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Streszczenie

Wielokanatowy modut sterujacy putapka jonowa w standardzie MicroTCA.4

W ramach niniejszej pracy zaprojektowany zostat uktad ,Shuttler”, sterujacy w czasie rzeczywistym
18 kanatami sygnatéw analogowych, przeznaczonych do kontroli elektrod putapki jonowej wykorzy-
stywanej w eksperymentach fizyki kwantowej. Stosowane przetworniki zapewniajg wysoka precyzje
dziatania w tej dziedzinie, dzieki typowym wartosciom nieliniowos$ci DNL oraz INL na poziomie réw-
nym badz mniejszym niz +/- 1 LSB. Shuttler dedykowany jest do dziatania w kracie MicroTCA.4,
jako jeden z elementéw systemu sprzetowego Sinara, wspierany przez system kontrolny ARTIQ
(Advanced Real-Time Infrastructure for Quantum physics, pol. Zaawansowana Infrastruktura Czasu
Rzeczywistego dla Fizyki Kwantowej). Modut w formacie AMC zaprojektowany zostat tak, aby wraz
z pozostatymi modutami projektu Sinara stanowit system sterowania putapkami jonowymi (zawie-
rajacymi kilkaset elektrod) zoptymalizowany pod katem kosztu jego zestawienia. Opracowano trzy
koncepcje niestandardowego wykorzystania potgczen pomiedzy uktadem FPGA a przetwornikiem
o magistrali rownolegtej w standardzie LVDS, pozwalajace na znaczne zwiekszenie ilosci kanatow
przypadajacych na pojedynczy modut. W ramach pracy dokonano symulacji zaproponowanych me-
tod, a nastepnie ich oceny. Najbardziej obiecujace rozwigzanie — sterowanie odbiornikéw LVDS linig
asymetryczng — zostato nastepnie przetestowane z wykorzystaniem ptyty demonstracyjnej prze-
twornika. Dokonane pomiary wykazaty poprawno$¢ dziatania interfejsu, ktéry ostatecznie zostat
zaimplementowany w projekcie modutu Shuttler. Badania te pozwolity na trzykrotne zwigkszenie
ilosci przetwornikéw stosowanych w pojedynczym module oraz na ponad dwukrotne zmniejszenie
kosztéw zestawienia przyktadowego 1000-kanatowego systemu sterowania.

Stowa kluczowe: putapka jonowa, FPGA, MicroTCA, AMC, przetworniki cyfrowo-analogowe, AR-
TIQ, Sinara, system sterujacy czasu rzeczywistego



Abstract

Multi-channel ion trap control module in MicroTCA.4 standard

In this master thesis project, the ,Shuttler” module was designed. It is a driver module of 18 channels
of analog signals for real-time control of electrodes in ion traps used in quantum physics experiments.
The converters which are used in project provide unusual precision in this quantum field, thanks to
typical DNL and INL nonlinearity values equal to or less than +/- 1 LSB. Shuttler was designed to
work in MicroTCA crate as a one of subsystem of harware system Sinara, that is supported by control
system ARTIQ (Advanced Real-Time Infrastructure for Quantum physics). The main criteria during
designing process was to build ion traps control system (with several hundred electrodes) optimized
for the cost of set-up. Three methods of non-standard links between FPGA and converters with
LVDS parallel receivers were presented, allowing significant increase the number of analog channels
per module. These methods have been simulated and the most optimal one has been chosen. The
most promising method of driving LVDS receiver with asymetric signal was tested with the usage of
converter demo board. Thanks to the research it was possible to increase threefold the number of
digital-to-analog convertes used on a single Shuttler module and to reduce the cost of setting up an
example 1000 channels control system more than 50%.

Keywords: ion trap, FPGA, MicroTCA, AMC, digital-to-analog converters, ARTIQ, Sinara, real-time
control system
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1. Wstep

Obserwujac obecny postep technologiczny w szeroko rozumianej dziedzinie informatyki, mozna za-
uwazy¢ tendencje do rozwoju technologii kwantowej. Wiele spo$réd znanych firm, dysponujacych
wysokimi budzetami, po$wieca coraz wiecej czasu i zasobéw na badanie tej technologii, aby do-
prowadzi¢ do skonstruowania w pei funkcjonalnego komputera kwantowego. Przyktadem takich
firm sa: Microsoft [35], Google [17], Intel [20], IBM czy CERN [7]. Trudno sie temu dziwi¢ — postep
w zwiekszaniu mocy obliczeniowej sprzetu opartego na potprzewodnikach znaczgco zwolnit, ponie-
waz proces miniaturyzaciji powoli osigga swoje granice. Juz dzi$ produkowane sg uktady scalone
wykonane w technologii 5 nm [38], gdzie dla poréwnania jeden z wiekszych atoméw — cez — posiada
$rednice okoto 500 pm.

Technologia kwantowa nie jest jednak tylko kolejnym etapem w rozwoju mozliwosci obliczenio-
wych ludzkosci. Potencjalne zastosowania sugerujg raczej, ze w przypadku udanej implementacji
komputeréw kwantowych dojdzie do prawdziwego skoku technologicznego. Juz teraz wymienia sie
wiele zastosowan, a nawet opracowuje kwantowe algorytmy, ktére pozwolg na rozwigzanie proble-
méw nieosiggalnych dla obecnych komputerow. Przykiadem jest algorytm Shora [34], ktéry umozliwi
szybka faktoryzacje, a co za tym idzie — ztamanie czes$ci z obecnie stosowanych algorytméw kryp-
tograficznych. Z tego powodu juz teraz powstajg prace opisujace rozwigzania tego potencjalnego
problemu [5]. Uznaje sie takze, ze komputery kwantowe pozwolg na symulacje skomplikowanych
uktadéw chemicznych, osiggniecie jeszcze wiekszej precyzji wzorcdw zegarowych czy tez utwo-
rzenie réznego rodzaju czujnikéw, dokonujacych pomiaréw na poziomie pojedynczych atoméw lub
czgsteczek [27]. Jest to zatem technologia, ktéra ma szanse w przysztosci catkowicie zrewolucjo-
nizowa¢ obraz $wiata, podobnie jak juz wczesniej do takiej rewolucji doprowadzito pojawienie sie
klasycznych komputeréw.

1.1. Technologie fizycznych implementacji informacji kwantowej

Podstawowg réznica pomiedzy komputerem klasycznym a kwantowym jest sposob definiowania
najmniejszej jednostki informacji. Klasyczny bit przyjmuje wartos¢ logiczng 0 badz 1, ktéra za-
zwyczaj reprezentowana jest przez odpowiednig warto$¢ napiecia. Kubit — bedacy najmniejszg i
niepodzielng jednostka informacji kwantowej — moze przyjmowaé wiele réznych modeli fizycznych.
Przyktadem takiego modelu jest pozycja elektronu wokot jadra atomowego (przedstawiona na rys.
1.1). W tym przypadku informacja zostaje zakodowana przez umieszczenie elektronu na konkretnej
powtoce. Szczegbing wtasciwoscig kubitu jest fakt, ze dzieki kwantowej superpozycji elektron moze
znajdowaé sie w dwdch stanach jednoczesnie. W konsekwencji nic nie stoi na przeszkodzie, aby
informacja przybierata warto$¢ logiczng 0 i 1 w tym samym czasie, pozwalajac na testowanie wielu
rozwigzan danego problemu symultanicznie. Drugg wtasciwosciag jest mozliwosé osiggniecia stanu
splgtanego. Splatanie polega na utworzeniu potaczenia pomiedzy dwoma lub wiekszg iloscig kubi-
téw, ktdre powoduje, ze dziatanie podjete na jednym z nich wptywa takze na pozostate, niezaleznie
od dzielacych ich odlegtosci. Gdyby wprowadzi¢ wiele kubitow w stan splgtania, mozliwe bytoby
zréwnoleglanie obliczen na niespotykang dotad skale.

Istnieje kilka sposobdéw fizycznej implementacji kubitébw. Jedng z najbardziej obiecujgcych —
pod wzgledem osigganych doktadnosci bramek — jest technika wykorzystujgca obwody nadprze-
wodzgce. Wartosci 0 oraz 1 moga by¢ kodowane jako obecnos¢ lub brak fotonu z zakresu mikro-
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Rysunek 1.1: Przyktad fizycznego modelu kubitu na podstawie orbity elektronu [27].

falowego albo jako oscylacje pradu elekirycznego w obwodzie. Drugga metoda jest wykorzystanie
zjonizowanego atomu uwigzionego w putapce i wspomnianego stanu jego elektronu. Przetwarzanie
informacji w tej metodzie jest okoto 1000 razy wolniejsze, niz w przypadku do$wiadczenh przeprowa-
dzanych na bramkach bazujgcych na obwodach nadprzewodzacych [32]. Jest ona jednak réwnie
przysztosciowa ze wzgledu na duzo wieksze mozliwosci miniaturyzacji docelowego urzadzenia.

Przed konstrukcjg w petni dziatajgcego komputera kwantowego stoja trzy gtowne problemy. Pierw-
szym jest kwestia skalowania systemu. Zwykte powigkszanie badanych struktur prowadzi do tego,
ze ukfad traci swoje kwantowe wiasciwosci. Przyjeto zatem kierunek tworzenia niezaleznych mo-
dutéw, ktére wcigz wykorzystywatyby superpozycje oraz splgtanie kwantowe, jednocze$nie prze-
sytajac informacje do innych modutéw klasycznymi metodami np. przez emisje fotonu. Drugim
problemem jest samo utrzymanie superpozycji i stanu splgtania. Prowadzone sg liczne badania,
majace na celu uzyskanie jak najdtuzszego czasu koherencji — czyli czasu, w ktérym mozliwe jest
ustalenie stanu kubitow, a nastepnie przeprowadzanie na nich operacji, zanim na skutek oddziaty-
wania z otoczeniem utracg swoje wtasciwosci. Ostatnim problemem jest zapewnienie dokladnosci
dziatania bramek kwantowych. Ze wzgledu na samg konstrukcje bramki oraz stosowane narzedzia
kontrolno-pomiarowe idealny stan kwantowy nie pokrywa sie w petni z faktycznym stanem wyjscio-
wym wytwarzanym przez bramke. W praktyce, osiggajac odpowiednio duzg doktadnosé (poprzez
optymalizacje konstrukcji bramki oraz zwiekszanie precyzji narzedzi kontrolnych), mozliwe bedzie
uzyskanie w petni sprawnego komputera przy zastosowaniu kwantowej korekcji btedéw [32].

1.2. Putapka jonowa

Pierwotnym zadaniem putapki jonowej w badaniach kwantowych byto uwiezienie jonu w miejscu,
umozliwiajgc jego schtadzanie za pomocg wigzki laserowej oraz przeprowadzanie dalszych mani-
pulacji. Obecnie stosowane sg duzo bardziej skomplikowane struktury, majgce na celu utrzymanie
wiegkszej ilosci jondw w rzedzie, a takze umozliwienie zamiany ich pozycji. Przyktadem takiej putapki
(wykorzystywanej przez naukowcow, we wspotpracy z ktérymi powstat niniejszy projekt) jest putapka
HOA 2.0, ktéra zaprezentowana zostata na rys. 1.2. Widoczna po $rodku szczelina to przestrzen,
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Rysunek 1.2: Putapka HOA 2.0 wraz z wyprowadzeniami dla sterowania elektrodami [23].

gdzie jony wiezione sg w rzedzie mikroputapek i poddawane dalszym badaniom. Co istotne, jony
te moga poruszac sie tylko w jednym kierunku — wzdtuz wspomnianej szczeliny, az do rozgatezien
widocznych na jej koncu. Tam z kolei dochodzi do zamiany pozycji atoméw poprzez ich transport
do odpowiednich linii rozgatezienia, a nastepnie przywrécenie do centralnej strefy w odwrotnej ko-
lejnosci. Wzdtuz catej dtugosci linii (oraz linii pomocniczych rozgatezienia), po ktérych poruszajg
sie atomy, rozmieszczone sg elektrody kontrolne oraz wspélna elektroda sygnatu Radio Frequency
(RF). Schemat ich rozmieszczenia dla $rodkowej czesci putapki ukazany zostat na rys. 1.3.

Caly uktad posiada elektrody dla 94 napieé kontrolnych (ktére w przypadku braku ruchu jonéw sg
sterowane napigeciami statymi — dlatego nazywane sg elektrodami Direct Current (DC)) oraz jedna
wspdlng dla catego obszaru putapki na sygnat RF. Wymagana czestotliwo$¢ (o wartosci rzedu dzie-
sigtek MHz) zalezy od doboru atomu oraz oczekiwanej czestotliwosci oscylacji jonu w putapce.

Po sputapkowaniu i schtodzeniu atoméw mozliwe jest wykonywanie na nich réznych operacji lo-
gicznych oraz ich splatanie [39]. Wykorzystujac $wiatto lasera o odpowiedniej czestotliwos$ci i $wie-
cac odpowiedni okres czasu, osigga sie wzbudzenie jonu, a wiec zmiane poziomu energetycznego
elektronu na wyzszy. Stan ten ma jednak skonczony czas zycia, dlatego wszelkie operacje kwan-
towe muszg zosta¢ wykonane w Scisle okreSlonym czasie. Powtarzajac ten sam proces na jonie
juz wzbudzonym, doprowadza si¢ do emisji wymuszonej i tym samym realizuje kwantowg bramke

11



GND

039

RF

GO7IGOT L GO3T 0011 0031 Qos[ 00zl009 101110131 015101710191 Q21110231025 1 027] 0291 31110331 Q351 037 GOITGOTIGAZ.

8 G041 GO 1[GOo8

Q40

GND

Rysunek 1.3: Schemat rozmieszczenia elekirod w centralnej czesci putapki HOA. Elektrody rozmieszczone sg co 70 um,
za$ szeroko$¢ szczeliny pomiedzy elektrodami, gdzie tapane sg jony, wynosi 60 um [23].

NOT. Zmniejszajgc czas naswietlania, mozna osiggnaé superpozycje stanu podstawowego i wzbu-
dzonego.

W celu stworzenia w petni funkcjonalnego komputera kwantowego konieczne jest wykonywanie
operacji na wiekszej ilosci kubitdw jednoczesnie. Dzigki temu, ze jony w putapce umieszczone sg w
jednej linii w bliskich odlegto$ciach, wzajemnie oddziatujg na siebie elektrostatycznie i dlatego moz-
liwe jest pobudzenie do drgan pojedynczego jonu wraz ze wszystkimi sgsiednimi. Co istotne, ope-
racje zmiany poziomu energetycznego oraz obecnosci drgan moga by¢ sg od siebie zalezne dzieki
odpowiedniej manipulacji czestotliwosci wigzki laserowej. Przyktadowo mozna wykonaé operacje
wzbudzenia drgan, kitéra zadziata wytacznie w przypadku, gdy jon bedzie w stanie podstawowym
lub operacje wzbudzenia jonu wytacznie w przypadku obecnosci drgan.

Wykorzystywanie okreslania ,napiecia statego” na elektrodach jest konsekwencjg stosowania
tego pojecia w kontek$cie pierwotnych putapek liniowych, gdzie elektrody miaty za zadanie wytgcz-
nie uniemozliwi¢ jonom ucieczke wzdtuz osi. Opisana wyzej zasada dokonywania wielokubitowych
operacji kwantowych dotyczy jonéw znajdujgcych sie w sasiednich mikroputapkach, dzieki czemu
moga one na siebie oddziatywaé. Jesli jednak dany jest rzad kubitébw w putapce 1. 2. oraz 3.
i potrzeba wykona¢ operacje na kubitach 1. i 2., a nastepnie 1. i 3. konieczne jest zastosowanie
nastepujacej procedury uwzgledniajgcej transport tych jonéw, a wiec zmiane napie¢ na elektrodach:

e oddalenie jonu 3. na odlegtos¢, przy ktérej nie beda na niego oddziatywaty drgania jonu 1.
oraz 2.,

e dokonanie operacji na jonach 1. i 2.,

e transport jonu 1. do jednej z linii rozgatezien oraz 2. do drugiej linii,

e transport powrotny jonu 1. i umieszczenie go w mikroputapce sgsiadujacej z jonem 3,
e wykonanie operacji na jonach 1. i 3..

Z kolei wszystkie te operacje muszg zosta¢ wykonane z uwzglednieniem warunkéw czasowych —
skohczonego czasu trwania superpozycji (m. in. ze wzgledu na naturalny proces powrotu jonu do
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stanu podstawowego) oraz ewentualnych splatan miedzy kubitami. W przypadku dalszego skalowa-
nia uktadéw kwantowych, zestawianych ze sobg bedzie coraz wiecej tego typu putapek. Zaistnieje
zatem konieczno$¢ dodatkowego przesytania informacji pomiedzy nimi, co takze zwiekszy rygory
czasowe i wymusi zastosowanie szybkich przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

Docelowym rozwigzaniem problemu sterowania putapkami jonowymi bedzie produkcja uktadu
Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), taczgcego w sobie putapke oraz przetworniki. Po-
wstaly juz pierwsze projekty posrednie, gdzie putapka jonowa umieszczona zostata bezposrednio
na matym obwodzie drukowanym, zawierajgcym dwa przetworniki cyfrowo-analogowe, obstugujace
wspolnie 80 kanatow [18]. Celem tych prac byto jednak badanie zyskéw, zwigzanych ze skréceniem
diugosci linii doprowadzen sygnatu do elektrod, a nie stanowienie gotowego narzedzia dla ekspe-
rymentéw nad kubitami w postaci uwiezionych jonéw. Z kolei zaprojektowanie uktadu typu ASIC
jest bardzo czasochtonne i niezwykle kosztowne, zwtaszcza ze mowa jest tu o produkcie, ktéry nie
bedzie produkowany na masowa skale. Konieczne jest zatem wczes$niejsze wykonanie wielu badan,
aby okresli¢ wszystkie potrzebne funkcjonalnosci i opracowaé odpowiednie algorytmy, obstugujace
wielomodutowg i wielkokubitowg putapke.

1.3. Przeglad istniejacych systemoéw

Sterowanie wieloma niezaleznymi urzadzeniami stato sie podejéciem niepraktycznym, utrudniaja-
cym kwestig skalowalno$ci catego systemu, a takze synchronizacji poszczeg6lnych funkcjonalnosci,
co z kolei miato swoje konsekwencje w pogorszeniu parametrow badanych bramek kwantowych.
Naukowcy doktadajg coraz wiekszych staran, aby stosowany sprzet elektroniczny stanowit zwarty
system sterowania wszystkich podsysteméw. Poza generacjg sygnatu o czestotliwosciach RF oraz
DC dla putapek jonowych konieczne jest takze zapewnienie:

e sterowania laseréw, odpowiedzialnych za chtodzenie jonéw oraz wprowadzanie w stany spla-
tania;

¢ starowania modulatorami akustooptycznymi, zmieniajgcymi czestotliwosci Swiatta laserowego;

e kontroli zasilania;

e mozliwoéci odczytu standéw jondéw przy wykorzystaniu zjawiska fotoemisji.

W praktyce jednak oczekiwania pod wzgledem poszczegélnych parametréw uktadéw sa bardzo
ré6zne w zaleznosci od przeprowadzanych doswiadczen. Tworzonych jest zatem wiele oddzielnych
systemow, zazwyczaj niekompatybilnych ze soba, co utrudnia wymiane osiagnietej wiedzy — brak
odpowiedniego sprzetu powoduje, ze czesto niemozliwe jest odtworzenie danego doswiadczenia
przez inny podmiot. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow systeméw, stanowigcych potencjalne
kompleksowe rozwigzanie sprzetowo-programowe dla do$wiadczen kwantowych.

ADwin-PRO-II

Propozycja firmy CAS Dataloggers [8] to uniwersalny system przetwarzania danych i kontroli w cza-
sie rzeczywistym. Stosowany jest w doswiadczeniach kwantowych z wykorzystaniem zimnych ato-
méw w putapce magnetycznooptycznej. Prezentuje w petni modutowe podejscie, gdzie za poszcze-
goblne funkcjonalnos$ci odpowiadajg dedykowane karty, przeznaczone do umieszczenia w autorskiej
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kracie. Wyposazono je takze we wlasne procesory, umozliwiajgce samodzielng prace. Przyktad
zestawionego sprzetu przedstawiony zostat na rys. 1.4.
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Rysunek 1.4: Przyktadowa kaseta wyposazona w moduty z rodziny ADwin-PRO-II [8].

System posiada jednak dwie zasadnicze wady. Po pierwsze jest to projekt w catosci komercyjny,
co znaczaco utrudnia dostosowywanie systemu do rosngcych potrzeb naukowcédw, a takze wymaga
wykorzystania autorskiego oprogramowania, nie bedgcego rozwigzaniem na otwartej licencji. Dru-
gim problemem jest kwestia gtéwnej jednostki obliczeniowej, ktérg jest uktad Zynq firmy Xilinx badz
procesor ADSP TS101 (w zaleznos$ci od dobranego modutu zarzadzajgcego kratg). Wszystkie po-
zostate podsystemy posiadajg wytgcznie proste procesory. Zdecydowanie ogranicza to mozliwosci
obliczeniowe catego systemu. Problemem jest takze mata przepustowo$¢ magistrali pomiedzy jed-
nostkg zarzadzajaca a dostepnymi modutami przetwornikéw, wynoszgca 200 MB/s.

Yggdrasil

Yggdrasil to nazwa oprogramowania utworzonego we wspétpracy kilku wtoskich uniwersytetéw i in-
stytutéw [31]. Autorzy opracowali rownolegle dedykowany system sprzetowy. Jego cechg charakte-
rystyczng jest dostosowanie do sterowania hybrydowymi doswiadczeniami —tgczacymi przyktadowo
metode uwiezionych jonéw i kwantowego gazu neutralnych atoméw. Na system sktadajg sie dwa
typy modutéw. Pierwszy — nadrzedny — odpowiada za komunikacje z uzytkownikiem, obstuge do
6 modutow typu podrzednego oraz potgczenia z innymi modutami nadrzednymi (w celu utworzenia
struktury drzewa w przypadku systemu, wymagajacego wiekszej ilosci zasobdw).

Z punktu widzenia niniejszej pracy najwiekszg wadg tej koncepcji jest architektura modutu pod-
rzednego. Jest to bowiem jeden rodzaj ptyty, zapewniajgcy wszystkie potrzebne funkcjonalnosci, co
znaczgco ogranicza elastycznosé catego systemu. Modut ten zawiera:

e 2 uklady Direct Digital Synthesis (DDS) AD9910 z wyjsciem o czestotliwosci w zakresie 0,1-
400 MHz,

e 2 przetworniki analogowo-cyfrowe o czestotliwosci probkowania do 100 MHz i rozdzielczosci
16 bitow,

e 2 przetworniki cyfrowo-analogowe o czestotliwosci probkowania do 800 MHz i rozdzielczosci
16 bitow,
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e 2 przetworniki analogowo-cyfrowe o czestotliwosci probkowania okoto 100 kHz i rozdzielczosci
18 bitdw,

e 2 przetworniki cyfrowo-analogowe o czestotliwos$ci probkowania okoto 100 kHz i rozdzielczosci
18 bitéw,

e uktad Field Programmable Gate Array (FPGA) Cyclone V, sterujacy wspomnianymi przetwor-
nikami oraz gwarantujgcy dodatkowe cyfrowe sygnaty wejscia/wyjscia.

Skalowalnos¢ systemu opartego o takie moduty jest bardzo nieefektywna. Juz sama proba zesta-
wienia eksperymentu z wykorzystaniem putapki jonowej, umozliwiajgcej transport jonéw, powoduje,
ze zapotrzebowanie na kanaty przetwornikéw cyfrowo-analogowych wzrasta niewsp6tmiernie do po-
zostatych podzespotow.

Moduty National Instruments

Firma National Instruments stworzyta LabView — graficzne $rodowisko programistyczne, cechujgce
sie wyjatkowg prostotg i intuicyjnoscig. Firma zapewnia state wsparcie m. in. w postaci gotowych
modutow sterownikéw, obstugujacych cata komunikacje z urzadzeniami. Dzigki temu mozna w fatwy
sposob zestawi¢ oraz opisa¢ ré6znego rodzaju programy z wykorzystaniem zewnetrznego sprzetu
pomiarowego czy kontrolnego, jak np. zasilacze lub generatory. Aby zapewni¢ kompleksowe roz-
wigzania, National Instruments wprowadzito do swojej oferty wiele dedykowanych dla swojego $ro-
dowiska kart Peripheral Component Interconnect Express (PCle) o roznorodnej funkcjonalnosci w
zakresie m. in. akwizycji danych i kontroli. Fizycy kwantowi czesto siegajg po te rozwigzania, ktére
z ich perspektywy sg bardzo wygodne, proste w obstudze i umozliwiajg zminimalizowanie czasu
potrzebnego do zestawienia i uruchomienia odpowiedniego sprzetu. Nie dziwi zatem, ze informacja
o wykorzystaniu kart NI oraz srodowiska LabView pojawia sie w wielu publikacjach [29][1][4].

Niezaleznie jednak od funkcjonalno$ci i parametréw kart, oferowanych przez firme, caty system
posiada dwie zasadnicze wady. Po pierwsze programy napisane w $rodowisku LabView charaktery-
zujg sie duzg latencjg. Dla wielu rodzajéw badan (miedzy innymi dla przedstawionych w podanych
publikacjach) nie stanowi to problemu. Jednak w szybko rozwijajgcej sie technologii kwantowej
opieranie sie wytgcznie na takich rozwigzaniach programowo-sprzetowych nie jest juz wystarcza-
jace. Po drugie nalezy pamietaé, ze LabView to sSrodowisko komercyjne — niskopoziomowy kod nie
jest dostepny, zas bez zakupienia odpowiedniej licencji nie mozna odczyta¢ programéw nawet do
analizy.

ARTIQ oraz Sinara

Advanced Real-Time Infrastructure for Quantum physics (ARTIQ) to projekt systemu sterowania
i kontroli doswiadczen kwantowych, oparty na otwartej licencji, bedacy préba utworzenia ustan-
daryzowanego $rodowiska [22]. Projekt zapoczatkowata firma M-Labs we wspétpracy z National
Institute of Standards and Technology (NIST). Wykorzystuje jezyk wysokiego poziomu, bazujgcy na
Pythonie, do opisywania skomplikowanych eksperymentéw. Kod jest kompilowany i wykonywany na
uktadach FPGA, gwarantujac synchronizacje czasowg dziatan na poziomie nanosekund oraz op6z-
nienie ponizej mikrosekundy. Komunikacja z komputerem PC jest ustanawiana przy wykorzystaniu
wiasnie jezyka Python.
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Cechy te gwarantujg uzyteczno$¢ projektu ARTIQ w praktycznie wszystkich laboratoriach wyko-
rzystujacych uktady FPGA — otwarta licencja pozwala na prosty przeptyw informacji i modyfikowanie
juz istniejacych doswiadczen przez rézne zespoty. Wraz z rozwojem badan pojawita sie jednak
potrzeba coraz wiekszej skalowalnosci, a co za tym idzie — modularnego podejscia do sprzetu.
Istniejgce urzadzenia, tworzone bezposrednio przez fizykéw, staty sie elementem ograniczajacym
mozliwosci systemu ARTIQ. Tak zrodzita sie idea powstania blizniaczego projektu Sinara — sprzeto-
wego systemu kontroli w petni kompatybilnego z oprogramowaniem ARTIQ. Zatozeniem ponownie
byto uzycie otwartej licencji dla wszystkich podprojektéw, umozliwiajace tatwe zestawienie iden-
tycznych systemow, a takze elastyczno$¢ modutéw, pozwalajgca na konfiguracje ich parametrow w
szerokim zakresie.

Schemat blokowy systemu zostat przedstawiony na rys. 1.5. Sktada sie z dwoch rownolegtych
zestawoOw opartych na réznych systemach modutowych. Pierwszy, przeznaczony dla krat MicroTCA,
zawiera moduty w formacie Advanced Mezzanine Cards (AMC), generujace precyzyjne sygnaty o
wysokiej czestotliwosci. Réwnolegle wykorzystywana moze by¢ kaseta Eurocard z kartami w forma-

TTL infout, SPI, slow DAC

y Root MicroTCA crate

p Sayma Sayma Sayma
y. Metlino

»
»

Kasli box DRTIO fibe

S
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y /Satellite MicroTCA crate
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Metlino

Analog in/out, TTL in/out, SPI

Rysunek 1.5: Schemat blokowy petnego systemu Sinara [33].
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cie 3U, stanowigca gotowe rozwigzanie dla mniej wymagajacych doswiadczen kwantowych, gwa-
rantujgca jednoczesnie duzo nizszg cene. Uzytkownik komunikuje sie poprzez potaczenie Ethernet
z gtéwnym modutem zarzadzajgcym (Metlino — jesli wykorzystywana jest krata MicroTCA lub Ka-
sli — w przypadku wykorzystania wytgcznie kraty o tej samej nazwie), ktéry stanowi multiplekser
danych dla wszystkich podsysteméw. Generuje on takze sygnat synchronizujacy przesytany ptytg
tylng (wewnatrz MicroTCA) lub przewodami pomiedzy kolejnymi kratami, umozliwiajgc rozszerzanie
systemu w topologii drzewa. Dzigki uzyciu autorskiego protokotu Distributed Real-Time Input/Output
(DRTIO), zapewniono deterministyczng i niskg latencje, a takze synchronizacje na poziomie 1 ns
oraz dystrybucje czasu.

Obecnie projekt Sinara posiada okoto 18 gotowych modutéw: ptyty zarzgdzajgce systemem (Me-
tlino i Kasli), posiadajgce wielokanatowe przetworniki do 1 MS/s (Sampler oraz Zotino), 4 kanaty 1
GS/s DDS (Urukul), oraz generator przebiegéw arbitralnych (Sayma — 8 kanatéw 1,2 GS/s prze-
twornikow cyfrowo-analogowych oraz 8 kanatow 125 MS/s przetwornikow analogowo-cyfrowych).
W fazie prototypowania jest kolejnych kilkanascie modutow.

Przedstawiona koncepcja z otwartg licencjg na czes$¢ sprzetowa i kody Zrédtowe oprogramowania
zaspokaja rézne potrzeby naukowcow, umozliwiajgc zestawienie zaréwno prostych i tanich syste-
méw, jak i wysoce wyspecijalizowanych, o precyzji do tej pory nieosiggalnej w tego typu doswiad-
czeniach, stanowigcych kolejny krok w kierunku zwiekszenia niezawodnos$ci bramek kwantowych.

Podsumowanie

Sposréd wymienionych systeméw szczegblnie perspektywiczne sg te powstate jako dedykowany
sprzet dla do$wiadczen kwantowych, a wiec Yggdrasil oraz Sinara. Projekty te posiadajg otwartg li-
cencje na dedykowane oprogramowanie, co jest szczegélnie istotne w kontekécie mozliwosci powie-
lania eksperymentow przez inne instytucje — a co za tym idzie, stanowig potencjalnie najkorzystniej-
sze rozwigzanie dla nowo powstajgcych grup badawczych. Zaletg projektu Sinara jest posiadanie
dedykowanych dla konkretnych funkcjonalnosci modutéw, kompatybilnych ze sobg w ramach catego
systemu sterowania. Gwarantuje to wyzszg elastycznos$¢ i prostote skalowania eksperymentow w
poréwnaniu do stosowania wielofunkcyjnego modutu Yggdrasil.

Z punktu widzenia niniejszej pracy najistotniejszy jest jednak fakt, ze zaden z przedstawionych
systemow nie stanowi rozwigzania problemu precyzyjnego, szybkiego (rzedu 50-100 MS/s), réwno-
legtego sterowania putapkami jonowymi — parametry oferowanych modutéw z wyj$ciowymi kanatami
analogowymi przedstawione zostaty w tabeli 1.1.

Zdecydowana wiekszo$¢ modutdw posiadajacych wiekszg liczbe kanatéw (konieczng do efektyw-
nego skalowania przy sterowaniu duzg ilosScig putapek jonowych) posiada czestotliwos¢ generacji
probek na poziomie 1 MS/s lub mniejsza, a wiec niewystarczajacg do zastosowania w wieloku-
bitowym komputerze kwantowym. Pozostate moduty z szybszymi przetwornikami posiadajg z kolei
matg liczbe kanatéw (PRO-II-Aout-1/16, Slave-Board). Dodatkowo moduty takie jak Yggdrasil Slave-
Board oraz Sayma zapewniajg szereg dodatkowych funkcjonalnosci, niezwigzanych bezposrednio
ze sterowaniem putapkami jonowymi, co sprawia, ze skalowanie systemu poprzez dodawanie ko-
lejnych kart bytoby rozwigzaniem wysoce nieoptymalnym pod wzgledem ekonomicznym. Takze
precyzja stosowanych przetwornikéw nie spetnia oczekiwanych wartosci +/- 1 LSB Differential Non-
linearity (DNL).
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Tabela 1.1: Przedstawienie dostepnych modutéw z wyjéciami analogowymi, stosowanych w przedstawionych systemach
sprzetowych, wraz z parametrami stosowanych na nich przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

Zalezno$¢
L temp.
llosé . .. fs(max.) DNL
System Modut Kanaléw Rozdzielczos¢ MS/s]  [LSB] b’fedy _
wzmocnienia
[PPm/K]
ADwin-PRO-Il  Pro Il AOut-8/16 8 16 0,3 1 -
ADwin-PRO-Il  PRO-II-Aout-1/16 1 16 50 - -
, 2 18 0,1 0,75 0,018
Yggdrasil Slave-Board 5 16 800 2.1 100
National PXle-7867" 18 16 1 0,5 12,6
Instruments
Sinara Sayma 8 16 1200 43 114
Sinara Zotino 32 16 1 1 2

w przypadku modutéw firmy National Instruments przytoczono dane przyktadowej ptyty zawierajgcej najwiekszg liczbe
wyjéciowych kanatéw analogowych

2Producent stosowanych przetwornikéw podaje wytacznie parametr zaleznosci temperaturowej zawierajacej w sobie dryft
liniowosci, btedu przesuniecia zera i wzmocnienia: 5 ppm * FSR/K
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2. Geneza, cel oraz zatozenia pracy

2.1. Geneza

Motywacjg dla tej pracy byta che¢ opracowania, dedykowanego dla rozbudowanych eksperymentow
kwantowych, modutu na otwartej licenciji, rozszerzajgcego funkcjonalnos¢ projektu Sinara o0 mozli-
wos$¢ precyzyjnego sterowania putapkami jonowymi. Stanowit on odpowiedZ na rosngce zapotrze-
bowanie na urzadzenie taczace szybkosci dziatania przetwornikéw cyfrowo-analogowych, precyzje
generowanych sygnatéw analogowych oraz mozliwo$é skalowania systemu dla ztozonych ekspery-
mentéw. Dotychczas stosowany sprzet nie gwarantowat spetnienia wszystkich tych cech réwnocze-
$nie, co zostato wykazane w poprzednim rozdziale. Brak odpowiednich narzedzi widoczny byt takze
w przytaczanych wczes$niej publikacjach, kiére dotyczyty osiggania coraz wiekszej precyzji uktadéw
zawierajgcych matg liczbe bramek kwantowych lub badan nad wielokubitowymi putapkami wytgcznie
pod kagtem optymalizacji technicznych rozwigzan — nie za$ przeprowadzania bardziej skomplikowa-
nych obliczen kwantowych z wykorzystaniem putapek jonowych.

Podstawowg funkcja projektowanego uktadu miato by¢ sterowanie nie tylko efektywnym tapaniem
jondw, ale przede wszystkim ich szybkim transportem w trakcie przeprowadzania skomplikowanych
obliczen kwantowych. Stanowi¢ miat takze narzedzie pozwalajgce na opracowywanie nowych algo-
rytméw sterowania modularnymi putapkami jonowymi, co w przyszto$ci umozliwitoby optymalizacje
projektu dedykowanego uktadu ASIC.

Gtoéwnym zatozeniem catego procesu projektowego byto kierowanie sie optymalizacjg kosztu ze-
stawienia catego systemu ze wzgledu na przewidywany wysoki koszt jego produkcji. Miato to zwig-
zek z koniecznoscig stosowania precyzyjnych ukladéw przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich
wymaganych parametréw technicznych. Stosowana w dalszej cze$ci pracy nazwa modutu ,Shuttler”
pochodzi od uzywanego w anglojezycznych publikacjach stowa ,shuttling”, opisujacego wahadtowy
transport jonéw w putapce liniowej, ktére poruszajg sie ,tam i z powrotem".

2.2. Cele pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie koncepcji metody sterowania putapkami jonowymi, pozwa-
lajacej na przeprowadzanie doswiadczen kwantowych na duzg skale (tj. przy zestawieniu putapek
wymagajgcych okoto 1000 kanatéw), gwarantujacej jednoczes$nie wysokg precyzje generowanych
sygnatow analogowych oraz ich szybko$¢. Miato to pozwoli¢ na efektywny czasowo transport jonow,
zwiekszajgcy mozliwg do wykonania ilo$¢ operacji w trakcie ograniczonego czasu zycia poszczegél-
nych stanéw kwantowych. Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie w postaci gotowych schematéw
logicznych oraz projektu obwodu drukowanego modutu Shuttler, pozwalajgcego wraz istniejgcymi
juz komponentami na realizacje systemu zgodnego z opracowang koncepcja i zoptymalizowanego
pod wzgledem kosztéw jego zestawienia.

2.3. Zatozenia techniczne

Ze wzgledu na bezcelowos¢ tworzenia wytacznie niezaleznego urzadzenia, podstawowym zatoze-
niem byto dostosowanie ptyty Shuttler do pracy jako jeden z modutéw projektu Sinara, wraz ze
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wsparciem dla czesci programowej ARTIQ. Wybrane przetworniki cyfrowo-analogowe musiaty spet-
niaé Scisle okreslone wymagania:

e 16 bitéw rozdzielczo$ci,

e btad nieliniowosci rézniczkowej maksymalnie +/- 1 LSB,
e btad nieliniowosci catkowej maksymalnie +/- 1 LSB,

e czestotliwo$¢ probkowania co najmniej 50 MHz,

e mozliwie niska zalezno$¢ temperaturowa.

Zatozeniem byto zaimplementowanie mozliwie jak najwiekszej liczby kanatow wybranych przetwor-
nikéw w celu zminimalizowania kosztu zestawienia potencjalnego 1000-kanatowego systemu stero-
wania putapkami jonowymi. Poniewaz liczba kanatow przypadajacych na modut stanowita kluczowy
czynnik decydujgcy o koncowej cenie systemu, zatozono takze mozliwo$¢ zastosowania wszelkich
niestandardowych rozwigzan technicznych, pozwalajacych na zwigkszenie tej liczby pod warun-
kiem zapewnienia niezawodnosci dziatania catego modutu. W ramach zachowania odpowiedniej
precyzji sterowanego sygnatu konieczne byto zapewnienie takze deterministycznej latencji pojawia-
nia sie zmian sygnatu analogowego oraz rozdzielczosci czasowej catego uktadu na poziomie 1 ns.
Uzytkownik musiat mie¢ takze mozliwo$¢ wykorzystania urzgdzenia Shuttler bez posiadania innych
modutéw projektu Sinara, aby opracowany modut stanowit uzyteczne narzedzie takze w ekspery-
mentach na matg skale.
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3. Koncepcija architektury i dobor komponentow

Pierwszy krok polegat na okresleniu uszczegétowionych wymagan oraz koniecznych do zastoso-
wania elementéw, kitdérych wykorzystanie byto konsekwencjg otrzymanych zatozen technicznych.
Funkcjonowanie modutu Shuttler jako sktadowej projektu Sinara wymuszato przyjecie jednego z
dwéch formatédw mechanicznych, zgodnych z ogd6ing architekturg przedstawiong rozdziale 1.3:

1. karty w formacie Eurocard Extension Modules (EEM) [15], przeznaczonej do pracy w tzw.
Kasli Box, a wiec sterowanej przez modut Kasli,

2. karty w formacie AMC z opcja rozszerzenia o modutu Rear Transition Module (RTM), pracuja-
cej w kracie MicroTCA 4.

Kompatybilno$¢ z czescig programowag ARTIQ wymagata obecnosci uktadu FPGA wyposazonego
w pamie¢ Random-Access Memory (RAM). Jego funkcja byto dokonywanie odpowiednich obliczen
w celu wyznaczania wartosci generowanych prébek.

Konsekwencjg wspomnianych oczekiwan kompatybilnosci oraz synchronizacji urzadzen w obre-
bie systemu byta konieczno$é zapewnienia potgczenia sygnatéw DRTIO do nadajnikéw i odbiorni-
koéw gigabitowych uktadu FPGA, a takze stosowanie uktadu ttumigcego jitter odzyskanego sygnatu
zegarowego (z sygnatu DRTIO), bgdz precyzyjnego zrédta zegarowego (w tym wypadku konieczna
bytaby takze znajomos$¢ réznicy faz wzgledem sygnatu zrédiowego). W systemie Sinara sygnat
DRTIO doprowadzany jest na kilka sposobéw:

e bezposrednie potaczenie kablowe poprzez ztacze Small Form-factor Pluggable (SFP) lub
Quad SFP (QSFP) do urzadzen zarzadzajgcych dang kratg: Metlino badz Kasli,

e w kracie MicroTCA przez potgczenia na ptycie tylnej (zrédtem jest modut zarzgdzajacy kratg).

Potaczenie kablowe w podstawowej konfiguracji przewidziane zostato wytgcznie dla modutéw zarza-
dzajacych w celu wtgczenia danej kraty do systemu. Poniewaz jednak zatozeniem modutu Shuttler
byta mozliwo$¢ uruchomienia go jako niezaleznego urzadzenia, konieczne byto umieszczenie ztgcza
SFP badz QSFP. Drugie takie ztgcze nalezato uznaé za wysoce zalecane, poniewaz umozliwiatoby
to potencjalne zestawienie kilku modutow poza kratg przy jednoczesnym zapewnieniu synchroniza-
cji.

Przyjeto takze zalozenie, ze w trakcie procesu projektowego nalezy w mozliwie duzym stop-
niu wykorzystywac¢ gotowe sprzetowe bloki funkcjonalne oraz konkretne uktady scalone zawarte na
juz istniejacych modutach projektu Sinara. Takie podej$cie pozwolito na ustandardyzowanie czes$ci
rozwigzan sprzetowych w obrebie projektu Sinara, czego dalszym efektem bedzie zminimalizowanie
czasu potrzebnego na opracowanie oprogramowania i plikow projektowych dla uktadéw FPGA przez
pozostatych cztonkéw zespotu, a takze zmniejszenie kosztow produkcji petnych systeméw kontroli
doswiadczen kwantowych.

Na podstawie powyzszych wymagan okreslono zadania projektowe, prowadzace do zrealizowa-
nia celu catej pracy. Opracowano nastepujacy plan dziatania:

1. Dobér srodowiska sprzetowego oferowanego przez projekt Sinara.

2. Opracowanie koncepcji potaczen pomiedzy projektowanym modutem Shuttler a pozostatg cze-
$cig systemu Sinara w celu stworzenia ogélnej architektury systemu sterowania putapkami
jonowymi.

3. Dobor przetwornika cyfrowo-analogowego, bedgcego kluczowym elementem modutu Shuttler.
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4. Opracowanie wstepnej architektury modutu Shuttler wraz z wyceng potencjalnego 1000-kanatowego

systemu.

5. Préba opracowania koncepcji niestandardowych potgczen pomiedzy uktadem FPGA a prze-
twornikami wraz z fizyczng weryfikacjg (w celu zmniejszenia kosztu systemu poprzez zwigk-
szenie ilosci kanatéw przypadajacych na pojedynczy modut).

6. Opracowanie ostatecznej wersji modutu Shuttler w postaci schematow elektrycznych i pro-
jektu obwodu drukowanego oraz wycena zestawienia 1000-kanatowego systemu sterowania
putapkami jonowymi.

7. Ocena osiagnietej optymalizacji kosztu systemu.

Plan opracowania niestandardowego potgczenia pomiedzy przetwornikami a uktadem FPGA wyni-
kat z analizy dokonanej przez fizykéw w trakcie okreslania wymaganych parametrow — wstepnie wy-
selekcjonowane uktady cechowaly sie rownolegtym interfejsem, wymagajacym wykorzystania wielu
wyprowadzen FPGA. Z tego wzgledu od poczatku zaktadano mozliwo$é wystgpienia problemu po-
legajagcego na uzyskaniu stosunkowo matej liczby kanatéw w pojedynczym module, co negatywnie
wptynetoby na koszt 1000-kanatowego systemu.

3.1. Dobor srodowiska sprzetowego

Juz w pierwotnym zatozeniu projektu Sinara krata MicroTCA miata by¢ narzedziem stuzgcym do ze-
stawienia modutéw o wyzszych wymaganiach technicznych, dotyczacych szybkosci pracy urzgdzen,
a takze oczekiwanej precyzji. Dlatego teoretycznie oczywistym wyborem byto przyjecie formatu
AMC z mozliwoscig wykorzystania rozszerzenia RTM. Gwarantowatoby to uproszczenie potgczen
rozwazanego w pracy 1000-kanatowego systemu sterowania (dzieki obecnosci ptyty tylnej kraty
zamiast potgczen kablowych miedzy modutami) oraz zwiekszenie przepustowosci przesytanych da-
nych (kwestia parametréw modutéw Metlino oraz Kasli). Sama krata MicroTCA to jednak znaczacy
koszt (rzedu 30 tys. zt), dlatego przed podjeciem ostatecznej decyzji konieczne byto wykazanie, ze
nie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania duzo tanszego Srodowiska Kasli Box wraz z kartami EEM.

Koncepcja modutéw EEM zaktadata tworzenie stosunkowo prostych urzgdzen, zasilanych i ste-
rowanych przez modut zarzadzajacy Kasli. Dostepne interfejsy dla potagczenia EEM oraz Kasli to
wytgcznie 12C oraz 8 linii roznicowych w standardzie Low-Voltage Differential Signaling (LVDS). Juz
wstepna analiza fizykow definiujgcych wymagania dla przetwornikéw cyfrowo-analogowych modutu
Shuttler wykazata, ze konieczne bedzie stosowanie przetwornika o réwnolegtym interfejsie. Ko-
nieczne bytoby zatem stosowanie uktadéw FPGA majgcych stanowi¢ deserializer dla poszczegol-
nych kanatéw, zas za obliczenia odpowiadatby Artix-7 znajdujacy sie na module Kasli — zgodnie
jednak z ustaleniami z fizykami uktad ten jest wyposazony w zbyt matg ilo§¢ pamieci RAM oraz
wewnetrznych zasoboéw, aby rozwigzanie to mogto sprawdzié sie w praktyce. Druga opcja mogtoby
by¢ zatozenie, ze uktad FPGA na module Shuttler EEM bezposrednio odpowiadatby za dokonywanie
odpowiednich obliczen dla kanatéw znajdujgcych sie na tej samej karcie. W tym wypadku jednak,
konieczna bytaby synchronizacja tego uktadu z resztg systemu poprzez doprowadzenie sygnatu
DRTIO. Interfejsy z modutem nadrzednym Kasli na to nie pozwalajg, a wiec skutkowatoby to w prak-
tyce koniecznoscig stosowania wyprowadzenia przez panel zewnetrzny. W ten sposéb osiggnieta
zostataby petna niezaleznosé ptyty Shuttler EEM — modut nadrzedny Kasli statby sie zbedny, jego
wydajnos¢ prgdowa dla rozszerzen wynoszgca w sumie maksymalnie 5 A dla gtéwnego zasilania
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12 V z pewnoscig okazataby sie niewystarczajgca dla 8 modutéw Shuttler wyposazonych w szybkie
przetworniki oraz stosunkowo duze uktady FPGA. Z kolei dane i rozkazy bytyby przesytane bezpo-
$rednio sygnatem DRTIO zapewniajgcym jednoczes$nie synchronizacje. Dlatego ostatecznie mozna
byto odrzuci¢ opcje wykorzystania "Kasli Box” z dwéch powoddéw. Po pierwsze taka architektura nie
stanowitaby czes$ci projektu Sinara — bytaby wytgcznie niezaleznym urzgdzeniem, badz poczatkiem
opracowywania nowego systemu, co zaprzecza celom niniejszej pracy. Po drugie takie moduty nie
pozwalatyby na proste skalowanie, a wigc nie stanowityby rozwigzania problemu zestawienia 1000-
kanatowego systemu sterowania putapkami jonowymi. Dlatego tez, pomimo znaczgcych kosztow,
konieczne byto podjecie decyzji o zaprojektowaniu modutéw do pracy w kracie MicroTCA.

3.2. Koncepcja systemu

Kolejnym krokiem projektowym byto opracowanie schematu blokowego skalowalnej architektury po-
zwalajgcej na zestawienie 1000-kanatowego systemu sterowania putapkami jonowymi. Ze wzgledu
na che¢ rozszerzenia funkcjonalnosci projektu Sinara, nalezato wykorzystac istniejgce juz moduty,
dodajac do nich projektowany modut Shuttler. W standardowym systemie wykorzystujacym kraty
MicroTCA uzytkownik poprzez interfejs Ethernet steruje nadrzednym modutem Metlino. Wzgledem
niego synchronizowane sg wszystkie pozostate urzadzenia. Jego funkcjonalno$é zaktada zarzadza-
nie dang kratg MicroTCA oraz skalowanie systemu poprzez sygnaty DRTIO podtaczone kablowo do
podrzednych modutéw Metlino (zgodnie z rys. 1.5). Poprzez ptyte tylng kraty do ptyt AMC realizo-
wane sg interfejsy DRTIO oraz Ethernet. Byly to wiec dwa mozliwe Zrédta danych dla projektowa-
nego modutu Shuttler.

Potagczenie sygnatéw analogowych do obwodéw putapki zrealizowane zostato poprzez wypro-
wadzenie linii przez panel przedni i doprowadzenie kablem. Byta to jedyna mozliwo$¢ zestawienia
uktaddw poprzedzajgcych elektrody z systemem zawartym w kracie MicroTCA. Konieczne byto za-
stosowanie przewoddw o kontrolowanej impedancji i gwarantujgcych mozliwie niskie szumy oraz
przestuchy, jednak sam dobér konkretnych ztgcz na ptycie byt zalezny od osiggnietej liczby kana-
tow oraz ewentualnie wymaganych wymiaréw (w przypadku potrzeby zaoszczedzenia miejsca na
obwodzie drukowanym).

Docelowe potgczenia w obrebie systemu (z pomieciem skalowania poprzez zastosowanie kolej-
nych krat MicroTCA, kt6re zostato ukazane na rys. 1.5) przedstawione zostaty na rys. 3.1.

Ptyta tylna
_ MicroTCA _
Ethernet
Eth /DRTIO Putapka

Shuttler jonowa

Rysunek 3.1: Schemat potaczehn pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi docelowego systemu.

Najwiekszy skalowalny blok rozwazanego 1000-kanatowego systemu sktadat sie zatem z kraty
MicroTCA, ktéra przy petnym wyposazeniu gwarantowata zasilanie dla wszystkich modutéw, chto-
dzenie oraz ptyte tylng do potaczen pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami. Zawierata 12 miejsc
na karty w formacie AMC — przeznaczone na moduty Shuttler. Kazda krata posiadata takze modut
zarzadzajgcy Metlino, bedacy dystrybutorem danych, rozkazéw oraz sygnatu synchronizujgcego.
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Pozwalat on takze na dodanie kolejnych krat — wymagane byto wytgcznie potgczenie dwoch Metlino
przy wykorzystaniu SFP. Liczba koniecznych do zastosowania krat byta $cisle zwigzana z osiggnietg
liczbg kanatéw na pojedynczym module Shuttler — w zwigzku z tym na obecnym etapie projektowym
opracowana zostata tylko ogélna architektura systemu, wcigz nieznany pozostawat jego fizyczny
rozmiar.

3.3. Przetwornik cyfrowo-analogowy dla modutu Shuttler

Dobér przetwornika cyfrowo-analogowego byt kluczowa decyzjg konieczng do podjecia przed opra-
cowaniem wstepnej architektury modutu. Wynikato to z faktu postawienia wysokich wymagan do-
tyczacych jego parametréw. Choc¢ jednym z celéw projektowych byta optymalizacja kosztow, ptyta
Shuttler musiata spetnia¢ postawione wymogi bez wzgledu na ceng, aby stanowi¢ narzedzie umoz-
liwiajgce poszerzenie zakresu przeprowadzanych eksperymentéw kwantowych. Dlatego tez ko-
nieczne byto podejscie polegajgce na dostosowaniu architektury do konkretnego przetwornika. Do-
konano przegladu dostepnych uktadéw, wykorzystujac do filtracji wynikéw parametry: rozdzielczos¢
16 bitéw, DNL mniejsze badz réwne w wartosci bezwzglednej 1 LSB oraz czestotliwo$¢ prébkowania
co najmniej 50 MHz. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 3.1

Tabela 3.1: Parametry dostepnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych, ktére spetniaty podstawowe warunki

projektowe.
Zaleznos¢
. temp.
fs(max. Liczba DNL INL Koszt .
Model [IE/IS /s]) kanatow Moc [W] [LSB] [LSB] b’redy . 3] Interfejs
wzmocnienia
[PP/K]

AD9726 400 1 0,6 (400 MHz) +0,5 +1 10 58 LVDS
LTC1668 50 1 0,2 (25 MHz) +1 - 30 15 CMOS
LTC2000 2500 1 0,4 (250 MHz) +0,5 +1 5 96 LVDS
MAX5895 500 2 0,83 (250 MHz) +1 +3 110 13 CMOS
MAX5898 500 2 0,83 (250 MHz) +1 +3 110 13 LVDS
MAX5888 500 1 0,18 (250 MHz) +1,3 +2,6 50 45 LvVDS

Podane wartosci DNL oraz Integral Nonlinearity (INL) sg warto$ciami typowymi deklarowanymi przez producenta.
Zrédta danych: [10], [36], [11], [24], [25].

Pierwszy z wymienionych przetwornikéw — AD9726 — byt juz wykorzystywany w doswiadczeniach
kwantowych przez wspétpracujgcych w projekcie fizykodw i spetniat wszystkie wymagane przez nich
kryteria zwigzane z precyzjg dziatania. W zestawieniu charakteryzuje sie on wyjatkowo niskg zalez-
noscig temperaturowa, z ktérg réownac sie moze wytgcznie uktad LTC2000, ale posiada jednoczesnie
duzo nizszg cene. Niestety producent zaznacza na swojej stronie [9], ze ukfad ten jest niezalecany
dla nowych projektow, ze wzgledu na planowane zakonczenie jego produkcji.

Drugim z kolei rozwazanym przetwornikiem byt uktad LTC1668. Posiada on minimalnie gorsze
parametry od wspomnianego AD9726, jednak cechuje sie duzo nizszg ceng i interfejsem przesytu
danych w standardzie CMOS, co byto zaletg w konteks$cie osiagniecia mozliwie duzej liczby kana-
téw na pojedynczym module. Niewatpliwg wade stanowita maksymalna czestotliwosé probkowania
wynoszaca 50 MHz. Zawierata sie ona w wymaganym zakresie, jednak nalezato pamietaé o ciggle
rosnagcych oczekiwaniach. Dowodem jest fakt, ze juz w trakcie badan nad niniejszym projektem
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zgtosit sie instytut zainteresowany modutem Shuttler, o ile bedzie on pozwalat na prébkowanie z
czestotliwoscia 250 MHz.

Zaprezentowane uktady firmy Maxim Integrated zostaty odrzucone ze wzgledu na zbyt duzg za-
leznos$¢ temperaturowa. Obawiano sie, ze problemy zwigzane z nagrzewaniem sie catej ptyty wraz
z otoczeniem moga drastycznie wptyna¢ na precyzje dziatania przetwornikéw, ktéra jest kwestig
kluczowg w badaniach kwantowych.

Ostateczny wybor padt na przetwornik cyfrowo-analogowy LTC2000 w wersji 16 bitowej. Po-
siada on najlepsze parametry (w tym 5 ppm/K zmiany btedu wzmocnienia, nieosiggalne przez inne
uktady), jednoczesnie gwarantujac szeroki zakres czestotliwosci probkowania. Wartos¢ maksy-
malna wynosi 2,5 GS/s, zatem wykorzystanie tego uktadu do generacji sygnatu z czestotliwoscig
probkowania rzedu kilkuset MHz moze wydawac sie rozwigzaniem nieoptymalnym. W praktyce
pozostate przetworniki nie byty jednak w stanie potgczy¢ wymagan dotyczacych precyzji oraz szyb-
kosci dziatania, ktére w przypadku wiekszosci urzgdzen wzajemnie sie wykluczaja.

3.4. Pierwsze koncepcje modutu Shuttler

Gtéwnym problemem w doborze odpowiedniej architektury modutu Shuttler byta potrzeba zawarcia
jak najwiekszej liczby kanatow przetwornikéw cyfrowo-analogowych przy jednoczesnej koniecznosci
wykorzystywania przetwornika o rownolegtym interfejsie. Dodatkowo interfejs ten korzystat z linii
réznicowych (w standardzie LVDS), ktére dla kazdego bitu wymagajg dwéch wyprowadzen uktadu
sterujgcego. Opracowane zostaty dwie ogdlne koncepcje schematow blokowych modutu:

Wersja z modutami AMC i RTM
Pierwsza koncepcja zaktadata wykorzystanie zaréwno modutu AMC, jak i karty rozszerzenia RTM,

mozliwej do implementacji w systemie pracujgcym w kracie MicroTCA.4. Ogolny schemat blokowy
tej koncepcji przedstawiony zostat na rys. 3.2. Zaktadata ona obecno$¢ 3 uktadéw FPGA. Pierwszy

RTM AMC
mini-SAS ‘
HD C/A 8 x Artix 1 <"J| Ztacze Kintex
&ZE 16LVDS 1X |::|=7GA12 10:6TC AMC-RTM UltraScale
<}=‘
‘ N
Eth t
HD | CA [T g | Aix2 o e DRTIO
=
<———— 8..15 16 LVDS XC7A200T =
+AFE -1FFG1156C Q SFP
<=‘— N
©
N DRTIO

Rysunek 3.2: Schemat blokowy modutéw Shuttler wykorzystujgcych format kart AMC + RTM.
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to uktad Kintex UltraScale, dokonujgcy wszelkich obliczen zwigzanych z generacjg odpowiednich sy-
gnatéw dla putapki jonowej, a takze za komunikacje z resztg systemu. Kolejne dwa uktady to Artix-7,
ktorych rolg bytoby stanowienie deserializerow danych, pochodzacych z pierwszego FPGA i ich roz-
sytanie do poszczegdlinych przetwornikow cyfrowo-analogowych. W ramach modutu AMC mozna
byto wykorzystaé istniejgcg ptyte Sayma AMC, gdyz posiada wystarczajgco duzy ukltad FPGA i jest
w petni kompatybilna z resztg urzadzen projektu Sinara. Ptyta RTM (poza wspomnianym rozdzie-
leniem danych pomiedzy poszczegoéine kanaty) generowataby wtedy takze precyzyjny sygnat zega-
rowy (na podstawie sygnatu doprowadzonego przez ptyte tylng RF dla modutéw RTM lub dostarczo-
nego z zewnatrz) oraz sterowataby sygnatem analogowym. W przypadku wykorzystania uktadéw
Artix-7 w wersji z najwiekszg mozliwg iloscig wyprowadzen, mozliwe byto uzyskanie wyniku 16 ka-
natéw na pojedynczym slocie zajmowanym w kasecie.

Przedstawiona koncepcja architektury AMC+RTM zostata jednak odrzucona. Gtéwnym powo-
dem byta obawa, czy przy takim przeptywie danych uda sie zachowa¢ $cisle deterministyczng laten-
cje, ktéra byta wymagana do sterowania putapkami jonowymi. Wadg byt takze sam wzrost latencji.

Modut Shuttler w wersji AMC

Po odrzuceniu pierwszej koncepcji, postawiono nowe wymaganie, aby dane byly przekazywane do
przetwornikéw bezposrednio przez uktad FPGA generujacy cyfrowe probki. Z tego wzgledu ko-
nieczne byto podjecie decyzji o wykorzystaniu wytgcznie karty AMC. Potgczenie modutéw AMC
i RTM posiadato bowiem zbyt mato linii, aby umozliwi¢ sterowanie z karty AMC przetwornikami,
znajdujacymi sie na karcie RTM, wykorzystujac jednoczesnie w maksymalnym stopniu dostepne
wyprowadzenia uktadu FPGA. Umiejscowienie z kolei przetwornikéw na obydwu ptytach takze nie
stanowito rozsgdnego rozwigzania, gdyz utrudnitoby zaprojektowanie obwodéw drukowanych z za-
chowaniem odpowiednich zaleznosci czasowych pomiedzy przetwornikami, a takze wymuszatoby
wyprowadzenie sygnatéw analogowych poprzez ztgcza z obydwu stron kasety.

Koncepcja samodzielnego modutu AMC zostata zatwierdzona przez fizykéw, w zwigzku z czym
opracowano bardziej szczeg6towy schemat blokowy, ktdry przedstawiony zostat na rys. 3.3. Uzy-
cie wiekszosci poszczegdélnych blokéw funkcjonalnych byto zwigzane z wymaganiami dotyczacymi
kompatybilnosci z modutami projektu Sinara oraz ARTIQ i zapewniato prawidtowe funkcjonowanie
modutu w kracie MicroTCA. Ztacze AMC stanowito potaczenie catego modutu z ptytag tylng kraty,
umozliwiajace komunikacje z gtdbwnym modutem zarzadzajacym krata, sgsiednimi modutami oraz
dystrybucje sygnatu zegarowego.

Blok Module Management Control (MMC) stanowit mikroprocesor odpowiadajgcy za komunikacje
z modutem MicroTCA Carrier Hub (MCH) w celach identyfikacji modutu oraz jego zarzadzania (uru-
chamianie zasilan, kontrola temperatury itp.). Powszechnym wymaganiem dla modutéw mogacych
potencjalnie pracowaé poza kratg MicroTCA byta obecnos¢ ztacza SFP — badz jak w wypadku plyty
Shuttler — QSFP w celu dystrybucji sygnatu DRTIO. Byt on konieczny, aby zapewni¢ synchronizacje
wszystkich podsysteméw na poziomie nanosekund.

Potgczenie Universal Serial Bus (USB) zapewniato zestawienie kanatéw do diagnostyki ptyty. Po-
zostate bloki zwigzane byly z gtéwng funkcjonalnoscig modutu Shuttler. Double Data Rate (DDR)3
Synchronous Dynamic Random-Access Memory (SDRAM) dla uktadu FPGA umozliwiata przepro-
wadzanie obliczen koniecznych do generowania prawidtowych sygnatéw analogowych. Ze wzgledu
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Rysunek 3.3: Schemat blokowy modutéw Shuttler AMC.

na oczekiwang synchronizacje wymagane byto umieszczenie bloku ttumigcego jitter sygnatu zegaro-
wego oraz precyzyjnych uktadéw dystrybuujacych oczyszczony sygnat zegarowy do przetwornikéw
i samego FPGA. Blok przetwornikéw miat za zadanie generowaé sygnaty do prostych toréw analo-
gowych, sktadajgcych sie ze wzmacniaczy, jednoczes$nie translatujgcych sygnat pragdowy na sygnat
napigciowy. Dalej przekazywane byty one do ztgcza Mini Serial Attached Small Computer Sys-
tems Interface High Density (Mini-SAS HD) i wyprowadzane na zewnatrz kasety. Taka koncepcja
toru analogowego wymagata stosowania dalszych obwodoéw po stronie uktadoéw putapki jonowej.
Niemozliwe byto bowiem generowanie na module Shuttler sygnatu bezpos$rednio podtgczanego do
elektrod — kazdy model putapki jonowej wymaga stosowania innych wartosci napie¢, dlatego ko-
nieczne bylo zastosowanie uniwersalnego podejscia.

3.5. Analiza kosztéw dla 1000 kanatowego systemu

Jednym z gtéwnych celéw niniejszej pracy byto dokonanie badan, umozliwiajacych potencjalne
zmniejszenie rozmiaréw i kosztow zestawienia wielokanatowego systemu sterowania putapkami jo-
nowymi z mozliwoscig transportu jonéw. Aby méc w przysziosci dokonaé jakiejkolwiek oceny ja-
kosciowej tych badan, konieczna byta analiza kosztéw potencjalnego systemu, wykorzystujgcego
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modut Shuttler o specyfikacji zgodnej z zaproponowang architekturg, wykorzystujgca standardowe
potgczenia pomiedzy uktadem FPGA a przetwornikami LTC2000. Dla potrzeb analizy przyjeto, ze
rozpatrywany system zawiera¢ powinien okoto 1000 kanatow. Nastepnie dokonano obliczen kosz-
téw samego sprzetu, gdzie w sktad systemu wchodzg kraty MicroTCA (wyposazone w uktady zasi-
lania oraz system chtodzenia), moduty zarzadzajgce kratg Metlino (po jednym na krate) oraz moduty
Shuttler (po 12 sztuk na kratg). Ich ceny (zakupu elementow, produkcji ptyty i montazu) przedsta-
wiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Zestawienie kosztow elementéw sktadowych systemu sterowania putapkami jonowymi

Element  Orientacyjny
systemu  koszt [tys. zi]

Krata
MicroTCA 34,2
Metlino
MCH 8.5
Sayma
AMC* 8,5

*Koszt modutu Sayma AMC podany zostat jako warto$¢ wyjéciowa do szacunkowych obliczer kosztu modutu Shuttler.

Shuttler byt jedynym modutem, ktéry nie zostat jeszcze w petni opracowany, a wiec nie posiadat
doktadnych danych, dotyczgcych kosztéw jego produkcji. Dlatego jako baze przyjeto koszt produk-
cji ptyty Sayma AMC, posiadajacej wiele podobnych blokéw funkcjonalnych (zwigzanych z wymaga-
niami projektu Sinara). R6znity sig one przede wszystkim elementami konfigurujacymi poszczegdélne
uktady scalone i dostosowujgcymi je do konkretnych zadan czy tez poziomoéw napieciowych. Na-
stepnie kwote te skorygowano, odejmujac koszty zakupu bardziej znaczacych cenowo elementow,
ktorych nie bedzie na plycie Shuttler (sg to kwoty, zwigzane z zakupem np. ztgczy dla FPGA Mez-
zanine Card (FMC), RTM czy wiekszej ilosci SDRAM) i dodajac cene uktaddw charakterystycznych
dla projektowanego modutu, a wigc przetwornikéw czy wzmacniaczy analogowych. Nalezy podkre-
§li¢, ze obliczona kwota byta wartoscig wytacznie orientacyjng. Zmienng pozostawata cena uktadu
FPGA. Preferowany model to KU0O40 w najwigkszej obudowie (ze wzgledu na jego wykorzystywanie
w innych projektach i zwigzang z tym korzystng ceng i znajomoscia samego uktadu), o predkosci
-1 i temperaturowym zakresie C (0-85 °C). Mozliwe byto wykorzystanie wiekszych modeli, gdyby
mogto to skutkowa¢ znaczgcym zmniejszeniem kosztéw produkcji catego systemu. Zmiana mogta
dotyczy¢ jedynie wykorzystania wiekszego uktadu FPGA z rodziny Kintex UltraScale — zastosowa-
nie innej rodziny FPGA wygenerowatoby bowiem duzo wigksze koszta zaréwno finansowe, jak i
czasowe potrzebne na rozwoj oprogramowania. Opracowywany system sterowania putapkami jo-
nowymi miat stanowi¢ forme przej$ciowg, umozliwiajgcg dalsze badania, prowadzgce do utworzenia
dedykowanych uktadéw ASIC. Rozwigzanie zatem musiato by¢ z jednej strony bezkompromisowe
pod wzgledem osigganej precyzji, a z drugiej musiato gwarantowa¢ mozliwie krotki czas realizaciji i
wdrozenia w eksperymentach kwantowych.

Dobor uktadu FPGA implikowat liczbe kanatdéw w obrebie pojedynczego modutu. Obstuzenie
jednego przetwornika, zgodnie z jego specyfikacja, wymagato wykorzystania 34 wyprowadzen wej-
Scia/wyjscia (17 par réznicowych). Ze wzgledu na rygory czasowe nie wskazane byto wykorzysty-
wanie wyprowadzen pochodzacych z réznych bankéw (kazdy posiada 52 wyprowadzenia). Dla-
tego tez liczba bankéw dostepnych w danym uktadzie pomniejszona o 4 banki (wykorzystywane
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na potrzeby obstugi pamieci oraz sterowania poszczegoéinych podzespotéw) odpowiadata koncowe;j
liczbie kanatéw. Niemozliwe byto potencjalne zwiekszenie tej liczby poprzez zastosowanie dwéch
uktadéw FPGA. Przestrzen zajmowana przez Kintex UltraScale (nawet dla najmniejszego prefero-
wanego uktadu z obudowg FFVA1156) wraz z wymagang do obliczen pamiecig oraz podwojong
liczbg przetwornikow bytaby zbyt duza. W tabeli kosztéw uwzgledniono jedynie ukfady o najnizszej
cenie dla danej liczby bankéw wyprowadzen, za najmniejszy mozliwy uktad przyjmujgc preferowany
XCKU040-1FFVA1156C. Wzieto takze pod uwage skale ilosci kupowanych uktadéw FPGA oraz
przetwornikéw. Przykladowo cena za FPGA mozne spas¢ do 55% wartosci pojedynczego uktadu
przy zakupie minimum 100 sztuk. Ostateczne wyniki obliczen catkowitych kosztéw przyktadowego
systemu 1000-kanatowego przedstawione zostaty w tabeli 3.3.

Tabela 3.3: Koszt zakupu i produkcji sprzetu dla systemu sterowania putapkami jonowymi, opartego o modut Shuttler
zgodnego z pierwotng koncepcja architektury w zaleznoéci od zastosowanego uktadu FPGA

Liczba  Koszt modutu . Koszt Liczba Cena za
Uktad B Liczba krat i
kanatéw Shuttler . systemu kanatbww  kanat
FPGA MicroTCA .
w module [tys. zi] [tys. zf]  systemie [2H]
XCKU040-1FFVA1156 6 10,5 14 2 366,5 1008 2347
XCKU060-1FFVA1517 8 13,4 11 22495 1056 2130
XCKU085-1FLVB1760 9 16,3 10 23879 1080 2211
XCKU115-1FLVA2104* 12 24,9 7 2 396,2 1008 2377

W tabeli koszt petnego systemu zaktada petne wyposazenie krat MicroTCA. Przyjety koszt uktadéw FPGA wynosi 55%
ceny jednostkowej podawanej przez strone Octopart [30].

*koszt dla XCKU115-1FLVA2104 ustalony zostat na poziomie 70% ceny podawanej przy zakupie pojedynczej sztuki,
ze wzgledu na nieprzekroczenie ilosci 100 sztuk.

Najlepszym cenowo wariantem okazat sie ten z wykorzystaniem uktadu XCKU060-1FFVA1517.
Jego koszt wyniostby 2,25 min zit, sktadatby sie z 11 krat i posiadatby 1056 kanatéw. System z prefe-
rowanym uktadem XCKUO040-1FFVA1156 kosztowatby o ponad 100 tys. zt wiecej i wykorzystywatby
dodatkowe 3 kraty. Nalezy jednak pamietaé, ze uktad ten jest wykorzystywany w innych projektach
Sinara i w koncowym rozrachunku istniataby szansa uzyskania jeszcze lepszej ceny samego FPGA.
Drozsze warianty to koszt wigkszy o kolejno 138,4 tys. zt oraz 146,7 tys. zt. Warto podkresli¢ jednak,
ze ostatnia konfiguracja pozwalataby na uzycie az 4 krat mniej, co znaczaco zmniejszytoby objetos¢
catego systemu. Nalezy pamietaé, ze przeprowadzone obliczenia byty szacunkowe — zastosowanie
wiekszego uktadu FPGA mogtoby wigzac¢ sie z koniecznoscig wykorzystania wiekszej ilosci warstw
obwodu drukowanego, co zwigkszytoby koszty produkcji modutu Shuttler.

Powyzsze wyniki wykazaty, ze niezaleznie od zastosowanego uktadu FPGA koszt jednego kanatu
to ponad 2,1 tys. zt (okoto 555 $). Dotychczas systemy sterowania putapkami jonowymi stosowane
przez fizykdw wspodtpracujacych przy projekcie Sinara oraz zewnetrznych instytutéw zainteresowa-
nych modutem Shuttler generowaty koszt na poziomie 300$ (okoto 1 166 zt) za pojedynczy kanat. Na
tym etapie projekt Shuttler zapewniat wiekszg precyzje i tatwos$¢ skalowania, przez co gotowi byl
zaakceptowac koszt nieznacznie przekraczajgcy te kwote, lecz prawie dwukrotny wzrost stanowit
bariere skutecznie zniechecajaca do inwestycji.

Wymagania systemu nie pozwalaty jednak na podjecie krokéw optymalizujgcych cene poprzez
modyfikacje stosowanej architektury. Wykorzystanie Srodowiska MicroTCA byto konieczne ze wzgledu
na kompatybilno$¢ z resztg podsystemoéw projektu. Jego zmiana zaprzeczytaby idei standaryza-
cji, ktéra jest jednym z gtéwnych celéw przy$wiecajacych powstawaniu kolejnych modutéw w pro-
jekcie Sinara. Z kolei stosowanie wytgcznie modutu AMC zostato wymuszone przez wymagane

29



parametry i wtasciwosci (jak np. deterministyczna latencja). Jedynym standardowym dziataniem
mogtoby by¢ wykorzystanie dodatkowych uktadéw nadajnikéw LVDS, sterowanych liniami asyme-
trycznymi. W teorii umozliwitoby to sterowanie do 3 przetwornikéw z jednego banku wyprowadzen.
Doktadna analiza wykazata jednak, ze bytoby to rozwigzanie dajace niewielkie korzysci. Podstawo-
wym problemem byt fakt, ze w przypadku mnozenia dostepnej liczby przetwornikéw na pojedyncze;j
ptycie, kryterium ograniczajgcym stataby sie dostepna przestrzen na obwodzie drukowanym. Sza-
cowana maksymalna liczba mozliwych do umieszczenia przetwornikéw LTC2000-16 to okoto 20
sztuk. Przeglad nadajnikéw LVDS wykazat, ze dostepny ukiad o najwiekszej gestosci wyprowadzen
to SN75LVDS387 z 16 nadajnikami mogacymi obstuzy¢ linie danych dla pojedynczego przetwornika.
lloé¢ miejsca zajmowana przez ten uktad byta jednak poréwnywalna do tej, wykorzystywanej przez
sam przetwornik. W zwigzku z tym maksymalna potencjalna liczba kanatéw zostataby okoto dwu-
krotnie zmniejszona z 20 do 10 sztuk. Nie byto mozliwo$ci umieszczenia tych uktadéw po drugiej
stronie obwodu drukowanego, poniewaz byto to miejsce zarezerwowane na tory analogowe. Ozna-
cza to, ze dla rozpatrywanego wariantu z najwiekszym uktadem FPGA metoda ta zmniejszytaby
wrecz dostepng ilos¢ kanatéw. W przypadku wariantu z najmniejszym FPGA (a wiec teoretycz-
nie dajacym najwieksze pole do optymalizaciji) liczba dodatkowych przetwornikédw oscylowataby w
okolicach 4 sztuk.

Dodatkowym problemem byta kwestia poziomu sygnatéw logicznych. Uktad SN75LVDS387 na
wejsciu wykorzystuje standard Low-Voltage Transistor—Transistor Logic (LVTTL) — nieobstugiwany
przez cze$¢ bankéw wyprowadzen uktadéw UltraScale. Konieczne bytoby zatem stosowanie do-
datkowych uktaddéw translacji pozioméw logicznych lub innych uktadéw nadajnikéw LVDS (o0 mniej-
szej liczbie kanatéw). Kazda z tych opcji wigzata sie z dalszym pogtebianiem problemu dostepnej
powierzchni, a w przypadku translatoréw poziomow takze z kwestig zachowania odpowiednich za-
leznosci czasowych i niskiej latencji. Konieczne zatem byto podjecie niestandardowych krokéw i
poszukiwanie nieszablonowych rozwigzan w celu znaczacego obnizenia ceny catego systemu.
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4. Koncepcje metod optymalizaciji

W przedstawionej sytuacji niezmiennymi elementami modutu, stanowigcymi bariere w osiggane;
liczbie kanatéw na pojedynczej ptycie, byty:

e uktad FPGA z rodziny Kintex UltraScale,
e przetwornik cyfrowo-analogowy LTC2000-16.

Problemem byt fakt, ze przetwornik posiada interfejs réwnolegty z liniami LVDS, a wiec, jak zostato
juz wspomniane, wymaga podigczenia az 34 linii. Z kolei uktady FPGA Kintex UltraScale stan-
dardowo posiadajg 52 wyprowadzenia (dla uscislenia, wystepujg modele posiadajgce pojedyncze
banki o zmniejszonej ilosci wyprowadzen), z czego tylko 48 moze stuzy¢ jako linie ré6znicowe. By-
toby to nieoptymalne rozwigzanie w kontekscie wykorzystania dostepnych wyprowadzen. Dlatego
podjeto prébe opracowania niestandardowej metody potgczen pomiedzy FPGA a przetwornikiem.
Gdyby umozliwi¢ podtaczenie wiekszej ilosci kanatéw do banku, koszty catego systemu zostatyby
znaczaco zmniejszone dzieki ograniczeniu liczby wykorzystywanych krat MicroTCA oraz modutéw
MCH Metlino. W pierwszej kolejnosci dokonano zatem analizy wspomnianych uktadéw.

4.1. Analiza uktadu odbiornika

Na rys. 4.1 przedstawione zostaly parametry sygnatu wej$ciowego wymaganego przez uktad od-
biornika LTC2000. Niezaleznie od badanej metody poziomy logiczne musiaty zostaé zachowane,
aby w poprawny sposo6b przekazac cyfrowe dane do przetwornika.

SYMBOL | PARAMETER | CONDITIONS | MIN WP MAX UNITS
LVDS Inputs (DCKIP, DCKIN, DAP/N, DBP/N)

Differential Input Voltage Range (] +0.2 +0.6 \
Common-Mode Voltage Range (] 0.4 1.8 \
Differential Input Impedance [ 95 120 145 Q
Maximum Data Rate [ 1250 Mbps
LVDS Clock Frequency L] 25 625 MHz

Rysunek 4.1: Parametry odbiornikéw LVDS przetwornika LTC2000 [11].

Dostarczony sygnat musiat generowac napiecie réznicowe pomiedzy wyprowadzeniami wejscio-
wymi przetwornika na poziomie minimum +/- 0,2 V. Dopuszczalne napiecie wspolne dla linii rézni-
cowej byto elastyczne — zakres 0,4 V do 1,8 V oznacza praktycznie caty zakres napiecia zasilania
wynoszacego wtasnie 1,8 V.

Problematyczng kwestig byta réznicowa impedancja wejsciowa. Wartos¢ 120 €) oznaczata, ze
zaimplementowana zostata typowa wewnetrzna terminacja dla standardu LVDS. Znaczaco ogra-
niczyto to mozliwosci alternatywnego potgczenia pomiedzy uktadami, np. uniemozliwiato to wy-
korzystanie topologi analogicznej do tej stosowanej w przypadku standardu Multipoint Low-Voltage
Differential Signaling (MLVDS) — pozwalajacej na proste rownolegte potaczenie kilku odbiornikéw do
wspolnej magistrali (przedstawione na rys. 4.2). Wymaga ona bowiem zastosowania pojedyncze;j
zewnetrznej terminacji oraz odbiornikéw o jak najwiekszej impedanciji wejsciowej (w celu niezabu-
rzania impedanciji linii réznicowej). Préba réwnolegtego potaczenia uktadéw wigzataby sie takze z
koniecznosciag stosowania dodatkowych mechanizméw synchronizujgcych.
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Rysunek 4.2: Konfiguracja MLVDS z jednym nadajnikiem i wieloma odbiornikami.

4.2. Analiza uktadu nadajnika

Zgodnie z wymaganiami dane dla przetwornikéw cyfrowo-analogowych sterujacych putapka jonowg
miaty by¢ generowane przez uktad z rodziny Kintex UltraScale. FPGA tego typu dysponujg wy-
prowadzeniami wejscia/wyjscia podzielonymi na dwa typy bankéw: high-range (HR) oraz high-
performance (HP). Istotng informacja jest fakt, ze pojedynczy bank zawiera 52 wyprowadzenia, w
tym 48 wyprowadzen moze by¢ skonfigurowanych w maksymalnie 24 pary réznicowe. Jak zostato
juz wspomniane, zalecane jest, aby pojedynczy przetwornik byt wysterowywany przez wyprowadze-
nia pochodzace z tego samego banku, dla zachowania odpowiednich zaleznosci czasowych. Typy
bankéw réznig sie za$ przede wszystkim wspieranymi wartosciami zasilania dla swoich buforéw, a
co za tym idzie, mozliwymi do zaimplementowania standardami pozioméw logicznych. Poniewaz,
niezaleznie od doboru modelu i jego obudowy, do obstugi przetwornikéw zostatyby wykorzystane
zaréwno banki HR i HP, konieczne byto opracowanie koncepcji potgczen mozliwej do implementac;ji
dla kazdego z tych typow, aby zminimalizowac¢ r6znice w przebiegach czasowych i opdznieniach ge-
nerowanych sygnatéw. Z tego wzgledu, zgodnie z tabelg udostepniong przez firme Xilinx i przedsta-
wiong na rys. 4.3, do rozpatrzenia zostaty wytacznie standardy wspierane przy zasilaniu o wartosci
1,8V,1,5V, 1,35V oraz 1,2 V. Standardy wspéine dla obydwu typoéw bankéw to:

Feature HP 1/0 Banks HR 1/0 Banks
3.3V [/O standards(l) N/A Supported
2.5V I/O standards(1) M/A Supported
1.8V 1O standards(l! Supported Supported
1.5V [/O standards!! Supported Supported
1.35V IO standards!l) Supported Supported
1.2V IO standards!l) Supported Supported
1.0V POD 1O standard Supported M/ A

Rysunek 4.3: Wspierane wartosci zasilania dla poszczegélnych typdéw bankéw wyprowadzen dla uktadéw FPGA
UltraScale [42].
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LVCMOS (18; 15; 135; 12),

HTSL (I; 1_18 oraz ich réznicowe odpowiedniki),
SSTL (18_1; 15; 135; 12 oraz ich réznicowe odpowiedniki),
e HSUL_12ir6znicowy HSUL 12.

Standardy te r6znig sie gwarantowanymi poziomami logicznymi, koniecznoscig obecnosci termina-
cji oraz wykorzystaniem napiecia odniesienia. Elastyczno$¢ uktadu odbiornika — przede wszyst-
kim szeroki zakres napiecia wspolnego — sprawit, ze praktycznie kazdy ze standardéw potencjalnie
mégt zosta¢ wykorzystany przy opracowywaniu koncepcji nietypowego interfejsu pomiedzy ukia-
dami FPGA i przetwornikami C/A LTC2000. Nalezy jednak podkresli¢, ze celem niniejszej pracy nie
byto znalezienie optymalnego standardu dla zaproponowanych w kolejnych podrozdziatach metod.
Konieczne byto wytgcznie zweryfikowanie, czy dana konfiguracja zapewni niezawodng transmisje z
zadang szybkoscig w dowolnym ze standardow.

4.3. Koncepcja potaczenia rownolegtego

Pierwsza koncepcja zaktadata prébe implementacji potaczenia réwnolegtego. Linie réznicowe, prze-
sytajgce dany bit danych, rozdzielatyby sie na dwie lub trzy dodatkowe pary réznicowe. Nalezy
od razu podkresli¢ konsekwencje takiego rozwigzania — czestotliwo$¢ sygnatu danych dla danej
czestotliwosci prébkowania musiataby wzrosngé wprost proporcjonalnie do stopnia zréwnolegle-
nia potaczen. Ograniczyloby to maksymalng czestotliwo$¢ zmiany sygnatu analogowego. Kazdy
przetwornik, w obrebie pojedynczego banku wyprowadzen, musiatby posiada¢ dedykowane pota-
czenie pary réznicowej z sygnatem zegarowym taktujgcym odbiér danych, za$ po stronie uktadu
FPGA konieczne bytoby zapewnienie odpowiedniego przesuniecia fazowego pomiedzy takimi sy-
gnatami. Sytuacja ta dla podtaczenia trzech przetwornikbw zostata zobrazowana na rys. 4.4. W
takim przypadku dosztoby do dodatkowego problemu synchronizacji. Czestotliwo$¢ sygnatu zega-
rowego, taktujgcego generacje probek, ze wzgledu na wewnetrzne obwody synchronizujgce musi
by¢ dwukrotnoscig czestotliwosci sygnatu zegarowego danych. Spowodowatoby to, ze czes¢ probek
bytaby generowana z opéznieniem jednego taktu. Konieczne bytoby zatem opédznienie pozostatej
czesci probek wewnatrz uktadu FPGA.

Wyzwaniem byto takze uwzglednienie dopasowania poszczegolnych linii ze wzgledu na wspo-
mniang wczesniej wewnetrzng terminacje uktadu LTC2000. Konieczne byto wykorzystanie topologii
gwiazdy. Wystepuje ona zazwyczaj w dwoch wariantach, réznigcych sie miejscem rozdzielenia linii
— na poczatku lub na koncu linii transmisyjnej. Zaproponowano zatem dwie koncepcje — pierwsza
polega na rozdzieleniu sygnatu przy nadajniku i poprowadzeniu go dwiema lub trzema parami linii
réznicowych o impedanciji charakterystycznej 120 €2 (najlepiej dopasowana do odbiornika) do prze-
twornikdw. Metoda ta jest absolutnie najprostszg z mozliwych — nie wymaga uzycia ani jednego
dodatkowego elementu. Jedyna nieciagto$¢ impedancji znajduje sie bezposrednio przy nadajniku,
zatem nie ma duzego wptywu na integralno$¢ sygnatowa. Jej wada jest zwiekszenie pojemnosci linii
ze wzgledu na prowadzenie trzech oddzielnych $ciezek. Jedyng nietypowa kwestig wykorzystania
tej metody pozostaje potrzeba ciggtego nadawania danych do wszystkich odbiornikéw rownocze-
$nie oraz zachowania petnej synchronizacji przetwornikéw (na poziomie prébkowania, a nie odbioru
danych, ktéra w takim wypadku jest niemozliwa). Kolejng wadg (poza wspomniang koniecznoscig
zwiekszenia czestotliwosci nadawanego sygnatu) jest konieczno$¢ wyprowadzenia wiekszej ilosci
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Rysunek 4.4: Diagramy czasowe sygnatéw zegarowych dla trzech przetwornikdéw ze wspéling linig danych. Oznaczenia
DO, D1, D2 opisuja dane, ktére powinny zosta¢ odebrane przez kolejne przetworniki o numerze 0, 1 oraz 2.

linii. W przypadku podwéjnego zréwnoleglenia konieczne bytoby wyprowadzenie 68 linii z banku
zawierajacego 52 wyprowadzenia (pod warunkiem niewykorzystania pozostatych wyprowadzen). W
modutach zawierajacych duze uktady w obudowie Ball Grid Array (BGA) (jak Kintex UltraScale)
liczba warstw obwodu drukowanego zwigzana jest z iloscig linii wyprowadzanych spod tych ukia-
doéw. Zatem, niezaleznie od wybranego modelu FPGA, konieczne bytoby zastosowanie wigkszej
ilo$ci warstw, co zwiekszytoby koszty produkcii. Dla potréjnego zréwnoleglenia liczba linii ro$nie do
102, co praktycznie podwoitoby te ilosé.

Druga koncepcja zaktadata rozdzielenie wspaolnej linii przy odbiornikach. Przedstawiona zostata
narys. 4.5. W tym wariancie przetworniki potagczone réwnolegle nalezatoby umiesci¢ blisko siebie,
poniewaz kazdy fragment $ciezki po rozdzieleniu linii stanowitby coraz wieksze zaburzenie ciagtosci
impedancji. Aby zapewni¢ odpowiednie dopasowanie na koncu takiej linii, konieczne bytoby doda-
nie rezystorow szeregowo do wyprowadzen odbiornika. Kazdy odbiornik musiatby bowiem wykazac
rezystancje wejsciowa 300 €2, aby rownolegte potaczenie trzech identycznych uktadéw dato dopa-
sowanie do linii o impedanc;ji charakterystycznej 100 €. Rozwigzanie to uproscitoby wyprowadzenie
linii danych spod uktadu FPGA, jednak posiadato dosy¢ znaczgcg wade. Obudowa przetwornika
LTC2000 ma wymiary 15 mm na 9 mm, zatem rozdzielenie 16 linii danych oraz ich doprowadzenie
do tych stosunkowo duzych uktadéw w praktyce oznaczatoby zastosowanie linii doprowadzen rzedu
diugosci 2 cm. Miatyby one zatem wptyw na kwestie integralno$ci sygnatowej, co wymagato weryfi-
kacji w symulacji. W przypadku zréwnoleglenia dwéch uktaddw fizycznie mozliwe bytoby uzyskanie
dtugosci doprowadzen rzedu 1 cm.
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Rysunek 4.5: Schemat uktadu sterowania trzech odbiornikéw LVDS przetwornika LTC2000 metoda rozdzielenia Sciezek
przy odbiornikach.

4.4. Koncepcja sterowania odbiornika LVDS linia asymetryczna

Inna koncepcja opierata sie na pomysle redukcji wymaganych potgczen pomiedzy uktadem FPGA a
pojedynczym przetwornikiem cyfrowo-analogowym, aby umozliwi¢ obstuzenie wigkszej ilosci pota-
czen typu punkt-punkt zamiast ich zréwnoleglania. Najprostszg metoda bytoby przesytanie sygnatu
wytacznie przez linie asymetryczng. Dla przypomnienia, w standardowym potaczeniu rownolegtym
LVDS wymagane byty 34 linie na pojedynczy uktad LTC2000-16. Gdyby dane przesyta¢ asyme-
trycznie, liczba ta zmniejszytaby sie do zaledwie 18 lub do 17, gdyby tak samo przesyta¢ sygnat
zegarowy. Szczegolnie drugi wariant bytby bardzo korzystny, poniewaz pojedynczy bank mogtby
pomiesci¢ potaczenia dla trzech przetwornikéw (51 wykorzystanych wyprowadzen na 52 dostepne).

Nalezato zatem opracowa¢ metode podtgczenia sygnatu przesytanego linig asymetryczng tak,
aby umozliwi¢ prawidtowy odczyt odbiornika opisanego w podrozdziale 4.1. Pierwszym krokiem
byto dodanie napiecia odniesienia V77 i podtaczenie go do wejscia N odbiornika (,P” z ang. posi-
tive — oznacza sygnat, ktérego warto$é logiczna interpretowana asymetrycznie odpowiada wartosci
logicznej catej pary rdéznicowej oraz ,N” z ang. negative — oznacza linie z sygnatem logicznym sta-
nowigcym negacje wartosci na linii P). Jego wartos¢ musiata by¢ dostosowana do standardu pozio-
mow logicznych, ktéry bytby zastosowany na asymetrycznej linii danych i znajdowac¢ sie w potowie
zakresu przyjmowanych poziomoéw napie¢. W zaleznosci od stanu logicznego sygnat asymetryczny
posiadatby wieksze bgdZz mniejsze napiecie wzgledem warto$ci napiecia odniesienia — a wiec mu-
siatoby by¢ ono w stanie zaréwno dostarczy¢, jak i odebra¢ prad przeptywajacy przez rezystancje
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wewnetrzng odbiornika. Z tego powodu nalezato wykorzysta¢ regulator napiecia terminujgcego,
ktory posiada wszystkie potrzebne wtasciwosci.

Konieczne byto takze zapewnienie odpowiedniej terminacji. W przypadku linii asymetrycznej
standardowo stosowang wartoscig jest 50 €. Nalezato jednak pamietaé o wewnetrznej terminaciji
LVDS odbiornika. Dodano zatem rezystor o wartosci 82 €2 pomiedzy linie wejsciowe odbiornika,
dzieki czemu poprzez rownolegte potaczenie z rezystancjg wewnetrzng zapewniona zostata prawi-
dtowa terminacja. Schemat ideowy catego potgczenia przedstawiony zostat na rysunku 4.6.

FPGA WYJSCIE

i LTC2000
Terminacja
R2 J +
wewnetrzna
82 Ohm
| 120 Ohm -
|
V_TT

Rysunek 4.6: Schemat uktadu sterowania odbiornika LVDS przetwornika LTC2000 linig asymetryczna.

36



5. Symulacje badanych metod

Wszystkie symulacje zostaty wykonane w oprogramowaniu HyperLynx z wykorzystaniem dodatko-
wych plikéw Input/output Buffer Information Specification (IBIS) dostarczonych przez producentéw
— firme Xilinx oraz Analog Devices — odpowiednio dla uktadu FPGA oraz przetwornika cyfrowo-
analogowego LTC2000. Pomimo faktu, ze pierwsze symulacje miaty na celu wytacznie sprawdze-
nie, czy zaproponowane metody maja jakgkolwiek szanse na fizyczng realizacje, to skonfigurowane
zostaly one tak, aby mozliwie jak najdoktadniej odzwierciedli¢ warunki zwigzane z potagczeniem tych
uktadéw na docelowej ptycie. W zwigzku z tym kazdy schemat uwzglednia przelotki znajdujace sie
zaraz obok wyprowadzen poszczegoélnych uktadow oraz linie dtugie dla sygnatéw o dtugosci 10 cm
(jest to warto$¢ orientacyjna, dobrze oddajgca rzad wielkosci mozliwych docelowych potaczen na
ptycie w formacie AMC). Wprowadzono takze dane dotyczgce konfiguraciji warstw ptyty, pobrane
z projektu Sayma AMC — poniewaz z duzym prawdopodobienstwem ta sama konfiguracja bedzie
wykorzystywana w ptycie Shuttler.

5.1. Potaczenie rownolegte

Schematy symulowanych uktadow (zréwnoleglenia trzech przetwornikéw) zostaty przedstawione ko-
lejno na rys. 5.1 dla koncepcji rozdzielenia linii przy nadajniku oraz na rys. 5.2 dla koncepcji roz-
dzielenia linii przy odbiornikach. W pierwszym przypadku sygnat rozdzielony zostat w przelotce i dla
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Rysunek 5.1: Schemat symulacji sterowania trzech odbiornikéw LVDS przetwornika LTC2000 metoda rozdzielenia
$ciezek przy nadajniku.

kazdego z uktadéw poprowadzona zostata para réznicowa na innej warstwie obwodu drukowanego.

37



Linia dluga o dtugosci 10 cm konczyta sie przelotkg do warstwy gérnej, gdzie sygnat réznicowy
byt bezposrednio podtagczony do wyprowadzen LTC2000. Widoczne na schemacie dodatkowe linie
dtugie zwigzane byty z koniecznos$cig podtgczenia sygnatu z przelotki wtasnie do modelu takiej linii,
skonfigurowanej na minimalng dtugo$¢. Drugi przypadek byt duzo bardziej skomplikowany. Sygnat z
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Rysunek 5.2: Schemat symulacji sterowania trzech odbiornikéw LVDS przetwornika LTC2000 metodg rozdzielenia
Sciezek przy odbiornikach.

uktadu FPGA prowadzony byt przez przelotke, a nastepnie 8 cm linig dtuga po warstwie wewnegtrzne;j
w okolice przetwornikéw. Tam zostat wyprowadzony na wierzchnig warstwe, gdzie przy wykorzysta-
niu rezystorow doszto do rozdzielenia sygnatu. Poniewaz przetwornik LTC2000 posiada obudowe
typu BGA konieczne byto powr6cenie z rozdzielonymi sygnatami na warstwe wewnetrznag. Niemoz-
liwe byto bowiem doprowadzenie sygnatu po warstwie wierzchniej do wszystkich wyprowadzen.

Symulacje wykonano dla transferu 300 Mb/s (100 Mb/s dla kazdego z przetwornikéw). Diagramy
oka sygnatu réznicowego odbieranego przez przetworniki cyfrowo-analogowe przedstawione zostaty
narys. 5.3i5.4. Osiagniete wyniki symulacji rozdzielenia linii przy nadajniku w standardzie HR
DIFF SSTL15 S pokazujg, ze sygnat zachowuje wszystkie parametry konieczne do jego poprawnego
zinterpretowania przez uktad odbiornika. Poziomy logiczne sa bliskie wartosci +/- 600 mV (przy
+/- 200 mV wymaganym). Widoczny jest za to efekt nieznacznego niedopasowania impedancji w
postaci poczgtkowego zmniejszenia amplitudy.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku symulacji z rozdzieleniem linii przy odbiornikach.
Wprowadzone rezystory, majace na celu dopasowanie impedanciji, tworzg wraz z terminacjg we-
wnetrzna dzielnik napieciowy obnizajgcy amplitude sygnatu réznicowego. Dla wyprowadzen uktadu
FPGA HR DIFF HSTL | 18 osiggnieto najwiekszg amplitude, ktéra wraz z widocznymi znieksztat-
ceniami nieznacznie przekracza (o okoto 10 mV) wymagane napiecie dla poprawnego odczytu
poziomu logicznego. Byla to warto$¢ na tyle niska, ze nie mozliwe byto przyjecie zatozenia, ze
odbiorniki bezbtednie beda mogty odczytywa¢ wartosci logiczne. Nalezato pamietaé o tym, ze w
docelowym uktadzie pojawig sie dodatkowe zaktdcenia w postaci np. przestuchdw z sgsiednich linii.

Dokonano zatem dodatkowej symulaciji réwnolegtego potgczenia z rozdzieleniem linii przy od-
biornikach dla dwdéch uktadéw LTC2000. Wiekszo$¢ ustawien pozostata bez zmian. Konieczna

byta korekta wartosci transferu sygnatu na 200 Mb/s (w celu osiggniecia 100 Mb/s dla kazdego
przetwornika) oraz warto$ci rezystorow szeregowych, zmienionych na 40 2. W tym wypadku bo-
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Rysunek 5.3: Diagram oka sygnatu réznicowego wejéciowego odbiornika LTC2000 dla transferu danych 300 Mb/s (100

Mb/s dla kazdego z odbiornikéw) w konfiguracji zréwnoleglenia trzech potaczen przy nadajniku.
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Rysunek 5.4: Diagram oka sygnatu réznicowego wejéciowego odbiornika LTC2000 dla transferu danych 300 Mb/s (100
Mb/s dla kazdego z odbiornikéw) w konfiguracji zréwnoleglenia trzech potaczen przy odbiornikach.
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wiem kazdy przetwornik dla zachowania dopasowania musiat stanowi¢ obcigzenie 200 2. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 5.5. Dowodzg one, ze metoda ta mogtaby znalez¢ zastosowanie
wytacznie przy probie podwojenia ilosci stosowanych przetwornikéw. Znaczgco wzrosta amplituda
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Rysunek 5.5: Diagram oka sygnatu r6znicowego wejéciowego odbiornika LTC2000 dla transferu danych 200 Mb/s (100
Mb/s dla kazdego z odbiornikéw) w konfiguracji zréwnoleglenia dwdch potaczen przy odbiornikach.

sygnatu réznicowego. Uwzgledniajgc znieksztalcenia sygnatu, amplituda sygnatu pozostawata o
110 mV wieksza niz wymagany prog 200 mV i gwarantowata poprawne dziatanie catego interfejsu.

5.2. Sterowanie LVDS linig asymetryczna

Schemat symulowanego uktadu przedstawiony zostat na rys. 5.6. Sktada sie on z pojedynczego na-
dajnika i odbiornika, gdzie pomiedzy wejscia odbiornika podtaczony zostat rezystor 82 2 zgodnie z
zaproponowana koncepcja. W ramach symulacji napiecia terminujgcego podtgczono idealne zrédto
napieciowe o wartoéci 0,9 V. Z po$réd mozliwych modeli nadajnika wybrano HP LVCMOS18 S 12
— nadajnik typu LVCMOS w banku wyprowadzen typu HP zasilanym z napiecia 1,8 V w konfiguracji
pradu sterujgcego 12 mA (maksymalna wartos¢ dla bankéw typu HP) i najmniej stromym zboczem
przy zmianie stanu logicznego — co ogranicza problemy z integralnoscig sygnatowa. Wybér LVC-
MOS18 podyktowany byt doborem standardu wystepujacego zaréwno w bankach typu HR, jak i HP
o najwiekszej deklarowanej wydajnosci pragdowej i amplitudzie.

Symulacji diagramu oka dokonano dla czestotliwosci sygnatu 100 MHz. Wyniki ukazujgce napie-
cie na sterowanym wejsciu odbiornika LVDS przedstawiono na rys. 5.7.

Wysoko$¢ przedstawionego diagramu oka wynosi okoto 751 mV, przy oczekiwanym okoto 1,15 V.
Na co jednak szczeg6lnie nalezy zwrécié uwage, to warto$¢ srednia napiecia, wokét ktérego oscy-
luje sygnat. Wynosi ona okoto 1,05V, nie za$ oczekiwane 0,9 V. Zgodnie z dokumentacja techniczng
dotyczaca pozioméw logicznych uktaddéw z rodziny Kintex UltraScale [40] gérny poziom logiczny
powinien wynosi¢ co najmniej 1,35 V, za$ poziom logicznego zera powinien wynosi¢ maksymalnie
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Rysunek 5.6: Schemat symulacji sterowania odbiornika LVDS przetwornika LTC2000 linig asymetryczna.

0,45 V. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze poziom logiczny zera nie zostat zachowany i nie ma to
zwigzku z niewystarczajacg wydajnoscia pradowg wyprowadzenia uktadu FPGA. W zwiazku z wy-
stgpieniem wartosci sprzecznych z teoretycznie spodziewanymi postanowiono wykona¢ dodatkowe
symulacje, majgce na celu wyznaczenie elementu badanego uktadu, ktéry odpowiada za ten stan
rzeczy. W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw modelu IBIS przetwornika cyfrowo-analogowego.
Usunieto go ze schematéw, a w jego miejsce wstawiono rezystancje 120 €2, majaca za zadanie
symulowa¢ impedancje wejéciowag odbiornika. Wyniki tak przeprowadzonej symulacji poréwnano
z wczesniej uzyskanymi wynikami i przedstawiono na rys. 5.8. Wysoko$¢ diagramu oka wynosi
1,13V, za$ warto$¢ $rednia wynosi okoto 0,9 V. Sygnat odbierany przez przetwornik posiada zatem
amplitude +/- 565 mV i spetnia wymagane parametry.
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Rysunek 5.7: Diagram oka symulacji sterowania odbiornika LVDS linig asymetryczng LVCMOS18 z modelem IBIS
odbiornika. Transfer danych 100 Mb/s.
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Rysunek 5.8: Diagram oka symulacji sterowania odbiornika LVDS linig asymetryczng LVCMOS18 z modelem IBIS
odbiornika (czerwony) oraz z modelowaniem odbiornika w postaci pojedynczego rezystora (niebieski).
Transfer danych 100 Mb/s.

5.3. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych symulacji sterowania linig asymetryczna wykazano nietypowe wiasci-
wosci modelu IBIS odbiornika cyfrowego LTC2000. Wystapity dwie réznice w poréwnaniu z mode-
lowaniem odbiornika poprzez pojedynczy rezystor:

e przesuniecie sktadowej statej o okoto 150 mV,
e zmniejszenie warto$ci amplitudy sygnatu prostokgtnego o 379 mV.

Sygnat réznicowy (uwzgledniajac, ze na wyprowadzeniu N napiecie przyjmuje wartos¢ 0,9 V) osia-
gat skrajne wartosci 511 mV oraz -219 mV, co oznaczato, ze mogtyby pojawi¢ sie problemy przy
odczycie logicznej wartosci '0’. Oczywiscie uktad mozna by zmodyfikowaé, dopasowujac napiecie
odniesienia V77 tak, aby jego warto$¢ odpowiadata sktadowej statej napiecia na linii sygnatowej,
co doprowadzitoby do wyréwnania tych wartosci na obydwu wyprowadzeniach. Bytoby to jednak
ryzykowne i nieprofesjonalne podejscie, poniewaz stanowitoby prébe zniwelowania wymienionych
efektdw, bez znajomosci przyczyny ich wystapienia. Z duzym prawdopodobienstwem wygenerowa-
toby to wytgcznie kolejne problemy i btedy.

Teoretycznie symulacje zdyskwalifikowaty metode sterowania odbiornikéw uktadu LTC2000 przez
linie asymetryczne LVCMOS18. Nalezato jednak podejs¢ krytycznie do osiggnietych wynikéw. Na
poczatku opracowywania koncepcji niestandardowego interfejsu przyjeto zatozenie, ze wewnetrzna
terminacja LTC2000 sktada sie z rezystora podtgczonego do linii pary réznicowej, co bytoby standar-
dowym rozwigzaniem dla linii LVDS. Sugerowane byto to takze przez producenta w dokumentacji, co
przedstawiono na rys. 5.9. Wyniki symulacji ukazaty jednak zmiane sktadowej statej napiecia wyste-
rowywanego przez FPGA sygnatu, co oznaczato, ze obwody wejsciowe przetwornika miaty wptyw
na te warto$¢. Efekt taki mogt zosta¢ osiggniety przez zastosowanie przyktadowo terminacji The-
venina. Bytoby to rozwigzanie co najmniej nieoczywiste, ale teoretycznie nie niemozliwe. Znaczne
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Rysunek 5.9: Fragment uproszczonego schematu blokowego przetwornika LTC2000 przedstawiajgcy odbiornik danych
cyfrowych [11].

zmniejszenie wartosci miedzyszczytowej sygnatu swiadczyto jednak o duzo mniejszej impedanc;ji
wejsciowej uktadu, niz wynika to z danych podanych przez producenta. Ta sprzeczno$¢ pozwo-
lita na wysuniecie wniosku, ze z duzym prawdopodobienstwem dostarczone modele IBIS zawieraty
btedy, ktére z kolei spowodowaty nieprawidtowe wyniki symulacji, zas modelowanie z wykorzysta-
niem pojedynczego rezystora mogto pozwoli¢ na otrzymanie prawidtowych wynikéw. Profilaktycznie
dokonano takze weryfikacji, czy dany model IBIS generuje identyczne efekty w przypadku metod
potgczenia réwnolegtego. Wyniki byty zgodne z oczekiwaniami. Po wymianie modelu na rezystor
amplituda sygnatu réznicowego w metodzie z rozdzieleniem linii przy dwéch odbiornikach wzrosta
o ponad 700 mV i oscylowata wokét wartosci 0 V (poniewaz efekty zwigzane ze skiadowg statg
napiecia naktadaty sie jednakowo na obydwie linie). Przedstawiony problem zostat zgtoszony do
producenta, ktéry to, ze wzgledu na skrajnie niestandardowe i niezalecane wykorzystanie przetwor-
nika, zalecit jedynie osobistg weryfikacje na fizycznym sprzecie.

W takim wypadku konieczne byto podjecie wstepnej decyzji dotyczacej stosowanej metody po-
taczen, aby méc opracowac fizyczng realizacje sprzetu, pozwalajgca na wykonanie odpowiednich
testéw weryfikujgcych hipoteze dotyczaca btednych modeli IBIS. W praktyce najbardziej obiecujacg
koncepcja byto sterowanie linig asymetryczng, dlatego to ona zostata wybrana do wykonania testéw
na fizycznym sprzecie. W przypadku potwierdzenia hipotezy stanowita ona najlepsze rozwigza-
nie, niezaleznie od wynikéw symulacji potaczen rownolegltych z wykorzystaniem modelu rezystora.
Przemawiaty za tym nastepujgce argumenty:

e Metoda ta gwarantowata najlepsze dopasowanie linii dtugiej, a wiec najmniejsze znieksztatce-
nia sygnatu.

e W przeciwienstwie do metod réwnolegtych — nie wymagata stosowania kilkukrotnie wigkszych
ilosci transferowanych bitéw wzgledem czestotliwosci prébkowania, a co za tym idzie nie wpro-
wadzata dodatkowych opdznieh.

e Jako jedyna nie wprowadzata koniecznosci stosowania dodatkowych programowych mecha-
nizmoéw synchronizacji wyj$¢ analogowych przetwornikow.

e Pozwalata na zastosowanie stosunkowo prostych potgczen w obwodzie drukowanym (naj-
mniejsza ilos¢ docelowych linii ze wszystkich wariantéw), utatwiajac tym samym zachowanie
poprawnych zalezno$ci czasowych, zwigzanych z czasem propagacji sygnatu w Sciezce.

o Gwarantowata efektywne trzykrotne zwiekszenie liczby przetwornikow przy niezauwazalnych
zmianach w kosztach produkcji modutu Shuttler (pomijany w tym argumencie jest koszt za-
kupu dodatkowych przetwornikéw, poniewaz ich liczba dla catego systemu — okoto 1000 sztuk
— jest stata).
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Do ostatniego z wymienionych punktéw nalezy dodaé, ze metoda réwnolegtego sterowania z roz-
dzieleniem linii przy odbiornikach teoretycznie mogtaby pozwoli¢ nawet na czterokrotne zwigkszenie
liczby przetwornikdéw bez zwiekszania kosztéw produkciji (zaktadajac, ze amplituda sygnatu w symu-
lacjach z wykorzystaniem modelu rezystora okazataby sie zgodna z rzeczywistoscig). W praktyce
nie miato to jednak znaczenia — dla najmniejszego rozwazanego uktadu FPGA datoby to wynik 24
kanatéw w module Shuttler, ktérych ptyta w formacie AMC nie bytaby w stanie zmiesci¢ na swojej
powierzchni obwodu drukowanego. Dlatego metoda ta w poréwnaniu z wybrang nie miata zadnych
znaczacych zalet.
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6. Testy i pomiary koncepciji asymetrycznej transmisji danych

W pierwotnych planach testy i pomiary z fizycznym sprzetem miaty ostatecznie dowies¢, ze za-
proponowane rozwigzanie modutu Shuttler, pozwalajgce na optymalizacje kosztéw catego systemu,
bedzie dziata¢ niezawodnie. W praktyce okazato sie, ze konieczne byto przeprowadzenie dodatko-
wych badan. Nowe cele postawione przed rozpoczeciem testow przedstawialy sie nastepujaco:

1. Weryfikacja, czy efekty uzyskane w symulacji (dotyczgce przesuniecia sktadowej statej napie-
cia oraz obnizenia spodziewanej wartosci amplitudy sygnatu prostokatnego) z wykorzystaniem
potencjalnie wadliwego modelu IBIS przetwornika LTC2000 sg zgodne z rzeczywisto$cia.

2. W przypadku dowodu na réznice pomiedzy wynikami symulacji a wynikami pomiaréw: wery-
fikacja z wykorzystaniem rzeczywistego uktadu, czy zastosowanie przedstawionej koncepcji
potaczeh pomiedzy uktadem FPGA a przetwornikiem analogowo-cyfrowym LTC2000 umoz-
liwi prawidtowe i w petni poprawne przekazywanie danych i dziatanie przetwornika w zakresie
oczekiwanych czestotliwosci.

3. Przy pozytywnych wynikach testéw — oszacowanie maksymalnej czestotliwosci, dla ktorej za-
proponowany interfejs bedzie dziatat bezbtednie.

6.1. Wykorzystywany sprzet

DC2303A-A

DC2303A-A to modut demonstracyjny dla przetwornika cyfrowo-analogowego LTC2000-16. Piyta
posiada format FMC, dzieki czemu tatwo jest jg wysterowaé przy wykorzystaniu modutéw posiada-
jacych ztacza na takie wiasnie rozszerzenie. Przez ztacze poprowadzono linie dla sygnatéw da-
nych, sygnatu zegarowego danych oraz linie konfiguracyjne Serial Peripherial Interface (SPI). Plyta
posiada takze 4 ztgcza SubMiniature version A (SMA). Dwa z nich stuzg do wyprowadzenia ana-
logowego réznicowego sygnatu wyjsciowego generowanego przez przetwornik, jeden stanowi miej-
sce podtgczenia zrodta sygnatu zegarowego taktujacego generacje kolejnych prébek, za$ ostatni
stanowi opcjonalne podtaczenie dla sygnatu diagnostycznego, ktérego funkcja jest konfigurowalna
przez uzytkownika.

Zastosowanie modutu demonstracyjnego zamiast wtasnego projektu dedykowanej ptyty z zaim-
plementowanymi rozwigzaniami, przedstawionymi w niniejszej pracy, zostato podyktowane op6znia-
jacym sie finansowaniem na badania i produkcje modutu Shuttler. Z kolei ptyta DC2303A-A zostata
wypozyczona od jednego z podmiotéw uczestniczgcych w projekcie, pod warunkiem nie wprowa-
dzania nieodwracalnych zmian.

DC2303A-A zostat zaprojektowany do standardowego wykorzystania uktadu LTC2000 — posiada
interfejs LVDS. Konieczne byto zatem wprowadzenie zmian pozwalajgcych na odwzorowanie zapro-
ponowanego rozwigzania interfejsu. Na podstawie analizy projektu obwodu drukowanego, udostep-
nionego przez producental3], okazato sig, ze dla kazdej linii danych wystepowato doktadnie jedno
miejsce, w ktérym istniata fizyczna mozliwos¢ jakiejkolwiek ingerencji w badane linie sygnatowe,
bez wiekszego ryzyka uszkodzenia catego modutu. Byly to punkty przelotek — tgczacych warstwe
spodnig, na ktorej zostato umieszczone ztgcze FMC, z wewnetrzng warstwg — przez ktére zostaty
poprowadzone $Sciezki. Nie byly to przelotki typu ,zagrzebanego”, a wiec na wierzchniej warstwie,
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pod warstwg laminatu, wyprowadzone zostaty fragmenty metalizacji. Wspomniane punkty znajdo-
waly sie w odlegtosci okoto 3 cm od samego uktadu przetwornika. Byta to sytuacja niefortunna
ze wzgledu na fakt, ze terminacja powinna zosta¢ umieszczona jak najblizej punktu koncowego,
jakim jest przetwornik. Niestety przelotki, ktére doprowadzajg sygnat z warstwy wewnetrznej do
warstwy wierzchniej, gdzie znajdujg sie juz bezposrednio wyprowadzenia LTC2000, to przelotkami
typu ,zagrzebanego”, w zwigzku z czym nie byto zadnego fragmentu metalizaciji linii sygnatowej po
drugiej stronie ptyty. Sam zas przetwornik posiada obudowe typu BGA, dlatego zaréwno przelotka,
jak i wyprowadzenie znajdowaty sie pod uktadem i jest niemozliwe byto doprowadzenie jakichkol-
wiek dodatkowych potgczen. Wprowadzenie modyfikacji w tym nieoptymalnym potozeniu na ob-
wodzie drukowanym byto koniecznoscig. Zmienito to jednak cel stawiany przed pomiarami. Przy
badaniach uktadu posiadajacego tego typu niskiej jakosci terminacije, przypuszczalnie niemozliwe
bytoby zrealizowanie w petni punktu 2. i 3. opisanego w celach pomiaréw. Potencjalnie nieudana
proba wysterowania odpowiednich pozioméw logicznych uktadu FPGA nie oznaczataby, ze przed-
stawiona koncepcja nie ma szans realizacji na wymaganym sprzecie. Mogtaby ona byé takze zwig-
zana ze zbyt duzymi znieksztatceniami sygnatu, spowodowanymi zastosowang terminacjg. Z tego
samego powodu sens utracito doswiadczalne wyznaczenie czestotliwosci granicznej, dla ktérej in-
terfejs dziata poprawnie. Dlatego zdefiniowano dwa dodatkowe cele, ktorych realizacja uzalezniona
jest od istnienia btedu w plikach IBIS. Przedstawiaty sie one nastepujaco:

1. Analiza oscylograméw sygnatu danych otrzymanych dla wyzszych czestotliwosci rzedu 100
MHz oraz poréwnanie wynikow z rezultatami osiggnietymi w symulacji przy modelowaniu
przetwornika pojedynczym rezystorem — wymagato to dodatkowo zamodelowania badanego
uktadu i wykonania nowych symulacji.

2. W przypadku zgodnosci wynikéw symulacji i pomiaréw — wyznaczenie czestotliwosci granicz-
nej zaproponowanego interfejsu na podstawie symulacji zamodelowanego uktadu docelowego
(projektu obwodu drukowanego ptyty Shuttler) z zastosowaniem modelowania przetwornika
jako pojedynczego rezystora.

W ramach implementacji badanego interfejsu wykonano nastepujace czynnosci:

1. Usunieto warstwe lakieru izolujgcego w celu odstonigcia metalizacji pary réznicowej, ktérg
doprowadzany jest cyfrowy sygnat sterujacy wartoscig bitu 14. przetwornika (metalizacja dla
bitow 15. i 16. byta dodatkowo pokryta warstwg opisowa).

2. Usunieto warstwe lakieru izolujgcego w celu odstoniecia fragmentu metalizacji ptaszczyzny
masy w najblizszym sasiedztwie odstonigtej pary réznicowe;j.

3. Wilutowano rezystor o rezystancji 82 {2 pomiedzy linie pary réznicowe;.

4. Dolutowano do linii P pary réznicowej przewdd w celu jego pdzniejszego podtaczenia do na-
piecia terminujgcego Vrr.

5. Dolutowano kondensator o pojemnosci 100 nF pomiedzy linie P pary réznicowej i odstonieta
mase w celu zapewnienia odsprzezenia napiecia terminujgcego i jednoczesnego zwarcia do
masy linii P z punktu widzenia szybkich sygnatéw przesytanych linig N pary réznicowe;j.

Wprowadzone zmiany zostaty zaprezentowane na rys. 6.1.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania interfejsu SPI poprzez ztacze FMC (co zostanie
wyjasnione w kolejnym punkcie) dolutowano takze przewody do punktéw testowych SPI w celu
umozliwienia konfiguracji przetwornika cyfrowo-analogowego przez inne urzadzenie. Plyta posia-
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Rysunek 6.1: Zdjecie z mikroskopu modyfikacji na ptycie DC2303A-A.

data dwie mozliwe opcje zasilania: bezposrednie podtaczenie napiecia 5 V lub wykorzystanie za-
silania 12 V pochodzacego z ptyty bazowej, do ktérej jest podtaczana karta FMC. Zastosowano
drugi wariant, aby ograniczy¢ ilosci przewoddéw w uktadzie pomiarowym (kosztem wiekszych strat
mocy, ktére byty w tym wypadku bez znaczenia), co wigzato sie z koniecznoscig dolutowania kora-
lika ferrytowego L6 (oznaczenie zgodne ze schematami producenta). Nalezy podkresli¢, ze zgodnie
z wymaganiami wszystkie wprowadzone zmiany nie uniemozliwiajg powrotu ptyty do pierwotnego
stanu. Wyjatkiem jest tu fragment zdartego lakieru, jednak w zaden sposéb nie wptywa on na funk-
cjonowanie modutu — po recznym lakierowaniu stanowitby jedynie zmiane wizualna.

Modut Sayma AMC

Modut Sayma AMC jest jednym z gtéwnych modutéw projektu Sinara [21]. Wraz ze swoja siostrzang
ptyta Sayma RTM odpowiadajg za generacje i odczyt przebiegdw o duzej czestotliwosci przy wyko-
rzystaniu 8 kanatow 16-bitowych przetwornikéw C/A pracujacych do czestotliwosci 1,2 GS/s i 8
kanatéw przetwornikéw A/C 16 bitowych z czestotliwoscig prébkowania 125 MS/s.

47



Z punktu widzenia pomiaréw najistotniejszg cechg ptyty Sayma AMC jest posiadanie ztgcza FMC
High-pin count (HPC) (cho¢ fizycznie podigczone zostaly linie przewidziane wytacznie dla rozmiaru
Low-pin count (LPC)) oraz uktadu FPGA Kintex UltraScale XCKU040-1FFVA1156C sterujacego
ptyta. Byt to preferowany model do zastosowania w module Shuttler, zas testy z jego wykorzysta-
niem pozwolity na zweryfikowanie potencjalnego dziatania dla catej rodziny uktadéw Kintex Ultra-
Scale.

Brak potaczen typowych dla ztacz FMC HPC spowodowat, ze niemozliwa byta konfiguracja prze-
twornika poprzez interfejs SPI, przewidziany przez producenta ptyty demonstracyjnej. Dlatego ko-
nieczne byto wprowadzenie przewodowego potgczenia do punktéw testowych na module przetwor-
nika, opisanych w poprzednim punkcie. W konsekwencji Sayma AMC sterowata przetwornikiem
LTC2000, zas do jego konfiguracji potrzebne byto wykorzystanie innego urzgdzenia.

Ptyta Sayma AMC byta takze zrédtem napiecia terminujacego badanego interfejsu. Posiada ona
pamie¢ SDRAM DDR3 wraz z regulatorem terminujacym ,sink/source” TPS51200DRCT. Tego typu
pamie¢ pracuje przy napieciu zasilania 1,5 V i wymaga stosowania napiecia terminujacego Vyr o
wartosci réwnej potowie warto$ci napiecia zasilania, a wiec 0,75 V. Poniewaz badany interfejs wyma-
gat, aby warto$¢ ta wynosita 0,9 V, konieczna byta zmiana napiecia referencyjnego doprowadzonego
do regulatora. Jest ono generowane przez dzielnik rezystorowy podtgczony do linii zasilania pamieci
i sktada sie z dwdch rezystorow po 10 k2 kazdy. Zmiana rezystora podtaczonego do masy na war-
tos¢ 15 k2 pozwolita na generacje oczekiwanego napiecia 0,9 V. Dodatkowo dolutowano przewéd
doprowadzajacy napiecie V71 do badanego interfejsu. Modut Sayma AMC wraz z modutem demon-
stracyjnym DC2303A-A stanowity cato$¢ badanego uktadu i zostaty przedstawione na rys. 6.2.

Na zdjeciu ukazane zostaty takze wszystkie konieczne potaczenia do urzadzen zewnetrznych, a
wiec: przewody SMA dla sygnatu wyj$ciowego z przetwornika oraz dla wejsciowego sygnatu zega-
rowego taktujgcego generacije kolejnych probek, podtaczony programator Joint Test Action Group
(JTAG), przewod zasilania oraz kolorowe przewody dla SPI.

Pozostaly sprzet

e Generator sygnatu mikrofalowego i RF SMB100A — wykorzystany jako zrédto sygnatu zegaro-
wego taktujgcego probkowanie przetwornika,

e zasilacz laboratoryjny DF1723003TC — generujacy napigcie zasilania +12 V dla catego bada-
nego uktadu,

e zestaw uruchomieniowy ZL27ARM z procesorem STM32F103 — wykorzystany do konfiguraciji
przetwornika cyfrowo-analogowego poprzez interfejs SPI,

e konwerter USB-Universal asynchronous receiver-transmitter (UART) z uktadem FT232RL —
umozliwiajacy uzytkownikowi komunikacje z procesorem STM32,

e oscyloskop MSO 4304,
e pasywna sonda P6139A firmy Tektronix pasmo 500 MHz,
e multimetr uniwersalny UT71E firmy UNI-T.
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Rysunek 6.2: Ptyta Sayma AMC wraz z zamontowanym modutem DC2303A-A.

6.2. Uktad pomiarowy

Po wykonaniu wszelkich modyfikacji zostat ztozony uktad pomiarowy, ktérego schemat przedsta-
wiono na rys. 6.3, zas fizyczne zestawienie na rys. 6.4.

Procesor STM32 na ptycie ZL27ARM zostat zaprogramowany tak, aby stanowi¢ konwerter UART-
SPI i umozliwi¢ uzytkownikowi modyfikowanie rejestrow przetwornika LTC2000 w trakcie testéw bez
koniecznosci przeprogramowywania procesora. Kod programu dla procesora zostat umieszczony w
zatgczniku B.2.

Plan pomiaréw przedstawiat sie nastepujaco:

1. Pomiar natezenia pragdu na przewodzie napiecia terminujgcego z wykorzystaniem miernika
uniwersalnego. Miato to na celu weryfikacje, czy obwody wejSciowe przetwornika cyfrowo-
analogowego wptywajg na sktadowg statg napiecia na liniach danych zgodnie z symulacjami
z wykorzystaniem modelu IBIS.
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Rysunek 6.3: Schemat potaczen uktadu pomiarowego pomiedzy wykorzystywanymi modutami i sprzetem.

Rysunek 6.4: Zestawienie stanowiska pomiarowego — niewidoczny pozostaje wytacznie komputer PC.

2. Pomiar poprzez sonde sygnatu wejsciowego dochodzgcego do przetwornika (mierzony na do-
datkowym rezystorze terminujgcym) oraz napiecia terminujgcego dla czestotliwosci 100 MHz.

3. Roéwnolegly do pomiaru sondg pomiar sygnatu wyj$ciowego przetwornika, ktéry zostat podta-
czony kablem koncentrycznym o impedancji 50 €2 ze ztgczami SMA bezposrednio do oscylo-

skopu w celu weryfikacji poprawnego dziatania przetwornika.
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6.3. Pomiary i wnioski

Catos¢ konfiguraciji uktadu FPGA skfadata sie z kodu VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language (VHDL), zamieszczonego w dodatku B.1 oraz projektu blokowego
przedstawionego na rys. 6.5. Widoczne na schemacie zrédio sygnatu zegarowego posiada czesto-

C_Founter_blnar):_o Q[15:0]
——== CLK  Q[15:0) ——l

Binary Counter

clk_wiz_0 [ data_clk
clk_S50MHz [» I ck in1  clk_outt |r—
< ocking Wizard i

Rysunek 6.5: Cze$¢ blokowa projektu wsadu FPGA wykorzystywanego w trakcie pomiarow.

tliwos¢ 50 MHz. Licznik 16-sto bitowy stuzy do generacji przyktadowego sygnatu pitoksztattnego,
ktéry moze zostaC dostarczony do przetwornika. Zdefiniowano 17 par potaczen pomiedzy FPGA
a przetwornikiem — 16 zwigzanych z poszczegblnymi bitami generowanej prébki oraz 1 para sy-
gnatu zegarowego dla przesytanych bitéw. Wszystkim potgczeniom przypisano standard LVDS z
wyijatkiem potgczen bitu 14. —w tym przypadku zastosowano standard LVCMOS18, uzyty w trakcie
symulacji. W trakcie wszystkich pomiaréw stosowano ten sam kod oraz schemat blokowy z dwoma
wyjatkami:

e zmieniano czestotliwosci sygnatu zegarowego generowanych przez uktad FPGA,

e porty wyjéciowe danych byly podtaczane do wyj$¢ licznika lub ustawiane w stan wysokiegj

impedancji.

W zwigzku z tym kazdy opis poszczegdlnych pomiaréw zawiera informacje wytgcznie o zmieniaja-
cych sie elementach konfiguraciji. Wszystkie pomiary wykonane zostaty przy w petni dziatajgcym

przetworniku. Procedura jego uruchomienia (bez wykorzystywania dodatkowej funkcjonalnosci) wy-
magata dokonania kilku wpiséw do rejestrow poprzez interfejs SPI i przedstawiata sie nastepujaco:

wpis 0x01 do rejestru 0x01, generujacy programowy reset urzadzenia,

wpis 0x01 do rejestru 0x03, uruchamiajacy proces odbioru sygnatu zegarowego taktujgcego
przesyt danych,

wpis 0x06 do rejestru 0x04, uruchamiajgcy proces odbioru cyfrowego sygnatu danych w trybie
jednoportowym,

po czasie minimum 1 ms (czas wymagany na zakonczenie synchronizacji i inicjalizacji) — wpis
OxOE do rejestru 0x04, wigczajgcy analogowe wyjscie przetwornika.
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6.3.1. Pomiar 1. — badanie wptywu przetwornika LTC2000 na sktadowa stata napiecia

linii sygnatowej

Ustawienia

W celu poprawnego zmierzenia wptywu przetwornika LTC2000 na wejsciowe linie danych, konieczne
byto wyeliminowanie potencjalnego wptywu uktadu FPGA. Dlatego jego wyprowadzenia podtgczone
do badanych linii (na ktérych podawany jest bit 14. probki) zostaty skonfigurowane w stan wysokiej
impedancji. Tak samo skonfigurowano linie do sterowania bitem 15., za$ do linii sterujacej 16. bitem
(najbardziej znaczacym) przypisano 14. bit licznika. Dzigki temu spodziewanym sygnatem wyjscio-
wym przetwornika byt sygnat pitoksztattny z pojedynczym przeskokiem w potowie okresu narastania.
Z kolei do pozostatych linii danych pomiedzy FPGA a przetwornikiem przypisano odpowiadajace bity
licznika. Czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego probkujacego ustawiono na 400 MHz (300 MHz to war-
to$¢ minimalna rekomendowana przez producenta ptyty demonstracyjnej ze wzgledu na znajdujacy
sie na ptycie symetryzator konwertujgcy asymetryczny sygnat zegarowy na sygnat réznicowy). Cze-
stotliwo$ci wewnetrznego sygnatu zegarowego ustawiono na wartosci 200 MHz. Przewdd tgczacy
linie P badanego interfejsu z napieciem terminujacym V71 zostat chwilowo wylutowany — potacze-
nie w tym pomiarze zapewnione zostato przez miernik uniwersalny w konfiguracji amperomierza.
Gtéwnym celem generacji sygnatu przez przetwornik cyfrowo-analogowy byto upewnienie sie, ze
uktady odbiornikbw sygnatéw cyfrowych beda reagowac tak, jak w standardowym trybie pracy w
przypadku realizacji zaproponowanego rozwigzania. Dodatkowo pozwolito to zweryfikowac, czy do-
starczony ukfad nie byt uszkodzony.

Wyniki

Wskazanie amperomierza, mierzacego natezenie pradu pomiedzy regulatorem napiecia V77 a ba-
dang terminacja przetwornika, wynosito 0 mA przy wykorzystaniu najmniejszego zakresu pomiaro-
wego urzadzenia. Jednoczesnie za pomocg sondy oscyloskopowej zweryfikowano warto$é napiecia
na badanych liniach pary réznicowej — Srednia warto$¢ napiecia wynosita 905 mV na obydwu liniach.
Potwierdzono takze prawidtowe dziatanie samego przetwornika przez generacje sygnatu pitoksztatt-
nego z oczekiwanym przeskokiem. Oscylogram sygnatu wyjSciowego przedstawiony zostat na rys.
6.6.

Whnioski

Wyniki pierwszego pomiaru, dotyczgcego poboru pragdu ze zrédta napiecia terminujgcego V77, do-
wodzi, ze musi istnie¢ btad w modelach IBIS dla przetwornika LTC2000. Gdyby zgodnie z wynikami
symulacji uktad ten prébowat zmieni¢ wartos¢ sktadowej statej napiecia na liniach danych na 1,05V,
musiatoby dac¢ to efekt w postaci przeptywu pradu do lub z uktadu generujgcego napiecie Vyr. Wy-
niki pozwolity na wysnucie hipotezy, ze modelowanie cyfrowych obwodow wejsciowych przetwornika
jako pojedynczego rezystora o rezystancji 120 €2 stanowi prawidtowe postepowanie w przypadku
proby symulacji zachowania tego ukfadu.
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Rysunek 6.6: Oscylogram analogowego sygnatu wyj$ciowego z przetwornika wykonany w ramach pomiaru 1..

6.3.2. Pomiar 2. — badanie zaproponowanego interfejsu dla czestotliwosci 100 MHz

Ustawienia

W przypadku opisywanego wiasnie pomiaru istotne byto wytgcznie badanie zaproponowanego in-
terfejsu w czasie standardowej pracy. Czestotliwo$¢ wewnetrznego sygnatu zegarowego zostata
ustawiona na 200 MHz i jednocze$nie sygnat ten wyprowadzono jako sygnat taktujacy przesyt da-
nych. Wszystkie wyprowadzenia danych LVDS zostaty skonfigurowane w tryb wysokiej impedancji,
za$ do badanej linii podtaczono najmniej znaczacy bit licznika. Oznacza to przesytanie cyfrowo
sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 100 MHz i wypetnieniu 50%. Zgodnie ze specyfikacjg prze-
twornika czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego taktujgcego wyjscia analogowe ustalona zostata na 400
MHz.

Wyniki pierwszych pomiaréw tak skonfigurowanego uktadu widoczne sg na rys. 6.10. Widoczny
sygnat przypominajacy typowy sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 100 MHz $wiadczy o dokona-
niu niepoprawnego pomiaru. Wszelkie nieoptymalne rozwigzania zastosowane w badanym ukia-
dzie, opisane we wczesniejszych podrozdziatach, nie mogtyby bowiem odpowiada¢ za taki ksztatt
sygnatu. Problemem byta stosowana sonda oscyloskopowa. Jej pojemnos$é sprawita, ze czas na-
rastania sygnatu byt zbyt duzy, aby méc w petni odwzorowaé mierzony sygnat. Dodatkowo wraz ze
wzrostem czestotliwos$ci drastycznie spada impedancja wejsciowa sondy, co pokazane zostato na
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rysunku 6.7. Dla badanego w tym pomiarze sygnatu wynosita ona okoto 100 €2, co oznacza, ze
znaczaco wptywata na parametry obwodu terminujacego.

TS v T T T T ] 0
108 — \
-25
106 — .
=) o
— — ©
< -50 N
N 104 - e
02 -75
’ L1111 1T q00
1 102 104 106 108

Czestosliwos¢ [Hz]

Rysunek 6.7: Wykres zalezno$ci impedancji i przesuniecia fazowego w zaleznoéci od czestotliwosci sygnatu sondy
oscyloskopowej P6139A [37]

Ze wzgledu na brak dostepu do lepszej jakosci sondy, skonstruowano wtasng sonde widoczng na
rys. 6.8 i 6.9. Wykorzystano w tym celu krétki odcinek przewodu koncentrycznego o impedanciji 50
), zakonczonego ztaczem typu LEMO, przeznaczonego do przesytania szybkich sygnatéw. Na dru-

Rysunek 6.8: Konstrukcja utworzonej sondy oscyloskopowej.

gim konca dolutowano przewdd masy o dtugosci okoto 1 cm, za$ do czesci sygnatowej réwnolegte
do siebie dwa rezystory o rezystancji 910 2 kazdy, tworzac rezystancje 455 (). Uwzgledniajac kon-
figuracje kanatu wej$ciowego oscyloskopu, ustawiong na impedancje wejsciowg 50 §2, osiggnieto
typowe dla sondy 10-krotne ttumienie sygnatu. Réwnolegte wigczenie jej rezystancji wejsciowej
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Rysunek 6.9: Konstrukcja utworzonej sondy oscyloskopowej — zblizenie na koncéwke pomiarowa.

do mierzonego obwodu zmniejszyto rezystancje obcigzenia o okoto 5 2. Wyniki nowego pomiaru
przedstawione zostaty narys. 6.11. Dodatkowo sprawdzono sygnat wyjsciowy przetwornika — przed-
stawiony na rys. 6.12.

Wyniki
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Rysunek 6.10: Oscylogram linii danych — generacja sygnatu prostokatnego 100 MHz, pomiar sonda P6139A.
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Rysunek 6.11: Oscylogram linii danych — generacja sygnatu prostokatnego 100 MHz, pomiar sondg wlasna.

Whnioski

W kontekscie dziatania przetwornika cyfrowo-analogowego wyniki byty zadowalajace. Sygnat za-
chowywat odpowiednie poziomy logiczne wymagane przez odbiornik, za$ sam odbiornik generowat
prawidtowy sygnat analogowy. Widoczne znieksztatcenia nie osiggaty duzych wartosci i objawiaty
sie przede wszystkim przy zmianie stanu logicznego w postaci niemonotonicznych zboczy. Jest
to zachowanie charakterystyczne dla zastosowania zbyt niskiej impedancji terminujgcej. Nalezy
pamietaé, ze badany uktad nie zostat stworzony jako dedykowany do tego typu sterowania. Pro-
wadzona linia, ktéra w docelowym uktadzie powinna posiada¢ impedancije charakterystyczng 50 (2,
jest jedng z linii pary rdéznicowej. Projektowana byta zatem do osiggniecia impedancji réznicowej
o wartosci 100 Q2. Dwie $ciezki o impedancji wtasnej 50 () dajg impedancje réznicowag o wartosci
100 Q2 wytacznie w przypadku ich nieskonczonego oddalenia od siebie. Zblizanie Sciezek (co jest
zabiegiem pozadanym w celu osiggniecia sprzezenia i rownomiernego wptywu zaktécen na oby-
dwie linie) powoduje zmniejszanie impedancji roznicowej. Dlatego tez z punktu widzenia sygnatu na
pojedynczej linii (tak jak w badanym przypadku) impedancja charakterystyczna wynosita okoto 60
Q) i zaterminowana zostata impedancja okoto 45 2 (po uwzglednieniu wptywu sondy pomiarowej o
rezystancji wejsciowej 500 €2).

Przeprowadzone badania pozwolity na wysuniecie wniosku, ze zaproponowana metoda niestan-
dardowego potaczenia uktadu FPGA oraz przetwornika cyfrowo-analogowego z interfejsem LVDS
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Rysunek 6.12: Sygnat wyj$ciowy z przetwornika cyfrowo-analogowego w trakcie pomiaru 2..

mogta zosta¢ zaimplementowana w projektowanym module Shuttler, zapewniajac niezawodne dzia-
tanie w zakresie oczekiwanych przez naukowcoéw czestotliwosci. Jak zostato juz jednak wspo-
mniane, wymagania te rosng wraz z poziomem zaawansowania badan nad technologig kwantowa,
dlatego warto$ciowe bylo oszacowanie maksymalnej wartosci czestotliwosci, dla jakiej opracowana
metoda bedzie miata zastosowanie. Poniewaz dostepny sprzet nie pozwalat na uzyskanie wiarygod-
nych wynikéw dla wigkszej czestotliwosci (drastycznie zwigkszajace sie znieksztatcenia zwigzane
z niedoskonato$cig sprzetu pomiarowego oraz niedoskonatoscig badanego uktadu) postanowiono
oprze¢ sie na wynikach symulacyjnych. Nalezato jednak w pierwszej kolejnosci wykazaé, ze mode-
lowanie odbiornika w postaci pojedynczego rezystora byto prawidtowym rozwigzaniem. W tym celu
wykonano dodatkowe symulacje. Badany ukfad zostat zamodelowany przy wykorzystaniu programu
Atlium Designer, za pomocg ktérego wyeksportowano pliki modeli dla programu HyperLynx na pod-
stawie plikdw projektowych obwoddéw drukowanych ptyty Sayma AMC oraz DC2303A-A. Nastepnie
na podstawie danych modeli ptyt wygenerowano symulowany uktad w postaci schematow elektrycz-
nych. Tam wprowadzono zaimplementowane zmiany — dodano rezystor i kondensator przy odpo-
wiednich przelotkach oraz podtgczono napiecie terminujgce, symulujgc przewod jako linie dtuga.
Uktad odbiornika zastgpiono pojedynczym rezystorem. Uwzgledniono takze obecno$é sondy po-
miarowej w postaci rezystora podtgczonego do punktu pomiarowego i masy. Otrzymane wyniki rze-
czywistego pomiaru oraz wykonanych dodatkowych symulacji zestawiono ze sobg i przedstawiono
narys. 6.13.
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Rysunek 6.13: Poréwnanie wynikéw pomiaru napiecia na linii sygnatowej mierzonego na dodatkowym rezystorze
terminujacym dla sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 100 MHz.

Uzyskane wyniki sg do siebie zblizone — réznig sie przede wszystkim tagodniejszym zboczem
przy zmianie stanu logicznego dla pomiaru rzeczywistego, co moze by¢ efektem ograniczonego pa-
sma narzedzi pomiarowych. Wyciggnieto wniosek, ze zastosowanie modelu odbiornika LVDS prze-
twornika cyfrowo-analogowego w postaci pojedynczego rezystora byto dziataniem pozwalajacym na
uzyskanie wiarygodnych wynikéw symulaciji.

6.3.3. Oszacowanie maksymalnej czestotliwosci pracy badanego interfejsu

W celu dokonania jak najbardziej precyzyjnych symulacji wykonano prosty ,projekt” obwodu dru-
kowanego w formacie AMC. Rozmieszczono wstepnie uktad FPGA oraz przetwornik w najdalszym
mozliwym punkcie ptyty Shuttler oraz zaimportowano konfiguracje warstw z projektu Sayma AMC
(ktéra w przypadku zastosowania preferowanego uktadu FPGA pozostanie bez zmian). Dzieki temu
mozliwe byto potaczenie przetwornika z uktadem FPGA $ciezka, ktorej dtugos¢ z dos¢ dobrym przy-
blizeniem odpowiadata docelowej dtugosci linii dtugiej. W tym wypadku zaimplementowano finalny
projekt obwodu drukowanego dla elementéw wejscia danych przetwornika LTC2000, przez co nie
nalezato sie spodziewaé obecnosci dotychczas obserwowanych znieksztatcen. Wyniki symulaciji
zostaty przedstawione na rys. 6.14. Widoczny diagram oka nie wykazat zadnych znaczacych znie-
ksztatcen sygnatu. Oznacza to, ze impedancja rzeczywiscie zostata poprawnie dopasowana i je-
dynym ograniczeniem dla docelowego modutu bedg czestotliwosci osiggane przez uktad nadajnika
przy zastosowanym standardzie logicznym.
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Rysunek 6.14: Symulacja diagramu oka dla badanego interfejsu przy transferze 500 Mb/s w zamodelowanym module
Shuttler.

6.4. Podsumowanie badan

W trakcie badan dowiedziono, ze pierwsze symulacje wykonane z wykorzystaniem modelu IBIS
przetwornika LTC2000 dajg wyniki niezgodne z rzeczywistym dziataniem ukfadu. Wykazano takze,
ze za btedy w symulacji odpowiadajg wtasnie wspomniane modele. Dalsze pomiary udowodnity, ze
zaproponowana koncepcja przesytu sygnatu linig asymetryczng do odbiornikéw LVDS moze zna-
lez¢ zastosowanie w docelowym module Shuttler i bedzie z catg pewnoscia dziata¢c w wymaganym
przez naukowcow zakresie czestotliwosci (rzedu 100 MHz). Wykazano takze, ze zamodelowanie
uktadu wejsciowego przetwornika za pomoca pojedynczego rezystora o wartosci 120 2 pozwala
na uzyskanie wynikéw symulacji zbieznych z rzeczywistymi. Dzigki temu mozliwa byta teoretyczna
weryfikacja dziatania potgczenia dla wyzszych czestotliwosci.

Na podstawie wnioskéw dotyczacych wszystkich trzech zaproponowanych metod potaczenia
(przedstawionych w ramach podsumowania pierwszych symulacji w rozdziale 5.3) oraz wynikow
pomiaréw podjeto decyzje o wykorzystaniu w finalnym projekcie modutu Shuttler metody sterowania
odbiornika LVDS linig asymetryczna.
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7. Finalny modut Shuttler

7.1. Dobor uktadu FPGA

Symulacje oraz badania wykazaly, ze mozliwe byto podwojenie badz potrojenie dostepnej liczby
kanatéw na pojedynczym module. Na tym etapie projektowym jedynym ograniczeniem okazata sie
wielko$¢ dostepnej powierzchni na obwodzie drukowanym. Z tego wzgledu postanowiono wykonaé
wstepne rozmieszczenie najwiekszych elementéw, a wiec: zigczy, pamieci SDRAM, przetworni-
kéw oraz uktadu FPGA (najmniejszego sposrod rozwazanych). Wynik przedstawiony zostat na rys.
7.1. Przedstawiony na nim zostat takze wstepnie zaprojektowany obwéd drukowany catego bloku
przetwornika dla metody sterowania linig asymetryczng wraz z wymaganymi rezystorami i konden-
satorami, gdyz miaty one istotny wptyw na catkowitg zajmowang powierzchnie.

Rysunek 7.1: Wstepne rozmieszczenie najwiekszych elementéw modutu Shuttlet na ptycie w formacie AMC przy
wykorzystaniu FPGA XCKU040-1FFVA1156C.

Rozmieszczone zostato 18 przetwornikéw. Byta to maksymalna warto$¢ mozliwa do uzyskania
przy petnej dbatosci o jako$¢ generowanego sygnatu analogowego. Warstwa od spodu zajeta zo-
stata przez tory analogowe. Przestrzeh pozostawiona w gérnym lewym rogu przeznaczona byta na
uktady zasilania. W koncowym projekcie by¢é moze fizycznie udatoby sie dotozy¢ w tym miejscu do-
datkowy przetwornik, jednak zdecydowanie nie bytoby to wskazane ze wzgledu na bliskg obecnosé
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zrédet zaktocen w postaci przetgczanych cewek przetwornic. Z kolei cze$¢ przestrzeni pozostawiona
z prawej strony bedzie posiadata ograniczone chtodzenie ze wzgledu na blokowanie swobodnego
przeptywu powietrza przez klatki QSFP. Zatem potencjalnie umieszczone tam dodatkowe przetwor-
niki obarczone bylyby wiekszym btedem zwigzanym z duzymi zmianami temperaturowymi.

Opracowana metoda pozwalata na uzyskanie maksymalnej liczby 18 kanatéw dla dowolnego z
rozwazanych modeli uktadu FPGA. Wybrano zatem model XCKU040-1FFVA1156C ze wzgledu na
jego najnizsza cene. Dodatkowo byt to uktad preferowany przez fizykéw uczestniczacych w projekcie
Sinara.

7.2. Realizacja poszczegolnych blokoéw funkcjonalnych

Ogolny schemat blokowy modutu przedstawiony zostat na rys. 7.2. W poréwnaniu z jego pierwotnag
wersjg sprecyzowaniu ulegt model uktadu FPGA oraz liczba stosowanych przetwornikéw C/A i ztgcz
Mini-SAS HD potrzebnych do wyprowadzenia sygnatéw analogowych na zewnatrz ptyty. Schematy
projektowe, ktérych realizacja bedzie omawiana w kolejnych punktach, zostaty wykonane w progra-
mie Altium Designer i przedstawione w dodatku A.

Kontroler
» zarzgdzania
X Ukmd)_’ modutem [
zasilania ; USB
| Przetgcznik i<
|2C < g >
SDRAM x64 | S < g
] Intex MLVDS
UltraScale [+ PHY — Ztgcze
> Sensory XCKUO040- AMC
1FFVA1156C ks> Etgi{\?“ P
> QSFP1 <>
= Dystrybucja
> QSFP2 <= sygnatu
zegarowego
]
\V/ \V/ I
18 x
przetwornik >| 3 x Mini-SAS HD
C/Ai AFE

Rysunek 7.2: Finalny schemat blokowy modutu Shuttler AMC
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7.2.1. Potaczenia FPGA

Potaczenia AMC

Potaczenie do ptyty tylnej kraty MicroTCA miato na celu nie tylko zapewnié niezbedng komunikacje z
modutem zarzgdzajgcym Metlino zgodnie z zapotrzebowaniem systemu Sinara, ale takze gwaranto-
wac potencjalng mozliwos¢ komunikacji z pozostatymi podzespotami obecnymi w kracie MicroTCA,

wykorzystujac dostepne potaczenia widoczne na rys. 7.3.

MCH1 AMC1  AMCZ2 AMC3 AMC4 AMCS AMCE AMC7 AMCB AMCS AMC10 AMC11 AMC12 |MCH2|

Fabric A

Port 0

Fabric A

Port 1

Fabric
D-G

Clock 1
Clock 2
Clock 3

Port 2

Port 3

Port
4.7

TCLKA
TCLKB
FCLKA

IPMB

IPMB

IPMB

Fabric
D-G

Ports
811

*Hd,
.
ﬁ
.
51

Port 12

Port 13

Port 14

Port 15

Clock 1
Clock 2

TCLKC
TCLKD

Foueuuu.lai
[ )
<
L ]
0000000
L ]
L
L. )
L
L p
[ ]
[T
EO‘]EUILU]G!

Rysunek 7.3: Potaczenia na plycie tylnej kraty MicroTCA z 12 kartami AMC [19].

Ports
17:20

Ze wzgledu na wykorzystanie standardu MicroTCA wszystkie moduty bedace czescig projektu

Sinara musiaty posiada¢ identyczny schemat wykorzystania potaczen. | tak kolejno sg to:

port 0: Ethernet dostarczony z ptyty Metlino,

port 4-7: komunikacja DRTIO z ptytg Metlino,

port 12-15: komunikacja z sgsiednimi modutami typu punkt-punkt,

porty 17-20: wsp6lna magistrala MLVDS dla wszystkich modutéw AMC w kracie,

sygnaty zegarowe TCLKA oraz FCLKA z ptyty Metlino — potencjalne zr6dto sygnatu zegaro-

wego dla ukfadu dystrybuciji sygnatu zegarowego oraz gigabitowych nadajnikéw i odbiornikéw,
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¢ Intelligent Platform Management Bus (IPMB) — magistrala do komunikacji pomiedzy Metlino
zarzgdzajgcym kratg oraz kontrolerem modutu AMC,

e niewidoczne na rysunku linie: JTAG umozliwiajacy zdalne programowanie modutu w kracie
oraz linie adresowe informujace o pozycji zajmowanej wewnatrz kraty przez modut AMC.

Kluczowym interfejsem stuzgcym do przesytania danych w obrebie catego systemu sg linie DRTIO.
Podtaczone zostaty bezposrednio do nadajnikéw i odbiornikéw gigabitowych GTH. Alternatywnym
zrodtem sygnatu DRTIO s3 dostepne ztagcza QSFP.

Druga metodg przesytu danych do Shuttlera jest wykorzystanie sieci Ethernet. W domysinym
systemie potgczenie zapewnia¢ bedzie port 0 ztacza krawedziowego AMC. Ze wzgledu jednak na
mozliwos¢ utworzenia innych konfiguracji blok Ethernetu zostat opisany w osobnym podrozdziale.

Wspéblna magistrala MLVDS wymagata uzycia dodatkowych uktadéw, poniewaz nie jest to stan-
dard obstugiwany przez uktady Kintex UltraScale. MLVDS wymaga, aby dotaczone uktady od-
biorcze znajdowaty si¢ jak najblizej gtéwnej pary linii réznicowej. W przypadku MicroTCA linie te
prowadzone sg przez ptyte tylng kraty. Zatem kazdy fragment Sciezki poprowadzony na module
AMC powoduje zwiekszenie zaburzenia ciggtosci impedancji. Konieczne bylo odebranie i nada-
wanie sygnatu w jak najblizszej odlegtosciach od ztgcza. Wykorzystano dwa nadajniki-odbiorniki
MLVDS SN65MLVD040RGZT. Ich wybdr podyktowany byt powszechnym uzyciem we wszystkich
modutach AMC projektu Sinara. Uktady te do obstugi pojedynczej magistrali wymagaja dwéch
linii asymetrycznych — linii danych oraz kierunku przeptywu danych. Podtgczone zostaty do wol-
nych wyprowadzeh w bankach obstugujacych pamie¢ SDRAM. Poniewaz bank ten zasilany jest
napieciem 1,5 V, konieczne byto zastosowanie dodatkowo translatora napieciowego TXB0108PW
(SN65MLVDO040RGZT pracuje z logika 3,3 V, zas wolny bank HR nie posiadat juz wolnych wypro-
wadzen).

Porty 17-20, gwarantujgce komunikacje typu punkt-punkt z 4 najblizszymi modutami AMC, zo-
staty podtaczone do nadajnikéw i odbiornikéw GTH. Pozostate trzy wolne porty GTH podtaczone
zostaty do ztgcz Serial Advanced Technology Attachment (SATA) — umozliwiajgc alternatywng ko-
munikacje w przypadku pracy karty poza kratg MicroTCA lub przy braku modutu Metlino.

Ethernet

Jak juz zostato wspomniane, opcjonalnym interfejsem komunikacyjnym jest Ethernet. Schemat po-
taczen zestawionych na module Shuttler przedstawiony zostat na rys. 7.4. Pierwotng koncepcjg
podtaczenia uktadu FPGA byto wykorzystanie SGMII, wyprowadzonego z portu 0 ztgcza krawedzio-
wego AMC lub ztgcza SATA (dla pracy poza kratag) i doprowadzenie go do nadajnikéw i odbiornikéw
gigabitowych GTH. To fizycznie najprostsze rozwigzanie generowato jednak pewne problemy przy
powstawaniu systemu ARTIQ. Z tego powodu wszystkie moduty AMC projektowane w ramach pro-
jektu Sinara wyposazane sg w dodatkowy uktad 88E1512-XX-NNP2I000, zapewniajgcy obstuge
sprzetowej warstwy PHY Ethernet.

Szczegolnie istotng cechg 88E1512-XX-NNP21000 jest mozliwos¢ pracy w trybie SGMII-RGMII,
ktéry pozwolit na zmiane problematycznego interfejsu. Konfiguracja ta jest obecnie domysina dla
wszystkich powstatych modutéw AMC. Zapewniona zostata mozliwo$¢ zestawienia pierwotnego
bezposredniego potgczenia poprzez odpowiednie przelutowanie kondensatoréw zmieniajgcych Sciezke
dalszej propagacji sygnatu. Sam RGMII obstugiwany jest w uktadzie FPGA przez bank wyprowa-
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Rysunek 7.4: Schemat blokowy potgczen interfejsu Ethernet.

dzen typu HR ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania standardu logicznego LVCMOS25 lub LVC-
MOS33.

Do uktadu 88E1512-XX-NNP2I000 podtaczono takze ztgcze umozliwiajace ustanowienie ze-
wnetrznego potgczenia w trybie 1000BASE-T w celu utatwienia testowania modutéw oraz nowych
funkcjonalnosci. Jesli na dalszym etapie rozwoju czesci programowej projektu Sinara oraz ARTIQ
zostanie osiggniete rozwigzanie gwarantujgce bezproblemowa prace dla bezposredniego SGMII, to
uktad 88E1512-XX-NNP2I000 automatycznie przestanie by¢ montowany w nowo produkowanych
ptytach, a przy ewentualnej kolejnej rewizji — zostanie na state usuniety z projektu.

Modut Shuttler posiada dwa ztgcza QSFP, ktérych wyprowadzenia potgczone zostaty z nadajni-
kami i odbiornikami GTH — zatem takze moga by¢ wykorzystane przez uzytkownika w celu podta-
czenia ptyty do sieci Ethernet.

SDRAM

Zgodnie z wymaganiami do przeprowadzania obliczen konieczne byto wyposazenie uktadu FPGA w
pamie¢ SDRAM DDRS3. Zastosowano cztery uktady MT41K256M16TW-107:P kompatybilne z roz-
wigzaniem z ptyty Sayma. Gwarantujg one tacznie 16 Gb pamieci oraz transfer danych 1866 MT/s.
W teorii sg to uktady DDR3L, a wiec pracujgce z napieciem 1,35 V. Dostosowane sg one jednak
takze do wartosci zasilania 1,5 V. Poniewaz stosowane odpowiedniki na wczes$niejszych rewizjach
innych podsystemoéw Sinara stanowity standardowe rozwigzanie DDR3 dla napigecia 1,5 V, wszyst-
kie obecnie stosowane uktady pamieci zasilane sg takg samag wartoscig napiecia dla zachowania
jednolitosci rozwigzan — takze na module Shuttler.

Linie adresowe oraz kontrolne sg wspétdzielone przez wszystkie urzadzenia pamieci. W kwestii
podtaczenia uktadéw zdecydowano sie na zastosowanie architektury typu ,fly-by", ktérej przyktad
przedstawiony zostat na rys. 7.5. Taka konfiguracja wymaga terminacji na koncu linii, za wszystkimi
uktadami, do napiecia terminujgcego o warto$ci rownej potowie wartosci napigcia zasilania. Jest ono
generowane przez regulator TPS51200DRCT — identyczny zastosowany zostat do generacji napie-
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Rysunek 7.5: Przyktad architektury Fly-By dla linii adresowych i kontrolnych [26]

cia terminujacego dla linii w potgczeniu miedzy Kintex UltraScale a przetwornikami C/A. Pozostate
linie podtaczone punkt-punkt wykorzystujg wewnetrzne terminacje uktadéw, kiére sg przetgczane w
zaleznosci od kierunku transmisji. Nie wymagaty one zatem zadnych dodatkowych rezystoréw.

Konieczne byto takze zapewnienie prawidtowego podtgczenia linii do wyprowadzen uktadu FPGA
zgodnie z wymaganiami producenta [41]. Wyprowadzenia w kazdym banku podzielone sg na grupy
po 13 wyprowadzen kazda. Wewnatrz nich kazde wyprowadzenie ma swoje wiasne oznaczenia
NO do N12. | tak linie DQS musiatly by¢ podtaczone w danej grupie do wyprowadzen N6 oraz
N7. Odpowiadajace danemu DQS linie danych DQ podtgczono w tej samej grupie do dowolnych
wyprowadzen z wyjatkiem N1 oraz N12. DM z kolei, takze umieszczone w odpowiadajacej grupie,
przypisano do wyprowadzenia NO. Wszystkie linie kontrolne musiaty by¢ zawarte w jednym banku
(cata pamie¢ obstugiwana jest przez 3 banki wyprowadzen).

7.2.2. Blok MMC

Blok MMC to przede wszystkim mikrokontroler LPC1776FET180,551 zarzgdzajgcy modutem w kra-
cie zgodnie ze standardem MicroTCA [2]. Poniewaz jego funkcjonalno$¢ jest ta sama niezaleznie od
przeznaczenia samego modutu, schemat potgczen prawie w catosci zostat zaimportowany z wcze-
$niejszych projektow wewnatrz systemu Sinara — ze wzgledu na fakt posiadania gotowych kodéw
przeznaczonych wtasnie dla tego procesora i danych potgczen. MMC komunikuje sie z modutem
MCH zarzadzajgcym catg kratg w celu otrzymania gtéwnego napiecia 12 V (samemu bedac zasilo-
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nym z dedykowanego napiecia 3,3 V, doprowadzonego przez ptyte tylng kraty MicroTCA). Po wio-
zeniu karty do systemu uzytkownik jest informowany o jej zmieniajgcym sie statusie wewnatrz kraty
poprzez niebieski Light Emitting Diode (LED). Mikrokontroler sprawdza takze temperature poprzez
komunikacje z zastosowanymi czujnikami: 4x LM75AIMM/NOPB (temperatury w réznych miejscach
obwodu drukowanego) oraz MAX6642ATT90+T (temperatura FPGA) i zapisuje dane diagnostyczne
w pamieci Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) AT24MAC402-XHM.
Do komunikacji z uktadem FPGA zapewniono dedykowany SPI.

Mikrokontroler odpowiada za uruchomienie kazdej przetwornicy obecnej na module oraz za kon-
trole ich wyprowadzen, sygnalizujacych osiggniecie odpowiedniego napiecia wyjsciowego. Umoz-
liwia to implementacje kontrolowanej sekwencji uruchamiania poszczegélnych poziomoéw napiecio-
wych.

7.2.3. Przetworniki C/A oraz tor analogowy

Linie danych oraz linia sygnatu zegarowego dla danych pomiedzy FPGA a przetwornikami C/A zo-
staly podtgczone zgodnie ze zbadang metoda sterowania odbiornikow LVDS linig asymetryczna.
Niewykorzystane wyprowadzenia portu wejéciowego A uktaddéw zostaty zgodnie z zaleceniem pro-
ducenta zwarte do linii masy modutu. Zastosowano takze kondensatory odprzegajgce po jednym na
kazde 4 rezystory terminujgce. Zapewnia to stabilno$¢ napiecia terminujacego. Jest to powszechna
praktyka w terminaciji liniit SDRAM, bazujgcej na podobnym schemacie.

Kazdy przetwornik LTC2000 do rozpoczecia pracy wymaga skonfigurowania poprzez interfejs
SPI. Dla 18 uktadéw wymagatoby to wykorzystania duzej liczby wyprowadzen, ktére byly niedo-
stepne w uktadzie FPGA. Zdecydowano zatem dotgczy¢ te interfejsy do gtéwnego interfejsu Inter-
Integrated Circuit (I2C). Wykorzystano w tym celu uktady SC181S602B, bedace konwerterami I2C na
SPI. Kazdy moze obstugiwaé do 4 urzagdzen podrzednych. Poniewaz nie pozwalajg one na transla-
cje pozioméw napieciowych, konieczne byto podigczenie linii zasilajacej obwody SPI przetwornikow
do napiecia o wartosci 3,3 V.

Schemat toru analogowego dla sygnatu wyj$ciowego przetwornika LTC2000 zostat zaimplemen-
towany zgodnie z wytycznymi naukowcéw zamawiajgcych modut Shuttler. Podstawowym zadaniem
byto wzmocnienie sygnatu r6znicowego do amplitudy o wartosci 2 V z wykorzystaniem niskoszum-
nego wzmacniacza réznicowego ADA4927. W celu doboru odpowiednich wartosci rezystorow wyko-
rzystano oprogramowanie ADI DiffAmpCalc, dostarczone przez producenta tego uktadu scalonego
[13] — otrzymane wyniki przedstawiono w formie zrzutu ekranu programu na rys. 7.6. Konfiguracja
sygnatu wejsciowego dla wzmacniacza zostata opracowana w programie z uwzglednieniem kilku
czynnikéw. Po pierwsze producent LTC2000 zastrzega, aby warto$¢ napiecia miedzyszczytowego
réznicowego sygnatu wyjsciowego przetwornika nie przekraczata 2 V. Wyzsze dodatnie napigcia za-
burzytyby liniowos¢ przetwornika, za$ nizsze ujemne sa ograniczane przez diody zabezpieczajace.
Po drugie zalecane jest takze stosowanie niskich wartosci amplitudy oraz sktadowych statych napie¢
w celu uzyskania jak najmniejszych znieksztatcen. W samej dokumentacji LTC2000 widoczne jest,
ze wiekszo$¢ parametréw przetwornika podana zostata dla wartosci obcigzenia 12,5 2 na kazdym
z wyj$¢, co przy konfiguracji maksymalnego pradu sterujgcego 40 mA (na obydwa wyprowadzenia)
daje maksymalng warto$¢ miedzyszczytowg wyjsciowego napiecia réznicowego 1 V. Takie same wa-
runki byly oczekiwane przez fizykéw. Dlatego przy wyprowadzeniach zastosowano rezystory po 50
) podtgczone do masy, kidre wraz z identyczng wewnetrzng rezystancjg obcigzajgcg daty wartos¢
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Rysunek 7.6: Zrzut ekranu programu ADI DiffAmpCalc dla skonfigurowanego toru analogowego

réwnolegtego potgczenia 25 2. Takie zrodta prgdowe (ktérym sg wyjscia przetwornika) o pradzie
maksymalnym 40 mA przeksztatcono na zrédta napieciowe o wartosci miedzyszczytowej napiecia 1
V, skladowej statej 0,5 V i rezystancji szeregowej 25 ). Program dopasowat impedancje wejsciowa
toru analogowego, dzigki czemu otrzymano oczekiwane obcigzenie catkowite 12,5 €.

Sygnat analogowy ze wzmacniacza skierowany zostat do jednego z trzech ztgczy Mini-SAS HD,
gwarantujacych ekranowanie kazdej pary réznicowej. Dalsze przetwarzanie analogowe nastepowac
bedzie w bezposrednim sgsiedztwie putapki — wzmocnienie, filtracja i konwersja sygnatu roéznico-
wego na sygnat asymetryczny. Konieczne do uzyskania parametry moga znaczgaco rézni¢ sie w
zaleznosci od stosowanej putapki jonowej, dlatego projekt tej czesci przetwarzania musi by¢ zapro-
jektowany bezposrednio przez fizykéw przeprowadzajacych dany eksperyment.

7.2.4. Dystrybucja sygnatu zegarowego

Jedng z podstawowych cech projektu Sinara jest mozliwo$é synchronizacji kazdego modutu z do-
ktadnoscig rzedu 1 ns, wykorzystujgc autorski protokét DRTIO. Jednak samo odebranie sygnatu
zegarowego przez uktad FPGA nie gwarantuje zachowania nalezytej precyzji. Konieczne byto zasto-
sowanie uktadu ttumigcego jitter. Schemat blokowy uktadu dystrybuciji sygnatu zegarowego przed-
stawiony zostat na rys. 7.7.

We wszystkich modutach sktadajgcych sie na projekt Sinara do ttumienia jitteru stosowany jest
uktad Si5324. Posiada on dwa wyjscia w standardzie Low-Voltage Positive Emitter-Coupled Logic
(LVPECL), jednak wykorzystane zostato wytacznie jedno z nich. Wigzato sie to z problemem od-
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Rysunek 7.7: Schemat bloku dystrybucji sygnatu zegarowego w module Shuttler.

krytym w trakcie opracowywania wsadu dla FPGA na ptycie Sayma. Zauwazono, ze uktad Si5324
przy uruchomieniu lub po resecie generuje niedeterministyczng latencje, niezaleznie dla obydwu
wyjs¢, jednak o statej wartosci w trakcie nieprzerwanego dziatania. Biorac pod uwage stawiane
wszystkim modutom wymagania synchronizacyjne, byta to sytuacja niedopuszczalna. W praktyce
postanowiono juz wtedy na niezmienianie modelu ukfadu, poniewaz pozostate jego parametry byty
satysfakcjonujgce. Problem ten rozwigzano w petli pomiedzy uktadem FPGA a Si5324 — Kintex Ul-
traScale, wykorzystujac wewnetrzng Phase Locked Loop (PLL), dostosowujaca faze odzyskanego
sygnatu zegarowego, aby w odpowiedni sposéb przesunaé¢ faze sygnatu zegarowego wychodzg-
cego z uktadu tlumigcego jitter [21]. Poniewaz jednak niemozliwe byto wyréwnanie op6znien dla
obydwu wyjs¢, postanowiono pozostawi¢ jedno z nich niewykorzystane. Takie samo rozwigzanie
sprzetowe zostato zastosowane w projekcie modutu Shuttler.

Wspomniane dostosowywanie fazy powodowato jednak niewielka degradacije jej stabilnosci. Z
tego powodu dodano alternatywny sposéb synchronizacji, bedacy nieznacznie zmieniong formg
rozwigzania projektu White Rabbit Project (WR). Metoda ta bazuje na wykorzystaniu dwéch iden-
tycznych precyzyjnych oscylatoréw o programowalnej czestotliwosci. Faza odzyskanego sygnatu
zegarowego jest poréwnywana z fazg pochodzaca z oscylatora gtéwnego (skonfigurowanego na te
sama czestotliwos€) poprzez ich przepuszczenie przez przerzutniki D, taktowane sygnatem pocho-
dzacym z oscylatora pomocniczego (o0 minimalnie zmienionej czestotliwosci)[28]. W ten sposéb réz-
nica fazy jest cyfrowo rozciggana w czasie i mozliwe jest jej precyzyjne wyliczenie poprzez zliczanie
taktéw sygnatu zegarowego, w ktérych przerzutniki dawaty rézne wartosci sygnatéw wyjsciowych.
Ze wzgledu na znane problemy w uktadach Kintex UltraScale zastosowano fizyczne uktady prze-
rzutnikéw, a nie ich implementacje w FPGA. To rozwigzanie, opracowane przez projektantéw dla
wczesniejszych modutéw projektu Sinara [21], zostato wykorzystane takze na ptycie Shuttler. Zmia-
nie ulegty jedynie elementy odpowiadajace za dostosowanie pozioméw logicznych oscylatoréw i
przerzutnikéw do odpowiednich bankéw wyprowadzen FPGA. Do czasu zakonczenia badan nad
osiggami poszczegolnych sposobdéw synchronizacji, obydwa z nich sg implementowane na wszyst-
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kich powstajacych modutach. W p6zniejszym etapie rozwigzanie dajace gorsze wyniki nie bedzie
montowane, a w przypadku powstania nowych wersji modutéw zostanie takze usuniete z projektu
obwodu drukowanego.

Podstawowym zrodtem sygnatu zegarowego w obrebie catego modutu Shuttler moze by¢:

e sygnat odzyskany ze strumienia danych DRTIO przez FPGA — dostarczony przez ptyte tylng
kraty MicroTCA lub z zewnatrz przez ztgcze QSFP badz,

e zewnetrzne réznicowe zrédto sygnatu zegarowego dotaczone do dwéch ztgcz Micro-miniature
Coaxial (MMCX),

e sygnat zegarowy generowany przez gtéwny oscylator Si549,

e sygnat zegarowy pochodzacy z modutu MCH rozprowadzony poprzez ptyte tylng do ztgcza
krawedziowego AMC. Jest to jedyny sygnat, do ktérego uzycia wymagane jest wprowadzenie
sprzetowych zmian w postaci przelutowania kondensatoréw zapewniajacych sprzezenie Alter-
nating Current (AC). Jego zastosowanie uniemozliwia wykorzystanie sygnatu pochodzacego
z uktadu S15324.

Dwa pierwsze zrédta podigczone zostaty do wspomnianego ukfadu ttumigcego jitter. W dalszej
kolejnosci sygnat zegarowy dystrybuowany jest przez uktady ADCLK948, ktére umozliwiajg wybér
jednego z dwdch zrédet sygnatu i przekazujg go do 8 rownolegtych linii réznicowych w standar-
dzie LVPECL. Wybér tego uktadu takze podyktowany byt wykorzystywaniem go w projekcie Sinara.
W pierwszej kolejnosci zsynchronizowany z resztg systemu sygnat przekazany zostaje do uktadu
FPGA — do bankéw GTH, bedacych gigabitowymi nadajnikami/odbiornikami, banku obstugujacego
SDRAM i sterowanie innymi podzespotami. Umozliwiono takze jego wyprowadzenie na zewnatrz
modutu jako sygnat réznicowy poprzez 2 ztgcza U.FL badz w linii asymetrycznej poprzez ztgcze Mi-
cro Coaxial Connector (MCX). Dalsze obwody dystrybucji sygnatu zegarowego zwigzane sg z bez-
posrednim sterowaniem przetwornikdéw cyfrowo-analogowych. Pierwszy uklad rozdzielajacy sygnat
umozliwia dobér sygnatu zrodtowego, ktérym bedzie wczesniej omawiany sygnat, wykorzystywany
przez reszte uktadéw na ptycie lub zewnetrzny sygnat dostarczony przez uzytkownika na zigcze
SMA. Drugie rozwigzanie umozliwia prostg konfiguracje modutu do pracy w eksperymentach, gdzie
nie bedzie wymagana tak precyzyjna synchronizacja z resztg systemu.

Uktad HMCB830 z zewnetrzng PLL generuje sygnat zegarowy o docelowej czestotliwos$ci taktu-
jacy przetworniki. Jest to kolejny uktad powszechnie wykorzystywany w projekcie Sinara. Gotowa
jest zatem cata cze$é programowa do jego obstugi. Konieczne byto odpowiednie zaprojektowanie
petli fazowej. W tym celu wykorzystano oprogramowanie udostepnione przez producenta ADIsim-
PLL [14], pozwalajgce w prosty sposéb obliczy¢é wartosci elementéw sktadowych filtru petli. Sygnat
nastepnie przez kolejne uktady rozdzielajgce jest kierowany do wszystkich przetwornikéw oraz do
uktadu FPGA.

7.2.,5. USB

Zgodnie ze stosowang we wszystkich modutach projektu Sinara praktyka, takze i w tym wypadku
umozliwiono podtgczenie komputera uzytkownika do modutu poprzez USB. Wykorzystany uktad
FT4232H pozwolit na zestawienie czterech niezaleznych 8-bitowych magistral szeregowych lub
réwnolegtych. Implementacja konkretnych interfejsow byta podyktowana opracowanymi w zespole
skryptami obstugujgcymi inne moduty. Byta to mozliwos¢ programowania uktadéw poprzez JTAG,
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kanaty diagnostyczne dla FPGA i mikrokontrolera wykorzystujgce UART oraz mozliwo$é komunika-
cji z urzadzeniami diagnostycznymi i konfigurowania podrzednych uktadoéw scalonych wykorzystujac
interfejs 12C.

7.2.6. Magistrala I°C

Gtéwng magistrala komunikacyjna, wykorzystywang do konfiguracji i odczytéw danych przez uktady
nadrzedne (mikrokontroler oraz FPGA) zostata magistrala [°C. Zastosowano dwa przetaczniki I°C
TCA9548ARGER w celu odseparowania urzadzen zasilanych z generowanego na module napie-
cia o wartosci 3,3 V od tych, uruchamianych poprzez zasilanie 3,3 V dedykowane dla MMC (np.
czujniki temperatury). Pozwolito to takze na znaczace uproszczenie prowadzonych linii w obwodzie
drukowanym. Same przetgczniki tgczg urzadzenia nadrzedne z dowolnymi z 8 kanatéw urzadzen
podrzednych. Petny schemat potgczen przedstawiony zostat na rys. 7.8.

USB
Translator
3VUSB->33V
3.3V USB ->3.3 QSFP 1
+9—— QSFP2
Kintex TCA9548 > —
UltraScale orzetacznik 2C PN Mostki 1°C SPI Przetworniki C/A
1.5 1..18
— Si5324
&> Czujniki
td
f—
TCA9548
MMC przetacznik 12C

Rysunek 7.8: Schemat potaczen magistrali 12C na ptycie Shuttler.

Zastosowano dwa takie uktady, kazdy dedykowany dla innego urzgdzenia nadrzednego: FPGA
oraz mikrokontrolera (sg zasilane z oddzielnych zrodet 3,3 V). Réwnolegle do linii obstugiwanych
przez FPGA dotaczono sygnat pochodzacy z USB. Bedzie on wykorzystywany wytacznie na wcze-
snym etapie uruchamiania prototypéw, aby w mozliwie najprostszy sposob zweryfikowa¢ komunika-
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cje ze wszystkimi urzgdzeniami podrzednymi — docelowo nie bedzie wykorzystywany w dziatajacym
systemie. Kolejne kanaty gwarantuja:

e potgczenia z pamieciag EEPROM i uktadem zarzadzania modutéw QSFP,

o mozliwosé konfiguraciji przetwornikéw C/A (posrednio przez konwertery I2C na SPI),
e mozliwos¢ konfiguracji uktadu Si5324,

e mozliwos¢ konfiguracji alternatywnego czterokanatowego modutu zasilajacego EXAR,

e odczyt danych z diagnostycznych czujnikow temperaturowych.

7.2.7. Uktady zasilania

W celu poprawnego zaprojektowania uktadéw zasilania konieczne byto okreslenie zapotrzebowania
pradowego wszystkich obecnych uktadéw w najgorszym mozliwym przypadku (np. przy maksymal-
nej czestotliwosci dla uktadéw sygnatéw zegarowych). Postuzono sie do tego dokumentacjami tech-
nicznymi, a dla uktadu Kintex UltraScale wykorzystano arkusz wspomagajgcy oszacowanie poboru
mocy FPGA udostepniony przez producenta [43]. Uktady podzielono w zaleznoéci od wymaganego
poziomu napiecia, za$ w tych grupach dokonano kolejnego podziatu na uktady zwykte (zasilane
bezposrednio z przetwornicy obnizajgcej napiecie z poziomu 12 V, bedgcego gtéwnym zasilaniem
dostarczonym do modutu AMC) oraz uktady wrazliwe (ktérych zrédto napiecia powinno by¢ genero-
wane przez stabilizatory napiecia typu Low Dropout (LDO), cechujace sie duzo nizszym poziomem
szumoOw wzgledem przetwornic obnizajgcych napiecie, kosztem wiekszych strat mocy).

Przy przeprowadzaniu obliczen postuzono sie oprogramowaniem firmy Analog Devices LTpower-
CAD [12]. Stanowi ono zestaw narzedzi pozwalajacych np. na skonfigurowanie przetwornicy obni-
zajacej napiecie poprzez dobdr odpowiednich wartosci elementéw, a takze zaplanowanie schematu
zasilania dla catego modutu. Po wprowadzeniu danych do poszczegdlnych blokéw symbolizujgcych
zasilane ukfady oraz ich potgczeniu otrzymano gotowy diagram przeptywu pradu. Nastepnie pro-
gram umozliwiat automatyczne obliczenie zapotrzebowania prgdowego na poszczegdlnych weztach
z uwzglednieniem strat mocy w przetwornicach i regulatorach LDO. Przy obliczaniu najgorszego wa-
riantu przyjeto, ze przetworniki C/A pracowaé bedg z czestotliwoscig probkowania 1 GS/s. Byta to
wartos¢ duzo wieksza od tej, ktora zostanie zastosowana przy pierwszych eksperymentach (bedzie
ona wynosita 50-200 MS/s). Dysponujac jednak tak szybkimi przetwornikami, projektowanie ptyty
dla relatywnie niskich czestotliwosci bytoby marnotrawieniem jej potencjatu.

Widok finalnego diagramu dla modutu Shuttler wraz z obliczeniami pobieranej mocy przedsta-
wiony zostat na rys. 7.9. Wynik w najbardziej pesymistycznym przypadku wyniést 72,79 W. Zgod-
nie ze standardem MicroTCA [2] przypadajgca na pojedynczy modut AMC+RTM moc dostarczona
wraz zasilaniem +12 V wynosi 80 W, zatem projekt spetnit wymagania. W tabeli 7.1 przedstawiono
otrzymane wyniki wymaganej wydajnosci prgdowej dla poszczegoinych przetwornic. Warto podkre-
$li¢, ze w praktyce modut bedzie wymaga¢ mniejszej mocy, poniewaz dane do obliczen byty brane
na podstawie deklarowanej w dokumentacjach maksymalnej mozliwej wartosci poboru pradu po-
szczeg6lnych urzadzen, nie zas wartosci typowej. Dodatkowo stosowanie nizszej czestotliwosci
probkowania niz 1 GS/s takze wptynie na spadek wymaganej mocy.

Wprowadzona zostata mozliwo$¢ dostarczenia zasilania dla catego modutu z zewnatrz, podta-
czajac napiecie 12 V. Pozwala to na uruchomienie ptyty Shuttler jako niezaleznego urzgdzenia poza
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Summary Report

Total Pin = 72,79W

Total Pout = 55,23W
Total Ploss = 17,56W
Total Efficiency = 75.88%
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Rysunek 7.9: Zrzut ekranu programu LTpowerCad dla kompletnego systemu zasilania ptyty Shuttler.

kratg MicroTCA oraz utatwia jego testowanie. Zasilanie dla bankéw wyprowadzen FPGA, przesyla-
jacych sygnat do przetwornikéw C/A, doprowadzone zostato poprzez koralik ferrytowy, dzieki czemu
po jego wylutowaniu bedzie istniata opcja doprowadzenia zasilania o innej wartosci. Rozwigzanie to
utatwi w przysztosci dokonanie dalszych badan, majacych na celu wyznaczenie optymalnego stan-
dardu logicznego do sterowania odbiornikow LTC2000, gwarantujgcego najmniejsze straty mocy
przy niezawodnym dziataniu samych przetwornikéw. Uniknigto w ten sposéb koniecznosci projekto-
wania i ponoszenia kosztow produkcji dedykowanego modutu badawczego.

Zaimplementowana zostata opcja wykorzystania alternatywnego czterokanatowego uktadu zasi-
lajgcego, generujgcego napiecia dla uktadu FPGA. We wczesniejszych modutach projektu Sinara
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Tabela 7.1: Wykorzystane przetwornice wraz z parametrami oraz generowane przez nie napiecia

Maksymalna Wymagana
.., Generowane Ry :
wydajnosé o wydajnosé Zasilane
Uktad napiecie
prgdowa V] prgdowa uktady
[A] [A]
4 1 3,04 FPGA
4 1,5 2,97 FPGA / SDRAM
LTM4644 4 1,8 1,7 FPGA
4 3.3 138 FPGA / mostki 12C ->SPI/ QSFP
bufory MLVDS / PHY Ethernet
TPS53353 20 0,95 9,78 FPGA
Uktady dystrybucji sygnatu zegarowego
TPS53353 20 4 3,88 oraz toru analogowego
(+LDO odpowiednio do 3,3 Vi3 V)
TPS53353 20 2,5 8,37 Przetworniki C/A (+LDO do 1,8 V)
TPS62175 0,5 6 0,213 HMCB830 (+LDO do 5 V)
TPS63710 -1 -3,5 -0,628 Tor analogowy (+LDO do -3,0 V)

Tabela nie uwzglednia napieé generowanych przez uktady typu LDO, jednak ich obecno$¢ zostata wspomniana w opisie
zasilanych uktadéw.

uzywany byt programowalny XRP7724ILB-F. Jego gtéwna zaletg byta mozliwos¢ zdalnej zmiany pa-
rametréw pracy, ktéra pozwalata na wprowadzanie poprawek wymaganych w zwigzku ze starzeniem
sie poszczegoblnych elementéw bez koniecznosci ingerenciji mechanicznej. W trakcie testéw wysta-
pit jednak problem z zanikajgcym napieciem w tym uktadzie po kilku dniach ciagtej pracy. Wszystkie
nowe projekty wykorzystujg zatem w jego miejsce LTM4644, umozliwiajac jednoczes$nie montaz
naktadki zawierajgcej wczesniej stosowane rozwigzanie.

Wszystkie przetwornice obnizajgce napiecie sterowane sg przez mikrokontroler, ktéry je wigcza,
a takze odczytuje linie informujgce o ustanowieniu oczekiwanej warto$ci napiecia. Umozliwia to
implementacje sekwencji uruchamiania zasilania dla uktadu FPGA w $cisle okreslonej kolejnosci
[40]. Zgodnie z instrukcjg sekwencja przedstawia sie nastepujaco:

1. Veaint/Veeointio oraz Vocsram — 0,95 V (wewnetrzne napigcie zasilania oraz bloku RAM),
2. VCCAUX/ VCCAUX/O — 1,8 V (zasilanie pomocnicze),

3. Veco — zasilanie dla wszystkich bankéw wyprowadzen ogélnego przeznaczenia zgodnie z
przewidzianymi w projekcie napieciami.

W przypadku wyprowadzen dla nadajnikéw i odbiornikéw gigabitowych GTH:
1. Veoint — 0,95V,
2. VugTavee — 1V (zasilanie analogowych obwoddw nadajnikow i odbiornikéw GTH),

3. VugTavrr — 1.2 V (zasilanie analogowych obwodéw terminujacych GTH).

7.3. Realizacja i symulacje projektu obwodu drukowanego

Proces projektowania obwodu drukowanego w programie Altium Designer rozpoczeto od doboru
konfiguracji warstw. Ich parametry zwigzane byty z mozliwosciami firmy produkujacej oraz koniecz-
noscig zdefiniowania regut dla sciezek réznicowych o kontrolowanej impedancji 100 €2, ktore fizycz-
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nie pomieszczg sie pomiedzy przelotkami umozliwiajacymi wyprowadzenie sygnatow spod uktadow
w obudowie BGA. Liczba takich sygnatéw implikuje takze konieczng do zastosowania ilos¢é warstw.
Poniewaz uktad FPGA XCKUO040-1FFVA1156C wykorzystany zostat takze na ptycie Sayma AMC,
postanowiono wykorzysta¢ zaimplementowang tam konfiguracje warstw w projekcie Shuttler (przed-
stawiong na rys. 7.10). Sktada sie ona z 6 warstw sygnatowych oraz 6 warstw zasilania.

#  Mame Weight Thickness

Top Overlay

Top Solder Soder_Mask oT 0,01mm

L1 = | oz 0.04mm
Dielectric 1 FR408HR 0,13mm
120z 0.018mm
Dielectric? BHR 0, 1mm
L3 = | 120z 0.018mm
Dielectric3 FR408HR 0,13mm
P4 = | 120z 0.018mm
Dielectricd 3HR - 0, 1Tmm
L5 - | 120z 0.018mm
Dielectrics FR408HR E 0,13mm
P& - | 120z 0.018mm
Dielectrics 1408HR E 0, 1mm
F7 - | 120z 0.018mm
Dielectric? FR408HR E 0,13mm
L - | 120z 0.018mm
Dielectricd FR408HR oo 0. 1mm
Pg - | 120z 0.018mm
Dielectricd FR408HR 0.13mm
L10 - | 120z 0.018mm
Dielectric10 FR408HR 0. 1mm
P11 = 2oz 0.018mm
Dielectricli FR408HR 0.13mm
Lz = | oz 0.04mm
Bottom Solder Solder Resist = 0.017mm

Bottom Overlay

Rysunek 7.10: Zrzut ekranu przedstawiajacy konfiguracje warstw obwodu drukowanego zastosowang w projekcie
Shuttler.

Zdefiniowano nastepnie profile $ciezek o kontrolowanej impedanciji dla szybkich sygnatow:

e 25 () — dla sygnatéw analogowych prowadzonych jako niezalezne linie na krotkim odcinku od
przetwornika do wzmacniacza,

e 43 () —dla sygnatéw asymetrycznych SDRAM,

50 €2 — dla linii danych przetwornikéw oraz sygnatéw zegarowych prowadzonych linig asyme-
tryczna,

e 88 (1 linia réznicowa — dla sygnatéw réznicowych SDRAM,

90 2 linia r6znicowa — dla sygnatu réznicowego USB,
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e 100  linia réznicowa — dla pozostatych sygnatéw réznicowych.

Powstaty dwa oddzielne profile dla linii roznicowych 100 2. Pierwszy dedykowany byt dla najszyb-
szych sygnatéw gigabitowych m.in. linii SGMII, QSFP, DRTIO. Zawierat on szersze Sciezki (0,132
mm na warstwach zewnetrznych i 0,079 na warstwach wewnetrznych), a w konsekwenciji takze
wigkszy odstep pomiedzy liniami pary réznicowej (0,123 mm na warstwach zewnetrznych i 0,132
mm na warstwach wewnetrznych). Takie podejscie generowato mniejszy stopien sprzezenia, co po-
zwolito z kolei uzyska¢ mniej drastyczny efekt nieciggtosci impedanciji, kiedy to linie muszg zosta¢
rozdzielone, aby doprowadzié je do odpowiednich wyprowadzen ztgcz. Drugi profil dedykowany byt
dla sygnatow zegarowych — o wiekszym stopniu sprzezenia.

Wszystkie symulacje opisane w dalszych podrozdziatach wykonane zostaty w programie Hyper-
Lynx z wykorzystaniem modeli IBIS dostarczanych przez producentéw danych uktadéw scalonych.
Sam model ptyty do symulacji wyeksportowany zostat bezposrednio w programie Altium Designer.
W ponizszych podrozdziatach nie zostat opisany blok SDRAM. Wynika to z faktu, ze potaczenia
dla tego bloku funkcjonalnego zostaty zaimportowane z projektu Sayma AMC, ktéry wykorzystuje
te same modele uktadéw scalonych oraz konfiguracji warstw. Modut ten zostat juz wyprodukowany
oraz przetestowany, nie byto zatem potrzeby dokonywania symulaciji.

7.3.1. Potaczenia linii danych przetwornikéw

Jednym z najwigkszych wyzwan byto zapewnienie potgczen badanego w niniejszej pracy interfejsu.
Aby zapewni¢ synchronizacje, konieczne byto zachowanie statej dtugosci linii wszystkich sygnatéw
danych oraz sygnatu zegarowego taktujacego te dane. Ze wzgledu na obecnos$¢ az 18 przetworni-
kow, réznica w linii prostej pomiedzy najmniej i najbardziej oddalonym od FPGA uktadem wynosita
az 7 cm. Konieczne byto takze wykorzystanie maksymalnie 3 warstw sygnatowych, aby wcigz moz-
liwe byto doprowadzenie sygnatow sterujgcych, zegarowych taktujgcych prébkowanie oraz wypro-
wadzenie sygnatéw analogowych. Ostateczne potgczenia ukazane zostaty narys. 7.11.

Przy dopasowaniu dtugosci sciezek przyjeto margines btedu 5 mm, co przy zatozeniu czasu pro-
pagacji 15 cm/ns w materiale FR4 daje okoto 33 ps rozrzutu czasu propagacji. Dla czestotliwosci
probkowania 1 GHz stanowi to okoto 3% okresu sygnatu. W celu ograniczenia przestuchéw stoso-
wano regute odstepu pomiedzy kolejnymi liniami 0,3 mm (za wyjgtkiem obszaru bezpos$rednio pod
uktadem FPGA). Poniewaz jednak cze$¢ z nich prowadzona byta réwnolegle przez stosunkowo diu-
gie odlegtosci, wykonano symulacje z uwzglednieniem sprzezenia linii. Przyktadowy diagram oka
zaprezentowano na rys. 7.12. Wyniki dowiodty, ze zastosowany odstep byt wystarczajgcy — na
zadnej z linii nie zaobserwowano znaczacych przestuchéw.

7.3.2. Linie gigabitowe

Liniami wymagajgcymi najwiecej uwagi podczas projektowania obwodu drukowanego byty te, zwig-
zane interfejsami takimi jak QSFP, SATA, DRTIO czy SGMII. Linie prowadzone byty w miare mozli-
wosci na wierzchnich warstwach obwodu drukowanego, co minimalizowato straty zwigzane z propa-
gacjg sygnatu w Sciezce. Jak w przypadku wszystkich szybkich sygnatéw zadbano o ciggtos¢ ptasz-
czyzny masy na warstwie referencyjnej, a w przypadku koniecznosci zmiany warstwy prowadzenia
Sciezki — takze o obecnosé przelotki masy w bezposrednim sasiedztwie miejsca zmiany warstwy. Za-
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Rysunek 7.11: Potaczenia linii sygnatu danych oraz sygnatu zegarowego danych wszystkich przetwornikéw.

dbano takze o zminimalizowanie wszelkich nieciagtosci impedanciji. Pola lutownicze kondensatoréw
oraz ztaczy ze wzgledu na swoje wymiary posiadaty znaczgco nizszg impedancje niz prowadzona
Sciezka. Dlatego utworzono wyciecia w warstwie referencyjnej masy pod tymi polami, zmniejsza-
jac ich pojemnos$¢, a w konsekwencji zwigkszajgc impedancje. W symulacjach wykorzystano ciggi
pseudolosowe przesytanych bitbw oraz przepustowos¢ linii odpowiednio 16 Gb/s (QSFP), 6 Gb/s
(SATA, DRTIO), 1,25 Gb/s (SGMII). Uzyte zostaty modele IBIS Algorithmic Modeling Interface (IBIS-
AMI) dostarczone przez firme Xilinx. Te same modele zostaty przypisane do wyprowadzen zigczy,
zbadano zatem wytgcznie propagacje sygnatu w obrebie modutu Shuttler. Przyktadowy wynik sy-
mulacji analizatora kanatu IBIS-AMI przedstawiony zostat na rys. 7.13.

7.3.3. Sygnaly zegarowe

Sygnaty zegarowe podzielone zostaty na dwie grupy konieczne do synchronizacji. Pierwsza z
nich obejmowata sygnaty zegarowe, o domysinej czestotliwosci 125 MHz, doprowadzone do uktadu
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Rysunek 7.12: Symulacja diagramu oka dla linii danych przetwornika przy transferze 1 Gb/s z uwzglednieniem wptywu
sasiednich linii.

Simulation results
Simulation date Probe name . Passifail eye Eye mask margin Eye opening
— Highest BER = >
mask Time, Ul | Voltage, V Time, Ul | Voitage, V
11/26/19 14:13:16 |J27.3 (at die)J27 2 (at die) 0 |Passed 0 01792171 0.0133876 D,721155j 0.502356

Rysunek 7.13: Diagram oka symulaciji linii réznicowej QSFP przy przepustowosci 16 Gb/s.

FPGA, pochodzace z pierwszego uktadu rozdzielajacego ADCLK948. Wyréwnanie dtugosci sciezek
w tym wypadku zapewniato synchronizacje wewnetrznej logiki Kintex UltraScale z resztg systemu.
W ramach drugiej grupy nalezato zadba¢ o mozliwie jak najlepsza synchronizacje sygnatu taktu-
jacego prébkowanie przetwornikéw (do 1 GHz), aby kazdy kanat zmieniat swojg warto$¢ napiecia
sterujgcego putapkg jonowg w tym samym momencie. Byto to zadanie trudniejsze ze wzgledu na
odlegtosci pomiedzy skrajnie rozmieszczonymi przetwornikami. Potgczenia przedstawione zostaty
narys. 7.14. Przyktadowa symulacja przedstawiona zostata na rys. 7.15.
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Rysunek 7.14: Potaczenia linii sygnatéw zegarowych dla przetwornikéw C/A.
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Rysunek 7.15: Symulacja sygnatu zegarowego taktujacego przetwornik C/A dla czestotliwosci 1 GHz.
7.3.4. Wyréwnanie balansu miedzi
Pozostawiona przestrzen na warstwach sygnatowych zostata wypetniona kwadratowymi obszarami

miedzi. Gwarantuje to réwnomierne trawienie w obrebie catego obwodu drukowanego. Przyktad
zastosowanego balansowanie miedzi pokazany zostat na rys. 7.16.

7.4. Analiza i poréwnanie kosztow catego systemu

Na potrzeby prezentacji osiggnietych wynikéw przyjeto nastepujace oznaczenia: Shuttler v.1 to mo-
dut zgodny z pierwotng koncepcijg sterowania przetwornikow z wykorzystaniem standardu wypro-
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Rysunek 7.16: Przyktad zaimplementowanego balansu miedzi.

wadzen LVDS, z kolei Shuttler v.2 to zaprojektowany finalny modut z zaimplementowang metoda
sterowania odbiornikbéw przetwornika LTC2000 przy wykorzystaniu asymetrycznych linii w standar-
dzie LVCMOS18. W tabeli 7.2 podsumowano koszt zestawienia rozwazanego wielokanatowego
systemu sterowania putapkami jonowymi. W celu oceny dokonanej optymalizacji osiggniety rezultat
poréwnano wytacznie z wariantem modutu Shuttler v.1, cechujacym sie najnizszg ceng za pojedyn-
czy kanat. Pomimo faktu, ze zestawienie 1000 kanatéw w ostatecznej wersji projektu nie wymaga
uzycia ponad 100 sztuk uktadu FPGA, to cena jednostkowa XCKU040-1FFVA1156C uwzgledniona
w obliczeniach wcigz wynosita 55% ceny detalicznej, poniewaz zapewniona jest ona przez wykorzy-
stywanie tego modelu w innych modutach bedacych czescig projektu Sinara. Dzieki zastosowaniu

Tabela 7.2: Zestawienie kosztéw zakupu i produkcji sprzetu dla systemu sterowania putapkami jonowymi opartego o
modutu Shuttler v.1 oraz Shuttler v.2

Liczba Koszt . Koszt Liczba Cena za
3 Liczba krat i
Modut kanatéw  Shuttler . systemu kanatbww  kanat
MicroTCA .
w module [tys. zi] [tys. zZf]  systemie [z1]
Shuttler v.1
XCKUO060-1FEVA1517 8 13,4 11 22495 1056 2130
Shuttler v.2
XCKUO040-1FEVAT156C 18 14,8 5 1102,0 1080 1020
Réznica 6 11475 1110
Procentowo 54,5% 51,0% 52,1%

W tabeli koszt petnego systemu zaktada petne wyposazenie minimalnej liczby krat MicroTCA, dzieki ktérej przekroczona
zostanie warto$¢ 1000 kanatéw, w maksymalna liczbe kart AMC. Przyjety koszt uktadéw FPGA wynosi 55% ceny
jednostkowej podawanej przez strone Octopart [30].

opracowanej metody potagczen mozliwe byto obnizenie ceny za pojedynczy kanat o ponad potowe —
wyniosta ona 1 110 zt (okoto 266 $). Byta to wiec warto$¢ nizsza od zadeklarowanej przez fizykéw
usrednionej kwoty w obecnie stosowanych systemach (wykorzystujacych mniej precyzyjne uktady).
Co takze istotne, zredukowano wymagang liczbe krat MicroTCA o 6 sztuk. Wymiary przyktadowej
kraty mogacej pomiesci¢ 12 kart AMC to 397,25 mm wysokosci, 482,60 mm szerokosci i 373,3 mm
gtebokosci [16]. Mowa zatem o zmniejszeniu objetosci catego systemu o okoto 430 dmS.
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8. Wnioski

W ramach pracy opracowano og6lng koncepcje metody sterowania putapkami jonowymi, bedaca
rozwigzaniem kompatybilnym z projektem Sinara. Przyjeta architektura pozwala na rozszerzenie
funkcjonalnosci juz wykorzystywanych systeméw (zawierajacych kraty MicroTCA oraz moduty Me-
tlino)[6], bez koniecznosci zestawiania osobnego sprzetu oraz opracowywania niezaleznej warstwy
programowej, wymagajgcej dodatkowych interfejséw do komunikacji i synchronizacji z pozostatymi
podzespotami. Dzieki temu procedura dodawania nowego sprzetu odbedzie sie minimalnym kosz-
tem czasowym oraz finansowym. Samo stosowanie kraty zapewnia takze ustandaryzowany sposéb
dostarczania zasilania dla poszczegélnych uktadéw oraz wydajny system chtodzenia, pozwalajacy
na uzyskanie na pojedynczym module mocy rzedu 80 W.

Zastosowany schemat systemu oraz zaprojektowany modut Shuttler pozwalajg na wygodne ska-
lowanie, polegajgce wytacznie na dodawaniu kolejnych kart Shuttler do kraty MicroTCA. W przy-
padku wyczerpania zasobdw pojedynczej kraty (zapewniajgcej zestawienie 216 kanatéw), uzytkow-
nik moze wykorzysta¢ wtasciwosci systemu Sinara do prostego podtgczenia kolejnych krat - wyma-
gane jest jedynie ustanowienie potgczenia kablowego do ztgcz SFP dwéch kart Metlino. Sprawia to,
ze potencjalne rozbudowywanie systemu ograniczone jest wytacznie do budzetu danego projektu
oraz mozliwej do wykorzystania przestrzeni zajmowanej przez kolejne kraty. Jednoczesnie dzieki
zastosowaniu przetwornika LTC2000, posiadajgcego parametry bted6éw nieliniowosci catkowej oraz
rézniczkowej na poziomie +/- 1 LSB oraz czestotliwosci pracy do ponad 1 GS/s, generowany moze
by¢ sygnat analogowy z wysoka precyzja i szybkoscig. Prowadzi¢ to bedzie nie tylko do zwiek-
szenia liczby operacji jakie uzytkownik bedzie mégt przeprowadzi¢ w trakcie skonczonego czasu
zycia danych stanéw kwantowych, ale takze zwiekszenia stosowanej liczby kubitow, wraz z ktérg ro-
$nie wymagana liczba operacji transportu poszczegdlnych jonéw. Zaden z dotychczas stosowanych
systemow nie tgczyt wszystkich tych wtasciwosci.

Uzyskanie tak wydajnego skalowania mozliwe byto dzigki przeprowadzonym badaniom nad nie-
standardowym interfejsem pomiedzy uktadem FPGA a przetwornikiem LTC2000. Analiza wynikow
badan pozwolita na wyznaczenie optymalnego rozwigzania w postaci sterowania odbiornika LVDS li-
nig asymetryczna, zas$ przeprowadzone do$wiadczenia z wykorzystaniem sprzetu udowodnity stusz-
no$¢ teoretycznej koncepcji i mozliwos¢ jej fizycznej realizacji. Dzieki temu uzyskano trzykrotne
zwiekszenie liczby kanatéw przypadajacych na pojedynczy bank wyprowadzen uktadu FPGA. To z
kolei w konsekwencji doprowadzito do ponad dwukrotnego zmniejszenia kosztu zestawienia poten-
cjalnego 1000-kanatowego systemu sterowania putapkami jonowymi. Cena za pojedynczy kanat
przed badaniami wynosita okoto 2 130 zt, za$ zostata zredukowana do kwoty okoto 1 020 zt. O
skali dokonanej optymalizacji $wiadczy fakt, ze osiggniety koszt zestawienia pojedynczego kanatu
w proponowanym systemie jest mniejszy od zadeklarowanego przez fizykéw kosztu ponoszonego w
obecnie stosowanych systemach przy jednoczesnym wzroscie precyzji stosowanych komponentow.

Obecnos$é uktadu FPGA wraz z pamiecig DDR3 zapewnita kompatybilno$¢ z warstwg progra-
mowg ARTIQ. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie synchronizacji modutu Shuttler z resztg systemu
z doktadno$cig do 1 ns, poprzez wykorzystanie sygnatéw DRTIO oraz uktadu ttumigcego jitter sy-
gnatu zegarowego. Jest to parametr wyr6zniajgcy caty projekt Sinara z po$réd innych rozwigzan
dostepnych na rynku. Zastosowanie architektury ptyty z pojedynczym uktadem FPGA (bez ukta-
dow deserializujgcych) generujgcym wartosci prébek analogowych pozwolito na zminimalizowanie
latencji (jednostka obliczeniowa i sterujgca przetworniki C/A jest tym samym urzgdzeniem).
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Obecnosé prostego toru analogowego na wyjsciu przetwornikéw zapewnia mozliwo$é stosowa-
nia modutu Shuttler przy dowolnych putapkach jonowych. Fizykom przeprowadzajgcym doswiad-
czenia pozostaje konstrukcja toru samej putapki, filtrujgcego sygnat zgodnie z oczekiwaniami oraz
dostosowujgcego poziomy napieciowe do danego sprzetu — tak jak w dotychczas stosowanych roz-
wigzaniach.

Sam modut wcigz moze byé stosowany jako niezalezne urzgdzenie, bez utraty swoich para-
metréw, dzieki czemu w matej skali mozliwe jest unikniecie ponoszenia kosztu zestawienia kraty
MicroTCA wraz z modutem zarzgdzajgcym. Jest to efektem uwzglednienia dodatkowego ztgcza
zasilania oraz dwéch ztgcz QSFP, ktére pozwalajg na dostarczenie sygnatu DRTIO poprzez potg-
czenie kablowe i dodawanie kolejnych modutéw, tworzgc potgczenia typu “daisy chain”.

Podsumowanie parametréw i cech modutu Shuttler:
o Uktad FPGA Kintex UltraScale XCKU040-1FFVA1156C wraz z 16 Gb pamieci DDRS.

e 18 kanatéw przetwornikéw C/A LTC2000-16 pracujgcych z konfigurowalng czestotliwosciag ge-
neracji prébek z zakresu 50 - 1000 MHz.

e Sygnaly wyjsciowe wyprowadzone poprzez 3 ztgcza typu Mini-SAS HD.

e Latencja generacji sygnatu analogowego dla czestotliwosci probkowania 200 MS/s wynosi
okoto 41,5 ns (od momentu wysterowania pozioméw logicznych przez uktad FPGA).

e Wymagana maksymalna moc 72,8 W przy generacji prébek z czestotliwoscig 1 GS/s.

e Dostepne zitgcza w przypadku pracy poza kratg MicroTCA (stanowigca alternatywne Zrddta
danych i sygnatéw zegarowych): 2 x QSFP, 3 x SATA, 1 x MCX, 2 x MMCX, 1 x SMA.

Widok 3D gotowego projektu ptyty zostat przedstawiony na rys. 8.1 oraz 8.2.

Projekt otrzymat finansowanie w ramach wniosku NCBiR o nazwie NESTER na produkcje pro-
totypowych modutéow w 2021 roku. Przysztymi zadaniami autora pracy bedzie ich uruchomienie i
znalezienie oraz zdiagnozowanie wszelkich potencjalnych btedéw w warstwie sprzetowej modutu.
Roéwnolegle zesp6t odpowiedzialny za oprogramowanie rozpocznie opracowywanie nowej wersji
ARTIQ w petni wspierajacej ptyte Shuttler.

W ramach dalszego rozwoju przewidziane jest przeprowadzenie badan nad sprzetem, majgce na
celu wyznaczenie optymalnego standardu logicznego dla wyprowadzen FPGA, przesytajgcych dane
do przetwornikéw. Pozwoli to na niewielkie ograniczenie wydzielanej mocy, co pozytywnie wptynie
na stabilno$¢ parametréw LTC2000. Planowane sg takze badania pod katem realnego wptywu
temperatury na dziatanie sieci przetwornikbw — zmierzone zostang rozrzuty wartosci sygnatow ana-
logowych, powstajace w zaleznosci od potozenia uktadéw na ptycie, a takze sprawdzona zosta-
nie zasadnos$¢ potencjalnego wykorzystania wspélnego radiatora, obejmujacego wszystkie uktady
LTC2000.
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9. Lista skrotow

Advanced Mezzanine Cards (AMC) Obwdd drukaowany zgodny ze specyfikacja okreslong przez
PCI Industrial Computers Manufacturers Group [2], przeznaczony do pracy w kratach typu
TCA. 16, 21-23, 25-29, 37, 44, 47-49, 57, 58, 6063, 69, 71, 74, 75, 79, 85

Advanced Real-Time Infrastructure for Quantum physics (ARTIQ) Oprogramowanie dla infrastruk-
tury do$wiadczen kwantowych pracujace w czasie rzeczywistym. 15, 16, 20, 21, 26, 63, 64,
80, 81

Alternating Current (AC) Oznaczenie wykorzystywane do rozréznienia typoéw zasilania bgdz sy-
gnatéw — w tym wypadku cechujgcych sie pragdem okresowo zmiennym. 69

Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) Specjalizowany uktad scalony zaprojektowany do
petnienia okreslonych funkcji. 13, 19, 28

Ball Grid Array (BGA) Rodzaj obudowy do montazu powierzchniowego z wyprowadzeniami sfe-
rycznymi utozonymi w siatke. 34, 38, 46, 74

Differential Nonlinearity (DNL) Nieliniowo$¢ rézniczkowa. 17, 24

Direct Current (DC) Oznaczenie wykorzystywane do rozréznienia typow zasilania badz sygnatow
—w tym wypadku cechujgcych sie pradem statym. 11, 13

Direct Digital Synthesis (DDS) Bezposrednia synteza cyfrowa. 14, 17

Distributed Real-Time Input/Output (DRTIO) System transferu czasu i danych do synchronizacji
i kontroli w czasie rzeczywistym podsystemow przez urzgdzenie nadrzedne. 17, 21-23, 26,
62, 63, 67, 69, 75, 76, 80, 81

Double Data Rate (DDR) Podwdéjna przepustowos¢ danych — cecha uktadéw taktujacych dane przy
obydwu zboczach sygnatu zegarowego. 26, 48, 64, 80, 81

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) Rodzaj pamieci nieulotnej,
ktéra wbrew nazwie moze by¢ kasowana i ponownie zapisywana. Proces kasowania odbywa
sie wytgcznie przy uzyciu pradu elektrycznego. 66, 71

Eurocard Extension Modules (EEM) Wewnetrzny standard projektu Sinara modutéw rozszerzen
kontrolowanych przez ARTIQ, przewidzianych do pracy w "Kasli Box”. 21, 22

Field Programmable Gate Array (FPGA) Rodzaj programowalnego uktadu logicznego 15, 16, 21,
22, 25-35, 37, 38, 41, 42, 44-46, 48, 51, 52, 56, 58, 60, 61, 63-75, 77, 79-81, 83

FPGA Mezzanine Card (FMC) Standard obwod6éw drukowanych stanowigcych moduty rozszerzen
potaczonych do uktadéw FPGA. 28, 45-48

high-performance (HP) Typ bankéw wyprowadzen wejécia wyjscia stosowany w uktadach FPGA
firmy Xilinx charakteryzujacy sie nizszymi napieciami pracy i wiekszymi osiggalnymi predko-
Sciami sygnatéw. 32, 40

High-pin count (HPC) Typ ztacza FMC posiadajacy 400 wyprowadzen 48

high-range (HR) Typ bankéw wyprowadzen wejécia wyjscia stosowany w uktadach FPGA firmy
Xilinx charakteryzujacy sie szerokim zakresem napieciowym pracy. 32, 38, 40, 63, 64
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IBIS Algorithmic Modeling Interface (IBIS-AMI) Rozwiniecie modeli IBIS wykorzystywane dla gi-
gabitowych wyprowadzen wej$cia/wyjscia. 76

Input/output Buffer Information Specification (IBIS) Model behawioralny opisujgcy wtasciwosci
elektryczne cyfrowych wejsé i wyjSC urzadzenia poprzez dane napigcia/natezenia pradu bez
ujawniania zastrzezonych informacji o budowie uktadu. 37, 41-43, 45, 46, 49, 52, 59, 75, 84

Integral Nonlinearity (INL) Nieliniowo$¢ catkowa. 24

Intelligent Platform Management Bus (IPMB) Magistrala do zarzgdzania kratg MicroTCA przez
modut MCH. 63, 84

Inter-Integrated Circuit (I2C) Prosta dwuliniowa magistrala szeregowa wykorzystujaca adresowa-
nie uktadéw podrzednych. 66, 70, 71

Joint Test Action Group (JTAG) Standard definiujgcy protokét pozwalajgcy na programowanie i
uruchamianie uktadéw programowalnych. Jest on takze wykorzystywany do testowania pota-
czen w obwodach drukowanych drukowanych. 48, 63, 69

Light Emitting Diode (LED) Dioda elektroluminescencyjna 66

Low Dropout (LDO) Typ regulatora napiecia cechujacy sie mozliwoscig pracy przy niewielkim spadku
pomiedzy napieciem wejsciowym a wyjsciowym 71, 73

Low-pin count (LPC) Typ ztgcza FMC posiadajgcy 160 wyprowadzen 48

Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) Standard specyfikujacy niskomocowy réznicowy pro-
tokot komunikacyjny. 22, 25, 30, 31, 35-38, 4042, 45, 51, 53, 56, 58, 59, 66, 79, 80, 84

Low-Voltage Positive Emitter-Coupled Logic (LVPECL) Niskonapieciowa logika oparta na szyb-
kich tranzystorach bipolarnych. Zgodnie z dostownym ttumaczeniem posiada dwa tranzystory
wejsciowe o zwartych emiterach. 67, 69

Low-Voltage Transistor-Transistor Logic (LVTTL) Niskonapieciowa wersja standardu poziomow
logicznych uktaddw scalonych, bazujacy na tranzystorach bipolarnych. 30

Micro Coaxial Connector (MCX) Rodzaj miniaturowego ztgcza RF, cechujgcego sie zapadkowym
mechanizmem blokujacym 69, 84

Micro-miniature Coaxial (MMCX) Zminiaturyzowana wersja ztgcza MCX 69

MicroTCA Carrier Hub (MCH) Gtéwna ptyta zarzadzajgca kratg MicroTCA - kontroluje system za-
silania, chtodzenia i zapewnia komunikacje z wszystkimi modutami wewnatrz kasety. 26, 28,
31, 65, 69, 84

Mini Serial Attached Small Computer Systems Interface High Density (Mini-SAS HD) Rodzajin-
terfejsu komunikacyjnego. 27, 61, 67, 81

Module Management Control (MMC) Kontroler zarzgdzajacy modutem i potgczony interfejsem IPMB
z modutem zarzgdzajacym kratg MicroTCA. 26, 65, 70

Multipoint Low-Voltage Differential Signaling (MLVDS) Rozwinigcie standardu LVDS pozwalajgce
na zestawienie potgczenia pomiedzy wiekszg liczbg urzadzen. 31, 32, 62, 63, 73

National Institute of Standards and Technology (NIST) Amerykanski Narodowy Instytut Standa-
ryzacji i Technologii bedacy odpowiednikiem polskiego Gtéwnego Urzedu Miar 15
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Peripheral Component Interconnect Express (PCle) Standard potgczenia typu punkt punkt cha-
rakteryzujacy sie duza przepustowoscig danych. Typowo kojarzony z potgczeniami na ptytach
gtéwnych komputeréw umozliwiajacymi na dodanie kart rozszerzen takich jak karty graficzne,
sieciowe itp.. 15

Phase Locked Loop (PLL) Petla synchronizacji fazy. 68, 69
Quad SFP (QSFP) Poczwoérna wersja SFP 21, 26, 61, 63, 64, 69, 71, 73, 75-77, 81

Radio Frequency (RF) Czestotliwos¢ radiowa — czestotliwosci z zakresu od kilkudziesieciu kHz do
300 GHz. 11, 13, 26, 48, 84

Random-Access Memory (RAM) Pamie¢ o dostepie swobodnym. 21, 22, 73

Rear Transition Module (RTM) Karta stanowigca rozszerzenie powierzchni oraz panelu na pota-
czenia zewnetrzne - w niniejszej pracy dla modutéw AMC 21, 22, 25, 26, 28, 47, 71

Serial Advanced Technology Attachment (SATA) Rodzaj szeregowej magistrali komputerowej. 63,
75, 76, 81

Serial Peripherial Interface (SPI) Interfejs komunikacyjny, zapewniajacy synchroniczng, szeregowag
komunikacje pomiedzy urzgdzeniami. 45, 46, 48, 49, 51, 66, 71

Small Form-factor Pluggable (SFP) Nadajnik/odbiornik o duzej przepustowosci z opcjag zestawie-
nia potaczenia w juz uruchomionym systemie 21, 24, 26, 80, 85

SubMiniature version A (SMA) Zigcze wspoétosiowe o impedancii 50 €2 dla sygnatéw do 18 GHz.
45, 48, 50, 69, 81

Synchronous Dynamic Random-Access Memory (SDRAM) Rodzaj dynamicznej pamieci, kitéra
jest odczytywana synchronicznie do zegara podtgczonej magistrali 26, 28, 48, 60, 63, 64, 66,
69, 73-75

Universal asynchronous receiver-transmitter (UART) Interfejs komunikacyjny, umozliwiajgcy sze-
regowag komunikacje dwéch urzadzen 48, 49, 70

Universal Serial Bus (USB) Komputerowy szeregowy interfejs komunikacyjny, umozliwiajgcy pod-
taczenie wielu réznych urzadzen 26, 48, 69, 70, 74

VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language (VHDL) Jezyk opisu
sprzetu. 51

White Rabbit Project (WR) Projekt powstaty we wspétpracy wielu instytucji badawczych (m.in. CERNu
czy GSI) majgcy na celu opracowanie technologii pozwalajgcej na synchronizacje urzgdzenh z
doktadnoscig sub-nanosekundowa. 68
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B. Kody uzyty w projekcie
B.1. Projekt FPGA

Listing 1: Kod gtéwnego bloku (najwyzszego w hierarchii).

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned. all;
library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS. ALL ;

entity top is
port (
db_p : inout STD_LOGIC_VECTOR( 14 downto 0);
db_n : inout STD_LOGIC_VECTOR( 14 downto O0);
data_p : in STD_LOGIC;
data_n : out STD LOGIC;
dckip : out STD_LOGIC;
dckin : out STD LOGIC;
clk_50m_i : in STD_LOGIC
)5
end top;

architecture Behavioral of top is

component design_1_wrapper is
port (
Q : out STD_LOGIC VECTOR ( 15 downto 0 );
clk_100_MHz : out STD_LOGIC;
clk_50MHz : in STD_LOGIC
)

end component design_1_wrapper;

component bufory is
port (
Bp : out STD_LOGIC_VECTOR( 14 downto 0);
Bn : out STD_LOGIC_VECTOR( 14 downto 0);
B : in STD _LOGIC VECTOR( 15 downto 0)
)

end component bufory;

signal data_clk : STD_LOGIC;
signal licznik : STD_LOGIC VECTOR ( 15 downto 0);

begin

— dla pomiaru pierwszego B => licznik
bufory_i: component bufory
port map(
Bp => db_p,
Bn => db_n,
B => "0000000000000000"
)

clock_wiz : component design_1_wrapper
port map(

clk_50MHz => clk_50m_i,

data_clk=> data_clk,

Q => licznik

)

BO : OBUFDS generic map(IOSTANDARD => "LVDS") port

O => dckip,
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map (



OB => dckin,
| => (data_clk)
)3

data_n <= licznik (0); — dla pomiaru pierwszego

end Behavioral;

Listing 2: Kod buforéw wyjsé réznicowych

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.numeric_std. all;

library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS. ALL ;

entity bufory is
port (

Bp : out STD_LOGIC VECTOR(14 downto 0);
Bn : out STD LOGIC VECTOR(14 downto 0):
B : in STD LOGIC VECTOR (15 downto 0)

)
end bufory;

architecture STRUCTURE of bufory is

begin

BO : OBUFDS generic
O => Bp(0),
OB => Bn(0),
I == (B(0))
)

B1 : OBUFDS generic
O => Bp(1)
OB => Bn(1
I => (B(1)

),
)

)

B2 : OBUFDS generic
O => Bp(2),

OB => Bn(2),

I == (B(2))

)

B3 : OBUFDS generic
O => Bp(3),
OB => Bn(3),
I => (B(3))
);

B4 : OBUFDS generic
O => Bp(4),
OB => Bn(4),
I => (B(4))
);

B5 : OBUFDS generic
O => Bp(5),
OB => Bn(5),
I => (B(5))
);

B6 : OBUFDS generic
O => Bp(6),
OB => Bn(6),

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

map (IOSTANDARD

I
\%

>

>

>

>

>

>

"LVDS"

"LVDS"

"LVDS"

"LVDS"

"LVDS"

"LVDS"

"LVDS"

port

port

port

port

port

port

port

map (

map (

map (

map (

map (

map (

map (
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I => (B(6))
);

B7 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD => "LVDS") port map(
O => Bp(7),
OB => Bn(7),
I => (B(7))

);

B8 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD => "LVDS") port map(
O => Bp(8),
OB => Bn(8),
I => (B(8))

);

B9 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD => "LVDS") port map(
O => Bp(9),
OB => Bn(9),
I => (B(9))

);

B10 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD
O => Bp(10),
OB => Bn(10),
I => (B(10))
);

B11 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD
O => Bp(11),
OB => Bn(11),
I => (B(11))
);

B12 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD
O => Bp(12),
OB => Bn(12),
I => (B(12))
);

B13 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD
O => Bp(13),
OB => Bn(13),
I = ('2")

);

B14 : OBUFDS generic map(IOSTANDARD
O => Bp(14),
OB => Bn(14),
I => (B(13))
)3

end STRUCTURE;

Il
\%

"LVDS") port map(

"LVDS") port map(

Il
\%

"LVDS") port map(

Il
\%

"LVDS") port map(

Il
\%

Il
\Y

"LVDS") port map(

B.2. Kod mikrokontrolera do translacji UART - SPI

Listing 3: Mostek UART-SPI mikrokontrolera STM32

#include "stm32f10x.h"
#include "stdio.h"

void GPIO_Config(void) ;
void RCC_Config(void);
void NVIC_Config(void);
void USART_Config(void);
void SPI_Config(void);
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void uart_send_char(char c);

void uart_send_string(const charx s);

uint16_t transfer_16b_SPI1_Slave (uint16_t outByte);
uint8_t get_char(char c);

char hex_to_int(uint8_t liczba);

void send_hex(uint8_t liczba);

int main(void)

{
volatile unsigned long int i;
unsigned int stanDiod, stanGPIOB;
uint16_t spi_buff = 0x0000;
uint16_t recv_buff = 0x0000;
uint8_t uart_buff = 0x00;
int counter = 0;

RCC_Config () ;
GPIO_Config () ;
NVIC_Config () ;
SPI_Config () ;
USART_Config () ;
GPI1O_SetBits (GPIOA, GPIO_Pin_4);
while (1) {
if (USART_GetFlagStatus (USART1, USART_FLAG_RXNE) !=RESET) {
stanDiod=USART_ReceiveData (USART1) ; // (1) First sign
uart_send_char(stanDiod) ; /1 (2) Echo
stanDiod = get_char(stanDiod); /1 (3) Convert to hex value
if (stanDiod <=9){ // (4) First char has to be number
spi_buff = stanDiod << 12; /l (4.1) 4 hex numbers in buff —
first one
while (USART_GetFlagStatus (USART1, USART_FLAG_RXNE)==RESET) ;
stanDiod=USART_ReceiveData (USART1) ; /1 (1) Second sign
uart_send_char (stanDiod) ; // (2) echo
stanDiod = get_char(stanDiod); /! (3) Convert to hex value
spi_buff = spi_buff | (stanDiod<<8); // (4) 4 hex numbers in buff — second
one

while (USART_GetFlagStatus (USART1, USART_FLAG_RXNE)==RESET) ;
stanDiod=USART_ReceiveData (USART1) ;
uart_send_char (stanDiod) ;
stanDiod = get_char(stanDiod);
spi_buff = spi_buff | (stanDiod << 4);
while (USART_GetFlagStatus (USART1, USART_FLAG_RXNE)==RESET) ;
stanDiod=USART_ReceiveData (USART1) ;
uart_send_char (stanDiod) ;
stanDiod = get_char(stanDiod) ;
spi_buff = spi_buff | stanDiod;
uart_send_string ("\r\nOdpowiedz_SPIl:\r\n");
recv_buff = transfer_16b_SPI1_Slave (spi_buff); // SPI transfer
send_hex ((recv_buff >> 8) & OxFF); // send back response
send_hex(recv_buff & OxFF);
uart_send_string("\r\n");
}
1
b
return 0;

}

char hex_to_int(uint8_t i){
if (i <=9)
return i
else(
switch (i) {
case Ox0A:
return 'A’;
case 0x0B:

+ 48;
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return 'B’;

case 0x0C:
return 'C’;
case 0x0D:
return 'D’;
case OxOE:
return 'E’;
case OxOF:
return 'F’;
default:
return ’z’;

void send_hex(uint8_t liczba){
uint8_t first = (liczba >> 4) & Ox0F;
uint8 t second = liczba & O0xOF;
uart_send_char(hex_to_int(first));
uart_send_char(hex_to_int(second));

}

uint8_t get_char(char c){
if ((c—48) <= 9){
return c-48;
!
else{
switch (c) {
case 0x41:
return Ox0A;
case 0x42:
return 0x0B;
case 0x43:
return 0x0C;
case 0x44:
return 0x0D;
case 0x45:
return OxO0E;
case 0x46:
return OxOF;
default:
return 0;

}
}

void uart_send_char(char c){
while (USART_GetFlagStatus (USART1, USART_FLAG TXE) == RESET);
USART_SendData (USART1, c¢);

1

void uart_send_string (const charx s){
while (xs)
uart_send_char(xs++);

}

uint16_t transfer_16b_SPI1_Slave (uint16_t outByte){
while (! SPI_I12S_GetFlagStatus (SPI1, SPI_I2S_FLAG_TXE))
GPIO_ResetBits (GPIOA, GPIO_Pin_4);
SPI_I2S_SendData (SPI1, outByte);
while (! SPI_I2S_GetFlagStatus (SPI1, SPI_I2S_FLAG_RXNE))
GPIO_SetBits (GPIOA, GPIO_Pin_4);
// send
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}

while (! SPI_I2S_GetFlagStatus (SPI1, SPI_I2S5_FLAG_RXNE)) ;
return SPI_I2S_ReceiveData (SPI1); /] read

void RCC_Config(void)

{

}

ErrorStatus HSEStartUpStatus;

RCC_Delnit() ;

RCC_HSEConfig (RCC_HSE_ON) ;

HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp () ;

if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

{
FLASH_PrefetchBufferCmd (FLASH_PrefetchBuffer_Enable) ;
FLASH_SetLatency (FLASH_Latency_2) ;

RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK_Div1) ;

RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK_Div1) ;

RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK_Div2) ;

RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_HSE_Divi, RCC_PLLMul_9);
RCC_PLLCmd(ENABLE) ;

while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET) ;
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource_PLLCLK) ;

while (RCC_GetSYSCLKSource () != 0x08);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE) ;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_USART1, ENABLE)
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_SPI1, ENABLE) ;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_AFIO, ENABLE) ;

} else {

void NVIC_Config(void)

{

#ifdef VECT_TAB_RAM

NVIC_SetVectorTable (NVIC_VectTab_RAM, 0x0);

#else // VECT_TAB_FLASH

NVIC_SetVectorTable (NVIC_VectTab_FLASH, 0x0);

#endif

}

void GPIO_Config(void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

//PA9 — Tx

GPIO_InitStructure .GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;
GPIO_InitStructure .GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_InitStructure .GPIO_Mode = GPIO_Mode AF_PP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

//PA10 — Rx

GPIO_InitStructure .GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;
GPIO_InitStructure .GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_InitStructure .GPIO_Mode = GPIO_Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

// SPI1 : SCK | MISO | MOSI
GPIO_InitStructure .GPIO_Pin

GPIO_InitStructure .GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

recieived

// Reset RCC

/1
/1
/1

/1
/1
/1
/1

H

0:<24MHz; 1:24~48MHz;
MHz

HCLK=SYSCLK
PCLK2=HCLK
PCLK1=HCLK/2

8MHz * 9 = 72 MHz

GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7;

2:>48
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GPIO_InitStructure .GPIO_Mode = GPIO_Mode AF PP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

//SPI1 : SS

GPIO_InitStructure .GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;
GPIO_InitStructure .GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure .GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

void USART_Config(void)

{
USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

USART _InitStructure .USART_BaudRate = 115200;

USART_InitStructure .USART_WordLength = USART_WordLength_8b;
USART_InitStructure . USART_StopBits = USART_StopBits_1;

USART_InitStructure . USART_Parity = USART_Parity_No;

USART_InitStructure . USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl _None;
USART_InitStructure .USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;

USART_Init (USART1, &USART_InitStructure);

USART_Cmd(USART1, ENABLE) ;
}

void SPI_Config(void)
{

SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure;

SPI_InitStructure.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex;

SPI_InitStructure.SPl_Mode = SPI_Mode Master;

SPI_InitStructure.SPIl_DataSize = SPI| DataSize 16b;

SPI_InitStructure .SPI_ CPOL = SPI CPOL Low;

SPI_InitStructure .SPI_CPHA = SPI_CPHA_1Edge;

SPI_InitStructure .SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI_InitStructure .SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_256;// 36MHz
/256=140.625kHz

SPI_InitStructure.SPI|_FirstBit = SPI_FirstBit MSB;

SPI_InitStructure .SPI_CRCPolynomial = 7;

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

SPI_SSOutputCmd (SPI1, ENABLE) ;

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE) ;
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