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einen Rontgenstrahlendetektor auf einem SoC

Stichworte
Strahlendetektor, hybrider Pixeldetektor, Auslesesystem, Zynq Ultrascale+,
FPGA, Firmwareentwicklung, Timepix3, SoC, Datenerfassung

Kurzzusammenfassung
Diese Bachelorthesis beschaftigt sich mit dem Konzept und der Entwicklung
eines Auslesesystems flr einen Timepix3 basierenden Strahlendetektor am
DESY. Die entwickelte Firmware auf dem SoC sowie die Software auf dem
Datenerfassungssystem ermoéglichen es, mit Timepix3 zu kommunizieren.
Durch Aufnahmen und Konfigurationen mit Timepix3 wird ein Grundstein fur
die Entwicklung eines Timepix4 basierenden Auslesesystems gelegt.

Fabian Borstel

Title of the paper
Concept and development of a high-speed readout system for an X-ray detec-
tor using a SoC
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Abstract
This bachelor thesis presents the concept and development of a readout sys-
tem for a Timepix3 based X-ray detector at DESY. Firmware for a SoC and
software for a data acquisition system were developed to allow communication
with the Timepix3 chip. This made it possible to tune the configuration of the
chip and acquire frames of data from it, thus laying the foundation for the fu-
ture development of a Timepix4 readout system.
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1. Einleitung

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit dem Konzept und der Entwicklung eines Ausle-
sesystems fiir einen Rontgenstrahlendetektor am Deutschen Elektronen Synchrotron (DE-
SY). Das DESY ist ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft mit Sitz in Ham-
burg und Zeuthen. Jéhrlich nutzen tiber 3000 Gastforscher die Moglichkeiten am DESY,
um Forschungsprojekte im Bereich der Grundlagenforschung durchzufithren [6]. Grundla-
genforschung beschéaftigt sich mit der Untersuchung von Prozessen und Strukturen, welche
als Grundlage fiir naturwissenschaftliche und medizinische Experimente gelten [7]. Dabei
ist es eine wichtige Aufgabe von DESY Teilchenbeschleuniger, die diese Forschung ermogli-
chen, zu betreiben und zu entwickeln. Teilchenbeschleuniger sind meist in Tunnel verbaute
Strukturen zur Beschleunigung von elektrisch geladenen Teilchen und Photonen auf nahe-
zu Lichtgeschwindigkeit. Somit kann durch Teilchenbeschleuniger sehr helles Rontgenlicht
auf Materialien geschossen werden, um Informationen tiber den inneren strukturellen Auf-
bau dieser zu gewinnen. Zusatzlich kann die energiereiche Strahlung in der Medizin dafiir
genutzt werden, Krebszellen zu zerstoren und so Erkenntnisse iiber den Aufbau der Zellen
zu gewinnen [8]. Um den Ausgang der Experimente fiir den Menschen messbar zu machen,
werden Strahlendetektoren verwendet. Strahlendetektoren erfassen die Strahlung und for-
men diese in elektronische Daten um. AnschlieBend kénnen aus den Daten Informationen
gewonnen werden, die Riickschliisse auf das durchgefiithrte Experiment erméglichen.

Wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist, setzt sich ein Strahlendetektor aus einem hybriden Pi-
xeldetektor und einem Auslesesystem zusammen. Der hybride Pixeldetektor wandelt Strah-

Strahlendetektor

Strahlung_> Hybrider Elektronische Auslese- Formatierte _ | Datenerfassungs
Pixeldetektor | Rohdaten system Daten system

Abbildung 1.1.: Aufbau von Strahlendetektoren

lung in elektronische Rohdaten um und sendet diese an das Auslesesystem. Das Auslese-
system befindet sich auf einer Leiterplatte, die mit Hilfe von integrierten Schaltkreisen und
Mikroprozessoren mit dem hybriden Pixeldetektor kommuniziert. Es formatiert die Rohda-
ten und sendet diese in einem geeigneten Format an das Datenerfassungssystem. Abhéngig
von der Datenrate ist das Datenerfassungssystem ein handelsiiblicher Biirorechner oder ein
Hochleistungsrechner. Im Datenerfassungssystem werden die Daten abgespeichert und ana-
lysiert.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Photon-Science Detector-Group (FS-DS) beschéftigt sich am DESY mit der Entwick-
lung von Strahlendetektoren. Darunter befindet sich auch der Timepix3 basierende Strahlen-
detektor dieser Arbeit. Timepix3 ist ein hybrider Pixeldetektor, der vom CERN entwickelt
wurde, um die Anzahl, die Ankunftszeit und die Energie von ionisierender Strahlung zu
detektieren. Zu ionisierender Strahlung gehoren elektrisch geladene Teilchen und elektro-
magnetische Strahlung [9]. Timepix3 verwendet hochmoderne Ausgabemodi, die den Infor-
mationsgehalt der ausgegebenen Daten erhohen. Somit ist Timepix3 in der Lage, bis zu
1300 Bilder pro Sekunde aufzunehmen und mit einer Datenrate von 5 GBit/s auszugeben
[10]. Gerade durch die Eigenschaft, die Ankunftszeit und die Energie eines Teilchens hoch-
auflosend darzustellen, sind Timepix-Systeme bei Nutzern der Strahlendetektoren immer
mehr gefragt. Aus diesem Grund beginnt die Gruppe FS-DS im Rahmen dieser Arbeit mit
der Entwicklung von Timepix basierenden Auslesesystemen. Dabei liegt der Fokus auf den
Mitte 2019 erscheinenden hybriden Pixeldetektor Timepix4. Folglich ist das Ziel dieser Ar-
beit, mit der Entwicklung eines Timepix3 basierenden Strahlendetekors einen Grundstein fiir
weitere Timepix-Systeme zu legen. Dafiir stellt die Gruppe FS-DS ein Prototyp der Hard-
ware des Auslesesystemes zur Verfiigung. Demnach beschéftigt sich die Arbeit priméar mit
der Firmwareentwicklung des Strahlendetektors sowie der Softwareentwicklung des Daten-
erfassungssystems. Dennoch muss gepriift werden, ob die Hardware fiir ein Timepix-System
geeignet ist. Infolgedessen sollen die Anforderung an ein Timepix-System analysiert werden,
indem die grundlegende Kommunikation und Funktion von Timepix3 erprobt wird. Dafiir
ist es notwendig, mit Timepix3 zu kommunizieren und aus den Rohdaten Informationen zu
gewinnen, die eine korrekte Funktion von Timepix3 bestatigen. Fiir die Kommunikation ist
auf dem Auslesesystem ein Zynq Ultrascale+ implementiert. Der Zynq Ultrascale+ setzt sich
aus einem Field Programmable Gate Array (FPGA) und einem Mikroprozessor zusammen,
welche die Schnittstelle zwischen Timepix3 und Datenerfassungssystem bilden [11].

Nach der Einfiihrung in diesem Kapitel beschéaftigt sich das néchste Kapitel mit den
Grundlagen eines Timepix3 basierenden Auslesesystemes. Aulerdem wird die bereits ent-
wickelte Hardware vorgestellt. Im dritten Kapitel werden die Anforderung an das System
analysiert. Anschliefend wird im vierten Kapitel ein Konzept ausgearbeitet, welches es er-
moglicht, mit Timepix3 zu kommunizieren. Dabei werden verschiedene Module konzipiert,
die abhéngig von der Aufgabe in verschiedenen Teilen des Systemes realisiert werden. Im
finften Kapitel werden die einzelnen Module implementiert. Bereits hier werden Teile der
Module durch Simulationen und erste Kommunikationen mit Timepix3 verifiziert. Danach
wird im sechsten Kapitel ein Funktionstest mit dem System durchgefiihrt. Zuséatzlich werden
Systemoptimierungen fiir weitere Timepix-Systeme vorgestellt. Im letzten Kapitel werden die
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir die weitere Entwicklung von
Timepix-Systemen gegeben.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert die relevanten Grundlagen fiir die Entwicklung eines Timepix3 ba-
sierenden Strahlendetektors. Dafiir wird zuerst die bestehende Hardware im Abschnitt 2.1
vorgestellt. Sie setzt sich unter anderem aus einem Timepix3 und einem Zynq Ultrascale+ zu-
sammen. Demzufolge wird im Kapitel 2.2 der hybrider Pixeldetektor Timepix3 beschrieben.
Anschliefend werden im Kapitel 2.3 die signifikanten Merkmale von einem Zynq erklart.

2.1. Bestehende Hardware
Die fiir diese Arbeit bestehende Hardware ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Strahlende-

Sensorboard

\/\‘

Ausleseboard

Spannungs- USB \ JTAG
versorgung SD-Karte

Wirebonds

Timepix3

Abbildung 2.1.: Timepix3 basierender Strahlendetektor

tektor setzt sich aus einem Sensorboard und einem Ausleseboard zusammen. Auf dem Sen-
sorboard ist einer von vier moglichen Timepix3-Chips geklebt und iiber Wirebonds elektrisch
mit dem Board verbunden. Timepix3 ist ein hybrider Pixeldetektor, der im nachfolgenden
Abschnitt genauer erklart wird. Der hybride Pixeldetektor kommuniziert mit einem Zynq
Ultrascale+ vom Typ ZU3CG, welcher sich auf dem Zynq Board des Ausleseboards befin-
det. Ein Zynq ist ein programmierbarer integrierter Schaltkreis, der im Abschnitt 2.3 ndher
erlautert wird. Die Aufgabe des System On Chip (SoC) ist es, Timepix3 zu konfigurieren,
Daten von Timepix3 zu erfassen sowie diese an das Datenerfassungssystem zu tibertragen.
Dafiir kann tiber eine 1G-Ethernet-Schnittstelle mit dem Datenerfassungssystem kommuni-
ziert werden. Fiir das Verwalten, Formatieren und Zwischenspeichern von Daten kann der
SoC mit 1 GB Synchronous Dynamic Random-Access Memory (SDRAM) kommunizieren,
welcher sich ebenso auf dem Zynq Board befindet. Des Weiteren befindet sich fiir Ent-
wicklungszwecke eine JTAG-Schnittstelle und eine USB-Schnittstelle auf dem Ausleseboard.
Uber einen SD-Kartenslot kann beim Starten des Strahlendetektors ein Programm in den

11



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

SoC geladen werden. In der Entwicklungsphase findet dieser Prozess in der Regel tiber die
JTAG-Schnittstelle statt. Die Spannungsversorgung erfolgt durch ein externes Netzteil mit
einer Spannung von 12V. Auf dem Ausleseboard werden tiber Spannungsregler verschiedene
Spannungen fiir den Zynq und fiir Timepix3 bereitgestellt.

2.2. Timepix3

Um Timepix3 genauer zu beschreiben, wird in Sektion 2.2.1 die Funktionsweise von hybriden
Pixeldetektoren erklart. Anschlieend wird der interne Aufbau von Timepix3 in Sektion 2.2.2
beschrieben. Danach wird das elektronische Interface in Sektion 2.2.3 erklart. In der letzten
Sektion werden Protokolle zur Kommunikation mit Timepix3 vorgestellt.

2.2.1. Hybride Pixeldetektoren

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, besteht ein hybrider Pixeldetektor aus einer Sensorschicht
und einer Elektronikschicht. Die Sensorschicht ist dabei elektronisch iber Bump Bonds mit

Sensorschicht

Bump Bonds—=g¢

Elektronikschicht

(ASIC)
Einzelner Pixel

Abbildung 2.2.: Aufbau eines hybriden Pixeldetektors [1, S. 3]

der Elektronikschicht verbunden, wodurch die Anschlussflache reduziert wird [12]. Demzu-
folge ist es moglich, mehrere hybride Pixeldetektoren nebeneinander anzuordnen und die
Sensorfliche biindig zu erhéhen. Die Bump Bonds sind dquidistant und quadratisch ange-
ordnet, sodass jeder von ihnen ein Pixel einer zweidimensionalen Pixelmatrix reprasentiert.
Abhéngig vom Halbleitermaterial der Sensorschicht, reagiert diese auf eintreffende Teilchen,
indem Ladung in der Sensorschicht freigesetzt wird. Die Elektronikschicht detektiert die La-
dung iiber Bump Bonds und verarbeitet diese zu elektronischen Rohdaten. Auf diesem Weg
konnen Informationen, wie zum Beispiel die Anzahl an eingetroffenen Teilchen pro Pixel, aus
der Strahlung gewonnen werden. [13]

Timepix3 ist ein hybrider Pixeldetektor und der Nachfolger von Timepix. Er wurde entwi-
ckelt, um die Anzahl, die Ankunftszeit und die Energie von eintreffender Teilchen auf einem
Pixel zu detektieren. Die 256 x 256 grofle Pixelmatrix bildet mit einer Pixelgrofle von 55 x

12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

55 pm eine Sensorflache von 1.4 x 1.4 cm. Timepix3 besitzt einen Dateneingang sowie acht
Datenausgénge fiir Datenraten von bis zu 5 GBit/s. Eine Besonderheit von Timepix3 ist der
Ausgabemodus “Event-Driven-Readout”. Bei herkommlichen Ausgabemodi wird bei einer
Aufnahme die komplette Pixelmatrix ausgegeben. Dabei werden ebenso Informationen tiber
Pixel gesendet, die nicht von Strahlung getroffen wurden. Das “Event-Driven-Readout* hin-
gegen ignoriert solche Pixel. Allerdings muss beim “Event-Driven-Readout® jedem Pixel eine
Adresse zugeordnet werden, damit die ausgegebene Information dem entsprechenden Pixel
zugewiesen werden kann. Dennoch wird das “Event-Driven-Readout® als schnellere und zu-
kunftsweisende Technik bei der Entwicklung von hybriden Pixeldetektoren betrachtet.[2][10]

2.2.2. Physische Beschreibung

Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, besteht Timepix3 aus einer Pixelmatrix und einer Pe-
ripherie, die mit der Pixelmatrix und dem Auslesesystem kommuniziert. Die Pixelmatrix

Pixelmatrix

P255 P255 f-cocieiiiiiiii P255

P1 P1 ............................... P1

PO - |ononocomAcacRanRARARcARoANEonGE PO

SO 81 oo S255

?

Matrixkontrolle J Peripherie

A
\ 4 v v
Befehlsdecoder [;,:f Ausgangsblock

: 3 = = ¥

Abbildung 2.3.: Vereinfachter Aufbau von Timepix3

besteht aus 65536 Pixeln (P), die elektronisch in Spalten (S) angeordnet sind. Dabei besitzt
jeder Pixel eine feste Adresse und Register, welche Informationen tiber eingetroffene Teilchen
reprasentieren. Bei einer Aufnahme wird die Pixelmatrix spaltenweise auf Pixel mit neuen
Informationen tiberprift. Abhdngig von dessen Konfiguration codiert der Ausgangsblock die

13



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Informationen und sendet sie in einem vordefinierten Format an das Auslesesystem. Eine in-
terne Phase-Locked Loop (PLL) versorgt Timepix3 mit verschiedenen Takten. Uber Digital-
to-Analog Converter (DAC)s lassen sich analoge Schwellspannungen einstellen, welche die
Sensitivitdt auf die Energie von ionisierenden Teilchen beeinflussen. Der Befehlsdecoder in
der Peripherie dekodiert vom Auslesesystem gesendete Befehle. Mit Befehlen (vgl. Abschnitt
2.2.4) konnen Timepix3-Register konfiguriert und Aufnahmen iiber die Matrixkontrolle ein-
geleitet werden. Folglich konnen iiber Register der Ausgangsblock, die PLL und die analogen
Spannungen der DACs konfiguriert werden. Da Timepix3 verschiedene Informationen iiber
eingetroffene Teilchen detektiert, konnen diese tiber Register selektiert werden. Zusétzlich be-
sitzt jedes Pixel ein Pixelregister. Uber dieses Register kann beispielsweise ein Pixel maskiert
werden, sodass keine Daten von dem Pixel erfasst werden. Fiir alle Konfigurationsoptionen
und den genauen Registersatz von Timepix3 wird auf den Anhang A.1 verwiesen.

Im Folgenden wird erklart, wie Timepix3 ein ionisierendes Teilchen erfasst. Um die eintref-
fende Strahlung in digitale Information umzuwandeln, muss ein analoges Pixelfrontend auf
Ladungstrennung in der Sensorschicht reagieren. Das analoge Pixelfrontend ist eine elektro-
nische Schaltung, die sich hinter jedem Pixel der Pixelmatrix befindet. Trifft ein ionisierendes
Teilchen auf den Sensor, wird durch freie Ladungstrager in der Sperrschicht des Sensors ein
Strompuls erzeugt, der vom analogen Frontend detektiert wird. Dabei kann die Sensorschicht
als Stromquelle, die auf ionisierende Teilchen reagiert, betrachtet werden.

In Abbildung 2.4 wird das analoge Frontend von Timepix3 vereinfacht dargestellt. Der

Krummenacher
Vg Rickkopplung

C1

Ikrum _II_
—2 Transkonduktanz- R2
I\ J\ verstarker I

- D). -

| I/ in\W -
sensor + S — discr

Ladungsverstarker / |

Vet o
T1 T2 Diskriminator
R1 Transimpedanz-
verstarker
licrum Ipac It

Abbildung 2.4.: Vereinfachter Funktionsplan des analogen Pixelfrontends

Sensor wird mit der Stromquelle “Igns0, simuliert. Durch die Krummenacher Riickkopplung
ist es moglich, schnell hintereinander eintreffende Teilchen zu detektieren. Des Weiteren
wird tber die Krummenacher Riickkopplung der Leckstrom des Sensors kompensiert. Die
Leckstromkompensation ist in dem vereinfachten Funktionsplan nicht dargestellt. Im Ru-
hezustand ist der Kondensator “C1“ der Krummenacher Riickkopplung geladen. Trifft ein
Teilchen auf den Sensor, erzeugt “Isensor €inen Strompuls, der den Kondensator “C1¢ entléadt.
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Infolgedessen steigt die Ausgangsspannung der Krummenacher Riickkopplung an. Daraufhin
erhoht sich der Drainstrom durch den Transistor “T2¢. Da die Summe der Strome durch bei-
de Transistoren immer “Iy,..,*“ ist, sinkt der Stromfluss durch “T1“. Demzufolge erhéht sich
der Stromfluss in den Kondensator, sodass dieser sich linear auflidt. Auf Grund dessen sinkt
die Ausgangsspannung der Krummenacher Riickkopplung. Die Héhe des Stromes “Ijum*
entscheidet dabei, wie schnell sich der Kondensator wieder aufladt. Die Ausgangsspannung
wird tber einem Transkonduktanzverstarker mit einer Schwellspannung verglichen. Durch
die Hohe der Schwellspannung wird entschieden, ob der erzeugte Stromfluss durch das ioni-
sierende Teilchen, als Treffer gewertet werden soll. Die Hohe der Schwellspannung wird tiber
die Strome “Ipg“ und “Ipac” gesteuert. Wobei “Itg*“ global fiir alle Pixel eingestellt wird und
“Ipac® fiir jeden Pixel separat iiber ein Pixelregister eingestellt werden kann. Am Ende des
Frontends digitalisiert ein Diskriminator die von dem Transimpedanzverstirker ausgegebene
Spannung. Es folgt ein digitaler Puls “discr”, der vom digitalen Pixelfrontend ausgewertet
wird.[14][15]

Abhéangig von der Information, die Timepix3 ausgeben soll, gibt das digitale Pixelfrontend
unterschiedliche digitale Informationen tiber das Signal “discr* aus. Abbildung 2.5 zeigt wie
der Puls ausgewertet wird. Dabei werden in dieser Arbeit lediglich die eingetroffenen Teilchen
pro Pixel betrachtet. Der Puls wird mit dem Signal Shutter UND-Verkniipft, sodass dieser

aiaiaRaRaRaRaRaRaReiaEai ekl
Shutter /
discr /—\ / \ f \ /—\

EventCounter 0 X 1 X 2 X 3

Abbildung 2.5.: Zeitablaufdiagramm digitales Pixelfrontend

nur verarbeitet wird, wenn Shutter Eins ist. Das Signal “EventCounter” zdhlt die Anzahl
der Pulse von “discr® und reprasentiert somit die eingetroffenen Teilchen pro Pixel. Bei
anderen Informationsmodi kénnen beispielsweise iiber die Lénge des Pulses Riickschliisse
auf die Energie des eingetroffenen Teilchens gewonnen werden.[2; S. 14]

2.2.3. Interface

Timepix3 besitzt fiir die Kommunikation sieben Steuereingédnge, ein Dateneingang und acht
Datenausgange. Dazu kommen zwei Takteingdnge und ein Taktausgang. Des Weiteren ver-
fiigt der Chip iiber 73 Eingénge fiir die Spannungsversorgung und einen Ein- und Ausgang
fiir externe DAC-Operationen. Die Datentibertragung zum Chip erfolgt seriell mit einem
Takt von 40 MHz iiber die Eingénge Dataln und ClkIn40. Alle Eingangssignale werden bei
steigender Flanke von ClkIn40 aufgenommen. Die Datenausgénge DataOut[7:0] sind takt-
synchron mit ClkOut. ClkOut taktet abhingig von der Konfiguration mit Frequenzen von
bis zu 320 MHz. Zusétzlich werden die Daten im Double Data Rate (DDR) Format tibertra-
gen, sodass Daten mit steigender und fallender Taktflanke gesendet werden. Demnach kann
jeder DataOut-Ausgang maximal 640 MBit/s senden. Zusatzlich ist es moglich, iiber interne
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Register von Timepix3 einzelne Datenausginge zu aktivieren und zu deaktivieren. ClkIn-
RefPLL ist der Takteingang der internen PLL. PLLOut kann abhangig von der internen
Konfiguration verschiedene interne Signale von Timepix3 ausgeben. Der einpolig geerdete
CMOS-Eingang SLVS_TERM ermoglicht die Aktivierung von einem internen Abschlusswi-
derstand fiir die differentiellen Eingangssignale. DACOut und ExtDAC sind analoge Signale,
die es Ermoglichen, interne analoge Signale zu tiberschreiben oder auszulesen.

Mit der Ausnahme von DACOut, ExtDAC und SLVS_TERM sind alle Ein- und Ausgangs-
signale differentiell realisiert. Wéahrend die Eingdnge wahlweise im Low Voltage Differenti-
al Signaling (LVDS) oder Scalable Low Voltage Signaling (SLVS) Schnittstellen-Standard
betrieben werden konnen, senden die Ausgéinge lediglich im SLVS Standard [2]. SLVS un-
terscheidet sich von LVDS dadurch, dass der Spannungspegel und die Amplitude niedriger
ausfallen [16]. Dadurch verbraucht eine Ubertragung im SLVS-Standard weniger Leistung
als im LVDS-Standard. Die genauen Aufgaben der einzelnen Signale sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Richtung | Name Aufgabe

Eingang ClkIn40 Eingangstakt synchron zu den Eingangen

Eingang Dataln Dateneingang zum Senden von Befehlen

Eingang Enableln Zeigt, dass ein Befehl gesendet wird

Eingang Reset Setzt den Chip zuriick

Eingang TO_Sync Synchronisiert interne Zahler fiir Zeitmessungen

Eingang Shutter Startet eine Aufnahme

Eingang EnablePower | Aktiviert die analoge Spannungsversorgung der Pixel-

Pulsing matrix

Eingang ExtTPulse Ein Testpuls fiir das Testen einzelner Pixel

Eingang ClkInRefPLL | Eingangstakt fiir die interne PLL

Ausgang ClkOut Ausgangstakt synchron zum Datenausgang

Ausgang | DataOut[7:0] | Datenausgang

Ausgang PLLOut Konfigurierbarer Signalausgang von verschiedenen inter-
nen Signalen

Ausgang DACOut Analog, kann interne analoge Signale ausgeben

Eingang ExtDAC Analog, kann interne analoge Signale iiberschreiben

Eingang SLVS_ TERM | CMOS, aktiviert die internen 100 Ohm Abschlusswider-
stdnde der Eingénge

Tabelle 2.1.: Interface Timepix3

Zusétzlich zum DDR-Format kann iiber Timepix3-Register der 8B/10B-Leitungscode fiir
die Datenausgédnge aktiviert werden. In der 8B/10B-Codierung werden 8 Bit auf 10 Bit
abgebildet, um die Taktriickgewinnung aus dem Datensignal zu ermoéglichen und einen
Gleichspannungsausgleich durchzufiithren [17, S. 7]. Dabei gibt es drei Arten von 10-Bit-
Codewortern, die unterschiedliche Anzahlen von “1¢ und “0* fithren:

- Neutral (finf “0“ und fiinf “1¢)
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- Positiv (vier “0“ und sechs “1%)
- Negativ (sechs “0 und vier “1¢)

Ein 8-Bit-Wert wird entweder auf einem neutralem Codewort oder auf einem positiven und
einem negativen Codewort abgebildet. Der Codierer entscheidet, ob ein positives oder ein
negatives Codewort gesendet wird. Damit ist sichergestellt, dass die Differenz der Anzahl von
“0¢ und “1° in einem mindestens 20-Bit-langen Signal nicht grofler als zwei ist. Zusétzlich
werden nicht mehr als fiinf “0“ oder “1* hintereinander gesendet. Ein weiterer Vorteil ist,
dass das 8b/10b-Protokoll durch die Abbildung von acht Bit auf zehn Bit die Verwendung
von zusatzlichen Steuerzeichen ermdoglicht. Diese werden beispielsweise fiir Synchronisations-
sequenzen genutzt. Demnach hat die 8B/10B-Codierung folgende Vorteile:

- Vollstandiger Gleichspannungsausgleich
- Taktinformation im Signal enthalten
- Zusétzliche Steuerzeichen

- Mehr Nutzdaten als beispielsweise 1B2B-Format (Manchester-Code)

2.2.4. Kommunikationsprotokolle

Die Kommunikation mit Timepix3 erfolgt iiber festgelegte Operationen. Bei allen Opera-
tionen werden iiber den Dateneingang Pakete seriell an Timepix3 gesendet sowie iiber die
Datenausgiange Pakete seriell von Timepix3 empfangen. Sofern mehr als ein Datenausgang
aktiviert ist, sendet jeder Datenausgang seriell vollstdndige Pakete. Pakete sind in den meis-
ten Operationen 48 Bit grofl und kénnen Operation starten, beenden oder Daten enthalten.
Bei einzelnen Operationen ist es zusatzlich notig, Steuersignale wie Enableln oder Shutter zu
setzen. Fiir die Kommunikation mit Timepix3 gibt es zwei wichtige Operationsgruppen. Uber
Peripherie-Operationen ist es moglich, mit den internen Timepix3-Registersatz zu kommu-
nizieren. Pixelmatrix-Operationen dienen dazu, Aufnahmen mit der Pixelmatrix einzuleiten
oder mit pixelinternen Registern zu kommunizieren. Unabhéngig von der Operationsart wird
beim Start einer Operation immer ein 40 Bit langer Sync-Header gesendet.

Peripherieoperationen

Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, folgt bei Peripherie-Operationen nach dem Sync-Header
ein OperationHeader. Der OperationHeader legt die Peripherie fest, mit der kommuniziert

( OperationHeader [40:47] DatalN [48:63]

Abbildung 2.6.: Timepix3 Peripherie Befehl [2, S. 26]

werden soll. Zusatzlich unterscheiden sich die OperationHeader in Schreib- und Lese-Header,
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welche entscheiden, ob ein Register beschrieben oder ausgelesen werden soll. Ist der Ope-
rationHeader ein Schreib-Header, muss das DatalN-Feld die Daten enthalten, die in das
Register geschrieben werden sollen. Ist der OperationHeader ein Lese-Header, wird das
DatalN-Feld ignoriert. Das DatalIN-Feld ist maximal 16 Bit lang, was fiir das vollstandi-
ge Beschreiben der meisten Register ausreicht. Einige Register von Timepix3 sind jedoch 48
Bit lang. In diesem Fall gibt es drei unterschiedliche OperationHeader, die jeweils 16 Bit des
Registers beschreiben kénnen.

In Abbildung 2.7 ist der komplette Protokollablauf einer Peripherie-Schreiboperation dar-
gestellt. Bevor ein Peripherie-Befehl iiber “Dataln® gesendet wird, muss Enableln von Eins

Reset J_|

Enableln J_‘

+«———————————————— 64 bits

v

Dataln Presync [40bits] H23[6:0]
ckin LU
+«—— 16bits —> «—— 16bits —»
DataOut | 007 0ho N N X
‘ ; ) . r
Acknowledgement-Paket Ende-Paket

Abbildung 2.7.: Timepix3 Peripherie Operation [2, S. 33]

auf Null gesetzt werden. Timepix3 antwortet auf den Peripherie-Schreibbefehl iiber “DataOut*
mit zwei Paketen, welche als Header den gesendeten OperationHeader besitzen. Das erste Pa-

ket ist das Acknowledgement-Paket. Es zeigt, dass Timepix3 den Peripherie-Befehl bis zum

DatenIN-Feld verstanden hat. Ob das Acknowledgement-Paket gesendet werden soll, ist op-

tional konfigurierbar. Hat Timepix3 den Befehl umgesetzt und kann somit eine neue Opera-

tion durchfithren, wird das Ende-Pakete gesendet. Bei einer Peripherie-Leseoperation sendet

Timepix3 zusatzlich ein drittes 48-Bit-Paket. Dieses wird nach dem Acknowledgement-Paket

und vor dem Ende-Pakete gesendet. Es enthélt den OperationHeader und die erfragten Da-

ten aus dem Register. Bevor ein neuer Befehl gesendet werden kann, muss Enableln wieder

auf Eins gesetzt werden.

Pixelmatrixoperation

Pixelmatrix-Operationen sind komplexer als Peripherie-Operationen und kénnen abhéangig
von der Operation in ihrem Aufbau variieren. Dabei konnen tiber Pixelmatrix-Operationen
Aufnahmen eingeleitet, oder die Pixelregister ausgelesen oder beschrieben werden. Im Fol-
genden werden die sequentielle Aufnahme und das Beschreiben der Pixelregister vorgestellt.

Der Operationsvorgang fiir das Beschreiben der sechs Bit langen Pixelregister ist in Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Die Operation wird iiber Dataln mit einem Sync-Header eingeleitet,
gefolgt von dem Byte “0x80“. Danach erwartet Timepix3 ein ColumnMask-Paket, das 256
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Reset J_|

Enableln J_’

48 bits >
Dataln Presync [40bits] X N
N\ r
Programs Column Masking
0: Cdlumn to be programmed  1536-bits for each column to be
1: Column Bypassed programmed
Clkin U
<— 16 bits —» <“— 16 bits —
£
DataOut . o\ 4\
Acknowledgement-Paket Ende-Paket

Abbildung 2.8.: Timepix3 Pixelregister Operation [2, S. 45]

Bit lang ist. Uber das ColumnMask-Paket wird festgelegt, in welcher Spalte die Pixelregister
beschrieben werden sollen. Folglich reprasentiert jedes Bit des ColumnMask-Paketes eine
Spalte der Pixelmatrix. Im darauffolgenden ColumnPCR-Paket werden die Registerinhalte
von den Pixeln in der ausgewéhlten Spalten angegeben. Abhédngig davon, wie viele Spalten
im ColumnMask-Paket selektiert werden, variiert die Lange vom ColumnPCR-Paket. Wird
beispielsweise nur eine Spalte im ColumnMask-Paket selektiert, ist das ColumnPCR-Paket
1536 Bit lang. Das entspricht genau sechs Bit fiir 256 Pixel. Werden im ColumnMask-Paket
alle Spalten selektiert, so ist das ColumnPCR-Paket 393216 Bit lang. Das entspricht genau
sechs Bit fiir 65536 Pixel. Durch definierte Strukturierung des ColumnPCR-Paketes ist es
moglich, jedes Pixelregister der Pixelmatrix individuell zu konfigurieren. Hat Timepix3 die
Operation verarbeitet, wird ein Ende-Paket gesendet.

Um Daten aus der Pixelmatrix zu erhalten, muss eine Aufnahme gestartet werden. Bei
einer sequentiellen Aufnahme findet die Aufnahme getrennt von der Ausgabe der Daten
statt. Demgemaf besteht die Aufnahme aus zwei Operationen. Die erste Operation leitet die
Aufnahme ein und die zweite Operation liefit die durch die Aufnahme entstandenen Daten
aus. Der Operationsablauf ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Operation wird iiber das
ReadMatrixSeq-Paket eingeleitet. Es beginnt mit einem Sync-Header, gefolgt von dem Byte
“OxA0“. Im Anschluss wird ein 256-Bit-Paket gesendet, das Spalten der Pixelmatrix fir die
Aufnahme aktiviert oder deaktiviert. Wurde der Befehl korrekt empfangen, sendet Timepix3
drei Pakete, welche die korrekte Verarbeitung des Befehls signalisieren. Anschliefend muss
Enableln auf Eins gesetzt werden. Bis hierhin werden noch keine eintreffenden Teilchen,
welche iiber das Signal Qin représentiert werden, in der Pixelmatrix aufgenommen. Erst wenn
das Signal Shutter auf Eins geht, wird das Ausgangssignal des analogen Pixelfrontends auf
das digitale Pixelfrontend gesendet und eintreffende Teilchen aufgenommen. Gehen Shutter
und Enableln wieder auf Null, ist die Aufnahme abgeschlossen. Um die Daten auszulesen,
muss erneut das ReadMatrixSeq-Paket gesendet werden. Darauf folgt ein 256-Bit-Paket,
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Reset ﬂ
Enableln J_‘ |

Shutter 1 _l
an t b ]ty (S S S

b ~
\\ \_ \\
+—— 48 bits —» +— 48 bits + ‘\
Dataln
4— 48 bits » 4 48 bits = <4{48 bits » 4+ 48 bits »
¥
DataOut \ by X

Ack Start Ende Ack Start Datenpakete Ende

Abbildung 2.9.: Timepix3 Aufnahme Operation [2, S. 47]

das Spalten der Pixelmatrix bei der Ausgabe der Daten aktiviert oder deaktiviert. Danach
zeigt Timepix3 mit zwei Paketen an, dass der gesendete Befehl akzeptiert wurde. Es folgen
Datenpakete, die Informationen iiber die eingetroffenen Teilchen enthalten.

Abbildung 2.10 zeigt, wie ein Datenpaket aufgebaut ist. Ein Datenpaket ist 48 Bit lang. Um

Event Count and iToT @ el GRS TR EF A2 iTOT[27:14] EventCounter[13:4] HitCounter[3:0]
Abbildung 2.10.: Timepix3 Datenpakete [2, S. 9]

das Paket als Datenpaket identifizieren zu kénnen, beginnt jedes Datenpaket mit einem vier
Bit breiten Header. Uber das 16 Bit lange Adressfeld ist es méglich, die Informationen von
einem Datenpaket einen der 65536 Pixel zuzuordnen. Die Informationen tiber eingetroffene
Teilchen werden durch die restlichen 28 Bit dargestellt. Abhédngig vom Informationsmodi
variiert dieser Teil des Datenpaketes. Durch den Ausgabemodus “Event-Driven-Readout*
werden nur Datenpakete fiir Pixel mit eingetroffenen Teilchen ausgegeben. Daher ist es vor
der Aufnahme unbekannt, wie viele Datenpakete Timepix3 sendet. Mit dem Ende-Paket
signalisiert Timepix3 das Ende der Aufnahme. [2]

2.3. ZYNQ Ultrascale+

Der ZYNQ Ultrascale+ ist ein SoC der Firma Xilinx [18]. SoCs werden in eingebetteten
Systemen eingesetzt und sind Chips, die neben integrierten Schaltkreisen, Taktgebern und
Speicher auch Mikroprozessoren beinhalten. Wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, kann der

20



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Zynq Ultrascale+ in zwei funktionelle Einheiten eingeteilt werden. Das Processing System

Zynq PL
PS FPGA
Prozessor
10-Block
Ethernet,
USB, Block RAM

Abbildung 2.11.: Blockschaltbild Zynq

(PS) setzt sich aus Prozessoren und Peripherieschnittstellen wie zum Beispiel USB und
Ethernet zusammen. Auflerdem besitzt das PS Speichercontroller, die es ermoglichen, mit
externen RAM zu kommunizieren. Uber die Programmable Logic (PL) kann das PS spezifisch
erweitert werden. Dafiir besteht die PL unter anderem aus einem FPGA und Block-RAM.
Block-RAM sind Speicherzellen, die zum Beispiel fiir die Implementierung von First In First
Out (FIFO)s verwendet werden kénnen. Zusatzlich kénnen in der PL bereits bestehende IP-
Cores der Xilinx Bibliothek oder VHDL-Module implementiert werden. Des Weiteren verfiigt
die PL iber Input Output (IO)-Blécke, welche direkt mit Pins des Zyngs verbunden sind.
Dabei verfiigen 10-Blocke iiber eine Reihe an Primitiven. Primitive sind fest integrierte
Schaltungen wie zum Beispiel differentielle Ausgangs- und Eingangsbuffer fiir das Senden
und Empfangen von differentiellen Signalen. PS und PL koénnen iiber AXI4-Bussysteme
miteinander kommunizieren.

Die Entwicklungsumgebung Vivado in Verbindung mit Xilinx SDK ermoglicht es, Pro-
gramme flir den Zynq zu entwickeln. Dabei ist Vivado fiir die Entwicklung, Synthese und
Implementierung von digitalen Schaltungen im Zynq verantwortlich. Der Prozessor des Zyn-
gs hingegen kann in Xilinx SDK in Programmiersprachen wie C oder C++ programmiert
werden. [19]

Bussysteme

Im Zynq werden verschiedene Bussysteme zur Kommunikation genutzt. Die drei wichtigsten
Bussysteme des Zyngs sind der AXI4-Memory-Map-, der AXI4-Lite- und der AXI4-Stream-
Bus. Sie besitzen unterschiedliche Eigenschaften in Hinsicht auf die Adressierungsfiahigkeit,
die Datenburstfahigkeit und die Datenbreite. Ein Datenburst findet statt, wenn Daten zusam-
menhéangend hintereinander gesendet werden. In Kombination mit der Adressierungsfahigkeit
wird eine Adresse gesendet und mit einem Burst werden Daten fortlaufend geschrieben oder
gelesen.

Die Eigenschaften der Bussysteme sind in Tabelle 2.2 aufgefithrt. Der AXI4-Memory-Map-
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Bus Adresse | Datenburst | Datenbreite
Memory-Map | Ja Ja bis zu 1024 Bit

Lite Ja Nein in Xilinx IP-Cores 32 Bit
Stream Nein Ja variabel, i.d.R. 32 Bit

Tabelle 2.2.: AXI4-Bussysteme

Bus wird fiir den Transfer von groflen Datenmengen eingesetzt. Er ist ressourcenaufwéndig
und wird in der Regel von bereits bestehenden Xilinx IP-Cores verwendet. Der AXI4-Lite-
Bus dient hauptséchlich zur Kommunikation zwischen PS und PL. Demgemaf besitzen viele
Xilinx IP-Cores eine AXI4-Lite-Schnittstelle, die es dem PS ermdoglicht, mit dem IP-Core zu
kommunizieren. Der AXI4-Stream-Bus wird hauptséichlich in der PL des Zynqgs verwendet,
um zum Beispiel Daten in FIFOs zwischenzuspeichern. Wie Abbildung 2.12 zeigt, kann
dieser bereits mit drei Signalen Informationen iibertragen. Dafiir signalisiert der Sender mit

ACLK \ | |

INFORMATION )

TVALID I

|
(
|
TREADY I lﬂg

I

Abbildung 2.12.: AXI4-Stream Protokoll [3, S. 34]

dem Signal “tvalid“, dass “information“ neue Daten enthalt. Ist der Empfanger bereit fiir
neue Daten, setzt dieser das Signal “tready* auf Eins. Dies kann auch geschehen, bevor das
Signal “tvalid“ Eins ist. Sind bei einer steigenden Flanke “tready® und “tvalid“ Eins, findet
eine Ubertragung statt. Ein Datenburst findet statt, indem die Signale “tready* und “tvalid®
nach einer Ubertragung nicht auf Null gehen und somit bei der nichsten steigenden Flanke
die nichste Ubertragung stattfindet. [20]

Datentransfer

Um groflere Datenmengen zwischen PS und PL zu tibertragen, werden diese wahrend der
Ubertragung zwischengespeichert. Dabei wird entweder ein Direct Memory Access (DMA)-
Controller oder ein FIFO verwendet. Ein FIFO befindet sich in der PL des Zyngs und
iibertriagt Daten iiber den AXI4-Lite-Bus zwischen PS und PL. Der DMA-Controller ist
schneller in der Ubertragung als ein FIFO und wird im Folgenden naher erklért.

Wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist, kann der Controller den externen SDRAM mit Hil-
fe des Memory Controllers auslesen und beschreiben. Ein Datentransfer zwischen PL und
PS ist moglich, da der Prozessor ebenfalls iiber den Memory Controller mit dem externen
RAM verbunden ist. Gleichzeitig kommuniziert der DMA-Controller tiber eine AXI4-Lite-
Schnittstelle mit dem Prozessor. Dabei werden lediglich Konfigurationen und Informationen
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Abbildung 2.13.: Timepix3 DMA-Controller

der Ubertragung ausgetauscht. Der Datentransfer findet ausschlieBlich iiber den Memory
Controller statt. Um eine schnelle Ubertragung zu erméglichen, arbeitet der DMA-Controller
mit Speicherbereichen. Die Anzahl und Grofle der Speicherbereiche ist iiber das PS konfi-
gurierbar. Werden Daten von der PL in den DMA-Controller geschrieben, beschreibt dieser
fortlaufend die konfigurierten Speicherbereiche im SDRAM. Jeder Speicherbereich wird von
einem Deskriptor beschrieben. Im Deskriptor sind Information wie die Adresse des Speicher-
bereiches und die Gréfie des beschriebenen Speichers hinterlegt. Uber die Deskriptoren kann
das PS die Adressen von beschriebenen Speicherbereichen auslesen und die dort hinterlegten
Daten verarbeiten. [21]
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3. Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderung an das Projekt definiert. Das Ziel dieser Arbeit ist
es, ein Fundament fiir die weitere Entwicklung eines Auslesesystems fiir den Nachfolger Time-
pix4 zu legen. Dafiir soll eine Auslesefirmware fiir das Timepix3 basierende Detektorsystem
entwickelt werden. Die Hardware des Auslesesystemes wurde zuvor von der Detektorgruppe
am DESY entwickelt und wird fiir dieses Projekt bereitgestellt. Die Hardwareschnittstellen
zwischen den einzelnen Komponenten sind vordefiniert, sodass die Aufgabe ausschlieflich
in der Firmware- beziehungsweise der Softwareentwicklung des Systemes liegt. Um die An-
forderung eines Timepix-Systemes besser nachvollziehen zu konnen, sollen die grundlegende
Kommunikation und Funktion von Timepix3 analysiert und erprobt werden.

Es muss moglich sein, mit Timepix3 zu kommunizieren und Datenpakete, die Informatio-
nen tiber die eingetroffenen Teilchen enthalten, von Timepix3 an das Datenerfassungssystem
zu senden. Zusétzlich sind Nutzer der Pixeldetektoren an einer hohen Bildfrequenz interes-
siert. Daher muss das System fiir die Verarbeitung hoher Datenraten ausgelegt sein. Aller-
dings steht die Entwicklung eines Systems, das die Erprobung und Analyse von Timepix3
ermoglicht, im Vordergrund. Um die Funktion und die Eigenschaften von Timpix3 schneller
analysieren zu konnen, wird in dieser Arbeit lediglich mit einem von vier Timepix3-Chips
kommuniziert. Des Weiteren soll der Chip lediglich mit einen von acht méglichen Ausgangs-
kanélen arbeiten. Dabei soll der Ausgangstakt des Kanals mit 160 MHz betrieben werden.
Dies verringert die Datenrate und somit die Bildfrequenz. Jedoch ist durch die niedrigere
Datenrate und die ldngeren Signallaufzeiten die Implementierung einfacher. Somit kénnen
Funktionen von Timepix3 schneller erprobt und getestet werden. Dennoch soll das Konzept
auf vier Timepix3 Chips mit jeweils acht aktiven Ausgangskanilen erweiterbar sein. Da-
her muss das System so konzipiert werden, dass es prinzipiell auch Daten mit acht aktiven
Ausgangskanélen und vier Timepix3-Chips erfassen kann.

Um die Hauptanforderungen zu erfiillen, muss eine Aufnahme mit Timepix3 durchgefiihrt
werden. Daraus lassen sich folgende Anforderungen an das System ableiten:

- Es muss moglich sein, interne Timepix3-Register zu setzen.
- Um Operationen zu starten, miissen Steuersignale korrekt gesetzt werden.

- Die Eingangsdaten miissen seriell in Paketen gesendet werden, welche Register be-
schreiben oder Funktionen von Timepix3 ausfithren.

- Die Pixelmatrix muss iiber das Senden eines maximal 48kByte langen Datenpaketes
konfiguriert werden kénnen.

- Der gegebenenfalls codierte DDR-Ausgangsdatenstrom von Timepix3 muss korrekt auf-
genommen werden.
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- Da der Datenstrom aufler Pakete auch Synchronisationssignale enthéalt, miissen die
Pakete von den Synchronisationssignalen getrennt werden.

- Bei der Ubertragung der Daten diirfen keine Pakete beschidigt werden oder verloren
gehen.

Auf dem Datenerfassungssystem muss eine Software mit dem Ausleseboard tiber Ethernet
in Verbindung stehen. Um Aufnahmen zu starten, muss sie Eingaben des Nutzers entgegen-
nehmen und auswerten. Anschliefend muss die Software die durch die Aufnahme entstande-
nen Daten empfangen, gegebenenfalls verarbeiten und in einer Datei abspeichern. Dabei ist
es optional, die Daten auf dem Datenerfassungssystem zu dekodieren und anschlieflend zu
visualisieren. In einer Visualisierung kénnte die Anzahl der eingetroffenen Teilchen pro Pixel
in einem zweidimensionalen Bild, das die Pixelmatrix von Timepix3 représentiert, farblich
dargestellt werden. Hierzu muss die Pixelmatrix von Timepix3 korrekt konfiguriert und ka-
libriert werden. Dies wiirde weitere Einblicke auf die Funktionen von Timepix3 ermoglichen.

Durch die vorgegebene Hardware steht fest, dass alle Signale von und zu Timepix3 mit der
PL des Zyngs verbunden sind. Die Ethernetkommunikation geschieht jedoch tiber das PS. Ob
die einzelnen Anforderungen im Zynq oder im Datenerfassungssystem umgesetzt werden, ist
freigestellt. Um das System sicher zu testen, sollen die Anforderungen in Modulen aufgeteilt
werden, die alle separat verifiziert werden konnen. Das hat den Vorteil, dass jedes Modul
einzeln getestet werden kann und somit Fehler schneller erkannt werden kénnen. Das Ge-
samtsystem kann getestet werden, indem eine Aufnahme erfolgreich durchgefiithrt wird und
die daraus entstandenen Pakete betrachtet werden. Dafiir miissen die vom Datenerfassungs-
system abgespeicherten Pakete mit den von Timepix3 gesendeten Paketen tibereinstimmen.
Die Verifikation des Inhaltes der Pakete ist optional und kann iiber das Dekodieren und Vi-
sualisieren der Daten erfolgen. Dafiir muss Timepix3 mit einer bekannten Strahlungsquelle
beschossen werden. Uber das daraus entstehende Bild kann die Korrektheit der Daten sowie
die Ubertragungsstrecke des Systems verifiziert werden.

25



4. Konzeptentwurf

In diesem Kapitel wird die Konzeptionierung des Systems durchgefiithrt. Es werden dabei
unterschiedliche Losungswege fiir die Bearbeitung der Anforderungen aus Kapitel 3 gegen-
iibergestellt und analysiert. Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit dem
Gesamtkonzept des Systems. Hier wird diskutiert, in welchem Teil des Systemes welche An-
forderung erfillt werden sollen. In den darauffolgenden Abschnitten werden die aus dem
Gesamtkonzept resultierenden Module konzipiert.

4.1. Gesamtkonzept

Um ein Gesamtkonzept aufzustellen, wird sich an den Anforderungen aus Kapitel 3 orien-
tiert. Dabei werden die Anforderungen einzelnen Modulen im System zugewiesen. Durch die
Hardware ist Timepix3 mit der PL und das Datenerfassungssystem mit dem PS verbunden.
Jedoch konnen durch die schnelle Kommunikationsméglichkeit aller Teile samtliche Module
des Systemes im PS, in der PL oder im Datenerfassungssystem realisiert werden.

Zuerst soll festgelegt werden, in welchem Teil des Systemes die Daten an Timepix3 ge-
sendet werden. Die Taktleitung und die Datenleitung sind direkt mit der PL des Zyngs
verbunden. Das Senden der seriellen Bits mit dem Takt muss demnach in der PL erfol-
gen. Die anderen Aufgaben fiir das Senden der Daten kénnen in der PL sowie in dem PS
vom Zynq realisiert werden. Fiir eine komplette Realisierung in der PL spricht, dass keine
Kommunikationsschnittstelle zwischen PS und PL implementiert werden muss. Allerdings
sind die Vorteile vom PS wie zum Beispiel das einfache sequentielle Abarbeiten von Aufga-
ben dadurch nicht nutzbar. Beim Initialisierungsvorgang von Timepix3 miissen verschiedene
Register nacheinander gesetzt werden. Das bedeutet, dass Pakete mit unterschiedlichen In-
halten nacheinander an Timepix3 gesendet werden missen. Fiir die Auswahl der Pakete,
welche gesendet werden sollen, kann es daher durchaus niitzlich sein, das PS mit einzubezie-
hen. Hier konnen Pakete nacheinander iiber eine Funktion an die PL gesendet werden. Der
Inhalt der Pakete kann auf diesem Weg flexibel im Funktionsparameter gedndert werden.
Bei einer Realisierung in der PL hingegen kann der Initialisierungsvorgang in einem Zu-
standsautomaten durchgefithrt werden. Dieser kann mit jedem voranschreitenden Zustand
ein weiteres Register von Timepix3 beschreiben. Das hat jedoch zur Folge, dass bei jeder
Anderung eines Wertes fiir ein Paket der VHDL-Code fiir die PL neu synthetisiert und im-
plementiert werden muss. Der Synthese- und Implementationsprozess ist ein zeitaufwandiger
und komplexer Vorgang. Das Compilieren von C-Code benétigt jedoch nur wenige Sekun-
den. Auflerdem spricht fiir die Befehlsauswahl im PS, dass die Funktion fiir das Senden von
Paketen ebenfalls von einem Ereignis der Ethernetkommunikation aufgerufen werden kann,
da diese direkt mit dem PS verbunden ist. Folglich kann das Senden von Timepix3-Befehlen

26



KAPITEL 4. KONZEPTENTWURF

PS PL

o0 Paket- Daten- | DataOut

c Pakete k 7 fnah h

S e Ethernet erkennung aurnanme

b o
n X
£ ) o
e | |Pakete System- Steuersignale v
Q Prozessor [* kontrolle » £
q:) Kontroll- —_
- - Syskontrolle [® signale =
© - Initialisierung .| Daten- Dataln _

(@] - Befehlauswahl Befehle ausgabe 7

Abbildung 4.1.: Gesamtkonzept Blockschaltbild
Systemkontrolle ist aus Darstellungsgriinden nicht mit dem Rest des Systemes verbunden.

vom Datenerfassungssystem einfacher implementiert werden. Aus diesem Grund und wegen
der Flexibilitdt bei der Initialisierung fiir den Erstbetrieb mit Timepix3 findet die Befehlsaus-
wahl im PS statt. Das vorgestellte Konzept ist unter anderem in Abbildung 4.1 dargestellt.
Wie die erforderliche Kommunikationsschnittstelle zwischen PS und PL und das Serialisieren
der Pakete konzipiert ist, wird in Abschnitt 4.2 diskutiert.

Zunachst muss festgelegt werden, in welchem Teil des Systemes der Ausgangsdatenstrom
von Timepix3 verarbeitet wird. Dabei soll eine Paketerkennung die Pakete von Synchro-
nisationssignalen im Ausgangsdatenstrom von Timepix3 trennen. Zur Auswahl stehen das
Datenerfassungssystem, die PL oder der Prozessor des Zyngs. Dabei muss beachtet wer-
den, dass das Detektorsystem in Zukunft mit vier Timepix3-Chips mit jeweils acht Kandlen
betrieben werden soll. Ein Losungsansatz ist, den unverarbeiteten Datenstrom direkt an
das Datenerfassungssystem zu senden. Dort kann der Datenstrom mit einem Algorithmus
analysiert werden. Fir diesen Losungsansatz spricht, dass in Hochsprachen wie C++ oder
Python ein Algorithmus einfacher zu implementieren ist als beispielsweise auf einem FPGA
oder Mikroprozessorsystem. Dagegen spricht, dass das Abspeichern der Daten abhéangig vom
Datenerfassungssystem der Flaschenhals im Gesamtsystem ist [22, S. 2]. Dartiber hinaus wird
das Datenerfassungssystem zusatzlich belastet, wenn es 24 Datenstrome gleichzeitig analy-
sieren muss. Das kann dazu fithren, dass Daten durch Uberlastung der Ressourcen verloren
gehen. Das Gleiche gilt fiir den Prozessor im Zynq, der mit der Analyse von gleichzeitig
24 Kanalen iiberlastet ist. In der PL hingegen kénnen mehrere Kanale parallel analysiert
und bearbeitet werden. Der Code muss lediglich fiir einen Kanal entwickelt und danach fiir
jeden weiteren Kanal instanziiert werden. Zusatzlich entlastet die Bearbeitung in der PL
das Datenerfassungssystem und den Ethernet-Ubertragungskanal. Obwohl die Realisierung
eines Analyse- und Verarbeitungsalgorithmus in VHDL komplizierter als in einer Hochspra-
che ist, iiberwiegt der Vorteil der parallelen Verarbeitung. Aus diesen Griinden wird der
Datenstrom in der PL verarbeitet. Folglich soll ein Modul den Datenstrom analysieren und
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erkannte Pakete ausgeben. Das genaue Konzept der Paketerkennung wird im Abschnitt 4.4
diskutiert.

Aus dieser Entscheidung ergibt sich, dass die erkannten Pakete von der PL zum PS ge-
sendet werden miissen, damit sie von dort iiber die Ethernetverbindung zum Datenerfas-
sungssystem verschickt werden kénnen. Ein Konzept fiir das Speichermanagement und die
Ubertragung der Pakete iiber Ethernet wird daher im Abschnitt 4.5 erarbeitet. AuBerdem
muss der Datenstrom von Timepix3, bevor er von der Paketerkennung analysiert werden
kann, korrekt im Zynq aufgenommen werden. Da die Ausgangsdatenleitung von Timepix3
mit der PL verbunden ist, muss die Datenaufnahme in der PL realisiert werden.

Des Weiteren muss ein Konzept entwickelt werden, das den Ubertragungsablauf von Time-
pix3 steuert und iiberwacht. Dabei muss mit allen Modulen, die Teil der Ubertragung sind,
kommuniziert werden. Zusatzlich muss die Systemkontrolle die Steuersignale von Timepix3
setzen. Warum es niitzlich ist, die Systemkontrolle im PS sowie in der PL zu realisieren, wird
nach dem genauen Konzept der zu steuernden Module im Abschnitt 4.6 erlautert.

Als letztes muss das Datenerfassungssystem die vom Zynq gesendeten Pakete entgegen-
nehmen und abspeichern. Wie dies genau realisiert ist, wird im letzten Abschnitt dieses
Kapitels erldutert. Aus den getroffenen Entscheidungen resultiert die Strukturierung des
Systems, die in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte
genauer diskutiert.

4.2. Datenwiedergabe

Es miissen Daten korrekt an Timepix3 gesendet werden. Das Timepix3-Protokoll erwartet
die Daten seriell mit einem Takt von 40 MHz. Dabei werden die Daten in Form von Paketen
gesendet, die von 48 Bit bis 393264 Bit verschiedene Gréflen annehmen kénnen. Die Her-
ausforderung liegt darin, die unterschiedlich langen Pakete in einem seriellen Datenstrom zu
formatieren und synchron mit dem Takt an Timepix3 zu senden. Dabei muss Timepix3 mit
jeder steigenden Taktflanke ein Bit des Datenstromes erfassen.

Wie bereits im Gesamtkonzept entschieden, findet die Paketauswahl im PS statt. Eine
weitere Teilaufgabe fiir das Senden von Daten an Timepix3 ist das Serialisieren der Pakete.
Hier muss ein Paket mit einem Takt von 40 MHz serialisiert werden, sodass mit jedem
Takt ein Bit des Paketes versendet werden kann. Findet das Serialisieren der Daten im PS
statt, muss dies iiber ein hochpriorisierten Timerinterrupt geschehen. Demnach kann eine
Interruptroutine mit einem Takt von 40 MHz aufgerufen werden und immer ein Bit eines
Paketes ausgeben. Gegen diesen Ansatz spricht die Haufigkeit des Interrupts. Selbst bei
einem Prozessortakt von beispielsweise 400 MHz muss der Interrupt alle 10 Takte auslosen.
Da dies fiir den Aufruf sowie fiir die Abarbeitung eines Interrupts zu wenig ist, muss das
Serialisieren der Pakete in der PL durchgefithrt werden [23].

In der PL gibt es mehrere Moglichkeiten, ein Paket zu serialisieren. Eine davon ist, ein
Schieberegister in VHDL umzusetzen. Das Schieberegister muss mit 40 MHz takten und se-
rielle Daten synchron mit dem Takt des Schieberegisters ausgeben. Eine weitere Moglichkeit,
Daten in der PL zu serialisieren, ist die Verwendung einer Primitive im [O-Block. Primitive
liegen bereits in Hardware vor und miissen nicht im FPGA erzeugt werden. Dadurch sind
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die Signallaufzeiten des Serialisierers im 1O-Block optimiert, sodass der Ausgang synchron
zum Takt verlauft. Der Nachteil ist hingegen, dass durch die fest integrierte Hardware die
Benutzung der Primitive stark eingeschrankt ist. Aufgrund dessen kann der Serialisierer im
I0-Block lediglich acht oder vier Bit serialisieren. Daraus folgt, dass fiir die Primitive eben-
so ein VHDL-Modul implementiert werden muss, da die Pakete in mehrere 8-Bit-Vektoren
formatiert werden miissen. Des Weiteren benétigt die Primitive zwei unterschiedliche Takte
[24, S. 165]. Da die Takte synchron sein miissen, ist eine zusétzliche PLL als Taktteiler er-
forderlich. Das VHDL-Schieberegister hingegen benotigt nur einen Takt. Hinzu kommt, dass
40 MHz mit der gegebenen Architektur auch ohne Primitive synchron ausgegeben werden
konnen, indem das letzte FlipFlop des Ausgangssignales im I0-Block platziert wird. Zusam-
menfassend wird sich fiir einen Serialisierer entschieden, der als Schieberegister mit einem
Ausgangs-FlipFlop im 10-Block realisiert ist.

Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, miissen Pakete vom PS zum Serialisierer gesendet wer-
den. Fiir die Kommunikation zwischen PS und PL gibt es generell zwei Moglichkeiten. Der

Zynq
PS PL

Prozessor FIFO s Dataln

» » Serialisierer >
- Befehlauswahl Block RAM
A y'

Takt- Systemtakt Clkin40
generator "

Abbildung 4.2.: Datenwiedergabe Konzept

DMA-Controller bietet eine sehr schnelle und fiir den Prozessor weniger aufwendige Kommu-
nikationsmoglichkeit. Er ist jedoch aufwandiger zu realisieren und benotigt mehr Ressourcen
als ein FIFO. Dieser ist allerdings langsamer in der Ubertragung, da die Daten einzeln vom
Prozessor in den FIFO geschrieben werden miissen. Jedoch erfordern die Eingangsdaten von
Timepix3 keine schnelle Ubertragung, weswegen sich fiir einen FIFO entschieden wird.

4.3. Datenaufnahme

Der Zynq muss die gesendeten Daten von Timepix3 korrekt empfangen. Die Daten werden
synchron iiber acht Datenleitungen und einer Taktleitung von Timepix3 gesendet. Uber
Timepix3-Register ist es moglich, die Taktgeschwindigkeit sowie die Anzahl der aktivierten
Datenausgange einzustellen. Wie in den Anforderung dargestellt, soll Timepix3 mit einem
aktiven Datenausgang und einer Taktgeschwindigkeit von 160 MHz betrieben werden. Somit
werden durch das DDR-Format 320 MBit/s iibertragen. Des Weiteren ist es moglich, in
Timepix3 einzustellen, ob die Daten mit oder ohne 8B/10B-Codierung ausgegeben werden
sollen. Die Herausforderung liegt darin, die hohe Datenrate mit DDR-Ubertragungsverfahren
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sicher in der PL aufzunehmen und zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung zu stellen. Dabei
muss geprift werden, ob die Implementierung der 8B/10B-Codierung ntitzlich ist.

Erstrebenswert ist es, den Ausgangsdatenstrom im 8B/10B-Format zu betreiben, da dies
verschiedene Vorteile in der Ubertragung hat (vgl. Kapitel 2.2.1). In der Ultrascale+ Ar-
chitektur ist es allerdings nur moglich, mit GTH- oder GTY-Transceivern ein Signal im
8B/10B-Protokoll zu empfangen [25][26]. Das liegt zum einen daran, dass aus dem Datensi-
gnal selbst der Takt zurtickgewonnen werden muss und zum anderen, dass die Daten zuséatz-
lich im DDR-Format tibertragen werden. Da die Transceiver sehr aufwéndig zu realisieren
sind, werden diese nicht in jedem Zynq fest integriert. Der Zynq Ultrascale4+ ZU3CG besitzt
keinen dieser Transceiver, wodurch keine 8B/10B-Dekodierung und -Aufnahme im 10-Block
moglich ist [11, S. 4].

Daher muss eine andere Losung, die den seriellen DDR-Datenstrom aufnimmt und deseria-
lisiert, fiir die Datenaufnahme konzipiert werden. Es ist zu beachten, dass der FPGA immer
im Single Data Rate (SDR)-Format arbeitet, da dieser keine FlipFlops mit der Triggerung
auf fallender und gleichzeitig steigender Taktflanke besitzt. Folglich muss das DDR-Format
in ein SDR-Format umgewandelt werden. Dazu muss der DDR-Datenstrom zunachst ab-
getastet werden. Diesen Vorgang kann ein ISERDESES3 tibernehmen, der sich im 10-Block
befindet und den Datenstrom aufnimmt und deserialisiert [24, S. 161]. Ein anderer Losungs-
weg ist, die Daten mit einem VHDL-Modul im FPGA abzutasten.

Die Abtastung im FPGA hat den Nachteil, dass das Signal von zwei FlipFlops parallel
aufgenommen werden muss. Dabei tastet ein FlipFlop auf steigender und ein FlipFlop auf
fallender Flanke den Datenstrom ab. Demnach muss eine Logik, die mit 320 MHz getaktet
ist, die Ausgénge der FlipFlops auswerten und den DDR-Datenstrom deserialisieren. Da der
Signaltakt asynchron zum Systemtakt ist, miissen diese an einer Stelle im FPGA getrennt
werden.

|
din

ISERDESE3
v
clk » Deserialisierer
|
intern_8
, v
div_clk >

2-Stufen FIFO

I
q;8
v

—system_clk—

Abbildung 4.3.: ISERDESE3 vereinfachtes Blockschaltbild

Der ISERDESE3 im I0-Block aus Abbildung 4.3 hat gegeniiber der Implementierung
im FPGA einige Vorteile. Er benotigt dafiir drei Takte [27]. Der erste Takt “clk® ist der
Ausgangssignaltakt von Timepix3 mit 160 MHz. Mit diesen werden die Daten “din“ im
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DDR-Format intern deserialisiert. Ein zweiter Takt “div_ clk®, der synchron zum Signaltakt
verlauft, allerdings nur mit 40 MHz taktet, schreibt die deserialisierten Daten in einen in-
ternen zweistufigen FIFO. Demzufolge werden mit jedem Takt von “div_ clk* acht Bit aus
dem Deserialisierer gelesen und in einen zweistufigen FIFO geschrieben. Mit dem dritten
Takt “system_ clk” kann mit 40 MHz im SDR-Format der 8-Bit-Vektor “q_8“ aus dem
FIFO gelesen und im FPGA verarbeitet werden. Abbildung 4.4 zeigt in einem Zeitablaufdia-
gramm, wie die Datenerfassung vom ISERDESE3 durchgefiihrt wird. Die Primitive gibt das

L T I T I T IR T O R AR T SO R R T A R R T R T A T
div_clk \ f | 4 I S S
system_clk —| + | + | +—
din
intem_8 (D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0) V7777777777777
q_8 (D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0) Y27

Abbildung 4.4.: ISERDESES3 Zeitablaufdiagramm
Dieses Diagramm ignoriert zur Veranschaulichung die Tiefe des internen FIFOs

zuerst empfangene Bit als LSB von “q 8 aus. Da Timepix3 die Pakete LSB-First sendet,
ist die Anordnung der Bits von “q_8“ automatisch korrekt. Zuséatzlich hat die Verwendung
der Primitive den groflen Vorteil, dass die Daten im SDR-Format ausgegeben werden und
die Takttrennung bereits im 10-Block erfolgt. Somit muss keine Takttrennung im FPGA
erfolgen. Ein weiterer Vorteil ist, der sehr niedrige Systemtakt mit dem die Daten aus der
Primitive gelesen werden kénnen. Hinzu kommt, dass die gleiche Taktdoméane wie bei der
Datenwiedergabe verwendet werden kann, da beide Module mit 40 MHz takten. Folglich sind
keine zwei Systemtakte in der PL notwendig. Der einzige Nachteil ist, dass der Deserialisierer
eine zuséitzliche PLL bendtigt, die den Signaltakt durch vier teilt und diesen synchron mit
dem Signaltakt selbst ausgibt. Dadurch, dass in der PL mehrere PLLs existieren, ist dies
kein wesentlicher Nachteil, weshalb sich fiir den ISERDESES3 im IO-Block entschieden wird.

Jetzt muss entschieden werden, ob die 8B/10B-Codierung in Timepix3 aktiviert wird.
Fiir die 88/10B-Codierung spricht eine sicherere Ubertragung sowie die Verwendung von
zusdtzlichen Steuer- und Synchronisationszeichen, die im 10B-Format zusatzlich zu den Da-
ten zur Verfligung stehen. Allerdings gibt der ISERDESES die Daten in 8-Bit-Vektoren und
nicht in 10-Bit-Vektoren aus, was die Implementierung einer zusatzlichen Logik erfordert.
In der Logik miissen mehrere 8-Bit-Vektoren zu 10-Bit-Vektoren zusammengefiigt werden.
Anschliefend muss eine Logik die 10-Bit-Vektoren dekodieren. Dafiir ist ein weiterer System-
takt notig (vgl. Abbildung 4.5), da die Periode eines 10-Bit-Vektors langer ist, als die eines
8-Bit-Vektors, welcher mit 40 MHz aus dem ISERDESE3 ausgelesen wird. Dieser Implemen-
tierungsaufwand wird als zu grofl eingeschétzt, weswegen die 8B/10B-Codierung deaktiviert
wird. Das hat Auswirkungen auf die Erkennung von Paketen im Datenstrom, da folglich die
10-Bit-Steuerzeichen auf 8-Bit-Datenzeichen abgebildet werden. Timepix3 sendet somit im
Leerlauf immer das Signal “0xBC*“. Welche Probleme sich daraus ergeben, wird im Abschnitt
4.4 erlautert.
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Data Packet to be Transmitted [47:0]
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Abbildung 4.5.: 8B/10B-Codierung eines Paketes [2, S. 55]

Der ISERDESES stellt nicht sicher, dass die Bytes im korrekten Raster ausgegeben wer-
den. Abbildung 4.6 veranschaulicht an einem Beispiel, zu welchen Problemen das fithren
kann, wenn der ISERDESE3 zwei Bytes empfangt. Hier ist das Aufnahmeraster des Deseria-

din 0xBC

Q.6 (D5 D4 D3 D2 D1 D9) 0xBC Y (D13 D12 D11 D10 D9 D& D7 D6) J 0xBC (D15 D14)

Abbildung 4.6.: ISERDESE3 um zwei Bit verschobener Ausgang

lisierers um zwei Bit verschoben. Folglich werden zwei Bytes auf drei Bytes abgebildet. Das
erschwert die nachfolgende Verarbeitung in der PL, da der Ausgang des Deserialisierers nicht
direkt einem gesendeten Byte von Timepix3 zugeordnet werden kann. Timepix3 sendet im
Leerlauf das Synchronisationssignal “OxBC“. Aufgrund dessen kann der Deserialisierer, wenn
Timepix3 sich im Leerlauf befindet, auf das Synchronisationssignal angepasst werden. Diese
Aufgabe kann ein VHDL-Automat iibernehmen, der den Ausgang vom ISERDESES so lange
verschiebt, bis das Ausgangssignal der Synchronisationssequenz entspricht. Da es sich hierbei
um eine bekannte Problematik handelt, bietet die Firma Xilinx ein BitSlip-VHDL-Modul
fiir den Deserialisierer an, welches die Anpassung tibernimmt [28]. Das Modul aus Abbildung
4.7 nimmt als Eingang den Ausgang vom ISERDESES3 entgegen und gibt diesen wieder aus.
Allerdings kann iiber ein Pulseingang mit jedem Puls der Ausgang “daten_ 8“ um ein Bit

|

DataOut(0
(0) FPGA A A
10-Block daten_8 syncOK

4 | |

ISERDESE3 Bitslip <« Synchronisierer
A
q_8

Abbildung 4.7.: Datenaufnahme Konzept

verschoben werden, bis der Ausgang der Synchronisationssequenz entspricht. Somit startet
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ein Synchronisierer, der als VHDL-Automat realisiert ist, eine Synchronisation. Zusétzlich
kann der Automat ein Signal senden, wenn der Vorgang erfolgreich abgeschlossen wurde.

Demzufolge gibt die Losung zur Aufnahme der Daten von Timepix3 in der PL mit jeder
Systemtaktflanke ein Byte aus. Mit der Zusammensetzung der Pakete aus dem acht Bit
breiten Datenstrom wird sich im nédchsten Abschnitt beschaftigt.

4.4. Paketerkennung

Der acht Bit breite Datenstrom der Datenaufnahme muss von der Paketerkennung in Timepix3-
Pakete formatiert werden. Dazu miissen Synchronisationssequenzen im Datenstrom erkannt

—paket_ 489

—daten_8—9 Paketerkennung | alid

Abbildung 4.8.: Paketerkennung Modul
und herausgefiltert werden. Abbildung 4.8 zeigt dabei die Grundidee der Paketerkennung.

Problemstellung

Ausgangspakete von Timepix3 sind immer 48 Bit breit und haben einen 4-Bit oder 8-Bit brei-
ten Header, um das Paket zu identifizieren. Timepix3 sendet im Leerlauf und nach spéatestens
acht Timepix3-Paketen zur Synchronisation im 8B/10B-Protokoll das zehn Bit breite Zei-
chen K.28.5. Da das 8B/10B-Protokoll deaktiviert ist, werden 10-Bit-Steuerzeichen auf 8-Bit-
Datenzeichen abgebildet. Das Zeichen K.28.5 wird im 8-Bit-Format als “0xBC* dargestellt.
Folglich sendet Timepix3 im Leerlauf stetig das Signal “0xBC*. In Timepix3-Paketen werden
keine Synchronisationssequenzen gesendet. Jedoch sendet Timepix3 wahrend einer ldngeren
Aufnahme zwischen Paketen immer wieder das Synchronisationszeichen. Daher miissen die
Pakete von dem Synchronisationszeichen getrennt werden. Die Herausforderung liegt dar-
in, dass anders als im 8B/10B-Protokoll das Synchronisationszeichen “0xBC* auch in den
Daten vorkommen kann. Aus diesem Grund darf nicht automatisch jedes “OxBC* eliminiert
werden, da sonst auch Pakete verfalscht werden kénnen. Dazu kommt, dass Timepix3 die
Pakete LSB-First sendet. Demnach werden die acht Bit, die den Header enthalten, als letztes
gesendet. Das erschwert die Analyse des Datenstromes, da zuerst Daten, die gleich “0xBC*
sein konnen, gesendet werden. Um die Problemstellung zu veranschaulichen, werden in Ta-
belle 4.1 Bezeichnungen und Abkiirzungen fiir die verschiedenen Ereignisse im Datenstrom
dargestellt.
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Abkiirzung | Beschreibung

I Synchronisationszeichen

ID Daten, die aussehen wie das Synchronisationszeichen
H Header eines Paketes

HD Daten, die aussehen wie der Header eines Paketes

D Daten, die ungleich HD oder ID sind

Tabelle 4.1.: Bezeichnungen und Abkiirzungen der 8-Bit-Daten

Abbildung 4.9 zeigt ein von Timepix3 gesendetes Paket. Dabei wird als letztes der Hea-
der des Paketes gesendet. Sobald die Daten ungleich I werden (3. Takt in Abbildung 4.9),

e F LA L L L L L L L L
gn I X1 XDYDYXDYDYXDXHY 1 X1

Abbildung 4.9.: Einzelnes Timepix3-Paket mit einfacher Erkennung

erscheint nach genau fiinf Takten der Header des Paketes. Demzufolge kann dieses Paket
mit einer einfachen Logik erkannt werden. Wie Abbildung 4.10 zeigt, wird es schwieriger
bei Paketen mit einem ID am Ende des Paketes, da dieses vorerst nicht von I unterschieden
werden kann. In diesem Fall befindet sich nach fiinf Takten kein Header, nachdem die Daten
ungleich I oder ID werden. Ein mogliches Auftreten von mehreren IDs am Ende des Pake-

LML L L L L L L
dn | X1 XIDYDXYXDYXDYDXHX I X I

Abbildung 4.10.: Einzelnes Timepix3-Paket mit komplexer Erkennung

tes, erschwert die Paketerkennung zusétzlich. Die Schwierigkeit der Paketerkennung nimmt
ebenfalls zu, wenn beispielsweise zwei Pakete wie in Abbildung 4.11 aneinanderliegend ge-
sendet werden. Fiir eine mogliche fehlerhafte Erkennung muss das erste Paket mit ID und
das zweite Paket mit HD enden. Infolgedessen kann falschlicher Weise angenommen werden,

L TN I T I T T T I I O I O N O N O
dn | X1 YIDYDYXDJXDJXDJXHYHDXD YDJXDJXDXHIY I X

Abbildung 4.11.: Zwei Timepix3-Pakete mit komplexer Erkennung

dass HD ein richtiger Header ist, da das ID im 3. Takt auch als I angenommen werden kann.
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Die Datenstrome konnen weitere komplexere Formen annehmen, welche in diesem Ab-
schnitt nicht weiter erlautert werden. Fest steht jedoch, dass es lediglich zu Problemen in
der Paketerkennung kommen kann, wenn sich ein ID am Ende eines Paketes befindet. Wird
von einer Gleichverteilung der Daten ausgegangen, beinhaltet eines von 256 (2%) Paketen am
Ende ein ID. Daher wird eine Logik, die ID’s und HD’s ignoriert, mindestens eins von 256
Paketen gar nicht, oder falsch erkennen. Jedoch gentigen 255 von 256 erkannte Pakete, um
erste Tests mit Timepix3 durchzufiihren. Um korrekte Pakete zu erhalten, gilt es dennoch
eine Paketerkennung zu konzipieren, die in der Lage ist, alle Pakete korrekt zu erkennen.

Grundkonzept der Paketerkennung

Im Folgenden wird diskutiert, wie der Datenstrom am besten analysiert werden kann. Xilinx
oder andere Firmen bieten keine bestehende Firmware fiir die Losung eines solchen Problems
an. Aus diesem Grund muss ein Automat konzipiert werden, der die Pakete im Datenstrom
erkennt. Durch die Komplexitat des Problems gibt es viele Losungsanséatze, die alle Vor- und
Nachteile aufweisen.

Zuerst muss entschieden werden, ob der Datenstrom von LSB nach MSB oder umgekehrt
analysiert werden soll. Wie in Abbildung 4.12 zu sehen ist, entspricht die Analyse von LSB
nach MSB der Reihenfolge, wie die Daten aus der Datenaufnahme gesendet werden. Den

L S I T T O T T T I I O D B O B
LSBnachMSB | X I X D DYXDYXHJY I XDXD YD YDJYHYI
MSBrachlSB | X H XD XDXDXDXDX ! XHYXDXDYXDJYXDXDJX 1 X1

Abbildung 4.12.: Richtung der Datenstromanalyse

Datenstrom von LSB nach MSB einzulesen hat demnach den Vorteil, dass wenig oder gar
kein Speicher beansprucht werden muss, da der Datenstrom direkt analysiert werden kann.
Es hat jedoch den Nachteil, dass das LSB eines Paketes zuerst eingelesen wird, was dazu
fithrt, dass eine Logik die IDs am Ende eines Paketes erkennen muss. Wird der Datenstrom
jedoch von MSB nach LSB analysiert, muss dieser erst zwischengespeichert werden, da die
Daten, die zuerst ausgegeben werden, als letztes analysiert werden mitssen. Allerdings hat
dieser Ansatz den Vorteil, dass beim Einlesen des Datenstromes zuerst die Header der Pakete
eingelesen werden. Demzufolge konnen IDs am Ende eines Paketes ignoriert werden, was
das Erkennen der Pakete erleichtert. Jedoch ist der Speicherbereich auf dem Ausleseboard
auf 1 GB begrenzt. Wie Formel 4.1 zeigt, kann daher bei 32 aktiven Ausgangskanélen mit
maximaler Datenrate der Speicher nach einer halben Sekunde tiberlaufen.

B Speicher B 1 GByte
~ Ausgénge - Datenrate 32 - 640 M Bit/s

t =045 (4.1)

Demnach diirfen nur Teile der Aufnahme zwischengespeichert werden, welche beispielsweise
iiber Double Buffering abwechselnd analysiert und eingelesen werden. Folglich muss der
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Datenstrom an einer bestimmten Steller zur Analyse unterbrochen werden. Dadurch entsteht
jedoch das gleiche Problem wie bei der Analyse des Datenstromes von LSB nach MSB.
Aus diesem Grund muss wieder auf IDs geachtet werden, um den Datenstrom nicht mitten
in einem Paket zu trennen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die erkannten Pakete nach der
Erkennung in der falschen Reihenfolge vorliegen. Dies kann zu extra Dekodierungsarbeit
im Datenerfassungssystem fiihren. Daher wird sich dafiir entschieden, den Datenstrom von
LSB nach MSB zu analysieren und mit einem VHDL-Modul die IDs am Ende der Pakete zu
detektieren.

Um die Pakete im Datenstrom zu erkennen, gibt es verschiedene Ansétze. Zum einen kann
eine Art Kreuzkorrelation konzipiert werden, die eine Paketform mit dem Datenstrom ver-
gleicht. Zum anderen ist eine Losung mit einem Zahler moglich, der zu den angenommenen
Positionen der Header zéhlt. Hier ist allerdings noch eine Fehlerkorrektur notig, die eingreift,
wenn sich an der Position kein Header befindet. In Abbildung 4.13 wird dieser Losungsansatz
in Form eines Automatengraphen dargestellt. Im Zustand “Leerlauf wartet der Automat,

HE
Header Erkannt
cnt=4

Check Header

Daten /= H Daten=1

Daten /=1

108
Fehler-
erkennung

L

Leerlauf
cnt=4

Daten = I

Abbildung 4.13.: Losungsansatz Zahler

bis die Daten ungleich I oder ID sind. Danach zahlt der Automat im Zustand “Zéahlen* vier
Takte bis zum Header und springt im fiinften Takt in den Zustand “Check Header“. Befindet
sich in diesem Takt ein Header im Datenstrom, ist ein Paket erkannt. Ist dies nicht der Fall,
muss im Zustand “Fehlererkennung® der Fehler korrigiert werden. Ein weiterer Losungsan-
satz ist die Nutzung von bereits existierenden Mustererkennungsalgorithmen. Allerdings ist
die Uberfithrung in VHDL sowie die Anpassung des Algorithmus’ an das Problem und die
dadurch verbundene Einarbeitung in das Thema mit groem Zeitaufwand verbunden. Aus
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diesen Griinden wird dieser Losungsansatz nicht gewahlt. Bei einer Kreuzkorrelation han-
delt es sich ebenso um eine Art Mustererkennung. Da durch HDs und IDs im Datenstrom
mehrere mogliche Pakete entstehen konnen, benotigt eine Kreuzkorrelation genauso wie der
Zéhlautomat eine zusétzliche Logik, die den Ausgang der Korrelation auswertet. Wird von
einer Gleichverteilung der Daten ausgegangen, erkennt der Zahlautomat auch ohne Fehler-
erkennung 255 von 256 Pakete. Da mit dieser Fehlerquote bereits erste Tests mit Timepix3
durchgefithrt werden kénnen, wird sich fiir den Zahlautomaten entschieden.

Um jedes Paket zu erkennen, soll dennoch eine Fehlererkennung konzipiert werden. Da-
fiir wird vorerst der Fehlerfall im Zahlautomat genauer betrachtet. Wie in Abbildung 4.14
zu sehen ist, muss fiir eine korrekte Fehlererkennung der Datenstrom zusammenhéngend
analysiert werden. Andernfalls konnen Pakete nicht sicher im Datenstrom erkannt werden.

o L L L L L L L L
dn | X1 YIDYXDXDJYXDJXDJXH )HD

Abbildung 4.14.: Paketerkennung nicht méglich

Alle fehlerhaften Erkennungen des Automaten haben gemeinsam, dass mindestens in einem
der vorangegangenen Pakete mindestens ein ID am Ende vorgekommen ist. Wird solch ein
Paket nicht empfangen, kann es iiber den Zahlautomaten nicht zur fehlerhaften Erkennung
kommen, da sonst im Zustand “Check Header® immer ein Header vorliegt. Liegt dem Auto-
maten im Zustand “Check Header® allerdings kein Header vor, bedeutet dies, dass eines der
vorangegangenen Pakete mindestens ein ID am Ende beinhalten muss.

Wie Abbildung 4.15 zeigt, ist es bei der Fehleranalyse auflerdem wichtig, wie viele Pakete
zuvor zusammenhéngend empfangen werden. Im ersten Beispiel wird ein Paket mit einem

aisialsEalsininininl

1. Bsp.:

dn 1 X1 XIDXDXDJXDXDJXH)X 1 X
Zustand L f LY LY L Xz z )z )Xz XcHIFE
2 Bsp.:

dn I X1 YDYXDYDYDYDYXHYHDXDYXDYDYDXHY I X I
Zustand L h L K L K L X Z §Z fZ ) Z JCHIHEY Z X Z { Z ¥ Z fCHJFE

Abbildung 4.15.: Fehlerfall Zéhlautomat einfach

ID am Ende empfangen. Da der Fehlerfall nach einem Paket auftritt, muss sich am Ende
des Paketes mindestens ein ID befinden. Im zweiten Beispiel werden zwei Pakete direkt
hintereinander empfangen. Der Automat erkennt das erste Paket durch das HD falsch und
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bemerkt den Fehler erst nachdem zweiten Paket. In diesem Fehlerfall muss das erste Paket
mindestens ein ID am Ende beinhalten.

Wie Abbildung 4.16 zeigt, kann es sich mit geringerer Wahrscheinlichkeit auch um ein
komplexeres Problem handeln. Dort erkennt der Automat zuerst den falschen Header HD

L TN T O T T I T A A I D D

3. Bsp.:

dn I Y1 XDYXDYXDYXDYXDYHYHDXDYDYDXDYXHY 1 X1 Y

Zustand L X L X L XL XZ)XZXzZXZJYcHfHEX L ¥ Z ¥ ZXZ ) Z JCHXFE

Abbildung 4.16.: Fehlerfall Zéhlautomat komplex

und nimmt durch das darauffolgende ID an, dass eine Leerlaufsequenz gesendet wird. Der
Automat springt daher einen Takt spéter in den Zustand “Zéahlen“. Folglich wird der Fehler-
fall einen Takt spéter festgestellt. Die Komplexitat mit jedem weiteren zusammenhangenden
Paket nimmt zu. Jedoch nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass so ein Fehlerfall auftritt gleich-
zeitig ab, da sich immer mehr ID’s oder HD’s an bestimmten Stellen im Datenstrom befinden
miissen.

Fir die Fehlererkennung gibt es viele Losungsansitze. Im Rahmen dieser Arbeit werden
lediglich zwei von ihnen vorgestellt. Zum einen kann der Datenstrom bei einem Fehler, ab-
hangig von der Anzahl der zusammenhangenden Pakete, mit Vergleichspaketen verglichen
werden. Zum anderen kann bei einem Fehler der fehlerhafte Datenstrom separat abgespei-
chert werden und anschlieend von einem anderen Automaten von MSB nach LSB analysiert
werden, um die Header zu identifizieren. In Abbildung 4.17 wird der Losungsansatz mit Ver-
gleichspaketen fiir ein falsch erkanntes Paket dargestellt. Dort muss der Datenstrom mit zwei

dn 1 ¥ 1 XIDXIDYXDXDXDXHYX 1 X1 X

Zustand L ¥ L X L Y L XL XZ )Yz ¥zXzXCH:FE

Vergl. 1. 7\ H k%
R
Vergl. 3. ﬁ H }%

Vergl. 4. % H ){7/

A H X

Abbildung 4.17.: Vergleichspakete

]

Vergl.

on

Vergl.

von fiinf moglichen Paketen verglichen werden, bis das korrekte Paket erkannt wird. Falls
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durch HDs mehrere mogliche Pakete existieren, wird das Vergleichspaket mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit gewahlt. Fiir diesen Losungsansatz spricht, dass die Fehler sofort erkannt
werden und somit kein zusétzlicher Speicher nétig ist. Ein Nachteil ist allerdings, dass es bei
Fehlern mit vielen zusammenhéngenden Paketen, zu einer groen Anzahl an moglichen Ver-
gleichspaketen kommt. Beim zweiten Losungsansatz muss der Teil des Datenstromes, der die
falsch erkannten Pakete enthalt, abgespeichert werden und von MSB nach LSB eingelesen
werden. Das hat den Vorteil, dass der Datenstrom beim Fehlerfall sofort analysiert werden
kann und nicht mit Vergleichspaketen verglichen werden muss. Allerdings kann es bei die-
sem Losungsansatz dazu kommen, dass Pakete durch falsches Abspeichern aufgetrennt und
somit beschédigt werden. In Abbildung 4.18 ist dieser Fall genauer dargestellt. Hier wird

dn | X1 XDYXDYXDYDJYDYHXDIXD

Zustand L S Ly L YL XZXZXZ ) ZJ)CHJEFE

Abbildung 4.18.: Fehler bei Datenstromauftrennung

der Fehler in einem neuen Paket erkannt. Aufgrund dessen muss der Datenstrom in einem
Paket aufgetrennt werden, was zu Fehlern fithren kann. Des Weiteren ist bei diesem Lo-
sungsansatz zusatzlicher Speicher notig. Aus diesen Griinden wird sich fiir die Losung mit
Vergleichspaketen entschieden.

Die Fehlererkennung benétigt durchgehend Zugriff auf den Datenstrom, um diesen im
Fehlerfall mit Vergleichspaketen zu vergleichen. Daher muss ein Konzept entwickelt werden,
das den Datenstrom abspeichert und diesen der Fehlererkennung zur Verfiigung stellt. Spei-
chermoglichkeiten, die direkt mit externen oder internen RAM des Zyngs kommunizieren,
haben den Nachteil, dass die Daten erst ein bis zwei Takte nach der Anfrage zur Verfiigung
stehen [29, S. 44]. Demnach ist es schwierig eine schnelle Fehlererkennung mit RAM zu rea-
lisieren. Eine weitere Moglichkeit ist, den Speicher im FPGA durch FlipFlops zu realisieren.
FlipFlops im FPGA haben den Vorteil, dass diese direkt abgefragt werden kénnen und so-
mit eine schnelle Fehlererkennung erméoglichen. Allerdings beansprucht dieser Losungsansatz
viele Ressourcen. Wie Formel 4.2 zeigt, sind beispielsweise 240 FlipFlops fiir die Speicherung
von fiinf riickwirkend betrachteten Paketen nétig.

FlipFlops = Paketanzahl - Paketbreite = 5 - 48 = 240 (4.2)

Jedoch vergleicht die Fehlererkennung im Fehlerfall den Datenstrom nur mit Headern. Die
Fehlererkennung benotigt daher lediglich die Information, ob ein Byte des Datenstroms gleich
H oder HD ist. Somit ist der Informationsgehalt, auf welchen direkt zugegriffen werden
muss, anstatt acht Bit ein Bit breit. Aus diesem Grund werden hier beide Loésungsansétze
kombiniert. Folglich wird der Datenstrom im RAM abgespeichert und die Information, ob
es sich bei den Daten um einen moglichen Header handelt, wird in FlipFlops abgespeichert.
Dieser Losungsansatz verringert die benétigten FlipFlops fiir fiinf Pakete von 240 auf 30.
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Des Weiteren muss ein Verfahren ausgearbeitet werden, das die Pakete im Datenstrom als
erkannt markiert und anschlieBend ausgibt. Dafiir kann der Speicher mit Ringbuffern oder
Schieberegistern realisiert werden. Abbildung 4.19 zeigt, wie die Realisierung mit Schiebe-
registern erfolgen kann. Dafiir wird der komplette Speicher im Modul mit Schieberegistern
realisiert. Somit lauft das Schieberegister, das den Datenstrom speichert, parallel zum Schie-
beregister, das mogliche Header speichert. Ein zusétzliches Schieberegister, das ebenfalls

PL

1
din (8) Schiebregister Daten

‘ > Block RAM >

Vergleicher —» Schieberegister Mogliche Header

Schieberegister Erkannte Header —»

Abbildung 4.19.: Speicherung mit Schieberegistern

parallel zum Datenstrom verlauft, kann auf diese Weise korrekt erkannte Header anzeigen.
Es muss allerdings moglich sein, dieses parallel zu iiberschreiben, um falsch erkannte Header
zu korrigieren. Durch die Parallelitat der Register entsprechen die letzten sechs Byte des
Daten Schieberegisters einem Paket, wenn das “Erkannte Header“-Schieberegister eine Eins
ausgibt. Ein weiterer Losungsansatz ist, den Speicher als Ringbuffer zu realisieren. Dabei
konnen Register Indices abspeichern, an welchen sich mogliche Header im Ringbuffer befin-
den. Beide Losungsansétze sind ahnlich und gleich gut. Allerdings bietet Xilinx bereits einen
IP-Core fiir ein Schieberegister an, der mit dem internen Block-RAM des Zyngs kommuni-
ziert [30]. Daher ist das Schieberegister einfacher zu implementieren, weshalb sich gegen den
Ringbuffer und fiir die Realisierung mit Schieberegistern entschieden wird.

Als letztes muss festgelegt werden, wie lange der Datenstrom riickwirkend analysiert wer-
den muss, bevor ein Paket als Erkannt markiert wird. Ein Fehler kann sich theoretisch bis
in das Unendliche ausbreiten, wenn immer wieder Pakete mit einem HD am Ende auftreten.
Daher muss eine sinnvolle Anzahl an zu analysierenden Paketen gewéhlt werden. Jedoch
ist das Ziel, alle Pakete zu erkennen, mit den vorgestellten Losungsansatzen gar nicht bzw.
nur sehr schwierig moglich. Das héangt damit zusammen, dass der Datenstrom immer zu-
sammenhéngend analysiert werden muss, der FPGA jedoch begrenzte Ressourcen besitzt.
Zudem ist es durch die vielen moglichen Fehlerarten schwierig, die Fehlerrate der Paketer-
kennung mathematisch zu bestimmen. Daher muss, eine Simulation entwickelt werden, die
einen Datenstrom von Timepix3 moglichst genau simuliert und die Fehlerrate von der Pake-
terkennung bestimmt. Zuséatzlich soll es in der Paketerkennung méoglich sein, iiber Generics
die Lénge des zu analysierenden Datenstromes einzustellen. Auf diesem Weg kann die Fehler-
rate der Paketerkennung in Abhéngigkeit von der Lange des abgespeicherten Datenstromes
simuliert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass benotigte Ressourcen im FPGA mit der Feh-
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lerrate verglichen werden koénnen. Somit kann nach der Implementation im Kapitel 6 eine
sinnvolle Lange des abgespeicherten Datenstromes bestimmt werden.

4.5. Speichermanagement und Ethernet

Die von der Paketerkennung erkannten Pakete miissen tiber Ethernet zum Datenerfassungs-
system tibertragen und dort abgespeichert werden. Dabei werden die Pakete mit einem
“valid“-Signal in der PL ausgegeben. Durch die gegebene Hardware ist die Ethernetkom-
munikation nur iiber das PS mdéglich. Daher miissen die Pakete vom PL zum PS gesendet
werden, bevor diese tiber Ethernet verschickt werden kénnen. Um auf der Kommunikations-
strecke zwischen PL und Datenerfassungssystem keine Pakete durch Speicheriiberlastung zu
verlieren, muss ein Speichermanagement konzipiert werden.

Dafiir wird zuerst die Kommunikationsschnittstelle zwischen PL und PS festgelegt. Zur
Auswahl stehen ein FIFO und ein DMA-Controller. Mit dem DMA-Controller ist der Prozes-
sor in der Lage, die Daten schneller zu verarbeiten, da komplette Speicherbereiche mit Hilfe
von Adressen aus dem Speicher ausgelesen werden kénnen. Die Adressen konnen anschlieend
dem Ethernet-Controller iibergeben werden, damit dieser den Speicherbereich zum Datener-
fassungssystem senden kann. Demzufolge werden weniger Rechenressourcen vom Prozessor
beansprucht und es kénnen grofiere Datenmengen schneller als mit einem FIFO zwischen PL
und PS tbertragen werden. Da die Daten von Timepix3 mit einem aktiven Kanal mit 320
MBit /s empfangen werden, ist eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit zwingend notwendig.
Aus diesem Grund wird trotz des groBeren Ressourcen- und Implementierungsaufwands die
Kommunikationsschnittstelle mit einem DMA-Controller realisiert.

Die Datenbreite des DM A-Controllers betragt 32 Bit. Da 48-Bit-Pakete empfangen werden,
muss eine Losung konzipiert werden, welche die Pakete in 32-Bit-Vektoren verpackt. Dabei
gibt es zwei sinnvolle Anséitze. Das obere Beispiel aus Abbildung 4.20 zeigt, dass zwei 32-

Paket 1 X Paket 2 X
Vektor 1 Vektor 2 Vektor 3 Vektor 4
Paket 1 Paket 2
Vektor 1 Vektor 2 Vektor 3

Abbildung 4.20.: Mogliche Anordnung von Paketen im Speicher

Bit-Vektoren immer genau ein 48-Bit-Paket darstellen. Das untere Beispiel zeigt, dass immer
zwei Pakete in drei 32-Bit-Vektoren gespeichert werden. Fiir das obere Beispiel spricht, dass
es fur das Datenerfassungssystem einfacher ist, einen 64-Bit-Datentyp direkt zu analysieren.
Das zweite Beispiel hingegen ist schwieriger zu analysieren, da keine standardisierten 48-
Bit-Datentypen auf dem Datenerfassungssystem existieren. Um ein Paket zu erfassen, sind
daher mehr Rechenschritte als beim ersten Beispiel notig. Jedoch nutzt das untere Beispiel
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den kompletten Speicher, wiahrend das obere Beispiel lediglich 75% des Speichers nutzt.
Dadurch gehen 25% der Ubertragungsbandbreite verloren, weswegen sich fiir das untere
Beispiel entschieden wird. Wie Abbildung 4.21 zeigt, wird die Formatierung von 48 auf 32
Bit von einem “Paket zu Stream“-Automaten durchgefiithrt. Der Automat muss dem DMA-

Zynq PL
|
ket 48
PS i
Daten- Paket
f 4¢-TCP— Ethernet Zu
errassung Stream
|
T AXI4-Stream
v
Memory DMA
SDRAM ig Controller Controller

Abbildung 4.21.: Speicherkonzept
Die Kommunikation des Prozessors mit DMA-, Memory-Controller und Ethernet ist in
dieser Abbildung nicht dargestellt.

Controller im AXI4-Stream-Protokoll die Pakete in 32-Bit-Vektoren senden.

Um die Ubertragungsstrecke abzuschliefen, fehlt noch die Definition des Protokolls der
Ethernet-Ubertragungsstrecke vom Zynq zum Datenerfassungssystem. Generell kommen das
TCP /IP-Protkoll oder das UDP/IP-Protkoll fiir die Ethernet-Ubertragungsschnittstelle in
Frage. Das UDP /TP-Protkoll bietet durch die fehlende Fehlerbehandlung eine hohere Nutz-
bandbreite, jedoch ist nicht sichergestellt, dass die Daten korrekt tibertragen werden [31, S.
12]. Da nur eine Verbindung zwischen Datenerfassungssystem und Zynq existiert, miissen
auch Anweisungen wie das Starten einer Aufnahme iiber die Ethernetverbindung gesendet
werden. Des Weiteren sollen alle von Timepix3 gesendeten Pakete korrekt abgespeichert wer-
den. Aus diesem Grund wird das TCP/IP-Protkoll verwendet, das durch die integrierte Feh-
lerbehandlung die Korrektheit der Ubertragung sicherstellt. Abbildung 4.21 zeigt den kom-
pletten Kommunikationskanal von der Paketerkennung zum Datenerfassungssystem. Das
Kommunikationsmodul empfingt 48-Bit-Pakete vom Paketerkennungsmodul und schreibt
diese als 32-Bit-Vektoren iiber dem DMA-Controller in den externen SDRAM. Der Prozes-
sor kann anschliefend die gespeicherten Pakete iiber TCP/IP zum Datenerfassungssystem
senden. Im néchsten Abschnitt wird die Systemkontrolle konzipiert, die den kompletten
Operationsablauf steuert.
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4.6. Systemkontrolle

Es muss ein Konzept entwickelt werden, das den Operationsablauf von Timepix3 steuert
und iiberwacht. Dafiir muss mit den bereits konzipierten Modulen kommuniziert werden.
In Abbildung 4.22 ist ein kompletter Kommunikationsablauf zeitlich dargestellt. Dabei wird
sich an einen typischen Operationsablauf von Timepix3 gehalten (vgl. Kapitel 2.2.4). Die

Enableln —=3 —F,tr_
Dataln :'W\
DataOut gj Start ){ Daten Ende
5 6 ) T

Aufgabe 1234 = 7 — g

Abbildung 4.22.: Zeitablaufdiagramm der Systemkontrolle einer Timepix3 Operation

folgende Auflistung zeigt die zu den Nummer aus der Abbildung gehoérenden Aufgaben, die
getéatigt werden miissen, um eine Operation mit Timepix3 erfolgreich durchzufiihren.

1. Abfragen ob die Paketerkennung sowie das “Paket zu Stream“-Modul bereit fiir eine
neue Operation sind.

2. Die Datenaufnahme synchronisieren.

3. Fiir die Operation spezifische Header in die Paketerkennung laden.

4. Der Paketerkennung signalisieren, dass Daten erwartet werden.

5. Timepix3-Steuersignale wie zum Beispiel “EnableIn®“ oder “Shutter” setzen.

6. Daten, welche die Operation einleiten, zu Timepix3 senden.

7. Empfangene Pakete aus dem DMA auslesen und zum Datenerfassungssystem senden.
8. Die Operation beenden, wenn die Paketerkennung das letzte Paket erkannt hat.

Fiir die Realisierung der aufgefiihrten Aufgaben gibt es mehrere Losungsansitze. Dabei
wurde bereits in Abschnitt 4.2 festgelegt, dass die Befehlsauswahl im PS stattfindet. Die
anderen Aufgaben kénnen in der PL oder in der PS des Zyngs abgearbeitet werden. Fiir die
Konzeptionierung in der PL spricht, dass Teile der Aufgaben parallel abgearbeitet werden
konnen. Fiir die Realisierung im PS spricht, dass bereits die Pakete von dort gesendet werden.
Das hat den Vorteil, dass eine Funktion geschrieben werden kann, die den kompletten Ablauf
steuert. Dies bietet eine tibersichtliche und in der Konfiguration von Timepix3 flexible Mog-
lichkeit, die Aufgaben abzuarbeiten. Hier wird sich dafiir entschieden, beide Losungsanséatze
zu kombinieren und die Abarbeitung der Aufgaben in der PL sowie im PS zu realisieren.
Zwar ist bei diesen Losungsansatz auch eine zusitzliche Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen PS und PL nétig. Allerdings kann diese kleiner gehalten werden, da das Modul in
der PL viele Teilaufgaben iibernimmt. Ein AXI4-Lite-Interface, das Zugriff auf Register in
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der PL besitzt, kann fiir die Kommunikation zwischen PS und PL implementiert werden.
Das ermoglicht eine flexible Konfiguration von Timepix3 iiber das PS, wahrend Teile der
Aufgaben parallel in der PL abgearbeitet werden kénnen. Wie in Abbildung 4.23 zu sehen
ist, wird dafiir eine Systemkontrolle in der PL konzipiert, die nach einem Befehl vom PS
bestimmte Aufgaben abarbeitet.

Zynq
PL 4
ystem
PS v "
=
Prozessor System- o
-Sysjce.m.kt.:)ntrolle i kontrolle Steuer g
- Initialisierung . =
signale
GPIO >

Abbildung 4.23.: Systemkontrolle Blockdiagramm

Aufgaben 1. bis 4. miissen dabei unabhéngig von der Operationsart immer gleich ausge-
fithrt werden, weswegen sie in der PL realisiert werden. Lediglich die Header aus Aufgabe
3. variieren mit der Operationsart, weswegen diese im PS ausgewéhlt werden. Beim Start
einer Operation kann somit eine Funktion im PS der PL signalisieren, dass Aufgaben 1. bis
4. ausgefithrt werden sollen. Dabei iibergibt die Funktion der PL gleichzeitig die erwarte-
ten Header. Aufgabe 5. muss flexibel konfigurierbar sein, da abhéngig von der Operation
Shutter, Enableln oder andere Steuersignale zu verschiedenen Zeitpunkten gesetzt werden
miissen. Aufgrund dessen wird dieser Aufgabenteil in der PS durchgefiihrt. Allerdings sind
die Steuersignale mit der PL des Zyngs verbunden. Demzufolge muss ein General-Purpose
Input/Output (GPIO)-Block, der iiber eine AXI4-Lite-Schnittstelle mit dem PS verbunden
ist, in der PL implementiert werden [32]. Sind Aufgaben 1. bis 5. abgeschlossen, kann die
Funktion Aufgabe 6. ausfithren und die Befehle zur Datenwiedergabe in den FIFO schreiben.
Jetzt muss die Funktion Aufgabe 7. ausfithren. Diese kann abhéngig von der Operationsart
unterschiedlich lange andauern. Ist die Operation abgeschlossen, muss gewartet werden, bis
die restlichen Pakete aus dem Speicher zum Datenerfassungssystem gesendet worden sind.
Anschlielend kann die Operation beendet werden, indem das PS Aufgabe 8. ausfiihrt.

4.7. Speicherung und Visualisierung der Daten

Die Speicherung und Visualisierung der Pakete findet im Datenerfassungssystem statt. Hier
muss ein Programm, das auf einem Betriebssystem operiert, die Pakete entgegennehmen
und abspeichern. Des Weiteren muss es moéglich sein, iiber das Programm eine Aufnahme
mit definierbarer Zeit einzuleiten. Optional sollen die empfangenen Pakete dekodiert und
visualisiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abspeicherung und Visualisierung
der Daten lediglich kurz behandelt.
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Das Programm kann in verschiedenen Hochsprachen, wie C++ oder Python entwickelt
werden. C++ bietet durch die Verwendung von Zeigern gute Moglichkeiten, die Pakete
zu dekodieren. Allerdings wird in der Abteilung, in der diese Arbeit verfasst wird, primér
mit Python gearbeitet. Zusatzlich ist die Visualisierung eines zweidimensionalen Pixelarrays
einfacher in Python als in C4++, da Python einen hoheren Abstraktionsgrad hat. Aus diesen
Griinden wird sich fiir die Verwendung von Python entschieden.

Damit die Hardware des Datenerfassungssystems optimal ausgenutzt wird, muss ein Kon-
zept fir die Aufgabenaufteilung ausgearbeitet werden. Zum einen kann das komplette Pro-
gramm auf einem Kern des Prozessors realisiert werden. Zum anderen kénnen mehrere Kerne
parallel die Aufgaben des Programmes abarbeiten. Die Implementierung auf einen Kern hat
den Vorteil, dass das Programm leichter implementiert werden kann. Jedoch ist ein ein-
zelner Kern mit der gleichzeitigen Datenaufnahme, dem Dekodieren und der Verarbeitung
stark ausgelastet. Das kann dazu fiihren, dass das Datenerfassungssystem nicht genug Daten
entgegennehmen kann, was zur Folge hat, das Pakete im Zynq verloren gehen kénnen. Aus
diesem Grund werden die Aufgaben, wie in Abbildung 4.24 zu sehen ist, auf mehrere Kerne
des Prozessors aufgeteilt.

Datenerfassungssystem

Kern 1: Kern 2: Kern 3:
—TCP+ P —> —

Datenaufnahme Dekodierung Verarbeitung

Abbildung 4.24.: Blockschaltbild Datenerfassung

Der erste Kern ist dabei fiir die Datenaufnahme verantwortlich. Pakete werden tiber
TCP/IP an den Kern tibertragen und von dort in den Arbeitsspeicher geschrieben. Der zwei-
te Kern dekodiert die Pakete. Dabei werden aus der 16 Bit breiten Adresse der Pakete X- und
Y-Koordinaten berechnet. Die X- und Y-Koordinaten représentieren Pixel auf dem zweidi-
mensionalen Sensor, zu welchem die Daten aus dem Paketen gehoéren. Die meisten Daten
wie die Anzahl der eingetroffenen Teilchen auf einem Pixel sind mit linear riickgekoppelten
Schieberegistern codiert. Aufgrund des hohen Arbeitsspeichers im Datenerfassungssystem
und um Rechenleistung zu sparen, werden die Schieberegister tiber Lookup-Tabellen deko-
diert. Folglich reprasentieren die Werte der linear riickgekoppelten Schieberegister Indices
in Lookup-Tabellen, in denen die dekodierten Werte hinterlegt sind. Die Lookup-Tabellen
konnen mit einem Tabellenprogramm erstellt werden. Nach der Dekodierung werden die Ko-
ordinaten mit den dekodierten Daten zurtick in den Arbeitsspeicher geschrieben, von wo sie
vom 3. Kern zur Verarbeitung eingelesen werden. In der Verarbeitung konnen aus den de-
kodierten Daten und deren X- und Y-Koordinaten zweidimensionale Bilder, die den Sensor
reprasentieren, erzeugt werden.

Die empfangenen Pakete konnen auch ohne Dekodierung abgespeichert werden. In dem
Fall wird die Dekodierung iibersprungen und der dritte Kern schreibt die Pakete vom Ar-
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beitsspeicher in den Massenspeicher. Somit wird die Arbeit auf mehrere Kerne aufgeteilt
und es koénnen hohere Datenraten vom Ausleseboard empfangen werden.

Des Weiteren muss es moglich sein, nach Aufforderung des Nutzers eine Aufnahme be-
stimmter Zeit zu starten. Dies kann tiber ein grafische Benutzeroberfliche oder iiber die
Konsole erfolgen. Da das Programm vorerst nur zu Entwicklungszwecken dient und keine
komplexen Nutzereingaben empfangen werden, wird sich fiir eine Konsole entschieden. Auf-
grund der im ersten Kern vorhandenen TCP/IP-Kommunikation mit dem Ausleseboard,
findet die Eingabeaufforderung ebenso im ersten Kern statt. Des Weiteren werden wahrend
einer Aufnahme mit Timepix3 keine Eingaben vom Nutzer erwartet, weswegen die Daten-
aufnahme durch die Eingabeaufforderung nicht zuséatzlich belastet wird.

46



5. Implementierung

In diesem Kapitel wird das zuvor erarbeitete Konzept implementiert. Daftir wird im ersten
Abschnitt die Implementierung der Datenwiedergabe durchgefiihrt. AnschlieBend wird im
Abschnitt 5.2 die Datenaufnahme implementiert. Die daraus resultierenden Daten werden
von der Paketerkennung in Abschnitt 5.3 analysiert. Im Abschnitt 5.4 wird das Speicherma-
nagement und die Ethernet-Kommunikation mit dem Datenerfassungssystem durchgefiihrt.
Als letztes wird die Implementierung der Systemkontrolle in Abschnitt 5.5 behandelt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird nicht weiter auf die Software des Datenerfassungssystems einge-
gangen.

5.1. Datenwiedergabe

Um die Pakete vom PS zu Timepix3 zu senden, wird ein FIFO und ein VHDL-Serialisierer
verwendet. Dabei wird der Serialisierer als Schieberegister implementiert. Das Blockschalt-
bild fir die Ausgabe der Eingangsdaten fiir Timepix3 ist dabei in Abbildung 5.1 dargestellt.
Im Folgenden wird auf die einzelnen Komponenten der Datenausgabe eingegangen.

Datenwiedergabe

PS —AXl4-Lite—pp{ AXI4-Stream-FIFO Block RAM

AXl4-Stream

h 4

Handshake- —akzeptiert
daten_32—{ Serialisierer -Dataln—+ TP3
Automat neu ’

Abbildung 5.1.: Blockschaltbild Datenwiedergabe

Fir den FIFO wird ein AXI4-Stream-FIFO von Xilinx verwendet [3]. Der IP-Core gibt
32-Bit-Vektoren im AXI4-Stream-Protokoll in der PL aus. Das bedeutet, dass im PS eine
Funktion die erzeugten Pakete in 32-Bit-Datentypen formatieren muss, um diese in den FIFO
zu schreiben. Ein erneutes Zusammensetzen der Pakete in der PL ist nicht notig, da diese
dort lediglich versendet und nicht betrachtet werden. Das Schieberegister des Serialisieres
muss folglich nur 32 Bit lang sein. Da Timepix3-Pakete iiber 32 Bit lang sind, muss sicher-
gestellt werden, dass das Schieberegister die Vektoren aus dem FIFO zusammenhéngend
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ausgibt. Andernfalls kommt es zu Liicken in den Paketen und demzufolge zu Fehlern in der
Ubertragung. Um die Daten aus dem FIFO auszulesen und in den Serialisierer zu schreiben,
wird ein Handshake-Automat implementiert.

Der Handshake-Automat und der Serialisierer sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Der

reset
Auslesen Lade
—Treset 1,0, neu =1 1,31,
axi_data_32 daten_32
Zustand '\  axi_valid =1 cnt=0&&  cnt=0&&

axi_ready,neu,
daten_32

neu=20 neu =1

akzeptiert = 1 Zustand
akzeptiert, ladeCnt

shReg 32

Schieben
0,0,
shReg 32<<1

Warten
0,1,
daten_32

Dataln = shReg(31)

Abbildung 5.2.: Zustandsautomaten Datenwiedergabe
Links: Handshake-Automat, Rechts: Serialisierer mit Schieberegister

Handshake-Automat befindet sich nach dem Reset im Zustand “Auslesen“. In diesem Zu-
stand wird “axi_data_32“ in ein Register des Handshake-Automaten geschrieben, welches
der Serialisierer iiber das Signal “daten_ 32“ auslesen kann. Signalisiert der FIFO durch das
Signal “axi_ valid“, dass “axi_data_ 32“ neue Daten enthélt, setzt der Handshake-Automat
im Zustand “Warten“ das Signal “neu” auf Eins. Der Serialisierer ladt daraufhin “daten_ 32
in das Schieberegister und signalisiert mit dem Signal “akzeptiert®, dass der Vektor erfolg-
reich aus dem Register ausgelesen wurde. Gleichzeitig wird das erste Bit des neuen Vektors an
den “Dataln“-Ausgang gesendet. Im néchsten Takt springt der Serialisierer in den Zustand
“Schieben® und schiebt den 32-Bit-Vektor zum “Dataln“-Ausgang. Der Handshake-Automat
ladt in dieser Zeit den néchsten 32-Bit-Vektor aus dem FIFO. Durch die Verwendung von
insgesamt zwei 32-Bit-Registern kann der Handshake-Automat einen neuen Vektor aus dem
FIFO laden, bevor der Serialisierer den alten Vektor vollstandig verarbeitet hat. Das hat den
Vorteil, dass auf das “axi_valid“-Signal theoretisch mehrere Takte gewartet werden kann,
ohne dass es zu Liicken in der Ubertragung kommt. Hat der Serialisierer den ersten 32-
Bit-Vektor komplett ausgegeben und das Signal “neu* ist Eins, ladt es direkt den nachsten
Vektor vom Handshake-Automaten in das Schieberegister. Sollten keine neuen Daten be-
reitstehen, beschreibt der Serialisierer selbstéindig sein Schieberegister mit Nullen. Geht das
Signal “neu” wieder auf Eins, wird das Schieberegister erneut mit “daten_ 32“ beschrieben.

Das serielle Ausgangssignal “Dataln“ des Serialisierers muss synchron mit 40MHz getak-
tet sein. Wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, muss sich dafiir das letzte Flip-Flop des Aus-
gangssignales im 10-Block befinden. Andernfalls platziert das Implementierungswerkzeug
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10-Block

= = Dataln_p Pin
. Differentieller
—Dat‘aln—b FlipFlop Ausgangshuffer Dataln_n %Pin

Takt L

Abbildung 5.3.: Verarbeitung von Dataln im 10-Block

das Flip-Flop unabhangig von der Region des Pins vom Zynq. Dadurch hétte das Signal
zwischen Ausgangs-FlipFlop und Pin eine unvorhersehbare Laufzeit und die Synchronitét
am Pin des Zynqgs wére nicht gewéhrleistet. Um ein FlipFlop im IO0-Block zu platzieren,
wird ein zuséatzliches FlipFlop am Ausgang des Schieberegisters in VHDL implementiert.
Damit das Implementierungswerkzeug das FlipFlop im [O-Block platziert, muss dieses iiber
Constraints als solches markiert werden. Zusatzlich miissen die Daten differentiell ausgege-
ben werden. Dafiir wird hinter dem FlipFlop ein differentieller Ausgangsbuffer im 10-Block
implementiert. Uber Constraints werden den Ausgangssignalen des Ausgangsbuffers die kor-
rekten Pins sowie der LVDS-IO-Standard zugeordnet. Nach der Festlegung des Pins wird
das Ausgangs-FlipFlop automatisch dem korrekten 10-Block zugewiesen.

Um eine korrekte Ubertragung sicherzustellen, miissen die Setup- und Hold-Zeiten fiir das
FlipFlop in den Constraints festgelegt werden. Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, legen
diese fest, in welchem Zeitraum die Daten stabil am Pin ausgegeben werden [33]. Da die

. setup .. hold _.
0.5ns 17.5ns

Takt + Periode: 25 ns

Daten instabil stabil instabil

Abbildung 5.4.: Setup- und Hold-Zeiten des Pins

Signalleitungen vom Zynq zu Timepix3 in inneren Lagen der Platine verlaufen, ist es nicht
moglich, die bendtigten Setup- und Hold-Zeiten zu messen, ohne die Hardware zu beschadi-
gen. Des Weiteren sind die internen Signallaufzeiten von Timepix3 nicht bekannt, was eine
Messung zusétzlich erschwert. Daher werden die Zeiten so eingestellt, dass bei der gegebe-
nen Ubertragungsstrecke genug Reserven vorhanden sind. Infolgedessen wird im Anschluss
getestet, ob es mit den gewéhlten Constraints moglich ist, mit Timepix3 zu kommunizieren.
Dafiir werden Register beschrieben, die beispielsweise den Ausgangstakt von Timepix3 ein
und ausschalten. Wie Abbildung 5.4 zeigt, haben sich 0.5 ns fiir die Setup- und 17.5 ns fiir
die Hold-Zeit als stabile Werte fiir die Ubertragung herausgestellt.

Um das Modul zu verifizieren, wird es zuerst iiber eine Testbench simuliert. Da es sehr
aufwendig ist, PS und PL zusammen zu simulieren, werden die Befehlsauswahl und der Se-
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rialisierer getrennt getestet. In der ersten Simulation werden iiber das PS Pakete in den FIFO
geschrieben, die iiber einen zweiten FIFO zuriick in die PS gesendet werden und dort tiber-
priift werden. In der zweiten Simulation wird der Handshake-Automat und der Serialisierer
iiber eine Testbench getestet. Dabei wird der FIFO so simuliert, dass dieser 32-Bit-Vektoren
im AXI4-Stream Protokoll dem Handshake-Automaten tibergibt. Das Ausgangssignal des
Modules wird anschliefend in der Testbench tiberpriift. Um die Implementation zu testen,
wird zusétzlich ein Test auf dem Auslesesystem mit Timepix3 durchgefithrt. Dabei wird eine
Timepix3-Peripherieoperation ausgefiihrt, die den Ausgangstakt von Timepix3 ein und aus-
schaltet. Der Ausgangstakt sowie das Signal “axi_data_32“ des FIFOs wird im Zynq mit
einem Logic-Analyzer iiberwacht. Der Test wurde erfolgreich durchgefiithrt, was auf korrekt
gesendete Daten schlieflen lésst.

5.2. Datenaufnahme

Die Ausgangsdaten von Timepix3 sollen mit einem Deserialisierer im IO-Block aufgenommen
werden. Dabei wird dieser tiber eine PLL mit dem Ausgangstakt von Timepix3 sowie mit
einem Viertel des Ausgangstaktes versorgt. Ein Bit-Slip-Modul von Xilinx soll mit Hilfe
eines Synchronisierers die Daten im korrekten Raster ausgeben. Das Blockschaltbild der
Datenaufnahme ist dabei in Abbildung 5.5 dargestellt. Im Folgenden wird auf die einzelnen

I |
DataOut(0) Datenaufnahme ClkOut

v
—clk

ISERDESE3 PLL
«—div_clk

q_8
syncWert_8-0xBC
v Vv

o €—puls . .
Bitslip Synchronisierer
—slipped—»

| A [
daten_8 startSync—syncOk—

v

Abbildung 5.5.: Blockschaltbild Datenaufnahme

Komponenten der Datenaufnahme eingegangen.

Die Funktion von ISERDESE3 wurde bereits im Konzeptkapitel dargestellt. Die Primitive
muss in VHDL instanziiert und dort iiber Generics konfiguriert werden. Bei der Konfiguration
einer Primitive ist darauf zu achten, dass diese bereits in Hardware fest eingebettet ist und
daher nur bestimmte Konfigurationskombinationen akzeptiert. Da die genaue Konfiguration
zu tief ins Detail gehen wiirde, wird diese hier nicht weiter behandelt. Fiir die Implementation
der PLL wird der Xilinx IP-Core “Clocking Wizard* verwendet [34]. In dem IP-Core miissen
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die Taktgeschwindigkeiten der Ein- und Ausginge der PLL definiert werden. Des Weiteren
werden die Ein- und Ausgénge so eingestellt, dass sie phasengleich zueinander laufen. Dies
ist wichtig, damit die Daten von Timepix3 nicht asynchron abgetastet werden.

Die Bitslip Logik von Xilinx wird im “Compare“-Modus betrieben. In diesem Modus
nimmt die Bitslip-Logik den Datenstrom von ISERDESE3 sowie den konstanten Synchroni-
sationswert “OxBC“ entgegen. Ist der Ausgang der Bitslip Logik gleich dem Synchronisati-
onswert, gibt die Logik iiber das Signal “slipped® eine Eins aus, andernfalls eine Null. Uber
das Signal “puls® kann ein Puls gesendet werden, der den Ausgang “daten_ 8¢ um ein Bit
verschiebt. Nach dem Puls bendtigt die Bitslip-Logik sechs Takte, um das Signal “slipped*
zu aktualisieren. Wie im Konzeptkapitel bereits erwédhnt, muss also ein zusétzlicher VHDL-
Automat mit der Bitslip-Logik interagieren. Folglich soll ein Synchronisierer auf Befehl eine
Synchronisation durchfiithren und anzeigen, wenn diese erfolgreich durchgefiihrt wurde.

Wie dies funktioniert, zeigt der Zustandsautomat des Synchronisierers in Abbildung 5.6.
Im Zustand “leerlauf* wird, sofern der ISERDESE3-Ausgang bereits der Synchronisations-

cnt=0
& check
slipped = 1 0,0,X

A

slipped = 0 Zustand cnt=0
&&
. Ok
slipped = 1 SYACLS slipped = 0

puls, ladeCnt

slipped = 0
&&
syncStart = 1

schiebe
0,1,6

Teset—

Abbildung 5.6.: Zustandsautomat Synchronisierer

sequenz entspricht, in den Zustand “sync* gesprungen. Im Zustand “sync” wird ausgegeben,
dass die Ausgangsdaten der Datenaufnahme synchronisiert sind und somit eine Operati-
on mit Timepix3 gestartet werden kann. Ist der ISERDESES3 nicht synchronisiert und das
Signal “syncStart® ist Eins, springt der Automat vom Zustand “leerlauf in den Zustand
“schiebe®. Im Zustand “schiebe® wird der Puls an die Bitslip-Logik gesendet. Nach sechs
Takten iiberpriift der Automat im Zustand “check”, ob der Datenausgang synchronisiert ist.
Ist dies der Fall, wird in den Zustand “sync® gesprungen. Ist dies nicht der Fall, wird erneut
in den Zustand “schiebe® gesprungen und der Vorgang wird wiederholt. Werden nach der
erfolgreichen Synchronisation Daten von Timepix3 empfangen, entspricht der Ausgang nicht
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mehr dem Synchronisationswert. Folglich zeigt die Slip-Control an, dass der Ausgang nicht
synchronisiert ist. Ist die Datenaufnahme beendet und die Synchronisation noch korrekt,
springt der Automat automatisch zuriick in den Zustand “sync® und zeigt an, dass die Aus-
gangsdaten synchronisiert sind. Dadurch, dass die Ausgangsdaten maximal um sieben Bits
verschoben sein konnen, benotigt der Synchronisationsvorgang maximal 42 Takte.

Anschlieflend missen die Constraints fiir die Ausgangssignale von Timepix3 definiert wer-
den. Das Ausgangssignal “DataOut” von Timepix3 wird dabei auf einen differentiellen Ein-
gansbuffer gegeben, der sich vor dem ISERDESE3 befindet. Der Eingangsbuffer arbeitet im
SLVS-I0-Standard und ist mit 100 Ohm terminiert.

Die Verifikation der Datenaufnahme wird zuerst tiber eine Testbench durchgefithrt. Die
Testbench serialisiert 32-Bit-Vektoren und sendet diese an den Eingang des ISERDESE3 im
DDR-Format. Anschlieend wird der Ausgang der Datenaufnahme mit den gesendeten Vek-
toren verglichen. Um die Implementation zu testen, wird eine Timepix3-Peripherieoperation
auf dem Auslesesystem durchgefiihrt und somit der Wert des OutputBlockConfig-Registers
ausgelesen. Zu Beginn der Operation wird eine Synchronisation durchgefithrt und anschlie-
Bend der bendtigte Befehl an Timepix3 gesendet. Ein Logic-Analyser iiberwacht den Ausgang
der Datenaufnahme sowie die Signale “syncOk® und “startSync“. Infolgedessen kann tiber
den Analyser der Registerinhalt vom OutputBlockConfig-Register abgelesen und tberpriift
werden. Der Test wurde erfolgreich durchgefiihrt, was auf korrekt empfangene Daten schlie-
Ben lasst.

5.3. Paketerkennung

Im Folgenden muss das Konzept der Paketerkennung implementiert werden. Dafiir wird zu-
erst das Blockschaltbild fir die Paketerkennung erklart, welches in Abbildung 5.7 gezeigt ist.
Der acht Bit breite Datenstrom der Datenaufnahme wird direkt in das RAM-Schieberegister
geschrieben. Gleichzeitig wird der Datenstrom auf Header und Synchronisationssequenzen
im Vergleicher iiberpriift. Die meisten Timempix3-Operationen werden mit drei unterschied-
lichen Headern gesendet. Der Start-Header wird im ersten und der Ende-Header im letzten
Paket einer Operation gesendet. Start- und Ende-Header sind beide acht Bit breit. Alle Pa-
kete zwischen dem Start- und dem Ende-Paket haben als Header einen Daten-Header, der
vier Bit breit ist. Da jede Timepix3-Operation unterschiedliche Header verwendet, kénnen
die Header vor jeder Operation iiber das Signal “header 20“ in den Vergleicher geladen
werden. Sofern der Datenstrom mit einem Header iibereinstimmt, gibt der Vergleicher am
entsprechenden Ausgang eine Eins aus. Dabei werden die Paket-Header in ein Schiebere-
gister geschrieben, welches die moglichen Header im Datenstrom représentiert. Die Start-
und Ende-Header kénnen zur Erkennung einzeln an den Analysierer gesendet werden, da der
Paketinhalt von Start- und Ende-Paketen nie ein ID am Ende beinhalten kann.

Im Blockschaltbild werden drei Pakete riickwirkend tiberpriift, wodurch die Schieberegis-
ter, welche den Datenstrom repréasentieren, 18 Bit lang sind. Vor der Synthese ist die Anzahl
der riickwirkend tberpriiften Pakete jedoch iiber Generics konfigurierbar. Zusétzlich wird
ein Idle-Schieberegister implementiert, das lediglich finf Bit tief ist. Warum der Analysierer
dieses Register benotigt, wird spéter erldutert. Der Analysierer ist ein Zustandsautomat, der
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Abbildung 5.7.: Blockschaltbild Paketerkennung

das Zihlen bis zu einem Header iibernimmt. Uber das Signal “start® kann eine Operation
mit dem Analysierer gestartet werden. Befindet sich der Analysierer nicht in einer Operation,
wird das Signal “frei“ auf Eins gesetzt. Sollten bei einer Operation langere Zeit keine Daten
von Timepix3 empfangen werden, wird das Signal “fehler ausgegeben. Um erkannte Pakete
im Datenstrom zu markieren, beschreibt der Analysierer das EH-Schieberegister mit dem
Signal “EHW __18“. Das Signal “valid“ zeigt an, wenn eine Eins aus dem EH-Schieberegister
geschoben wird. In diesem Fall entsprechen die letzten sechs Byte des Daten-Schieberegisters
einem erkannten Paket. Da das Daten-Schieberegister nur acht Bit breit ist, stellt ein Pa-
ketformatierer iiber das Signal “paket_ 48 die letzten sechs Byte des Daten-Schieberegisters
dar. Uber das Signal “ende“ wird signalisiert, dass der Paketformatierer das Ende-Paket aus-
gibt und somit die Operation erfolgreich abgeschlossen ist. Die Fehlerkorrektur erkennt mit
den Signalen “MHR,_18“ und “EHR_ 18 falsch erkannte Pakete im Datenstrom. Erkennt
der Analysierer einen Fehler, liet dieser im néchsten Takt den korrigierten Fehler “kor 18
von der Fehlerkorrektur aus und ladt diesen in das EH-Schieberegister. Dabei wird zusatzlich
die Differenz “dif 3% iibertragen, welche die Stellen reprasentiert, um die das Paket falsch
erkannt wurde.

Zuerst wird der Analysierer implementiert. Dafiir muss der Zahlautomat aus dem Kon-
zeptkapitel erweitert werden. Abbildung 5.8 zeigt den fiir den Analysierer implementierten
Zustandsautomaten. Damit der Analysierer bei Synchronisationsvorgingen der Datenauf-
nahme nicht versucht, Pakete zu erkennen, befindet sich der Automat nach dem Reset im
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Abbildung 5.8.: Zustandsautomat Analysierer

Zustand “leerlauf* und ist nicht empfanglich fiir Daten. Im Zustand “leerlauf* signalisiert
der Analysierer iiber das Signal “frei“, dass der Automat fiir eine neue Timepix3-Operation
bereit ist. Wird dem Automat das Signal “start” {ibergeben, springt dieser in den Zustand
“warteDat“. In diesem Zustand wartet der Automat, dass die Daten ungleich I oder ID wer-
den. Damit der Automat nicht im Zustand “warteDat® hangen bleibt, wenn Timepix3 keine
Daten sendet, wird gleichzeitig ein Timer gestartet. Der Timer gibt nach ungefdhr einer Se-
kunde das Signal “timerOF*. Infolgedessen springt der Automat in den Zustand “timeout*,
um die Operation kontrolliert zu beenden und das Signal “fehler zu senden. Werden jedoch
die Daten im Zustand “warteDat* ungleich I oder ID, wartet der Automat im Zustand “zah-
len* vier Takte. AnschlieBend wird automatisch in den Zustand “check® gesprungen, indem
der Header iiberpriift wird. Im Zustand “check® differenziert der Analysierer zwischen Start-,
Ende- oder Paket-Header. Erkennt der Automat ein Start- oder Paket-Header, springt dieser
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in den Zustand “erkannt“. In diesem Zustand wird eine Eins in das “EH“-Schieberegister
geschoben. Sollte nach dem erkannten Header eine Synchronisationssequenz folgen, springt
der Automat wieder in den Zustand “warteDat“. Andernfalls wird im Anschluss das nachste
Paket empfangen und im Zustand “zdhlen“ erneut zum néchsten Header gezahlt. Erkennt
der Analysierer im Zustand “check“ keinen Header, wird in den Zustand “fehlerKor“ ge-
sprungen. Hier wird der bereits korrigierte Fehler aus der Fehlerkorrektur geladen und mit
diesen das gesamte “EH“-Schieberegister tiberschrieben. Zusétzlich tiberpriift der Automat
mit Hilfe der Fehlerdifferenz, ob sich hinter dem richtigen Header eine Synchronisationsse-
quenz befindet. Wird ein Paket fehlerhaft erkannt, nachdem eine Synchronisationssequenz
gesendet wird, muss der Automat in den Zustand “warteDat* springen. Wird jedoch nach
dem falsch erkannten Paket direkt ein zweites Paket gesendet, muss der Automat nach der
Fehlerkorrektur im Zustand “zédhlen“ zum néchsten Header zéhlen. Allerdings ist der Start-
zahlwert abhédngig von der vorherigen Fehlerdifferenz “dif*. Ansonsten kann es passieren,
dass der Analysierer im falschen Raster weiterzahlt. Die Operation ist erfolgreich beendet,
wenn der Automat im Zustand “check” das Signal “endePaketErkannt“ empfingt. Folglich
wird im Zustand “erfolg” eine Eins in das LH- und EH-Schieberegister geschoben.

Im Folgenden wird die Fehlerkorrektur implementiert. Die Fehlerkorrektur muss inner-
halb eines Taktes den Fehler iiber die Schieberegister “MH“ und “EH*“ erkennen und tiber
das Signal “kor 18“ korrigiert ausgeben. Dabei soll der Datenstrom in einem Fehlerfall mit
Vergleichsvektoren verglichen werden. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, wird die Fehler-
korrektur mit mehreren kombinatorischen Blocken realisiert. Um einen Fehler zu korrigieren,

Fehlerkorrektur

EHR_18
|—> Anzahlerkennung —» Vergleichsauswahl

v

MHR_18 > Vergleicher —> Zusammensetzer
korPrle_18
v
Uberpriifung —» kor 18

> dif 3

Abbildung 5.9.: Blockschaltbild Fehlererkennung

muss zuerst die Anzahl der zusammenhéngenden fehlerhaften Pakete bekannt sein. Dafiir
wird der Moment des Fehlers in Abbildung 5.10 genauer betrachtet. Die Signale “EHR,_ 18%,
“korPre_ 18“ und “kor_18“ werden dafiir im 0. Takt (T0), indem der Fehler erkannt wird,
dargestellt. In dem Beispiel sendet Timepix3 drei zusammenhéngende Pakete, die alle drei
falsch erkannt werden. Dass es sich um drei zusammenhéngende Pakete handelt, kann daran
erkannt werden, dass das “EH“-Schieberegister ausgehend vom Fehlerfall genau alle sechs
Bits eine Eins gespeichert hat. Demzufolge kann aus den Positionen der erkannten Header im
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Abbildung 5.10.: Anzahlerkennung korrekt: Register im Fehlerfall

“EH“-Schieberegister die Anzahl der zusammenhéngenden Pakete bestimmt werden. Diese
Aufgabe tibernimmt die Logik “Anzahl-Erkennung*.

Ist die Anzahl von falsch erkannten Paketen bekannt, gibt es eine begrenzte Anzahl an
moglichen Fehlern, die aufgetreten sein konnen. Die “Vergleichsauswahl“ sendet die mog-
lichen Fehler in Form von Fehlervektoren zum “Vergleicher. Im “Vergleicher* werden die
Fehlervektoren mit dem falschen Teil des “MH®“-Schieberegisters verglichen. Dabei wird der
Vergleich priorisiert durchgefiihrt, sodass der Fehler mit der hoheren Wahrscheinlichkeit den
Vergleich gewinnt. Aus der “Vergleicher“-Logik kann ebenso die Fehlerdifferenz “dif 3 fiir
den Analysierer bestimmt werden. Im Beispiel aus Abbildung 5.10 betrégt die Fehlerdifferenz
1. Der korrekte Fehlervektor wird in der Logik “Zusammensetzer” mit dem nicht fehlerhaften
Teil des “EH“-Schieberegisters verodert und als “korPre_ 18 ausgegeben. Allerdings werden
bis zu diesem Block nur einfache Fehler korrigiert.

Die Logik “Uberpriifung® erkennt aus “korPre 18“ komplexe Fehler und korrigiert diese.
Was bei einem komplexen Fehler passiert, ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Wie bereits im

ck W
EHR_18(T0) _0 ﬂﬂﬂ“ﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂf//
korPre_18(T0) 0¥ 0 X 0 X0 ¥ o Xo XoX1Xo)Xo)oXoX1XoXo)}77
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Abbildung 5.11.: Anzahlerkennung falsch: Register im Fehlerfall

Konzeptkapitel erklart wurde, springt der Analysierer bei komplexen Fehlerfdllen durch das
ID im zweiten Paket fiir einen Takt in den Zustand “warteDat“. Aus diesem Grund wird der
Fehler einen Takt spater als tiblich erkannt und der erkannte Header befindet sich sieben
Bits hinter dem Fehlerfall. Daher befindet sich im sechsten Bit hinter dem Fehlerfall kein
erkannter Header. Aufgrund dessen nimmt die Anzahlerkennung an, dass lediglich ein Paket
falsch erkannt wurde. Folglich wird nur das zweite Paket korrigiert, wahrend das erste Pa-
ket weiterhin fehlerhaft von “korPre_18“ ausgegeben wird. Dieser Fehler kann jedoch sehr
einfach erkannt werden, da in “korPre_ 18 der Header vom ersten Paket in den Daten vom
zweiten Paket liegt. Die Uberpriifung verschiebt daraufhin den zu erst erkannten Header so-
weit, dass die Differenz zwischen beiden Headern wieder sechs ist. Auch der komplexe Fehler
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wird somit korrekt korrigiert. Diese sind duBerst selten, sodass die “Uberpriifung® in den
meisten Fallen den Wert vom “Zusammensetzer” iibernimmt und ausgibt. Komplexe Fehler
werden aufgrund des Ressourcenaufwandes nur bis zu drei zusammenhangenden Paketen
erkannt. Die Verifikation der Paketerkennung ist Teil des Kapitels 6.

5.4. Speichermanagement und Ethernet

Um die erkannten Pakete von der PL zum Datenerfassungssystem zu senden, soll ein “Paket
zu Stream“-Modul die Pakete in 32-Bit-Vektoren formatieren und dem DMA-Controller
iibergeben. Der Prozessor tbertragt anschlieBend die Pakete, die sich im Speicherbereich
befinden, unter Nutzung des TCP /IP-Protokolls zum Datenerfassungssystem.

Zuerst werden die Speicherbereiche des DM A-Controllers festgelegt. Damit der Prozessor
die Speicherbereiche iiber Ethernet versenden kann, werden diese an die Datenkapazitit ei-
nes Ethernet TCP/IP-Rahmens angepasst. Bei der TCP/IP-Standardrahmengrofie kénnen
1500 Bytes iibertragen werden [35, S. 47]. Dazu soll ein Rahmen keine abgebrochenen Pake-
te enthalten, da es die Datenverarbeitung im Datenerfassungssystem erschwert. Werden 240
Timepix3-Pakete in einen Speicherbereich abgespeichert, entspricht das einem Datenbereich
von 1440 Byte oder 360 32-Bit-Vektoren. Den Speicherbereichen des DMA-Controllers wer-
den daher 1440 Byte zugewiesen. Die Anzahl der Speicherbereiche wird auf 1024 begrenzt,
sodass dem DMA-Controller eine Gesamtspeicherkapazitdt von 1.5 MByte zur Verfiigung
steht. Nimmt das Datenerfassungssystem keine Daten entgegen, konnen diese nach Formel
5.1 iber 30 ms ohne Paketverluste auf dem Ausleseboard zwischengespeichert werden.

_ Speicher 1.5 M Byte
"~ Datenrate 320 M Bit/s

= 37.5ms (5.1)

Im Folgenden soll das “Paket zu Stream“-Modul aus Abbildung 5.12 implementiert wer-
den. Das Modul kommuniziert mit der Paketerkennung iiber die Signale “valid“, “ende* und

A

paketVerloren
I

—valid—p| €—axi_ready—
Paket | axi_valid—p DMA
—ende—Pp 7u
Stream axi_last—p> Controller
—paket_48-p —axi_data_32-9

Abbildung 5.12.: Kommunikation mit dem DMA-Controller

“paket_ 48“. Das “Paket zu Stream“-Modul sendet kein “ready“-Signal an die Paketerken-
nung. Demnach ist es der Paketerkennung durchgehend gestattet, neue Pakete zu senden.
Da das System allerdings mit 40 MHz taktet, kann hochstens alle sechste Takte ein neues
Paket gesendet werden. Kommt es dennoch dazu, dass der Speicher iiberlastet ist und der
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DMA-Controller das Signal “axi_ready* auf Null setzt, werden empfangene Pakete verwor-
fen. In diesem Fall wird das Signal “paketVerloren* gesendet und von der Systemkontrolle
ausgewertet.

Das Signal “axi_last“ hat in der Kommunikation mit dem DMA-Controller eine wichtige
Funktion. Es zeigt dem Controller, dass ein Datenabschnitt abgeschlossen ist und die Daten
zur weiteren Verarbeitung freigegeben sind. Das PS kann daher erst einen Datenabschnitt
iiber Ethernet versenden, wenn dem Controller das “axi last“-Signal iibergeben wird. Es
bedeutet aber nicht, dass keine Daten mehr gesendet werden, sondern lediglich das ein de-
finiert grofler Abschnitt der Daten fertiggestellt ist. In diesem System wird das “axi_last“-
Signal nach 360 32-Bit-Vektoren gesendet. Das entspricht genau 1440 Byte, womit genau
ein Speicherbereich des DMA-Controller vollstandig beschrieben wird. Infolgedessen wird
der Prozessor benachrichtigt, wenn ein Speicherbereich des DMA-Controllers abgeschlos-
sen ist. Die Speicheradresse, welche vom Prozessor ausgelesen wird, kann anschlieBend dem
Ethernet-Controller iibergeben werden.

Ebenso muss das “axi_last“-Signal beim letzten Paket gesendet werden. Die Paketerken-
nung signalisiert das letzte Paket einer Operation durch das “ende“-Signal. Dadurch, dass
Timepix3 bei einer Aufnahme eine unbestimmte Anzahl von Paketen sendet, kann es da-
zu kommen, dass ein Speicherbereich des DMA-Controllers nicht vollstandig genutzt wird.
Dafiir ist in den Deskriptoren zusétzlich die beschriebene Datenldnge eines Speicherbereichs
hinterlegt. Auf diesem Weg ist es moglich, nur ein Teil des Speicherbereiches tiber Ethernet
zum Datenerfassungssystem zu senden. Das “Paket zu Stream“-Modul ist als Zustandsauto-
mat implementiert, der hier nicht weiter erlautert wird.

Um die Ubertragungsstrecke vom Eingang des DMA-Controllers bis zum Datenerfassungs-
system zu verifizieren, werden mehrere separate Tests durchgefiihrt. In den Tests werden das
“Paket zu Stream“-Modul, der DMA-Controller und die TCP/IP-Ubertragung einzeln verifi-
ziert. Anschlieflend wird die komplette Ubertragungsstrecke auf dem Auslesesystem getestet,
indem bekannte 48-Bit-Vektoren an das “Paket zu Stream®“-Modul gesendet werden. Dafiir
wird ein 48-Bit-Zahler verwendet, der alle sechs Takte einen um Eins inkrementierten Vektor
in das “Paket zu Stream“-Modul schreibt. Das entspricht einer Datenrate von 320 MBit/s.
Die Vektoren werden in den SDRAM geschrieben, zum Datenerfassungssystem gesendet und
dort nacheinander subtrahiert. Ist die Differenz nicht Eins, liegt ein Fehler in der Ubertra-
gungsstrecke vor. Ist die Differenz jedoch konstant Eins, konnten die 48-Bit-Vektoren mit
320 MBit/s korrekt zum Datenerfassungssystem gesendet werden. Der Test wurde erfolgreich
durchgefiihrt. Anschliefend wird der 48-Bit-Zéahler durch die Paketerkennung ersetzt.

5.5. Systemkontrolle

Es soll eine Systemkontrolle in der PL implementiert werden, welche in Kommunikation mit
dem PS steht und die Steuerung einer Operation durchfiithrt. Wie in Abbildung 5.13 zu se-
hen ist, werden zwei 32-Bit-Register implementiert, um die Kommunikation zwischen PS und
PL zu realisieren. Das Kontrollregister dient als Kommunikationsschnittstelle vom PS zur
Systemkontrolle. Uber dieses Register ist es dem PS moglich, die Start-, Ende- und Paket-
Header fiir die nachste Timepix3-Operation zu iibergeben. Des Weiteren kann tiber das Bit

o8



KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG
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Abbildung 5.13.: Registersatz Systemkontrolle

“staR"“ eine Timepix3-Operation gestartet werden. Das Statusregister dient als Kommunika-
tionsschnittstelle von der Systemkontrolle zum PS. In diesem Register wird der Zustand der
Operation signalisiert. Dabei werden dem PS tiber einzelne Bits des Registers Informationen
mitgeteilt, die in Tabelle 5.1 naher erklart sind.

Bit Beschreibung

aktR | Ist Eins, wenn sich das System in einer Operation befindet.
synR | Ist Eins, wenn die Datenaufnahme synchronisiert wird.

endR | Ist Eins, wenn eine Operation abgeschlossen ist.

timR | Ist Eins, wenn Timepix3, obwohl erwartet, keine Daten sendet.
verlR | Ist Eins, wenn ein Paket verloren wurde.

Tabelle 5.1.: Statusregister Beschreibung

Wie in Abbildung 5.14 zu sehen ist, steuert ein Automat in der PL mit beiden Registern
das gesamte System. Nach dem Reset befindet sich die Systemkontrolle im Zustand “leer-
lauf“. Dort wartet der Automat auf das Signal “staR* aus dem Kontrollregister. Startet das
PS eine Operation, wird abhangig vom Synchronisationszustand der Datenaufnahme eine
Synchronisation eingeleitet oder direkt in den Zustand “ladeHeader® gesprungen. Zur Si-
cherheit wird zuséatzlich iiber das Signal “frei“ abgefragt, ob die Paketerkennung bereit fiir
eine Operation ist. Durch verschiedene Verriegelungen sollte die Paketerkennung im Zustand
“leerlauf” allerdings immer bereit fiir eine Operation sein. Im Zustand “ladeHeader* werden
die Header aus dem Kontrollregister in die Paketerkennung geladen. Anschliefend wird im
Zustand “OPstart das Signal “start” an die Paketerkennung gesendet. Hat die Paketerken-
nung das Signal “start* akzeptiert, wird das Signal “frei“ Null und der Automat springt in
den Zustand “OPaktive. In diesem Zustand wird im Statusregister das Signal “aktR*“ auf
Eins gesetzt. Darauthin sendet das PS die Befehle an Timepix3, welche die gewiinschte Ope-
ration ausfithren. Folglich sendet Timepix3 je nach Operation Pakete, die anschliefend von
der Paketerkennung tiber den DMA-Controller in den Speicher geschrieben werden. Das PS
versendet die Pakete gleichzeitig tiber Ethernet. Kommt es wahrend der Operation zu Feh-
lerféllen in den Modulen, werden diese im Zustand “OPaktiv dem PS mitgeteilt, indem das
Statusregister dementsprechend gesetzt wird. Geht das Signal “frei* von der Paketerkennung
wieder auf Eins, wurde das letzte Paket in den Speicher geschrieben und die Operation ist
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Abbildung 5.14.: Zustandsautomat Systemkontrolle

beendet. Im Zustand “ende® wird ein Handshake zwischen Automat und PS durchgefiihrt.
Im Handshake setzt der Automat das Signal “endR“ auf Eins und wartet darauf, dass das
PS das Signal “staR* wieder auf Null setzt. Ist dies geschehen, springt der Automat in den

Zustand “leerlauf* und es kann eine neue Operation gestartet werden. Der Automat wurde
iiber eine Testbench erfolgreich verifiziert.
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6. Erprobung und Auswertung

In diesem Kapitel soll das implementierte System verifiziert werden. Dafir wird im Ab-
schnitt 6.1 auf die Paketerkennungsrate eingegangen. Im Abschnitt 6.2 wird eine Aufnahme
durchgefithrt und die daraus resultierenden Daten analysiert. Im letzten Abschnitt werden
mogliche Systemoptimierungen des Auslesesystems diskutiert.

6.1. Paketerkennungsrate

Um die Paketerkennungsrate zu ermitteln, wird die Paketerkennung mit einer Testbench
getestet. Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, werden dafiir zwei Test-Prozesse implemen-
tiert. Die Datenstromgenerierung erzeugt einen zufalligen Timepix3 Datenstrom mit Start-,

,—> Paketerkennung ]

daten_8 pak(1t_48
—header_20-p| .
~ Datenstrom- paket- .. —nichtErkannt_32-%
—anzahl_32— . —————P| Paketpriifung
generierung Echt_48 —erkannt_32——
—start——p|

Abbildung 6.1.: Blockschaltbild Testbench Paketerkennung

Ende- und Datenpaketen. Uber das Signal “anzahl 32 kann die Anzahl an zu generieren-
den Paketen iibergeben werden. Zwei Zufallsgeneratoren erzeugen den Datenstrom fiir die
Paketerkennung. Dafiir erzeugt der erste Zufallsgenerator zufillige Daten fiir die Datenpa-
kete. Der zweite Zufallsgenerator entscheidet, ob nach einem gesendeten Paket ein weiteres
Paket gesendet wird oder eine Synchronisationssequenz von zufélliger Lange folgt. Die Pa-
rameter der Zufallsgeneratoren werden so gewéhlt, dass der erzeugte Datenstrom “daten_ 8
am ehesten der Realitat entspricht. Die wirklich generierten Pakete sendet die Datenstrom-
generierung mit dem Signal “paketEcht_48“ an die Paketpriifung. Die Paketpriifung wertet
kontinuierlich aus, ob die Paketerkennung die Pakete korrekt ausgibt. Da die Paketerkennung
abhéngig von der Linge des analysierten Datenstromes mehrere Takte in Anspruch nimmt,
werden die gesendeten Pakete der Datenstromgenerierung in einem internen Ringbuffer ge-
speichert. Gibt die Paketerkennung ein Paket aus, wird das Paket auf die Korrektheit im
Ringbuffer iiberpriift. Abhédngig davon, ob die Paketerkennung das Paket korrekt, nicht kor-
rekt oder gar nicht erkannt hat, werden die Signale “erkannt_ 32“ oder “nichtErkannt_ 32
inkrementiert.
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In der Paketerkennung kann die Anzahl der zu analysierenden Paketen tiber Generics
konfiguriert werden. Um eine sinnvolle Anzahl an zu analysierenden Paketen zu bestimmen,
werden mehrere Simulationen durchgefiihrt. In jeder Simulation werden der Paketerken-
nung 20 Millionen Pakete gesendet. In Tabelle 6.1 sind die falsch erkannten Pakete und
die daraus resultierende Wahrscheinlichkeit, dass ein Paket falsch erkannt wird, aufgefiihrt.
Analysiert die Paketerkennung lediglich ein Paket riickwirkend, wird keine Fehlerkorrektur

Pakete | Fehler / 20 M | Fehlerwahrscheinlichkeit (%o)
1 123579 6.1790
2 7754 0.3877
3 945 0.0473
4 28 0.0014
d 7 0.0004
6 6 0.0003
7 ) 0.0003

Tabelle 6.1.: Simulation Paketerkennung

durchgefiihrt. Wie Formel 6.1 zeigt, unterscheidet sich die simulierte von der erwarteten
Fehlerwahrscheinlichkeit um den Faktor 1.6.

gemessen  6.179 /1000

Faktor = = =1. d
T = erechnet 1/ 256 0 (6.1)

Das héngt damit zusammen, dass der Analysierer durch ein ID mehrere Pakete falsch er-
kennen kann, wenn diese zusammenhangend auftreten. Die falsch erkannten Pakete nehmen
mit der Analyse von fiinf riickwirkenden Paketen deutlich ab und bleiben auf einen relativ
konstanten Fehlerwert. Im Anhang A.5 kann der benétigte Ressourcenaufwand fiir die Imple-
mentierung der entsprechenden Paketerkennung betrachtet werden. Der Zynq Ultrascale+
ZU3CG ist mit 141000 FlipFlops und 71000 LUTs ausgestattet und besitzt somit genug
Ressourcen fiir alle in der Messung aufgefiihrten Implementierungen [11]. Jedoch ist ab fiinf
Paketen keine signifikante Verbesserung der Paketerkennung festzustellen. Aus diesem Grund
wird die Paketerkennung mit fiinf Paketen implementiert, was einem Ressourcenaufwand von
173 LUTs und 202 FlipFlops entspricht. Folglich wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Paket
falsch erkannt wird, durch die implementierte Fehlerkorrektur um das 17000-fache reduziert.

Im Folgenden soll die Implementierung der Paketerkennung getestet werden. Um von Ti-
mepix3 einen Datenstrom mit 20 Millionen Paketen zu erhalten, muss Timepix3 mindestens
genauso viele Treffer detektieren, was nur mit einer radioaktiven Strahlungsquelle moglich
ist. Das Messen mit einer radioaktiven Strahlungsquelle ist durch Sicherheitsbestimmungen
ein sehr aufwéndiger Prozess. Aus diesem Grund werden die Aufnahmen mit kosmischer
Strahlung durchgefiihrt, welche im néchsten Abschnitt néher erlautert wird. Auf der Erd-
oberflache hat kosmische Strahlung den Nachteil, dass diese sehr gering ist und demzufolge
nur wenig Treffer auf dem Sensor generiert. Dennoch sendet Timepix3 bei langen Aufnah-
men von bis zu sechs Stunden bis zu 20000 Pakete. Bei allen durchgefithrten Aufnahmen,
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KAPITEL 6. ERPROBUNG UND AUSWERTUNG

wurden insgesamt iiber 100000 Pakete empfangen. Dabei wurden tiber einen Logic-Analyzer
20 Zugriffe auf die Fehlerkorrektur festgestellt. Wie Formel 6.2 zeigt, ist damit die Anzahl
an Zugriffen auf die Fehlerkorrektur in den durchgefithrten Aufnahmen 19.5 Mal niedriger

als erwartet.
erwartet 1 /256

tatsichlich — 20 / 100000

Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Daten abhédngig vom Experiment zu bestimmten
Werten tendieren. Daher liegt in einer realen Messung in der Regel keine Gleichverteilung vor.
Dazu kommt, dass durch unterschiedliche Informationsmodi von Timepix3 unterschiedliche
Formen von Datenpaketen gesendet werden konnen. Beispielsweise existieren Datenpakete,
die in den letzten vier Bit des Paketes einen Zahlwert speichern, der in vielen Experimenten
einen Uberlauf anzeigt. Da der Wert ungleich “0xC* ist und somit die letzten acht Bit des
Paketes nicht der Synchronisationssequenz entsprechen koénnen, werde diese Datenpakete
nicht falsch erkannt. Im Umkehrschluss kann in bestimmten Experimenten auch ein erhohter
Zugriff auf die Fehlerkorrektur erfolgen, wenn der Wert am Ende des Paketes 6fter mit der
Synchronisationssequenz tibereinstimmt. Aus diesem Grund ist die Fehlerkorrektur zwingend
notwendig. In den durchgefithrten Aufnahmen konnten keine falsch oder nicht erkannten
Pakete festgestellt werden.

Faktor = =19.5 (6.2)

6.2. Konfiguration und Aufnahme

Um das entwickelte System zu verifizieren, wird in diesem Abschnitt eine Aufnahme mit
Timepix3 durchgefiihrt und analysiert. Dafiir muss Timepix3 korrekt konfiguriert und ange-
steuert werden. Nach dem Systemstart wird Timepix3 initialisiert. Dabei werden Timepix3-
Register mit Peripherieoperationen beschrieben und verschiedene Initialisierungssequenzen
durchgefiihrt. Die genaue Konfiguration der Register kann inklusive Begriindung im Anhang
A.1 eingesehen werden. Fiir die Aufnahme wird Timepix3 im Informationsmodus “Event and
iTOT* betrieben. In diesem Modus wird die Anzahl an Treffer pro Pixel anstatt iiber 4-Bit
iiber ein 10-Bit-Register dargestellt. Das Register ist mit einem linear riickgekoppelten Schie-
beregister codiert und kann daher 0 bis 1022 Treffer pro Pixel darstellen. Um zu verifizieren,
dass die von Timepix3 gesendeten Pakete korrekt im Datenerfassungssystem abgespeichert
werden, wurde bereits jedes Modul der Ubertragungsstrecke einzeln getestet.

Die Verifikation der Daten, welche Timepix3 sendet, muss mit einer korrekten Aufnahme
durchgefiithrt werden. Dafiir wird Timepix3 mit einer bekannten Strahlungsquelle beschos-
sen. Anschliefend miissen die Daten dekodiert und visualisiert werden. Entspricht das Bild
der bekannten Strahlungsquelle, gibt Timepix3 korrekte Daten aus. Als bekannte Strah-
lungsquelle wird kosmische Strahlung verwendet. Der Nachteil von kosmischer Strahlung ist,
dass sie zuféllig auf den Sensor auftrifft und durch die niedrige Strahlungsintensitiat wenig
Treffer auf dem Sensor erzeugt. Allerdings ist anders als bei einer radioaktiven Strahlungs-
quelle fiir die Messung mit kosmischer Strahlung kein zusétzlicher Testautbau mit erhéhten
Sicherheitsmafinahmen nétig. Als Referenz fiir kosmische Strahlung wird eine Aufnahme des
Hubble Weltraumteleskops genutzt, welche in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Die Aufnahme
zeigt eine Galaxie, die als heller, weifler Punkt in der Mitte des Bildes wahrzunehmen ist.
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KAPITEL 6. ERPROBUNG UND AUSWERTUNG

Abbildung 6.2.: Aufnahme Hubble Weltraumteleskop [4]

Aulerdem koénnen in der Aufnahme langliche, weifle Striche ausgemacht werden. Bei diesen
Strichen handelt es sich um kosmische Strahlung, die auf die Sensoroberfliche des Teleskops
trifft. Zu kosmischer Strahlung zédhlen verschiedene Teilchen, welche zu unterschiedlichen
Formen bei einer Aufnahme fithren. Im Rahmen dieser Arbeiten werden diese nicht separat
aufgefiihrt. Eine weitere Referenz fiir kosmische Strahlung ist im Anhang A.2 Abbildung A.1
dargestellt.

Im Folgenden wird versucht, mit Timepix3 kosmische Strahlung aufzunehmen. Dabei wird
der Ablauf des Kalibrationsvorganges mit seinen signifikanten Ereignissen beschrieben. Als
erstes werden die empfangenen Daten von Timepix3 ohne zuséatzliche Konfigurationsarbeit
visualisiert. Dabei entsteht ein Bild (Anhang A.2 Abbildung A.2), das anzeigt, dass jeder
Pixel einmal getroffen wurde. Das Bild zeigt keine kosmische Strahlung. Dennoch lassen sich
durch das Bild erste Riickschliisse auf die Korrektheit der Pakete ziehen. Es ist naheliegend,
dass die Adressen und die Treffer pro Pixel korrekt tibertragen und dekodiert wurden. Ware
das nicht der Fall, wiirden wahrscheinlich nicht alle Pixel gleichméafig einen Treffer anzeigen.
Allerdings missen die Annahmen mit weiteren Kalibrierungen, die es ermoglichen kosmische
Strahlung zu detektieren, verfestigt werden.

Dafiir wird das analoge Pixel-Frontend kalibriert (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im analogen Pi-
xelfrontend wird mit zwei Stromen “Ipac“ und “Itg“ eine Schwellspannung eingestellt, die
entscheidet, ob ein eintreffendes Teilchen als Treffer gewertet wird. Da alle Pixel einen Treffer
anzeigen, wird vermutet, dass die Schwellspannung zu niedrig ist und beim Start einer Auf-
nahme sofort ein Treffer ausgelost wird. Die restliche Zeit der Aufnahme werden keine weite-
ren Treffer angezeigt, da sich die Schwellspannung durchgehend unter der Ausgangsspannung
der Krummenacher Riickkopplung befindet. Daher wird die Schwellspannung sukzessive an
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die Sensitivitat der erzeugten Spannung von kosmischer Strahlung herangefiihrt. Dabei ent-
steht ein Bild (Anhang A.2 Abbildung A.3), das erste Formen von kosmischer Strahlung
zeigt. Demzufolge kann auf eine korrekte Ubertragung und Dekodierung der Pixeladressen
geschlossen werden.

Allerdings féllt auf, dass die kosmische Strahlung an manchen Stellen mehr als ein Treffer
anzeigt. Grundsatzlich kann dies korrekt sein, wenn sich zum Beispiel zwei Teilchen schnei-
den oder hintereinander auf den Sensor treffen. Da in den markierten Bereichen im Bild
jedoch keine Schnittstellen von kosmischen Teilchen zu erkennen sind, muss es sich um ein
Fehler in der Kalibrierung handeln. Darauthin wird festgestellt, dass die Treffer pro Pixel
sich mit der Starke des Stromes “Iju,“ verandern. Der Strom steuert die Entladungszeit des
durch den Treffer aufgeladenen Kondensators im analogen Pixelfrontend. Es wird vermutet,
dass bei langen Entladungszeiten die Ausgangsspannung der Krummenacher Riickkopplung
die Schwellspannung so langsam schneidet, dass durch Rauschen mehrere Treffer im digitalen
Pixelfrontend detektiert werden. Daher wird der Strom “Ikrum* erhoéht, damit der Konden-
sator sich schneller entlddt und das Rauschen auf den Spannungen keine weiteren Treffer
erzeugt.

Als letztes werden die “Hot Pixel* maskiert. “Hot Pixel“ sind Pixel, die zum Beispiel
durch Fertigungsfehler durchgehend Treffer anzeigen. Um die Koordinaten der “Hot Pixel®
ausfindig zumachen, werden mehrere kurze Aufnahme von 1 ms Lénge getétigt (Anhang
A.2 Abbildung A.6). Die Maskierung erfolgt tiber erneutes konfigurieren der Pixelmatrix,
indem das Maskierungsbit der betroffenen Pixel auf Eins gesetzt wird. Demgemafl wird der
Ausgang des analogen Frontends von den betroffenen Pixeln nicht auf das digitale Pixelfron-
tend gesendet. Abbildung 6.3 zeigt eine korrekte Aufnahme von kosmischer Strahlung nach
der Maskierung der “Hot Pixel“. Im Anhang A.2 sind weitere Aufnahmen von kosmischer

2

Trefferanzahl

0 50 100 150 200 250 0

Pixel

Abbildung 6.3.: Korrekte Aufnahme von kosmischer Strahlung mit Timepix3, 5 Minuten
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Strahlung durch das Auslesesystem mit Timepix3 aufgefithrt. Das System konnte mit der
Messung von kosmischer Strahlung erfolgreich verifiziert werden.

6.3. Systemoptimierung

Bei der Entwicklung und Erprobung eines Timepix3 basierenden Auslesesystems konnten ei-
nige mogliche Systemoptimierungen festgestellt werden. Dabei wird im Rahmen dieser Arbeit
lediglich auf die signifikanten Punkte eingegangen. Fiir zusatzlich empfohlene Systemopti-
mierungen wird auf den Anhang A.3 verwiesen.

Um eine sichere Paketerkennung zu gewahrleisten, sollten GTH-Tranceiver implementiert
werden. Somit kann der Ausgangsdatenstrom in der 8B/10B-Codierung betrieben werden,
was eine sicherere Ubertragung zur Folge hat. Des Weiteren wire eine aufwindige Pake-
terkennung nicht nétig, da die Tranceiver die Synchronisationssequenzen von den Paketen
trennen. Fiir die Implementierung mit vier Timepix3-Chips sind 32 GTH-Tranceiver notwen-
dig. Ein weiteres Problem in der bestehenden Hardware ist die 1GBit Ethernet-Schnittstelle,
welche mit vier Timepix3-Chips bei maximaler Datenrate iiberlastet ist. Daher muss eine
Ethernet-Schnittstelle implementiert werden, die mindestens 20 GBit /s tibertragen kann. Xi-
linx bietet Zyngs an, welche einen fest integrierten 100GBit-Ethernet-IP-Core besitzen. Der
IP-Core erzeugt iiber die PL des Zyngs mit 10 GTH- oder GTY-Tranceivern eine Ethernet-
Schnittstelle [36]. Ein zusétzlicher Vorteil der Verwendung des IP-Cores ist, dass dieser ohne
das PS die Daten iiber Ethernet iibertragen kann. Daher wiirde dieser Ansatz den Prozessor
weiter entlasten und eine schnellere Ubertragung zur Folge haben.

Um beide Optimierungsvorschlage in der Hardware zu implementieren, wird ein Zynq mit
42 GTH- oder GTY-Tranceiver benotigt. Der Zynq Ultrascale+ ZU11EG erfillt diese An-
forderung [37]. Er besitzt 32 GTH-Tranceiver und 16 GTY-Tranceiver und kénnte somit
alle Ausgangssignale von vier Timepix3-Chips erfassen. Gleichzeitig ist in dem Modell der
100GBit-Ethernet-IP-Core fest integriert. Eine giinstigere Alternative ist der FPGA Kintex
Ultrascale+ KU11P, der ebenso die bendtigte Anzahl an Tranceivern, sowie einen integrier-
ten 100GBit-Ethernet-IP-Core besitzt [38]. Allerdings miissten sdmtliche Prozessoranwen-
dungen, die bei einem Zynq im PS realisiert werden koénnen, auf einen Soft-IP-Prozessor
ausgelagert werden.

Sollte sich dennoch gegen die Verwendung von GTH- und GTY-Tranceivern entschieden
werden, ist es ratsam, Teile des Systemes zu iiberarbeiten. Die implementierte Datenaufnah-
me hat sich in der Testphase als sichere Datenerfassung erwiesen, weshalb diese beibehalten
werden sollte. Allerdings sollte gepriift werden, ob die Paketerkennung durch die Verwendung
der 8B/10B-Codierung eliminiert werden kann. Dafiir miisste, wie bereits im Kapitel 4.3 er-
wahnt wurde, eine komplexere Logik, welche die Dekodierung des 8B /10B-Codes tibernimmt,
implementiert werden. Auf diesem Weg konnte es moglich sein, alle Pakete ohne GTH- und
GTY-Tranceiver korrekt zu detektieren. Aufgrund der aufwiandigen Implementierung wird
jedoch dazu geraten, den Datenstrom mit GTH- und GTY-Tranceivern zu erfassen.

Zum Abschluss werden die Schritte erlautert, welche getétigt werden miissen, um das Sys-
tem mit vier Timepix3-Chips zu betreiben. Die Datenwiedergabe und Datenaufnahme des
Systemes muss fiir jeden weiteren Chip und Ausgangsdatenstrom erneut instanziiert werden.
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Das “Paket zu Stream®“-Modul des Speichermanagements muss iiberarbeitet werden. Bei 32
aktiven Ausgangsdatenstromen mit maximaler Datenrate miisste das Modul 20 GBit pro Se-
kunde in den SDRAM schreiben. Da der DMA-Controller maximal 300 MByte pro Sekunde
iibertragen kann, miisste das “Paket zu Stream“-Modul mit einem fest integrierten 100GBit-
Ethernet-IP-Core kommunizieren [21, S. 9]. Das Modul miisste mehrere Pakete gleichzeitig
verarbeiten und an den Ethernet-Core senden, was eine Uberarbeitung des Automaten er-
fordert. Zuséatzlich miissen die Funktionen im PS auf vier Timepix3-Chips angepasst werden.
Dabei sollte die Systemkontrolle in der PL so erweitert werden, dass diese Operationen auf
vier Timepix3-Chips anstatt auf einen Chip durchfithrt. Die Software auf dem Datenerfas-
sungssystem dient ausschliefSlich fiir Entwicklungszecke und ist fiir die Verarbeitung von 20
GBit/s nicht geeignet. Um eine sichere Verarbeitung zu gewéhrleisten, miissten die Aufgaben
auf mehrere Kerne des Prozessors aufgeteilt werden. Beispielsweise miissten mehrere Kerne
die Decodierung der Datenpakete iibernehmen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Entwicklung eines Timepix3 basierenden Auslesesystemes konnten erfolgreich ers-
te Einblicke in die Funktionsweise von Timepix-Systemen gewonnen werden. Dariiber hin-
aus wurden grundlegende Funktionen von Timepix3 durch die korrekte Aufnahme von kos-
mischer Strahlung erprobt und verifiziert. Dabei war es moglich, flexibel iiber das PS die
Konfiguration sowie die allgemeine Kommunikation mit Timepix3 durchzufithren und zu tes-
ten. Infolgedessen konnten wichtige Informationen tiber die Funktionsweise der Peripherie,
der Pixelmatrix und dem Pixelfrontend gewonnen werden. Dartiber hinaus konnen Teile der
Firmware, wie zum Beispiel die Datenwiedergabe, fiir weitere Timepix-Systeme iibernommen
werden. Zuséatzlich konnten notwendige Systemoptimierungen in der bestehenden Hardware
erkannt werden. Dabei hat es die bestehende Hardware erschwert, die Pakete im Datenstrom
korrekt zu erkennen. Dennoch konnten mit der implementierten Paketerkennung sehr gute
Werte erzielt werden, welche die Fehlerwahrscheinlichkeit auf unter ein Millionstel reduziert.

Fiir die weitere Entwicklung eines Timepix-Systemes ist eine Neuauflage der Hardware
unumganglich. Dabei werden die vorgeschlagenen Systemoptimierungen den Einstieg in die
Entwicklung eines Timepix4 basierenden Auslesesystemes erleichtern. Jedoch sollte bevor
mit der Entwicklung begonnen wird, die verifizierte Firmware dazu genutzt werden, die rest-
lichen Funktionen von Timepix3 zu erproben. Dazu gehoren beispielsweise die Messungen
der Energie und der Ankunftszeit von eintreffenden Teilchen auf den Sensor. Um diese durch-
zufithren, muss das Pixelfrontend von Timepix3 weiter kalibriert und analysiert werden. Da-
durch kénnen weitere Erkenntnisse iiber Timepix3 gewonnen werden, die Anderung in einer
Neuauflage der Hardware zur Folge haben kénnten. Durch das gleichbleibende Kommunika-
tionsprotokoll miissen die Module in der PL fiir andere Informationsmodi nicht abgeéndert
werden. Folglich kann Timepix3 iiber das PS des Zyngs schnell und flexibel umkonfiguriert
werden, um weitere Informationsmodi zu testen.

Durch die begrenzende 1G-Ethernetverbindung wurde Timepix3 nicht mit 5 GBit/s be-
trieben. Dennoch ist es moglich, iiber kurze Zeit Timepix3 mit der maximalen Datenrate
zu betreiben. Dafiir miisste der Speicherbereich des DMA-Controllers erhoht werden, so-
dass Timepix3 fiir kurze Zeit den kompletten externen RAM beschreiben kann. Bei dieser
Messung ist die Verwendung einer radioaktiven Quelle zwingend notwendig, da andere Strah-
lungsquellen nicht geniigend Treffer erzeugen. Uber ein solchen Test konnten ebenso neue
Einblicke in Timepix gewonnen werden. Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit le-
diglich sequentielle Aufnahmen durchgefiihrt, in welchen die Daten am Ende der Aufnahme
ausgegeben werden. Ein weiterer Schritt ware Timepix3 so zu konfigurieren, dass dieser die
Daten wahrend einer Aufnahme ausgibt. Dafiir muss die Firmware im PS des Zynqgs sowie die
Software im Datenerfassungssystem in ihrem Kommunikationsablauf geringfiigig modifiziert
werden. Ein weiterer Eingriff in die Module der PL ist nicht nétig.
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A. Anhang

A.1. Timepix3 Registereinstellung

Im Folgenden werden die Einstellungen fiir Register dargestellt, die nicht in den Standarde-
instellungen betrieben werden. Fiir die genaue Funktion der Register wird auf das Datenblatt
[2] verwiesen.

General Configuration Register

Wert[11:0]:

000000000100

Bemerkung:

Das analoge Pixelfrontend reagiert auf Locher. Der Operationsmodus ist “Event and iTOT*.
Das Acknowledgement-Paket wird deaktiviert, da es sich in der Testphase als nicht aussage-
kraftiges Signal herausgestellt hat.

PLL Configuration Register

Wert[13:0]:

00000000000110

Bemerkung:

Die PLL mit wird dem internen Voltage-Controlled Oscillator (VCO) betrieben. Dabei wird
sie im “single edge clock“~-Modus betrieben. Ein Test mit “dual edge clock® konnte ebenso
erfolgreich durchgefiihrt werden. Das Signal “PLLOut® ist deaktiviert, da es fiir die Entwick-
lung und Tests nicht bendtigt wird. Es wurden Probleme mit dem “Clk_phaseShift_ divider*
festgestellt. Somit hat Timepix3 sporadisch bei Aufnahmen, wenn der Takt um weniger als
16 geteilt wurde, kein Ende-Paket gesendet.

Output Block Configuration Register

Wert[15:0]:

0011000100000001

Bemerkung:

Es ist ein Ausgangskanal mit 160 MHz aktiviert. Bei der Konfiguration des Ausgangstaktes
muss darauf geachtet werden, in welchem Modus die PLL betrieben wird (“single edge* oder
“dual edge*). 8B/10B-Codierung ist deaktiviert. “ClkOut* ist aktiviert.
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SLVS Configuration Register

Wert[5:0]:

11000

Bemerkung:

Es wurde keine weiteren Tests mit den Stromstarken der SLVS-Treiber durchgefiihrt. Die
100 Ohm Terminierung von “ClkInRefPLL* wird aktiviert. Mehr dazu in Abschnitt A.3.

DAC Register

Ibias_ PixelDAC Wert[7:0]:

00000000

Vthreshold_ coarse Wert[3:0]:

0101

Vthreshold_ fine Wert[8:0]:

100111011

Bemerkung:

Die analogen Spannungen beeinflussen abhéngig von einander die Sensitivitdt des analogen
Pixelfrontends. Siehe Kapitel 6.2.

DAC Register: Ibias_lkrum

Wert[7:0]:
01110000
Bemerkung:
Siehe Kapitel 6.2.

Pixelregister

Wert[5:0]:
000000
000001 (maskiert)

Bemerkung:
Siehe Kapitel 6.2.

70



ANHANG A. ANHANG

A.2. Aufnahmen
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Abbildung A.1.: Referenz fiir kosmische Strahlung [5]
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Abbildung A.2.: Aufnahme: keine weitere Konfiguration, 1 s
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Abbildung A.3.: Aufnahme: Ikrum zu niedrig, 5 Minuten
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Abbildung A.4.: Aufnahme: Hot Pixel, 1 ms
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Abbildung A.5.: Aufnahme: Konfiguration abgeschlossen, 30 Minuten
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Abbildung A.6.: Aufnahme: Konfiguration abgeschlossen, 6 Stunden
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A.3. Weitere Hardwareoptimierungen

“ClkIn40¢ und “ClkInRefPLL“ sollten elektronisch miteinander verbunden werden.
Das spart Ressourcen und Taktbuffer. Beides sind Taktsignale und werden in der Re-
gel mit einem Takt von 40 MHz betrieben. Die interne Terminierung, welche durch
“SLVS_ TERM® aktiviert wird, betrifft nicht das Signal “ClkInRefPLL*. Das Signal
“ClkInRefPLL" kann separat iiber das “SLVS Configuration“-Register terminiert wer-
den. Wenn beide Taktleitungen verbunden werden, muss die Terminierung fiir “ClkIn-
RefPLL* deaktiviert werden. Nachteil der Verbindung ware, dass die interne PLL zwar
noch tiberbriickt werden kann, jedoch nur mit einem Takt von 40 MHz.

Das Signal “PLLOut* muss nicht mit einem Taktbuffer des Zyngs verbunden werden.
Mit dem Signal kénnen interne Timepix3-Signale fiir Debug und Entwicklungszwecke
ausgegeben werden. Dabei handelt es sich nicht um ein Taktsignal. Des Weiteren wurde
das Signal in der Entwicklung nicht benétigt, weswegen es bei der Hardwareentwicklung
keine hohe Prioritat haben sollte.

In der Hardware ist die Versorgungsspannung “VDDA33“ nicht angeschlossen. Fiir
den Betrieb ist dies auch nicht notig. Die getesteten Timepix3-Chips senden bei der
Kommunikation alle mit der ID “0¢. Soll die ID gedndert werden, muss “VDDA33“
angeschlossen werden, um interne E-Fuses zu beschreiben. Dies ist notig, wenn Teile
der Datenleitung als Bus betrieben werden sollen.

Bevor eine neue Hardwareentwicklung durchgefiithrt wird, sollte das Signal “T0_ Sync*
getestet werden. Das Signal triggert bei der Messung der Ankunftszeit von eingetrof-
fenen Teilchen den internen Zahler von Timpix3. Sollen sehr genaue Messungen mit
externen Triggerereignis durchgefiihrt werden, wird eventuell eine externe Hardware
zur Verarbeitung des Signales benotigt.
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A.4. DVD Struktur

In Abbildung A.7 ist die Ordnerstruktur der beigelegten DVD dargestellt. Da die Vivado-
Projektstruktur ein wenig uniibersichtlich ist, sind die VHDL-Codes im Ordner “VHDL*
noch einmal zusammengefasst. Das Blockdiagramm, sowie die konfigurierten IP-Cores kon-
nen aus der Vivado-Projektstruktur entnommen werden.
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Abbildung A.7.: DVD Struktur
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A.5. Sonstiges

Ressourcenbedarf Paketerkennung
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Abbildung A.8.: Ressourcenbedarf Paketerkennung
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