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Kivonat

Az MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont Detektorfizikai Csoportja részt vesz a
CERN ALICE kisérlet tovabbfejlesztésében, a VHMPID és a HPTD detektorok
tervezési és épitési munkalataiban. A feladatom a fenti detektorrendszer front-end

aramkorének firmware fejlesztése volt.

Az front-end elektronika alapveté funkcidit tamogato digitalis rendszert egy
rugalmasan konfiguralhat6 FPGA eszkozre terveztem, és annak helyes miikodését
szimulaciokkal ellenériztem. Az FPGA valasztas az Actel cég ProAsic3E A3P600

tipust eszkozére esett, aminek szempontjai a dolgozatom részét képezik.

A valasztott eszk6z memoria kapacitasa Gjabb problémakat vetett fel a tervezés
soran: a szlik memoria kapacitas nem teszi lehetové a kivant mennyiségi adat egyszerti,
nyers letarolasat. A dolgozatban javaslatot teszek egy memoéria-tomoritési eljarasra és

egy azt megvalositd, lehetséges memoria-szervezési megoldasra.

Munkdm soran megismerkedtem az ALICE kisérlet adatgytijté és trigger
rendszerével, a VHMPID és HPTD detektorok miikodésével a front-end elektronika

funkcidinak alaposabb megértése érdekében.

A digitalis rendszert egy, még csak korvonalaiban megtervezett kartyara
terveztem. Azonban az FPGA-n 1évé digitalis rendszer parhuzamosan fejlesztheté az
eszkOzt tartalmazé hardver tervezési munkalataival. Az altalam tervezett,
szimuldciokkal ellendrzott miikodésii rendszer, a feladat kiirdsban szerepld modulokon
kiviil, egy javaslat is a front-end elektronika feladatait ellatd, egész rendszer

megvaldsitasara.



Abstract

Wigner Research Centre for Physics (Wigner RCP) is participating in the
development of CERN ALICE experiment as well as in the improvement of VHMPID
and HPTD particle detectors. My main task was to develop the firmware of the

detector’s font-end electronic card (FEE).

| designed a digital system which is implementable on a configurable FPGA.
The design supplies the main functions of FEE and | validated the proper behavior with
simulations. The Actel ProAsic3E A3P600 device was chosen for the design. The

reason for the choice is given my thesis.

The memory capacity of the chosen device generated new problems: the small
capacity of the memory does not allow to store the required amount of data in a simple
way. In the current paper | recommend not only a method for a memory compression

and but also a solution for a memory organization.

During my work I got to know the data acquisition and trigger system of ALICE
experiment, VHMPID and HPTD detectors to understand the functions of FEE.

| developed a digital system design to a non-existing FEE. Nevertheless the
developing of the digital system of the FPGA is possible in paralell with the FEE
hardware development. In addition to my original tasks the design is a potential

realization of the whole system.



1 Bevezetés

1.1 CERN European Organization for Nuclear Research

A CERN az Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szervezet (a név a francia Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire szoOsszetételbdl ered), a részecskefizikai
kutatdsok eurdpai szervezete, jelenleg a vilag legnagyobb részecskefizikai
laboratoriuma, melyben immar 20 tagorszag folytat kutatasokat [1]. 1954-ben 12 orszag
egylttmiikodeésével alapitottdk, a részecskefizikai kutatdsok kdézpontositasa céljabol.
1992 o6ta Magyarorszag is teljes tagként vesz részt a fejlesztési és kutatasi

munkalatokban [2].

Mair a hivatalos megalapitas eldtt, 1952-ben az ideiglenes CERN bizottsag
elhatarozta, hogy az 0j laboratoriumban két gyorsitora is sziikség lesz az atommag-
kutatasok soran. A kezdeti sikerek o0ta, mara mar a francia-svajci hataron fekvé, Genf
varos kozelében 1év6 kutatokézpontban hat f6 gyorsito tizemel [3]. A gyorsito-rendszer
egyre nagyobb energiaszintli gyorsitokbol épiil fel. A kiilonb6z6 energiaszintii gyorsitd
gylriik mentén kilonboz6 kisérletek allomasai talalhatoak (1.1 abra). A Kkisebb
gyorsitok a sajat energiaszintjiikon végezhetd kisérleteken kiviil, a nagyobb gyorsitok
elégyorsitoiként is szolgalnak. A részecskenyalabokat (legyenek azok elektronok,
protonok, nehéz ionok...) elektromagneses tér segitségével tartjadk a gyorsitashoz és az

iitkozéshez megfeleld palyan.

Abban az esetben, ha protonok iitkdztetésén alapuld kisérletek soran kialakult
eseményeket szeretnének megfigyelni, hidrogén atomokat ionizalva, protonokat
allitanak el6. A protonok a Linac2 linearis gyorsito segitségével 50MeV-ra gyorsulnak
fel. A kovetkezd segédgyorsitoban (proton szinkrotron, roviden PS) a fény
sebességének 99.9%-ra gyorsulnak (25GeV). Majd a részecskék energiaszintje még egy
nagysagrendet lép (450GeV) a szuper proton szinkrotron (SPS) gyorsitd gylirliben
megtett Utja soran. Ezutan keriilnek az LHC (Large Hadron Collider, Nagy Hadron
Utkoztetd) gytiriijébe, mely 27 km hosszi keriiltével a legnagyobb gyorsitd gyiirii a
vilagon. Itt akar 4 TeV energiat is elérnek a csomagok. (Ez iitkozéskor 2 *x 4 = 8 TeV

energiat jelent.)


http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9szecskefizika

Nehéz ion litkoztetés esetén a Linac3 linedris gyorsitobol 4.2 MeV energiaju,

6lomionok Iépnek ki, amelyek utdna, a protonokéval azonos utvonalon érik el a nagy
LHC gytirt.
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1.1 abra: CERN gyorsito-rendszer felépitése [3]

Az LHC gytiriiben két ellentétes palyan haladnak a részecske csomagok. A két
palya a gylirli mentén négy pontban keresztezi egymast (1.2 abra).

Low B (pp)
High Luminosity

Octant 3

High Luminosity

1.2 abra: LHC gyiirii két, ellentétes iranyi palyaja [4]



Ezen négy pontban kaptak helyet a nagyobb kisérletek [5]:
e ATLAS (A Toroidal Lhc Apparatus) és CMS (Compact Muon Solenoid,)

o Standard-modell ellenérzése, Higgs-bozon keresése,

szuperszimmetria és extradimenziok keresése.
e LHCb (Large Hadron Collider-beauty)

o Standard-modell preciziés mérése, bajos-kvarkok (beauty

kvarkok) mérése.
e ALICE (A Large lon Collider Experiment)

o Nehéz ion és proton iitkdzések soran keletkezd kvarkok és a
kozottiik 1évo kolesonhatast kozvetitd gluonok vizsgélata. Kvark

gluon plazma eldallitasa €s vizsgalata.

1.2 ALICE Kkisérlet bemutatasa

Az ALICE (Nagy Nehézion Utkdztetdé Kisérlet) kisérlet Eiffel-toronyénal is
nagyobb tomegével egyike a legnagyobb LHC menti kisérleti allomasoknak. A 10000
tonna tomegti, 16 m magas és 26 m hosszu mérérendszer kiépitésén 29 orszag mérnokei
¢és fizikusai dolgoznak. Céljuk a kvark-gluon plazma eléallitasa és vizsgalata, aminek
segitségével pontosabb képet kaphatunk az univerzum korai allapotarol. Koriilbeliil az
univerzum keletkezése utani, els6 szaz mikroszekundum vizsgalatat segiti a kvark-gluon
plazma vizsgalata. A plazmat a kisérlet soran kozel fénysebességre gyorsitott 6lom

atommagok titkoztetésével hozzak létre.

Az ALICE rendszerében szamos detektor foglal helyet (1.3 abra). A detektorok
¢s mikodésik részletes bemutatasa nem célja a dolgozatomnak, azonban egyes
detektorok szerepét ¢és alapveté mikodését sziikséges ismertetnem a fejlesztés

érthetdsége érdekében.
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1.3 abra ALICE detektor felépitése [6]

1.2.1 Részecskedetektorok

Részecskefizikai detektorok koziil tobb féle tipust kiilonboztetiink meg.
Léteznek félvezetd technikan alapuld, gaztoltésii és szcintillaciés elven mukodo
detektorok [7]. A szilicium alapu detektorok kisebb méretii, gyors, j6 felbontasa
detektorok. A gaztoltésii detektorok ezzel szemben viszonylag nagyobb méretiiek,
lassabbak ¢és gyengébb felbontast szolgaltatnak, aruk azonban téredéke a félvezetd

technoldgian alapuld detektorokénak.

1.2.2 TPC detektor

Az ALICE egyik f6 detektor-rendszere a TPC (Time Projection Chamber,
Idéprojekcios Kamra) detektor, a gaztoltési detektorok osztalyaba sorolhatd. A kamran
athalad6 részecskék a kamrdba zart gzt ionizaljak, igy egy haromdimenzios képet
kaphatunk a részecske palyajarol. A cél a részecske azonositasa, ami a detektortérben
l1évd statikus magneses tér altal a részecske palyajan okozott gorbiiletbdl és a leadott
energiajabol meghatirozhat6. A kamra a 3 GeV energia alatti részecskékre jol miikodik,

ezen energiatartomany feletti részecskék megkiilonboztetésére azonban nem alkalmas.

A detektorban a toltott részecskék a koriilottik 1évo gazmolekulakat ionizaljak.
Az ionizalas soran szabad elektronok keletkeznek, melyek a kamraban 1év6 statikus

elektromos tér hatasara sodrodni kezdenek. A kamra szélén egy érzékeld réteg,
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ugynevezett sokszalas proporcionalis kamra (MWPC - Multi-wire Proportional
Chamber) helyezkedik el. Ezen a kamran, az egyes elektronok becsapodasa soran
elektron lavina alakul ki, amely mar mérhetd mennyiségli elektromos jelet kelt. A
kamrat kiolvasva egy kétdimenzios képet kapunk az elektronok becsapddasi helyérol.
Ha ezt a kétdimenzios képet folyamatos idokozonként leolvassuk, egy haromdimenzids
képet kaphatunk a részecske palyajar6l. Az ionizacid soran keletkezett elektronok
sodrodasi sebessége fligg a kamraban 1évo statikus elektromos tér nagysagatol, a gaz
szereplé TPC detektor paraméterei mellett a kamra teljes sodrodas ideje 88 us [9], ami

egyben megfelel a TPC detektor minimalis kiolvasasi idejének is.

1.2.3 HMPID és VHMPID detektorok

A Bethe-Bloch formula [11] szerint a toltott részecskék ionizalé hatasa a

kovetkezo abra szerint alakul:

10 - T T
sE \‘l‘\ﬁ \
iy
o _3
E 'II.. 5 :
% oF L Hpliquid =3
Tbl:
=
<
=
3
3
Tl vl e el
0.1 1.0 10 100 1000 100060
By = piMe

1.4 abra: Bethe-Bloch gorbék [10]

Az abra a toltott részecske leadott energiajat, a sebességének fliggvényében abrazolja.
Lathato, hogy a Bethe-Bloch gorbéknek, egy adott részecskesebesség esetén globalis
minimuma van. Ezt a pontot nevezziik MIP-nek [12] (Minimum lonizing Particle —
minimdlisan ionizdalo részecske). A MIP fogalma az ionizald hatds mérésén alapuld
részecske detektorok egyfajta mérési pontossagat is igyekszik meghatarozni. A TPC
detektor a gorbe elsé részén (koriilbeliil 2-3 GeV-ig), viszonylag pontosan képes

megkiilonboztetni egymastol a kiilonboz6 toltott részecskéket (1.5 abra).
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1.5 abra: TPC detektor felbontasa, (Bethe-Bloch gorbék) [13]

3 GeV feletti energiatartomanyra azonban pontatlan mérést produkal. Az ALICE
kisérlet tervezése oOta az 0j kutatasi eredmények ravilagitottak, hogy az eredetileg
tervezett 3 GeV-nal nagyobb energias részecskék vizsgalata is igen fontos. Igy az
alapkoncepci6 kiegésziilt a HMPID detektorral (High Momentum Particle Identication
Detector, Nagy impulzust részecskéket azonositd detektor), mely a hadronokat a 2-5
GeV tartomanyon képes megkiilonboztetni egymastdl. A még nagyobb energias
részecskék (5-25 GeV) azonositdsat a jelenleg kutatasi/fejlesztési fazisban 1évo
VHMPID (Very High Momentum Particle ldentication Detector, Nagyon nagy

impulzusu részecskéket azonositd detektor) végzi majd a jovoben.

Mindkét fenti detektor a Cserenkov sugarzas jelenségén alapul. Az effektus
lényege roviden a kovetkezd: hasonloan ahhoz, ahogy egy levegdben haladd test a
kozeghez tartozd hangsebességnél gyorsabban haladva hangrobbanast okoz, tigy ha egy
szigeteloben, a kozegbeli fénysebességnél nagyobb sebességgel halad egy toltott
részecske, akkor elektromagneses sugarzast bocsat ki kup alakban [12]. Ezen
kibocsatott sugarzas, a részecske palyajdhoz viszonyitott szoge a részecske sebességétol

illetve az anyag torésmutatojatol fligg:

SHEAE

!
c
costy = —
v
ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, n a kozeg torésmutatéja, ¥ a kap szoge
(tovabbiakban Cserenkov sz0g), ¢’ a kozegbeli fénysebesség, vV pedig a részecske
sebessége. A keletkezd fotonok szama a torésmutatd fiiggvénye, s koriilbelil (n-1)-el

aranyos.
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A részecske sebességének meghatarozasahoz elegendé tehat, a Cserenkov szoget
kell megmérni. A HMPID esetén a folyadék kozegben keletkezd sugarzas, egy tavolabb
1évo feliileten gytirtit rajzol ki. Az egyedi fotonok detektdlasa utan, a gyliri mért
sugarabol a kapszog, s igy a sebesség szamolhat6. Nagyobb energids részecskék esetén
(amelyeket példaul a VHMPID detektor is mér) kis torésmutatoju anyagot kell
hasznalni, tipikusan gazt. A kis torésmutatd miatt a keletkezé fotonok szdma alacsony,
igy hosszabb Cserenkov 1t sziikséges, ami a VHMPID esetén 40-100 cm. A Cserenkov
kozeg végén korlapra érkez6 fotonokat gomb-, vagy parabolatiikorrel visszatiikrozve itt

is gytrtivé fokuszalhatjuk (1.6 abra).
charged particle

— photon detector

sapphire T *4/
window ‘./L/_,n B /
\‘: - B 2
50 cm deep Cherenkov
radiator gas ~—  photons

volume

; spherical mirror

1.6 Abra: VHMPID detektor fokuszalasa [15]

A VHMPID detektor egy ilyen médositott, gytriis képalkotasu Cserenkov kamrabol all,
amit egy trigger detektor is segit [14],[15].

1.2.4 HPTD detektor

A VHMPID kamra mindkét oldalahoz viszonylag koézel, a HPTD (High P; Trigger
Detector — nagy transzverzalis impulzusu trigger detektor) detektor két-két kamrija
foglal helyet. En erre az aktualis, 2+2 rétegii elrendezésre terveztem, a 1.7 abra azonban
egy 4+6 réteg elrendezést abrazol, mely egy kordbbi szimulacios elrendezés abraja. A
HPTD detektor egy rétege, egy ugynevezett kozelkatodos elrendezésii kamrabol all
(Close Cathode Chamber, CCC) [16]. Két katod lemez kozott talalhatd egy szalsik, ahol
pozitiv fesziiltségli vékony anodszalak helyezkednek el egymastol azonos tavolsagra. A
kamrak gézzal vannak tdltve. A gaztérbe csapddott részecske ionizalja a gaztérben 1€vo

atomokat, aminek soran elektronok szabadulnak fel. A pozitiv anddszalak altal keltett
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elektromos térerdsség gyorsitja ezen elektronokat a szalak felé. A mozgés soran ijabb
atomokat ionizalnak és ez altal ujabb elektronok keletkeznek. Ez a szalak kdzelében
még nagyobb hatdsfokkal megy végbe, hiszen ott a legnagyobb a térerdsség. Ezzel az
elektron-lavinaval 10%-10° er8sitést lehet elérni. A pozitiv anddszalak kozott féluton,
egy-egy negativ fesziiltségli szal is helyet kapott a jobb térkonfiguracidé kialakitisa
végett. A szalsik aszimmetrikusan helyezkedik el a katodlemezek kozott (a két
katodlemez kiilonbozo fesziiltségen lizemel). A kozelebbi katdd lemez altalaban foldelt
¢s 4 mm-enként szegmentalt. Ezeket a szegmenseket ,,pad”’-eknek nevezik. Az egyes
pad-ek a szalak alatt helyezkednek el, igy a kapacitiv csatolas miatt a szalakon

megjelend jel a pad-ekrdl is leolvashato.

dx(p;,x)

1.7 Abra: HPTD kamrak a VHMPID detektorban [14] (az abra csak illusztracio)

Egy HPTD kamra 4 mm x 100 mm méreti pad-ekre van felbontva. Egy
négyzetméternyi feliileten ez 10 sort és soronként 250 pad-et jelent. A pad-ek szama a
tavolabbi rétegekben azonos, azonban nagyobb maga a kamra ¢s igy a pad-ek mérete is
(1.7 abra jobb oldali abraja, az abra csak illusztracio). A detektor kiolvasasa altal egy
kétdimenzios képet kapunk a részecske becsapodasanak helyérdl. A pontosabb felbontas
érdekében a VHMPID két felén 1évéd HPTD kamra péarok kamrai, egymashoz képest

90°-ban el vannak forgatva.

A HPTD detektor harom fontosabb funkciot tlt be az ALICE rendszerében. A
legfontosabb feladata, a VHMPID MIP detektalasi funkciojanak segitése az offline
kiértékelések soran. Ugyanis a VHMPID detektoron athaladdo részecskék
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»szarmazasarol”, egyediil a VHMPID detektor két oldalahoz kozel elhelyezked6 HPTD
detektor kamrai altal bizonyosodhatunk meg. Azaz, hogy a detektalt részecske, valoban
atment a VHMPID detektoron és valoban az iitkozésb6dl szarmazo, TPC altal mar
detektalt, nagy impulzusu részecskérdl és nem egy sokadig allvanyzatrol visszapattant,
,k0sza” részecskérdl van szd. A négy HPTD kamran megjelent koordinatak pontositjak
a részecske palyajat, ami nagyban segiti a Cserenkov kor azonositasat is, és igy a kor
sugaranak mérését az offline adatfeldolgozas soran. Ezek elengedhetetlen funkciok a
VHMPID hatékony miikédéséhez. Ezen kiviil egyfajta proton-detektalasra is képes,
mivel a nehezebb proton részecske (5-9 GeV energiatartomanyon) nem kelt Cserenkov
effektust a VHMPID detektorban. igy a TPC altal és a HPTD altal azonositott,
megfelelden nagy impulzust részecske, mely Cserenkov kor keltése nélkiil halad at a

VHMPID detektoron, protonként azonosithato.

A fent emlitett funkciok, az offline, utdlagos adatfeldolgozast segitik. A HPTD
detektornak ezen kiviil, (nevébdl is adoddan) trigger, online feladatai is vannak. Az
ALICE kisérletben elsésorban nehézionok iitkoznek. Masodpercenként akar 8000 ilyen
esemény torténik. Olom atommagok iitkoztetése esetén, az egy iitkozés soran tarolando
adat mennyisége nagyjabol 90 MB méretli. Ekkora mennyiségii adat letaroldsanak
technologiai korlatai vannak, amik miatt maximum 1.5 GB-ot vagyunk képesek
masodpercenként letarolni. 8000 eseménybdl igy Osszesen 20 darabot tarthatunk meg,
amiknek kivalasztasa nagy jelentOséggel bir. Ezért igen fontos az egyes detektorok
triggerelése, mivel annak segitségével a szamunkra fontos események adatait tudjuk
rogziteni. A TPC gaztoltési detektor tul lassu ahhoz, hogy idében tudassa a VHMPID
detektorral egy adott, nagyimpulzust részecske athaladasat (korabban emlitett 88 us
miatt (1.2.2 fejezet)). A VHMPID-nek sajat trigger rendszerre van igy sziiksége, mely a
megfelelé részecske athaladasa utan 10 wus-on beliil jelezni képes. A HPTD detektor
elegendéen gyors ahhoz, hogy L1 szintii (lasd késobb a 1.3.1 fejezetben) triggerrel lassa
el a VHMPID detektort. A HPTD detektor, négy rétegének koszonhetden, a részecske
palya gorbiiletéb6l, impulzus mérésére is alkalmas. Ez a mérés igen pontatlan, de az
emlitett 6lom atommagok iitkoztetése soran keletkezd rengeteg részecske valogatasaban

nagy jelentdséggel bir.

Protoniitkoztetés esetén kevesebb részecske keletkezik, igy kevesebb a tarolando

adat is. Ebben az esetben olyan kevés részecskérdl van szo, hogy a HPTD detektor LO
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szintl trigger jelére (lasd 3.4 fejezet) is sziikség van. Ez a funkcidja kevésbé Iényeges,
de felhasznalhato.

1.3 ALICE trigger és adatgyiijté rendszere

Ahogy az el6z6, 1.2.4 fejezetben mar emlitettem, minden egyes esemény
rogzitése igen magas (700 GB/s-0s) adatmentési sebességet kovetelne meg, amely a
nagy adatatviteli kapacitas ellenére is tul gyors ahhoz, hogy teljes mértékben
lekezelhetd lehessen. fgy az adatgyiijté rendszer kifejlesztésével parhuzamosan, egy
trigger rendszert is kifejlesztettek, mely valamilyen szempontbol értékesnek talalt
események szelektalasara szolgal. A trigger rendszernek rugalmasnak kellett lennie a
folyton valtozoé 1j trigger detektorok lekezelésére és az adatgyiijté rendszer hosszu tava

tamogatasara.

1.3.1 Trigger rendszer bemutatasa

Minden alrendszer kozelében egy hierarchikus felépitésti trigger rendszer

talalhato, mely a kovetkezo egységekbdl épiil fel:

Kozponti Trigger Feldolgozé Egység (Central Trigger Processor (CTP)) —
trigger jelek fogadasa €s a jovahagyott trigger jelek LTU fel¢ valo tovabbitasa.

Trigger, Idézités és Orajel Egység (Trigger, Timing and Clock (TTC)) — A
egyes trigger tlzenetek front-end elektronika (FEE) felé vald tovabbitasa optikai

adatatviteli csatornan.

Helyi Trigger Egység (Local Trigger Unit (LTU)) — LO szint{ trigger kezelése
¢és tovabbitasa a front-end elektronika felé, valamint az FEE fel6l érkezé Busy (foglalt)

jel lekezelése.

A trigger rendszer kialakitasa soran arra is tigyelni kellett, hogy a kisérletenként
valtozo detektormiikodésre ¢és kiilonbozd kiolvasasi sebességgel rendelkezd
detekrotokra is univerzalis legyen. Igy tobbszintii trigger rendszert alakitottak ki, a

kovetkez6 1dozitésekkel:

LO trigger: A késleltetés kisebb, mint 800 ns. A fizikai réteg csavart érpar, az

tizenet formaja impulzus.

L1 trigger: A késleltetés kisebb, mint 6,/ ws. Optikai linken, a részecske

csomagok azonositasat is tartalmazza.

16



L2 trigger: Tipikus késleltetése 87,6 us. Optikai linken kodolt informaciot is

tartalmaz.
Signal Status LO (us) | L1 (us) | L2(us)
Last trigger input at CTP 0.8 6.1 87.6
Trigger output at CTP 0.9 6.2 87.7
Trigger output at detector 1.2 6.5 88.0

1.8 abra: Trigger késleltetések [25]

Az idépontok a részecske csomagok iitk6zésének idépontjatodl szamolodnak. A trigger
detektorok altal generalt trigger jelek eldszor a kozponti CTP egységbe futnak, mely
jovahagyasuk utan, az egyes detektorok felé tovabbitja a jeleket. A front-end
elektronikdhoz érkezé jelek, az 1.8 4bra tablazatanak harmadik sora szerinti

késleltetéssel jelennek meg.

Ezen kiviil 1étezik egy globalis LHC szintli trigger. Az LHC gyliriiben az egyes
részecske csomagok 40.08 MHz frekvenciaval keringenek. Ez a globalis 6rajel az egész

gyurt mentén, optikai kabelen, minden részegység szamara elérheto.

1.3.2 Adatgyiijto rendszer bemutatasa

Az adatgyijté rendszer felel az adatok tovabbitasaért, az azokat rogzité

szamitogépek felé. Az 1.9 dbra vazolja az adatgy(ijté rendszer fontosabb részegységeit
[18].

RORC |«—» PC
PCI

Intefész Optikai adatatviteli busz
csatornak

Electronika| pp;, | aramkor

O,
Front-End DDL O

1.9 abra: Az adatgyiijté rendszer fontosabb részegységei [8]

A kozvetlen a detektor kozelében elhelyezkedd front-end elektronika, megfeleld trigger-
feltételek teljesiilése mellett, leolvassa a detektorrol az adatokat és DDL (Detector Data
Link — detektor adat link (lasd késobb: 3.3 fejezet)) interfészen keresztiil tovabbitja az
adatokat az azokat feldolgoz6é DDL aramkor felé. A DDL aramkor miutan csomagokba
szervezte az adatokat, optikai kabelen tovabbitja azt a kdvetkezé fokozat RORC (Read-
Out Reciever Card — kiolvaso kartya (lasd késobb: 3.3 fejezet) iranyaba. A két egység
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kozotti kommunikécio soros. Az RORC dramkér PCI* buszon keresztiil csatlakozik egy
személyi szamitogép buszrendszeréhez. A fogadott adatok DMA? rendszeren keresztiil,

ideiglenesen tarolodnak az archivald rendszer felé valo tovabbitas elott.

L PCI - Peripheral Component Interconnect - a cpu és a periféridk Gsszekotésére szolgald

processzorfiiggetlen adatbusz

2 DMA - Direct Memory Access — processzor fiiggetlen, direkt memoria hozzaférés
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2 Tervezés FPGA-n

Ebben a fejezetben el6szor az FPGA (Field-Programmable Gate Array — a
felhaszndlas helyén programozhaté logikai kapumdatrix) eszkozok tulajdonsagait
altalanosan ismertetem, majd az altalam hasznalt Actel ProAsic3 FPGA csaladot

mutatom be részletesebben.

2.1 Programozhato logikakrol altalaban

A digitalis technika fejlédése soran, tobb irdny is kialakult digitalis rendszerek
tervezésére, fejlesztésére. Ezen iranyok koziil altalaban az adott idében meglévéd
technologia szint tette/teszi népszeriivé, vagy kevésbé alkalmassa az adott eszkoztipus
hasznalatat. A programozhato logikdk a komplex PLD-k kialakulasaval keriiltek
elétérbe. A mai technologidk mellett, az FPGA eszkozok manapsag is egyre
népszeriibbek. Kis darabszam esetén, az ASIC, standard cellas tervezéshez képest
sokkal koltséghatékonyabb és rugalmasabb digitalis tervet tudunk késziteni, mely
késobb is tjrakonfiguralhatd. (Léteznek egyszer irhatdé FPGA-K is, de altalaban t6bbszor
irhatokat hasznalunk.). A felhasznalt er6forrasok pedig jobban illeszkednek az adott
feladathoz, mint a processzoros alkalmazasok, ami a kis fogyasztasra, a nagyobb
sebességre valdo optimalizalasban és a parhuzamosithatdsagban segit, az idéigényesebb
tervezésért cserében. Hasznalatuk, tehat vagy a fogyasztasra vald optimalizalasban vagy
pedig valamilyen specidlis alkalmazas miatt indokolt (specialis teljesitmény igényu
feladatok ellatasa, parhuzamos architekturak, elosztott aritmetikak megvalositasa...).
Illetve ASIC tervezés esetén is nagy segitség egy programozhatdé logikan vald
prototipus tesztelése. A jelen dolgozat tervében is hasonld okok domindltak: jol
id6zitett, nem szabvanyos interfész kapcsolatok kiépitése, gyors, de rugalmasan
valtoztathatd adatbeolvasas és letarolas, nagy ki-/bemeneti kapacitas, illetve

mintakeresési feladatok megoldésa.

Az FPGA, programozhaté logikdk ¢és azok programozhaté huzalozasanak
altalaban valamely matrixba rendezett halmaza [23]. igy barmilyen digitalis rendszert
felépithetiink programozasukkal. Az egyes eszkdzok kozotti kiillonbségek az eréforrasok
mennyiségén kiviil, a részegységek felépitésébdl adodnak. Felépitésiik 4ltalaban

konfiguralhat6 logikai blokkokbol (CLB - Configurable Logic Block), be- és kimeneti
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illesztéegységekbdl (IOB — Input Qutput Block, be- és kimeneti blokk), memoria

elemekbdl, orajel kezeld egységekbdl és esetleg szorzokbdl vagy egyéb jelfeldolgozast

segitd egységekbol épiilnek fel (mint példdul DSP48 a Xilinx cég eszkdzeinek

esetében). A programozhatdsag szempontjabol harom nagyobb csoportra oszthatjuk az

eszkozoket:

SRAM alapu eszkozok: Ez a legelterjedtebb tipus az olcsd technologia
(CMOS) ¢és a rugalmas atprogramozhatdsag miatt. Minden informacio
ugyanis memoria celldkban van eltarolva, igy azok akar futas alatt is
beolvashatoak, atirhatoak. A programmemoridjuk felejtd, azaz csak
tapfesziiltség mellett Orzik meg azt, igy hasznalatuk el6tt gyors
ujrakonfiguralas sziikséges. Nagy komplexitds és sebesség érhetd el
veliik, azonban a fogyasztdsuk is nagyobb a tobbi tipusnal. Sajnos

kevésbé is biztonsagosak, mivel érzékenyek a sugarzasra.

Antifuse/OTP (One Time Programmable) eszkozok: Az ilyen tipusu
eszk6zok csak egyszer programozhatoak. Elonyiik a kis méret, kisebb

fogyasztés és nagyobb biztonsag.

Flash alapu eszk6zok: Ezekben a tipusokban flash alapi memoridba
toltjiilk a programunkat, mely nem felejtd, azaz tapfesziiltség nélkiil is
megorzi azt. Ennek atirasa esetén azonban eldszor torolni kell a
memoriat. Fobb elonye a biztonsag (sugarzasra kevésbé érzékeny) és a
kis fogyasztas. Az altalam valasztott termékcsalad is ebbe a kategoriaba

sorolhato.

Hordozhaté elektronikakban (mobiltelefon, mp3, pda), intelligens

szenzorokban, kamerdkban alacsony fogyasztasuk miatt az utobbi két tipust szoktak

alkalmazni.

Egy FPGA altalanos felépitése egyszeri: altalanos célu logikai elemekbdl,

programozhatd huzalozasbol és kivezetésekb6l all. A mai FPGA-k azonban az

univerzalis, altalanos logikai elemeket is tobb bonyolultsagi szintre bontjak, igy

kisebb és nagyobb komplexitasu logikai elemekbdl épitkezhetiink, ami a feladathoz

jobban illeszkedd erdforras hasznalatot eredményez.
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2.2 Actel ProAsic3E FPGA csalad

Ebben az alfejezetben a tervhez valasztott eszkdzcsalddot mutatom be, a
tervezéshez sziikséges tulajdonsagai alapjan. A ProAsic3 egy flash alapi FPGA csalad
az Actel gyartotol. A flash alapu technologiara a jobb sugarzas-tiirése miatt esett a
valasztas. A front-end kartya kozvetlen a detektor térben helyezkedik majd el, ahol
mindenképpen sugdrzasnak lesz kitéve. A csalddon beliil kifejezetten katonai és
tirtechnologiai célokra is késziiltek eszkozok. Igy példaul egy sugarzas tiird eszkoz-
csoport is (RT — Radiation Tolerant ProAsic3). Mi azonban egy elétanulmanyt ([24])
alapul véve egy egyszeri ProAsic3E chipet terveziink beépiteni. A tanulmany egy, a
debreceni atommagkutatd intézetben végzett vizsgalatot dokumental, melynek soran
sugarz6 térbe helyeztek, shift-regiszterként és memoriaként konfiguralt kiilonb6zo
FPGA-kat, melyek koziil az egyetlen flash alapu Actel ProAsic bizonyult alkalmasnak a
megbizhatd miikodésre. Ezen tanulmény ellenére a végleges hardveren valdszintileg

nekiink is hasonlé méréseket kell majd végezni, de err6l az 5.2 fejezetben lesz sz6.

A ProAsic3 csalad a harmadik generacidja a Microsemi flash FPGA-knak [25].
A flash technologianak kdszonhetden, bekapcsolas utan nincsen sziikség a konfiguracio
betoltésére egy PROM memoriabdl. Ez igaz az atmeneti tapfesziiltség kiesésre is, igy az
egész fejlesztés koltségei csokkennek. Tovabba a konnyen masolhatd, boot-olashoz
sziikséges bit folyamot sem kell levédeni, titkositani. Szabvanyos AES® titkositasu kulcs
gondoskodik flash memoria tartalmanak biztonsagardl. A flash technoldgia masik, mar
emlitett elénye az alacsony fogyasztas. Nagyon alacsony a készenléti aramfelvétele,
tovabba alacsony statikus €s dinamikus fogyasztdssal rendelkezik. A kis méretet pedig a

7 szintli vezetd réteg és a 4 hierarchia szintli huzalozas teszi lehetové.

A csalad tagjai 1kbit nem felejté flash ROM programmemoriaval, hat beépitett
PPL-el, akar 620 1/0 felhasznaloi be- és kimenettel és akar 504kbit SRAM két-portos
memoriaval rendelkeznek. Szamos eszkdz a csalddon beliil tdmogatja a Cortex M1-es
szoftprocesszort is. A kovetkezOkben néhany tulajdonsagot ¢és épitdelemet

részletesebben is ismertetek.

® AES - Advanced Encryption Standard
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2.1 abra: ProASIC3E architektura [25]

Az eszkéz Ot alapelembdl épitkezik (2.1 abra): VersaTile blokkok, flash
memoria blokkok, SRAM memoria blokkok, I/0 blokkok, CCC (Clock Conditioning

Circuits — orajel eloallitd aramkorok) blokkok.

2.2.1 Konfiguralhaté Logikai Blokk

Ezen blokkok az FPGA eszk6zok programozhatdo logikai, melyek
Osszekapcsolasaval és programozasaval kombinacios és szinkron haldzatokat tudunk
kialakitani, emellett memoriaként is haszndlhatoak. Az FPGA eszkoz erdforrasai alatt
ezen logikai egységek szamat is értjiik, hiszen nagyban fiigg a megvaldsithato digitalis
halozat komplexitasa a hasznalhaté logikai blokkok szamatol. Sokszor ezt az
adatlapokon logikai kapuk szamadra ,atvaltott” mérdszdmmal jellemzik. Ez azonban
megtévesztd lehet, hiszen kérdés, hogy az altalunk kitalalt adott kapuszami rendszer,
hogyan implementalhat6 az eszk6zon talalhato logikai elemekkel. Az Actel cég, a flash
alapti FPGA-i ilyen alap épitéelemét VersaTile-nak hivja. Minden egyes VersaTile egy
adott harom bemenetii logikai fliggvényt megvalositoé blokka (LUT — Look-Up Table)
¢és egy D flip-floppa konfiguralhato (engedélyezd jellel, vagy engedélyezd jel nélkiil),
vagy pedig latch képzédhet bel6le a megfelelé programozassal (2.2 abra).
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LUT-3 Equivalent D-Flip-Flop with Clear or Set Enable D-Flip-Flop with Clear or Set
X1—] Data — Y Data — —Y
X2— LUT-3—Y CLK—)> D-FF CLK—> D-FF
X3 cL Enable —
CLR —

2.2 abra: VersaTile konfiguralasi modjai [25]

Ez a VersaTile blokk egységes az egész csaladra nézve.

2.2.2 Nem felejto FlashROM

Minden, csaladban 1évd eszkoz rendelkezik 1kbit méretti, felhasznalo altal
elérhetd, nem felejtd, flash memoridval. A memoria az IEEE 1532-es szabvany szerinti
JTAG interfészen keresztiil irhatd. 8 darab 128 bit méretii memoria bankbol épiil fel. A
3 legmagasabb helyi értékli bit definialja a bankot. A dokumentaciok az Actel altal
kindlt Libero fejlesztd szoftverrel javasoljdk a flash memoria felkonfiguralasat.
Alkalmazasok: internet-protokoll cimzés, rendszer kalibracios beallitasok letarolasa,
eszkdz sorozat-/leltarszam rogzitése, eldfizetés alapt lizleti modellek tdmogatasa
(példaul set-top box), titkositott kommunikacidhoz tartozoé titkositasi kulcs(ok) tarolasa.
Ezen flash memoria tartalmat a mar fent emlitett szabvanyositott titkositasi rendszer

védi (AES-128).

2.2.3 SRAM és FIFO blokkok

Az eszkdz beépitett SRAM* memoria blokkokkal is rendelkezik. A 4608 bit
méretli memoria blokkok kiilonb6zé dimenzidk szerint konfiguralhatoak: 256 x 18, 512
x 9, 1k x 4, 2k x 2 és 4k x 1. A blokkhoz egymastol fiiggetlen irasi és olvasasi port-
szélesség definialhatd. Példaul az adatot 4-bit szélesen irom, de egy bitfolyamot olvasok
ki beléle. Az SRAM memoria blokkok JTAG interfészen keresztiil inicializdlhatoak.
Minden SRAM blokk rendelkezik egy vezérld egységgel, mely lehet6vé teszi, hogy
plusz eréforras nélkiil (plusz VersaTile nélkiil) az adott memoria blokkot egy szinkron

FIFO>-ként hasznaljuk. A stack szélessége és mélysége programozhatd, valamint az

* SRAM - Static Random Access Memory (Statikus Véletlen Hozzaférésti Memoria)

® FIFO — First In First Out (Els6 Be Els6 Ki) szervezésti memoria, az el0szor belekertilt adat
keriil ki bel6le elséként
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ires (EMPTY) és teli (FULL) jelzobiteken kiviil (FLAG), majdnem iires (AEMPTY) és
majdnem teli (AFULL) jelzdbitek is beallithatdak. Mind az SRAM-ként és mind a
FIFO-ként definialt blokkok 6sszekapcsolhatdak.

2.2.4 CCC blokk

A nagy bonyolultsagu programozhat6 logikakban az orajel elosztd haldézatnak
fontos szerepe van a pontos miikddés eléréséhez. A VersaTile blokkhoz tartozo orajel
vezetékezése kozel azonos hosszsagu kell, hogy legyen. Ezért altalaban el6szor
elvezetik a chip k6zéppontjaba, majd onnan egy ,,H” struktarat kdvetve terjesztik szét a

chip-en. A ProAsic3E termék csaladnal ezt a 2.3 abra lathaté modon tervezték meg:

—— — | — — | — — | — — | — —— Central
Global Rib
GCC VersaTile
e ] Rows
/
| /
NN | S i S | S SUS— ) ) SUS— ) S | SUS—h SUS— | SSS—  SE— ) | S—
Global Spine

2.3 abra: Orajel eloszté halézat ,,fa” topolégiaja [25]

Ezek az orajelek (a halozatunk egyes részei kiilonféle orajelekre is mitkodhetnek) egy
orajelet eldallitd egységben sziiletnek, a konfigurdlasnak megfelelden. A csaldd minden
eszkdze 6 CCC blokkot tartalmaz, melynek mindegyike egy beépitett PLL°-el
rendelkezik. A CCC blokkok a négy sarokban, valamint az eszkoz keleti és nyugati
oldalanak felez6pontjaban vannak (2.1 abra). A felhasznaloi be- és kimenetek
maximalizalasa érdekében van olyan tokozas (PQ208), ahol csak az oldalso két CCC

talalhato a chipen. A CCC blokkok kiilon orajel sebesség intervallumokkal

® PLL - Phase-Locked Loop (fazis zart hurok)
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rendelkeznek a bemeneti (1.5 Mhz — 350 Mhz) és a kimeneti (0.75 Mhz 350Mhz)
oldalon. A fazistolas pedig 0°, 90°, 180° és 270° fokokban allithato.

2.2.5 Altalanos Be-/Kimeneti Blokk (10B)

Az FPGA eszkozok egyik nagy elonye, a rugalmasan kialakithaté nagy,
parhuzamos strukturakat tervesésének lehetdsége mellett, hogy nagy felhasznaldi be- és
kimeneti kapacitassal rendelkeznek. Ennél az FPGA csaladnal ez akar 650 10 labat
jelenthet. Az FPGA-n kialakitott rendszer a kiilvilaggal valé kapcsolatot az I/0O labakon
keresztiil teremti meg, igy annak sokféle szabvany szerinti jelkondicionak meg kell
felelnie. Ezek elére konfiguralhatbak. A ProAsic3 csalad chipjei négy féle
fesziiltségszintet tAmogatnak: 1.5V, 1.8V, 2.5V és 3.3V. Osszesen 19 féle szabvanyos
Ki-/bemenetet tamogat, beleértve az egyvezetékes (single-ended), a differencialis
(differential) és a fesziiltségre vonatkoztatott (voltage-referenced) szabvanyokat is. Az
I/0 blokkok 8 bankra vannak felosztva, oldalanként kett6-ketté. Minden bank VREF
mini-bankokra van felosztva, melyek referencia fesziiltségen tizemelnek. Egy VREF
mini-bank 8-18 1/O-t tartalmazhat. Minden mini-bankban 1évé 1/O ugyanazon a
referenciafesziiltségen miikodik. Igy ha egy mini-bankbol valamely 1/0 referencia
fesziiltségen lizemel, a tobbi mini-bankban 1évé /0 hasznalhatja ugyanazt a referencia
fesziiltséget. Egy I/O blokk szamos kimeneti, bemeneti és engedélyezd regisztert
tartalmaz. {gy lehetséges, hogy egyszerre tdmogassa az egyszeres (single data rate) és
dupla (double data rate) adatatviteli szabvanyokat is. Kiilon szot ejtek a DDR kimenet
¢s bement hasznalatardl, mert — mint azt késébb latni fogjuk — a DDR kimeneti modult
(2.4 abra) hasznalni fogom az foCLK kimenethez (a belsé orajel negaltja kikotve a

kimenetre, a DDL oldali kommunikacid vezérléséhez, 4.1 fejezet).

Data_F A I |
(from core) |
FF1 ;
N B L ‘ Out
CLk—3H >———%—> 0 |
| E; ™~
CLKBUF |
% % o™
| ouTBUF
Data_R Dx L
(from core)
FF2
CLR—4 > A
INBUF | | cy
DDR_OUT

2.4 abra: Kimeneti DDR modul [25]
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A modul a dupla adatatviteli (double data rate) szabvanyok (mint példaul DDR
memoria illesztése) kezelésére szolgal. A DDR atvitel lényege, hogy a busz szélesitése
nélkiil novelhetd az atviteli sebesség, ha az oOrajel fel- és lefutd élére is torténik

adatatvitel. Ahogy ez a 2.5 abra hullamformain is lathato:

CLK ) \ f—L
toprosub2| toorRoHD2

Data_F 1 2 >< 3 * 4 >< 5 X
= IDDROHD1
8 >< 9 >< 10 >< 11

bproREMC
== .._1
TDDRGRECCLT

Data_R 6 7
CLR {DDROREMCLR 7\
y/=— /)

.~ toorocLr2 7 bprocLka
Out q( 7 2 8 3 >< 9 4 10

2.5 abra: Kimeneti DDR regiszter idozitése [25]

A DDR regiszter jelen alkalmazasa nem dupla sebességii adatatvitelre szolgal. Ahogy
minden kimenetiinkrél elvarjuk, hogy az adott bels6é oOrajellel egyszerre stabilizalodjon
¢s valtson allapotot, ugy a belsé orajeliink negaltjanak kivezetését sem szeretnénk egy
bels6 kombinaciés halozatbol kozvetlen kivezetni. A megoldas DDR regiszterrel
egyszerii: Data F = 1°bl, Data R=1"b0. Ezt a megoldast fogom majd az implementalas

soran is alkalmazni.

2.2.6 Valasztott termék és fejlesztokornyezet

Az Actel cég a ProAsic3E termékcsaladhoz sajat Libero IDE szoftveres fejlesztd
kornyezetet biztosit, melyhez egy éves ingyenes licenc jar. A szoftvercsomaghoz
Modelsim 10.1 szimulaciés szoftver is tartozik. A Libero fejlesztd kornyezet a
szintetizalashoz a Synopsys cég Synplify szoftverét hasznalja. A termékcsaladbol az
FG484 tokozast A3P600 tipusi eszkozre esett a valasztds. Az termék 270 szabadon
hasznalhato, felhasznaloi ki- és bemenettel rendelkezik. 6 CCC blokkot, 24 darab 4096
bit méretli memoria blokkot és 13824 VersaTile blokkot tartalmaz.
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3 Front-end kartya ismertetése

Az altalam tervezett digitalis rendszerterv a detektorhoz kdzvetlentil csatlakozd,
front-end elektronikus kartyan (Front-end Electronic — tovdbbiakban FEE) 1évo FPGA
eszkOzre késziilt. A kartya funkcioit ezen digitalis rendszer miikodése biztositja. Az
FEE kartya felépitését és az FPGA altal ellatott feladatokat ismertetem ebben a

fejezetben. A 3.1 abra a kartya funkcionalis rendszertervét mutatja:

Adat Trigger SE imp. Orajel

———

Bemeneti puffer || Kimeneti puffer

Trigger
Adat
trigger Orajel
impulzus
DC/DC ‘ Nagy sebességli galvanikus levalasztas
A .
Ad i j
atv Tnggerv Orajel
Mintazat keresés FPGA
Vezérlés_Lx ‘ Kétportos meméria
—

Lx >
trigger Lx DDL Monitor JTAG
interf. kontroller| |kontroller| | egység ||«

|
Adat Lx AdatﬁDDL‘} ,"; Vezérlés_DDLs
Tap- ,
egység DDL Interfész puffer

3.1 abra: A Front-end elektronikus kartya funkcionalis rendszerterve [8]

A detektor feldl érkezd digitalis adatvonalak hulldmimpedancias lezarasat és a
jelformalast, jellevalasztast a bemeneti puffer modul végzi [8]. A detektort vezérld jelek
meghajtasahoz, a detektorban 1évd kamrdk tavolsiga miatt kiilon aramkori modul
sziikséges, ez a kimeneti puffer. A labor trigger egység tesztmérésekre hasznalt
funkciokat lat el. Eldallitja a tesztméréseknél sziikséges TTL szintii LO_Local_Request
trigger jel alapjan a belsé LO trigger jelet, igy az egyes korabbi fejlesztési fazisokban is

tesztelhetové valik a rendszer. Ezen kiviil az ezekben az esetekben sziikséges,
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idOkritikus idozitésekért is felelés. A detektor nagyfesziiltségen miikodik, igy a
bemeneti puffert kovetd galvanikus levalasztds indokolt az FPGA, a vele kozvetlen
kapcsolatban all6 DDL modul és a TTCrq (lasd késobb 3.4 fejezet) modulok
védelmének érdekében. A TTC és az LTU feldl érkezo trigger informaciok fogadasat és
értelmezését az Lx trigger interfész végzi. Az interfész a CERN Mikroelektronikai
Csoport (CERN Microelectronics group) altal készitett TTCrq kartyahoz csatlakozik,
amely optikai kabelen fogadja az adatokat. A monitor modul, egy kés6bbi univerzalis
kommunikaci6 kialakitasdnak lehetdségét biztositja. Ez tenné lehetdvé a rendszer
miitkodésének vizsgélatat, valamely szabvanyos protokollon keresztiil (példaul USB). A
kartyan sziikséges kiilonboz6 tapfesziiltségek eldallitasaért a tapegység felel. Az FPGA
felprogramozasa JTAG porton keresztiil torténik. A DC/DC modul egy galvanikusan
levalasztott tapegység, mely a detektor oldali fogadd daramkorok megtaplalasat
szolgdlja. A nagyfesziiltség feldl az adatvonalakhoz hasonléan a tapfesziiltség

galvanikus levalasztasa is sziikséges.

3.1 Az FPGA feladatai

Az FEE kartya funkcionalis feladatait az FPGA latja el. Ezek a feladatok a
fejlesztés soran boviilhetnek, illetve valtozhatnak. Ezért is esett egy rugalmasabban
kezelhet6 digitalis aramkori elemre a valasztas a standard cellas technologia helyett. De
nem ez volt az egyetlen szempont az eréforras valasztasnal. A processzoros
megvalositas a kés6bb bemutatasra keriild rendszer I/O kapacitasat nem lett volna képes
ellatni. Ahogy a bejové adatokon torténd mintakeresési feladatok elvégzését, az

interfészek kialakitasat (a DDL és a trigger oldalon), id6zitéseik pontos tervezését sem.
Az altalam készitett rendszerterv a ko vetkezo feladatokat latja el:
e megfeleld trigger impulzusra (LO) beolvassa a detektorrdl az adatokat,

o megfeleld trigger impulzusra (L1) beolvassa a trigger interfész feldl az
eseményhez és a részecske csomaghoz tartozo informaciokat, és azt a

detektorrol beolvasott adatokkal egyiitt letarolja a memoriaban,

o megfeleld trigger impulzusra (L2) a memoridban tarolt eseményeket
elkiildi a DDL felé, a kivant DDL protokoll (megszakitasok, vezérldjelek

¢s iddzitések) szerint.
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3.2 Detektor oldali adatbemenet

Ahogy mar a 1.2.4 fejezetben szerepelt, a HPTD detektor egy kamraja
10x250=2500 pad-bél épiil fel. Ilyen kamrab6él a VHMPID detektor elétt és mogott
kett6-kettd helyezkedik el. Egy FEE kartya feladata egy ilyen kamra-négyes kiolvasasa.
A kamrak mentén shift regiszter lancok helyezkednek el, melyekbdl a pad-ekrdl
leolvasott értékek kiolvashatdak. A shift regiszterek minden vezérldjelét az FPGA
szolgaltatja. A detektor egyszeri beolvasasara a trigger feltételekbdl adoddan koriilbeliil
10 us all rendelkezésre. A shift regiszterek becsiilt miikodési sebessége a prototipus
kifejlesztése esetén 50 MHz. (Ez majd késébbi fejlesztések soran valtozni, néni fog.) A
beolvasand6 adat mennyisége 4 * 2500 = 10000 bit. A kdvetkezd képlet egy esemény
beolvasasahoz sziikséges id6t adja (T), a parhuzamos bemeneti adatvonalak szamanak
(B) fiiggvényében. A képlet 50 MHz beolvasasi sebesség és 10000 beolvasandé bit
esetén adja masodpercben az idéértékeket:

10000 1

= 501065 L]

Néhany tipikus beolvasasi vonalszamra az idéértékeket a kovetkezd tablazat

tartalmazza:

rishuams et i 067
(B)
1 200 us
5 40 us
10 20 us
20 10 us

Ezek alapjan a prototipus kifejlesztése sordn a B=20 szilra esett a valasztis, mivel
késobb az 50 MHz-en valosziniileg gyorsitani fogunk (tervek szerint 100 MHz) igy 10
us ald szorithatd a beolvasasi id6. A 20 szal kamranként 5 szélat jelent, ami praktikusan

a 10 sorbdl sorparok 6sszekapcsolasat jelenti.

Egy beolvasas alkalmaval tehat 20 szélon fog beérkezni, szdlanként 500 bitnyi
adat. Az orajelet, annak engedélyezd jelét illetve a shift regiszterek parhuzamos
adatbetoltésének engedélyezé jelét is az FPGA szolgaltatja. Az ido6zitéseket a
74LV165A tipusu shift regiszterre terveztem [28].
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3.3 DDL interfész

A front-end elektronika a detektoron és a trigger rendszeren kiviil az adatgyiijto
rendszerrel is kommunikal a DDL interfészen keresztiil [18]. Az ALICE mérérendszer
minden aldetektora egy standard adatkiolvas6 lancon keresztiil csatlakozik az
adatgyijté rendszerhez. A lanc a DDL és az RORC (Read-Out Reciever Card — kiolvas6
fogado kartya) egységekbdl épiil fel. A front-end kartya kozvetleniil a DDL egységen
keresztiil kiildi az adott esemény adatait az adatgyljté rendszer felé. A DDL SIU
(Source Inteface Unit — Kiild6 Interfész Egység) a front-end elektronikus kartyahoz igen
kozel, a detektor térben helyezkedik el, mig a SIU és DIU (Destination Interface Unit —
Cél Interfész Egység) egységek kozott akar 200 m tavolsagot is feldlelni képes, duplex
optikai kabel a fizikai réteg (3.2 abra). A legujabb verziokban a DIU egység mar az
RORC egységre lett integralva, funkcidja azonban valtozatlan.

DDL Specification = DDL Interface Control Document + Physical and Signalling Interface Specification

DDL Source Interface (ICD) Physical and Signalling Interface (PhI) DDL Destination Interface (ICD)

(standard) / & (standard)
s
’ PRAIN \
’ P ~ \
! 7 ~ \
Ve ~
1* < Forward Channel™ A Read-Out
Front-End Source K . »X Destination  pocoioe.
Electronics Interface . " Interface
(FEE) Unit (STU)  —-" Unit (DIT) | | Card
Backward Channel . (RORC)

» Physical Medium

DDL Hardware = Source Interface Unit + Physical Medium + Destination Interface Unit

3.2 abra: A DDL specifikacié hardver komponensei [20]

3.3.1 FEE-SIU adatvonalak és vezérldjelek

A feladatom a SIU és FEE kozti alapveté kommunikacid megvalositdsa volt. A

kommunikdacids interfészt FPGA-n terveztem meg.
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data [31:0] (fbD[31..0])
control (fbCTRL_N) :
transfer enable (fbTEN_N) -
direction (fiDIR)

bus enable (iBEN_N)
link full (iLF_N)

busy (foBSY_N)
FEE clock (foCLK) _

AAAAALA

Front-end
Electronics

] [pormmm—2- c—n—mmm]

7

Test Clock (TCK)

Test Mode Select (TMS)

Test Data Input (TDI)
Test Data Output (TDO) _

T
A
P »>
Test Reset (TRST)

A AAA

3.3 abra: Az FEE-SIU egységek kozti jelek nevei és a TAP (Test Access Port) jelek nevei [18]

Az FEE és SIU kozti vezérld és busz vonalakat a 3.3 abra mutatja. Ezen kiviil az FEE
kartya teszteléséhez sziikséges TAP (Test Access Port) jelek is fel vannak tiintetve.
Ezek kezdetben az FPGA JTAG jeleinek, illetve a monitorozasra kialakitott egység
jeleinek feleltek volna meg. Az 4j verzidokban a kivezetések ugyan megtalalhatoak, de a
kezdeti elképzeléstdl eltérden, mar nincsenek hasznalatban. A szamitdégép oldalon a

kommunikaciot kezeld szoftverbol is kikertultek az ehhez tartozd rutinok.

Az adatgylijté rendszer konvencionalis jelolése a kovetkezd. Az FEE-SIU jelek
neveinek roviditése f betlivel kezdédik. Minden jel nevében jelolve van, hogy FEE
néz6pontbol kimenet (0), bemenet (i) vagy kétiranya busz vonal (b). (Mindig a kiils6,
DDL kommunikacidhoz kapcsolodo egység nézépontjabol tekintik az jeliranyokat, igy
példaul az RORC oldalon az RORC egység feldl.) Ezt kovetden szerepel a jel roviditett
elnevezése. A név utan az _N jelolés az egyes vezérld jelek alacsony aktiv mitkdésére
utal. Minden DDL kommunikaciohoz sziikséges jel az foCLK orajel felfuto élére
szinkronizalt. Az FEE-SIU vonalak a kdvetkezdk:

e Adatbusz (DATA, fbD[31..0]): kétiranyt, 32 bit széles adat vonal. Az fiDIR
vezérldjel magas allapota esetén az adat ezen a vonalon FEE-SIU irdnyban
értelmezett, az foCLK jel felfutdo ¢élére szinkronizalva, amennyiben az
fOTEN_N vezérl6jel aktiv. Az adatbusz tartalmanak értelmezését, egy szintén
kétiranya vezérlé jel segiti. Az adat az FEE kartya Aallapotardl valo
informaciokat tartalmazé statusz szot tartalmaz, amennyiben az foCTRL_N

vezérld jel aktiv allapotban van. Az foCTRL_N passziv allapota esetén normal
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adatokat tartalmaz. Az fiDIR vonal alacsony logikai szintii allapota esetén az
adatfolyam iranya SIU-FEE, amennyiben fbTEN_N aktiv. Az fbD[31..0]
RORC fel6l érkezd parancsokat tartalmaz az fOCTRL_N vezérld jel aktiv

allapota esetén, egyébként adatokat.

Kontrol vezérlojel (CONTROL, fbCTRL_N): alacsony aktiv, kétiranyu
vezérljel az adatbusz értelmezésének segitésére. Aktiv allapota esetén azt
hivatott jelezni, hogy az adatbuszon megjelend adat SIU feldl érkezd parancsszo,

vagy FEE feldl érkez6 statusz szo.

Atvitel engedélyezése (TRANSFER ENABLE, fbTEN N): szintén alacsony
aktiv, kétirany(i vonal a busz vonalak vezérlésére. Aktiv allapota engedélyezi az

adatatvitelt a két egység kozott.

Adat iranya (DIRECTION, fiDIR): SIU feldl érkezd vezérldjel az adat
iranyanak meghatarozasara. Magas allapota FEE-SIU iranyt jelent az foD[31..0]
adatbuszon és a foCTRL_N, foTEN_N kétiranyi vonalakon, mig alacsony
allapota ellenkez6 iranyra utal. Azaz magas allapot esetén minden kétiranyu
adatvonalat (fbD[31..0], foCTRL_N, fbTEN_N) a font-end elektronika hajt

meg. Ellenkez6 esetben a tri-state vonalakat a SIU hajtja meg.

A link telitett (LINK FULL, fiLF_N): adatfolyam vezérlésére szolgélo jel a
SIU egységtol. Aktiv allapota minden adat transzfer felfliggesztését (legyen az
adat vagy statusz sz0) jelenti az FEE egység szamdara. Ennek oka mind a SIU,

mind a DIU, mind pedig az RORC elfoglaltsaga lehet.

Foglalt (BUSY, foBSY_N): FEE vezérl6 kimenete. Aktiv allapota foglaltsagot
jelez a DDL felé, azaz ebben az esetben az FEE nem képes adatot fogadni a

DDL-t6l.

FEE oérajel (FEE CLOCK, foCLK): a DDL kommunikaci6 az foCLK jel
felfuto élére vezérelt. Ezt az oOrajelet a front-end kartya szolgaltatja. A

kommunikécié maximalis sebessége 50 MHz.

A jelen fejlesztés esetében a front-end elektronika parancsszavakon kiviil nem fogad

adatokat a DDL fel6l. A parancsszavakat pedig minden esetben lekezeli. igy az

foBSY_N, az FEE foglaltsagat jelzé vonal nem keriilt megvalositasra (allandé magas

allapotra van kotve). Ez nem jelent rendellenes miikodést a DDL kommunikacioban. Ez
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a kommunikacié az 0sszes ALICE méréallomason taldlhatod, nagyobb bonyolultsagt
detektorok elektronikai szamara is késziilt, igy megvalosithatod vele adatkiildés a front-
end elektronikdk iranyaba is. Szdmunkra ez a fejlesztés jelen allapotdban nem lényeges

funkcio.

3.3.2 Parancsszavak

A DDL kommunikaciok kialakitasanal két parancsszo beépitése kotelezd: Ready
to Recieve (RDYRX, SIU kész a fogadasra) és End of Block Transfer (EOBTR,
adatblokk atvitel vége). A rendszer miikodésébe ezen a két alap parancssz6 lekezelését
terveztem, mivel a kezdeti alapvetd mikodések ellendrzésére elegendé ezen

parancsszavak beépitése. A parancsszavak felépitését a 3.4 abra tablazata mutatja:

D31 | D30 D12 | D11 D8 | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D D0 | data bits
PARAMETER FIELD|[ IDENTIFIER FIELD CODE FIELD DESTINATION FIELD command fields

X FEE address transaction D (WRITE| UD [CLOSE| BTR | reserved | FEE | SIU | DIU (| FECMD
X is not used transaction ID 0 0 0 1 0 1 0 0 RDYRX
X is not used transaction ID 1 0 1 1 0 1 0 0 EOBTR
X address in FEE transaction ID 1 1 0 1 0 1 0 0 STBWR#address
X address in FEE transaction ID 0 1 0 1 0 1 0 0 STBRD#address
X address in FEE transaction ID 1 1 0 0 0 1 0 0 FECTRL#address
X address in FEE transaction ID 0 1 0 0 0 1 0 0 FESTRD#address

|b|ock transfer ‘

close block transfer

user defined command
write/read operation |

3.4 abra: DDL parancsszavak felépitése [18]

Az egyes mezdk jelentései a kovetkezOk: WRITE — irds/olvasas operacid, UD
(User Defined command) — felhasznalo altal definialt parancs, CLOSE — az adott
adatblokk lezarasa, BTR (Block Transfer) — adatblokk kiildése.

A két parancsszonal az FEE cimzése mez6 nem hasznalt. Az RDYRX parancs
gyakorlatilag a mérés megkezdését jelenti. A SIU ezzel a paranccsal jelzi, hogy kész
fogadni az adatokat a DDL-en keresztiil. Egy esemény pedig akkor keriil atkiildésre, ha
az FEE egységre megfelel6 L2 trigger jel is érkezett. Az EOBTR parancs pedig egy adat

transzfer lezarasanak visszaigazolasa a SIU feldl.

Ezen kivil négy kiilonboz6, a felhasznalo altal definidlt parancsszo

megvalositasa lehetséges. Az FEE egységbe valo adat iras az STBWR (Start of Block
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Write — blokk iras inditdsa) paranccsal kezd6dik. Az FEE egységbdl valo adat olvasasa
az STBRD (Start of Block Read — blokk olvasas inditasa) parancs elkiildésével indulhat.
feltételezik. Az FECTRL (Front-end Control — front-end vezérlés) paranccsal az FEE
egység vezérlésére vonatkozo iizenet kiildheté (az ADDRESS cimek a vezérlés
kiilonboz6 funkeidi lehetnek). Az FESTRD (Front-end Status Read Out — front-end
statusz kiolvasds) az FEE elektronika allapotara vonatkozo statusz szo olvashat6 ki (az

ADDRESS cimek a kiolvasas kiilonb6z6 funkcioi lehetnek).

3.3.3 Statusz szavak

A statusz szavak szerepe, hogy informaciot szolgaltasson az FEE egység

allapotardl az adatgy(ijto rendszer felé. Két féle statusz szot kiilonboztet meg:

1. RORC altal kért statusz szo, melyet az FESTRD#address paranccsal kérhet
az FEE egységtol. Ez egy front-end kartyatervezok altal definialt, aldetektor
specifikus statusz sz6. A 19 bit széles paraméter mezd ennek az FEE

specifikus statusz szonak van fenntartva.

2. FEE altal automatikusan generalt statusz sz6, mely minden FEE-SIU iranyu
adatblokk atvitel végén automatikusan elkiildend6. Ebben az esetben nem

kotelezden a paraméter mezd az elkiildott adatblokk méretét tartalmazhatja.

D31 D30 D12 | D11 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
ERROR BIT|| PARAMETER FIELD || IDENTIFIER FIELD CODE FIELD SOURCE FIELD
error/OK status parameter transaction ID status code EOB | reserved || reserved FEE Siu DIU
error front-end status transaction ID 0 1 0 0 0 1 0 0
error data block length transaction ID 0 1 1 0 0 1 0 0

at the end of an event or a data block

in the front-end status read-out transaction

3.5 abra: DDL statusz szavak szerkezete [18]

A 3.5 abra tablazat mutatja a DDL statusz szavak felépitését. Az elsé esetben az
ERROR bit barmilyen elére definialt hibas allapot jelzésére szolgalhat. A masodik
esetben ez a flag az FEE egységen beliili, adatblokk atvitel kozben tortént hibak
jelzésére van. A két sz6 kozott az EOB (End of Data Block — Adat Blokk Vége) bit
szerint tehetlink kiilonbséget. Ez a bit mutatja meg szamunkra, hogy egy adatblokk
atvitel végén szerepld statusz szorol (EOB=1), vagy pedig egy RORC altal igényelt,

elore definialt statusz szor6l van sz6 (EOB=0).
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EOB=1 esetén, azaz adatblokk végi statusz sz6 esetén, a kovetkezd informacidkkal
felruhazott DTSTW (Data Transmission Status Word — Adat kiildés stdtusz szo) szot
kiildi tovabb a SIU egység az RORC felé (3.6 abra): az error bit és data block length
mezOk egyszerlien tovabbitasra keriilnek, a continuation mezdében pedig ,,0000”
szerepel, amennyiben az atkiildend6 adatblokk valoéban befejezddott. Ellenkezd esetben
(példaul 2 MB-os hatarnal) ,,0001” szerepel, ami azt hivatott jelezni, hogy az adott

blokk, a kdvetkez6 blokk transzfer folyaman egésziil ki teljesen. A tovabbi mezdket a

SIU egység generalja.
| D31 D30 D12 | D11 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
ERROR BIT|| PARAMETER FIELD || IDENTIFIER FIELD CODE FIELD SOURCE FIELD
error data block length continuation 1 | 0 | 0 | 0 0 | 0 | 1 | 0

3.6 abra: DTSTW DDL interfész parancs felépitése

3.3.4 Idozitések és a kommunikacio menete

A DDL kommunikaci6é helyes, biztos mitkddéséhez a tervezésnél figyelemmel
kellett lennem a protokoll id8zitéseire. A specifikacié minden vonal hold time’ id8zitési
értékére 0 ns minimumot ir eld. A setup time® az foBSY_N jel kivételével minden
vonalra minimum 8 ns, foBSY_N jel esetén pedig minimum 10 ns. Az foCLK oérajel
periodus ideje minimum 20 ns. A rendszer miikodését a maximalis megengedett

sebességre, 50 MHz-re terveztem.

Ahogy azt mar emlitettem, az altalam tervezett kommunikacids protokoll nem
hasznalja ki a DDL kommunikacié minden lehet6ségét. A kovetkezékben a rendszer
altal hasznalt funkciok miikodését részletezem. Adatkiildésre az RDYRX parancs
fogadasa utan van lehetdség. A protokoll az FEE foCLK o6rajelével szinkronban
miikodik, a busz vonalak iranyat azonban a SIU egység hatarozza meg, igy az atvitelt ez
az egység vezérli. Az RDYRX parancs érkezése utan a busz atadasa a vezérlo jelek

segitségével, a kovetkez6 abran (3.7 abra) lathatd6 modon torténik.

" Hold-time: az az idéintervallum, ameddig az adat stabilan tartasa szilkséges a mintavételezé

orajel €l utan, a helyes mikddéshez.

® Setup time: az az idSintervallum, amennyivel a mintavételezd orajel él elétt, stabil adat

sziikséges a helyes miikddéshez.
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3.7 abra: Adatblokk atviteli folyamat megkezdése [18]

Miutan az RDYRX parancs atvitele megtortént, a SIU egység nagyimpedancias allapotba
hozza a kétiranyu vonalakat, amit az fIBEN_N jel passziv szintre emelésével jelez az
FEE felé. Ezutan az fiDIR vezérl6 jellel jelzi a buszvonalak iranyainak valtozasat. Ezt
kovetden az fIBEN_N vezérldjel segitségével tjra engedélyezi a buszvonalakat. Ekkor
mar a busz meghajtasaért a front-end elektronika felel. Az adatbuszra kikeriilt adatokat

a buszvezérl6 jelekkel egyiitt, az foCLK orajel felfuté éleivel szinkronban jelennek meg.

Tobb esemény kikiildése kozott a busz vezérlését nem feltétlen veszi at a SIU

egység. Ekkor azonban az adatblokkok k6zotti protokoll a 3.8 abra szerint torténik:

foCLK / _ | - YA o
EVENT Ne: | GAP BETWEEN EVENTS | 1 EVENT N°: n+1
n l : n+
foD[31.0] /ostawera miF 0 { A vwonnl
foTEN_N
foCTRL_N
fiDIR
fiBEN_N
< T5 by < TE »

3.8 abra: Esemény kiildésének vége és kivetkezd esemény kiildésének kezdete [18]
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Az utols6 adat utan a FEE automatikusan elkiildi a kikiildés utani statusz szot, ami az
fbCTRL_N vezérldjel aktiv allapota alapjan kiilonboztethetd meg a tobbi adattol. A
kovetkezd eseményhez tartozd adatok kiildése elétt azonban legaldbb 16 orajel ciklust

varnia kell az eldirasok szerint. Ezt kdvetden kezdddhet az Gjabb adat kiildése.

Az EOBTR parancs, azaz az esemény adatok kiildésének végét jelzo SIU iizenet

elkiildéséhez a SIU 0jbol atveszi a buszjelek meghajtasat. Ezt a 3.9 abra szemlélteti:

foCLK

fbD[31..0]

fbTEN_N

foCTRL_N

fiDIR

fiBEN_N

Tr T2 Ty Te

>

h \
\ i
| i
i i
} .
| i
i I
\ i
| :
T T

|
i
| |
i i
i |
i i
| J
I i
i i
I |
[ e
I I

3.9 dbra: Esemény adatok kiildésének befejezése [18]

A buszvezérlés atvétele megegyezik az esemény adatok kiildése elején tortént
metodussal: miutan a SIU megkapta az adatblokk végi statusz szét, az fiBEN_N
vezérlojel segitségével utasitja a FEE egységet, hogy magas impedanciaba téve a busz
vonalakat, adja at a vezérlést. Ezt kovetden az fiDIR vezérléjellel az adatok kiildési
iranyanak valtozasat is jelzi, majd elkiildi a megfeleld, esemény adatok kiildésének

végét jelenté EOBTR parancsot.

Az idédiagramokon szerepld, eldirt iddintervallumok értékét a kovetkezo a 3.10

abra tablazat tartalmazza:

1d6 szimbdolum Min [Tclk] Max [Tclk]
T1 1 1
T2 2 2
T3 2 2
T4 1 )
T5 0 4
T6 16 )
T7 4 12
T8 1 1

3.10 abra: Idozitési kovetelmények
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Az abrakon és a tablazatban szerepld Tk minimum értéke 20 ns. Lathatd, hogy a két
esemény kiildése kozotti varakozasi idének minimum 16 o6rajel ciklusnak kell lennie. A
Ts értéke a FEE elektronikan mulik, ezért minimum értéke gyakorlatilag nincsen. A
tobbi érték az SIU egység pontos miikodését hatdrozza meg, igy a busz vezérlés atvétele

is pontosan megtervezheto.

A SIU egység az fiLF_N vezérld bemeneten jelzi a link full megszakitas
allapotat. Akkor az FEE kénytelen félbeszakitani az adatkiildést, egészen addig, amig a
vezérlo jel Gjra magas allapotba nem keriil. A folyamatot a kdvetkez6 abran (3.11 abra)

lathato:

foCLK

fbD[31..0] .Dataw%rdj %/////%/% Dataword 6 Dataword_7 %////%///%%////I%////////%///%FESW(EOB) %///////////////////////// FESITW
fobTEN_N i
foCTRL_N li

fiDIR

fiBEN_N

fiLF_N

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
1
|
|
|
|
I
|
i
|
+
|
!

———————
———————

|
t t, t; t s ts

3.11 abra: Link full megszakitas folyamata

A megszakitas kétféle lehet: adatkiildés kdzbeni és statusz sz6 kiildése kozbeni. A kettd
kozott az fbCTRL_N vezérldjel beallitasaban van kiilonbség. A statusz szo kiildésénél
ugyanis ez a vezérl vonal jelzi, hogy nem adatrél van sz6. A foCTRL_N vezérl6jel, a
megszakitds ellenére beallitasra keriil, annak érdekében, hogy a SIU egység tisztdban

legyen vele, hogy mar csak egy statusz szo elkiildésére var.
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3.4 Trigger bemenet

Az FEE mikodése a trigger rendszer altal vezérelt. Mind a detektorrol vald
beolvasast és azon adatok letarolasat, mind pedig a DDL-en keresztiil, az adatgytijtd
rendszer felé valo adattovabbitast trigger jelek vezérlik. A CTP (Central Trigger
Processor — Kozponti Trigger Processzor) harom trigger szintet kiilonboztet meg: az
Osszes 50 trigger bemenetbdl 24 LO szintii, 20 L1 és 6 L2 szintl trigger kezelésére
alkalmas. LO szintii jeleknek olyan trigger jeleket értiink melyek az {itkdzéstél szamitva
kevesebb, mint 800 ns alatt el6allnak. Az L1 szintii jeleknél ez 6.1 us-ot, mig L2 szinti
jelek esetén 87.6 us-ot jelent. A 3.1 fejezetben mar vazlatosan emlitettem az egyes
trigger jelek jelentését. Ebben a fejezetben ezen trigger jelek hasznalatat részletezem. A
trigger jelek értelmezése detektoronként valtozhat. A kovetkezd fejezetekben, a

szamomra el6irt és dltalam megvalositott értelmezést ismertetem.

3.4.1 LO szintii trigger

Az LHC gylriiben az egyes részecske csomagok a globalis orajel szerint, azaz
40 MHz koriili frekvencia szerint {itkoznek. Ezen eseményeket azonban nem is mind
tudnank és nem is mind rogzitjiik. Az LO szintl trigger a legkisebb késleltetésti vonal,
igy jelentése sokszor az egyes aldetektorok felé, hogy az adott esemény érdekes
szamunkra és rogziteni kivanjuk [17]. Az LTU (Local Trigger Unit — Helyi Trigger
Egység) egységbil érkezd LO trigger jel €s a felé kozvetitett BUSY jel csavart érparok
formajaban keriil 6sszekottetésbe az FEE egységgel. Ahogy azt a 1.3.1 fejezetben a 1.8
abra is szemlélteti, a CTP bemenetén az titkdzéshez képest 900 ns-al eléall az LO trigger
impulzus. A CTP ezt 200 ns-on beliil jovahagyja és tovabbitja az LTU felé. Az LTU-bol
érkezd LO impulzus jelenti szdmunkra a detektorrol vald beolvasas parancsat. Azaz ezen
impulzus a detektor-beolvasas triggere. A rendszer valasza egy szintén csavart érparon
megjelené BUSY (foglalt), foglaltsagot jelz6 jel az LTU felé (3.12 abra). A BUSY jel
arra szolgal, hogy annak aktiv allapota esetén az LTU ne adjon ki ujabb LO parancsot.

Praktikusan a beolvasas idejére allitjuk aktivra, de mas indok is elfogadhato.
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TTCex o » TTCrq
Optikai kdbel < >
LX trigger
interfész
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»>
LTU - Foglalt

Helvi-imnnlzne

3.12 abra: A TTCrq fizikai interfésze front-end oldalon [8]

3.4.2 L1 szintii trigger

Az L1 szintli trigger egy magasabb szintii vezérlé jele a front-end
elektronikaknak. Jelentése a HPTD detektor szamara a kovetkezd: megerdsités a
detektorrol beolvasott adatok letarolasara. Az L1 trigger jel a TTCrg CERN
Mikroelektronikai Csoport (CERN Microelectronics group) altal fejlesztett egységen
keresztiil érkezik [21]. Az a TTCrq egység egy TTCrx és QPLL egységekbdl épiil fel
(3.13 abra).

§ - —
\l—g J1
Truelight L
TRRtl:]JeBlélgS—OOO -lTC rX A ]
J2
PROM [€—> \
o Clockdd
ClockdtDes]
Clockd0Des2 4
* External Cock
*—
1 (
= | Pl |2
Regulator

3.13 abra: TTCrq blokk vazlata [21]

A TTCrq kéartya az LHC mentén minden allomdson elérhetd optikai vezetéket egy
optikai csatolon (Truelight TRR-1B34-000) fogadja. Az optikai kabelen érkez6
informaciok tartalmazzak az L1 trigger jelre vonatkoz6 informaciokat a front-end

elektronika szamara. Ezen informaciok: a globalis LHC 40.08 MHz-es o6rajel, bunch
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crossing counter (részecskecsomag azonosito) érték és event counter (esemény

azonosito) érték.

3.4.2.1 A TTCrx és front-end kartya kommunikacidja

A TTCrq kartyarol a front-end kartya gyakorlatilag a TTCrx egységgel
kommunikal [22]. Ez egy 12 bit széles adatbuszon és 5 adatvonalon keresztiil torténik.
A 12 bit széles, a részecske csomagok azonositasara hasznalt, bunch crossing counter
érték és a 24 bit széles, az események azonositasra hasznalt event counter érték a 12 bit
sz¢les adatbuszon iddosztasosan all eld. Ennek vezérlésére harom vezérld ,,strobe” jel
(EvCntHStr, EvCntLStr, BCntStr) szolgal. Az L1 trigger impulzus jele az L1Accept
adatvonalon jelenik meg. A kommunikacié a globalis, 40.08 MHz LHC frekvenciara
torténik, melyet szintén a TTCrq egység szolgaltat (Clock40Desl). A szekvenciat a 3.14

abra mutatja.

BCnt<11:0> XVOid dOTOXVOIid dOTOXVCIIid dOTGXVGIid dOTOXVOId dClTClXVCIIid dOTCIX

EvCntHStr

EvCniLStr

BCniStr

LT1Accept

Clock40Des]

75 ns

3.14 abra: L1 trigger szekvencia [22]

A front-end kartya feladata L1 trigger jel érkezése esetén (L1Accept), a
detektorrol beolvasott adatok és a hozzajuk tartozd esemény és részecske csomag
azonositd értékek letarolasa a memoriaban. A DDL felé pedig egy késobbi trigger (L2)
érkezésekor, mind a detektor adatait, mind pedig az azonositokat tovabbitani kell egy

esemény kiildése esetén.
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3.4.3 L2 szinti trigger

Az L2 trigger szintén optikai linken érkezik a front-end egységhez. A fejlesztés
jelen fazisaban azonban csak a kovetkezd feltételezésti specifikaciot kaptam: az L2
trigger jelet tekintsem egy megfeleléen hosszl (a rendszer belsd, 50 MHz-es orajellel
vald mintavételezéshez elegendden hosszl) impulzusnak, ami készen (megfeleld
jelkondiciokkal) érkezik az FPGA-hoz. Jelentése pedig, egy esemény adatainak
elkiildése a DDL-en keresztiil. A kikiildés soran a legkorabban beérkezett adat kertil
eldszor elkiildésre (FIFO sorrend).

3.4.4 Trigger jelek szekvenciaja

Az esetleges LO és a hozza tartozd L2 vezérldjelek kozott érkezhetnek mas
trigger jelek is. Igy a trigger rendszer szabalyokban rogziti a trigger jelek érkezésének
lehetséges sorrendjét, a trigger-esemény konzisztenciajanak megtartasa végett. Az LHC
trigger-rendszere a kovetkezd szekvenciakat engedi meg: LO és L1 k6zo6tt nem érkezhet
mas trigger, mig L1 és L2 ko6zott megengedett. Példaul®: LO; — L1; - LO, — L1, — L2; —
L2, megengedett, mig az L0O; — LO, — L1; — L1, — L2; — L2, nem megengedett
szekvencia. Tovabba amennyiben az adott idékereten beliil nem érkezik L1 trigger az
adat eldobasra keriil. LO trigger érkezésétdl szamitjuk az idékereteket. Ehhez képest az
L1 trigger 5.8 us és 7.2 us kozott érkezhet. Ha ezen a kereten beliil mégsem érkezik,
akkor az LO-ra beolvasott adatot eldobjuk, térdljiik a memoriabol. L2 trigger a 79 us és
96 us kozotti idOkeretben érkezhet. Amennyiben érezik, kikiildjik a legkorabban
érkezett €s letarolt adatot (FIFO sorrend), majd Gjra LO-ra varunk. Ha nem érkezik L2

akkor az id6keret lejartaval ijabb LO-ra varunk.

® Az azonos indexii trigger jelek tartoznak egyméashoz. Azaz az {L0;, L1; L2;} ésaz {LO,, L1,

L2,} trigger csoportok vonatkoznak ugyanarra az eseményre.
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4 Rendszerterv megvalésitasa FPGA-n

Az eloz6 fejezetekben leirt feladatok ellatasara Verilog nyelven irt, digitalis
rendszert terveztem, és annak helyes, kivant miikodését szimulaciokkal ellendriztem.
Ebben a fejezetben a rendszerterv miikodését szimulaciés abrak bemutatasaval is
illusztralom. A fejleszté kornyezet, az Actel cég altal kinalt, egy éves ingyenes licenccel
letolthet6 Libero SoC v10.1 szoftvercsomag. A csomag tartalmaz egy Modelsim 10.1b
verzi6ju szimulacios szoftvert és egy Synplify Pro szintetizald szoftvert is. A bemutatott

szimulacidk a Modelsim szimulatoraban késziiltek.

A rendszer felépitését, nagy vonalaiban a kdvetkezo, 4.1 abra mutatja be:

DETEKTOR<:> DATA_READ | | COPY_9 32 | [FIFO_32 | DDL_INTERFACE2 @ DDL_SIU

Lx trigger BUNCH_EVENT CONTROL_UNIT
interfész

4.1 abra: A rendszer vazlatos felépitése

A detektor beolvasasat egy DATA_READ modul végzi, aminek felépitését a 4.3 és a 4.6
fejezetek mutatjak majd be részleteiben. A BUNCH_EVENT modul az Lx trigger
interfészen keresztiil kommunikal, a 3.4.2 fejezetben bemutatott TTCrq kartyaval. Az
adatgyiijtd rendszer fel¢, a DDL kommunikacidéért a DDL_INTERFACE2 modul felelds.
A COPY_9 32 egység az adatokat megfelelden rendezve, egy kikiildés eldtti atmeneti
memoria egységbe (FIFO_32) masolja. A rendszer vezérlését pediga CONTROL_UNIT

egység végzi.

A kovetkezOkben az egyes modulok mitkodését ismertetem, illetve bemutatom a
miikodésiik teszteléséhez végzett szimulaciok eredményét. Majd 4.6 fejezetben egy

részletesebb, teljes rendszerképet is bemutatok.
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4.1 DDL interfész

A 3.3 fejezetben ismertetett kommunikacié kezelésére egy verilog modul szolgal
(DDL _interface2.v). A 4.2 abra mutatja a modul blokk diagramjat illetve, hogy milyen
mas belsé blokkokkal kommunikal. A kiils6 oldalon 1évé jelek, megfelelnek a 3.3

fejezetben ismertetett jelekkel.

FIFO_32 DDL _interface

dout [31:0] data_in[31:0] fbD[31:0] [31:0] >

RE RE

foCTRL_ N

fOTEN. Nk

CONTROL_UNIT fiDR
L2 fIBEN. N fF
fiLF_N

clk foCLK |—— >

4.2 abra: DDL interfész modul és kapcsolatai

Miutdn a megfeleld beérkezé parancs altal, az FEE kartya atveszi a busz
vezérlését, egy engedélyezo jelre var az adatok kiildéséhez. Az engedélyezd jelet, egy
orajel periodusnyi impulzus formajaban a CONROL_UNIT L2 jele szolgaltatja. A
DDL interface modul ezen aktiv magas jel, aktiv allapotanak mintavételezését
kovetden, egy RE (Read Enable — olvasas engedélyezés) jelet kiild egy 32 bit széles fifo
blokknak (FIFO_32), mely a kikiildendé adatokat tarolja. A FIFO_32 blokkban két
32’hFFFFFFFF adat jelzi az esemény végét. A DDL_interface modul a 32 bit egyest
tartalmazo adatsorig minden adatot elkiild, majd Ujra engedélyezo jelre var a kdvetkezd
esemény adatainak kiildéséhez. Az 01j adat legkorabbi kiildése a DDL protokoll szerinti
16 orajel ciklus utan kezdddhet.

A foCLK kimeneti orajel a bels6 orajel (50 MHz) negaltjanak felel meg, mely
egy DDR flip-flop-on keresztiil keriil kivezetésre az FPGA-bol. igy minden setup-time
kovetelményt betartunk. A DDR flip-flop a 2.2.5 fejezetben ismertetett médon kertilt
felhasznalasra a kimeneten.

A modul miikodését egy 32-bites FIFO memoriabol és a modulbol dsszeallitott

crer
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gerjesztéseinek idOzitésénél tligyeltem az eldirt setup és hold time-okra, azok

"o

szélsdértékeit hasznalva. A FIFO memoriat eldtte megfeleld szerkezetii adattal toltottem
fel. A szimulaci6é id6édiagramjat a 4.3 abra mutatja. A szimulacido a kovetkez6 DDL

szerinti miikodéséket valositja meg:
e abusz vezérlésének atvétele a megfeleld paranccesal (1),
e L2 trigger jel érkezésére adatkiildés az eseményhatarig (2),
e akiildés soran kiilonb6z6 link full megszakitasok (fiLF_N),
e akiildés utan a 16 drajel ciklus kivarasa (3),
e Ujabb L2 jelre ujabb adatkiildés megszakitasok nélkiil (4), majd

e a masodik adat transzfer utan a SIU, megfeleld parancs kiildésével

visszaveszi a busz vezérlését (5).

...DDL/fbD

4.3 abra: DDL_interface2.v szimulacioja

A busz vezérlésének atvételét a 4.4 abra mutatja. A buszon megjelend 20-as
érték az a parancs, melyet a vezérlés atadasa elott kiild a SIU egység az FEE felé. Ezt
kovetden, a 3.3 fejezetben eldirt iddértékek betartdsdval, megtorténik a busz jelek
vezérlésének atvétele. A buszvonalakat csak az atvételi szekvencia utan hajtja meg az

FEE egyseg.

R R ¢ B

4.4 abra: Busz vezérlésének atvétele
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Az aktiv L2 bemenet mintavétele utan megkezdddik a kiildési szekvencia. A
kiildend6 adatsor: ’1°,'2",°0°,’3" és az esemény hatart jelz6 ’4294967295°, 32 bitnyi
egyes. A kiildést a SIU felé¢ az foTEN_N aktiv buszvonal jelzi. Az adatok kiildését az
fiLF_N bemenet altal jelzett link full megszakitas kétféleképpen szakithatja félbe (4.5
abra): adat ¢és statusz sz6 kiildése kozben. A 2 atvitele soran az fiLF_N bemenet link
full megszakitast jelez. igy a kovetkez6 adat (*0°) kiildése egészen addig nem torténik
meg, mig az fiLF_N vezérld bemenet 0jbol passziv allapotba nem keriil. Mivel ez
azonnal megtorténik, a soron kovetkezé adat kiildése egyetlen drajelet késik csak. Az
esemény végét jelzd adat (’4294967295°) szintén kikiildésre keriil. Ezt kovetéen a
kivant protokoll szerint egy statusz szo elkiildésére keriil sor ('436°). A statusz szo
elkiildése el6tt szintén érkezhet megszakitas. Ekkor a protokoll szerint az foCTRL_N
vezérld jel aktiv allapotba allitdsaval jelezni kell a SIU egység felé, hogy mar csak a
statusz szo kikiildése van hatra. A statusz szot azonban fiLF_N bemenet 0jboli magas

allapotba keriilés€ig nem szabad kikiildeni.

rorrormr e &

Cursor 1

4.5 abra: Adatkiildés megszakitasokkal

A 4.5 abra a kommunikaci6 vonalain kiviil a modul bels6 allapotgép allapotait is
abrazolja: kiildés allapota (5), kiildés kozbeni megszakitas allapota (6), statusz szo

kiildés kozbeni megszakitas allapota (8).

Két esemény kiildése kozott eldirt 16 oOrajel periddusnyi varakozas sziikséges.
Ezt az id6t és a kikiildott adatok szamat egy belsd szamlalo szdmolja. A kovetkezd

abran ezen szamlalo értékei is lathatoak (’i”).
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4.6 abra: Eseménykiildések kozotti varakozasi ido

A 16 6rajel ciklus letelte utan az Gjabb L2 bemenetre ijabb adatkiildés indul.

Egy esemény kiildése utan (az wjabb L2 impulzus helyett) a SIU egység
visszaveheti a vezérlést (4.7 abra). A vezérlés atvétele utan ujabb parancsokat kiildhet a
SIU egység az FEE felé. Parancsokat adhat a mérés befejezésére, majd ujabb mérés

inditasara.

B

O R R N

4.7 abra: Busz vezérlésének visszavétele

4.2 Tomorités

A fejlesztés célkitlizései szerint, a front-end elektronika kapacitasa elegend6
kell, hogy legyen legalabb 20 esemény adatainak atmeneti tarolasdra. Ez 20 * 4 *
2500 = 200 kbit memoriateriiletnek felel meg. A valasztott eszkozben 24 darab blokk
RAM, azaz 24 = 4 kbit = 96 kbit memoria all rendelkezésre. Amig ez a memoriaméret
nem elegend6 200 kbit nyers adat letarolasara, addig az egyel nagyobb memoriamérettel
rendelkez6 FPGA valasztasa 60 RAM blokkot jelentene, ami elméletileg 24 esemény
DDL felé kiildés elbtti letarolasara is elegendd (60 * 4 kbit = 240 kbit). Azonban a
nagyobb memoriaval rendelkezd eszk6zok, nagyobb arfekvésii termékek is egyben (24

memoéria blokk ~63$ ; 60 memoria blokk ~140$). Igy felmeriilt a kérdés, megoldhato e

crer
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megoldas a taroland6 adat valamilyen tomoritése, hiszen a nyers 200 kbit méretii adat

semmiképpen sem fér bele a 96 kbit méretii memoriaba.

A tomorités lehetdségének korbejarasahoz a tarolandé adat vizsgalata volt
sziikséges. Ehhez a [27] tanulmanyt vettem alapul. A tanulmany egy tiz kamrabol allo,
ALICE rendszerbe épitett HPTD detektor szimulaciojat tartalmazza. A szimulacio egyik
kimenete, a detektoron tortént részecske becsapodasok adatbazisa. Ezt az adatbazist
dolgoztam fel a tomorités vizsgalatahoz. A szimulacidban 4 kamra a VHMPID detektor
elott, 6 kamra pedig a VHMID detektor utan kapott helyet. Ezen kiviil a pad méretek is
kiilonboztek: a leendé 4 mm * 100 mm méretii pad-ek helyett, 4 mm * 50 mm
felosztasi pad-ek szerepeltek. Az adatfeldolgozasnal ezeket a pad méreteket
atalakitottam, azaz minden két szomszédos pad-et Osszevontam. A szimulacios
adatbazishoz egy strukturdlt szovegfijl formdjaban jutottam hozza (a tanulmany
szerz6jétodl, Boldizsar Laszlotol). Ennek beolvasasat és feldolgozasat Matlab-ban
végeztem. A matlab script (compression.m) és az adatbazis (100.txt) a CD-mellékleten

megtalalhato.

Az adatok beolvasasa utan megvizsgaltam, azok telitettségét, azzal a
feltételezéssel, hogy a taldlatok elszortan ¢€s ritkan helyezkednek majd el a kamrak
négyzetracsan. A detektor shift regiszterei a talalathoz tartozo pad-ekrél fognak ’1°-es
bitet leolvasni és tovabbitani. Igy (adott energiaszint(i vagassal: >100eV) a taldlatokat
’1’-nek, a talalat nélkiili koordinatakat pedig ’0’-nak feleltettem meg. Ezutan ezen
adatfolyamok telitettségét vizsgalva, szignifikans eltolodast tapasztaltam a nullak
szamanak iranyaban. Az egyesekre vonatkoztatott telitettség mindig 10% alatt maradt.
Emiatt egy egyszerli és konnyen implementalhaté tomoritési moédot, az egyesek
helyének, sorszdmainak letaroldsat valasztottam. Az ilyen adatstruktirdk esetében ez a
legegyszeriibben implementéalhat6, de egyben leghatékonyabb tomoritési eljaras. Ezen

kiviil jol illeszthetd az adatbeolvasas tagoltsagahoz is.

Amint azt mar a 3.2 fejezetben emlitettem, az egyes kamrakrol valo
adatbeolvasas, kamranként 5 vonalon, 2 sort dsszevonva torténik. fgy egy vonalon
2 %250 = 500 bitnyi adat érkezik be. A tomorités vonalanként, az egyesek
sorszdmanak letarolasaval torténik. Az egyesek sorszama, pozicidja 1-t8l szamozva 1-
500 intervallumba esik, mely 9 biten abrazolhat6. Az 500 bit ,,nyers” adat letarolasa
helyett tehat az egyesek szamanak megfelelé mennyiségii 9 bites adatokat tarolok le a

memoridban. A tomorités hatékonysaga forditottan aranyos az adat kitoltottségével.
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A szimulacids adattombot Matlab program segitségével olvastam be. A
tomorités szimulacidja is ebben a kdrnyezetben tortént. 16 eseményt olvastam be,
melyek mindegyike a fentebb leirtak szerinti 6 kamra adatait tartalmazta. Megfeleld
pad-transzformacié utan a 4.8 abra szerinti eredményeket kaptam. Az abra az egyes
cellak szerinti tomorités hatasfokat mutatja eseményenként. A tomorités a tervezett
muikodés szerint két-soronkénti, 9 bites ’1’-es poziciokat tarol le. A tomorités
hatasossagat az eredeti nyers adat méretének és a tomoritett adat méretének aranyaval

szamoltam:

v e sy , eredeti adatméret—tomoritett adatméret
tomorités hatasfoka [%] = * 100

eredeti adatméret

Az abran megfigyelhetd, hogy a tomorités hatasfoka minden esetben 80-% felett van. A
szimulaciok azt is mutatjak, hogy a fizikusok sugallta alacsony telitettség milyen
mértékli. Megfigyelhetd, hogy a tavolabbi cellakon kisebb a tomorités hatékonysaga,
nagyobb a telitettség, mivel tobb részecske csapodik be a korabbi részecskék szorodasa

miatt.
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4.8 abra: Tomorités hatasfoka 16 esemény vizsgalataval

80 %-os tomoritési hatasfokot figyelembe véve a tarolando adat 200 kbit *
0.2 = 40 kbit méretiire csokken. Igy, elméletileg akar (a 96 kbit memoriaban) 40

esemény adatainak tarolasara is lehetdségiink van.
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4.3 Detektor oldali adatbeolvasas

A HPTD detektor pad-jeit, lancokba rendezett shift regiszterek olvassak le és
taroljak. Az FEE elektronika és a detektor kommunikacidjat a shift regiszter lancok
beolvasasa és vezérlése jelenti. A vezérléshez az orajelet (clk_out), a parhuzamos
betoltés vezérlésére szolgald jelet (PL, parallel load — pdhuzamos betoltés), és a
kiolvasas engedélyezésére szolgaldo (CE, clock enable — drajel engedélyezés) jelet az
FPGA szolgaltatja. A detektor shiftregiszter-lancai a Philips gyartmanyu 74LV165A
tipust shift regiszterekbol épiilnek fel [28], melyek parhuzamosan tolthetéek be és
sorosan, bitenként olvashatéak ki. A detektor fel6l a 3.2 fejezetben leirtak szerint 20
szalon érkezik be az adat. Egy szal beolvasasaért egy verilog modul felelés

(compactor.v). A modul a kdvetkezé feladatokat latja el:

e LO trigger jel mintavételezését kovetden megfeleld vezérldjeleket ad ki a
shiftregiszterek felé¢ (PL, CE, clk_out) a regiszterek betoltésére (PL) és a
kiolvasasra (CE), majd

e clvégzi az adatok tOmoritését és egy megfeleld méreti (9 bit széles)

FIFO-ban tarolja a tomoritett 9 bites adatokat (4.9 abra).

Compactor

IO —> en
busy < busy

dout dout [8:0]

clk_out FIFO_9
SHR PL WE
CE
din
| ck |

4.9 abra: Compactor modul blokk diagramja

A modul a belsé 50 MHz-es rendszer-o6rajelre miikodik. A kimeneti o6rajel (clk_out) a
belsd orajel negaltja, hasonléan a DDL interfész modulhoz. A modul mitkédésének
tesztelésére egy 9 bit széles FIFO-bol és a modulbol 4llé rendszert allitottam Ossze
(testbench_compactor.v). A beolvasandé adatmennyiség hossza a verilog modul egy
paramétere. Az egyszeriibb ellendrizhetdség kedvéért ezt a paramétert a szimulacidhoz
12-re allitottam. A szimulaci6é soran egy néhany egyest tartalmazé bitfolyam (1), egy
tisztan egyesekbdl allo bitfolyam beolvasasat (2), majd pedig a FIFO-ba beirt adatok

ellenérzését, a FIFO kiolvasasaval szimulaltam (3) (4.10 abra).
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4.10 abra: Compactor.v modul szimulacidja

Az LO trigger jel mintavételezését kovetden kiadjuk a PL betoltd vezérljelet az
adott shiftregiszter lanc regisztereinek. A PL impulzusnak 50 MHz-es miikodési
frekvencia mellett minimum 9 ns szélesnek kell lennie (ty) [28]. A PL impulzust a
modul egy orajel hosszan, azaz 20 ns hosszan aktivan tartja. A detektoron lév$ adat
tobb szaz ns-ig stabil, igy ez megfeleld miikodést eredményez [15]. A PL vezérlo jel
felfuto éle és a CE vezérlo jel lefutd éle kozti idonek minimum 8.5 ns hosszunak kell

lennie (trem) [28]. Ezt az id6t szintén 20 ns hosszlira terveztem.

Az LO (en) engedélyezé jel mintavételezése utan a modul kiadja a busy jelet,
hogy a beolvasas alatt ne érkezhessen tobb beolvasasra igény (4.11 abra). A busy jel
kiadasaval egy id6ben a PL impulzus is Kikiildésre keriil, amit egy orajellel a CE jel is
kovet. Ezt a shift regiszter mintavételezi, majd a kdvetkez6 orajelre kikiildi az elsé bitet.
Amennyiben a kikiildott bit (din) egyes, a bels6 szamlalonk altal szamolt sorszam
megjelenik a kimeneten (dout) egy FIFO-t vezérl6 WE (Write Enable — irds
engedélyezés) jellel egyiitt és igy beirasra keriil a FIFO-ba. A bemeneten a kovetkezé
bitfolyam jelenik meg: {1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1}. Az egyesek sorszama egytdl szamozva:
{1,8,9,10,12}. Az eseményck elvalasztasara két darab ’0’ adat is beir6dik, minden
olvasas végén. Mivel az egyesek sorszama 1-t61 kezdédik, ez nem okoz gondot, késébb

viszont fontos szerepe lesz a memoria szervezésében.

‘.
‘
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..tor/dout

Cursor 4

4.11 abra: Detektor beolvasas
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Az utolsoé bit letarolasat kovetéen a busy jel ismét passziv allapotba kertil, jelezve, hogy
a modul kész ujabb LO fogadasara. Az ijabb LO azonnal meg is érkezik, a bemeneten
(din) pedig csak egyesek varakoznak (4.12 abra). Az ujabb beolvasas soran, 1-t6l 12-ig

tarolunk le szamokat, hiszen minden bemeneti érték egyes volt.

..actarfPL

Cursor 4

4.12 abra: Ujabb beolvasas

A két lezaré 0’ adat ismét beirasra keriil a beolvasds utan. A két egymast kovetd
beolvasds utdn a FIFO memoriaban a kovetkezd értékeknek kell szerepelniiik:
{1,8,9,10,12,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,0,0}. Ezt a FIFO-t a RE (Read Enable —
olvasas engedélyezése) jel magas allapotba allitasaval kiolvashatjuk. A 4.13 abra a

kiolvasas eredményét mutatja, mely megegyezik a vart értékekkel:

4,13 abra: FIFO memoria kiolvasasa

4.4 Memoria

A tomorités miatt a tarolandd adatok mérete eseményenként valtozo. Illetve mig
a DDL buszon az adatokat 32 bit széles formatumban kiildjiik tovabb, addig a tomorités
utan 9 bit széles adatokat tarolunk el. Ez mindenképpen egy bonyolultabb memoria-
szervezést igényel. Mivel a letarolds és adatkiildés FIFO rendszerli, a memoria
szervezése is kényelmesen megoldhato FIFO-ként konfiguralt memoria blokkok
implementalasaval. Ebben a fejezetben az adat tarolasanak és kiildésre valo

elkészitésének modjat, illetve az ehhez tartozo verilog modulok miikodését ismertetem.
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Az adatbeolvasast végzd compactor.v modul szalanként egy 9 bites és 512 mély
FIFO memoriaba helyezi a tomoritett adatokat, mivel igy pontosan egy memoria
blokkot hasznalunk el szalanként az adattarolasra. Ez Gsszesen 20 darab, FIFO-ként
konfiguralt memoria blokkot jelent. Ezen kiviil a maradék 4 memoria blokk is
felhasznalasra keriil. A DDL kommunikaciot végz6 egység (DDL_interface2.v) egy 32
bites és szintén 512 mély FIFO-bol (FIFO_32) kiildi az adatokat a SIU egység felé,
mely két memoria blokkbol épiil fel. A bunch_event.v modul egy 32 bit széles FIFO-ba
(fifo_32_bcnt) irja a bunch_crossing és event_counter értékeket mely szintén 2 memoria
blokkbol épiil fel. Igy az eszkozben talalhatd sszes memoria blokkot felhasznalom. A 9
bites tomdritett adatoknak 32 biten kikiildhetonek és konzisztensnek kell lennie. Ezért
kikiildés elott egy 32 bites FIFO memoriaba (FIFO_32) mésolodnak at. Ezt a masolast a
copy_9 32.v modul végzi (4.14 abra).

COPY_9 32 FIFO_32
| fifo_9_1
[8:0] dinl
rel dout | [31:0] dout
| fifo_9 2 b WE WE
[8:0] din2
re2 almost_full almost_full

[ff~ g o0 |
fifo_9_20 . ctrl_shr_r_en
[8:0] din20 T
R WE_en CONTROL_UNIT
re20 en
fifo_32_bcnt
[31:0] bcnt

4,; re_bcnt ck k—

4.14 abra: A copy_9_32.v modul és kornyezete

A compactor.v blokkok utani 9 bites tarolokban az el6z6 fejezetben emlitett két *0° adat
jelzi két esemény hatarat. Ugy tiinhet, a két adat letarolasa feleslegesen foglalja a helyet
a memoriaban, de az adatkikiildési szekvenciat nagyban gyorsitja, hogy az els6é ’0° adat
beolvasdsa utan egy ’dummy’, jelentés nélkiili adatot is beolvashatok, mig kiértékelem
az els6 nullat és ledllitom a beolvaséast. A masolé modul, mind a 20 FIFO tarolon végig

megy, €s az eseményhatarokig atmasolja az adatokat a 32 bit széles FIFO_32-be a
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kovetkezd modon: minden harom 9 bitet egymdsba flizve, egy nulldkkal 32 bitre
kiegészitett, de valojaban 3 * 9 = 27 értékes bitet tartalmazd adatot készit. Ha egy

b

modulban az adatok szama (a ’0’ esemény elvalasztd adatokat nem beleértve), 3-mal
osztva 2-t vagy 1l-et ad maradékul, ugy aszerint a 18, vagy a 9 bitet egésziti ki 32-re
nullakkal. Az utolsé adat (alljon az 9, 18 vagy 27 értékes bitbdl) legfelsé bitje 0’
helyett ’1’-re allitodik. Ezzel jelezve, hogy az eddig szereplé adatok, egy esemény és
egy kamrahoz tartoz6 két sor adatainak felelnek meg. A 0’ esemény elvalasztd adatok
igy nem keriilnek atmasolasra. Ha a szekvencia minden egyes 9 bites FIFO-n
végigment, akkor a fifo 32 bent, szintén 32 bites FIFO-bol is két adatot atmasol, azaz
az adott eseményhez tartoz6 bunch_crossing és event_counter értékeket. Ezutan pedig
két, tisztan 32 darab egyesbdl allo adatmez6t helyez el, mely a DDL _interface2.v

modulnak jelzi a kiolvasas soran az esemény hatar végét. A FIFO 32 memoria

szerkezetét a 4.15 abra szemlélteti:

FIFO_32

3130292827262524...109876543210
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4.15 abra: FIFO_32 memoria szervezése

A memoria atmasolasat a control_unit.v és a FIFO_32 modulok vezérlik. A
masolast ugyanis fel kell fliggeszteni, amint a FIFO_32 blokk megtelik, és csak akkor
folytathatd, ha tjra felszabadul benne hely, azaz ha példaul egy kikiildés megkezdddik.
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Ezt az informaciot a FIFO_32 fell, a modul almost_full jelz6 bit kimenete szolgaltatja
acopy_9 32.v felé (4.14 ébra).

A masolasnak még egy vezérld feltétele van, melyet a control_unit.v vezérld
egység general. Ha ugyanis nem érkezik idGkereten beliil L1 trigger impulzus, akkor a
mar beolvasott adatok torlendéek. Ez a FIFO blokkok masolas nélkiili kiolvasasat
jelenti, melyet szintén a copy 9 32.v modul végez, azzal a kiilonbséggel, hogy a
FIFO_32 egységhez tartozO WE kimenete végig *0’. A szekvencia ezen a kiillonbségen
kiviil teljesen megegyezik az atmasolas folyamataval. A control_unitv ezt a
kovetkezOképpen vezérli. Az egység tartalmaz egy 1 bites FIFO-t (one_bit_shr.v),
melybe az L1 id6keret végén egy bit irddik annak fiiggvényében, hogy érkezett e L1
trigger. Ha igen ez a bit 1°-es, amennyiben nem, ez a bit ’0’. A masolas akkor kezd6dik
meg, ha ez az egy bites FIFO nem {ires. Ezt a FIFO-hoz tartoz6 empty bit negaltjaként
Kivezetett en kimenet szolgaltatja (4.16 abra). Amint a masold modul ezt 1-nek
mintavételezi, megkezdi a masolast. Az egy bites FIFO kimenete egyben a
control_unit.v modul WE_en kimenete is. Ennek fliggvényében torténik masolas, vagy
csak kiolvasas. Az egy bites FIFO olvasasat a masold6 modul vezérli a ctrl_shr_r_en
kimenetén keresztiill. Ez gyakorlatilag az egy bites FIFO olvasast engedélyezo
bemenete. Igy a masold modul az egy bites FIFO-t minden mésolasi szekvencia végén
léptetni tudja. A control_unit.v tovabba megkapja az L2 trigger impulzust is
bemenetként (L2_in), amely alapjan el6allitja a DDL _interface2.v modul kiildés inditast

jelzé, vezérld bemenetét (L2_out).

CopPY

DDL

ctrl_shr_r_en‘ en ‘WE_en

ctrl_shr_re ‘ en ‘ WE_en ‘ L2_out

Bunch_event

11— 11 | CONTROL UNIT

‘ L2 in ‘ LO ‘ reset ‘ clk

T

4.16 abra: Vezérlé egység kommunikacidja
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A masoldé modul szimulacidjat harom darab 9 bites FIFO memoéridbdl, egy 32
bites FIFO memoriabol és a copy_9_32.v modulbdl épitettem fel, mely harom 9 bites
FIFO bementre volt konfiguralva (testbench_copy 9 32.v). A szimulacié soran
tesztelnem kellett az alapveté miikodést, az en engedélyezo jelre vald indulast, a WE_en
vezérl6jel miikodését és az almost_full megszakitasat. Ezen funkciok bemutatasa
hosszadalmas lenne, igy néhdnyat kivalasztva beldliikk, mutatom be a copy 9 32.v
modul mikddését. A szimulacié a harom 9 bites FIFO feltoltésével kezdddik. A minta
adatoknak alkalmasaknak kellett lenniiik az egyszerii ellendrzésre, de a lehetd legtobb
eset vizsgalatat is magaban kellett foglalniuk (példaul csak esemény elvalaszto *0’-kat
tartalmazo FIFO-k). Az Osszes vizsgalt esetet itt nem szandékozom a nagy terjedelem
miatt bemutatni. A kovetkezOkben bemutatasra keriild Szimulacidban, az els6 FIFO
tartalma {1,1,1,1,0,0}, a masodiké {5,0,0}, a harmadiké pedig {1,1,1,1,1,1,1,1,0,0} volt.
A fifo_32_bcnt tartalma pedig {555, 666} volt. Amint az engedélyez6 jel megjelenik, a
modul kiadja az els6 FIFO olvasasra engedélyezé jelét (rel). Az elsé FIFO ezt a
kovetkezo orajel felfutd élén mintavételezve, Kiadja a legrégebben bele irt 9 bites adatot,
amit a masolé6 modul az ezt kovetd felfutd élre mintavételez. Amint 6sszefliz6dott
harom 9 bites adat, a WE irés-engedélyezés jellel beirja a FIFO_32 taroldba. Lathato,
hogy harom 9 biten abrazolt egyes Osszeflizése és nulldkkal 32 bitre vald kiegészitése
’262657 -et ad (4.17 abra). Az els6 tarolo utolso egyesét szintén 32 bitre egésziti ki, de
mivel ez az utolso adat, ezért a legfelsd, egyébként hasznalaton kiviil 1év6 bitet *1°-be

allitva 2147483649 " adodik (4.17 abra).

4.17 abra: Masolo modul 1. abra

Ezt kovetden a masodik tarold kap engedélyezd jelet az olvasasra (re2), mikdzben az
els6tdl elvessziik azt. A masodik csak egy darab 5-0s szdmot tartalmaz igy, a
kikiildend6 adat, ennek a 32-bitre vald kiegészitése és a legfelsé helyi érték *1°-re
allitasa. A WE-el kiirt eredmény igy: 2147483653. A harmadik tarol6 sok egyest
tartalmaz igy a 262657-es szam tobbszor is atirodik a nagy FIFO-ba. A harmadik tarolo
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egység kiolvasdsa két egyessel végzodik, azaz két egyes 0Osszeflizésébol és a
legmagasabb bit ’1’-re allitasabol adodik a ’2147484161° érték (4.18 ébra). Ezt
kovetden a fifo_32_bcnt tarold kap két orajel periddusnyi, olvasasra engedélyezd jelet,
amivel mind a két értéke (555 és 666) atmasolddik. A szekvencia utolsé kiirandé adata
az esemény hatart jelzé 32°hFFFFFFFF adat, mely decimalisan a 4294967295 érték
(4.18 abra).

Msgs
832k

932
B2

[ I [ [ E— [ [ [ I [ i

o
i
]

o 3fdn2 [0

o 3fdn3 [0

.._3apat |66

]
E

+8_32fful - r v
o .. 32fdout |86 ESEIN 5780 D N N M I %75 S I N - N - N

L9 32ME 1 |

..932kL [0

..9.32e2 [0

.9 323 [0 1 1 1 1 T | 1

..Jre_bant [0

4.18 abra: Masolo modul 2. abra

A szekvencia befejezése utan, ha az en engedélyez6 jel magas, azaz a
control_unit egy bites vezérlé6 FIFO-ja még nem iires, Gjabb masolasi szekvencia indul.
Ha az egy bites FIFO kovetkezd értéke *0’°-t tartalmaz, azaz a masolé6 modul WE_en
bemenete ’0’, ugyanugy eléallnak a masolandd, Osszefuzott értékek, de a WE irdst
engedélyezé jel nem jelenik meg. Igy a FIFO tarolokbol még egy eseményt kiolvastunk,
de nem irtuk be sehova, azaz eldobtuk, toroltiik a memoridbol az adatokat. Ez a jelenség
figyelheté meg a kovetkez6 abran (4.19 abra). (Kozben az el6z6 9 bites FIFO tarolok
ujabb adatokkal lettek feltoltve. Az els6 példaul: {2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}).

! ¢ 0 vy b

4.19 abra: M4solé modul 3. Abra

A masolas copy_9 32.v harmadik vezérl6 bemenete a full. Ez a megnevezésével
ellentétben a FIFO_32 tarol6 almost_full (majdnem tele van) kimenete. E jel magas
allapotanak mintavétele a masoldé modult, annak barmely allapotdban a masolas

felfiiggesztésére készteti. A kovetkezokben erre mutatok néhany példat. A példak nem
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meritik ki az dsszes lehetOséget, ez azonban nem azok vizsgalatdnak hidnyat jelenti.
Minden lehetéséget ellendriztem. A kdvetkezd abran (4.20 abra) két kiildés kozbeni
megszakitast lathatunk. A megszakitasbol lathatd, hogy a full jelentése valdojaban
almost_full hiszen csak az garantalt, hogy a megjelenése utan egynél tobb adat mar nem
keriil beirasra. Ez az allapot azonban akarmilyen hosszan fenn allhat. Jelen példaban 3
¢s 4 orajelig all fenn a kiildés félbeszakitott allapota. Lathatdo azonban, hogy a kiirt
értékek megegyeznek az el6zd, megszakitas nélkiili értékekkel. Azaz a megszakitas

ellenére a megfeleld adatok keriilnek 4tmasoldsra.

4.20 abra: Masolas megszakitasa

4.5 Trigger rendszer

Amint azt mar a 3.4 fejezetben ismertettem, a HPTD detektor az ALICE trigger
rendszer része is. Az FEE detektorrdl vald beolvasasat, adattarolasat és adattovabbitasat
harom trigger jel vezérli (LO, L1 és L2). Ebben a fejezetben ezen trigger jelek okozta

belsd vezérlést és az L1 trigger beolvasasat mutatom be.

Az L1 trigger a 3.4.2 fejezetben bemutatott protokoll szerint kapcsolodik az FEE
kartyahoz. Az FEE és a TTCrx egység kozti kommunikaciot a bunch_event.v verilog
modul vezérli (4.21 abra). A kommunikaci6 40.08MHz-es orajelét a TTCrx modul
szolgaltatja (clk_in). Vezérlé jelek (BCntStr, EvCntHStr, EvCntLStr) segitik a 12 bit
széles buszon (BCnt) megjelend adatok értelmezését. A modul a beolvasott 12 bit széles
bunch crossing counter és a 24 bit széles event counter értékeket 32 bitre, nullakkal
kiegészitve egy 32 bites FIFO-ba tarolja le. Azaz egy L1Accept érkezése soran két 32
bites adat keriil letarolasra a fifo_32_bcnt.v modulba. A tovabbi vezérlések miatt, az L1
beérkezésérdl a bunch_event.v modul egy kdzponti vezérld egységet (control_unit.v) is
értesit az L1 kimenetén. A 4.21 abra a bunch_event modult és a TTCrx illetve a tobbi

modullal valé kommunikacidjat dbrazolja.
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BUNCH_EVENT fifo_32_bcnt
clk_in
BC

nstr bent [31:0] din
EvCntHStr
EvCntLStr
L1Accept ‘ bent_shr_we WE

[11:0] BCnt
| ck || 11— CONTROL_UNIT |

4.21 abra: A bunch_event.v modul és kornyezete

Két egymas utani kiilonbozé L1 eseményt (1, 2) és a FIFO kiolvasasat (3)

szimulaltam (4.22 abra).

4.22 abra:Testbench_bunch_event.v szimulacigja

A modul a bemeneti 6rajelre (clk_in) mintavételezi a TTCrx oldali bemeneteit,
de a kimenetét egy a bels6, 50 MHz-es orajel frekvencian mikodo kimeneti regiszterbe
tarolja (bcnt). A FIFO memoriaba ezen regiszter értéke a bent_shr_we vezérlé kimenet

hatasara keriil beirasra.

Az els6 L1 esemény soran BCnt busz a kovetkezo értékeket vette fel (4.23 abra):
{25, 1, 1}. A protokoll szerint az elsé érték a bunch_crossing szamlalo értékét, a
masodik az event_counter alsé 12 bit értéke, mig a harmadika az event_counter felsé 12
bitjét tartalmazza. Igy event_couter = 4097 és bunch _crossing = 25. A masodik
beolvasds soran, mely az els6t azonnal koveti a BCnt busz a kdvetkezd értékeket
tartalmazza: {0, 2, 2}. Az el6z6¢ek alapjan event_counter = 8194 ¢és bunch_crossing =
0. A folyamatot a 4.23 abra mutatja. Az L1 kimenet az L1Accept bemenet

mintavételezésével azonnal megjelenik.
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4.23 abra: TTCrx kommunikacio

A FIFO-ba irt értékek helyességét ismét a FIFO kiolvasasaval ellendriztem. A
FIFO RE32 jelének magasba allitdsara, a belsé orajel felfutd éleire a FIFO kimenetén
(Dout32) a vart értékek jelentek meg: {4079, 25, 8194, 0}. Ezt a 4.24 abra mutatja.

4.24 abra: fifo_32_bent kiolvasasa

Az LO trigger jel, amint azt mar a detektorrdl beolvasé compactor.v modul
fejezetében, a 4.3 fejezetben irtam, a compactor.v beolvas6é/tomoritd modulok kapjak
meg. Ezen kiviil a control_unit.v vezérlé egység is bemenetként kezeli, mivel a trigger
idOkereteket ez alapjan méri, az egység egy bels6é szamlaldja. A control_unit.v kezeli az

0sszes trigger bemenetet, igy az L2 adatkikiildés inditasat jelz6 vonalat is:

COPY

DDL

ctrl_shr_r_en‘ en ‘WE_en

ctrl_shr_re ‘ en ‘ WE_en ‘ L2_out

Bunch_event
1 |+ 11 | CONTROLUNIT

‘ L2_in ‘ LO ‘ reset ‘ clk

|

4.25 abra: Control_unit.v és kérnyezete

A belsé szamlaldo LO impulzus mintavételezésére indul. Ezzel egy id6ben a
compactor modulok is megkezdik a beolvasdst. Ha iddkereten beliil L1 trigger is

érkezik a bunch_event modul felol az L1 bemeneten, akkor a one_bit_shr, egy bites
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FIFO taroloba egy ’1’-es irodik. Amennyiben ez az elsé alkalom az en kimenet is egybe
valt. Az en jel magas szintjét mintavételezve a masold modul egy engedélyezd
impulzust ad az egy bites FIFO olvasasara (ctrl_shr_re). Ezaltal a FIFO ujra iires lesz,
azaz az en ujra nullaba valt. A WE_en kimenet viszont egybe, mert a FIFO kimenete
egy lesz (4.26 abra). Id6kereten kiviili L1-re az egy bites taroloba "0’ bit keriil, aminek

hatasara a vezérlé modul a WE_en egybe allitasan kiviil ugyaniugy reagal.

4.26 abra: Control_unit valasza idékereten beliili L1-re

Ha id6kereten beliil érkezik impulzus az L2_in bemenetén, akkor a kovetkezd orajel
periodusra mar megjelenik egy impulzus az L2_out kimeneten. Amennyiben az idokeret

L2 impulzus érkezése nélkiil jar le, ujbol LO varé allapotba keriiliink.

4.6 Teljes rendszerterv

A teljes rendszer felépitése nem egyértelmi az elé6zéek alapjan, ezért ebben az
alfejezetben a legfelsé verilog modult (top_module) ismertetem, amely reményeim

szerint, az egész rendszer miikodési mechanizmusara is ravilagit.

A detektorrdl vald beolvasast szalanként egy-egy compactor.v egység végzi,
melyekhez egy 9 bites tarold is tartozik. Ezeket az egységeket egy modulba rendezve
(data_read) lathatjuk a 7.1 fuggelék fejezet els6 abrajan. A modul 20 bemenete (dinl, ...
, din20) a detektor fel6l érkezd shiftregiszter lancok végeinek felelnek meg. A
compactor modulok vezérld kimeneteikkel képesek a sajat shiftregisztereiket vezérelni,
de mivel a beolvasas teljesen egyszerre torténik és ugyanannyi ideig tart, elegendd a
vezérld jelek egyszeri kivezetése. Ez barmelyik modulbdl torténhet, az dbran ez az els6
modulbol valésul meg. Az LO vezérldé bemenetet minden compactor.v egység megkapja.
A busy jel a tobbi, shiftregisztereket vezérlo jelekhez hasonldan csak az elsé modulbol
keriil kivezetésre. Az egész modul a belsd oOrajelre miikodik, melyet szétosztottan
minden egység megkap a DATA_READ modulon beliil. A modul belsé oldali be- és

kimenetei a tarolok olvasasat szolgéljak.

Az teljes rendszer felépitését (top_module) a 7.1 fiiggelék fejezet masodik abraja
mutatja. Itt jo6l lathat6, hogy az el6bbiekben ismertetett DATA READ egységgel a
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copy_9 32 masoldé modul kommunikal. Az LO trigger bemenetet az iddkeretek
szamolasahoz a control_unit is megkapja. Eddig a rendszer tjrainditasarol,
alapallapotba hozatalarol nem beszéltem. A control unit reset bemenete, minden FIFO
tarolot alapallapotba hoz a mikodés megkezdéséhez. A belsd allapotgépek
alapallapotbol indulnak, ehhez a belsd regisztereknek kezddértékek adhatok. A teljes
rendszer a bels6 50 MHz orajel frekvencian tizemel, kivéve a bunch_event modul
kommunikacidjat, mely a clk_in bemenetén érkez6 orajel szerint litemezve kommunikal

a TTCrx egységgel.
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5 Tovabbi feladatok

A digitalis rendszerterv egy, még nem létezd, de korvonalaiban megtervezett
FEE kartyahoz késziilt. A kész hardver utdan még sok feladat var a rendszer élesztéséig.
Az FPGA terv fejlesztése azonban parhuzamosithato a hardverfejlesztéssel, igy ebben a
fejezetben nem csak a kész rendszer tesztelésére vonatkozo teenddket, de a digitalis

rendszerterv tovabbfejlesztésére vonatkozo6 feladatokat is megemlitek.

5.1 USB kommunikacio

A 3.1 abra egy monitorozasra szolgalo egységet is tartalmaz. EQy monitorozasra
is alkalmas USB kommunikacio kialakitasa nagyban megkonnyitené a rendszer végso
tesztelését és élesztését is. Ellendrizni lehetne a detektorrdl vald beolvasas helyességét,
a letarolas és a tomorités helyességét DDL protokoll nélkiil, USB kommunikacion
keresztiil. Az ujabb modul lehetéséget adna arra, hogy az adatokat a DDL interfészen
kiviil, egy USB interfészen keresztiil is elkiildjik egy személyi szamitogép felé. Igy
konnyen ellendrizhetjiik az FEE miikodését. Ez a kommunikécio azért is fontos, mert
lehet6vé teszi, hogy az FEE kartya egyéb (nem az ALICE méréallomason torténd)
mérések felhasznalasara is alkalmas lehessen. A kommunikéciot ebbdl a szempontbol és
a kész FEE kartya tesztelése szempontjabol nem helyettesiti a JTAG interfész, mely az

FPGA-n beliili rendszer helyes miikodésének vizsgalatara nyujt megoldast.

5.2 Sugarzas elleni tesztelés

A front-end elektronika kartya kozvetlentil a detektor térben helyezkedik el, igy
biztosan sugarzasnak lesz kitéve. Ebben a kornyezetben valdo helyes milkodéshez
elézetes teszteket kell majd végezni. A biztosabb miikodéshez egy hardverben
redundans digitalis rendszert lehet kialakitani. Az adatok letaroldsdban, mésolasaban
kialakitott térbeli és idobeli redundancia és annak vizsgélata pontosabb képet ad a
sugarzas veszélyeirdl. A sugarzasnak kitett rendszer miikodésének vizsgalatdhoz szintén

sokat segit egy eldz6ekben emlitett USB kommunikacié kialakitésa.
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Az Actel cég egy CoreEDAC v2.1 RTL' szintii generitora a sugirzasra
érzékeny SRAM memoria védelmét biztositd kodold/dekodold logikat general. Ez a
szolgaltatas a ProASIC3E csalad eszkozeivel is kompatibilis. A telekommunikacidban
hasznalatos ECC (Error-Correcting Code — hibajavito kod) kodolasi eljarasok,
redundans adatok tovabbitasaval lehetévé teszik, az adat fizikai rétegen valo athaladasa
soran keletkezett hibak detektalasat és az adatok helyreallitasat is. Ha a ,,veszélyes”
fizikai réteget a rendszerink SRAM memoridjanak feleltetjik meg, ahol
részecskesugarzas hatdsara sériilhet a tarolt adat, akkor dekddold/kodold eljarasokkal
irva és olvasva memoridnkat, itt is detektalhatjuk €s helyreallithatjuk a hibas adatokat.
Ezeket a dekodold/kodold logikdkat automatikusan generdlja az Actel CoreEDAC
generatora, akar kiilsd, akar bels6 SRAM memoriakhoz (5.1 abra). A generator, a
Hamming kodolason alapuldé SEC-DED (Single Error Correction — Double Error
Detection — egyszeres hibajavitds — kétszeres hibadetektdlas) kodolasi és hibadetektalasi
eljarast alkalmazza [29]. Az eljaras a nevébdl is adodoan nem képes kétszeres, két
egymas mellett 1év0 bithiba kijavitasara. Egy elegenddéen nagy energidju részecske
azonban két egymas mellett 1€vé memoria cellat is atbillenthet. A Microsemi SRAM
memoria blokkjai azonban gy vannak kialakitva, hogy egy RAM adatsz6 egymas
melletti bitjei sose keriiljenek egymas melletti memoria cellaba. Igy ez az egyszerti, kis
késleltetésii, kis memoria redundanciat okozo kodolas is elegendd biztonsadgot nyljt a
sugarzas elleni védelemben. A modul hasznalatahoz a memoriaszervezés tjragondolasa
sziikséges. Ennek kialakitasa és megtervezése szintén a hardverfejlesztéstol fliggetlen,

onalloan végezheto feladat.

f

User Data User Data
Y |
EDAC User Data + User Data + EDAC
— RAM — —

Encoder Parity Bits Parity Bits Decoder

RAM Protected with EDAC

5.1 abra: Példa a CoreEDAC modul hasznalatara [29]

1 RTL — Register-Transfer Level — egy digitalis rendszer regiszterekbdl és logikai kapukbol

felépitett absztrakcios modellje
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Azonban ECC koédolassal sem lehetiink teljesen biztosak, a sugarzas elleni
védelemben, mivel az Actel cég adatlapjain, semmilyen konkrét, szamszerli informacié
nem szolgal sem a biztonsag mindsitésérem sem a sugarzas mértékét. Igy a sugarzo

térben valo vizsgalatok nélkiilozhetetlenek.

5.3 Mintakeresési feladat

A nagy I/O kapacitds és a pontos, rugalmas interfész kialakitas lehetdsége
mellett, az FPGA eszkozre esetleges mintakeresési feladatok miatt is esett a valasztas.
A HPTD detektor 1.2.4 fejezetben emlitetett impulzus mérési feladata egy
mintakeresésen alapul. A pad-ekr6l leolvasott becsapddasi pontok koordinatai altal, egy
pontatlan részecske palya hatarozhato meg. Ezen palya gorbiilete alapjan, egy pontatlan,
de hasznalhat6 becslést adhatunk a részecske impulzusara. A mintakeresési feladat adott
impulzus-vagashoz tartoz6 gorbiileteket azonositasat jelenti. A keresett mintak alapjan,
a bejovo adatokon egy ablakozd jellegi mintakeresés megvalositasa a cél. A
mintakeresési modul, a beérkez6 események mellé, a mintakeresés eredményére
vonatkozé informaciokat is letarolna a memoriaba. A mintakeres6 logika bonyolultsaga,
nagyban fiigg, a detektdlandd mintadk szamatdl és tulajdonsagatol, azonban az FPGA-ra
vald optimalizalas soran, egy, a mintdkhoz eréforrasaiban rugalmasan illeszkedd logikat

kaphatunk.
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6 Osszefoglalas

Bar az éltalam tervezett front-end elektronikus kartya még csak kdrvonalaiban
megtervezett, a firmware fejlesztések parhuzamosithatok a kartya hardver-tervezésével.
A digitalis rendszer feladatban kiirt moduljait megterveztem ¢és helyes mikodésiiket
szimulacidkkal ellendriztem. A munkdm végeredményeképp, a feladatkiirdsban
szerepld modulokon kiviil, egy elore rogzitett trigger-értelmezés szerinti, teljes, mikodo

rendszer sziiletett, mely nagyban segiti a FEE kartya jovébeni fejlesztési munkalatait.
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7 Fiiggelék

7.1 Abrak

DATA_READ

LO

busy
clk_out

PL

CE

dout [8:0] >

dout [8:0] >

dinl
dinl —

din19

din20

dout [8:0] >

dout [8:0] >

Compactorl Fifo_9_1
en L
dout dout [8:0] din dout
busy —
clk_out ‘ WE WE ‘ ‘ RE
PL
CE
dinl clk
Compactor2 Fifo_9_2
en
dout dout [8:0] din dout
busy —
clk_out WE WE ‘ ‘ RE
PL
CE
din2 clk clk
Compactorl9 Fifo_9_19
en L
dout dout [8:0] din dout
busy —
clk_out ‘ WE WE ‘ ‘ RE
PL
CE
din19 clk clk
Compactor20 Fifo_9_20
en L
dout dout [8:0] din dout
busy ——
clk_out WE WE ‘ ‘ RE
PL
CE
din20 clk clk

69



xqu/ﬁ 13534

01

al

AP

[39sa1] 01 |urel]

1INN T041LNOD

.

no 1

us” M 7 us 7 24 ays 4P

Smm— " o [o

NEERI!

N N3gy

d1al

N~ N3ILq}

N 14100}

[0:1€]

[o:T€]laay

|Iny Isow|e

[0:T€]ur e3P

oe93uUl 1aq

[0:T€]

3d

Im

nop

uip

z€ 04id

[o:T€]

T1 .
_ u . u
udq e o4l > _”O ._“.: Wod
Im amTuys g | 3deoovT1 - 10920YT]
asnuong - J3ISTIUDAT
” JASHWOAT k—— 1ISHIUDAT
nop a uip [o:T€] judq bmw:um 11S1UNg
[0:T€] WP e ur |
LIN3AT HONNE ’
uoq a4
1udq
us 0z34 0¢ze4
us IMm -
: ocu!
us J Jys 41 ocuip (o8] i _”O m._””_
. . uip
[InyIsowie 234 [ ER) jmu
Tup [0:8] cup 1 > 1d
IM 1o D >
1n0o )|Id
nop Tal Tad Asnq ————>
Asnq
Tulp [0:8] Tulp
_ I
€ 6 AdOD _
aviyd vivd

3TNAON dOL

70



7.2 CD melléklet tartalma
e Verilog fajlok:
o Verilog modulok:
= DDL_interface2.v
» compactor.v
= copy_ 9 32v
= bunch_event.v
= control_unit.v
= one_bit_shr.v
= fifo.v — 9 bites fifo
» fifo_32.v - 32 bites fifo

= syncore sfifov — a SynCore’ fifo generator, fifo-

szimulaciokhoz sziikséges modulja
o Testbench verilog modulok:
= testbench_FIFO DDL.v
= testbench_compactor.v
= testbench_copy 9 32.v
= testbench_bunch_event.v
= testbench_control_unit.v
= testbench_one_bit_shr.v
o Tomorités szimlacidjahoz tartozo fajlok:
o compression.m — Matlab script

o 100.txt — beolvasott szimulacids adatbazis

1 A verilog megvalositas soran, a memoria blokkok FIFO-ként valo konfiguralasat, az ACTEL

cég SynCore generatoraval, automatikusan generaltam. (Az egy bites one_bit_shr.v FIFO kivételével).
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