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2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

1. Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektronika, Politechnika Warszaw-
ska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, 1999 r. Tytul rozprawy: “Metody estymacji

czestotliwosci maksymalnej sygnatu z przezczaszkowego przepltywomierza dopplerowskiego.”
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3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
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— 08.1995 — 03.2003: Instytut Centrum Medycyny Do$wiadczalnej i Klinicznej PAN, starszy
asystent (1/2 etatu)

— 08.1993 — 08.1995: Instytut Centrum Medycyny Doswiadczalnej i Klinicznej PAN, asy-
stent (1/2 etatu)

4 Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.)

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Moim osiggnieciem naukowym opracowanym po otrzymaniu stopnia naukowego doktora, stanowia-
cym znaczacy wklad w rozwdj dyscypliny naukowej Nauk Technicznych w dziedzinie Elektronika
i zgtaszanym jako podstawa mojego wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
jest monotematyczny cykl publikacji pod zbiorczym tytutem “Rozwdj systemoéw sterowania i akwi-
zycji danych dla eksperymentéw fizyki plazmy i fizyki wysokich energii z wykorzystaniem ukltadéw
programowalnych i systeméw wbudowanych”. Cykl publikacji sktada sie z 9 recenzowanych publika-
cji zamieszczonych w czasopismach z listy JCR posiadajacych Impact Factor oraz 13 recenzowanych

artykuléw w materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazach Scopus i Web of Science!.

4.2 Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

Publikacje z recenzowanych czasopism posiadajacych Impact Factor

[Al] W.M. Zabolotny, G. Kasprowicz, A.P. Byszuk, D. Emschermann, et al. “Versati-
le prototyping platform for Data Processing Boards for CBM experiment”. In: Jour-
nal of Instrumentation 11.02 (Feb. 2016), pp. C02031-C02031. 1SsN: 1748-0221. DOI:
10.1088/1748-0221/11/02/C02031. Méj udzial procentowy szacuje na 30%, IF=1.22,
MNiSW: 35.

[A2] Wojciech M. Zabolotny, Grzegorz Kasprowicz, Krzysztof Pozniak, Maryna Chernyshova, et
al. “FPGA and Embedded Systems Based Fast Data Acquisition and Processing for GEM
Detectors”. en. In: Journal of Fusion Energy (Aug. 2018). 1sSN: 0164-0313, 1572-9591. DOI:
10.1007/510894-018-0181-2. M4j udzial procentowy szacuje na 46%, IF=0.719, MNiSW:
40.

[A3] W M Zabolotny, M Bluj, K Bunkowski, M Gorski, et al. “Implementation of the data acqu-
isition system for the Resistive Plate Chamber pattern comparator muon trigger in the CMS
experiment”. In: Measurement Science and Technology 18.8 (Aug. 2007), pp. 2456-2464. 1SSN:
0957-0233, 1361-6501. DOI: 10.1088/0957-0233/18/8/021. M4j udzial procentowy szacuje
na 42%, IF=1.297, MNiSW: 35.

17 wyjatkiem publikacji [B1], poniewaz Proceedings of Science jest indeksowane w bazach inSPIRE i Scopus, ale nie
w Web of Science.
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W.M. Zabolotny and A. Byszuk. “Algorithm and implementation of muon trigger and da-
ta transmission system for barrel-endcap overlap region of the CMS detector”. In: Jo-
urnal of Instrumentation 11.03 (Mar. 2016), pp. C03004-C03004. 1SSN: 1748-0221. DO
10.1088/1748-0221/11/03/C03004. Méj udzial procentowy szacuje na 60%, IF=1.22,
MNiSW: 35.

W.M. Zabototny, M. Bluj, K. Bunikowski, A.P. Byszuk, et al. “Implementation of the da-
ta acquisition system for the Overlap Muon Track Finder in the CMS experiment”. In:
Journal of Instrumentation 12.01 (Jan. 2017), pp. C01050-C01050. 1SsN: 1748-0221. DOT:
10.1088/1748-0221/12/01/C01050. Méj udzial procentowy szacuje na 37%, IF=1.258,
MNiSW: 20.

K. Kasinski, R. Szczygiel, W. Zabolotny, J. Lehnert, et al. “A protocol for hit and con-
trol synchronous transfer for the front-end electronics at the CBM experiment”. en. In:
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment 835 (Nov. 2016), pp. 66-73. 1ssN: 01689002. DOTI:
10.1016/j.nima.2016.08.005. M6j udzial procentowy szacuje na 15%, IF=1.362, MNiSW:
25.

K. Kasinski, R. Szczygiel, and W. Zabolotny. “Back-end and interface implementation of the
STS-XYTER2 prototype ASIC for the CBM experiment”. In: Journal of Instrumentation 11.11
(Nov. 2016), pp. C11018-C11018. 1sSN: 1748-0221. pO1: 10.1088/1748-0221/11/11/C11018.
Moj udzial procentowy szacuje na 30%, IF=1.22, MNiSW: 35.

W.M. Zabototny, A.P. Byszuk, D. Emschermann, M. Guminski, et al. “Design of versatile
ASIC and protocol tester for CBM readout system”. In: Journal of Instrumentation 12.02
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Publikacje z recenzowanych materialéw konferencyjnych
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Wojciech M. Zabolotny. Ethernet-based slow control system for parallel configuration of FPGA-
based front-end boards. 2018. Artykul przyjety do druku w Proceedings of Science 19.12.2018.
Aktualna wersja dostepna pod adresem https://indico.cern.ch/event/697988/contribu

tions/3056146/. Praca jest w caloSci moim dzielem. M6j udzial procentowy wynosi 100%.

Wojciech M. Zabolotny, Ignacy M. Kudla, Krzysztof T. Pozniak, Karol Bunkowski, et al. “Ra-
diation tolerant design of RLBCS system for RPC detector in LHC experiment”. In: Proc.
SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk, Stefan Simrock, and Vladimir M. Lutkovski. Vol. 5948.
Wilga, Poland, Sept. 2005, 59481 E-59481E-8. DOI: 10.1117/12.622864. M0j udzial procen-

towy szacuje na 50%.
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Wojciech M. Zabototny. “Development of embedded PC and FPGA based systems with virtual
hardware”. In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk. Vol. 8454. Wilga, Poland, Oct. 2012,
84540S. DOI: 10.1117/12.981877. Praca jest w catosci moim dzietem. Moj udziat procentowy
wynosi 100%, MNiSW: 10.

Wojciech M. Zabototny, Adrian Byszuk, Maryna Chernyshova, Radostaw Cieszewski, et al.
“Embedded controller for GEM detector readout system”. In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S.
Romaniuk. Vol. 8903. Wilga, Poland, Oct. 2013, 89032N. por: 10.1117/12.2033281. Mdj
udzial procentowy szacuje na 40%, MNiSW: 15.

Wojciech M. Zabototny and Grzegorz Kasprowicz. “Low cost USB-local bus interface for FPGA
based systems”. In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk. Vol. 8454. Wilga, Poland, Oct.
2012, 84540T. poI: 10.1117/12.981878. M4j udzial procentowy szacuje na 60%, MNiSW: 10.

Wojciech M. Zabototny, Adrian Byszuk, Maryna Chernyshova, Radostaw Cieszewski, et al.
“Python based integration of GEM detector electronics with JET data acquisition system”.
In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk. Vol. 9290. Wilga, Poland, Nov. 2014, p. 929024.
DOI: 10.1117/12.2073379. Méj udzial procentowy szacuje na 40%, MNiSW: 15.

Wojciech M. Zabototny. “DMA implementations for FPGA-based data acquisition systems”.
In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk and Maciej Linczuk. Aug. 2017, p. 1044548. DOTI:
10.1117/12.2280937. Praca jest w catoéci moim dzietem. Méj udzial procentowy wynosi
100%, MNiSW: 15.
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100%, MNiSW: 15.
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embedded system”. In: Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk. Vol. 8903. Wilga, Poland,
Oct. 2013, p. 89031L. po1: 10.1117/12.2033278. Praca jest w catoSci moim dzielem. Mdj
udzial procentowy wynosi 100%, MNiSW: 15.
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[B13] Wojciech M. Zabolotny. “Dual port memory based Heapsort implementation for FPGA”. In:
Proc. SPIE. Ed. by Ryszard S. Romaniuk. Vol. 8008. Wilga, Poland, June 2011, 80080E—
80080E—-9. po1: 10.1117/12.905281. Praca jest w calosci moim dzietem. Méj udziat procen-
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5 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. prac/pracy i osia-
gnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzy-

stania

Od poczatku mojej kariery naukowej, obszarem moich zainteresowan bylo projektowanie i realizacja
zlozonych systemow akwizycji danych, poczatkowo gtéwnie biomedycznych, péZniej takze przeznaczo-
nych dla fizyki wysokich energii.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora bratem udzial w realizacji systemow bazujacych na
komputerach osobistych, stuzacych do akwizycji danych z klinicznych systeméw monitorujacych, ze
szczegblnym uwzglednieniem nadzoru nad pacjentami neurochirurgicznymi [C1]. Projektowane prze-
ze mnie systemy byly wykorzystywane w placéwkach klinicznych w Polsce (n.p. Centrum Zdrowia
Dziecka [C2], Klinika Neurochirurgii PAN) i za granica (n.p. Addenbrooke’s Hospital University of
Cambridge UK [C3]). Umozliwienie wiarygodnej dlugotrwalej rejestracji predkosci przeplywu krwi
mozgowej w warunkach klinicznych stanowito cel badan nad metodami przetwarzania sygnatu prze-
zczaszkowego przepltywomierza dopplerowskiego (ang. Trascraniall Doppler - TCD), ktérych wyniki
przedstawilem w mojej rozprawie doktorskiej “Metody estymacji czestotliwosci maksymalnej sygnatu
z przezczaszkowego przeplywomierza dopplerowskiego”.

Po obronie doktoratu kontynuowatem prace nad biomedycznymi systemami akwizycji i przetwa-
rzania danych [C4, C5, C6, C7, C8, C9]. Doswiadczenia z szybkim przetwarzaniem sygnaléw TCD
zainspirowaly mnie jednak do zajecia sie zagadnieniami wymagajacymi szybkiego przetwarzania in-
formacji z wykorzystaniem najnowszych technologii realizacji systeméw cyfrowych. Dlatego zaintere-
sowalem sie projektowaniem systemow wspomagajace eksperymenty fizyczne, zwlaszcza w zakresie
fizyki wysokich energii (High Energy Physics - HEP) i fizyki plazmy.

Dziedzina ta jest szczegodlnie ciekawa z uwagi na duza ztozono$é¢ budowanych systemoéw, a takze
wysokie wymagania co do wydajnosci i dtugiego okresu niezawodnej pracy. Systemy budowane dla
eksperymentéw fizycznych maja zazwyczaj charakter nowatorski i jednostkowy, co stwarza duze moz-
liwosci do opracowywania i testowania innowacyjnych rozwigzan. Obszarem moich zainteresowan byty
rozwigzania sprzetowo-programowe posredniczace miedzy systemami elektronicznymi umieszczonymi
przy samym detektorze (tak zwana elektronika czolowa, okreslana skrétem FEE od angielskiej nazwy
“Front-End Electronics”), a oprogramowaniem sterujacym eksperymentem, (np. opartym na systemie
EPICS [C10] lub innych podobnych systemach typu SCADA?) oraz oprogramowaniem odbierajacym,
przetwarzajacym i archiwizujacym dane, ktére w przypadku takich eksperymentéw jest najczesciej
wlasnym opracowaniem na potrzeby konkretnego eksperymentu [C12, C13, C14]. Omawiane systemy

bede dalej oznaczal skrétem LSCD (ang. Low-Level Systems for Control and Data Acquisition).

2Skr6t SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) oznacza oprogramowanie do nadzoru, sterowania
i akwizycji danych stosowane zazwyczaj do kontrolowania proceséw technologicznych w przemysle, ale czesto wykorzy-
stywane w eksperymentach fizyki wysokich energii [C11].
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5.1 Ogéblna charakterystyka systeméw LSCD

Od systemow LSCD obstugujacych eksperymenty wymaga sie zarazem duzej wydajnoéci, jak i elastycz-
noéci. Wymég duzej wydajnosci wynika z koniecznosci odbioru, przetworzenia i retransmisji danych,
dostarczanych z duza predkoscig z wielu kanatéw pomiarowych. Na przyktad w detektorze RPC w eks-
perymencie CMS liczba obstugiwanych kanaléw wynosi okolo 165 000 [C15], przy czym kazdy kanal
dostarczal danych z predkoscia dochodzaca do 40 Mb/s. W eksperymencie CBM, w samym detek-
torze STS przewidywana liczba kanaléw jest réwna 1,8 miliona [C16, C17], a oczekiwane natezenie
strumienia informacji jest okreslone dla grupy 128 kanaléw i moze wynosi¢ do 1 Gb/s.

Wymég elastycznosci wynika z kilku cech specyficznych dla zaawansowanych eksperymentéw fi-

zycznych.

e Tworzony detektor ma zazwyczaj charakter prototypowy i system LSCD musi zostaé¢ zaprojek-

towany zanim jeszcze detektor jest w pelni zbudowany i znane sa wszystkie jego wlasciwosci.

e Czesto w trakcie uruchamiania systemu LSCD razem z detektorem, wykrywane sa nieprzewi-

dziane zjawiska wymuszajace jego modyfikacje w celu minimalizacji zakl6cen [C18].

e 7 uwagi na wysoki koszt przygotowania eksperymentu, planowany czas jego zycia jest zazwyczaj
dtugi i wynosi na przyktad kilkanaécie lat. W tym czasie program fizyczny moze podlegaé¢ pew-
nym modyfikacjom, miedzy innymi z uwagi na zmieniajacy sie stan wiedzy. Na przyktad moze
by¢ konieczna weryfikacja odkryé¢ dokonanych w innych eksperymentach. System LSCD musi

da¢ sie dostosowaé do potrzeb zmieniajacego sie programu fizycznego.

e Podczas dlugiego okresu zycia eksperymentu, parametry detektoréw, z ktérymi wspoélpracuja
systemy LSCD moga zmieniaé si¢ w czasie, na skutek efektéw starzenia. Ich wymiana moze by¢
zbyt droga lub wrecz niemozliwa. Wskazane jest wiec by mozna bylto zaadaptowaé system LSCD

do zmienionych wlasciwosci detektora.

Koniecznosé dostosowania systemu do zmiennych wymagan powoduje, ze jako platforme sprzetowa
do realizacji systemow LSCD chetnie wykorzystuje sie uktady programowalne - w szczegdlnosci ukta-
dy FPGA i systemy komputerowe, zwlaszcza systemy wbudowane. Zakres ich zastosowan zalezy od
charakteru przetwarzanej informacji. Uklady FPGA dobrze sprawdzaja si¢ przy przetwarzaniu potoko-
wym, lub lokalnym przetwarzaniu wzglednie matych zbioréw danych za pomoca prostych algorytméw.
Sa one takze niezastapione tam, gdzie konieczna jest realizacja Scistych, deterministycznych zaleznosci
czasowych. Systemy wbudowane znacznie lepiej sprawdzajg sie w przypadku przetwarzania duzych
zbiorow danych lub realizacji bardziej ztozonych algorytméw, opisanych w jezykach programowania
wysokiego poziomu.

Model typowego systemu akwizycji danych i sterowania dla eksperymentu fizycznego jest przedsta-
wiony na rysunku 1. W typowym eksperymencie obstuga detektora realizowana jest za pomoca plyt
elektroniki czotowej (ang. FEE - Front End Electronics lub FEB - Front-End Boards), wykorzystu-
jacych uktady ASIC. Jest to podyktowane szczegdlnie duzymi wymaganiami, takimi jak koniecznosé
miniaturyzacji, optymalizacji poboru mocy, czy mozliwos¢ pracy w warunkach podwyzszonego promie-
niowania. W niektérych systemach mozliwe jest zastosowanie standardowych uktadéw elektronicznych
(ang. COTS - Commercial Off-the-Shelf). Tak na przyklad jest rozwiazana akwizycja danych w syste-
mach obstugujacych detektory GEM dla diagnostyki plazmy. Systemy te sa jednak przypadkami do$é

szczegblnymi, z uwagi na wzglednie malg liczbe obstugiwanych kanaléw. Bloki koncentratora danych
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Rysunek 1: Model typowego systemu LSCD z zaznaczeniem podstawowych blokow. Oznaczenia: FEB
(ang. Front-End Board) - plyty elektroniki czotowej, ECS (ang Experiment Control System) - system
sterowania eksperymentem. (Rysunek opracowany na podstawie rysunku z publikacji [A1].)

i sterowania najczesciej realizowane sa z wykorzystaniem uktadéw programowalnych FPGA. Ukta-
dy FEE czesto wykorzystuja optymalizowane, niestandardowe interfejsy i protokoly komunikacyjne.
Uktady FPGA umozliwiaja implementacje obstugujacych je blokéw, a przy tym pozwalaja na precy-
zyjna realizacje zlozonych zaleznosci czasowych, niezbednych przy przekazywaniu komend i sygnatow
synchronizujacych do FEE, co jest niezbedne dla synchronizacji toru pomiarowego. Nie bez znacze-
nia jest tez mozliwo$é skorygowania przez modyfikacje kodu FPGA ewentualnych pézno ujawnionych
btedéw dziatania uktadéw ASIC. Teoretycznie problem taki nie powinien wystapié¢, jednak praktyka
pokazuje, ze zdarzaja sie pdzno wykryte odstepstwa dziatania tych uktadéow od specyfikacji, lub na
przyktad konieczno$é spelnienia pewnych dodatkowych, nie wymienionych w specyfikacji warunkéw
dla zapewnienia poprawnej pracy>. Uzycie w koncentratorze danych uktadéw FPGA pozwala tez na
zatadowanie do nich, w razie potrzeby, specjalnej, diagnostycznej wersji firmware’u. Uzyskujemy w ten
sposéb bezcenne narzedzie, pozwalajace zbadaé¢ ewentualne problemy wystepujace w ukladach FEE
lub w taczu miedzy nimi a koncentratorem.

Podczas pracy systemu LSCD, blok koncentratora danych musi dokonaé¢ odbioru, wstepnej ob-
robki i potaczenia w jeden strumien danych naplywajacych z wielu kanaléw wejsciowych. Oznacza to
koniecznos¢ réwnoleglej realizacji stosunkowo prostych algorytméw wstepnego przetwarzania. Uktady
FPGA szczegdlnie dobrze nadaja sie do pracy w takich warunkach. Dalsza obrébka skoncentrowanych
danych wymaga zazwyczaj bardziej skomplikowanych algorytméw, lub koniecznosci swobodnego do-
stepu do wigkszych zbioréw danych. W tym przypadku uktady FPGA zdecydowanie ustepuja pod
wzgledem efektywnosci systemom procesorowym. Dlatego dalsze etapy przetwarzania danych zwykle
realizowane sa przez systemy wbudowane (specjalizowane badz bazujace na standardowych plytach
serwerowych). Granica miedzy czescia realizowana na uktadach FPGA a czescia realizowana przez sys-

tem komputerowy moze zaleze¢ od wymagan konkretnego eksperymentu [A2]. Ostatecznie, wstepnie

37 sytuacjg taka zetknatem sie realizujac system sterowania dla eksperymentu CMS przy LHC w CERN, gdzie
specjalne rozszerzenia firmware’'u FPGA byly niezbedne dla zapewnienia poprawnej wspoéipracy z komunikacyjnym
uktadem ASIC CCU25 [C19]
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Rysunek 2: System odczytu z trygerem pierwszego poziomu.

przetworzone dane muszg zostaé przekazane do systemu akwizycji danych (ang. DAQ - Data Acquisi-
tion System) eksperymentu. Z uwagi na duza objeto$é danych dostarczanych przez wiele kanatéw FEE,
tam gdzie to mozliwe, chetnie stosuje sic wstepna selekcje interesujacych przypadkéw przy pomocy
systemu wyzwalania (zwanego trygerem pierwszego poziomu). Rozwiazanie to wprowadza dodatkowy
tor przetwarzania danych, w ktérym na podstawie pewnego podzbioru danych i szybkiego lecz prostego
algorytmu przetwarzania, podejmowana jest decyzja, czy dane pochodzace z okreslonego przedziatu
czasu sg interesujace. Z reguly ostateczna decyzja trygera pierwszego poziomu jest podejmowana na
podstawie tacznych informacji pochodzacych z réznych detektoréw, co powoduje dodatkowe opdznie-
nie. Dlatego w takich systemach LSCD konieczne jest wprowadzenie mozliwosci przechowania danych
w tymczasowych buforach, do chwili gdy bedzie znana decyzja trygera czy dane nalezy przestaé¢ do
DAQ), czy odrzuci¢. Ogblny schemat takiego rozwiazania przedstawiony jest na rysunku 2. Takie po-
dejscie jest miedzy innymi stosowane w detektorze CMS.

W niektérych eksperymentach, do ktérych miedzy innym nalezy CBM, podjecie decyzji trygera
wymagaloby przeanalizowania danych praktycznie z catego detektora, co czynitoby realizacje trygera
nieoptacalna. W takim przypadku stosujemy akwizycje bez-trygerowa (ciagla), co dodatkowo zwieksza
wymagania wobec toru transmisji danych.

Systemy LSCD wspdlpracuja z zewnetrznym systemem sterowania eksperymentem (ang. ECS -
Experiment Control System). Z reguly system sterowania dzielony jest na dwa podsystemy. Pierwszy
z nich - “wolny system sterowania” (ang. SC - Slow Control) stuzy do konfiguracji systemu i przesylania
komend sterujacych nie wymagajacych realizacji w czasie rzeczywistym. Zasadniczym wymaganiem
dla tych systemow jest mozliwo$é szybkiego skonfigurowania FEE oraz samego systemu akwizycji
danych. Przy znacznej ztozonoéci calego systemu, istotna jest mozliwo$é¢ zréwnoleglenia konfiguracji
poszczegblnych jego fragmentow.

Drugi podsystem stuzy do dostarczenia sygnaléw i komend synchronizujacych. Jest to system “syn-
chronizacji i szybkiego sterowania” (ang. TFC - Timing and Fast Control). W przypadku tego podsys-
temu istotna jest mozliwo$é dostarczenia poszczegdlnych komend do blokéw FEE w $cisle okreslonych

chwilach. W niektorych eksperymentach zadaniem tego systemu jest takze przesytanie krytycznych in-
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Rysunek 3: Moj wkitad w rozwdj systemow LSCD. Na schemacie blokowym typowego systemu zazna-
czone sa realizowane przeze mnie projekty zwiazane z poszczegélnymi blokami.(Rysunek opracowany
na podstawie rysunku z publikacji [A1].)
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formacji zwrotnych, na przykiad o btedach lub o zbyt duzym strumieniu danych z detektora, grozacym
przepelnieniem buforéw i taczy, a w konsekwencji utrata lub znieksztalceniem danych pomiarowych.

7 uwagi na przedstawiona réznorodnosé czesto sprzecznych ograniczen i wymagan, projektowanie
i realizacja systeméw LSCD stanowi skomplikowane zagadnienie naukowe i inzynierskie. W nastepnych
rozdziatach przedstawiam moéj wkiad w rozwdj systeméw LSCD w okresie po doktoracie, przy czym

na rysunku 3 pokazany jest zwiazek realizowanych prac z poszczegblnymi elementami tych systemdw.

5.2 Realizacja systeméw LSCD dla eksperymentu CMS

Od roku 2001 bylem zaangazowany w projektowanie, realizacje i utrzymanie systemu trygera mio-
nowego dla detektora RPC w eksperymencie CMS. W poczatkowym okresie wspdlpracy naszej gru-
py z eksperymentem CMS, naszym zadaniem bylo opracowanie systemu sterowania i transmisji da-
nych obstugujacego plyty elektroniki czolowej. Zagadnieniem transmisji danych zajmowal sie gtownie
Krzysztof Pozniak, natomiast moja odpowiedzialnoécia byt projekt i implementacja firmware’u czesci
systemu odpowiadajacej za sterowanie, czyli tak zwanego podsystemu RLBCS (ang. RPC Link Box
Control System).
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Rysunek 4: Struktura systemu RLBCS dla detektora CMS (rysunek z publikacji [B2]). Wyrdznione
sa komponenty, dla ktérych stworzytem firmware.

5.2.1 System sterowania elektronika czolowsg i ukladami odczytu detektora RPC w eks-

perymencie CMS

Zrealizowany system opisany jest w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B2]. Znaczaca
komplikacja byt fakt, ze system ten pracowal w warunkach podwyzszonej radiacji. M6j wklad polegat
na opracowaniu i realizacji koncepcji wielopoziomowego systemu zapewniajacego okresowe odéwiezanie
konfiguracji uktadéw FPGA realizujacych wtasciwg funkcje transmisji danych. Struktura opracowane-
go systemu RLBCS przedstawiona jest na rysunku 4.

Istotna cecha plyt transmisji danych (ang. LB - “Link Board”) w torze odczytu detektora RPC jest
mozliwoé¢ indywidualnego dostosowania firmware’u i poczatowych ustawien rejestrow uktadow FPGA
odpowiedzialnych za te transmisje. Aby umozliwi¢ modyfikacje tych danych konfiguracyjnych, sa one
przechowywane w pamieciach FLASH, umieszczonych na tych plytach?. Odéwiezaniem konfiguracji
uktadow FPGA odpowiedzialnych za transmisje oraz zarzadzaniem zawartoscig tych pamieci zajmuja
sie uklady FPGA nazywane LBC (ang. Link Board Controller), ktérych firmware przechowywany jest
pamieci FLASH umieszczonej na plytach sterujacych (ang. CB - “Control Board”). Odswiezaniem
konfiguracji uktadéw LBC i zarzadzaniem pamiecig FLASH na plytach CB zajmuja sie¢ uklady CBPC
(ang. Control Board Programmable Controller), ktérych firmware takze umieszczony jest w tej pa-
mieci FLASH, ale w sytuacji awaryjnej (na przyktad gdy zawartosé tej pamieci ulegnie uszkodzeniu),
moze by¢ takze zaladowany przez zewnetrzny interfejs komunikacyjny. Konfiguracja uktadéw CBPC

jest przeprowadzana przez uklad CBIC (ang. Control Board Initialization Controller) zrealizowany

4Przeprowadzone testy radiacyjne [C20] dowiodly, ze pamieci FLASH nadaja si¢ do przechowywania danych przy
poziomie promieniowania oczekiwanym w miejscu umieszczenia systemu RLBCS.
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w ukladzie FPGA o podwyzszonej odpornoéci na radiacje®, o konfiguracji zapisanej w wewnetrznej
pamieci FLASH.

Przy okresowej rekonfiguracji uktadéw FPGA w systemie RLBCS najpierw przeprowadzana jest
konfiguracja uktadéw CBPC. Uklady te nastepnie réownolegle rekonfiguruja wszystkie uktady LBC
w podlaczonych plytach LB (uzywaja one tego samego firmware’u). Na koniec przeprowadzana jest
konfiguracja i inicjalizacja uktadéw FPGA odpowiedzialnych za transmisje danych. Ten etap przepro-
wadzany jest takze réwnolegle we wszystkich ptytach LB, przy czym kazda plyta uzywa swojej wlasnej
pamieci FLASH. Pozwala to zminimalizowaé czas pelnego ods$wiezenia konfiguracji systemu.

Opracowana architektura zapewnia duzg elastyczno$é, na ktora sktada sie mozliwosé zdalnej ak-
tualizacji firmware’'u CBPC i LBPC, odpowiedzialnego za programowanie pamieci FLASH (np. je-
go dostosowanie do zmian parametréw pamieci spowodowanych ich starzeniem) oraz indywidualnego
firmware’u uktadéw transmitujacych dane. Jedynym uktadem, ktérego konfiguracja nie moze by¢é zmie-
niana bez przerywania pracy systemu jest kontroler CBIC, dlatego zadbalem o to, by jego funkcje byty
mozliwie proste.

Dla poprawnej pracy systemu wazne jest zeby dane konfiguracyjne przechowywane w pamieciach
FLASH byty chronione przed promieniowaniem, a ich ewentualne uszkodzenie bylo niezawodnie wy-
krywane. W tym celu opracowalem autorski system kodowania nadmiarowego, pozwalajacy na uzycie
prostego dekodera nadajacego sie do realizacji nie tylko w uktadach LBC i CBPC, ale takze w prostym
uktadzie CBIC. W 32-bitowych stowach pamieci FLASH kodowane jest 27 bitéw danych i jako suma
kontrolna, 5-bitowa liczba zer w danych. Poniewaz spowodowana promieniowaniem utrata danych po-
lega na zmianie bitéw '0’ w '1’, ewentualne uszkodzenie powoduje zmniejszenie rzeczywistej liczby zer
w stowie danych, lub zwigkszenie zapamietanej liczby zer. Dzigki temu, takie kodowanie gwarantu-
je wykrycie uszkodzenia danych. Ponadto do kazdych 3 stéw danych dodawane jest stowo parzystosci
(takze zabezpieczone 5 bitami kontrolnymi). W rezultacie w czterech 32-bitowych stowach pamieci jest
zapisanych pie¢ 16-bitowych stéw zbioru konfigurujacego FPGA. Kazde mozliwe uszkodzenie danych
jest wykrywane, a uszkodzenie jednego stowa z grupy czterech moze by¢ skorygowane. Opracowany
kontroler zapewnial takze okresowe przegladanie pamigci FLASH i w razie wykrycia uszkodzenia da-
nych, powiadamiatl system sterowania eksperymentu o koniecznosci odswiezenia danych w pamieci
FLASH.

Moéj wkiad stanowilo takze opracowanie metody realizacji potréjnej redundancji blokéw logicz-
nych (ang. TMR - Triple Modular Redundancy) w uktadzie FPGA z wykorzystaniem standardowych
narzedzi do syntezy i bez wylaczania funkcji optymalizacji. Z uwagi na duza zajetosé uktadéw FPGA,
nie mozna byto wykorzystaé¢ pelnego potrojenia elementéw funkcjonalnych obejmujacego ich wejscia
i sygnaly zegara. Zadowalajace wyniki uzyskano dzicki zastosowaniu trzech niezaleznych linii zero-
wania, potaczonych na zewnatrz uktadu FPGA. Tak zaprojektowane nadmiarowe bloki logiczne byly
poprawnie syntezowane i implementowane, nawet przy wykorzystaniu zaawansowanych technik, jak
na przyktad przesuwanie rejestréw (ang. retiming) w celu optymalizacji Sciezki krytycznej.

System sterowania kontrolowany byt za posrednictwem dedykowanego uktadu ASIC - CCU25 [C21],
realizujacego szeregowy interfejs komunikacyjny cechujacy sie niewielka szybkoscia, ale przede wszyst-
kim duzym opéZnieniem miedzy wystaniem komendy, a otrzymaniem odpowiedzi (latencja). Zwiazane
z tym problemy sterowania staly sie motywacja do badan nad mozliwoscia wydajnej realizacji algo-

rytméw sterowania za posrednictwem takich interfejsow, opisanych w podrozdziale 5.5.3.

PZastosowano uktad z serii ProAsicPlus firmy Actel (aktualnie Microsemi).

11



Link Boards

o
gL )
£  Trigger Boards
T . & (84 boards)
o m
1 ! _
' [] : .
| : %) = < ] LD
= Q = 172]
| T OpticalLinks T | X & g2 |2 s Global Muon
2 8 | — | E o @l |g ||gl T
= © 1 1 (o] - = o gger
2 I ' ! ) (%] o
= S | O - 3 & el o J|6
. o | : _O L1A f
3] 2 [ rom
sz O
o || £ | O - _
z s | — ) r-mm == A e Global Trigger
@ © | ! | |
il O ' »| DCC '
g — ! ! ] : Global Data
! '— | 1 | RMB g (3 boards) | !
! O | : 1 Acquisition
| N | | |
L L | 1
1 ! | :

Link System L-o—-—-—— RPCDAQ _ ____!

Rysunek 5: Schemat blokowy trygera RPC dla eksperymentu CMS z zaznaczonym podsystemem RPC
DAQ (rysunek z publikacji [A3]). Wyrdznione sa komponenty, dla ktérych stworzylem firmware.

5.2.2 System transmisji danych z detektora RPC do systemu DAQ w eksperymencie
CMS

Moim drugim istotnym dokonaniem w przygotowaniu pierwszej wersji trygera mionowego byl projekt
i realizacja znaczacej czesci systemu transmisji danych z detektora RPC do systemu DAQ ekspery-
mentu CMS. System ten opisany jest w nalezacej do osiagniecia publikacji [A3]. M6j wkiad w ten
projekt polegal na opracowaniu koncepcji systemu koncentracji danych i jego implementacji w ukta-
dach FPGA. Wymagalo to stworzenia firmware’u dla uktadéw FPGA w plytach DCC (ang. Data
Concentration Card) i RMB (ang. Readout Mezzanine Board). Projektujac firmware dla ptyty RMB
opracowalem autorski algorytm buforowania i filtracji danych, bazujacy na trygerze pierwszego pozio-
mu, zapewniajacy, ze dane nalezace réwnoczesnie do wiekszej liczby zdarzen (w celach diagnostycz-
nych mozliwe bylo przesylanie danych z ograniczonego okresu przed i po sygnale trygera) nie byty
dublowane przy transmisji do DAQ. Ponadto opracowalem uproszczony sorter gwarantujacy poprawne
uporzadkowanie danych przed ich przekazaniem do plyty DCC, co wynikalo z wymogéw protokotu
transmisji.

O ile ptyta RMB zostata zaprojektowana i wytworzona przez nasz zespoél, o tyle ptyta DCC zo-
stata zaprojektowana dla detektora ECAL w CMS i jej wykorzystanie do koncentracji danych RPC
wymagato znacznego nakltadu pracy. Na szczeScie dzieki wykorzystaniu w niej uktadéw FPGA, nie-
zbedne modyfikacje dato si¢ zrealizowaé przez odpowiedni projekt firmware’u. Schemat blokowy tej
plyty w konfiguracji wykorzystywanej w systemie RPC DAQ jest pokazany na rysunku 6.

Ze wzgledu na problemy z integralno$cia sygnaléw, zapewnienie poprawnej komunikacji miedzy
uktadami na ptycie wymagato transmisji danych po taczacych je magistralach réwnoleglych z czesto-
tliwodcia zegara nie przekraczajaca 40 MHz. W zwiazku z tym, dla pelnego wykorzystania przepusto-
wosci wyjsciowego interfejsu S-Link, niezbedna byta realizacja systemu, zapewniajacego réwnoczesna
transmisje danych po trzech magistralach laczacych uklady wejsciowe (ang. Input Handlers - IH)

z uktadem laczacym dane (ang. Event Merger - EM). Procesem transmisji sterowal uktad konstruuja-
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Rysunek 6: Schemat blokowy plyty DCC z pokazanym przeplywem danych w konfiguracji dla RPC
DAQ (rysunek z publikacji [A3]).

cy zdarzenia (ang. Event Builder - EB). Bloki logiczne zrealizowane we wszystkich ukladach - IH, EM
i EB dziataty z dwukrotnie zwigkszong czestotliwoscia zegara - 80 MHz.

W poréwnaniu z oryginalng konfiguracja dla systemu ECAL, konieczna byta zmiana kierunku
transmisji sygnalu zegara miedzy wejsciowymi uktadami IH a uktadami EB i EM. Spowodowato to
konieczno$¢ realizacji dedykowanych uktadéw synchronizujacych, wyznaczajacych i kompensujacych
op6znienia dla poszczegdlnych magistral danych. Caly projekt stanowit dobry przyktad mozliwosci wy-
korzystania elastyczno$ci zapewnianej przez uktady FPGA do radykalnej modyfikacji sposobu dzia-
lania juz istniejacego sprzetu. Jest to jeden z powoddéw wykorzystywania ukladéw FPGA w tych
stopniach systeméw LSCD.

Do transmisji danych wykorzystywany byl protokdél opracowany przeze mnie oraz mojego dyplo-
manta [C22]. Protokét ten byl dwupoziomowy i definiowal zaréwno format danych przesyltanych z plyt
RMB do DCC, jak i z ptyt DCC do DAQ. Protokét zostal zoptymalizowany pod katem minimalizacji
objetosci danych. Dlatego zastosowano w nim kontekstowe kodowanie danych, pozwalajace zminimali-
zowaé liczbe przesylanych metadanych (nagtéwkéw z numerami kanaléw, linkéw itp.), za cene bardziej
zlozonego rozkodowywania w oprogramowaniu analizujacym dane. Istotna cecha protokotu byto tez
to, ze pozwalal on transmitowa¢ dane bez wczedniejszej znajomosci dtugosci bloku danych.

System odczytu RPC DAQ zostal takze wyposazony w mechanizmy diagnostyczne, pozwalajace
przetestowaé pseudolosowymi danymi poprawnosé transmisji miedzy ptytami RMB i DCC. Oproécz

tego firmware ptyty DCC pozwalal na wgranie sekwencji danych testowych, ktore nastepnie mogly
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by¢ transmitowane do DAQ z wykorzystaniem rzeczywistego, lub symulowanego sygnalu trygera.
Wykorzystanie przez protokot transmisji sum kontrolnych pozwolito na wykrywanie btedow transmisji,
a w pozniejszym okresie na dodanie konfigurowalnych mechanizméw pozwalajacych automatycznie

blokowaé kanaly detektora o nadmiernej stopie btedow.

5.2.3 Srodowisko do lacznych testéw symulacyjnych firmware’u FPGA i wspélpracuja-

cego oprogramowania

Kolejnym moim wkladem w realizacje systemu RPC DAQ bylo stworzenie srodowiska do testéw
symulacyjnych i przeprowadzenie symulacji dzialania toru transmisji danych w celu weryfikacji je-
go zachowania przy duzym obcigzeniu. Testy te wymagaly stworzenia $rodowiska pozwalajacego na
symulacyjne testy blokéw realizowanych w uktadach FPGA, wraz ze wspolpracujacym z nim opro-
gramowaniem. W tym celu opracowalem rozwigzanie pozwalajace na wspolprace symulatora GHDL
z oprogramowaniem napisanym w jezyku Python. Bylo to wystarczajace na potrzeby tego projektu.
Inne prace dotyczyly jednak systeméw, zawierajacych uktady FPGA komunikujace sie bezposrednio
z magistrala systemu wbudowanego, ich testowanie na etapie projektu wymagalo symulacji wspél-
pracy sprzetu realizowanego w ukltadzie FPGA z emulowanym systemem komputerowym. Przy pew-
nych ograniczeniach okazalto sie mozliwe polaczenie symulatora GHDL z emulatorem QEMU. Jednak
w sytuacji korzystania z przerwan, obstugi asynchronicznych zdarzen zewnetrznych, a zwtaszcza przy
korzystaniu z DMA zarzadzanego przez uklad FPGA, pojawialy sie problemy w synchronizacji obu
symulatorow. Przeprowadzenie symulacji w takich warunkach wymagato rezygnacji z opisu sprzetu
w jezyku HDL i stworzenia jego uproszczonego modelu w jezyku C, dostosowanego do bezpoéredniej
wspoéipracy z emulatorem QEMU. Stworzona przeze mnie metodologia zostala opisana w nalezacej do
osiagniecia publikacji konferencyjnej [B3].

Dowodem istotnego znaczenia opisanych w podrozdziatach 5.2.1-5.2.3 opracowanych przez mnie
rozwigzan dla eksperymentu CMS jest fakt, ze byly one pomys$lnie uzytkowane podczas calego pierw-
szego okresu pracy akceleratora LHC (LHC Run I) w latach 2012-2013, ktéry doprowadzil miedzy
innymi do odkrycia bozonu Higgsa. Jako cztonek kolaboracji CMS uczestniczacy w przygotowaniu te-

go eksperymentu, jestem jednym z wspélautoréw publikacji [C23, C24], donoszacych o tym odkryciu.

5.2.4 Tryger mionowy dla obszaru przejSciowego detektora CMS dla drugiego okresu
pracy akceleratora LHC

W latach od 2013 do 2018 zadaniem naszej grupy bylo opracowanie i utrzymanie nowej wersji try-
gera mionowego dla obszaru przejéciowego® detektora CMS (ang. OMTF - Overlap Muon Track Fin-
der) [C25]. Opracowane przez nas rozwiazanie jest opisane w nalezacej do osiagniecia publikacji [A4].
Moim zasadniczym wkladem byt projekt i realizacja implementacji algorytmu trygera OMTF w kodzie
VHDL. Wymagalo to przetworzenia algorytmu trygera sformutowanego w formie réwnan i testowane-
go w programie w jezyku C [C26] na posta¢ nadajaca sie do realizacji w ukladzie FPGA. Na podstawie
analizy wynikéw syntezy formutowatem korekty algorytmu poprawiajace tatwosé i jakos¢ implemen-
tacji w ukladzie programowalnym.

W rezultacie powstal rozbudowany system cyfrowy o architekturze potokowej, opisany ztozonym,

5Detektor CMS zbudowany jest z walcowej czeéci centralnej, wykorzystujacej komory dryftowe i komory RPC, oraz
z zamykajacych ja wieczek o ksztalcie dyskow, wykorzystujacych komory RPC i CSC. Obszar przejéciowy, to ta strefa
detektora, w ktorej czastki przechodza zaréwno przez cze$¢ centralna, jak i przez wieczka, co wymaga tacznego przetwa-
rzania sygnaléw ze wszystkich trzech rodzajéow komor.
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cji [A4]). Jakosé dopasowania toru czastki do wzorca jest wyznaczana jako suma sktadnikow oceny
dopasowania, oznaczanych jako “PDF”. wnoszonych przez poszczegdlne warstwy. Wartosé wkladu
z konkretnej warstwy jest wyznaczana na podstawie stablicowanej funkcji “PDF” zaleznej od ka-
ta azymutalnego @4 miedzy tym trafieniem, a trafieniem w warstwie odniesienia. Wartosci funkcji
“PDF” wyznaczane sa na podstawie symulacji Monte Carlo dla réznych wartosci pedu poprzeczne-
go mionu. Jako zmierzony ped poprzeczny mionu wybierany jest ped odpowiadajacy wzorcowi, dla
ktérego uzyskano najwicksza wartos¢ sumy wktadu wszystkich warstw.
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Rysunek 8: Schemat blokowy firmware’u FPGA, realizujacego sprzetowo algorytm przedstawiony na
rysunku 7 (rysunek pochodzi z publikacji [A4]).
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Rysunek 9: Schemat blokowy bloku IP w FPGA wyznaczajacego sume wkladéw z poszczegdlnych
warstw detektora (rysunek pochodzi z publikacji [A4]).

sparametryzowanym wysokopoziomowym kodem w jezyku VHDL. Istotna cecha projektu byl jego dy-
namiczny charakter. Algorytm byl rozwijany i optymalizowany nawet w trakcie uruchamiania i uzywa-
nia systemu. Kluczowe elementy przetwarzajace byly generowane na podstawie fizycznych symulacji
detektora. Opracowane przeze mnie narzedzia w jezyku Python przetwarzaly dane wyjéciowe tych sy-
mulacji na kod Zréodlowy VHDL. Zmienna zlozonosé algorytmu wymagata czestej optymalizacji kodu
HDL, co wynikato z koniecznoéci godzenia sprzecznych wymagan - matego zuzycia zasobéw i dostatecz-
nie duzej maksymalnej czestotliwosci zegara. Efektywna realizacja tego zadania byla mozliwa tylko
dzieki sparametryzowanemu opisowi, pozwalajacemu na szybka modyfikacje takich parametréow jak
liczba wzorcéw pedowych lub rozdzielczosé katowa. Z uwagi na duza zlozonosé projektu prowadzaca
do kilkugodzinnych czaséw rekompilacji firmware’u, konieczna byla jego pelna weryfikacja w modelach
symulacyjnych. Moim dodatkowym wktadem w rozwdj projektu bylo opracowanie i realizacja $rodo-
wiska do symulacji dziatania algorytmu trygera zaimplementowanego w VHDL i jezyku Python oraz
przeprowadzanie testow symulacyjnych.

Praca nad nows wersja trygera przyczynila sie do zaproponowania szeregu usprawnien dotycza-
cych przetwarzania danych w ukladach FPGA (na przyklad realizacji wielopoziomowych koderéw
priorytetowych, lub wykorzystania sumatoréw sprzetowych do réwnoczesnej realizacji dodawania kil-
ku zestawéw krotszych stéw”). Podczas testowania kodu trygera dla réznych wartogci parametréw,
ujawnil sie istotny problem zmiennych wartosci opéznienia w réwnoleglych gateziach toru przetwarza-
nia danych. Stalo sie to pobudka do przeprowadzenia badan opisanych w podrozdziale 5.5.1 majacych

na celu opracowanie rozwiazan pozwalajacych zautomatyzowaé wyréwnanie tych opdéznien.

"Rozwiazania te nie zostaly opublikowane w postaci artykuléw lub doniesient konferencyjnych, lecz zostaly upublicz-
nione na grupach dyskusyjnych i w repozytorium GitHub https://github.com/wzab/wzab-hdl-library
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Rysunek 10: Schemat blokowy firmware’n FPGA, realizujacego tryger i tor odczytu dla obszaru przej-
Sciowego detektora CMS (rysunek pochodzi z publikacji [A5]). Wyr6znione zostaly bloki opracowane
przeze mnie.
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Rysunek 11: Schemat blokowy firmware’u FPGA, realizujacego tor odczytu dla obszaru przejsciowego
detektora CMS (rysunek pochodzi z publikacji [A5]).
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5.2.5 Tor odczytu dla obszaru przejSciowego detektora CMS dla drugiego okresu pracy
akceleratora LHC

Whprowadzenie nowego trygera OMTF pociggneto za soba koniecznoéé aktualizacji systemu akwizycji
danych. Opracowane rozwiazanie opisane jest w nalezacej do osiagniecia publikacji [A5]. Istotna zmiana
w stosunku do wezesniej opisanego (patrz rozdz. 5.2.2) systemu akwizycji byla konieczno$é transmisji
nie tylko sygnatéw z detektora RPC, ale takze z detektoréw DT i CSC, co wymusito stworzenie formatu
danych pozwalajacego na rownoczesne przesylanie danych z réznych Zrodet. Wniostem istotny wktad
w opracowanie tego formatu z uwzglednieniem wymogdéw wynikajacych z implementacji w uktadach
FPGA. System projektowany byl dla nowej platformy sprzetowej - ptyty MTFE7 [C27] zrealizowanej
w standardzie MTCA. Zapewnilo to znacznie wigksza przepustowosé kanatu transmisyjnego i pozwolito
uproécié¢ format danych. W szczegdlnoéci mozna byto zrezygnowaé z kodowania kontekstowego, co
uproscito rekonstrukcje zdarzen przez oprogramowanie. W nowym formacie kazde 64-bitowe stowo

rekordu reprezentujacego zdarzenie moze by¢ interpretowane samodzielnie.
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Moim zadaniem byto takze opracowanie i implementacja w FPGA algorytméw transmisji danych.
W zakresie przetwarzania sygnatéw RPC wigzalto si¢ to z adaptacja rozwigzan opracowanych dla ptyt
RMB i DCC w starej wersji systemu. Obshuge danych z detektoréw DT i CSC nalezato zrealizowaé od
podstaw. Chcac zminimalizowaé naktad pracy i ryzyko pomytek, stworzylem elastyczne i rozszerzalne
rozwiazanie, w ktérym dodanie nowego Zréodia danych sprowadza sie do realizacji trzech prostych
blokéw o dobrze okreslonej funkcji - filtra pozwalajacego wydzieli¢ ze strumienia wejSciowego dane
wybrane przez sygnal trygera, konwertera wejéciowego (”input formatter”) i konwertera wyjsciowego
Rozwiazanie to jest takze skalowalne - liczba obstugiwanych wejs¢ z poszczegdlnych detektoréw jest
definiowana przez parametry w kodzie VHDL i moze byé tatwo modyfikowana.

Zwiekszenie przepustowosci tacza do DAQ pozwolito takze zmieni¢ mechanizm transmisji danych
wybranych przez tryger. Przyjeto, ze kazde generowane zdarzenie powinno zawieraé¢ wszystkie dane
zwigzane z konkretnym wystapieniem sygnatu trygera, nawet jesli (z uwagi na maly odstep czaso-
wy miedzy kolejnymi sygnatami trygera) mialoby to oznaczaé konieczno$é dwukrotnego przestania
pewnych danych. Wprowadzone przeze mnie rozwigzanie wykorzystuje dwie kolejki wyjéciowe, do kto-
rych na zmiane wpisywane sg dane zwigzane z kolejnymi zdarzeniami. Dane nalezace réwnoczesnie do
dwéch zdarzen sa wpisywane do obu kolejek rownoczesnie.

Nietrywialnym problemem byto rozwiazanie problemu taczenia strumieni danych wejéciowych.
Wprawdzie w kazdym kanale dane docieraja posortowane wedlug czasu rejestracji, jednak przy nie-
rownych obciagzeniach kanaléw mogtoby sie zdarzyé, ze dane w okreslonym kanale nie dotrg na czas
i najpierw zostana obstuzone pézniejsze dane z innego kanatu, co doprowadzitoby do niedopuszczal-
nego zaburzenia uporzadkowania danych. Najprostszym rozwiazaniem byloby wprowadzenie statego
czasu oczekiwania miedzy odbiorem pierwszych danych nalezacych do kolejnego zdarzenia, a rozpo-
czeciem obstugi tego zdarzenia. Odpowiedni dobdér opdznienia gwarantowalby, ze nawet dane z silnie
obciazonych kanaléow zdaza dotrzeé¢ do sortera. Zmniejszytoby to jednak efektywnos$é¢ podczas duzego
obciazenia systemu. W takich warunkach opdznienie miedzy czasem odebrania danych i czasem ich
dotarcia do sortera wynika z koniecznosci obstuzenia duzej liczby wczesniejszych danych i nie jest
potrzebne sztuczne jego wydluzanie. Rozwiazaniem jest wprowadzony przeze mnie mechanizm “kwa-
rantanny trygera” (ang. “trigger quarantine” ), ktéry gwarantuje zachowanie minimalnego op6Znienia
miedzy zaistnieniem sygnalu trygera (a nie od odebrania pierwszych danych), a rozpoczeciem obstu-
gi zwiazanego z nim zdarzenia. Eliminuje on ryzyko opisanego wcze$niej zaburzenia uporzadkowania
danych w sytuacji silnych fluktuacji natezenia strumienia danych, a zarazem nie obniza przepustowo-
Sci systemu w warunkach dtuzej utrzymujacego sie duzego natezenia tego strumienia. Dla wydajnej
koncentracji danych kluczowe jest szybkie odnalezienie kanaléw, ktore dostarczaja danych zwigzanych
z przetwarzanym zdarzeniem. Wymagalo to realizacji specjalizowanego, sparametryzowanego, wielopo-
ziomowego kodera priorytetowego. Zrealizowany system zostal wyposazony w mechanizmy generujace
sygnaly zajetosci w przypadku zbyt szybkiego naptywu danych wejsciowych, grozacego przepelnieniem
buforéw. Sygnaly te sa wykorzystywane przez system kontroli eksperymentu do zmiejszenia czestotli-
wosci trygera (ang. backpressure). Opracowany system jest skalowalny pod wzgledem dopuszczalnej
czestotliwosci trygera. W typowych rozwiazaniach problemem jest zwiekszanie sie maksymalnej liczby
naktadajacych sie zdarzen przy zmniejszeniu minimalnego dopuszczalnego odstepu czasowego miedzy
sygnatami trygera. W opracowanym systemie problem ten moze zosta¢ rozwiazany przez wzglednie
proste zwiekszenie liczby kolejek wyjéciowych. Oczywiscie skalowalnosé jest ograniczona przez dostep-
ne w ukladzie FPGA zasoby. Podobnie jak w przypadku trygera OMTF, przygotowalem srodowisko

symulacyjne i przeprowadzitem wyczerpujace testy systemu. Opracowany system byl pomyé$lnie uzy-
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Rysunek 12: Pierwotnie planowana architektura toru sterowania i odczytu dla eksperymentu CBM,
wykorzystujaca plyty przetwarzania danych (ang. DPB - Data Processin Boards). Rysunek zaczerp-
niety z nalezacej do osiagniecia publikacji [A1].

wany w eksperymencie CMS podczas drugiego okresu pracy akceleratora LHC (LHC Run-2).

5.3 Realizacja systeméw LSCD dla eksperymentu CBM

W 2008 roku zespot naukowo-badawczy z ISE, w ktorym uczestnicze, nawigzal wspotprace z kolabo-
racja CBM (ang. Compressed Baryonic Matter [C28]). Wspélpraca ta na przelomie lat 2012/2013 do-
prowadzita do formalnego przystapienia Instytutu Systeméw Elektronicznych do tej kolaboracji [C29].
Nasza odpowiedzialnoécia w ramach przygotowan eksperymentu CBM jest wspolpraca przy opraco-
waniu toru sterowania i odczytu. Istotna cechg tego eksperymentu, odrézniajaca go od eksperymen-
tu CMS, jest koniecznosé zastosowania akwizycji bez-trygerowej. Oznacza to konieczno$é transmisji
znacznie wiekszego zbioru danych do systemu komputerowego zajmujacego sie ich przetwarzaniem.
7 drugiej strony wyeliminowalo to konieczno$é buforowania danych do czasu otrzymania decyzji try-
gera pierwszego poziomu i pozwolilo na zastosowanie prostej potokowej architektury do koncentracji
danych. Pierwotnie planowana architekture toru sterowania i odczytu dla eskperymentu CBM ukazuje
rysunek 12. Pierwszym blokiem systemu akwizycji danych jest system FLES (ang. First Level Event
Selector), przeprowadzajacy analize danych i wyodrebniajacy potencjalnie interesujace zdarzenia. Aby

moc odtworzy¢ tory czastek zarejestrowanych w okreslonych chwilach, wymaga on dostarczania danych
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zgrubnie uporzadkowanych w czasie, pogrupowanych w tak zwane mikrofragmenty (ang. microslices),
zawierajace dane z okredlonych przedzialéw czasu. Niestety, uktady FEE, obstugujace niektére z de-
tektoréw uzywanych w CBM mogg dostarcza¢ danych nieuporzadkowanych w czasie, co prowadzi do
konieczno$é¢ sortowania strumienia danych w czasie rzeczywistym. To wymaganie stanowito punkt wyj-
Scia dla moich badan nad mozliwo$cia wydajnego sortowania strumieni danych w uktadach FPGA,
opisanych doktadniej w rozdziale 5.5.5.

Na obecnym etapie prac do transmisji danych z ptyt DPB uzywany jest blok IP FLIM, opracowany
przez Dirka Huttera z FIAS [C30], wykorzystujacy dlugodystansowe lacze optyczne i wspdlpracujacy
z dedykowanymi plytami FLIB (ang. First level selector Input Board), takze zawierajacymi uktady
FPGA. Wyeliminowanie kart FLIB i uzycie tacza wykorzystujacego standardows infrastrukture sie-
ciowa mogloby pozwoli¢ na istotne zmniejszenie kosztéw. Poszukiwanie rozwiazan pozwalajacych na
bezpoérednia transmisje danych z uktadu FPGA przez szybkie tacze Ethernet, stanowilo impuls do
podjecia przeze mnie badan opisanych w rozdziale 5.5.2.

Inne mozliwe rozwiazanie zakltada umieszczenie ptyt koncentratora danych jako kart PCle w sys-
temie komputerowym, beda to tak zwane plyty CRI (ang. Common Readout Interface) [C31, C32].
Przy tym podejsciu skoncentrowane dane beda transmitowane do pamieci systeméw komputerowych,
pelniagcych funkcje stopni wejsciowych systemu FLES, przez interfejs PCle z wykorzystaniem DMA.
Po przetworzeniu w systemie komputerowym, dane beda przekazywane do systemu FLES przez stan-
dardowe tacze sieciowe Infiniband. W tym rozwigzaniu system komputerowy moze takze zapewnié¢
polaczenie z systemem wolnego sterowania SC, komunikujac sie z nim przez standardowg sieé, a
z uktadami FPGA w plytach CRI przez interfejs PCle.

Niezaleznie od prac nad ogdlng koncepcja toru odczytu i sterowania CBM jesteSmy zaangazowani
w praktyczna realizacje toru odcezytu dla detektora STS [C33]. We wspélpracy z zespolami z AGH
i GSI zostal zaprojektowany protokét do transmisji danych pomiarowych z uktadu STS-XYTER2
odczytujacego sygnaly z detektora STS oraz do sterowania tym ukladem [A6], a takze zrealizowany
projekt czesci cyfrowej tego ukladu [A7]. Oba te rozwiazania sa opisane w publikacjach nalezacych
do osiagniecia. M6j wktad w te prace polegal na wspdéttworzeniu definicji protokotu, w szczegdlnosci
procedur synchronizacji taczy, zapewniajacych wyznaczenie i kompensacje opdznien w liniach danych
i zegara miedzy plyta DPB a ukladem STS-XYTER2®. Ponadto opracowalem zwigzang z FPGA
cze$¢ modeli symulacyjnych. Przy realizacji czesci cyfrowej uktadu STS-XYTER2 wniostem istotny
wklad w stworzenie modelu uktadu nadajacego si¢ do implementacji w FPGA, opracowanie srodowiska
symulacyjnego (realizowanego w jezykach VHDL i Python) i przeprowadzenie symulacji pozwalajacych
na iteracyjne korekty rozwigzania. Wykorzystalem tu technologie opracowane wczesniej i opisane
w podrozdziale 5.2.3.

Oprécz symulacji, protokét i opracowany uktad byly testowane takze w sprzecie. W tym celu opra-
cowana zostala odpowiednia platforma sprzetowa [Al], majaca stanowié¢ prototyp plyty koncentratora
danych DPB (ang. Data Processing Board) dla eksperymentu CBM. W dalszych pracach zostala ona
wykorzystana do stworzenia uniwersalnego testera uktadéw ASIC i protokotéw komunikacji dla ekspe-
rymentu CBM [A8]. W projekcie czesci sprzetowej gléwna role odegral dr inz. Grzegorz Kasprowicz.
W realizacji testera méj wktad obejmowal implementacje modelu uktadu STS-XYTER2 w firmwarze
FPGA oraz opracowanie i implementacje algorytmow testéw, zaréwno symulacyjnych jak i w rzeczy-

wistym uktadzie. Przygotowalem takze oprogramowanie dla komputera PC obstugujace testy oraz

8W wersjach toru odczytu wykorzystujacych uktad GBTx, synchronizacja dotyczy pomiaru i kompensacji opéznien
w liniach taczacych uktady GBTx i STS-XYTER2. Nie zmienia to jednak zasadniczej koncepcji rozwigzania.
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przeprowadzilem testy. W realizacji prototypu ptyty DPB, méj wktad obejmowat opracowanie archi-
tektury firmware’'u FPGA, pozwalajacej na wspdlprace z poszczegdlnymi podsystemami toru odezytu
CBM.

Dla zapewnienia komunikacji z uktadami FEE opracowatem dedykowany blok, realizujacy wysyla-
nie komend do ukladu STS-XYTER2 i odbiér odpowiedzi (potwierdzen i danych). W celu zwiekszenia
wydajnosci komunikacji przewidzialem mozliwo$é réwnoczesnego zlecania wykonania kilku komend
oraz automatycznego powtarzania niepotwierdzonych komend, co pozwala lepiej wykorzystaé¢ prze-
pustowos¢ interfejsu IPbus [C34], uzytego do sterowania plytami. Specyficzne cechy protokotu IPbus,
czyli znaczny czas oczekiwania na odpowiedz na komende mimo wzglednie duzej przepustowoéci tacza,
stanowily kolejna (oprdcz opisanej w zakonczeniu rozdziatu 5.2.1) przestanke do poszukiwan mozliwo-
Sci optymalizacji, opisanych w podrozdziale 5.5.3. W ramach tego projektu stworzylem takze zestaw
procedur w jezyku Python pozwalajacych sterowaé plyta za posrednictwem protokotu IPbus.

Zintegrowany przeze mnie firmware FPGA stanowit punkt wyjscia do tworzenia prototypowych im-
plementacji kart sterowania i koncentracji danych dla innych detektoréow CBM. Wymagato to latwego
laczenia w uktadzie FPGA blokéw (ang. IP cores) tworzonych przez rézne zespoly i opisywanych przez
kody Zrédlowe przechowywane w niezaleznie zarzadzanych repozytoriach, obstugiwanych przez rézno-
rodne systemy kontroli wersji. Zwiazane z tym trudnoéci, staly sie punktem wyjscia do opracowania
przeze mnie rozwiazania opisanego w podrozdziale 5.5.4.

O znaczeniu opracowanego i opisanego w nalezacych do osiagniecia publikacjach [A1, A8| systemu
swiadczy to, ze jest on wciaz intensywnie uzywany w pracach rozwojowych nad eksperymentem CBM,

w tym w torze odczytu wstepnej wersji eksperymentu mini-CBM (mCBM) [D1].

5.4 Realizacja systeméw LSCD dla diagnostyki plazmy

Oprécz systeméw LSCD dla eksperymentéw fizyki wysokich energii, od roku 2011 zespdt badawczy
z ISE, w ktorym uczestnicze, zajmuje sie rozwojem systeméw obstugujacych detektory GEM do detek-
¢ji niskoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego, na potrzeby diagnostyki plazmy, w ekspery-
mentach kontrolowanej syntezy termojadrowej. Systemy te réznia sie od omawianych wczesniej. Przede
wszystkim uzywaja one mniejszej liczby kanatéw wejsciowych. Oprocz tego z uwagi na zwarta konstruk-
cje catego systemu pomiarowego, nie wystepuje w nich problem dlugodystansowej transmisji danych
pomiarowych do systemu akwizycji danych. Pozwala to na zastosowanie innych rozwiazan technicz-
nych, a w szczegdlnosdci na wykorzystanie systemow whudowanych na wczesnych etapach koncentracji
i przetwarzania danych. Jest to wazne takze dlatego, ze przy duzym natezeniu promieniowania, analiza
sygnaltu z detektoréw GEM moze wymagaé zastosowania zlozonych algorytméw numerycznych [C35,
C36], trudnych do implementacji w ukladach FPGA.

Pierwsza wersje systemu tworzyliémy na potrzeby uaktualnienia systemu diagnostycznego KX1 dla
tokamaka JET w Culham [C37]. W ramach tego projektu realizowalem oprogramowanie dla “serwera
wbudowanego” (ang. embedded server), sterujacego czeécia realizowang na uktadach FPGA [B4] (ry-
sunek 13). Méj wktad stanowilo przygotowanie dedykowanej wersji systemu Linux z wykorzystaniem
srodowiska Buildroot oraz opracowanie serwera udostepniajacego funkcje zarzadzania systemem (kon-
figuracja FPGA, zapis i odczyt rejestréw) przez interfejs gniazd sieciowych. Sprzetowy dostep do ma-
gistrali lokalnej systemu bazujacego na FPGA byl zapewniony przez interfejs USB za posrednictwem
dedykowanego mostka, do ktérego opracowalem firmware FPGA, oprogramowanie sterujace i protokét

komunikacji, opisane w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B5]”. Opracowany system

9Jest to kolejny przyklad interfejsu wykorzystywanego do sterowania, taczacego wzglednie duza przepustowosé z du-
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Rysunek 13: Schemat blokowy specjalizowanego “serwera wbudowanego” obstugujacego detektor
GEM w zaktualizowanej wersji systemu diagnostycznego KX1 dla tokamaka JET w Culham. Wy-
roznione sg bloki, dla ktoérych projektowatem firmware lub oprogramowanie. Rysunek zaczerpniety
z nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B4].

sterowania pozwalal na wspolprace z oprogramowaniem sterujacym, dzialajacym zardéwno lokalnie,
jak i zdalnie (przez sie¢), przy czym na potrzeby efektywnego dostepu zdalnego opracowano specjalny
protoko6l pozwalajacy na przesylanie ztozonych zlecen za posrednictwem protokotu msgpack [D2]. “Ser-
wer whudowany” nadzorowal takze warunki pracy detektora, takie jak m.in. temperatura, cisnienie,
wilgotnosé powietrza, a w razie przekroczenia wartoéci krytycznych zapewnial awaryjne wylaczenie
detektora, polaczone z powiadomieniem systemu sterowania eksperymentem (CODAS).
Zrealizowany przez nas system zawieral dwa detektory, czulte na rézne zakresy energii promieniowa-
nia rentgenowskiego. Jeden przewidziany byl gltéwnie do detekcji promieniowania emitowanego przez
atomy wolframu (detektor W), a drugi do detekcji promieniowania emitowanego przez atomy niklu
(detektor Ni). “Serwery wbudowane” obstugujace te detektory byly polaczone przez sie¢ Ethernet
z “Serwerem urzadzenia” (ang. device server), dzialajacym na standardowym serwerze klasy PC.
Moim kolejnym zadaniem bylo opracowanie oprogramowania dla “serwera urzadzenia”’ integruja-
cego nasze “serwery wbudowane” z systemem sterowania i akwizycji danych eksperymentu - CODAS
(rysunek 14). Wymagalo to opracowania architektury wielowatkowego oprogramowania w jezyku Py-

thon, ktérego poszczegdlne moduly zapewnialy
e komunikacje z “serwerem wbudowanym” (ang. embedded server), obslugujacym detektor,
e komunikacje z biblioteka “jetblack” dostarczona przez programistow eksperymentu JET.
e odbiér danych z “serwera wbudowanego” i ich transmisje do systemu CODAS,
e nadzorowanie warunkéw pracy detektoréw i obstuge sytuacji krytycznych,

e przechowywanie konfiguracji detektoréw, jej aktualizacje i przesylanie do “serweréw wbudowa-

nych”

zym opé6znieniem odpowiedzi (ang. round-trip latency). Takze on stanowit pobudke do poszukiwania rozwiazan opisanych
w podrozdziale 5.5.3.

22



Power supply
(HV, LV)

A 3

Matlab
(on a separate

Embedded server
/ (running on
embedded PC)

I\{Iett.eo o Device server
station (running on dedi- To CODAS
Electronics box for W detector cated rack PC)

Power supply
(HV, LV)

~

Electronics box for Ni detector

Standard
mode

A\
o° \@9
o9

GEM readout electronics

Rysunek 14: Schemat blokowy systemu LSCD zaktualizowanej wersji systemu diagnostycznego KX1.
Wyrédznione sa bloki, dla ktérych projektowalem oprogramowanie. Rysunek zaczerpniety z nalezacej
do osiagniecia publikacji [B6].

Opracowane rozwiazanie zostalo opisane w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B6].
W publikacji tej opisalem takze zebrane podczas jego realizacji do$wiadczenia i wnioski dotycza-
ce mozliwoéci wykorzystania jezyka Python w krytycznych zastosowaniach, typowych dla systeméw
LSCD. Uruchomiony system byl pomyslnie wykorzystywany do roku 2018, dostarczajac istotnych da-
nych fizycznych [C38, C39, C40, C41]. System opracowany dla diagnostyki KX1 byl dalej rozwijany
i testowany w eksperymencie ASDEX Upgrade [C42] oraz stal si¢ podstawa do opracowania bardziej
zaawansowanego systemu akwizycji i przetwarzania danych z detektoréw GEM, tworzonego dla toka-
maka WEST [C43]. M6j wklad w te prace polegal na opracowaniu i implementacji mechanizméw wy-
dajnej transmisji danych z czesci systemu realizowanej w uktadach FPGA do systemu komputerowego.
Obejmowalo to opracowanie lub integracje odpowiednich blokéw IP oraz stworzenie wspdtpracujacych
z nimi sterownikéw dla systemu Linux. Doswiadczenia dotyczace wykorzystania uktadéw FPGA i sys-
temow komputerowych do przetwarzania sygnatéw z detektora GEM zostaly zebrane w nalezacej do
osiagniecia publikacji [A2]. Ponadto moje wyniki dotyczace budowy wysokowydajnych mechanizméw
DMA do transmisji danych z ukladéw FPGA do systeméw komputerowych zostaly opisane w naleza-
cej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B7]. Zostaly w niej przedstawione do$wiadczenia zebrane
podczas realizacji systeméw DMA (blokéw IP i sterownikéw systemu Linux) dla systeméw akwizycji
danych wykorzystujacych réznego rodzaju potaczenie miedzy czescig realizowang w FPGA a systemem
wbudowanym - przez magistrale PCle lub przez wewnetrzna magistrale AXI w ukladach SoC (ang.
System on Chip).

5.5 Opracowane przeze mnie nowe rozwigzania techniczne

Realizacja wczeéniej opisanych projektéw pozwolita mi dostrzec problemy techniczne, wymagajace

opracowania nowych rozwigzan. Opisuje je w kolejnych podrozdziatach.
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Rysunek 15: Przyklad prostego sortera/kodera priorytetowego, zwracajacego numer wejécia dostar-
czajacego dane o najwiekszej wartosci i te dane. Blok ten skladany jest z sorteréw/koderéw elemen-
tarnych o opdznieniu jednego taktu zegara. Realizacja (a) wykorzystuje proste dwuwejsciowe sortery
elementarne, co ostatecznie prowadzi do opéznienia 3 taktow zegara. Realizacja (b) wykorzystuje bar-
dziej zlozone trojwejsSciowe sortery elementarne, co daje laczne opdznienie 2 taktéw zegara. sortery
tréjwejsciowe sa jednak bardziej ztozone, co moze prowadzi¢ do obnizenia maksymalnej dopuszczalnej
czestotliwosci zegara. W procesie optymalizacji calego systemu moze okazaé sie¢ konieczna weryfikacja
uzyskiwanej wydajnosci dla réznych parametrow blokéw sktadowych, w celu uzyskania najlepszego
kompromisu miedzy zuzyciem zasobéw, opéznieniem wyrazonym w taktach zegara i maksymalna cze-
stotliwoscia zegara (rysunek pochodzi z publikacji [B8]).

5.5.1 Wyréwnywanie opéznien galezi w ztozonych architekturach potokowych

Bloki przetwarzajace dane w systemach LSCD czesto sg realizowane w architekturze potokowej. Po-
zwala to na uzyskanie duzej wydajnosci przy rozsadnym zuzyciu zasobéw. Na przyktad mozna unik-
nac¢ zuzywania zasob6w na implementowanie przetaczanych Sciezek przeptywu danych miedzy blokami
przetwarzajacymi. Architektury tego typu wymagaja jednak wyréwnania opdznien miedzy poszcze-
gblnymi galeziami przetwarzania informacji. W przypadku prostych projektéw, mozliwe jest reczne
dobranie odpowiednich opéznien. Przy bardziej ztozonych systemach, zwlaszcza uzywajacych spara-
metryzowanych blokéw, staje si¢ to jednak trudne. Na ten problem natknalem si¢ realizujac system
w FPGA dla trygera OMTF w eksperymencie CMS [A4], opisany w podrozdziale 5.2.4. Optymalizacja
projektu ze wzgledu na zajeto$é¢ zasobéw i wlasciwa warto$é maksymalnej dopuszczalnej czestotliwosci
zegara, wymagalta wielokrotnej modyfikacji parametrow, definiujacych na przyktad liczbe poziomdow
w sorterach priorytetowych (rys. 15). Generowalo to duzy naklad pracy i zwiekszalto ryzyko pomylek.
Weryfikacja projektu wigzata sie z pracochtonnymi symulacjami i analizami ich wynikéw. Aby wyeli-
minowaé ten problem w ewentualnych przysztych wersjach trygera i podobnych systemach tworzonych
w przyszlosci, stworzylem system do automatycznego wyréwnania opéznien w ztozonych systemach
potokowego przetwarzania danych. Wprawdzie podobne systemy istnialy w narzedziach takich jak
Xilinx System Generator, lub Math Works HDL Coder, jednak nie nadawaly si¢ one do systeméw
implementowanych w jezykach HDL, takich jak VHDL. Duza réznorodnos¢ mozliwych form opisu
systemow cyfrowych w kodzie VHDL powoduje, ze ewentualne rozwigzanie oparte na analizie kodu
zrodtowego musiatloby w praktyce byé prawie kompletnym kompilatorem VHDL. Dlatego zapropono-
walem inne podejscie. Do analizy op6znien wykorzystywany jest symulator VHDL. Opracowane przeze
mnie rozwiazanie pod nazwa “LATEQ” (ang. latency equalizer) opisane jest w nalezacej do osiagniecia
publikacji konferencyjnej [B8]. System wymaga, aby przetwarzane dane byly reprezentowane w po-

staci rekordéw, co jest naturalnym rozwiazaniem przy bardziej ztozonych systemach przetwarzania
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Rysunek 16: Przyklad systemu o architekturze potokowej, w ktérym wystepuja galezie o réznym
opdznieniu, przystosowanego do wyréwnania opdznien za pomocy systemu “LATEQ”. System prze-
prowadza wstepne obliczenia niezbedne do wyznaczenia pozycji trafienia czastki w detektorze na pod-
stawie wyznaczenia “Srodka ciezkosci” sygnalu z sasiednich kanaléw (ostatni etap obliczen zwiazany
z dzieleniem jest wykonywany juz w systemie komputerowym). Bloki LCEQ (ang. Latency check and
equalize) zapewniaja wyréwnanie opdéznien. Rysunek pokazuje, ze mozliwe jest wyréwnanie opdznien
miedzy Sciezkami przetwarzajacymi dane roznych typéw. Pelne zrédtla systemu pokazanego na rysunku
dostepne sa w repozytorium na portalu OpenCores [D3]. Rysunek pochodzi z publikacji [BS].

danych'?. Korzystanie z systemu “LATEQ” wymaga dodania podczas symulacji do rekordéw danych
specjalnych znacznikéw czasu. Dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu metakomentarzy —pragma trans-
late_offi —pragma translate_on, sa one pomijane podczas syntezy. Oprocz tego do opracowywanego sys-
temu nalezy wstawié¢ specjalne “bloki wyréwnywania opéznien” (LCEQ od angielskiej nazwy “Latency
check and equalize”), ktére gwarantuja, ze po przeprowadzeniu regulacji opdéznien, wychodzace z nich
rownoczesnie dane beda pochodzily z tej samej chwili czasowej. System “LATEQ” oferuje specjalne
generatory kodu utatwiajace tworzenie blokéw LCEQ. Przyktad systemu cyfrowego dostosowanego do
uzycia systemu “LATEQ” jest pokazany na rysunku 16. Dzialanie systemu przebiega w trzech fazach,
ktore wyjadnione sa na rysunku 17. Wazna cecha opracowanego przeze mnie rozwiazania jest to, ze
nie powoduje ono zadnego zwiekszenia zajetosci zasobéw w uktadzie FPGA w poréwnaniu do projek-
tu realizowanego z “recznym” dopasowaniem opodznien. Jedyne bloki, jakie sa wprowadzane w fazie
syntezy to rejestry opdzniajace, o dlugosci wyznaczonej w fazie analizy i zweryfikowanej w fazie te-
stu koncowego. Zrédla opracowanego rozwiazania wraz z pokazanym na rysunku 16 przykladem jego

wykorzystania sa udostepnione na otwartej licencji w repozytorium OpenCores [D3].

5.5.2 Protokdél transmisji danych FADE-10G

Uklady FPGA, uzywane w warstwie koncentratora danych, sa najczesciej wyposazone w bloki nadaj-
nikéw/odbiornikéw wielogigabitowych (ang. MGT - multigigabit transceivers), ktére moga by¢ uzyte
do transmisji danych nawet na znaczny dystans. Wymaga to jednak uzycia ptyt z podobnymi ukta-
dami FPGA po drugiej stronie tacza, co zwieksza koszt systemu. Mozliwo$¢ bezposredniej transmisji
danych z podsysteméw wykorzystujacych uklady FPGA, do systeméw komputerowych, przy uzyciu
standardowych interfejséw moze pozwoli¢ na znaczaca redukcje kosztéw. Szczegdlnie ciekawa wydaje

sie mozliwos¢ wykorzystania do tego celu interfejsow sieciowych Ethernet, z uwagi na ich powszechne

Pomyslna realizacja algorytmu trygera OMTT opisana w podrozdziale 5.2.4 i w publikacji [A4] byta mozliwa wlasnie
dzieki wysokopoziomowemu opisowi przetwarzanych danych w postaci hierarchicznie zorganizowanych rekordéw VHDL.
Pozwolito to tatwo modyfikowaé format danych w trakcie rozwijania algorytmu bez konieczno$ci modyfikowania duzych
fragmentéw kodu przetwarzajacego dane.
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Rysunek 17: Dzialanie systemu automatycznego wyréwnywania latencji. W symulacji w fazie analizy
(a) wyznaczane i poréwnywane sa op6znienia rekordéw danych docierajacych przez poszczegdlne ga-
lezie 1 wyznaczane sa niezbedne wartosci opdznien. W symulacji w fazie testu koncowego (b) weryfiko-
wana jest poprawna praca systemu przy aktualnych wartosciach opéznien. Niewlasciwa synchronizacja
danych jest wykrywana. Mozliwe jest takze sprawdzenie poprawnosci danych wyjsciowych. W fazie
syntezy (c) eliminowane sa znaczniki opéznienn dodawane do danych i bloki odpowiedzialne za ich
poréwnywanie. Dzieki temu uzyskujemy kod syntezowalny bez zbednego narzutu, ale majacy te same
op6Znienia w poszczegdlnych galeziach (rysunek pochodzi z publikacji [BS]).

wykorzystanie i zwiazany z tym niski koszt niezbednej infrastruktury, duza osiagalng przepustowosé
tacza oraz mozliwoéé¢ transmisji na znaczne odlegtoéci. Bezposrednie wykorzystanie blokéw MGT do
transmisji danych przez sie¢ Ethernet nie jest jednak trywialne, poniewaz nie zapewnia ona niezawod-
nego transportu. W przypadku standardowych sieci komputerowych, niezawodnos¢ transmisji jest za-
pewniana przez protokoly wyzszego rzedu, takie jak TCP/IP. Pelna implementacja protokotu TCP /IP
wymaga jednak znacznych zasobéw obliczeniowych i pamieciowych. Istnieja pewne ograniczone im-
plementacje [C44], jednak ich Zrédla nie sa swobodnie dostepne. Niezaleznie od tego, do transmisji
danych w wydzielonej sieci prywatnej nie sa potrzebne zabezpieczenia protokotu TCP/IP zwiazane
z jego przystosowaniem do pracy w rozleglych sieciach publicznych.

Poszukujac optymalnych metod dostarczania przetworzonych danych, postanowilem opracowaé
mozliwie proste, autorskie rozwiazanie, pozwalajace na wydajna i niezawodng transmisje danych
bezpoérednio z uktadu FPGA, do komputera lub systemu wbudowanego, wyposazonego w interfejs
Ethernet i pracujacego pod kontrola systemu Linux. W celu minimalizacji zuzycia zasobdw, protokoét
zrealizowalem w warstwie 3 z wykorzystaniem ramek Ethernet. Niezawodno$é¢ transmisji zapewni-
tem stosujac system potwierdzenia i retransmisji, przy czym czas oczekiwania na potwierdzenie jest
adaptacyjnie dostosowywany do parametrow i warunkéw pracy lacza. Dla minimalizacji zuzycia pa-
mieci na nadane i niepotwierdzone jeszcze pakiety, konieczna byta minimalizacja opéznienia wysytania
potwierdzen przez strone odbiorcza (czyli przez komputer). Wymusito to implementacje obstugi proto-
kotu w przestrzeni jadra, w postaci dedykowanego sterownika, ktory przejmowal obstuge odebranych
pakietéw pomijajac standardowy stos sieciowy, wbudowany w jadro. Opracowany system obejmuje
definicje protokotu, projekt bloku IP obstugujacego protokét wewnatrz uktadu FPGA oraz sterow-
nik zapewniajacy odbidr pakietow, ich potwierdzenie oraz dostarczenie danych do przetwarzajacej
aplikacji. W celu zmaksymalizowania wydajnosci, ograniczytem do minimum liczbe proceséw kopio-
wania danych, dostarczajac dane bezposrednio do buforéw pamieci mapowanych w pamieé¢ aplikacji
przetwarzajacej.

Pierwsza wersja rozwigzania, korzystajaca z ukladow PHY zapewniajacych transmisje z predko-
Scia do 1 Gb/s zostala opisana w nalezacej do osiagniecia publikacji [B9]. Druga wersja, zapewniajaca

transmisje z predkoscia do 10 Gb/s oraz zapewniajaca dodatkowy kanal do przesylania komend ste-
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FPGA (rysunek pochodzi z publikacji [A9]).
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rujacych, jest opisana w nalezacej do osiagniecia publikacji [A9]. Schemat bloku IP obstugujacego
protokdét wewnatrz FPGA pokazany jest na rysunku 18. Kody Zrédtowe, wraz z przyktadami imple-

mentacji, dostepne sa w repozytorium projektu na stronie OpenCores [D4].

5.5.3 Optymalizacja sterowania z wykorzystaniem interfejséw o duzym opozZnieniu

W przypadku systemow LSCD istotna kwestia wymagajaca rozwiazania jest zapewnienie odpowied-
nich interfejséw sterujacych, pozwalajacych na mozliwie szybkie przygotowanie ukladéw elektroniki
czolowej i calego systemu do pracy, a potem na monitorowanie dzialania systemu i ewentualne zmiany
ustawien. Moduly realizowane na bazie systeméw wbudowanych moga by¢ tatwo kontrolowane przez
sie¢ komputerowa, na przyktad TCP /IP. Konieczne jest jednak takze zapewnienie sterowania plytom
budowanym na bazie ukladéw FPGA. W nalezacej do osiagniecia konferencyjnej publikacji [B10] za-
jatem sie problemem wydajnej realizacji algorytmoéw sterowania takimi ptytami. Zasadniczym proble-
mem, ktéry trzeba rozwigzad jest fakt, ze wprawdzie wspdlcezesne interfejsy komunikacyjne oferuja duza
przepustowosé, jednak towarzyszy jej znaczne opodznienie miedzy wystaniem komendy a uzyskaniem
odpowiedzi (ang. round-trip latency). Prowadzi to do tego, ze przy realizacji typowych algorytméw ste-
rowania wydajnos¢ magistrali jest wykorzystywana w niewielkim stopniu, poniewaz program sterujacy
spedza duzo czasu oczekujac na wyniki zleconych operacji. Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie
polega na zlecaniu wykonania catych grup polecen i odbieraniu catych blokéw odpowiedzi. Oczywiscie
problemem sa operacje, przy ktérych dalsze dziatania zaleza od odebranych danych. Dochodzi do tego
na przyklad w sytuacji gdy sterowany system potwierdza poprawne wykonanie operacji, lub zglasza
btad, albo gdy z wykonaniem dalszych operacji nalezy zaczekaé¢ do chwili otrzymania potwierdzenia
pomyslnego wykonania konkretnego polecenia. Zwiekszenie wydajnosci w takich sytuacjach osiagna-
tem przez realizacje w sterowanym uktadzie FPGA prostego kontrolera, ktéry autonomicznie obstuguje
proste operacje potwierdzen, takie jak testowanie bitow lub oczekiwanie przez programowany czas na
zadane ustawienie bitéw. W przypadku wystapienia btedu, wykonanie grupy polecen jest przerywa-
ne i oprogramowanie sterujace jest informowane o rodzaju i miejscu wystapienia bledu. Zapewnia
to minimalny czas wykonania procedury sterujacej, jesli nie wystapia btedy, za cene pewnej kompli-
kacji procedury obstugi bledéw. Publikacja [B10] przedstawia takze mozliwe dostosowanie typowego
oprogramowania sterujacego systemem do wspolpracy z proponowanym rozwigzaniem.

Praktycznym testem opracowanej koncepcji jest eksperymentalny system sterowania E2Bus [D5],
opisany w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B1]. Stanowi on prébe udoskonalenia
protokotu IPbus [C34] szeroko stosowanego do sterowania przez interfejs Ethernet systemami, realizo-
wanymi w uktadach FPGA. Przykladowa realizacja systemu sterowania, wykorzystujacego protokdt
E2Bus, pokazana jest na rysunku 19. Przyjeto zalozenie, ze potaczenie miedzy systemem komputero-
wym, na ktérym bedzie dzialal sterownik interfejsu E2Bus (ang. EC - End Controller) a ptytami FPGA
bedzie realizowane przez prywatng sie¢ Ethernet. Pozwolilo to zrealizowa¢ komunikacje w warstwie 3,
z wykorzystaniem ramek Ethernet. Dzieki implementacji sterownika w postaci modutu jadra, udato sie
zminimalizowa¢ opdznienie retransmisji pakietéw w przypadku btedu transmisji (podobnie jak w sys-
temie FADE-10G, opisanym w rozdziale 5.5.2). Uruchomienie na EC programu “brama E2Bus” (ang.
E2Bus Gateway) pozwala na dalsza komunikacje z wykorzystaniem protokotu ZeroMQ [D6] przez sie¢
TCP/IP. Umozliwia to podlaczenie komputera sterujacego (ang. UC - User Controller) nawet przez
sie¢ publiczna, z wykorzystaniem wszelkich mechanizméw bezpieczenstwa (np. VPN). Istotne sa ma-
te wymagania sprzetowe wobec systemu EC, co pozwala uzyé w jego charakterze prostego routera

sieciowego, pracujacego pod kontrola systemu Linux. Umozliwia to stworzenie rozproszonego syste-
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Rysunek 19: Architektura systemu sterowania wykorzystujacego protokét E2Bus. Jako kontroler kon-
cowy (ang. EC - End Controller) moze byé¢ wykorzystany prosty router, dzialajacy pod kontrola
systemu Linux. Pozwala to na latwe stworzenie rozproszonego systemu sterowania z kontrola dostepu.
(rysunek pochodzi z publikacji [B1]).
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Rysunek 20: Schemat bloku IP w uktadzie FPGA obstugujacego protokét E2Bus. W lewej czedci sche-
matu znajduje sie zoptymalizowany kontroler interfejsu Ethernet, potaczony z kontrolerem komend za
posrednictwem kolejek FIFO i pamieci dwuportowych. Pozwala to na prace obu tych cze$ci w roznych
domenach zegara. Kontroler komend, wspélpracujac z kontrolerem magistrali lokalnej automatycznie
wykonuje sekwencje komend zawarte w odebranych pakietach sieciowych i generuje odpowiedzi na nie.
(rysunek pochodzi z publikacji [B11]).

mu sterowania, pozwalajacego na zréwnoleglenie realizacji algorytmow sterowania, jesli cze$¢ tych
algorytméw bedzie mogla by¢ wykonywana autonomicznie na systemach EC.

Blok IP w uktadzie FPGA obstugujacy protokét E2Bus przedstawiony jest na rysunku 20. Zawiera
on dedykowany kontroler komend, realizujacy podstawowe operacje zdefiniowane w publikacji [B10]
(zapis, odczyt, zapis-modyfikacja-odczyt, test bitéw, wielokrotny test z oczekiwaniem) i pozwalajacy

na znaczne przyspieszenie podstawowych algorytméw sterowania.

5.5.4 Zarzadzanie zlozonymi projektami realizowanymi w FPGA z wykorzystaniem sys-

teméw kontroli wersji

Przy okazji realizacji projektu systemu LSCD dla CBM ujawnil sie problem integracji i utrzymania
duzych systeméw cyfrowych realizowanych w uktadach FPGA. Przy realizacji takich zadan kluczowa
jest mozliwo$¢ integracji blokéw IP rozwijanych niezaleznie przez rézne zespoty, gdzie kolejne wersje
zrodel moga byé przechowywane repozytoriach réznych systeméw kontroli wersji. Niestety, problem
ten nie byl satysfakcjonujaco rozwiazany przez narzedzia uzywane przy realizacji projektu (Xilinx Vi-
vado). Istniejace standardy, jak na przyklad IEEE 1685-2014 [C45] takze nie rozwiazuja tego problemu
w pelni satysfakcjonujacy sposob, na przyktad uniemozliwiajac stosowanie w blokach portéw wymie-
niajacych dane ztozonych typdéw, lub tatwe korzystanie w kodzie HDL ze sparametryzowanych blokdéw
z réznymi wartosciami parametréw. Aby rozwiazaé ten problem, stworzylem autorskie rozwigzanie
“VEXTPROJ”, pozwalajace na zarzadzanie projektami zawierajacymi bloki opisane w jezykach opisu
sprzetu (VHDL, Verilog, SystemVerilog), lub nawet jako schematy blokowe, przechowywane w nie-
zaleznych repozytoriach. Poszczegdlne bloki moga by¢ rozwijane niezaleznie, poniewaz mozliwe jest

okreslenie konkretnej wersji zrédet uzywanej do kompilacji projektu. System pozwala tez na latwe
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Rysunek 21: Przyklad projektu VEXTPROJ taczacego Zrédla przechowywane lokalnie (lewa stro-
na rysunku) ze zrédtami pobieranymi z serwera zewnetrznego. VEXTPROJ jest pobiera i dolacza
do projektu konkretna wersje (76) zrédel kontrolera 12C z serwera OpenCores. (rysunek pochodzi
z publikacji [B11]).

przenoszenie blokéw miedzy projektami. Rysunek 21 przedstawia przykiad projektu zrealizowanego
za pomocy systemu VEXTPROJ, laczacego zrédia przechowywane lokalnie ze Zrodtami pobieranymi
z zewnetrznego repozytorium. Rozwiagzanie opisane jest w nalezacej do osiagniecia publikacji konfe-
rencyjnej [B11]. Zrédla opracowanego rozwiazania sa takze udostepnione na otwartej licencji w repo-
zytorium GitHub [D7].

5.5.5 Przetwarzanie danych w FPGA

Wstepne przetwarzanie danych jest jednym z istotnych zadan systemow LSCD. Niektoére algorytmy
przetwarzania, jak na przyklad algorytm trygera OMTF, opisanego w podrozdziale 5.2, daje sie zreali-
zowa¢ w architekturze potokowej, w ktorej strumien danych przeptywa przez przetwarzajaca go siec i
w kolejnych taktach zegara przetwarzany jest kolejny zestaw danych. Pozwala to w pelni wykorzystaé
zasoby obliczeniowe i uzyska¢ maksymalna przepustowosé. Stale drogi przepltywu danych pozwala-
ja uniknaé zuzycia zasobéw na multipleksery. Jednakze takie podejécie nie daje si¢ zastosowaé do
wszystkich algorytméw przetwarzania danych. Z tego typu problemami zetknalem sie juz wczesniej,
realizujac kontroler [C46] i symulator wneki akceleratora dla eksperymentu TESLA w DESY [C47].
Dla pierwszego z tych systeméw architektura potokowa byla odpowiednia, choé jej uzycie wigzalo sie
z niepotrzebnie duzym zuzyciem zasobéw. Realizacja drugiego — symulatora wymagata zupelnie inne-
go podejscia, w ktéorym te same bloki obliczeniowe w kolejnych taktach zegara byly wykorzystywane
do réznych operacji arytmetycznych. Wymaga to sterowania trybami pracy blokéw obliczeniowych,
a takze przeplywem danych miedzy blokami. We wspomnianym symulatorze, dane przechowywane
byly w rejestrach, a ich przepltyw miedzy blokami realizowany byt za posrednictwem multiplekseréw.
Pozwalalo to na zapis i odczyt dowolnych danych w kazdym takcie zegara, ale wiazato sie ze znaczna

zajetoscig zasobow w FPGA. Szukajac optymalnej architektury do przetwarzania danych w FPGA,
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Rysunek 22: Schemat blokowy podstawowej komorki architektury obliczeniowej wykorzystujacej
jednostki przetwarzajace polaczone dwuportowymi pamieciami RAM. (rysunek pochodzi z publika-
cji [B12]).

stworzylem, opisana w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B12], koncepcje architektury
bazujacej na niezaleznych blokach obliczeniowych, potaczonych przez dwuportowe pamieci RAM. Po-
zwala to na tworzenie algorytmoéw bazujacych na ztozonych sekwencjach operacji i przetwarzajacych
wieksze bloki danych, a zarazem minimalizuje zuzycie zasobéw na przekazywanie danych miedzy bloka-
mi. Praktycznym przyktadem wykorzystania tej architektury moga by¢ dwa projekty. Co prawda w obu
z nich, z uwagi na prostote realizowanych algorytmow, jednostki przetwarzajace nie byly wyposazone
w pamieé kodu. Pierwszym projektem jest stworzony przeze mnie “uniwersalny procesor FF'T”, opu-
blikowany jako otwarty projekt na stronie OpenCores [D8]. Wersja z wieloma blokami obliczeniowymi
jest przykltadem realizacji opisanej architektury. Drugim projektem, opartym na tej architekturze, jest
sorter stertowy, ktorego powstanie byto inspirowane poszukiwaniem metody sortowania danych dostar-
czanych przez uklad STS-XYTER2 w eksperymencie CBM (opisanym w podrozdziale 5.3). Stworzony
blok sortera stertowego opisany jest w nalezacej do osiagniecia publikacji konferencyjnej [B13], a je-
go kod Zrédlowy dostepny jest w repozytorium OpenCores [D9]. Schemat blokowy sortera w jego
najbardziej rozbudowanej wersji przedstawiony jest na rysunku 23. W wersji podstawowe] sorter ten
stanowi optymalne (w sensie zajeto$ci pamieci i liczby taktéw zegara) rozwiazanie problemu sorto-
wania ciggltego strumienia danych. Dzieki zastosowaniu wysokopoziomowego i sparametryzowanego
kodu VHDL uzytkownik moze tatwo dostosowaé sorter do typu uzywanych przez siebie danych. Do
specyficznych zastosowan zostaly tez udostepnione wersje wymagajace wiekszej liczby taktéw zegara
do wykonania jednego cyklu sortowania, ale za to mogace pracowac z zegarem o wiekszej czestotli-
wosci. Nieznacznie zmodyfikowany sorter jest aktualnie wykorzystywany w firmwarze ptyt DPB dla
eksperymentu CBM. Projekt jest nadal rozwijany. Ostatnim osiagnieciem jest wersja wykorzystujaca

synteze wysokopoziomowsa (HLS) [C48].

5.6 Podsumowanie

W trakcie swojej pracy naukowej po uzyskaniu tytulu doktora bylem zaangazowany w przygotowanie
oryginalnych niskopoziomowych systeméw do sterowania i akwizycji danych (LSCD) w eksperymen-

tach fizycznych. Uczestniczylem w pracach miedzynarodowych kolaboracji (CMS, CBM, JET, Eu-
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Rysunek 23: Schemat blokowy sortera stertowego realizowanego w uktadzie FPGA z wykorzystaniem
architektury laczacej jednostki przetwarzajace za posrednictwem dwuportowych pamieci RAM. Jed-
nostkami przetwarzajacymi sa “wezly sortujace” (ang. SN - Sorting Nodes), tworzace wraz z dwupor-
towymi pamieciami RAM kolejne warstwy sortera. Sortowane rekordy danych przekazywane sg przez
pamieci RAM. Oprécz tego sasiednie wezly wymieniaja dodatkowe informacje, dotyczace koniecznosci
aktualizacji danych w nizszej warstwie sortera. (rysunek pochodzi z publikacji [B13]).

roFusion), co pozwolilo mi wnies$é¢ istotny wklad w przygotowywanie systeméw elektronicznych dla
znaczacych eksperymentéw fizycznych. Czesé z tych systeméw byta juz uzytkowana, odgrywajac duza
role w rozwoju nauki. Dzieki temu jestem jednym z wielu wspélautoréow artykutéw o odkryciu bozonu
Higgsa [C23, C24], a takze publikacji bazujacych na wynikach z tokamaka JET [C49, C38]. Inne z tych
systeméw sa na zaawansowanym etapie realizacji (WEST, CBM).

Rozwiazujac problemy napotykane przy projektowaniu i realizacji tych systeméw, tworzylem nie-
zbedne dla nich rozwigzania specjalizowane, a w miare mozliwoéci na ich bazie opracowywaltem ogdl-
ne koncepcje i metody, nadajace sie¢ do zastosowania w podobnych systemach, ktére beda tworzo-
ne w przysztoéci. W swojej dziatalnosci naukowej zajmowatem sie szerokim zakresem zagadnien: od
technik niskopoziomowej implementacji systeméw cyfrowych w uktadach FPGA zwickszajacej ich od-
pornosé na promieniowanie; przez metody wysokopoziomowego, sparametryzowanego opisu ztozonych
systeméw cyfrowych w jezykach HDL, pozwalajace na tatwe modyfikowanie systemdw; projektowanie
protokolow do sterowania i transmisji danych; az po techniki wspierajace zarzadzanie duzymi projekta-
mi taczacymi uktady programowalne i systemy wbudowane. Wszystkie te zagadnienia skoncentrowane
byty jednak wokot gtéwnego tematu, jakim bylo tworzenie niskopoziomowych systeméw do sterowania
i akwizycji danych (LSCD). W mojej pracy docenialem znaczenie wspolpracy naukowej, w zwiazku
z czym w miare mozliwodci staralem sie wykorzystywaé rozwiazania otwarte i udostepniaé¢ stworzone
przeze mnie metody i rozwiazania na otwartych licencjach. Z uwagi na specyfike dziedziny, w ktorej
dziatalem, realizowane projekty maja charakter zespotowy. W zwiazku z tym najbardziej znaczace
publikacje w czasopismach o duzym wskazniku Impact Factor sa wieloautorskie (w przypadku kolabo-
racji CMS liczba autoréw niektérych publikacji przekracza 2400, w przypadku kolaboracji CMS siega
prawie 600). Nawet podsystemy elektroniczne, w ktoérych opracowaniu bralem bezposredni udzial,
stanowily wynik wspélpracy zespolow liczacych od kilku do kilkunastu oséb. Dlatego wigkszos$¢ nale-
zacych do osiagniecia publikacji zamieszczonych w czasopismach posiadajacych Impact Factor takze

jest wieloautorska (choé¢ na ogdlna liczbe 9 publikacji w 6 z nich jestem pierwszym autorem, a w jed-
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nej jestem jedynym autorem). Pozostale publikacje nalezace do osiagniecia (13 prac, gdzie w 4 jestem
pierwszym autorem, a w 9 jedynym autorem) pochodza z recenzowanych materiatéw konferencyjnych
o zasiegu miedzynarodowym i sa indeksowane w bazach Scopus i Web of Science!!.

Sadze, ze zbiér publikacji, przedstawiony jako osiagniecie, dokumentuje moj istotny wktad w rozwdj
metod realizacji systeméw LSCD z wykorzystaniem ukladéow programowalnych FPGA i systeméw

wbudowanych.

Za najistotniejszy wkltad w rozwdj nauki w ramach rozprawy habilitacyjnej pt.
“Rozwdj systemoéw sterowania i akwizycji danych dla eksperymentéow fizyki plazmy
i fizyki wysokich energii z wykorzystaniem ukladéw programowalnych i systeméw
wbudowanych” habilitant uznaje:

e Istotny udzial w opracowaniu koncepcji i implementacji oprogramowania FPGA (firmware’u) dla
realizacji trygera mionowego RPC eksperymentu CMS w CERN, uzywanego w okresie 2009-2013
(LHC Run-1) [B2, A3]. Najistotniejszym osiagnieciem tego okresu jest odkrycie dzieki ekspery-
mentom CMS i ATLAS bozonu Higgsa. Jestem jednym z wspétautoréw publikacji donoszacych
o tym odkryciu [C24, C23].

e Istotny udzial w opracowaniu koncepcji i implementacji oprogramowania FPGA (firmwareu)
dla realizacji nowej wersji trygera mionowego OMTF dla obszaru przejsciowego detektora CMS
w CERN, uzywanego w okresie 2015-2018 (LHC Run-2) [A4, A5]. Dane zebrane w tym okresie
pozwolily uzyska¢ ponad 200 publikowanych wynikéw fizycznych [D10].

e [stotny udzial w pracach nad przygotowaniem toru odczytu dla eksperymentu CBM. W tym zna-
czacy udzial w opracowaniu protokotu komunikacji z uktadem elektroniki czotowej STS-XYTER2
oraz rozwoju koncepcji i implementacji oprogramowania FPGA (firmware’n) dla koncentratora
danych [A1, A6, A7, AS].

e Istotny udzial w przygotowaniu systemu sterowania i akwizycji danych dla diagnostyki KX1
tokamaka JET, oraz innych eksperymentéw fizyki plazmy [B5, B4, B6]. Wykorzystanie do$wiad-
czen, zebranych podczas tych prac, do opracowania przegladowej publikacji podsumowujacej
techniki wykorzystania ukltadéow FPGA i systeméw wbudowanych, do budowy systeméw LSCD
dla eksperymentéw fizyki plazmy [A2].

e Opracowanie metod wspomagajacych tworzenie i utrzymanie duzych systeméw akwizycji
i przetwarzania danych w uktadach programowalnych: system zarzadzania projektami VEXT-
PROJ [B11], automatyczny system wyréwnywania opéznien w architekturach potokowych - LA-
TEQ [B8], techniki testowania firmware’u w symulacjach i w sprzecie z wykorzystaniem kosy-

mulacji [B3].

e Opracowanie koncepcji architektury przetwarzania danych w uktadach FPGA z wykorzystaniem
jednostek przetwarzajacych polaczonych pamieciami dwuportowymi [B12]. Praktyczna realizacja
tej koncepcji w formie sortera stertowego, (artykul konferencyjny [B13], o licznych cytowaniach
- 14 cytowan bez autocytowan wedlug bazy Scopus) i procesora FFT, udostepnionego jako

rozwiazanie otwarte w portalu OpenCores [DS].

17 wyjatkiem publikacji [B1], poniewaz Proceedings of Science jest indeksowane w bazach inSPIRE i Scopus, ale nie
w Web of Science
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e Opracowanie systemu wydajnej transmisji danych pomiarowych bezposrednio z uktadu FPGA

do systemu komputerowego (systemu wbudowanego lub serwera) wyposazonego w szybka karte
Ethernet [A9].

e Opracowanie koncepcji wydajnego sterowania systemami realizowanymi na ukiadach FPGA

przez interfejsy o duzej przepustowosci i duzym opéznieniu [B10]. Praktyczna realizacja tej

koncepcji w postaci eksperymentalnego sytemu E2Bus [B1].
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