent, iile cu brevete, dar nu sunt obligate să le pună ı̂n
aplicare s, i să le furnizeze utilizatorului instrumentelor s, i/sau dispozitivelor lor.
Cu toate acestea FPGA ILA-ul propus a rezultat ca o aplicat, ie/consecint, ă a
testării ROC-ului ı̂n masă s, i ı̂n flux de neutroni ultrarapizi.

6 Concluzii

Toate subiectele abordate de această teză se referă la experimentul cu uz general
s, i luminozitate ridicată ATLAS de la LHC. LHC, operat de CERN, Geneva,
Elvet, ia, este cel mai mare s, i puternic sincrotron din lume. Experimentele de
la CERN (inclusiv ATLAS) sunt utilizate pentru cercetare fundamentală ı̂n
domeniul fizicii particulelor. Pentru a detecta s, i caracteriza toate produsele
rezultate din coliziunile fasciculelor de particule din ATLAS, sisteme avansate
de detectori s, i sisteme TDAQ asociate au fost proiectate s, i utilizate cu succes,
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ceea ce a dus la confirmarea bosonului Higgs ı̂n 2012.

Procesul actual de actualizare implementează prima fază a proiectului HL-
LHC care implică o cres,tere cu un ordin de mărime a cantităt, ii de date colectate
(luminozitate integrată de 3000 fb-1 la 14 TeV ı̂n 10 ani). Pentru a face fat, ă
cres,terii cantităt, ii de radiat, ie nucleară s, i necesităt, ii unei separări s, i a unei carac-
terizări mai precise a efectelor coliziunilor care au loc la rate mai mari, sistemul
TDAQ ATLAS, instrumentele software asociate s, i o parte din sistemele de de-
tectori sunt actualizate. Parte a căii de citire pentru noii detectori de miuoni
ai NSW, ROC-ul este un ASIC tolerant la radiat, ii, din imediata vecinătate a
detectorilor care act, ionează ca filtru, concentrator, tampon (buffer) s, i procesor
de pachete de date ı̂n timp-real. Munca prezentată reprezintă contribut,ia auto-
rului la proiectarea , verificarea, implementarea, asigurarea s, i controlul calităt,ii
(inclusiv testarea ı̂n radiat,ie nucleară), suportul pentru integrare, documenta-
rea, descrierea matematică s, i algoritmică pentru acest circuit integrat. Această
muncă a fost realizată ı̂n calitate de asistent de cercetare ı̂n proiectul nat, ional
“Experimentul ATLAS de la LHC” ca membru al echipei de la Universitatea
Transilvania din Bras,ov.

Munca efectuată acoperă: proiectarea, simularea s, i verificarea circuitelor
electronice digitale; programare; structuri de date s, i algoritmi; comunicat, ii de
date; sisteme ı̂ncorporate; instrumente EDA; sisteme de operare; scripting; sta-
tistică; procesare de semnal; procesoare de pachete; ret,ele integrate ı̂n cip; in-
strumente de măsurare s, i pregătirea documentelor s,tiint, ifice s, i tehnice. Lucra-
rea a implicat depanare extinsă s, i utilizarea de echipamente ı̂n lumea reală.
În plus, autorul a participat la cursuri speciale prezentate de prestigioase cen-
tre de cercetare s,tiint, ifică6 7. Alte subiecte tratate sunt: redundant, ă modulară,
proiectare de schematic de PCB, sinteza circuitelor digitale, constrângerea circu-
itelor digitale, analiză statică de timp, proiectare pentru testabilitate, verificare
a echivalent,ei logice pentru circuite digitale, simulări la nivel de poartă logică,
planificarea as,ezării ASIC, plasare s, i rutare ASIC, testare digitală a circuitelor,
evaluarea potrivirii statistice, colaborare s,tiint, ifică internat, ională, gestionarea
proiectelor de cercetare s, i diseminarea rezultatelor s,tiint, ifice.

ROC-ul a fost trimis cu succes spre fabricat, ie ı̂n August 2016. Au fost
elaborate PCB-uri s, i medii de testare funct, ională bazate pe FPGA. Primul cip
ROC a fost alimentat s, i pornit ı̂n mediul de testare digital ı̂n Martie 2017. Cipul
a fost activ, dar au fost detectate erori ı̂n datele de ies, ire. De atunci, mediul
de testare a fost ı̂mbunătăt, it masiv. Toate caracteristicile funct, ionale ale ROC-
ului au fost acoperite. Principalele cauze ale erorilor init, iale au fost ı̂ncălcări
ale timpilor de setup s, i hold ı̂n bistabilele deserializatoare din logica cipului s, i
cea implementată pe FPGA, ceea ce a condus la meta-stabilitate. Liniile seriale
de mare viteză dintre ASIC s, i FPGA au necesitat calibrare s, i astfel problemele
init, iale au fost rezolvate.

6“Comprehensive Digital IC Implementation & Sign-Off” desfăs,urat ı̂n 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”, desfăs,urat ı̂n perioada 4 - 6 Decembrie 2019 la Micro-
electronics Support Centre Science and Technology Facilities Council din cadrul RAL.
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De asemenea, cipul ROC a fost testat s, i validat de o echipă de la Univer-
sitatea din Michigan, parte a Colaborării NSW, utilizând acelas, i proiect pen-
tru PCB-urile de testare s, i acelas, i tip de plăci de evaluare FPGA, dar o lo-
gică de testare implementată pe dispozitivul FPGA diferită, proprie, bazată pe
specificat, iile cipului. Logica digitală a ROC-ului a fost validată de ambele părt, i,
dar unele erori de proiectare care nu au impus o reproiectare au fost descope-
rite. Echipa din Michigan a analizat amănunt, it s, i partea analogică a ROC-ului.
În paralel, partea analogică a fost evaluată s, i la IFIN-HH, Măgurele, România.
Astfel a fost descoperită o incertitudine a fazelor de pornire ale semnalelor de
ceas de ies, ire relativ la semnalul de ceas de referint, ă [47]. Macroblocurile ePLL
au fost modificate la IFIN-HH ı̂n timp ce partea digitală a rămas aceeas, i.

Reproiectarea a rezolvat incertitudinea fazelor semnalelor de ceas externe s, i
noul cip a fost numit ROC1A s, i ROC2 [58]. Fabricarea sa ı̂n masă a fost realizată
pe un Multi-Project Wafer (MPW) alături de alte ASIC-uri din NSW, as,a cum
se arată ı̂n Figura 22. După confirmarea validităt, ii reproiectării, regiunea AF
a fost ocupată s, i de cipul ROC2. Grupul NSW a decis că mediul de testare
funct, ională digitală prezentat ı̂n Sect, iunea 3 va fi folosit ı̂mpreună cu un mediu
de testare funct, ională a părt, ii analogice dezvoltat la IFIN-HH, pentru controlul
calităt, ii cipurilor fabricate ı̂n masă.

Figura 22: MPW cu ASIC-uri NSW, inclusiv cele două versiuni de ROC [59].

În 2018, ROC-ul a fost testat cu succes ı̂n 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
ı̂n radiat, ie nucleară, deoarece face parte din electronica din imediata apropriere
a detectorilor ATLAS. Funct, ionarea cipului nu a fost afectată direct de radiat, ia
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incidentă din cauza implementării TMR, dar datele din SRAM au fost afectate
cu o rată considerabilă. S-au făcut estimări cât mai exacte pentru HL-LHC.
Ideea unui FPGA ILA de mare viteză cu o metodă diferită de funct, ionare decât
cea existentă s-a născut din lect, iile ı̂nvăt,ate ı̂n timpul acestor experimente.

La Universitatea Transilvania din Bras,ov, un total de 2677 de cipuri ROC1A/-
ROC2 au fost testate folosind cele două medii de testare funct, ională replicate
ı̂n până la trei stat, ii de testare. Cel put, in 4875 de cipuri ROC1A/ROC2 vor
funct, iona simultan ı̂n cadrul sistemului TDAQ NSW. Promovabilitatea init, ială a
fost considerată nesatisfăcătoare, deoarece majoritatea cipurilor nu treceau tes-
tul digital. Procedurile de calibrare pentru liniile de transmisie de mare viteză
dintre ASIC s, i FPGA au fost ı̂mbunătăt, ite. Acest lucru a motivat s, i dezvoltarea
algoritmului de calibrare mai rapid din Sect, iunea 3. Randamentele finale ale
testării digitale (87,5% la tensiunea nominală s, i 68% la tensiunea de alimentare
sub-nominală) au fost considerate satisfăcătoare [58].

Autorul a raportat periodic progresul muncii s, i rezultatele testării ı̂n s,edint,ele
de coordonare NSW. Ca recunoas,tere pentru contribut, ia sa la experiment, au-
torul a finalizat procedura de calificare ca autor ATLAS 8 ı̂n Noiembrie 2018.

Circuitul integrat ROC1A/ROC2 a trecut toate recenziile interne NSW s, i
este inclus ı̂n sistemul de citire a noilor detectori de miuoni as,a cum se arată ı̂n
Figura 23. Rezultate preliminare de integrare ı̂ncep să fie publicate [46].

Figura 23: Placă NSW front-end ce cont, ine un cip ROC. Fotografii originale de
Anne Fortman, grupul ATLAS al Universităt, ii Harvard.

Deoarece apar adesea ı̂ntrebări cu privire la performant,a ROC-ului ı̂n sce-
narii specifice, autorul a propus s, i a validat un model matematic pentru ratele
maxime de date care nu induc pierderi (prezentat ı̂n Sect, iunea 2).

Publicat, iile s,tiint, ifice legate de munca prezentată 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, Timis,oara, 5-6 Noiem-
brie 2020, https://doi.org/10.1109/ISETC50328.2020.9301115 [62]

8Persoană care a adus ı̂n mod oficial contribut,ii semnificative la experimentul ATLAS [60].
Toate publicat,iile generale ATLAS sunt semnate de tot,i autorii activi ATLAS (e.g. [61]).

35



2. S, . Popa, S. Mărtoiu, 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. Mărtoiu, 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”, 14th International Sympo-
sium on Signals Circuits and Systems, ISSCS 2019, Ias, i, România, Iulie
2019, https://doi.org/10.1109/ISSCS.2019.8801780 [48]

5. S, . Popa, S. Mărtoiu, 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. Mărtoiu,
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/
C02069 [26]

Articolele 2, 3 s, i 6 sunt publicate ı̂ntr-o revistă s,tiint, ifică internat, ională
dedicată instrumentelor pentru detectoare s, i acceleratoare, indexată ı̂n baza de
date Web of Science, având un factor de impact de 1,454 ı̂n 2021. Articolele 1 s, i
4 au fost publicate ı̂n lucrările conferint,elor s,tiint, ifice internat, ionale organizate
ı̂n România, conferint,e care sunt, de asemenea, indexate ı̂n baza de date Web
of Science. Articolul 5 face parte din lucrările Topical Workshop on Electronics
for Particle Physics (TWEPP) 2018, unde autorul a participat s, i cu un poster
(link9: https://indico.cern.ch/event/697988/contributions/3056039/).

Articolul 6 prezintă contextul, formatele de date s, i logica ROC-ului. Arti-
colele 2 s, i 3 includ astfel de descrieri pentru completitudine. Astfel, cercetarea
prezentată ı̂n Sect, iunea 2 este diseminată prin aceste trei lucrări. Articolul 3
prezintă mediul de testare funct, ională digitală pentru ROC, validarea logicii
s, i a performant,ei sale s, i rezultatele testării ı̂n masă. Articolul 4 descrie me-
toda ı̂mbunătăt, ită de sincronizare a semnalelor de ceas s, i date ı̂n cadrul acestui
mediu de testare. Astfel, cercetarea prezentată ı̂n Sect, iunea 3 este diseminată
prin aceste două lucrări. Testarea ROC-ului ı̂n radiat, ie nucleară prezentată ı̂n
Sect, iunea 4 este diseminată prin articolul 2. Cercetările legate de FPGA ILA
din Sect, iunea 5 se diseminează prin articolul 1.

9necesită un cont CERN.
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[63] S. Popa, S. Mărtoiu, and M. Ivanovici. The quality-control test of the digital logic for
the ATLAS new small wheel read-out controller ASIC. Journal of Instrumentation,
15(04):P04023–P04023, apr 2020. doi:10.1088/1748-0221/15/04/p04023.

[64] Stefan Popa, Sorin Martoiu, Mihai Luchian, Radu Coliban, and Mihai Ivanovici.
The Quality-Assurance Test of the ATLAS New Small Wheel Read-Out Controller
ASIC. In Proceedings of Topical Workshop on Electronics for Particle Physics —
PoS(TWEPP2018), volume 343, page 081, 2019. doi:10.22323/1.343.0081.

40


