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Lista skrotow i akronimow

API — Application Programming Interface

ADC — Analogue to Digital Converter

ADS — Advanced Design System

AMC — Advanced Mezzanine Card

AdvancedTCA, ATCA — Advanced Telecommunications Computing Architecture
ATCA-CB — ATCA-Carrier Board

BER — Bit Error Rate

CADAC — Control and Data Acquisition

CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

CompactPCI — Compact Peripheral Component Interconnect (PICMG 2.0)
CML — Current Mode Logic

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPU - Central Processing Unit

DAC - Digital to Analogue Converter

DAN — Data Archiving Network

DAMC - Double Width Advanced Mezzanine Card

DDR — Double Data Rate

DESY - Deutsche Elektronen-Synchrotron

DIPAC — Diagnostics and Instrumentation for Particle Accelerators
DMCS — Department of Microelectronics and Computer Science (KMiTI)
DRAM — Dynamic Random Access Memory

DSP — Digital Signal Processor/Processing

DWC — Down Converter

EK — Electronic Keying

EMMC — Enhanced Module Management Controller

EPAC — European Particle Accelerator Conference

ERTM — Enhanced Rear Transition Module

ESS — European Spallation Source

EuCARD - European Coordination for Accelerator Research and Development
E-XFEL — European X-ray Free Electron Laser

FAT — Factory Acceptance Test

FEC — Fusion Energy Conference

FPGA — Field Programmable Gate Array

FSM — Finite State Machine

FLASH - Free Electron Laser in Hamburg

FRU - Field Replaceable Unit

GMC — Grand Master Clock

GPU — Graphics Processing Unit

GPGPU - General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
GTP — Gigabit Transceivers

HEP — High-Energy Physics

HFFS — High Frequency Electromagnetic Field Simulation

[&C — Instrumentation and Control

ICALEPS — International Conference on Accelerator and Large Experimental Physics Control Systems
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

12C, IIC — Inter-Integrated Circuit

IHEP — Institute of High Energy Physics

IPAC — International Conference on Particle Accelerator

IPFN — Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear

IPMC — Intelligent Platform Management Controller

IPMI — Intelligent Platform Management Interface

IT — Information Technology

ITER — International Thermonuclear Experimental Reactor

JTAG — Joint Test Action Group

KIT — Karlsruher Institut fiir Technologie

LINAC — Linear Accelerator

LLL — Low Latency Links

LLRF — Low Level Radio Frequency

LVCMOS — Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor
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LVDS — Low Voltage Differential Signal

LVPECL — Low Voltage Positive/Pseudo Emitter-Coupled Logic
MASSA — MicroTCA ASSembly Area

MCH — Module Carrier Hub

MIMO — Multiple Input Multiple Output

MIXDES — Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
MO — Master Oscillator

MMC — Module Management Controller

MicroTCA, MTCA — Micro Telecommunications Computing Architecture
M-LVDS — Multipoint-Low Voltage Differential Signalling
NCBJ — National Centre for Nuclear Research

NRFI — National Research Foundation of Korea

NSS-MIC — Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference
OCVCXO — Oven Controlled Voltage Controlled Crystal Oscillator
PAC — Particle Accelerator Conference

PCB — Printed Circuit Board

PCI — Peripheral Component Interconnect

PCle, PCI Express — Serialized evolution of PCI

PCI-SIG — PCI Special Interest Group

PI — Proportional-Integral

PICMG — PCI Industrial Computer Manufacturers Group

PID — Proportional-Integral-Derivative

PLL — Phase-Locked Loop

PSM — Power Supply Module

PXI — PCI eXtensions for Instrumentation

PXI Express — PCI Express eXtensions for Instrumentation

RAS — Reliability, Availability, Serviceability

RC — Root Complex

RF — Radio Frequency

RMC — RTM Management Controller

RMS — Root Mean Square

RT — Real-Time Conference

RTM — Rear Transition Module

SAT — Site Acceptance Test

SDN — Synchronous Databus Network

SFP — Small Form-factor Pluggable

SLAC — Stanford Linear Accelerator Center

SM — Shelf Manager

SPI — Serial Peripheral Interface

TCN — Time Communication Network

TIARA — Test Infrastructure and Accelerator Research Area Preparatory Phase
TMR — Triple Modular Redundancy

Tokamak — Toponnansnas Kamepa ¢ Maruutasivmu Karymkamn
TTL — Transistor—Transistor Logic

SDS — System Design Specification

SEE — Single Event Effect

SEU — Single Event Upset

SOFT — Symposium On Fusion Technology

SRAM - Static Random Access Memory

SRS — System Requirement Specification

QDR - Quad Data Rate

uTC — MicroTCA.4 Controller

VHDL — Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
VM — Vector Modulator

VME - Versa Module Europe

VPP — VXI Plug and Play Specification

VS — Vector Sum

VSO — VITA Standards Organization

VXI — VME Extensions for Instrumentation

VXS — VME Bus switched Serial

WoS — Web of Science
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Wyksztalcenie, uzyskane stopnie naukowe i tytuty

Studia magisterskie na kierunku Elektronika i Telekomunikacja, Politechnika

1996 — 2001 | Lodzka, Wydziat Elektrotechniki i Elektroniki,
mgr inz. elektroniki, specjalnos$¢: aparatura elektroniczna.
Praca magisterska obroniona z wyr6znieniem: “Zastosowanie interfejsu IEEE 1394
2001 do przesytania obrazow z kamery termowizyjnej”, Politechnika L.odzka, Wydziat
Elektrotechniki i Elektroniki.
Promotor: Prof. Dr hab. Inz. Andrzej Napieralski
Studium Doskonalenia Pedagogicznego Mlodych Nauczycieli Akademickich,
2003 ) . .
Politechnika L.odzka.
Praca doktorska obroniona z wyr6znieniem (elektronika): “Wpltyw promieniowania
na prace ukladow elektronicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiaru
promieniowania neutronowego 1 gamma”, Politechnika }todzka, Wydziat
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki.
2006 Badania naukowe prowadzone we S$cislej wspolpracy z osrodkiem naukowo-

badawczym Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) w Hamburgu.

Nagroda Prezesa Rady Ministrow za rozpraw¢ doktorska przyznana w 2007 roku.
Promotor: Prof. Dr hab. Inz. Andrzej Napieralski

Recenzenci: dr hab. inz. Pawel Grybos, dr hab. inz. Zygmunt Ciota, prof. PL

Doswiadczenie zawodowe

0d 2001 Deutsches Elektronen-Synchrotron, 1erownk ¢ g:upytrobf)czej,
Maschine Strahlkontrollen projextan S YSIEmOw
elektronicznych
Politechnika ¥.0dzka, Katedra Mikroelektroniki
2002 -2 ’
00 006 1 Technik Informatycznych Asystent
o0d 2006 ?ohtechmka Lodzka, Katedra Mikroelektroniki Adiunkt
1 Technik Informatycznych
Politechnika Y.0dzka, Katedra Mikroelektroniki ) Adl.unkt’ .,
2009 - 2011 |. . kierownik studiow
1 Technik Informatycznych
podyplomowych
1. Osiagniecie naukowe habilitanta przedstawione do oceny

Zbior publikacji powigzanych tematycznie.

Tytutl osiagniecia naukowego

Rozproszone systemy sterowania i akwizycji danych w fizyce wysokich energii.

Lista publikacji powiazanych tematycznie stanowiacych osiggniecie naukowe

Oswiadczenia

wspolautorow dotyczace indywidualnego wktladu w powstanie poszczegdlnych

publikacji znajduja si¢ w odrebnym zalgczniku.
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Lp.

Autorzy, tytul publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, indywidualny wklad
autora

Impact factor

H1

D. Makowski, A. Piotrowski, A. Napieralski, “Universal communication module based on
AMC standard”, Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, 2008, MIXDES 2008, 15"
International Conference, pp. 139—143, Jun. 2008, Poznan, ISBN 978-83-922632-7-2.
Indywidualny wklad autora:

Projekt pierwszego w skali $§wiatowej cyfrowego modutu wejscia-wyjscia AMC B
dedykowanego dla systemu LLRF. Opracowanie nowych rozwigzan uktadowych, schematow
elektrycznych, projekt obwodu drukowanego, przygotowanie produkcji, opracowanie
programow testowych dla uktadu programowalnego FPGA. Opracowanie oprogramowania dla
systemu wbudowanego sterownika MMC. Pomiary w laboratorium oraz testy w akceleratorze
FLASH w DESY.

Procentowy wktad autora: 80%

Liczba autorow: 3

Artykut
indeksowany
w Web of
Science

H2

K. Przygoda, A. Piotrowski, G. Jablonski, D. Makowski, T. Pozniak, A. Napieralski,
Prototype Control System for Compensation of Superconducting Cavities Detuning Using
Piezoelectric Actuators”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 56, no. 4, pp. 2336—
2340, Aug. 2009,

doi: 10.1109/TNS.2009.2023445, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji systemu zrealizowanego w technologii AdvancedTCA do
kompensacji  odstrojenia wngk  rezonansowych z  wykorzystaniem elementow
piezoelektrycznych. Projekt uktadow elektronicznych: IPMC, interfejsy Low Latency Link
(LLL) o niskim opdznieniu transmisji, projekt obwodu drukowanego.

Weryfikacja koncowych schematow oraz projektu obwodu drukowanego, integracja modutu
ATCA do kompensacji odstrojenia z ptyta no$na realizujgca sterownik systemu LLRF.
Pomiary w laboratorium oraz akceleratorze FLASH.

Procentowy wktad autora: 30%

Liczba autordéw: 6

1,591

H3

D. Makowski, W. Koprek, T. Jezynski, A. Piotrowski, G. Jabtonski, W. Jalmuzna, S. Simrock,
HInterfaces and Communication Protocols in ATCA-based LLRF Control Systems”, /[EEE
Transactions on Nuclear Science, vol. 56, no. 5, pp. 2814-2820, Oct. 2009,

doi: 10.1109/TNS.2009.2027234, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji systemu transmisji danych dla systemu LLRF wykonanego w
technologii AdvancedTCA (rysunek 1 i 3).

Opracowanie oprogramowania i komponentéw do transmisji danych z wykorzystaniem
interfejsu PCle, projekt interfejsu do zewngtrznego komputera. Pomiary wydajnosci interfejsu
PCle z uzyciem zewngtrznego przetacznika PCle oraz uktadu zarzadzajacego magistralg root
complex (zewngtrzny komputer, komputer wbudowany MPC 8568, komputer dedykowany dla
standardu AdvancedTCA ADLink CPU-6900).

Projekt oraz pomiary wydajnosci opracowanych protokotéw pracujacych na ptycie tylnej
kasety ATCA w regionie fabric interface.

Pomiary oraz testy systemu w laboratorium oraz akceleratorze FLASH.

Procentowy wktad autora: 40%

Liczba autorow: 7

1,591

H4

A. Piotrowski, D. Makowski, ,,PCI Express Hot-Plug mechanism in Linux-based ATCA
control systems”, Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), 2010
Proceedings of the 17" International Conference, Warsaw, Jun. 2010, pp. 148—151, ISBN 978-
1-4244-7011-2

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie wymagan dotyczacych transmisji danych w systemie LLRF bazujacym na
technologii AdvancedTCA. Projekt ptyty nosnej i modutu cyfrowego AMC B z ukladami
FPGA firmy Xilinx oraz interfejsami PCle. Opracowanie oprogramowania dla transceivera
PCle oraz sterownika dla systemu Linux, nowych rozwigzan programowych do obstugi funkcji
hot-swap. Debugowanie i testy funkcjonalne transmisji PCle w komputerze PC oraz kasecie
AdvancedTCA.

Procentowy wktad autora: 50%

Liczba autordw: 2

Artykut
indeksowany
w Web of
Science
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HS

T. Kozak, D. Makowski, ,,AMC radiation monitoring module for ATCA/uTCA based low
level RF control system”, Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), 2010
Proceedings of the 17" International Conference, Warsaw, Jun. 2010, pp. 125-128, ISBN 978-
1-4244-7011-2

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie wymagan dla modutu AMC dedykowanego do pomiaru fluencji promieniowania
neutronowego i natg¢zenia promieniowania gamma. Opracowanie koncepcji modutu z
detektorami promieniowania neutronowego i gamma. Projekt ukladu odczytowego
dozymetrow.

Adaptacja i oprogramowanie modutu cyfrowego AMC B z uktadem FPGA, pamigcia SDRAM
i interfejsem PCle. Debugowanie i testy funkcjonalne zaprojektowanego urzadzenia w kasecie
AdvancedTCA, MicroTCA oraz akceleratorze FLASH.

Procentowy wktad autora: 50%

Liczba autordw: 2

Artykut
indeksowany
w Web of
Science

Heé

D. Makowski, G. Jablonski, P. Predki, Napieralski, “Low Latency Data Transmission in LLRF
System”, 11" Particle Accelerator Conference PAC, pp. 877-879, New York, Mar. 2011,
ISBN 978-92-9083-366-6

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie wymagan dla interfejsow o niskiej latencji LLL dla systemu sterowania LLRF.
Opracowanie koncepcji transmisji danych w rozproszonym systemie LLRF bazujacym na
technologii AdvancedTCA. Opracowanie nowego protokotu o niskim opodznieniu transmisji
oraz kodéw testowych w jezyku VHDL dla protokotu Aurora. Pomiar opdznienia transmisji w
kasetach AdvancedTCA i MTCA.4 z wykorzystaniem modulow ATCA i AMC z uktadami
Xilinx Virtex 5.

Procentowy wktad autora: 45%

Liczba autoréw: 4

H7

D. Makowski, W. Koprek, T. Jezynski, A. Piotrowski, G. Jabtonski, W. Jalmuzna, K. Czuba,
P. Predki, S. Simrock, A. Napieralski, ,,Prototype Real-Time ATCA-based LLRF Control
System”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 58, no. 4, pp. 15531561, Aug. 2011,
doi: 10.1109/TNS.2011.2151284, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji systemu LLRF w dwoch wariantach: scentralizowany i czg§ciowo-
rozproszony (rysunki 1, 3, 4 i 5). Projekt ukladow elektronicznych (schematy, obwaod
drukowany) oraz opracowanie nowych rozwiazan uktadowych dla ptyty nosnej ATCA dla
systemu LLRF (cz¢$¢ cyfrowa, uktad zasilania, interfejsy PCle, LLL, gigabitowe, sterownik
IPMC, poditaczenie modutéw AMC, koncepcja zarzadzania modulami AMC). Projekt
interfejsu PCle do zewngtrznego uktadu root complex, opracowanie oprogramowania do
transmisji PCle. Projekt czgsci cyfrowej kluczowych modutow AMC, opracowanie nowych
rozwiazan uktadowych: modulator wektorowy, modul synchronizacji, projekt i wykonanie
innych kart AMC: modutu IO oraz modutu do monitorowania promieniowania. Opracowanie
oprogramowania dla sterownika MMC modutéw AMC. Debugowanie zaprojektowanych
urzadzen elektronicznych (ptyta nosna ATCA, modul synchronizacji czasowej, modulator
wektorowy, modut IO 1 karta do monitorowania promieniowania). Opracowanie
oprogramowania dla sterownika IPMC. Finalne pomiary oraz testy w akceleratorze FLASH
(rysunek 6, 71 12).

Procentowy wktad autora:17,5%

Liczba autoréw: 10

1,447

HS8

T. Kozak, P. Predki, D. Makowski, ,,Real-Time IPMI Protocol Analyzer”, IEEE Transactions
on Nuclear Science, vol. 58, no. 4, pp. 1857—-1863, Aug. 2011,

doi: 10.1109/TNS.2011.2145000, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji oraz wymagan dla projektu analizatora IPMI. Debugowanie, testy
funkcjonalne oraz pomiary zaprojektowanego urzadzenia elektronicznego. Debugowanie
modulow AMC opracowanych na potrzeby systemu sterowania LLRF.

Procentowy wktad autora: 30%

Liczba autorow: 3

1,447

H9

P. Predki, D. Makowski, A. Napieralski, ,,Intelligent Platform-Management Controller for
Low-Level RF Control System ATCA Carrier Board”, IEEE Transactions on Nuclear Science,
vol. 58, no. 4, pp. 1538—-1543, Aug. 2011, doi: 10.1109/TNS.2011.2143427, ISSN: 0018-9499
Indywidualny wklad autora:

1,447
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H9

Opracowanie koncepcji sterownika IPMC dla ptyty nosnej ATCA systemu LLRF. Projekt
(schematy i obwdd drukowany) sterownika IPMC dla ptyty nosnej ATCA systemu sterowania
LLRF europejskiego akceleratora XFEL (rysunek 1).

Opracowanie oprogramowania dla procesora ATmega 1281, implementacja funkcjonalnosci
IPMC, zawierajacej pseudo-jadro czasu rzeczywistego, przetwarzanie komunikatéw IPMI,
sterowanie funkcja hot-swap oraz odczyt czujnikow.

Opracowanie srodowiska programistycznego do rozwoju oprogramowania IPMC i sterownika
MMC kart AMC wraz z jadrem czasu rzeczywistego.

Opracowanie koncepcji systemu do aktualizacji oprogramowania, elektronicznego
kluczowanie sygnatéow (E-keying), wsparcie dla sygnalow wysokonapigciowych,
dedykowanych protokotéw LLL o niskim opo6znieniu, monitoringu i dystrybucji sygnalow
zegarowych.

Procentowy wktad autora: 45%

Liczba autorow: 3

H10

I. Rutkowski, K. Czuba, M. Grzegrzoétka, D. Makowski, A. Mielczarek, P. Perek, H. Schlarb,
“Improved Vector Modulator Card for MTCA-based LLRF Control System for Linear
Accelerators”, Proceedings of IPAC2013, pp. 3207-3209, Shanghai, China, Jun. 2013, ISBN
978-3-95450-122-9

Indywidualny wklad autora:

Koncepcja projektu zaawansowanego zarzadzania [IPMI modutem modulatora wektorowego,
opracowanie schematéw oraz obwodu drukowanego dla zmodyfikowanego modutu IPML
Opracowanie nowych rozwigzan uktadowych, koncepcji sygnatéow zabezpieczajacych
interlock, systemu zerowania dzielnika oraz automatycznego systemu testowego dla czegsci
cyfrowej. Modyfikacja i opracowanie nowych programéw testowych w jezyku VHDL
dedykowanych dla interfejsow o niskim opoznieniu transmisji, interfejsow gigabitowych,
interfejsow $wiatlowodowych. Opracowanie koncepcji oraz implementacja aktualizacji
oprogramowania z uzyciem protokotu HPM.1. Debugowanie i przeprowadzenie badan w
akceleratorach FLASH i1 E-XFEL. Przygotowanie plikow do masowej produkcji, instalacja
uktadow w tunelu E-XFEL.

Opracowanie klas potaczen cyfrowych dla interfejsu Zone 3 (obecnie czg$¢ specyfikacji
PICMG ,,MTCA.4 Enhancements”). Modyfikacja podtaczenia ztacz J30/J31 zgodnie z klasa
cyfrowa D1.2.

Procentowy wktad autora: 25%

Liczba autoréw: 7

H11

D. Makowski, G. Jabtonski, P. Perek, A. Mielczarek, P. Predki, H. Schlarb, A. Napieralski,
,.Firmware Upgrade in XTCA Systems”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 60, no.
5, pp. 3639-3646, Oct. 2013, doi: 10.1109/TNS.2013.2275073, ISSN: 0018-9499
Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji uktadu aktualizacji oprogramowania dla urzadzen programowalnych
(CPU, FPGA, DSP) dla systemu LLRF wykonanego w technologii MTCA.4 (rysunek 1 oraz
4). Opracowanie oraz implementacja nowych rozkazéw IPMI niezbgdnych do realizacji
aktualizacji oprogramowania (tabela II). Opracowanie nowych rozwiazan programowych dla
systemu aktualizacji oprogramowania dla ptytek uTC, SIS8300, uVM and DAMC2 (rysunki
1, 2 i 3). Debugowanie, testowanie i utrzymanie srodowiska do aktualizacji oprogramowania
uktadow programowalnych w systemie LLRF akceleratora FLASH (tablica 3).

Dalsze utrzymanie i modyfikacje majace na celu wsparcie nowych modutow

(DAMC-TCK7, DRTM-VMO02).

Procentowy wktad autora: 40%

Liczba autorow: 7

1,455

H12

I. Rutkowski, K. Czuba, D. Makowski, A. Mielczarek, H. Schlarb, F. Ludwig, ,,Vector
Modulator Card for MicroTCA-Based LLRF Control System for Linear Accelerators”, IEEE
Transactions on Nuclear Science, vol. 60, no. 5, pp. 3609-3614, Jun. 2013,

doi: 10.1109/TNS.2013.2278372, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Opracowanie koncepcji czesci cyfrowej dla wersji niskiej i wielkiej czgstotliwosci modutu
modulatora wektorowego. Opracowanie nowych rozwigzan uktadowych, schematéw oraz
projekt obwodu drukowanego dla uktadéw: FPGA i zarzadzania IPMI. Projekt, symulacja i
potaczenie na ptytce drukowanej interfejsow o niskim opdznieniu transmisji, gigabitowych,
sterownika [IPMI modutu RTM (Rear Transition Module), sygnaléw zabezpieczajacych
interlock, modutu kasowania dzielnikow sygnalu zegarowego oraz bramkowania sygnatu RF.

1,455

D. Makowski, ,,Rozproszone systemy sterowania i akwizycji danych w fizyce wysokich energii”

Strona 8




Opracowanie szablonu obwodu drukowanego w programie Altium dla modutow RTM
zgodnych z technologia MTCA.4. Rozw¢j i standaryzacja szablonu dla uktadu elektronicznego
IPMI sterujagcego modutem RTM.

Opracowanie nowych programow testowych w jezyku VHDL dla interfejsow: o niskim

pp- 925-931, Jun. 2015, doi: 10.1109/TNS.2015.2415582, ISSN: 0018-9499
Indywidualny wklad autora:

H12 | opo6znieniu transmisji, gigabitowych oraz optycznych.
Debugowanie urzadzen elektronicznych i1 finalne pomiary w akceleratorze FLASH.
Przygotowanie plikow do masowej produkcji.
Instalacja w tunelu europejskiego akceleratora XFEL.
Procentowy wktad autora: 35%
Liczba autordéw: 6
D. Makowski, A. Mielczarek, P. Perek, A. Napieralski, L.. Butkowski, J. Branlard, M. Fenner,
H. Schlarb, B. Yang, ,,High-Speed Data Processing Module for LLRF”, IEEE Transactions
on Nuclear Science, vol. 62, no. 3, pp. 1083—1090, Jun. 2015,
doi: 10.1109/TNS.2015.2416120, ISSN: 0018-9499
Indywidualny wklad autora:
Opracowanie koncepcji modutu sterownika systemu LLRF (3 wersje), rysunek 4.
Opracowanie rozwigzan uktadowych, schematow i projekt obwodow drukowanych dla uktadu
FPGA, interfejsow PCle, o niskim opoznieniu transmisji, gigabitowych, modutu zasilania,
sterownika MMC (rysunek 5), sterownika RTM, sygnalow zabezpieczajacych interlock i
dystrybucji sygnatu zegarowego. Opracowanie szablonu obwodu drukowanego w programie
H13 Altium dla modulu Advanced Mezzanine Card (rysunek 3). Opracowanie programow 1.198
testowych dla interfejsow gigabitowych, PCle generacji 21 3, interfejsow optycznych w jezyku ’
VHDL. Debugowanie elektroniki i finalne testy w laboratorium i akceleratorach CMTB i
FLASH.
Przygotowanie plikow do produkcji, plikow licencji dla firmy Vadatech, nadzorowanie
masowej produkcji, kontrola jakosci.
Pomiary wydajnosci oraz testy modutéw dla masowej produkcji (dostarczonych przez firme
Vadatech), instalacja w tunelu akceleratora E-XFEL.
Opracowanie standardu dla cyfrowej klasy potagczen w strefie 3 (obecnie na etapie
standaryzacji przez organizacj¢ PICMG “MicroTCA Enhancements” MTCA.4.1 Rev. 1.0).
Procentowy wktad autora: 50%
Liczba autoréw: 9
D. Makowski, M. Fenner, F. Ludwig, U. Mavric, A. Mielczarek, A. Napieralski, P. Perek,
H. Schlarb, ,Standardized Solution for Management Controller for MTCA.4”, IEEE
Transactions on Nuclear Science, vol. 62, no. 3, pp. 932-939, Jun. 2015,
doi: 10.1109/TNS.2015.2408452, ISSN: 0018-9499
Indywidualny wklad autora:
Kierownik projektu sterownika Module Management Controller dedykowanego dla urzadzen
LLRF zgodnych ze standardem MTCA.4 dla akceleratorow FLASH i E-XFEL ze strony
Politechniki £.6dzkie;.
Opracowanie koncepcji uniwersalnego sterownika MMC (szablonu) dla urzadzen
kompatybilnych z MTCA.4 (rysunki 1 - 6). Opracowanie rozwiagzan uktadowych, schematow
i dedykowanego obwodu drukowanego do projektowania i testowania sterownikow modutow
H14 | AMC i RTM. Podstawowa wersja sterownika RTM jest obecnie czgsécia specyfikacji PICMG 1,198
,MTCA. .4 Enhancements”.
Opracowanie wysokopoziomowej architektury oprogramowania dla systemu wbudowanego.
Programowanie i debugowanie roznych uktadow MMC, RMC i urzadzen peryferyjnych
modulow AMC i1 RTM. Implementacja mechanizméw wspierajacych klasy sygnatow
analogowych i cyfrowych w strefie 3 (ztacza J30, J31).
Implementacja i utrzymanie sterownika MMC modutow DAMC-TCK?7 i sterownika RMC na
ptytce DRTM-VMO?2 (rysunek 8).
Utrzymanie $rodowiska do rozwoju MMC w o$rodku naukowym DESY oraz modutach w
akceleratorach FLASH i E-XFEL.
Procentowy wktad autora: 55%
Liczba autoréw: 8
D. Makowski, A. Mielczarek, P. Perek, G. Jablonski, M. Orlikowski, B. Sakowicz,
A. Napieralski, P. Makijarvi, S. Simrock, V. Martin, ,,High-Performance Image Acquisition
H15 | and Processing System with MTCA.4”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 62, no. 3, 1,198
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Kierownik projektu ze strony Politechniki £.6dzkiej odpowiedzialny za system do akwizycji i
przetwarzania obrazu dla tokamaka ITER.

Opracowanie nowej koncepcji i architektury systemu akwizycji obrazu wykonanego w
technologii MTCA.4. Wydzielenie klas algorytméw przetwarzania obrazu ze wzgledu na
sposob realizacji FPGA/GPU/CPU.

Opracowanie dedykowanego interfejsu PCle x16 3 generacji (nowe rozwiagzania uktadowe i
H15 | programowe) dla standardu MTCA.4 o przepustowosci 128 Gbps. Pomiary wydajnosci,
opodznienia podczas transmisji, optymalizacja przepustowosci. Opracowanie oprogramowania
dla komponentdéw akwizycji obrazu, transmisji PCle, optymalizacja wydajnosci. Opracowanie
architektury oprogramowania nisko- i1 wysokopoziomowego. Debugowanie urzadzen
elektronicznych i testy funkcjonalne.

Procentowy wktad autora: 35%

Liczba autoréw: 10

G. Jabtonski, D. Makowski, A. Mielczarek, M. Orlikowski, P. Perek, A. Napieralski,
P. Makijarvi, S. Simrock, ,IEEE 1588 Time Synchronization Board in MTCA.4 Form
Factor ”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 62, no. 3, pp. 919-924, Jun. 2015,

doi: 10.1109/TNS.2014.2375954, ISSN: 0018-9499

Indywidualny wklad autora:

Analiza dostgpnych rozwigzan programowych dla protokotu synchronizacji czasowej
bazujacej na standardzie IEEE 1588. Opracowanie nowego rozwigzania uktadowego dla
strojonego cyfrowo oscylatora referencyjnego o duzej stabilnosci, bazujacego na generatorze
stabilizowanym temperaturowo OCVCXO. Narysowanie schematéw oraz projekt obwodow
drukowanych (uklad FPGA, pami¢¢ SDRAM, ukiad zasilania, MMC, Gigabit Ethernet).
Programowanie mikrokontrolera realizujacego MMC, ukladu Gigabit Ethernet PHY, uktadu
pomiaru czasu. Debugowanie uktadu elektronicznego oraz pomiary wydajnosci.

Procentowy wktad autora: 30%

Liczba autoréw: 8

H16 1,198

D. Makowski, “Application of PCI Express Interface in High-Performance Video Systems”,
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), 22™ International Conference,
pp. 141-143, Jun. 2015, Torun, ISBN: 978-8-3635-7806-0

Indywidualny wklad autora:

Analiza dostgpnych interfejsow i protokotéw przeznaczonych do transmisji strumienia obrazu Artykut

z kamer cyfrowych oraz modutu akwizycji obrazu. Koncepcja systemu akwizycji obrazu dla | zaproszony,
H17 | architektury MTCA.4 z uzyciem zewngtrznego komputera oraz akceleratora graficznego GPU. | indeksowany
Opracowanie koncepcji oraz projekt interfejsu do podtaczenia zewngetrznego komputera. w Web of
Opracowanie dedykowanych programéw, sterownika Linux i skryptéw do pomiarow Science
wydajnosci interfejsu PCle. Pomiary wydajno$ci i opdznienia interfejsu PCle x8 3 generacji
podczas transferow z modutow akwizycji obrazu do zewngtrznego komputera.

Procentowy wktad autora: 100%

Liczba autoréw: 1

D. Makowski, “A New Methodology for Designing and Development of Complex Systems
for High Energy Physics”, International Journal of Microelectronics and Computer Science
(IJMCS), Vol. 7, No. 4, 2016, pp. 123-132, ISBN 2080-8755

Indywidualny wklad autora:

Badania naukowe majgce na celu opracowanie nowej architektury oraz metodyki
projektowania ztozonych, skalowalnych systemow sterowania i akwizycji danych dla aplikacji
fizyki wysokich energii.

Autor opracowal dedykowana metodologi¢ projektowania, budowy i utrzymania systemow
elektronicznych oraz zbadat jej przydatnos¢ w zastosowaniach uwzgledniajacych dodatkowe
wymagania niefunkcjonalne, takie jak: wysoka niezawodnos$¢, dostgpnos¢ oraz tatwa
serwisowalnos¢.

Analiza i porownanie 9 wybranych standardéw telekomunikacyjnych, ktére moga zostaé
wykorzystane do budowy systeméw HEP. Opracowanie architektury oraz implementacja 2
przyktadowych systemow zaprojektowanych zgodnie z zaproponowang metodyka: system
sterowania niskiej mocy akceleratora E-XFEL oraz prototyp systemu akwizycji obrazu dla
tokamaka ITER oraz znaczny udziat w ich realizacji.

Procentowy wktad autora: 100%

Liczba autorow: 1

H18

Sumaryczny impact factor: 15,225
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2. Wprowadzenie do tematyki badan naukowych habilitanta

2.1.Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

W ramach pracy doktorskiej pt. ,,Wplyw promieniowania na prac¢ uktadéw elektronicznych ze
szczegolnym uwzglednieniem pomiaru promieniowania neutronowego i gamma” habilitant
zajmowal si¢ badaniem wplywu promieniowania na uklady elektroniczne, pomiarami
promieniowania gamma, fluencji neutrondw oraz opracowaniem rozwigzan ukladowych i
programowych pozwalajacych na zwigkszenie niezawodno$ci uktadow elektronicznych narazonych
na jego wplyw. W szczegdlnosci autor zaproponowal nowa metode pomiaru promieniowania
wykorzystujacg komercyjnie dostepne pamigci statyczne SRAM (Static Random Access Memory)
do detekcji neutrondw oraz zbudowat cztery prototypy uktadéw odczytowych zdolnych do pracy w
warunkach podwyzszonej radiacji. Zaprojektowany system do monitorowania promieniowania
gamma oraz pomiaru fluencji neutrondw w czasie rzeczywistym RadMon (Radiation Monitor) zostat
zainstalowany w tunelu akceleratora Free-Electron Laser in Hamburg (FLASH) znajdujacego si¢ w
osrodku naukowo-badawczym Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY). Po ukonczeniu
doktoratu autor kontynuuje badania naukowe nad dedykowanymi detektorami promieniowania
jonizujacego dla zastosowan fizyki wysokich energii HEP (High-Energy Physics).

2.2.Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Habilitant prowadzi obecnie pionierskie badania naukowe majace na celu opracowanie metodyki
projektowania oraz architektury zlozonych elektronicznych systemow sterowania i akwizycji danych
wykorzystywanych w fizyce wysokich energii. Badania dotycza poszukiwania nowych metod,
procedur budowania systemoéw, standardow, rozwigzan uktadowych i programowych, sposobow
diagnostyki, zdalnego zarzadzania, utrzymania oraz serwisowania urzadzen elektronicznych
pracujacych w trudnych warunkach HEP. W ramach badan naukowych autor pracuje nad nowymi,
skalowalnymi architekturami sprz¢towymi, rozwigzaniami uktadowymi lub programowymi,
metodami pozwalajagcymi na akwizycje i przetwarzanie duzych iloSci danych oraz sterowanie
urzadzeniami wykorzystywanymi w fizyce wysokich energii. Zaprojektowane i zbudowane
w wyniku tych badan systemy sterowania, akwizycji i przetwarzania danych uzyskuja parametry
znacznie lepsze niz osiggalne do tej pory [H6], [H10], [H12], [H13], [H15], [H16], [H17].

Systemy elektroniczne wykorzystywane w fizyce wysokich energii pracuja w trudnych warunkach:
w podwyzszonej temperaturze oraz znacznym zapyleniu, s3 takze narazone s3 na wplyw
podwyzszonego promieniowania radiacyjnego i pola magnetycznego. Czesto, dostep do urzadzen
elektronicznych jest utrudniony lub wre¢cz niemozliwy. Dobrym przykladem sa urzadzenia
zamontowane w tunelach akceleratoréw, kontrolowanych strefach o podwyzszonym
promieniowaniu, w pomieszczeniach z laserami lub budynkach tokamakéw. Warunki pracy
systemOow fizyki wysokich energii sa znacznie trudniejsze niz dla wymagajacych urzadzen
telekomunikacyjnych. Z powyzszych powodow projektujac systemy elektroniczne wykorzystywane
w fizyce wysokich energii nalezy stosowa¢ odmienng metodyke niz w przypadku klasycznych
systemow telekomunikacyjnych, czy tez informatycznych. Z tego wzgledu niezwykle wazne jest
opracowanie skutecznych metod RAS (Reliability, Availability, and Serviceability) pozwalajacych
na zdalng diagnostyke ukladow, wczesne wykrywanie problemow, przewidywanie awarii oraz
zapewnienie mozliwo$ci wymiany uszkodzonych podzespolow bez potrzeby wylaczenia danego
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urzadzenia. W celu zwigkszenia dostepnosci systemow elektronicznych niezbedne jest opracowanie
nowej architektury oraz specjalizowanej i elastycznej platformy sprzgtowej pozwalajacej na
redundancje¢ krytycznych podsystemow takich jak: uktad zasilania, chlodzenia, interfejsy transmisji
danych oraz uklady zarzadzajace systemem. Platforma sprz¢towa powinna pozwala¢ na tatwa
skalowalno$¢ oraz rozbudowe uktadow, np. przez instalacj¢ dodatkowych lub nowych modutow o
lepszych parametrach. Systemy elektroniczne wykorzystywane w fizyce wysokich energii wymagaja
specyficznego procesu projektowania i testowania. W wielu przypadkach, w koncowym etapie
budowy systemu elektronicznego urzadzenie lub maszyna nie jest jeszcze ukonczona i nie ma
mozliwos$ci przeprowadzenia testow calego systemu z jej uzyciem. Z tego wzgledu testy calego
systemu lub jego komponentdw przeprowadzane s3 z wykorzystaniem modelu urzadzenia lub
specjalnie zaprojektowanego emulatora! [1].

Habilitant opracowal nowa metodyke projektowania oraz zaproponowal nowe architektury sprzgtowe
pozwalajace na budowanie systemow sterowania i akwizycji danych dla urzadzen fizyki wysokich
energii. Zaprojektowat oraz uczestniczyl w budowie kilkudziesigciu prototypoéw urzadzen
elektronicznych ~ wykonanych ~w  nowych technologiach (MTCA/MicroTCA, Micro
Telecommunications Computing Architecture: MTCA.4, MTCA.4.1) oraz zmodyfikowanych
technologiach telekomunikacyjnych xTCA (MTCA.O, Advanced Telecommunications Computing
Architecture, Advanced Mezzanine Card)? [2], [3], [4], [5]. Badania prowadzone sg we wspdlpracy
z mie¢dzynarodowymi o$rodkami naukowo-badawczymi DESY w Hamburgu w Niemczech,
International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) w Cadarache we Francji oraz European
Spallation Source (ESS) w Lund w Szwecji. Zaproponowana przez autora metodyka projektowania
systemOw sterowania i akwizycji danych oraz rezultaty jego badan naukowych zostaly wykorzystane
do zaprojektowania systemOéw sterowania laserami na swobodnych elektronach, takimi jak: Free-
Electron Laser in Hamburg, European X-Ray Free Electron Laser (E-XFEL) oraz systemow
diagnostycznych eksperymentalnego reaktora termonuklearnego ITER. Opracowana metodyka oraz
zaproponowane architektury sprz¢towe moga zosta¢ wykorzystane do budowy innych systemow
wykorzystywanych w fizyce wysokich energii. Dobrym przyktadem jest budowany obecnie
akcelerator ESS w Lund w Szwecji, przy budowie, ktdrego autor rowniez uczestniczy wykorzystujac
powyzsza metodyke oraz doswiadczenie zdobyte podczas realizacji projektow dla DESY oraz ITER.
Niektoére z opracowanych rozwigzan uktadowych nadaja si¢ rowniez do zastosowania w ukladach
telekomunikacyjnych.

Habilitant kierowal zespolem naukowo-badawczym w Katedrze Mikroelektroniki i Technik
Informatycznych (KMiTI) Politechniki t.odzkiej, wspolpracujacym z osrodkiem naukowo-
badawczym DESY w latach 2008-2011. Od 2010 roku kieruje zespotem wspolpracujacym z
osrodkiem ITER, od 2012 roku jest kierownikiem grupy roboczej prowadzacej badania naukowe
wspodlnie z DESY nad systemami sterowania i akwizycji danych, a od 2016 roku kieruje zespotem
wspolpracujacym z osrodkiem ESS, nad systemami sterowania elementami piezoelektrycznymi. Jest

!'W przypadku lasera na swobodnych elektronach European X-ray Free Electron Laser zbudowana zostata prototypowa
maszyna Free Electron Laser in Hamburg.
2 Rodzina standardéw AdvancedTCA, MicroTCA oraz AMC jest nazywana standardem xTCA.
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on tez tworcg laboratorium systemow sterowania i akwizycji danych CADAQ (Control And Data
AcQuisition) znajdujacego si¢ w Katedrze Mikroelektroniki i Technik Informatycznych.

Prace nad prototypowym systemem sterowania LLRF wykonanym w zmodyfikowanej technologii
telekomunikacyjnej AdvancedTCA (ATCA, Advanced Telecommunications Computing
Architecture) byly wynikiem projektu zagranicznego niewspoifinansowanego TESLA-XFEL
,»System sterowania LLRF akceleratora XFEL” realizowanego wspolnie z o$rodkiem badawczym
DESY, ktorego habilitant byt kierownikiem, europejskich projektéw 6 i 7 programu ramowego:
Coordinated Accelerator Research in Europe (CARE), European Coordination for Accelerator
Research and Development (EuCARD) oraz projektu Test Infrastructure and Accelerator Research
Area Preparatory Phase (TIARA), w ktorych habilitant byt gltéwnym wykonawcg i1 opiekunem grup
roboczych. Wyniki prac sg rowniez efektem kontraktow czasowych z osrodkiem DESY (od 2006
roku, 12 kontraktéw) oraz z ITER (od 2010 roku, 3 projekty). Udziat w wyzej wymienionych
projektach pozwala na wyodrgbnienie znaczacego, autorskiego wkladu w rozwoj dyscypliny
elektronika w zakresie badan nad ztozonymi systemami sterowania i akwizycji danych.

Habilitant jest czlonkiem migdzynarodowej organizacji PCI Industrial Computer Manufacturers
Group (PICMGQG), ktora opracowata standardy telekomunikacyjne AdvancedTCA, MicroTCA, AMC
oraz czynnie uczestniczy w pracach 3 grup roboczych: Higher Speed Ethernet, Physics Software
Architectures and Protocols, Physics Timing and Synchronization, ktdre prowadza prace rozwojowe
nad nowymi standardami MicroTCA (MTCA.4, MTCA.4.1) oraz dalsza adaptacja standardow xTCA
(ATCA.0, MTCA.0, AMC.1, AMC.2) na potrzeby eksperymentéw fizyki wysokich energii [2], [3],

[51, [6].

Autoreferat jest podsumowaniem oryginalnego dorobku habilitanta, wypracowanego po obronie z
wyréznieniem pracy doktorskiej. Do tej pory habilitant opublikowal facznie ponad 200 publikacji
(145 po doktoracie), w tym 19 artykutdw znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (17 po
doktoracie), zaprezentowat ponad 128 referatow na konferencjach krajowych i zagranicznych (110
po doktoracie) oraz opublikowal 27 artykulow w czasopismach o zasiggu krajowym Ilub
zagranicznym (18 po doktoracie). W bazie Web of Science (WoS) zarejestrowano 74 publikacje, 65
cytowan z wylaczeniem autocytowan, a indeks Hirscha jest rowny 5 (stanu na wrzesien 2017 r.).

W dalszej cze$ci autoreferatu (rozdziaty 3-5) autor opisuje praktyczne przyktady zlozonych,
rozproszonych elektronicznych systemoéw zaprojektowanych pod kierunkiem habilitanta na potrzeby
fizyki wysokich energii, przy projekcie, ktorych wykorzystano opracowang przez habilitanta
metodologie projektowania systemow oraz z uwypukleniem probleméw, nad rozwigzaniem, ktoérych
pracowal. Autoreferat opisuje cykl tematycznie powigzanych artykutow, ktore $wiadczg o znacznym
wkladzie naukowym autora w reprezentowang dyscypling nauk technicznych — elektronike. Jako
przyktad skalowalnego systemu sterowania, do budowy, ktérego uzyte zostaly rezultaty badan
naukowych habilitanta nad technologiami AdvancedTCA, MTCA.4, MTCA.4.1 przedstawiony
zostanie system sterowania niskiej mocy LLRF (Low Level Radio Frequency) akceleratorow FLASH
oraz E-XFEL. Jako przyklad systemu akwizycji danych zbudowanego w oparciu o metodyke
zaproponowang przez habilitanta oraz zrealizowanego w oparciu o wyniki badan naukowych autora
nad nowa technologia MTCA.4, zostanie przedstawiony prototyp systemu do akwizycji i
przetwarzania obrazu o duzej mocy obliczeniowej, wykonany na potrzeby eksperymentu ITER.
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Prace badawcze prowadzone przez autora obejmujg trzy obszary:

1. Badania rozpoczgte po uzyskaniu stopnia doktora majace na celu opracowanie oraz
zweryfikowanie nowej metodyki projektowania systeméw zbudowanych w oparciu o technologie
telekomunikacyjng AdvancedTCA, ktére doprowadzily do zaprojektowania, wykonania i
zbadania pierwszego na $wiecie systemu sterowania niskiej mocy LLRF akceleratora liniowego
wykonanego w tejze technologii. GIéwnym celem prowadzonych przez autora prac naukowo-
badawczych bylo opracowanie oraz zweryfikowanie przydatno$ci nowej metodyki projektowania
systemOow elektronicznych na potrzeby fizyki wysokich energii oraz zaproponowanie nowej
architektury sprzgtowej majacej zastapic¢ urzadzenia projektowane z wykorzystaniem wyshizone;j
technologii VME Bus.

2. Badania nad systemami zrealizowanymi w oparciu o istniejaca technologie telekomunikacyjna

MicroTCA, ktoére przyczynily si¢ do opracowania nowej metodyki projektowania i budowy
systemOow elektronicznych oraz dwoch nowych standardow PCI Industrial Computer
Manufacturers Group: MTCA.4 i MTCA.4.1°. O skutecznoéci opracowanej przez habilitanta
metodyki budowy niezawodnych systemow sterujacych najlepiej $wiadczy prototypowy system
LLRF akceleratora FLASH oraz finalny system sterujacy europejskim laserem na swobodnych
elektronach XFEL*, przy budowie ktorych zostaly wykorzystane rozwigzania opracowane przez
habilitanta. Obecnie coraz wigcej osrodkow fizyki wysokich energii (DESY, CERN, ESS, SLAC,
HZB, KIT, IPFN, IHEP, NRFI, ITER) wykorzystuje standard MTCA.4 jako platformg sprzgtowa
do budowy zlozonych systemoéw sterowania. Habilitant wspolpracuje z nastgpujacymi osrodkami
fizyki wysokich energii: DESY (Niemcy), ESS (Szwecja), ITER (Francja), SLAC (USA), HZB
(Niemcy), KIT (Niemcy), IPFN (Portugalia), NRFI (Korea Potudniowa), ktére wykorzystuja
opracowane przez niego metody oraz rozwigzania elektroniczne i programowe.
Autor zaproponowal - jako pierwszy na $wiecie - wykorzystanie nowego standardu MTCA.4 do
budowy skalowalnych systemow akwizycji obrazu z kamer cyfrowych o duzej rozdzielczosci.
Zaproponowana przez autora architektura systemu pozwala na uzycie zewngtrznego komputera
o duzej mocy obliczeniowej, wyposazonego w dodatkowe akceleratory graficzne GPU (Graphics
Processing Unit)’, ktore dedykowane sg do réwnoleglego przetwarzania obrazu.

3. Badania nad metodyka projektowania i budowy ukladéw diagnostyki i zarzadzania systemami
elektronicznymi oraz ich wykorzystaniem w fizyce wysokich energii do diagnostyki systemow
pracujacych w trudnych warunkach. Badania miaty na celu wykorzystanie standardu Intelligent
Platform Management Interface (IPMI) oraz opracowanie nowych procedur projektowania
uktadéw elektronicznych, programoéw dla systeméw wbudowanych, rozwigzan uktadowych i
programowych pozwalajacych na zastosowanie tej technologii w systemach sterowania i
akwizycji danych.

3 Specyfikacja MTCA 4.1 jest obecnie w koncowej fazie standaryzacji prowadzonej przez organizacje PICMG.

4 Oficjalne otwarcie laboratorium oraz uruchomienie lasera E-XFEL odbylo si¢ 1 wrze$nia 2017 roku.

5 Technologia obliczen ogdlnego przeznaczenia z wykorzystaniem procesorow GPU okreslana jest skrotem GPGPU
(General-Purpose Computing on Graphics Processing Units).
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3. Metodyka projektowania zlozonych systemow wykorzystywanych w fizyce wysokich
energii

Habilitant opracowal nowa metodyke pozwalajacag na projektowanie zlozonych, skalowalnych
systemOw sterowania i diagnostyki uwzgledniajacych dodatkowe wymagania niefunkcjonalne
systemOw wykorzystywanych w nowoczesnej fizyce wysokich energii [H18]. Znaczna liczba
systemow sterujacych urzadzeniami wykorzystywanymi w fizyce wysokich energii jest budowana z
wykorzystaniem standardu ANSI/IEEE VME Bus (Versa Module Europa Bus). Opracowany w latach
70 standard VME Bus nie pozwala na budow¢ wymagajacych systeméw sterownia i akwizycji
danych wykorzystywanych w nowoczesnej fizyce ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z
wydajnos$cia, transmisjg danych, niezawodno$cia oraz brakiem ukladow zarzadzania i diagnostyki
modutéw umieszczonych w kasecie® [H18].

Nowoczesne komputery oraz systemy sterowania i akwizycji danych wykorzystuja szeregowe
interfejsy o przepustowosciach dochodzacych do terabitéw na sekunde (np. PCI Express,
10/40/100/400 Gb Ethernet). W celu zwigkszenia niezawodnosci systemu elektronicznego dazy si¢
do dystrybucji jak najwigkszej liczby sygnatéw z wykorzystaniem panelu tylnego kasety (transmisja
danych, referencyjne sygnaly zegarowe 1 czestotliwosci RF, sygnaly wyzwalania,
zabezpieczajace, etc.). Natomiast kluczowe sygnaty wykorzystywane w systemach fizyki wysokich
energii (szczegdlnie sygnaly analogowe) powinny byé doprowadzone z tyhli kasety’. Takie
rozwigzanie znacznie upraszcza okablowanie systemu, diagnostyke i serwisowanie. Wiele systemow
bazujacych na technologii VME Bus, budowanych dla fizyki wysokich energii, wykorzystuje
gigabitowe interfejsy szeregowe dostgpne na panelach przednich kasety. Wymaga to rozprowadzenia
znacznej liczby dodatkowych przewodow, co negatywnie wptywa na niezawodnos¢ catego systemu
oraz utrudnia serwisowanie urzadzen.

Historyczny juz dzi§ standard VME Bus nie wspiera redundancji systeméw zasilania i chtodzenia
oraz nie pozwala na uzycie uktadow zarzadzania i diagnostyki modutami umieszczonymi w kasecie.
Uniemozliwia to prowadzenie skutecznej diagnostyki w czasie uzytkowania urzadzenia, czy tez
przewidywanie zblizajacych si¢ awarii komponentéw systemu (ukiad zasilania, chlodzenia). Nie ma
rowniez mozliwosci wymiany uszkodzonych modutéw bez potrzeby wylaczenia zasilania calej
kasety (hot-swap). Uszkodzenie modutu zasilania lub chlodzenia w takim systemie zwykle konczy
si¢ awarig catego systemu i kosztowng przerwa w pracy maszyny. Ograniczenia standardu VME Bus
najlepiej obrazuje zbudowany w osrodku naukowym DESY system LLRF sterujacy akceleratorem
FLASH przy budowie, ktorego autor bral udzial. System zbudowany z wykorzystaniem tej
technologii pozwalal na sterowanie akceleratorem FLASH spehiajac podstawowe wymagania
funkcjonalne, jednak nie speinial wymagan niefunkcjonalnych zwigzanych z niezawodnoscia,
skalowalno$cia oraz dostgpnoscig systemu. Z tego wzgledu autor rozpoczal badania naukowe

6 Ztozone systemy elektroniczne budowane sg z wykorzystaniem kasety z panelem tylnym, w ktorej umieszczone sg
moduly elektroniczne. Takie podejscie pozwala na standaryzacj¢ rozwigzania, ulatwia potaczenie modutow
elektronicznych, zwigksza niezawodno$¢ systemu oraz utatwia serwisowanie urzadzenia.

" Doprowadzenie sygnatéw analogowych z tytu kasety pozwala na lepsza separacje od sygnalow zaklocajacych (sygnaty
cyfrowe) oraz ulatwia serwisowanie urzadzenia (mozliwo$¢ wymiany modutéow przednich bez potrzeby odlaczania
sygnatow doprowadzonych z tylu kasety).
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poszukujac nowych metod projektowania systemow oraz architektur sprzgtowych pozwalajacych na
konstruowanie ztozonych, rozproszonych systeméw sterujacych duzymi maszynami spetniajacych
wymagania fizyki wysokich energii.

Wydajno$¢, niezawodnos¢ oraz dostgpnos¢ systemow elektronicznych fizyki wysokich energii w
znacznej mierze zalezy od wybranej platformy sprzgtowej [H18]. Zastosowanie nowoczesnych
standardow wykorzystujacych technologi¢ hot-swap, redundancje modutéw zasilania, chtodzenia,
systemOw transmisji danych oraz inteligentny system zarzadzania kaseta, takich jak AMC,
AdvancedTCA, czy MicroTCA pozwala na zbudowanie skalowalnych i niezawodnych systemow
telekomunikacyjnych. Standard AdvancedTCA oferuje dostepnos$¢ systemow na poziomie do
99,999%, spetlnia wigc wymagania dotyczace niezawodnosci i skalowalnosci. Wada standardu
AdvancedTCA jest wysoka cena komponentdw oraz brak wytycznych dotyczacych projektowania
systemow analogowo-cyfrowych wykorzystywanych w fizyce wysokich energii. Standard MTCA.O
nie pozwala na zbudowanie zlozonych systemoéw sterujacych ze wzgledu na niewielkie rozmiary
modulow AMC (85 x 180 mm). Dopiero opracowany w 2011 roku nowy standard MTCA.4 [3],
pozwalajacy na uzycie modutow AMC i RTM (Rear Transition Module) podwdjnej szerokosci,
pozwolil na realizacj¢ systemu LLRF w tej technologii. Przeprowadzone przez autora badania
naukowe wykazaty, ze uzycie nowego standardu MTCA.4 daje mozliwo$¢ uzyskania znaczenie
lepszych parametrow sterowania oraz pozwala obnizy¢ koszty budowy catego systemu sterujacego.
Zastosowanie redundancji w systemach zasilania i chlodzenia, systemu zarzadzania i diagnostyki
pozwala na zwigkszenie dostgpnosci systemu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze standardy xTCA zostaty
zaprojektowane do budowy ztozonych systeméw cyfrowych wykorzystywanych w telekomunikacji.
W standardach brak jest informacji oraz wskazowek dotyczacych projektowania systemow
analogowych, takich jak systemy akwizycji danych oraz sterowania wykorzystywane w HEP.

W chwili obecnej habilitant pracuje w ramach organizacji PCI Industrial Computer Manufacturers
Group nad ustandaryzowaniem dodatkowej magistrali tylnej (panel tylny RF) kasety MTCA.4
pozwalajacej na dystrybucje¢ sygnatéw analogowych RF wielkiej czestotliwo$ci oraz referencyjnych
sygnatow zegarowych o niskich szumach fazowych (specyfikacja MTCA.4.1) [6]. Przeniesienie oraz
dystrybucja sygnatéw analogowych RF na panelu tylnym pozwala na uzyskanie lepszych parametrow
systemu, np. stabilno$ci temperaturowej, lepszych parametrow szumowych, etc.

W ramach kilkunastoletniej pracy naukowo-badawczej habilitant uczestniczyt przy projektowaniu
oraz bral udziat w budowie zlozonych systeméw sterujacych zbudowanych w oparciu o nastgpujace
standardy przemystowe: VME Bus, CompactPCl, CompactPCI Express, PXI, PXI Express,
Compact RIO, AdvancedTCA, MicroTCA.0, MicroTCA.4 oraz MicroTCA.4.1. W tym czasie
habilitant poznat stabe i mocne strony aktualnie stosowanych standardow przemystowych. Autorskie
poréwnanie powyzszych standardow pod katem przydatnosci do budowy zlozonych systemow
elektronicznych fizyki wysokich energii zamieszczono w publikacji [H18].

Doswiadczenie uzyskane w trakcie projektowania i budowy urzadzen dla o$rodkéw naukowych
DESY oraz ITER pozwolilo habilitantowi na opracowanie metodyki projektowania ztozonych
systemOw sterowania i akwizycji danych wykorzystywanych w fizyce wysokich energii [H18].
Opracowana przez habilitanta metodyka obejmuje caty cykl zycia zloZzonych systemow
elektronicznych (od koncepcji do produkcji masowej, dalszego uzytkowania i1 serwisowania
urzadzenia) majac na uwadze specyficzne aspekty i wymagania duzych eksperymentow fizyki
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wysokich energii [H18]. Metodyka zostala praktycznie zweryfikowana przez autora podczas
projektowania i budowy systemow sterujacych akceleratorami liniowymi FLASH i1 E-XFEL oraz
systemami diagnostycznymi tokamaka ITER. Opis wykonanych przez habilitanta prac naukowych
zamieszczono w rozdziatach 4-6. Pierwsze prototypy systemu LLRF akceleratorow FLASH i
E-XFEL zostaly zbudowane w oparciu o standard AdvancedTCA (rozdzial 4). Po wdrozeniu
standardu PICMG MicroTCA.4 finalny system LLRF zaprojektowano z wykorzystaniem tejze
specyfikacji (rozdzial 5). Opracowana metodyka jest obecnie wykorzystywana przez Katedre
Mikroelektroniki i Technik Informatycznych podczas realizacji systemu kompensujacego odstrojenie
wnek rezonansowych spowodowane sitg Lorentza akceleratora ESS, realizowanego w ramach
polskiego wktadu rzeczowego (in-kind)®.

3.1.System LLRF sterujacy europejskim akceleratorem XFEL

Laser na swobodnych elektronach E-XFEL zbudowany jest z akceleratora przyspieszajacego
elektrony oraz undulatorow emitujacych $wiatlo laserowe o zakresie promieniowania
Rentgenowskiego. Schemat pogladowy lasera E-XFEL przedstawia rysunek 1.

Akcelerator elektronéw zbudowany jest 808 nadprzewodzacych wnek przyspieszajacych (cavity). W
sekcji przyspieszajacej, pojedyncza stacja RF sklada si¢ z czterech modutéw kriogenicznych
(32 wneki przyspieszajace) zasilanych przez klistron o mocy 10 MW [7].

Stacje RF sterowane sg przez system niskiej mocy LLRF (Low Level Radio Frequency), ktérego
zadaniem jest zapewnienie stabilnego pola elektromagnetycznego o zadanych parametrach
przyspieszajacego elektrony. System LLRF sterujacy pojedyncza stacja RF przetwarza dane z 32
wnek przyspieszajacych oraz generuje sygnal sterujacy klistronem zasilajagcym  wneki
przyspieszajace. Schemat blokowy systemu RF, sterujacego pojedyncza stacja RF akceleratora wraz
z wyodrebnionym systemem sterowania LLRF przedstawiono na rysunku 2.

Injector  Linac 1 Linac 2 Linac 3

v V7V

Cryostring 1 Cryostring 2 Cryostring 8

0 -
RFGun 11 311 Y = Y Y Y 2C2 Y Y Y Y Y Y Y -
(39GHy) A UUUORUOOORUOO {OUOHUOUOROOUOHO00MR = st000rO000RO000

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A23 A24 A25 Undulators

Rysunek 1 Schemat poglgdowy akceleratora E-XFEL obrazujqgcy modutl injektora i moduty
przyspieszajgce [7].

8 Wkiad rzeczowy realizowany jest przez konsorcjum PEG (Polish Electronic Group) w sktad ktorego wchodzi
Politechnika ¥.6dzka, Politechnika Warszawska oraz Narodowe Centrum Badan Jadrowych.
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Rysunek 2 Schemat blokowy pojedynczej stacji RF (kolorem zielonym zaznaczono obszar sterowania
niskiej mocy LLRF) [H7].

System LLRF zbudowany jest z cyfrowego sterownika czasu rzeczywistego realizujacego algorytmy
sprezenia zwrotnego (regulator proporcjonalno-catkujacy) z adaptacyjnym sprzezeniem w przod
(adaptive feedforward). W przypadku akceleratora E-XFEL sygnat o czgstotliwosci f=1,3 GHz
pochodzacy z anten umieszczonych we wngkach przyspieszajacych poddawany jest przemianie
czestotliwos$ci oraz digitalizacji. Mieszacze zasilane s3 sygnatem referencyjnym z oscylatora
lokalnego (Local Oscillator) o czgstotliwosci f=1,354 GHz. Zdemodulowany sygnat o czgstotliwosci
=54 MHz doprowadzany jest do moduldow akwizycji danych, gdzie zamieniany jest na postac
cyfrowa. Z sygnalu cyfrowego wyodrebniana jest skladowa synfazowa i kwadraturowa (I oraz Q), a
nastgpnie obliczana jest suma wektorowa sygnatow dla poszczegdlnych wngk. Sygnat poddawany
jest obrébce cyfrowej w sterowniku cyfrowym, ktory generuje skladowe 1-Q sygnatu sterujacego
modulatorem wektorowym. Modulator wektorowy moduluje sygnal referencyjny o czestotliwosci
f=1,3 GHZz’ pochodzacy z oscylatora gléwnego MO (Master Oscillator). Zmodulowany sygnal
podawany jest na przedwzmacniacz oraz klistron i po wzmocnieniu zasila wneki rezonansowe,
zamykajac w ten sposob petle sprz¢zenia zwrotnego. System LLRF wykorzystuje rowniez sygnat
zmierzony we wnece przyspieszajacej oraz proporcjonalny do mocy dostarczonej. Sygnaly te
pozwalaja na wyznaczenie poprawki sterujacej elementami piezoelektrycznymi kompensujacymi
odstrojenie wneki rezonansowej wywotane;j sitg Lorenza.

Wybrane wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne systemu LLRF akceleratora E-XFEL:

e Dokladno$¢ regulacji pola przyspieszajacego elektrony: AA/A ms) < 0,01% dla amplitudy i
A (ms) < 0,01° dla fazy przy czestotliwosei 1,3 GHz.

e Minimalizacja mocy niezb¢dnej do prawidlowej pracy.

e Modularna i skalowalna architektura systemu.

° Doktadna czestotliwo$é wynosi £=1,3 GHz—pasmo wneki przyspieszajacej 400 Hz, co daje £=1,2999996 GHz.
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W ramach wspotpracy z osrodkiem DESY, habilitant byl odpowiedzialny za opracowanie koncepcji
systemu LLRF w oparciu o technologi¢ AdvancedTCA i1 MicroTCA, projekt, praktyczng realizacje¢
oraz badania prototypowych modutéw: sterownika elementéw piezoelektrycznych [H2], sterownika
czasu rzeczywistego (ptyta nosna AdvancedTCA oraz modut AMC uTC/TCK7/CM045) [H7], [H13],
[8], [9], modulu do pomiaru promieniowania gamma i fluencji neutronéw [HS5], czeséci cyfrowe;j
moduldéw modulatora wektorowego, modutu synchronizacji systemu LLRF [H1], [H10], [H12], [10],
[11], gigabitowych szeregowych interfejsoéw oraz protokotdéw do transmisji danych (PCI Express,
Gigabit Ethernet, interfejsy o niskim op6znieniu) [H3], [H4], [H6], a takze za testy zaprojektowanych
urzadzen w laboratorium i tunelach akceleratorow.

Habilitant kierowat zespotem prowadzacym badania naukowe nad elektronicznymi systemami
zarzadzania 1 diagnostyki modutow elektronicznych wykonanych w standardach AMC,
AdvancedTCA i MicroTCA. Miat znaczacy wklad w opracowanie nowych rozwigzan uktadowych
oraz programowych realizujacych zadania sterownika Module Management Controller (MMC) oraz
RTM Management Controller (RMC) dla modutlow AMC i RTM, wykonanych zgodnie z
zaproponowang metodyka [H8], [H9], [H11], [H14], [12], [13] [14]. Rezultaty badan naukowych, w
tym zaprojektowane nowe uklady elektroniczne, zbudowane prototypy ukladow zarzadzania i
diagnostyki zostaly udostepnione organizacji PICMG. Postuzyly one do opracowania standardow
przemystowych MTCA.4, MTCA.4.1 oraz rekomendacji [3], [6].

Zbudowane 1 przebadane prototypy ukladoéw elektronicznych (modutéw AMC i RTM) zostaly
wdrozone do produkcji przemystowej. Amerykanska firma Vadatech wykupita licencj¢ na produkcje
modutdw DAMC-TCK7/CM045' [15]. Druga licencje na produkcje modutu DAMC-TCK?7
wykupita Niemiecka firma NAT. Urzadzenie b¢dzie sprzedawane pod nazwa NAT-TCK7.

3.2. Systemy diagnostyczne reaktora termonuklearnego ITER

Stowo ,tokamak” (tokamak) jest rosyjskim akronimem (Topounansnas Kamepa ¢ MarHuTHbIMU
Karymkamn) oznaczajagcym urzadzenie z cewkami toroidalnymi, ktére pozwala na przeprowadzenie
kontrolowanej reakcji termojadrowej. Tokamak ITER, budowany obecnie na poludniu Francji,
bedzie urzadzeniem zdolnym wyprodukowaé¢ 500 MW energii ze wspotczynnikiem sprawnosci 10.
Urzadzenie begdzie najbardziej zaawansowanym tokamakiem skonstruowanym do tej pory. Maszyna
sktada si¢ ze 150 zlozonych podsystemoéw [16]. Znaczna cze$¢ to podsystemy oprzyrzadowania i
sterowania [&C (Instrumentation and Control) zapewniajace stabilne sterowanie tokamakiem,
gwarantujace bezpieczenstwo pracy, diagnostyke plazmy oraz pozwalajace na przeprowadzanie
badan fizycznych [17]. Najwazniejsza czeScig systemu oprzyrzadowania i sterowania jest system
akwizycji danych, ktory zbiera sygnat z kilkudziesigciu tysigcy cyfrowych i analogowych czujnikow
oraz kilkuset detektoréw wizyjnych. Sygnaly pochodzace z réznorodnych czujnikow wymagaja
pokrycia szerokiego zakresu czgstotliwosci (od kHz do kilku GHz), rozdzielczo$ci probkowania (od
8 do 24 bitow) oraz odpowiednio dobranych obwodoéw kondycjonowania sygnatu [18].

10.CM045 jest nazwag plytki, pod jakg firma Vadatech sprzedaje projekt DAMC-TCK?7.
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Diagnostyka plazmy wymaga réwniez uzycia systemow wizyjnych. Systemy te wykorzystuja kamery
oraz detektory pracujagce w szerokim zakresie od promieniowania widzialnego, podczerwonego do
promieniowania gamma. Szacowang liczb¢ kanatéw analogowych, systemoéw wizyjnych oraz ich
parametry przedstawiono w publikacji [19].

Zbudowanie tak réznorodnych systemow akwizycji danych stanowi wyzwanie i wymaga uzycia
r6znych technologii przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, takich jak uktady FPGA (Field
Programmable Gate Array), procesory GPU i CPU (Central Processing Unit) oraz odpowiednio
elastycznej platformy sprzetowej pozwalajacej na integracje ukfadow diagnostyki i przetwarzania
danych.

Systemy diagnostyczne tokamaka zostang dostarczone przez 7 oddzialdéw wewngtrznych (Domestic
Agencies) z nastepujacych krajow: Unia Europejska, Stany Zjednoczone, Japonia, Korea, Chiny,
Rosja i Indie. W celu zapewnienia kompatybilno$ci systeméw diagnostycznych dostarczonych przez
panstwa uczestniczace w projekcie, wazne jest postugiwanie si¢ ujednolicong metodyka budowy
systemOw sterujacych, akwizycji 1 przetwarzania danych. Habilitant uczestniczyl w realizacji
prototypow kilku systemow akwizycji danych. Poprawno$¢ zaproponowanej przez autora metodyki
zostala zweryfikowana podczas budowy systemu akwizycji i przetwarzania obrazéw opisanego w
rozdziale 5.2.

3.2.1. Systemy wizyjne reaktora termonuklearnego ITER

Tokamak ITER bedzie wykorzystywal systemy wizyjne gitéwnie do diagnostyki plazmy,
zabezpieczenia maszyny oraz zrozumienia zjawisk fizycznych. Kamery zostang zamontowane w
specjalnie wykonanych wngkach pozwalajacych na obserwacje plazmy.

System wizyjny zbudowany jest z detektora obrazu (kamery cyfrowej), urzadzenia odbierajacego
sygnatl wizyjny oraz urzadzenia odpowiedzialnego za akwizycje i przetwarzanie obrazu. Schemat
blokowy systemu do akwizycji i przetwarzania obrazu przedstawiono na rysunku 3.

Camera CPU
Interface Interface
Camera
Interface
mera 1 Frame
E Caner Grabber
L Image
Acquisition —
and rchiving
Processing
Camera n Frame
Sllelecl Machine
Timing /
Triggegr < Synchronization

Rysunek 3 Schemat blokowy systemu akwizycji i przetwarzania obrazu [HI7].

System wizyjny pozwala na sterowanie parametrami kamer, umozliwia rejestracj¢ i archiwizacje
obrazu oraz dostarcza przetworzone dane wykorzystywane w czasie rzeczywistym przez podsystemy
sterowania plazma i zabezpieczenia tokamaka. Kamery oraz system przetwarzania obrazu
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synchronizowane sa przy wykorzystaniu modutu synchronizacji, bazujacego na przemyslowym
standardzie IEEE 1588 [H16], [20]. Umozliwia on generacj¢ sygnatdow wyzwalania kamer, generacje
znacznikOw czasowych oraz znakowanie zdarzen z doktadnos$cia do dziesigtek nanosekund [21].

W ramach przeprowadzonych badan naukowych zostal opracowany prototyp systemu akwizycji
obrazu z wykorzystaniem standardu MTCA.4 oraz kamer wyposazonych w interfejs Camera Link
[H15], [H16], [20], [22], [23], [24], [25]. Habilitant odpowiedzialny byt za koordynowanie
wspoOtpracy z osrodkiem ITER. Opracowat architekture systemu akwizycji obrazu oraz miat znaczny
udziat przy projekcie modulow akwizycji obrazu (frame grabber), zgodnych ze standardem MTCA 4,
modulu synchronizacji czasowej oraz interfejsu PCle do zewnetrznego komputera [H17].
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4. Badania nad systemami sterowania i akwizycji danych fizyki wysokich energii
zrealizowanych w oparciu o standard AdvancedTCA

Badania naukowe oraz projekty opisane w rozdziale 3 bazuja na nastepujacych publikacjach: [H1],
[H2], [H3], [H4], [H5], [H6], [H7]. Badania naukowe prowadzone przez autora obejmowaty
opracowanie nowej architektury oraz rozwigzan ukladowych i1 programowych dla systemow
sterowania wykorzystywanych w fizyce wysokich energii zbudowanych w oparciu o technologie
AdvancedTCA. W wyniku przeprowadzonych badan naukowych powstat pierwszy w skali §wiatowe]
prototyp systemu sterowania LLRF wykonany w technologii AdvancedTCA. Opracowana przez
habilitanta metodyka projektowania systemow sterowania byla rozwijana oraz weryfikowana
réwnolegle z realizacjg systemu LLRF wykonanego w technologii AdvancedTCA.

Telekomunikacyjny standard AdvancedTCA pozwala na budowe zlozonych i skalowalnych
systemow komunikacyjnych o zwigkszonej niezawodno$ci. Wykorzystanie ptyty nosnej ATCA o
duzej powierzchni (280 x 322 mm) oraz modutéw zgodnych ze standardem AMC umozliwia
konstrukcje modularnego systemu [4], [S]. Zastosowanie technologii IPMI (Intelligent Platform
Management Interface) daje mozliwo$¢ diagnostyki systemu oraz wczesnego wykrywania
zblizajacych si¢ awarii, co znacznie podnosi dostepno$¢ urzadzenia. Jednakze, standardy
telekomunikacyjne, przesylajace dane z wykorzystaniem szybkich sygnalow cyfrowych, nie
przewiduja obecnosci toréw analogowych 1 precyzyjnych sygnaldéw RF czgstotliwosci
referencyjnych, ktore wystgpuja w systemach LLRF. W literaturze brak jest informacji dotyczacych
wplywu szybkich sygnatow cyfrowych o stromych zboczach (czgstotliwosci rzgdu gigahercow) na
sygnaty analogowe wysokiej czestotliwosci. Decydujac si¢ na uzycie standardu telekomunikacyjnego
AdvancedTCA do budowy prototypu systemu LLRF nalezalo rozwigza¢ szereg problemow
dotyczacych transmisji sygnatéw cyfrowych, analogowych oraz zapewni¢ nowa funkcjonalno$¢
wymagang przez standardy'! [H3], [H7].

Wybrane problemy, ktére nalezalo rozwigza¢ podczas budowy systemu LLRF bazujacego na

technologii AdvancedTCA:

e Opracowanie metodyki projektowania cyfrowo-analogowych systemoéw sterowania o
podwyzszonej niezawodno$ci w oparciu o standard telekomunikacyjny AdvancedTCA [H18].

e Opracowanie nowej architektury systemu LLRF z wykorzystaniem plyty nosnej ATCA,
modutow AMC i RTM [H1], [H2], [H5], [H7], [26].

e Pozyskanie wiedzy dotyczacej wydajnosci (przepustowosé, opoOznienie) gigabitowych
interfejsow szeregowych oraz opracowanie protokotow: PCle, Gigabit Ethernet, Aurora, serial-
RapidIO i pofaczenia punkt-punkt (point-to-point).

e Pordéwnanie interfejsow pod katem wykorzystania w systemie LLRF, opracowanie nowych
rozwigzan do transmisji danych dla wybranych interfejsoéw [H3], [H4].

e Opracowanie nowych protokotéw LLL do szeregowej transmisji danych o niskim opdznieniu.
Zbadanie i pomiar wydajnosci szeregowych interfejsow gigabitowych dostepnych w ukladach
FPGA do transmisji sumy wektorowej z modutéw akwizycji danych (DAQ) do ptyty sterownika
oraz z plyty sterownika do modutu modulatora wektorowego (VM) [H6].

1 Podobne problemy nalezato rozwigzaé rowniez w przypadku systemu opartego na technologii MicroTCA 4.

D. Makowski, ,,Rozproszone systemy sterowania i akwizycji danych w fizyce wysokich energii”
Strona 22



e Projekt systemu zarzadzania i diagnostyki zgodny ze specyfikacja IPMI oraz opracowanie
nowych brakujacych funkcjonalnosci [HS], [H9].

e Zbadanie przydatnosci systemu zarzadzania i monitorowania IPMI do wczesnej diagnostyki
systemu LLRF [H9].

e Zbadanie wptywu zakldcen generowanych przez cyfrowe interfejsy szeregowe o gigabitowe;j
przepustowosci: PCle, Gigabit Ethernet, polaczenia punkt-punkt na sygnaly analogowe,
referencyjne sygnaty zegarowe RF oraz system synchronizacji [H7], [27].

e Opracowanie metodologii projektowania ukladéw wykorzystujacych sygnaty o roéznych
wartosciach napig¢. Specyfikacja AdvancedTCA definiuje poziomy napigé¢ sygnatow
réznicowych w strefie 3 ponizej £2 V, natomiast system PZ16M kompensacji odstrojenia
moduldw przyspieszajacych wymaga napiec¢ rzedu £100 V [H2].

e Pomiar jakosci sygnatlow analogowych podczas transmisji z modulu RTM do modutu AMC oraz
przestuchéw w torach analogowych [27].

e Opracowanie systemu dystrybucji referencyjnych czgstotliwosci RF i sygnalow wyzwalania z
wykorzystanie panelu tylnego kasety AdvancedTCA [H7]. Pomiar jakos$ci sygnatow
czestotliwosci referencyjnych RF dystrybuowanych na panelu tylnym kasety [H7].

e  Wplyw systemu zasilania na sygnaly analogowe i referencyjne czgstotliwosci [H7].

e Problem ekranowania i polagczen masy sygnatow analogowych (sygnaty przesytane w kasecie, na
panelu przednim, zlacza analogowe, cyfrowe, chassis, ESD, itd.) [H7].

Prace nad prototypem systemu LLRF wykonanym w technologii AdvancedTCA realizowane byty w

ramach siddmego projektu ramowego European Coordination for Accelerator Research and

Development (EuCARD) oraz w ramach projektu zagranicznego niewspdotinansowanego ,,System

sterowania LLRF akceleratora XFEL” TESLA-XFEL. Habilitant nadzorowat realizacj¢ projektu

EuCARD i byt gléwnym wykonawca po stronie Politechniki £.6dzkiej oraz byl kierownikiem i

glownym wykonawca projektu TESLA-XFEL. W realizacje obu projektow zaangazowane byty 3

organizacje: Politechnika Lodzka, Politechnika Warszawska oraz os$rodek naukowo-badawczy

DESY. Architektura oraz koncepcja systemu sterowania LLRF zostala opracowana wspolnie z

DESY. Habilitant, jako przedstawiciel z Politechniki £odzkiej prowadzil badania nad ukltadami

cyfrowymi, natomiast Politechnika Warszawska nad uktadami analogowymi.

4.1. System LLRF bazujacy na standardzie AdvancedTCA

Ze wzgledu na znaczng liczbe sygnatow analogowych o czestotliwosci 1,3 GHz (96 sygnatow)
podiaczonych do sterownika LLRF konieczne bylo zaprojektowanie rozproszonego systemu
zlozonego z kilku ptyt nosnych ATCA-CB (carrier board) [H7]. Pierwotna wersja prototypu systemu
zakladala wykorzystanie pojedynczej kasety ATCA na jeden modut kriogeniczny (cryo-module)
przetwarzajacej dane z 32 wngk przyspieszajacych. Jednakze, w celu minimalizacji dlugosci
przewodow RF 1aczacych anteny umieszczone we wnegkach przyspieszajacych z modulami
przemiany czg¢stotliwosci oraz minimalizacji dryftow temperaturowych fazy sygnatow REF,
zdecydowano si¢ na rozdzielenie systemu na dwie kasety — system Master-Slave'?.

12 Dryfty fazy sygnatu spowodowane temperaturg szacowane sg na 10 fs/m/K.
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Rysunek 4 Schemat poglgdowy systemu LLRF w konfiguracji Master-Slave [H7].

Sterownik w kasecie Slave zbiera dane z 16 wngk przyspieszajacych, dokonuje przemiany
czestotliwos$ci oraz cyfryzacji danych. Obliczona suma wektorowa przesytana jest interfejsem LLL
o niskim op6znieniu transmisji (opdznienie ponizej 200 ns) do systemu Master, gdzie realizowane s3
glowne algorytmy sterowania i generowany jest sygnat sterujacy modulatorem wektorowym i
klistronem [H6], [H7]. Schemat pogladowy systemu Master-Slave przedstawiono na rysunku 4.

Plyty ATCA 1 moduly AMC wykorzystywane sa3 w celu uzyskania modularnosci oraz mozliwosci
pozniejszej rozbudowy systemu. Rozproszona architektura sterownika wymaga komunikacji za
posrednictwem znacznej liczby interfejsow cyfrowych i analogowych z wykorzystaniem panelu
tylnego kasety [H3]. Schemat blokowy architektury sterownika zaproponowanej przez habilitanta, z
uwypuklonymi potaczeniami migdzymodutowymi, przedstawiony jest na rysunku 5.

System LLRF skfada si¢ z dedykowanego komputera przemystlowego ADLINK aTCA-6900
realizujacego funkcjonalnos$¢ uktadu zarzadzajacego magistrala PCle (Root Complex) oraz czterech
specjalnie zaprojektowanych plyt nosnych wykonanych w standardzie ATCA, kazda wyposazona jest
w trzy ztacza AMC. Dane przesytane sa pomi¢dzy modutami z wykorzystaniem opracowanego przez
autora protokotu LLL o niskim op6znieniu [H6].
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Rysunek 5 Schemat blokowy prototypu systemu LLRF zaprojektowanego w technologii ATCA [H3].
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tami AMC i dolgczonym modutem RTM
(rysunek a) [H7] oraz zdjecie dwoch ptyt nosnych dotqczonych do zaprojektowanej analogowej ptyty
tylnej (rysunek b).

Analogowa cze¢$¢ sterownika LLRF, tj. przemienniki czgstotliwosci zrealizowane zostaly w postaci
modutdow RTM. Sieci dystrybucji sygnatow wyzwalajacych i czestotliwosci referencyjnych RF
dostepne s3 na specjalnie zaprojektowanej analogowej plycie tylnej. Sygnaly RF mierzone we
wnekach rezonansowych (moc fali odebrana przez anteng, moc padajaca i1 odbita, referencyjne
czestotliwos$ci RF, sygnaty wyzwalajace) sa podlaczone do modutu RTM. Sygnaty analogowe z
modulu RTM polaczone sa z plyta nosna przy pomocy zlacza Z3 przeznaczonego w standardzie
ATCA do wykorzystania przez uzytkownika. Brak gniazd sygnatlowych na przedniej stronie kasety
ATCA upraszcza okablowanie systemu, poprawia jako$¢ transmisji sygnatéw analogowych do
moduldow ATCA oraz ulatwia jego serwisowanie.

Zdjecie wyprodukowanej ptyty no$nej zamieszczono na rysunku 6a, natomiast zdjgcie dwoch ptyt
podiaczonych do analogowej ptyty tylnej pokazano na rysunku 6b. Gigabitowe interfejsy szeregowe
uktadu FPGA Xilinx Virtex 5 pozwolity na komunikacje z maksymalng przepustowoscia 3,74 Gbit/s
na kanal, natomiast interfejs PCI Express oferowat transfer do 2,5 Gbit/s (PCle x1 generacji 1) [H7].
Na rysunku 7 pokazano zdjecie zaprojektowanego modutu cyfrowego AMC B [H1], natomiast na
rysunku 8 przedstawiono zdjecia modutow AMC A do monitoringu promieniowania neutronowego
i gamma, modul modulatora wektorowego i1 synchronizacji czasowej [H5], [10], [11].

W celu kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych spowodowanego polem przyspieszajacym
(sitami Lorentza) wykorzystano elektromechaniczne regulatory bazujace na elementach
piezoelektrycznych. System komunikuje si¢ z kontrolerem LLRF w celu uzyskania informacji o
aktualnym poziomie odstrojenia wnek rezonansowych oraz generuje sygnal pobudzajacy elementy
piezoelektryczne. Schemat blokowy systemu zbudowanego w oparciu o standard AdvancedTCA
przedstawiono na rysunku 9 natomiast na rysunku 10 przedstawiono zdjecie zbudowanego prototypu
urzadzenia.
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Rysunek 7 Zdjecie uniwersalnego modutu cyfrowego AMC B zaprojektowanego na potrzeby systemu
LLRF.

Rysunek 8 Zdjecia modutow AMC A systemu LLRF: a) modut do pomiaru promieniowania gamma i
neutronowego [H5], b) modulator wektorowy, c¢) modul synchronizacji czasowej z dotqczonym
modutem cyfrowym AMC B.

Habilitant odpowiedzialny byt za opracowanie koncepcji oraz miat znaczacy udziat w realizacji
systemu do kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych z wykorzystaniem elementéw
piezoelektrycznych. Duzy rozmiar plyt AdvancedTCA pozwolil na zaprojektowanie sterownika
obshigujacego jednoczenie 16 wngk rezonansowych (2 moduly kriogeniczne sterowane przez kasete
Master lub Slave) [H2]. Urzadzenie nie wymagato dodatkowego zasilania; wykorzystywato zasilacz
dostepny w systemie AdvancedTCA. Problemem, jaki nalezato rozwigzac¢, byta obecnos¢ wysokich
napi¢¢ (-100 V/+100 V) na ptycie oraz ztgczu w strefie 3. Standard AdvancedTCA pozwala na uzycie
interfejsow rdéznicowych o napieciach od -2V do +2 V. Autor opracowal nowe mechanizmy
weryfikacji oraz elektronicznego kluczowania napie¢ (electronic keying) w strefie 3 z
wykorzystaniem standardu IPMI. Zaprojektowal dedykowane systemy mikroprocesorowe oraz
zdefiniowal rekordy FRU (Field Replaceable Unit) zapewniajace kompatybilno$¢ jak réwniez
bezpieczng wspotprace modutéw AdvancedTCA i RTM [H2], [HI].
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Rysunek 9 Schemat blokowy przedstawiajgcy podigczenie modutu PZI16M do kompensacji
odstrojenia wnek rezonansowych do systemu LLRF [H2].

Testy prototypowego systemu zostaty przeprowadzone w akceleratorze FLASH w Hamburgu [H7],
[27]. System zostat podiaczony do moduléw ACC 4-5-6 zawierajacych 24 rezonatory niobowe!'?.
Zdjecie kasety ATCA oraz systemu LLRF uzytego podczas badan przedstawiono na rysunku 11.

+

Rysunek 10 Zdjecie sterownika elementow piezoelektrycznych PZ16M wykorzystywanego w celu
kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych wykonanego w technologii ATCA [H2].

13 Pojedyncza stacja RF sterujaca akceleratorem XFEL bedzie obstugiwata 4 kriomoduly (32 wneki rezonansowe).
Podczas testow w akceleratorze FLASH dostgpne byty tylko trzy moduty kriogeniczne ACC 4-5-6 (24 wngki).
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Rysunek 11 Zdjecie kasety AdvancedTCA systemu LLRF wraz z modutami AMC uzytymi podczas
testow w DESY [H7].

W trakcie testow sterownik pracowat w trybie sprzezenia zwrotnego, jako regulator proporcjonalny.
Zmierzono zalezno$¢ stabilnosci amplitudy i1 fazy sumy wektorowej pola we wnekach w zaleznosci
od wspodlczynnika wzmocnienia w petli sprzezenia zwrotnego w zakresie 0 — 60. Najlepsze wyniki —
$redniokwadratowa stabilno$¢ amplitudy (AA/A) ms= 0,0945% 1 $redniokwadratowg stabilno$¢ fazy
(A@) ms= 0,1589° otrzymano dla wzmocnienia rownego 35 [H7]. Osiagni¢ta stabilno$¢ spetniata
wymagania dla gtdéwnego akceleratora lasera E-XFEL (odpowiednio 0,1% dla amplitudy 1 0,2° dla
fazy).

Habilitant miat znaczny udzial w opracowaniu architektury systemow zcentralizowanego oraz
systemu czesciowo rozproszonego Master-Slave, ktore pozwalaty na zbudowanie modularnego i
skalowalnego systemu LLRF. Opracowat oraz zaimplementowatl interfejsy (rozwigzania uktadowe
oraz oprogramowanie realizujagce wybrane protokoty) dedykowane do sterownia, diagnostyki
systemu oraz transmisji danych w glownej petli sterujacej. Zaprojektowany system pozwalal na
jednoczesne przetwarzanie sygnatldow analogowych z 32 wnek rezonansowych pracujacych z
czestotliwoscia 1,3 GHz, spehiajac jednoczesnie wymagania akceleratora E-XFEL odno$nie
niezawodnosci, skalowalnos$ci 1 serwisowalnos$ci systemu. Prawie wszystkie sygnaly analogowe RF
doprowadzone byly z tylu kasety przez moduly RTM. Byl to jeden z pierwszych prototypow
urzadzenia wykonanego w technologii AdvancedTCA uzywanego w fizyce wysokich energii w pehni
wykorzystujacy mechanizmy diagnostyki IPMI, redundancj¢ uktadow zarzadzania, zasilania oraz
chlodzenia, co pozwalalo na zwigkszenie niezawodnosci urzadzenia. Niewatpliwg zaleta systemu
byta mozliwos¢ jego dalszej rozbudowy oraz latwego serwisowania, dzigki modularnej budowie oraz
implementacji mechanizméw hot-swap [H9].

Autor odpowiedzialny byt za opracowanie koncepcji oraz rozwigzan uktadowych i programowych,
projekt, budowg prototypoéw oraz przeprowadzanie pomiaréw dla nastgpujacych elementéw systemu:
e Plyty nosnej ATCA-CB wyposazonej w trzy sloty AMC (rysunek 6) [H7].
e Cyfrowego modulu bazowego AMC B (rysunek 7) [H1].
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e Modulu do monitorowania poziomu promieniowania neutronowego i gamma RadMon
(rysunek 8a) [H5].

Miat znaczny udziat w projekcie, realizacji i uruchomieniu pozostatych elementéw systemu:
e Modulu AMC modulatora wektorowego (rysunek 8b) [10].
e Modulu AMC do generacji sygnalow zegarowych i wyzwalania (rysunek 8c) [11].
e Plyty ATCA do kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych z wykorzystaniem elementéw
piezoelektrycznych (rysunek 10) [H2].

Habilitant odpowiedzialny byt rowniez za implementacj¢ sprzetowa i programowa, przeprowadzenie
pomiar6w oraz przebadanie nastgpujacych interfejsow pod katem przydatnosci w systemie LLRF do
sterowania i transmisji danych w glownej petli sterownika LLRF:

e Interfejsu PCI Express [H4], [H7].

o Interfejsow 1 oraz 10 Gb Ethernet [H3].

e Interfejsu Aurora [H6].

e Interfejsu LLL o niskim opdZnieniu transmisji [H6].
Autor zaproponowal rozwigzania ukladowe oraz programowe (oprogramowanie ukladow FPGA,
sterowniki dla systemu operacyjnego Linux, oprogramowanie wysokiego poziomu, skrypty) do
automatycznej konfiguracji, zarzadzania i przetaczenia interfejsow LLL i PCle pomigdzy modutami
ATCA-CB przy wykorzystaniu protokolu IPMI [H6]. Opracowal nowe protokoty czasu
rzeczywistego o niskim opo6znieniu transmisji, rozwigzania sprz¢towe dedykowane do transmisji
sumy wektorowej w systemie LLRF oraz ich implementacj¢ z wykorzystaniem ptyty tylnej kasety
AdvancedTCA oraz interfejsoéw $wiattowodowych [H3], [H6], [H7]. Opracowana implementacja
protokolu wykorzystywata zmodyfikowany szeregowy, gigabitowy interfejs uktadu Xilinx Virtex V,
pozwalajacy na transmisj¢ sumy wektorowej z opdznieniem 3-krotnie mniejszym (ponizej 100 ns)
niz dostgpne w tym okresie implementacje (350 ns) [H6] lub 10-krotnie mniejszym w poréwnaniu
do interfejsu PCle (1 ps podczas zapisu) [H3]. Habilitant opracowat programy testowe dla cyfrowych
komponentéw systemu oraz uczestniczyl w realizacji pomiaro6w toréw analogowych oraz wptywu
interfejsow cyfrowych na sygnaly analogowe. Brat czynny udziat w badaniach systemu sterujacego
akceleratorem FLASH w o$rodku naukowo-badawczym DESY przeprowadzonych zgodnie z
zaproponowang metodyka (rozdziat 3).
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5. Badania nad systemami sterowania i akwizycji danych fizyki wysokich energii
zrealizowanych w oparciu o standard MTCA.4

Badania naukowe oraz projekty opisane w rozdziale 4 bazuja na nastepujacych publikacjach: [H10],
[H12], [H13], [H15], [H16], [H17], [H18].

Prototyp urzadzenia zbudowanego w oparciu o standard AdvancedTCA (rozdziat 4.1) pozwalal na
realizacje¢ skalowalnego systemu LLRF o podwyzszonej niezawodnos$ci spetniajac w ten sposob
wigkszo$¢ wymagan okreslonych w rozdziatach 3.1 oraz 4.1. W zbudowanym prototypie
wystgpowalo kilka probleméw, ktore nalezato rozwigza¢ przed opracowaniem finalnego systemu
sterujgcego akceleratorem E-XFEL. Wyzwaniem byla dystrybucja sygnaléw analogowych RF
wysokiej czestotliwosci w kasecie AdvancedTCA. Sygnaly analogowe musiaty zosta¢ przestane
przez 5 zlacz zanim trafily do przetwornika analogowo-cyfrowego. Dodatkowa przeszkoda byty
przeshuichy pomiedzy sygnatami analogowymi i cyfrowymi oraz trudnos$ci z zachowaniem separacji
pomigdzy masg cyfrowa a analogowa [27]. Powyzsze problemy powodowaly znaczng degradacje
sygnatdéw RF. Pomimo, Ze standard AdvancedTCA (PICMG 3.4) oficjalnie wspieral interfejs PCle
na plycie tylnej, trudno bylo znalez¢ na rynku modut komputera z dostgpnym interfejsem PCle na
zlaczach w strefie 2 (standard PCle jest rzadko wykorzystywany w systemach telekomunikacyjnych)
[H7]. Opracowana architektura Master-Slave wymagata uzycia dwoch kaset ATCA z redundantnymi
modulami zarzadzajacymi oraz uktadami zasilania, co znacznie podnosito koszty systemu [H7].

Pomimo wielu zalet standardu AdvancedTCA nie byt on odpowiedni do budowy systeméw LLRF.
W ramach organizacji PICMG powolano nowa grupe robocza majaca na celu adaptacje oraz
rozszerzenie standardu MTCA.O na potrzeby fizyki wysokich energii. Rezultatem prac o$rodkow
naukowo-badawczych oraz firm zaangazowanych w opracowanie nowego standardu byta
specyfikacja MTCA.4 [3]. Nowy standard, podobnie jak w przypadku technologii AdvancedTCA,
pozwalat na uzycie modutéw RTM montowanych z tylu kasety. Dzigki wykorzystaniu modutow
AMC podwdjnej szerokosci oraz ptyt RTM catkowita powierzchnia przeznaczona na uktady
elektroniczne zostata zwigkszona czterokrotnie. Standard MTCA.4 pozwala na potaczenie modutow
AMC 1 RTM z wykorzystaniem dwoch ztacz ADF (J30 i J31) w strefie 3 (Zone 3) [H13].
Schematyczne polaczenie modulu AMC wraz z dolagczonym modutem RTM przedstawiono na
rysunku 12. Modut umieszczony w przedniej czesci kasety (AMC) dedykowany jest dla cyfrowych
uktadéw odpowiedzialnych za sterowanie lub akwizycje danych [H13]. Karta tylna (RTM)
przeznaczona jest do budowy analogowych uktadow kondycjonowania sygnatow, uktadéw wejscia
lub wyjscia. Obecnie trwaja prace w ramach organizacji PICMG nad opracowaniem rozszerzenia
standardu MTCA.4.1 umozliwiajacego dystrybucje sygnalow analogowych z wykorzystaniem ztgcz
w strefie 112 (rysunek 12) oraz plyty tylnej dedykowanej dla sygnalow RF [6].

Rezultaty badan naukowych habilitanta, opracowana metodyka projektowania systemow sterowania
oraz doswiadczenie nabyte podczas prac nad prototypem wykonanym w technologii AdvancedTCA
zostaly wykorzystane przez organizacjc PICMG do opracowania nowego standardu MTCA.4.
Habilitant prowadzit dalsze badania naukowe, weryfikowal zalozenia zaproponowanej metodyki
projektowania systeméw elektronicznych, uczestniczyl w opracowaniu standardu MTCA.4 oraz
obecnie bierze czyny udzial w pracach nad specyfikacja w wersji MTCA.4.1.
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Rysunek 12 Rysunek obrazujqcy nowe moduty MTCA.4 podwojnej szerokosci: plytka AMC z
dotgczonym modutem RTM przy pomocy zlgcza Zone 3 [HI3].

Finalne moduly AMC i RTM wykorzystane do budowy europejskiego akceleratora XFEL zostaty
wyprodukowane w technologii MTCA.4. Produkcja moduléw nastepowata w dwoch etapach:
probnej oraz finalnej produkcji seryjnej. W obu przypadkach produkcja oraz testowanie modutow
odbywalo si¢ zgodnie z zaproponowang przez autora metodyka (rozdziat 3).

W wyniku dalszych badan naukowych zostala zaproponowana nowa architektura systemu oraz
zbudowany zostat pierwszy w skali §wiatowej prototyp systemu LLRF bazujacy na standardzie
MTCA.4. Prace prowadzone byly rownolegle z rozwojem nowego standardu. W ramach badan
naukowych autor zaprojektowatl i wykonat pierwsze w skali §wiatowej moduty AMC i RTM zgodne
ze standardem MTCA.4 postugujac si¢ zaproponowang metodyka budowania systemow sterowania
i ich komponentow.

Wszystkie moduly AMC opracowane dla systemu LLRF wykonanego w technologii AdvancedTCA
wymagaty adaptacji do nowego standardu. W wielu przypadkach wymagane bylo opracowanie
nowych rozwigzan uktadowych oraz projekt nowych modutéw zgodnych ze standardem MTCA 4.
Habilitant odpowiedzialny byt za opracowanie specyfikacji oraz architektury urzadzen, nowych
rozwigzan uktadowych i programowych, zbudowanie prototypéw uktadéw oraz przeprowadzenie
pomiarow.

Habilitant koordynowal prace zwigzane z projektowaniem modutdow AMC i RTM ze strony

Politechniki L.0dzkiej i mial znaczacy wkiad w projekt oraz realizacj¢ nastgpujacych urzadzen:

e Prototypy modutow DAMC-TCK?7 systemu LLRF dedykowanych do przetwarzania danych o
duzej szybkosci (high-speed data processing module for LLRF)'* [H13], [8].

14 Pierwsza wersja modutu DAMC-TCK?7 okre$lana byta akronimem uTC.
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Prototypy modutéw DRTM-VMO2LF, DRTM-VMO02HF modulatora wektorowego dla malej i
wielkiej czestotliwosci (high and low frequency vector modulator)'® [H10], [H12], [26].
Prototyp przetwornika analogowo-cyfrowego DAMC-DS800 o duzej szybkosci przetwarzania
(high-speed digitizer module).

Pierwszy w skali §wiatowej prototyp modulu DRTM-uLOG (MTCA.4.1 Local Oscillator and
clock Generation module) oscylatora lokalnego i1 generatora referencyjnych sygnatow RF dla
systemu MTCA.4 [28].

Pierwszy w skali $wiatowej prototyp modutu DRTM-uBM (RF Backplane Management module)
zarzadzajacy plyta tylng RF w systemie MTCA.4.1.

Prototyp modulu RadMon (Radiation Monitoring module) do pomiaru promieniowania
neutronowego i gamma [HS5].

Autor odpowiedzialny byt za opracowanie nastepujacych rozwigzan uktadowych i programowych
dla systemu LLRF:

Dedykowanych protokotdw do transmisji sumy wektorowej wykorzystujacych gigabitowe
interfejsy szeregowe ukladow FPGA, optymalizacj¢ przepustowosci, minimalizacj¢ opdZnienia
oraz za pomiary wydajnosci transmisji danych w systemie MTCA.4 [H6], [H12].

Rozwigzan uktadowych i nowych protokotow do transmisji sygnatow cyfrowych dla plyty tylnej
RF'® (fabric channel) obejmujgcych weryfikacje kompatybilnosci interfejsow, elektroniczne
kluczowanie sygnatow oraz opracowanie rozdziatu 4.5 (Fabric Interface) dla nowego standardu
MTCA.4.1 [6].

Bezpiecznego systemu dystrybucji sygnatdéw zabezpieczajacych (interlock) na ptycie tylnej
MTCA.4 oraz implementacji uktadowej na modutach DAMC-TCK?7 i DRTM-VMO02 [H10],
[H13].

Uktadu wyzwalania i synchronizacji dzielnikdw referencyjnego sygnalu zegarowego w systemie
MTCA.4 oraz dla modutéw RTM-AMC i panelu tylnego kasety [H10], [6].

Pomiary stopy bledow, przepustowosci oraz opoOznienia dla interfejsow pracujacych z
przepustowosciami rzedu 10 Gbit/s (jeden kanat) na ptycie tylnej MTCA.4 na portach 4-7
(dedykowanych dla interfejsu PCle) oraz portach 8—15 (dedykowanych dla polaczen punkt-
punkt) [H13]. Do przeprowadzenia pomiaro6w autor wykorzystal pig¢ modutéw DAMC-TCK7
wyposazonych w 28 gigabitowych interfejsow pracujacych z maksymalnymi przepustowosciami
12,5 Gbit/s (catkowitej przepustowosci ponad 300 Gbit/s) DAMC-TCK7 [H13] oraz 3 kasety
dominujacych producentow (ELMA, Pentier, Vadatech). Badania pokazaty, ze tylko jedna kaseta
MTCA.4 pozwala na transmisj¢ danych z przepustowosciami 10 Gbit/s (Bit Error Rate
<1-10"2bit™!). W pozostatych kasetach producenci zmuszeni byli przeprojektowaé plyty tylne,
poprawiajac potaczenia sygnatow interfejsow gigabitowych uwzgledniajg zalecenia przestane
przez habilitanta [H13].

15 Pierwsza wersja modutu DRTM-VM okreslana byta akronimem uVM.
16 Standard MTCA.4.1 pozwala na uzycie drugiej plyty tylnej wykorzystywanej do dystrybucji sygnatéw RF oraz
sygnatow cyfrowych w obszarze fabric channel dla modutéw RTM.
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e Badania transmisji danych z wykorzystaniem interfejsu PCle generacji 3 (PCle x4) na plycie
tylnej kasety MTCA.4. Autor zmierzyl stopy biedow, przepustowosci oraz opdznienie w
transmisji danych pomiedzy modutami AMC, a komputerem umieszczonym w kasecie podczas
odczytu oraz zapisu danych [H13]. Autor przeprowadzil tez, jako pierwszy na $wiecie, transmisj¢
z wykorzystaniem interfejsu PCle generacji 3 w tej technologii stosujac uktady FPGA Xilinx
Kintex 7 oraz kasety firmy Pentier. Przeprowadzone badania dowiodly, ze standard MTCA.4
pozwala na uzycie 10 gigabitowych interfejsow na plycie tylnej. Obecnie autor kontynuuje prace
w ramach organizacji PICMG zajmujacej si¢ ustandaryzowaniem interfejsu 10 Gigabit Ethernet
(AMC.2): 10GBase-KX4, 10GBase-KR na portach 0 i 1 oraz 40GBase-KR4 (4x 10 Gbit/s na
portach 4-7) w ramach grupy roboczej High Speed Ethernet Fabrics for MicroTCA. Trwaja
réwniez prace nad ustandaryzowaniem interfejsu PCle generacji 3.

e Znaczny udzial w realizacji dedykowanego stanowiska testowego dla produkcji masowej
modutéw DAMC-TCK?7 [H13].

5.1. Systemu LLRF zrealizowany w technologii MTCA.4

Podobnie jak w przypadku systemu wykonanego w oparciu o standard ATCA, system MTCA.4
zbudowany jest z dwoch kaset (Master oraz Slave) polaczonych interfejsem o niskim opdznieniu
transmisji. Strukturg systemu LLRF przedstawiono na rysunku 13.

Pojedyncza stacja RF systemu LLRF steruje 32 wngkami przyspieszajacymi. Moduly przemiany
czestotliwosci DWC (downconverter) zostaly wykonane jako moduly RTM wspdlpracujace z
modutem AMC przetwornikow (ADC). Sygnaty o czestotliwosci posredniej IF=54 MHz przesytane
sa przy pomocy ztacza w strefie 3 pomigdzy modutem AMC a RTM. Calkowita suma wektorowa jest
zlozona z sygnatu pochodzacego od sterownika Master (VS1 1 VS2) oraz z kasety Slave (VS3 1 VS4)
[29]. Modut Slave transmituje czgsciowa sume wektorowa (VS34) do modutu sterownika cyfrowego
Master, ktory oblicza catkowita sum¢ wektorowa gradientdw natg¢zenia pola elektrycznego wnek
przyspieszajacych i1 generuje sygnat sterujacy modulatorem wektorowym (VM). Sygnat cyfrowy
dostarczony jest do modulatora poprzez ztacza w strefie 3.
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Rysunek 13 Struktura systemu LLRF w konfiguracji Master-Slave'” [7].

17 Zrédto CDR - part 3 - System Concept Description, DESY
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Rysunek 14 Rozmieszczenie modutow AMC i RTM w kasecie MTCA.4 systemu LLRF akceleratora
E-XFEL (kaseta Master) [H13].

Moduly systemu LLRF niezbedne do zamknigcia petli sprzgzenia zwrotnego umieszczone sg w
kasecie MTCA.4. Konfiguracj¢ kasety Master przedstawiono na rysunku 14. Kolorem zéltym
zaznaczono moduty AMC, RTM oraz panel tylny dedykowany do dystrybucji sygnatow
analogowych, w ktorych wykorzystano rozwigzania uktadowe lub programowe opracowane przez
autora. W kasecie znajduje si¢ 6 modutow ADC oraz 6 modutow DWC zbierajacych sygnat z 16
wnek przyspieszajacych. Dane przesylane sa do uktadu sterownika cyfrowego (TCK7) i nastgpnie do
modulatora wektorowego (VM), ktory steruje klistronem. Uktad sterujacy elementami
piezoelektrycznymi (PZ16M) wykorzystywanymi do kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych
znajduje si¢ poza kaseta MicroTCA.
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Rysunek 15 Modut przyspieszajqcy akceleratora FLASH, ponizej kaseta MicroTCA systemu LLRF.
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FELZ.AS Slave

Rysunek 16 Kaseta MTCA.4 wykorzystywana do sterowania modutem przyspieszajgcym L2.45
Master (rysunek a) oraz modutem Slave akceleratora E-XFEL podczas testow w laboratorium
MASSA w DESY.

Na rysunku 15 zamieszczono zdjecie modutu kriogenicznego i znajdujacego si¢ ponizej systemu
LLRF (kaseta MicroTCA, dystrybucja sygnalow referencyjnych oraz uklad zasilania) umieszczonego
w szafie wyposazonej w ekrany chronigce przed promieniowaniem neutronowym i gamma.

Na rysunku 16 przedstawiono zdjecia kaset MTCA.4 systemu LLRF akceleratora E-XFEL, Master
oraz Slave, podczas testow w laboratorium MASSA (MicroTCA ASSembly Area). Obie kasety
przygotowywane s3 do montazu w tunelu akceleratora w sekcji L2.A5 (Linac 2, stacja
przyspieszajaca numer 5).

5.1.1. Modut sterownika czasu rzeczywistego i modulatora wektorowego

Pierwszy prototyp sterownika czasu rzeczywistego (uTC) zostal wykonany jako modut AMC
podwojnej wysokosci zgodny ze standardem MTCA.4 [H13], [8]. Modul powinien udostepniaé
zasoby oraz moc obliczeniowg do realizacji algorytmow sterownika LLRF oraz diagnostyki systemu.
Zadaniem modulu AMC jest odbieranie sygnatow z szesciu modutéw ADC, realizowanie algorytmu
sterowania (PI, MIMO, adaptacyjne sprzgzenie w przdd) oraz generowanie sygnatu sterujgcego
modulatorem wektorowym.

Pierwsza wersja sterownika (3 prototypy) zostala wyprodukowana w latach 2008-2011 [8]. Zdjecie
pierwszej wersji modutu polaczonego z modulatorem wektorowym przedstawiono na rysunku 17a.
Druga wersja sterownika (DAMC-TCK?7, 2 prototypy) zostalta wyprodukowana w latach 2012-
2014 [H13]. Urzadzenie wyposazone bylo w uktad FPGA Xilinx Kintex 7, pamig¢ DDR3 (4 GB),
PCle x4 (generacja 3) oraz 24 interfejsy LLL o niskiej latencji. Urzadzenie wykorzystuje sygnaty
cyfrowe w strefie 3 zgodne z zaproponowang przez autora klasg cyfrowa D1.2. Zdjecie modutu w
wersji drugiej polaczonego z modulatorem wektorowym przedstawiono na rysunku 17b.
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Rysunek 17 Zdjecie modutu DAMte-TCK?7 z dotqczonym modutem DRTM-VMO2LF, pierwsza wersja
z ukladem Xilinx Virtex 5 przedstawiona na rysunku a), druga wersja z uktadem Xilinx Kintex 7
pokazana na rysunku b) [H13].

Modut modulatora wektorowego DRTM-VM2 odpowiedzialny jest za generowanie sygnalow
analogowych I-Q sterujacych klistronem. Urzadzenie sktada si¢ z czg¢sci analogowej (przetworniki
DAC, modulator sktadowej kwadraturowej i synfazowej, uktady kondycjonowania sygnatu, uktad
bramkowania sygnalu RF) oraz czesci cyfrowej zgodniej ze standardem MTCA.4 (interfejs o niskim
op6znieniu, uktad FPGA odpowiedzialny za generowanie sygnatu sterujacego przetwornikami DAC,
uklad zasilania oraz modut zarzadzania i diagnostyki RMC).

W ramach badan naukowych autor opracowat dwie wersje DRTM-VM2 (facznie 9 prototypdw)
przedstawione na rysunkach 17a i 17b [H10], [H12]. Dla wersji 2.0 opracowano kilka wariantoéw
modulatora przeznaczonych do pracy z niska czgstotliwoscig (ponizej 1 GHz) oraz wielka
czestotliwoseia (1,3 GHz 13,9 GHz).

Moduty DAMC-TCK7 i DRTM-VMO02 zostaly wykorzystane w osrodku naukowo-badawczym
DESY w systemach LLRF nastepujacych projektéw [30]:
e Akcelerator E-XFEL (52 moduty DAMC-TCK7 i DRTM-VMO02) [31], [32].
e Akcelerator zasilajacy laser FLASH [33], [34]:
o Modut kriogeniczny ACCI.
o Modut kriogeniczny ACC39.
o Modut kriogeniczny ACC23.
o Modut kriogeniczny ACC45/67.
e Testowy modut kriogeniczny CMTB (Cryomodule Test Bench).
e Eksperyment REGAE (Relativistic Electron Gun for Atomic Exploration).
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e Modut testowy klistronéw dla akceleratora E-XFEL (Klystron test-stand).
e Infrastruktura stluzaca testowaniu moduldw kriogenicznych dla akceleratora FLASH
(Accelerator Module Test Facility):
o AMTF 2.
o AMTF 3.
Autor miat znaczacy udzial w projekcie obu urzadzen (uTC/DAMC-TCK7 i uWM/DRTM-VMO02) i
odpowiedzialny byt za: opracowanie koncepcji modutow, w szczegdlnosci rozwigzan uktadowych,
ktorych brakowalo w standardach xTCA, opracowanie znacznej czg¢sci schematdéw, symulacje i
realizacj¢ uktadowa, projekt PCB szybkich potaczen (12,5 Gbps), potaczenia na ptytce drukowanej,
przygotowanie produkcji, uruchomienie ukladow, opracowanie czgéci programéw testowych,
przeprowadzanie testow, oraz diagnostyke i rozwigzywanie problemoéw dotyczacych modutow.
Nowe rozwigzania ukladowe opracowane przez autora przedstawiono schematycznie na rysunku 18.

Zdjecie moduldow wykorzystywanych w akceleratorze E-XFEL przedstawiono na rysunku 19.

Modut DAMC-TCKY jest obecnie dostgpny komercyjnie pod nazwa CM045 w ofercie amerykanskiej
firmy Vadatech, ktéra wykupila licencj¢ na jego produkcje. Moduly CMO045 zostaly finalnie
zainstalowane w akceleratorze E-XFEL (52 plytki). Zdjecie panelu przedniego modutu CMO045
przedstawione jest na rysunku 20.

AMC RTM
[ - 10 or 12.5 Gbps connectivity Interlock and Reset Controller | :
S~ |
e 10" 10 GbE
P2P . 2x 10 Gbps
< 8x 12.5 Gbps 'XI|InX PCle or 40 GbE]
Kintex-7 [ 8x10Gbps [
I -t Interlock signals
e i Clock Phase Reset >
: IR AARRLLSR N A
Advanced Voltage | : Advanced
ANCED J_y. Loraoe DC/DC H | - | AfIce
Monitoring | " Temperature } PMBus i : Monitoring
i. ........ — - — — — — 4X 125 Gbps >
MMC lrmf-—-—-f-—-—- RMC | oot
MMC Management Zone 3 RTM Management
Template D1.2 Digital Class Template
E-keying

Rysunek 18 Nowe rozwigzania uktadowe opracowane na potrzeby projektow modutow DAMC-TCK7
i DRTM-VMO02 [H13].
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Rysunek 19 Zdjecie modutow DAMC- TCK7 i DRTM-VMO?2 po zakonczeniu procedury testowania.

\*;'snms .

LY ]
% 20
’r.' 1.

Rysunek 20 Zdjecie panelu komercyjnej ptytki CM045 oferowanej przez firme Vadatech, USA.

5.1.2. Unifikacja sygnalow zlacza w strefie 3

W specyfikacji MTCA.4 zostaly ustandaryzowane tylko podstawowe sygnaty ztacz J30 i1 J31 w
strefie 3: sygnaty zasilania, magistrala IPMI i opcjonalne sygnaty JTAG. Specyfikacja pozostawia
duza swobode wykorzystania pozostalych sygnaléw jako sygnaty cyfrowe 1 analogowe.
W konsekwencji dla wigkszosci projektow AMC-RTM projektanci definiuja wlasne grupy
sygnalow, co prowadzi do braku kompatybilnosci pomiedzy dostgpnymi modutami. W tym
przypadku modul RTM moze wspdlpracowaé tylko z wybrang ptytka AMC. W ramach prac
badawczych autor podjatl probe ustandaryzowania sygnatow na ztaczach J30 i J31 w strefie 3
definiujac klasy cyfrowe i analogowe. Habilitant odpowiedzialny byt za opracowanie wariantow klas
cyfrowych D1.X, mechanizmoéw weryfikujacych kompatybilno$¢ obu klas oraz zabezpieczajacych
stopnie wyjsciowe ukltadéw sterujacych przed uszkodzeniem (electronic keying), rozwigzania
uktadowe i programowe, budowe prototypow, a takze przeprowadzenie pomiarow.

Na rysunku 21a przedstawiono pogladowy rzut zlacza ADF wykorzystywanego w systemach
MTCA.4 [3]. Standard dopuszcza uzycie ztagcza o 20, 30 lub 40 parach r6znicowych. W systemach
LLRF najczgséciej wykorzystuje si¢ ztacze o 30 parach ze wzglgdu na zastosowanie modutow $rednie;j
wysokos$ci (midle-size).
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Rysunek 21 Zlgcze ADF wykorzystywane do polgczenia modutu AMC z ptytkq RTM (rysunek a) oraz
rozktad sygnatow w klasie cyfrowej D1.2 (rysunek b).

W celu zapewnienia kompatybilno$ci pomiedzy ré6znymi modutami AMC i RTM niezbedne jest

zunifikowanie sygnaldw dostgpnych na zlaczach w strefie 3 oraz zapewnienie mechanizmow

elektronicznego zabezpieczenia (electronic keying) i ochrony nadajnikow w przypadku wystapienia

konfliktu pozioméw napie¢. Unifikacja obejmuje sygnaty stosowane w systemach cyfrowych i

analogowych oraz sygnaty specyficzne dla systemoé6w wykorzystywanych w fizyce wysokich energii,

takich jak:

e Dwukierunkowe sygnaly cyfrowe w réznych standardach (CMOS, LVCMOS, TTL, LVDS,
LVPECL, CML, itd.).

e Sygnaly cyfrowe jednokierunkowe (np. wykorzystywane do implementacji sygnalow
zabezpieczajacych interlock z uzyciem standardu LVDS).

e Referencyjne sygnaly zegarowe.

e Gigabitowe interfejsy szeregowe (PCle, Gb Ethernet, Serial RapidIO, standard CML).

e Dedykowane interfejsy szeregowe (I°C, SPI, magistrale sterujace).

Podczas opracowywania wewnetrznego standardu zdecydowano si¢ na utworzenie dwoch klas
obejmujacych:

e Sygnaty analogowe.

e Sygnaly cyfrowe.

Rozmieszczenie sygnatdéw cyfrowych na ztgczach J30 1 J31 dla klasy D1.2 zaproponowane przez
autora przedstawiono na rysunku 21b. W celu zapewnienia dobrego ekranowania i separacji sygnatow
analogowych zdecydowano, ze klasa cyfrowa nie bedzie kompatybilna z klasg analogowa, ktéra
wymagata wigkszej liczby sygnaldw masy oraz lepszej separacji sygnatow. W wyniku dalszych prac
powstaty dwa dokumenty opisujace zalecenia dla klasy cyfrowej (5 wariantow: D.1.0 — D.1.4) oraz
klasy analogowej (2 warianty: A.1.0, A.1.1). Zdefiniowane przez autora klasy sygnatléw cyfrowych
zostaly wykorzystane do budowy modutow AMC i RTM dedykowanych dla akceleratora E-XFEL.
Rezultaty badan naukowych habilitanta zostaly udostgpnione na potrzeby organizacji PICMG i sg
cze¢$cig standardu MTCA 4.1 [6].
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5.1.3. Standaryzacja sygnaléw zabezpieczajacych oraz sygnaléw synchronizacji

Moduty systemu LLRF wykorzystuja plyte tylng kasety do przesytania sygnaléw zabezpieczajacych,
sygnatldow synchronizujacych oraz sygnatow wyzwalania (trigger). Standard MTCA.4 umozliwia
transmisje 8 sygnalow w standardzie M-LVDS jednak nie definiuje ich funkcjonalno$ci. Sygnaty
przesylane sg na portach 17-20 plyty tylnej MicroTCA.

W celu zapewnienia kompatybilnosci modutéw systemu LLRF autor zaproponowat dwie grupy
sygnalow oraz opracowal wewngtrzy standard w DESY [H13]:

e Sygnaly zabezpieczajace.

e Sygnaly wyzwalania i synchronizacji.

W systemie LLRF sygnaly zabezpieczajace odpowiedzialne sa za blokowanie sygnalu RF
wychodzacego z modulatora wektorowego w przypadku, gdy akcelerator nie jest aktywny oraz w
sytuacjach awaryjnych. Sygnaly zabezpieczajace wraz z przypisanymi funkcjami zaznaczono na
rysunku 22 kolorem czerwonym. Autor zaproponowat realizacj¢ ukladu sterujacego sygnatami
zabezpieczajacymi jako uktad cyfrowy z wykorzystaniem bezpiecznej polaryzacji (failsafe biasing)
standardow LVDS/M-LVDS oraz redundancji [H11], [HI13]. Ze wzglgdu na wymagana duza
niezawodnos$¢ zrezygnowano z uzycia ukltadow programowalnych do jego budowy. Zanik jednego z
napi¢¢ zasilajacych moduty lub brak potaczenia w torze uktadéw zabezpieczajacych powoduje
aktywacje sygnatu zabezpieczajacego i odcigcie sygnatu RF.

Sygnaly wyzwalania, alarmowe oraz znakowania czasowego przesylane s3 roéwniez z
wykorzystaniem poziomoéw M-LVDS (rysunek 22). Powyzsze sygnaty nie wptywaja bezposrednio
na bezpieczenstwo systemu LLRF dlatego mozliwa jest ich konfiguracja z wykorzystaniem uktadow
programowalnych. Sygnaly zostaty zaznaczone kolorem niebieskim na rysunku 22 [H10], [H13].
Autor odpowiedzialny byt za opracowanie wewnetrznego standardu (DESY)), rozwigzan uktadowych
(automatyczna translacja napi¢é¢, uklad generacji napigcia referencyjnego dla modutu RTM, system
zabezpieczen) i programowych (mechanizmy zabezpieczajace, elektroniczne kluczowanie oraz
aktywacje grup kompatybilnych sygnatéw) budowg prototypdéw i wykonanie pomiaréw. Opracowane
przez autora rozwigzania uktadowe zostaly wykorzystane do budowy modutéw DAMC-TCK7 i
DRTM-VMO02.
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Rysunek 22 Wykorzystanie sygnatow specjalnych w systemie LLRF na portach M-LVDS 17-20 plyty
tylnej kasety MTCA.4.
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5.2.System akwizycji obrazu

Habilitant prowadzil badania naukowe nad systemami wizyjnymi zbudowanymi w o oparciu o
standard MTCA.4. Autor zaproponowat catkowicie nowg architekture sprzgtowa dedykowana dla
ukladow akwizycji i przetwarzania obrazéw oraz metodyke¢ projektowania takich systemow.
W ramach dalszych badan powstaly rozwigzania ukladowe oraz programowe przeznaczone do
akwizycji, transmisji 1 przetwarzania obrazu o duzej przepustowosci (do 1 Tbit/s). Autor
zaprojektowat 1 zbudowat jeden z pierwszych w skali §wiatowej system akwizycji obrazu wykonany
w technologii MTCA.4. Wyniki badan habilitanta zostaly wykorzystane do zbudowania
prototypowego systemu akwizycji obrazu dla eksperymentu ITER. Projekt oraz jego realizacja
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem zaproponowanej przez habilitanta metodyki. Aktualnie
autor prowadzi dalsze badania naukowe wspotpracujac z osrodkiem naukowo-badawczym ITER nad
opracowaniem szczegdlowej metodyki projektowania systemow 1&C tokamaka ITER [19], [35].

Standardy MTCA.0 oraz MTCA.4 nie pozwalaja na zbudowanie systemoéw akwizycji
1 przetwarzania danych o duzej mocy obliczeniowej. Maksymalna moc tracona w pojedynczym
slocie kasety (maksymalnie 80 W) uniemozliwia uzycia komputera o duzej mocy obliczeniowe;.
Dodatkowym utrudnieniem jest 4 kanalowa magistrala Fat Pipe (porty 4-7 na plycie tylnej)
ograniczajaca przepustowos¢ danych do komputera (maksymalnie 32 Gbit/s, PCle x4 generacji 3).
Podobne ograniczenia dotycza uzycia akceleratorow GPU. Autor zaproponowat wykorzystanie
standardu MTCA.4 do budowy systemOw akwizycji i przetwarzania obrazu o duzej mocy
obliczeniowej. Opracowal, zbudowat i przebadat nowe architektury sprzetowe, nowe rozwigzania
ukladowe oraz programowe pozwalajace na pokonanie obecnych ograniczen standardu MTCA. 4.
Zaprojektowany przez autora uklad przewodowego interfejsu PCle pozwolilt na zastosowanie
zewnetrznego komputera o duzej mocy obliczeniowej] wyposazonego dodatkowo w karte z
procesorem GPU [H17]. Otworzylo to nowe mozliwosci budowy systemoéw akwizycji i
przetwarzania obrazow z wykorzystaniem standardu MTCA.4. Autor zaprezentowat wyniki badan
interfejsu o szerokos$ci 16 kanatow (PCle x16, generacji 3 o teoretycznej przepustowosci 128 Gbit/s)
pozwalajacego osiggnaé praktyczny transfer 85 Gbit/s (przepustowos¢ 4 razy wigksza niz w
przypadku komputera umieszczonego w kasecie MTCA.4) [H17]. Takie podejscie umozliwia
przetwarzanie danych z kilku kamer o duzej rozdzielczos$ci. W przypadku systemu diagnostyki
plazmy eksperymentu ITER mozliwe jest odebranie sygnatu z 22 kamer (1 Mpx, 1000 fps) z uzyciem
tylko jednej kasety MTCA.4. Mozliwe jest dalsze zwigkszenie transferu do zewngtrznego komputera
wykorzystujac drugi interfejs PCle x16 umieszczony na panelu przednim modutu MCH, co daje
teoretyczny transfer 256 Gbit/s. Dalsze zwigkszenie przepustowosci mozliwe jest przez uzycie
drugiego przetacznika PCle umieszczonego na drugim module MCH oraz wykorzystanie interfejsu
Extended Fat Pipe (porty 8—11 na ptlycie tylnej). Pozwala to zwigkszy¢ teoretyczny transfer do
512 Gbit/s. Finalnie, uzycie protokolu PCle czwartej generacji (16 Gbit/s na jeden kanat) pozwala
uzyska¢ przepustowo$¢ na poziomie 1 Tbit/s. Uzycie interfejsu o tak duzej przepustowosci,
zewnetrznego komputera wyposazonego w akcelerator GPU daje mozliwo$¢ wykorzystania
algorytméw rownoleglego przetwarzania obrazu i pozwala na aplikacj¢ standardu MicroTCA
réwniez w innych nowych zastosowaniach, np.: w medycynie (systemy obrazowania, tomografia
komputerowa, rezonans magnetyczny) oraz ztozonych detektorach wykorzystywanych w fizyce
wysokich energii. Mozliwe jest rowniez zastosowanie jednej kasety oraz kilku komputerow
przetwarzajacych dane, kilku dodatkowych procesoréw GPU, co pozwala w fatwy sposob dopasowac
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moc obliczeniowg systemu do wymagan konkretnej aplikacji. Innym wariantem moze by¢
wykorzystanie jednego komputera przetwarzajacego dane z kilku kaset MTCA.4 polaczonych przy
pomocy interfejsu PCle. Takie podej$cie pozwala na elastyczne ksztaltowanie mocy przetwarzania
danych w zalezno$ci od potrzeb oraz umozliwia dalszg rozbudowe systemu w przysztosci, co jest
niezwykle wazne w przypadku systemoéw przetwarzania danych HEP. Dobrym przyktadem sa
tokamaki (ITER) wymagajace analizy i przetwarzania obrazow z setek kamer o duzej rozdzielczos$ci
w czasie rzeczywistym. Opracowana przez autora architektura systemu przetwarzania pozwala na
osiggniecie znacznie lepszych rezultatow akwizycji i przetwarzania danych niz standard PXle oraz
rozwigzania lidera w tej dziedzinie — firmy National Instruments (maksymalnie 64 Gbps). Projekt
interfejsu PCle do zewnetrznego komputera jest na etapie standaryzowania w ramach specyfikacji
PICMG MTCA 4.1.

5.2.1. System akwizycji obrazu dla eksperymentu ITER

Systemy diagnostyczne tokamaka ITER wymagaja uzycia ponad 200 kamer cyfrowych, pracujacych
w zakresie promieniowania widzialnego, podczerwonego i promieniowania gamma, zdolnych do
obserwacji plazmy. Systemy wizyjne tokamaka powinny pozwala¢ na akwizycj¢ oraz przetwarzanie
obrazu o rozdzielczosci od 1 do 8 milionéw pikseli rejestrowanych z szybkoscig od 50 do 50000
ramek na sekunde [H15]. Dla przykladu kamera cyfrowa o rozdzielczo$ci 1 Mpx pracujaca z
czestotliwoscig 1000 klatek na sekunde generuje strumien danych przekraczajacy 8 Gb/s!® [H15].
System wizyjny przetwarzajacy dane z 10 kamer dostarcza strumien danych wymagajacy
przepustowosci rzedu 80 Gb/s. Synchronizacja obrazéw z kamer oraz znakowanie czasowe ramek
powinno odbywac¢ si¢ z dokladno$cia ponizej 50 ns (rms). Systemy wizyjne powinny przetwarzaé
obrazy w czasie rzeczywistym, dostarczajac informacje do systemu zabezpieczajacego tokamak
przed zniszczeniem, w ciggu kilkuset mikrosekund. Dane wykorzystywane do sterowania plazma
powinny zosta¢ dostarczone w czasie ponizej 100 milisekund. Autor zaproponowat uzycie uktadow
FPGA pozwalajacych na zachowanie norm czasowych w pierwszym przypadku, natomiast w drugim
mozliwe jest zastosowanie akceleratorow GPU dedykowanych do réwnoleglego przetwarzania
obrazu.

Realizacja sprzgtowa systemu akwizycji 1 przetwarzania danych o strumieniu setek gigabitow
stanowi powazne wyzwanie dla projektantow. Kamery oraz systemy akwizycji danych beda
pracowaly w niewielkiej odleglosci od tokamaka i bgda narazone na wplyw niszczacego
promieniowania neutronowego i gamma, co dodatkowo komplikuje realizacje systemu. Do budowy
tak zlozonego systemu potrzebna jest platforma sprzgtowa nie tylko pozwalajaca na przesytanie i
przetwarzanie duzych strumieni danych, ale zapewniajaca rowniez fatwo$¢ rozbudowy systemu, duza
niezawodnosci 1 mozliwos¢ latwej diagnostyki i serwisowania. Dzigki zastosowanie systemu
zarzadzania 1 monitorowania [PMI, standard MTCA.4 pozwala na budowe skalowalnych systemow
o zwickszonej niezawodnosci. MTCA. 4 jest stosunkowo nowg specyfikacja i brakuje dedykowanych
modutdw do akwizycji, przetwarzania i transmisji danych z duzymi przepustowosciami. W tym
czasie nie byl dostepny modul AMC pozwalajacy na synchronizacje danych z wykorzystaniem
protokotu IEEE 1588 [H16], [36].

18 Przy zalozeniu 8-bitoéw potrzebnych na zakodowanie koloru.

D. Makowski, ,,Rozproszone systemy sterowania i akwizycji danych w fizyce wysokich energii”
Strona 42



MTCA.4 12-slot

8-32 Gbps Chassis
1 32 Gbps 128 Gbps
wg-

? Frame
Grabber

A

High Performance
CPU

Timing module

Rysunek 23 System akwizycji obrazu w technologii MTCA.4 zaproponowany przez habilitanta.

Habilitant byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji systemu akwizycji i przetwarzania obrazu
z wykorzystaniem technologii MTCA.4. Mial znaczacy udziat w projekcie prototypow
dedykowanych modutéw do akwizycji i przetwarzania danych, modulu synchronizacji czasowe;j
PTM-1588, [22], [23], dedykowanego interfejsu PCle o przepustowosci 128 Gbit/s [H17] oraz
oprogramowania do akwizycji i przetwarzania obrazow [H15], [24]. Komponenty wykorzystane w
systemie akwizycji 1 przetwarzania obrazu przedstawiono na rysunku 23.

Zaproponowana architektura systemu pozwala na zastosowanie komputera wyposazonego w
akcelerator obliczeniowy GPU. W przypadku klasycznego systemu MTCA.4 nie jest mozliwe uzycie
procesora GPU o duzej mocy obliczeniowej'®. Autor wydzielit klasy algorytméw przetwarzania
obrazu dla projektu ITER ze wzgledu na sposob realizacji FPGA, GPU lub CPU. Uklady FPGA
umozliwiaja uzyskanie rezultatow obliczen w krétkim czasie (ponizej 10 mikrosekund) jednak
implementacja algorytméw jest kosztowna i czasochtonna. Z tego wzgledu zlozone algorytmy, ktore
moga by¢ przetworzone w dhluzszym czasie (powyzej kilkunastu mikrosekund) obliczane sg przez
CPU lub akcelerator GPU. Uklady FPGA wykorzystywane s3 do realizacji algorytmoéw chronigcych
maszyn¢ przed zniszczeniem, natomiast CPU lub GPU do algorytméw odpowiedzialnych za
stabilno§¢ plazmy. Autor prowadzi dalsze badania naukowe majace na celu implementacje
algorytméw przetwarzania obrazu w ramach prac doktorskich realizowanych po jego opieka.

Schemat architektury zaproponowanego przez autora systemu akwizycji i przetwarzania danych
wykonanego w technologii MTCA.4 przedstawiono na rysunku 24. Dane z kamer rejestrowane sg
przy pomocy kart akwizycji obrazu umieszczonego w kasecie [23].

19 Ze wzgledu na ograniczenie mocy w pojedynczym slocie kasety MicroTCA.4 do 80 W nie jest mozliwe wykorzystanie
akceleratora GPU o duzej mocy obliczeniowej. Obecnie dostepne rozwigzania komercyjne (np. Concurrent AG Alx/m1d
z procesorem NVIDIA Tegar K1) pozwalaja na uzyskanie mocy obliczeniowej ponizej 1 TFLOP-a (Tera FLoating point
Operations Per Second), natomiast dedykowane akceleratory serwerowe (np. NVIDIA TESLA K80) dostarczaja 10-
krotnie wigkszg moc obliczeniowa.
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Rysunek 24 Schemat blokowy systemu akwizycji obrazu zbudowanego w oparciu o standard
MTCA.4 [HI5].

Wstepnie przetworzone dane przesytane sa do zewnetrznego komputera przemystowego o duzej
mocy obliczeniowej wyposazonego w akcelerator GPU?°. Dane z kamer cyfrowych przesylane sg
interfejsem Camera Link do modulu akwizycji obrazu zrealizowanego, jako modut AMC
umieszczonego w kasecie MTCA.4. Modut akwizycji danych pozwala na sterowanie kamerami,
buforowanie obrazow oraz realizacj¢ czasowo krytycznych algorytméw rozpoznawania obrazu. Dane
przesytane sg przy pomocy interfejsu PCle dostepnego na ptycie tylnej kasety MTCA.4 do modulu
MCH [H17]. Zewngtrzny komputer dolaczony jest przy pomocy opracowanej przez autora
dedykowanej karty przesylajacej dane z przelagcznika PCle umieszczonego na module MCH z
maksymalng przepustowosciag 128 Gbit/s. Zaproponowane przez autora rozwigzanie umozliwia
pokonanie ograniczen magistrali tylnej kasety MTCA.4 spowodowanych 4-kanatowym interfejsem
PCle pomiedzy modutami AMC a przetacznikiem PCle na module MCH. Zdj¢cie dedykowanego
interfejsu PCle x16 dla MTCA.4 przedstawiono na rysunku 25.

W celu synchronizacji obrazu rejestrowanego przez kamery cyfrowe oraz znakowania czasowego
zdarzen, zaprojektowany zostal modut PTM-1588 [H16]. Modut AMC zrealizowano z
wykorzystaniem uktadu programowalnego Spartan 6 firmy Xilinx. Autor opracowat uktad bazujacy
na stabilizowanym termicznie, przestrajalnym oscylatorze OCVCXO (Oven Controlled Voltage
Controlled Crystal Oscillator) oraz uczestniczyl w opracowaniu algorytmu PID do stabilizacji petli
PLL, co pozwolitlo na uzyskanie stabilnos$ci lepszej niz 12 ns (rms). Autor opracowat koncepcje
uktadu, kierowal zespotem, miat znaczacy wptyw w napisanie dedykowanego oprogramowania dla
modutu PTM-1588 (uktad FPGA), sterownika MMC zgodnego z wymaganiami standardow AMC i
MTCA.4 oraz sterownika dla systemu operacyjnego Linux a takze oprogramowania bazujacego na
technologii EPICS. W ramach pracy doktorskiej realizowanej pod opieka habilitanta (promotor
pomocniczy) opracowano 3 prototypy modutéw akwizycji obrazu zgodne ze standardem MTCA.4
oraz oprogramowanie do akwizycji i przetwarzania obrazu z wykorzystaniem uktadow FPGA [37].

20 Ze wzgledu na ograniczenie przez standard MicroTCA.4 maksymalnej mocy w pojedynczym slocie kasety
MicroTCA.4 do 80 W autor zdecydowal si¢ na uzycie zewngetrznego komputera.
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Rysunek 25 Przewodowy interfejs PCle x16 generacji 3 do zewnetrznego komputera
przetwarzajgcego dane, dedykowany dla systemow bazujgcych na standardzie MTCA.4 [H17].

Zdjecie wyprodukowanego prototypu modutu przedstawiono na rysunku 26. Modut PTM-1588 jest
obecnie produkowany komercyjnie (MPTM-1588) przez firm¢ AIES w ramach licencji sprzedane;j
przez Politechnike 1.0dzka.

Pomiary wydajnosci oraz testy poszczeg6lnych modulow i calego systemu akwizycji obrazu autor
przeprowadzit w laboratorium CADAQ na Politechnice L.odzkiej (testy wewnetrzne FAT — Factory
Acceptance Tests). Finalne testy systemu zostaty wykonane w osrodku naukowo-badawczym ITER
(testy zewnetrzne SAT — Site Acceptance Tests). Zdjecia systemoéw wykorzystywanych podczas
testow przedstawiono na rysunkach 27a i 27b.

Rysunek 26 Zdjecie modutu synchronizacji czasowej PTM-1588 [HI16].
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Rysunek 27 Zdjecie systemu akwizycji obrazu w technologii MTCA.4 zbudowanego przez autora:
kaseta w laboratorium CADAQ (rysunek a) oraz system zainstalowany w laboratorium w osrodku

ITER (rysunek b).

Podczas pomiardw autor wykorzystal kamery Mikrotron MC3010 potaczone przy pomocy interfejsu
Extended-Full Camera Link. System akwizycji obrazu spelnial wymagania okreslone przez ITER.
Zmierzona dla modutu PTM-1588 dlugoterminowa stabilno$¢ synchronizacji czasu wynosila
11.7 ns (rms) [H16], co z nadmiarem spetnia wymagania okre§lone przez ITER [21]. Pomiary
przepustowosci interfejsu PCle autor przeprowadzit wykorzystujac karty akwizycji obrazu MFG4
oraz moduty CM0452!, Pomiary wykonane z uzyciem kilku réznych komputeréw z interfejsem PCle
generacji 3 pozwolity na uzyskanie maksymalnej przepustowosci 53 Gbit/s (teoretyczny transfer
64 Gbit/s), co jest bardzo dobrym rezultatem®? [H17]. Zastosowanie petnej wersji interfejsu (PCle
x16) pozwala na odbiér danych z pojedynczej 12-slotowej kasety MTCA.4 (22 kamery wizyjne)?.

2l Uklady FPGA dostepne na modutach CMO045, wykorzystywanych w systemie LLRF, zostaly zaprogramowane
zmodyfikowang wersja oprogramowania do akwizycji obrazu imitujac w ten sposob kamery cyfrowe.

22 Podczas testow autor wykorzystat interfejs PCle x8.

23 Modut PTM-1588 zajmuje jeden slot.
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6. Badania nad ukladami zarzadzania i diagnostyki ztozonych systemow xTCA

Badania naukowe oraz projekty opisane w rozdziale 5 bazuja na nast¢pujacych publikacjach: [H1],
[HS8], [H9], [H10], [H11], [H14].

Jednym z waznych wymagan niefunkcjonalnych systeméw wykorzystywanych w fizyce wysokich
energii jest zapewnienie duzej dostgpnosci maszyny. Zwigkszanie dostepnos$ci maszyny jest mozliwe
przez polepszenie niezawodnos$ci poszczegdlnych podsystemoéw, zastosowanie redundancji uktadow
oraz mechanizméw diagnostycznych. Z tego wzgledu diagnostyka i przewidywanie uszkodzen lub
zblizajacych si¢ awarii s3 jednym z wazniejszych kryteriow budowy ztozonych, rozproszonych
systemow elektronicznych wykorzystywanych w fizyce wysokich energii.

Standardy telekomunikacyjne AdvancedTCA i MicroTCA wykorzystuja mechanizmy IPMI do
zarzadzania i1 diagnostyki urzadzen umieszczonych w kasecie [2], [4]. Gléwnym zadaniem systemu
IPMI jest ciagte monitorowanie stanu komponentdw kasety, takich jak uklady zasilajace, wentylatory
w systemie chlodzenia oraz parametrow ukladow: temperatury, napie¢ zasilajacych oraz poboru
pradow w celu wykrycia potencjalnych awarii. W przypadku zblizajacej si¢ awarii systemu
chlodzenia wcze$niej wystgpuja objawy zwigzane ze spadkiem obrotow wentylatora oraz wzrostem
temperatury w pewnej czesci kasety. Wykorzystanie redundancji oraz prawidlowe reagowanie na
sygnaly alarmowe pozwala na znaczne zwigkszenie niezawodnosci calego systemu i uzyskanie
dostepnos$ci urzadzenia na poziomie do 99,999%, co przeklada si¢ na okoto 6 minut awarii w ciggu
roku [4], [H18].

W systemach xXTCA praca wszystkich urzadzen monitorowana jest przez uktad zarzadzajacy kaseta,
tzw. Shelf Manager (AdvancedTCA) lub Carrier Manager (MicroTCA). Pozostale komponenty:
uklad zasilania PSM (Power Supply Module), karty AMC i RTM, modut wentylatorow (fan tray)
korzystaja z wbudowanych lokalnych urzadzen zarzadzajaco-monitorujacych nazywanych: IPMC
(Intelligent Platform Management Controller) w przypadku ptyty no$nej ATCA oraz MMC lub RMC
(Module Management Controller, RTM Management Controller) stosowany w przypadku modutow
AMC, RTM lub EMMC (Enhanced MMC) uzywany w zasilaczach i systemach chtodzacych.

Wykorzystywane w systemach AdvancedTCA sterowniki [IPMC oraz MMC zaprojektowane sg pod
katem cyfrowych urzadzen telekomunikacyjnych i nie dostarczaja specjalizowanej funkcjonalnosci
wymaganej przez urzadzenia fizyki wysokich energii. Autor prowadzil badania naukowe majace na
celu opracowanie nowych, dedykowanych systeméw wbudowanych, rozwigzan ukladowych oraz
programowych, a takze metod przeznaczonych do realizacji uktadow diagnostyki, zarzadzania i
sterowania w systemach AdvancedTCA i MicroTCA majac na uwadze specyficzne wymagania
systemow wykorzystywanych w fizyce wysokich energii [H8], [H9], [H11], [H14]. W ramach badan
naukowych habilitant opracowat i przebadat kilkanascie prototypow uktadoéw zarzadzania modutami
AdvancedTCA/MicroTCA dedykowanych dla systeméw wykorzystywanych w akceleratorach
czastek elementarnych oraz tokamakach. Rezultaty badan pozwolily na opracowanie referencyjnych
rozwigzan ukladowych i programowych (szablony), ktére wykorzystywane sg obecnie przez znaczng
liczbe zagranicznych o$rodkéw naukowo-badawczych oraz firmy?*. Habilitant udostepnil rezultaty

24 Rozwigzania uktadowe wykorzystywane sg przez instytucje naukowe: m.in. DESY, CERN, NRFI, ESS, SLAC, HZB,
KIT, THEP oraz nastgpujace firmy: Struck, Qualcomm, Creotech Instruments, CAENels, eicSys.
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swoich badan naukowych organizacji PICMG oraz uczestniczyl w opracowaniu nowego standardu
PICMG MTCA.4.1 [H14], [6].

Autor byl odpowiedzialny za kierowanie zespolami po stronie Politechniki £.6dzkiej oraz w osrodku
naukowo-badawczym DESY prowadzacymi prace naukowe nad systemami zarzadzania i diagnostyki
urzadzen xTCA. W ramach badan naukowych opracowat nast¢pujace uktady (rozwigzania uktadowe
1 programowe) oraz miat znaczny wklad w projekt i uruchomienie nast¢pujacych uktaddéw:

e Trzech prototypow sterownika IPMC przeznaczonych do sterowania ptyta AdvancedTCA
systemu LLRF oraz sterownikiem elementow piezoelektrycznych [H2], [H7], [H9].

e Prototypu uktadu MMC sterujacego modutami AMC systemu LLRF zbudowanego w oparciu
o technologi¢ AdvancedTCA [H1], [12], [13].

e Dwoch wersji uktadéw zarzadzania MMC (podstawowy i zaawansowany) dedykowanych dla
modulow AMC systemu MTCA.4 [H14], [14].

e Dwoch wersji ukladow zarzadzania RMC (podstawowy i zaawansowany) przeznaczonych dla
modulow RTM systemu MTCA.4 [H14], [14] — rozwigzanie wersji podstawowej RMC
wykorzystane zostato do opracowania standardu MTCA.4.1 [6].

e Specjalizowanych urzadzen i narzedzi do projektowania i debugowania sterownikéw IPMC
(analizator protokotu IPMI, generator rekordéw FRU (Field Replaceable Unit)) [HS].

e Projektow referencyjnych oraz urzadzen ewaluacyjnych przeznaczonych do rozwoju uktadow
MMC i RMC systemu MTCA.4 [H14], [14].

e Nowych rozwigzah uktadowych oraz oprogramowania sterownika MMC przeznaczonych do
zarzadzania ptytg tylng RF systemu LLRF oraz modutami ERTM (Enhanced RTM) [H14] —
rozwigzanie wykorzystane do opracowania standardu MTCA.4.1 [6].

e Narzedzi oraz skryptow pomocnych przy opracowywaniu rekordow FRU.

e Unikatowej platformy do aktualizacji oprogramowania uktadow programowanych (CPLD,
FPGA, DSP, CPU) systemu LLRF [HI1].

Autor wspolpracuje rowniez z niemiecka firmg NAT, producentem modutéw zarzadzajacych MCH
dla systeméw MicroTCA, nad opracowaniem nowego systemu zarzadzania i diagnostyki dla ptyty
tylnej RF kasety zgodnej ze standardem MicroTCA.4.1 [6]. Wyniki badan naukowych dotyczace
systemu zarzadzania ptyta tylng RF zostaly wykorzystane w opracowywanym standardzie PICMG
MTCA.4.1 [6].

6.1. Sterownik IPMI dla systemu AdvancedTCA

Wykorzystywane w systemie LLRF urzadzenia wymagaly zaprojektowania nowego, dedykowanego
sterownika IPMC dla zbudowanych prototypéw ptyt AdvancedTCA (ptyta nosna i sterownik
elementow piezoelektrycznych) oraz sterownika MMC dla 5 modutow AMC. Dostgpne komercyjne
implementacje (Pigeon Point BMR-A2F IPMC), opracowane na potrzeby systemoéw
telekomunikacyjnych, nie dostarczaly specjalizowanej funkcjonalno$ci wymaganej przez urzadzenia
wykorzystywane w fizyce wysokich energii.

Habilitant opracowal pierwszy prototyp sterownika MMC przy wykorzystaniu mikrokontrolera
ATmega. Testy oprogramowania przeprowadzit wykorzystujac modut AMC B [HI1], [12], [13].
W ramach dalszych prac badawczych habilitant opracowat architektur¢ oraz zbudowat 3 kolejne
prototypy uktadéw IPMC wykorzystujac mikrokontrolery firmy Atmel (ATmega) oraz firmy Renesas
(rodzina H8S) [HI].
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Rysunek 28 Systemy zarzqdzajqgce: IPMC na plycie nosnej zgodnej ze standardem AdvancedTCA oraz
trzech uktadow MMC na modutach AMC.

Zdjecie drugiego prototypu ptyty nosnej dla systemu LLRF wraz z zaznaczonymi uktadami IPMC,
MMC oraz magistralami IPMI przedstawiono na rysunku 28. Druga wersja systemu oparta zostala
na 16-bitowym mikrokontrolerze Renesas H8S/2166, natomiast trzecia wersja sterownika IPMC
wykorzystywata mikrokontroler Renesas H8S/2472 wyposazony w dodatkowy interfejs Ethernet
100Base-T. Interfejs Ethernet wykorzystywany jest do aktualizacji oprogramowania mikrokontrolera
IPMC, ukfadow FPGA i DSP uzywanych na ptycie nosnej AdvancedTCA. Zdjecie zaprojektowanej
i1 zbudowanej przez autora ptyty AdvancedTCA dedykowanego przelacznika sieciowego Ethernet
1000Base-X wyposazonej w trzecig wersje sterownika IPMC przedstawiono na rysunku 29a.

é ;'4_ - =

Rysunek 29 Plyta AdvancedTCA wykorzystujgca opracowany sterownik IPMC (rysunek a) oraz phita
analizatora IPMI dla standardu AdvancedTCA (rysunek b) [HS].
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Opracowane przez autora sterowniki [IPMC i MMC wspieraly wymagane przez specyfikacje
AdvancedTCA 1 AMC rozkazy IPMI oraz nowe mechanizmy zarzadzania opracowane na potrzeby
systemu LLRF, m.in.: sterowanie przetacznikami konfigurujagcymi interfejsy systemu LLRF PCle i
LLL na ptycie tylnej, aktualizacj¢ oprogramowania uktadow programowalnych (FPGA, procesory,
uklady DSP), sterowanie i zarzadzania uktadami programowalnymi: FPGA, DSP, diagnostyke
systemow analogowych i cyfrowych, itd.

Habilitant opracowal rowniez nowe rozwigzania sprzgtowe (dynamiczna rozbudowa magistrali,
mechanizmy hot-swap, przetaczenie oraz konfiguracja interfejsow gigabitowych) oraz programowe
dedykowanych do sterowania systemami wykorzystujagcymi gigabitowe interfejsy szeregowe: PCI
Express, Gigabit Ethernet, interfejsy o niskiej latencji [H1], [H3], [H4], [H7], [H9]. Zaproponowane
przez autora rozwigzania pozwolily na rozbudowe systemu LLRF przez zainstalowanie kolejnych
modutéw AdvancedTCA oraz wymiang uszkodzonych modutdow bez potrzeby wylaczania zasilania
1 ponownego uruchomienia systemu. Byla to pierwsza na $wiecie proba dynamicznej rozbudowy
magistrali PCle w dzialajagcym systemie zgodnym ze standardem AdvancedTCA. W ramach badan
autor opracowat dedykowane oprogramowanie dla sterownika IPMC [H9], przetacznika PCle,
ukladow FPGA [H7], sterownik programowy dla systemu operacyjnego Linux oraz skrypty i
programy pozwalajace na zarzadzanie magistralag PCle [H4]. Pomiary opdZnienia dla interfejsu PCle
(1 ps podczas zapisu i 2 ps podczas odczytu) wykazaly, ze interfejsu PCle nie mozna uzy¢ do
transmisji sumy wektorowej w systemie LLRF, gdzie op6znienie petli sprz¢zenia zwrotnego powinno
wynosi¢ maksymalnie 2 ps [H3]. Interfejs PCle zostal wykorzystany do konfiguracji i odczytu
danych diagnostycznych z modutéw systemu LLRF.

Opracowane rozwigzania uktadowe oraz programowe pozwolity na wymian¢ danych pomiedzy 6
ptytami AdvancedTCA w trybie full-mesh. Umozliwilo to zbudowanie systemu LLRF
przetwarzajacego dane z 32 wnek przyspieszajacych, wyposazonego w dodatkowy sterownik
elementow piezoelektrycznych oraz pozwala na dalsza rozbudowe systemu. Takie podejscie
wyeliminowalo wielokrotne kopiowanie danych pomiedzy uktadami FPGA i umozliwito redukcje
opdznienia transmisji danych w petli sprezenia zwrotnego sterownika LLRF z 1050 ns do 300 ns.

Podczas prowadzonych badan nad sterownikami IPMC niezbedne bylo monitorowanie kilku
magistral 1°C wykorzystywanych na ptycie AdvancedTCA. W celu lepszego zrozumienia
mechanizméw zarzadzania IPMI i ulatwienia procesu debugowania autor zaprojektowat oraz
nadzorowat realizacj¢ dedykowanej plyty AdvancedTCA analizatora IPMI [HS8]. Zdjecie urzadzenia
przedstawiono na rysunku 29b.

Habilitant odpowiedzialny byt za opracowanie architektury uktadowej i programowej sterownikoéw
MMC i IPMC dla systemu zbudowanego w oparciu o standard ATCA [H7], [H9]. Zaprojektowal,
oprogramowat i przebadat prototypy ptyty ATCA-CB [12] oraz modulu AMC B [H1]. Kierowatl
zespotem pracujacym nad kolejnymi wersjami prototypéw oraz oprogramowaniem dla
mikrokontroleréw realizujacych zadania MMC i IPMC oraz miatl znaczny udziat w tych badaniach
[12], [13].

6.2. Sterownik IPMI dla system MicroTCA

Podobnie jak w przypadku standardu AdvancedTCA, w systemie MTCA.4, moduty AMC i RTM
wymagaja zastosowania sterownika MMC oraz RMC realizujacego zadania zarzadzania i diagnostyki
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IPMI. Habilitant odpowiedzialny byt za zaprojektowanie, zbudowanie oraz przebadanie nowych
prototypoéw sterownikéw MMC oraz RMC na potrzeby nowego standardu MTCA.4. Na rynku nie
istnialy w tym czasie (2007-2013) rozwigzania zgodne ze standardem MTCA.4. Badania naukowe
obejmowaly opracowanie oraz przebadanie nowych rozwigzan ukladowych oraz programowych
zapewniajacych funkcjonalno$§¢ wymagang przez nowa specyfikacje MTCA.4 (uklad zasilania i
zarzadzania modulem RTM, zarzadzanie ukladami programowalnymi: procesory, procesory DSP,
uktady FPGA, CPLD, zarzadzania interfejsami na panelu tylnym, sygnatami wyzwalania,
synchronizacji, zabezpieczania E-keying na panelu tylnym, itd.). Autor zaimplementowal nowe
mechanizmy pozwalajace na detekcje modutdéw RTM, rejestracje w systemie IPMI,
aktywacje¢/deaktywacje modutu, sterowanie i diagnostyke napie¢ zasilajgcych MP/PP (Mangement,
Payload Power), dynamiczne tworzenie sensoréw SDR dla modutu RTM [H10], [H12], [H14].
Opracowal nowe mechanizmy diagnostyki modutéw AMC i RTM zgodnych ze standardem MTCA. .4
z wykorzystaniem sensord0w SDR (pomiar napig¢, pradow, temperatur w kilku kluczowych
miejscach), automatyczne zglaszanie zdarzen w systemie oraz systemu zarzadzania ukladami
programowalnymi (CPU, FPGA, DSP) [H10], [H12], [H13], [H14].

Wyniki badan naukowych autora zostaly finalnie wykorzystane do budowy modutow AMC oraz
RTM dla akceleratorow FLASH i E-XFEL. System LLRF akceleratora XFEL zbudowany w oparciu
o standard MTCA.4 wyposazony jest w dwanascie modutéw AMC i jedenascie kart RTM (rysunek
14) [H13]. Kazda z kart wymaga uzycia dedykowanego sterownika MMC lub RMC. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na unifikacje rozwigzania i realizacje projektu szablonu MMC 1.00 obejmujacego
uktad dedykowanego sterownika MMC i1 RMC oraz oprogramowania, ktore mogloby zostaé
wykorzystane do budowy nowych modutow. Szablony MMC i RMC zostaly zaprojektowane przez
autora na podstawie uktadow opracowanych wczesniej dla systemu bazujacego na standardzie
AdvancedTCA oraz na modutach sterownika czasu rzeczywistego DAMC-TCK7 i modulatora
wektorowego DRTM-VMO02 [H10], [H12], [H13]. Schemat blokowy zaproponowanego przez
habilitanta szablonu dla sterownika MMC i RMC przedstawiono na rysunku 30 [H14].
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Rysunek 30 Architektura sterownika MMC 1.00 dla modutu AMC oraz sterownika RMC
dedykowanego dla ptytki RTM [H14].
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Rysunek 31 Zdjecie modutow ewaluacyjnych przeznaczonych do rozwoju oprogramowania MMC i
RMC [H14].

W celu ufatwienia implementacji sterownikow MMC i RMC dla innych moduléw akceleratora
E-XFEL zaprojektowane zostaty dwie karty ewaluacyjne AMC i1 RTM, ktore wyposazone zostaty w
opracowane przez habilitanta rozwigzania oraz przykladowe oprogramowanie. Wykorzystanie
moduldw pozwala na szybkie zapoznanie si¢ ze sterownikami IPMI oraz opracowanie
oprogramowania realizujagcego zadania sterownikow dla wlasnego rozwigzania. Zdjgcie
zaprojektowanych modutow przedstawiono na rysunku 31 [H14].

Osrodek naukowy DESY udostgpnia moduly ewaluacyjne, schematy oraz oprogramowanie w ramach
licencji (MMC 1.00 Standardized Solution for Management Controller for MTCA.4). Moduty AMC
i1 RTM cieszg si¢ duzym powodzeniem wsrdd firm i o$rodkéw naukowych, ktére wykorzystaja
standardy xTCA. Sterownik MMC oraz oprogramowanie zarzadzajace modulem komercyjnego
przetwornika ADC SIS8300L, niemieckiej firmy Struck, (modut ADC na rysunku 14) zostalo
zrealizowane w oparciu o opracowany szablon MMC.

Autor koordynowatl prace nad opracowaniem rozwigzania MMC 1.00 ze strony Politechniki L.odzkiej
oraz byl odpowiedzialny za opracowanie nowych rozwigzan uktadowych i programowych dla
sterownikow MMC 1 RMC. Opracowane przez autora podstawowe rozwigzane RMC zostato
wykorzystane przez organizacj¢ PICMG w opracowywanym standardzie MTCA.4.1 [6].

6.3. Aktualizacja oprogramowania w systemach xTCA

System LLRF europejskiego akceleratora E-XFEL zbudowany w oparciu o standard MTCA.4
zlozony jest z ponad 50 kaset. W pojedynczej kasecie znajduje si¢ 15 moduléw w przedniej czgsci
systemu oraz 14 zamontowanych z tylu (uwzgledniajac moduty PSM i MCH). Na wigkszosci
modutdw znajduja si¢ mikrokontrolery odpowiedzialne za realizacje sterownika MMC lub RMC, co
w sumie daje ponad 950 uktadow. Dodatkowo na 14 modutach znajduja si¢ uklady programowalne
FPGA (ponad 700 wukladow). Wszystkie uklady programowalne wymagaja aktualizacji
oprogramowania zardwno w fazie rozwoju oprogramowania jak i w p6zniejszym okresie podczas
regularnej eksploatacji maszyny. Z tego wzgledu opracowana przez habilitanta metodyka
projektowania systemow sterowania i akwizycji danych HEP uwzglednia zadania zwigzanie z
utrzymaniem  systemow  elektronicznych, oraz aktualizacja oprogramowania uktadow
programowalnych [H18].
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Standardy xTCA pozwalaja na aktualizacje oprogramowania ukladow MMC i RMC z
wykorzystaniem protokolu HPM.1 oraz magistrali IPMI (magistrala I1°C)*>. Wymaga to
zaimplementowania dodatkowych rozkazow IPMI zgodnych ze standardem HPM.1, opracowania
procedury programowania nieulotnych pamieci Flash oraz przygotowania programu startowego
(boot-loader) dla mikrokontroleréw stosowanych w systemie.

Jedna z trudnosci bylo opracowanie nowej metody aktualizacji oprogramowania w kréotkim czasie (w
ciggu kilku minut) dla duzej liczby uktadow programowalnych wystgpujacych w systemie LLRF (700
uktadéw). Wada rozwiazania bazujacego na standardzie HPM.1 jest dlugi czas programowania
ukladow spowodowany niska przepustowoscig magistrali IPMB-L (100 kbit/s), co powoduje, ze
aktualizacja oprogramowania uktadu FPGA zajmuje prawie 20 minut (DAMC-TCK7). Z tego
wzgledu autor zdecydowat si¢ na opracowanie nowych rozwigzan bazujacych na interfejsach PCle o
teoretycznej przepustowosci 16 Gbit/s (PCle x4 generacji 2) oraz Gigabit Ethernet pozwalajacego na
zaprogramowanie uktadow w znacznie krotszym czasie (ponizej 120 sekund dla plytki DAMC-
TCK?7)%. Programowanie z zastosowaniem rozwigzania bazujacego na HPM.1 wykorzystywane jest
w sytuacjach awaryjnych, gdy utracono program tadujacy w obu pamigciach Flash i nie ma
mozliwos$ci poshuzenia si¢ rozwigzaniem bazujacym na interfejsie PCle.

Na rysunku 32 przedstawiono schemat ideowy obrazujacy rozwigzanie do aktualizacji
oprogramowania mikrokontroleréw MMC 1 RMC z zastosowaniem standardu HPM.1, aktualizacji
pamigeci Flash przechowujacych oprogramowanie uktadéw FPGA umieszczonych na ptytkach AMC
i RTM z wykorzystaniem HPM.1 oraz interfejsu PCle [HI11]. Rozwigzanie zostalo
zaimplementowane oraz jest wykorzystane na modutach DAMC-TCK7 oraz DRTM-VMO02 [H10],
[H13].

CPU Module AMC Module RTM Module
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FPGA Control
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| —

SPI FPGA Control
y

Ethernet

> RMC <« | Flash
ev' PROM ‘R “| PrROM
Flash ' Flash )

<
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Ri

MMC

Y
MCH Module

MCMC

Rysunek 32 Schemat ideowy platformy do aktualizacji oprogramowania uktadow MMC, RMC i
FPGA w systemie MTCA.4 [HI1].

25 W systemach AdvancedTCA mozliwa jest aktualizacja oprogramowania z wykorzystaniem protokotu Ethernet oraz
standardow HPM.2 i HPM.3.

26 Przepustowo$¢ zmierzona dla karty DAMC-TCK7 wynosita 12 Gbit/s (PCle x4, generacja 2), a czas aktualizacji
oprogramowania dla uktadu Kintex XC7K420T wynosit 72 sekundy.
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Habilitant uczestniczyt w badaniach naukowych majacych na celu opracowanie nowych rozwigzan

ukladowych i programowych dedykowanych do aktualizacji oprogramowania zbudowanych w

oparciu o standard HPM.1 oraz z wykorzystaniem interfejsow gigabitowych PCle i Gigabit Ethernet.

Podczas kilkuletniej pracy nad systemami aktualizacji oprogramowania autor odpowiedzialny byt za:

e Opracowanie dedykowanej architektury oraz praktyczng realizacj¢ platformy (obejmujace;j
zbudowanie prototypu uktadéw, oprogramowanie uktadéw FPGA, mikrokontrolerow, sterownik
dla systemu operacyjnego Linux oraz program ladujacy) do aktualizacji oprogramowania
uktadéw FPGA 1 procesoréw DSP w systemie AdvancedTCA [H7]. Wykorzystanie interfejsu
PCle o duzej przepustowosci pozwolito na 10-krotnie skrdcenie czasu programowania uktadow.

e Opracowanie nowych rozwigzan uktadowych oraz ich implementacj¢, umozliwiajacych
aktualizacj¢ oprogramowania sterownikow MMC, IPMC, uktadéw programowalnych FPGA oraz
procesoréw DSP w systemie LLRF zaprojektowanym w technologii AdvancedTCA [H7], [H9].

e Opracowanie nowej koncepcji oraz architektury ukladu aktualizacji oprogramowania uktadow
FPGA w systemie MTCA.4 [H11].

e Opracowanie nowych rozwigzan uktadowych i programowych oraz ich implementacj¢, co
pozwala na aktualizacj¢ oprogramowania sterownikow MMC, RMC oraz ukladow
programowalnych FPGA w systemie LLRF bazujacym na technologii MTCA.4 [H10], [H13],
[H14].

Habilitant mial réwniez znaczacy udzial w opracowaniu dedykowanego oprogramowania
(oprogramowanie mikrokontroleréw, uktadow FPGA, aplikacje i skrypty pracujace pod systemem
operacyjnym Linux) do aktualizacji oprogramowania. W szczegdlno$ci odpowiedzialny byt za:

e Opracowanie programu ladujacego (boot-loader) dla modutu DAMC-TCK7 oraz modutu
ewaluacyjnego AMC.

e Implementacj¢ dedykowanego oprogramowania realizujagcego protokét HPM.1 dla modutu
DAMC-TCK7, DRTM-VMO02 oraz moduldow ewaluacyjnych AMC i RTM.

e Opracowanie nowego rozwigzania oraz implementacj¢ programatora pami¢ci SPI-Flash uktadu
FPGA dla modutu DAMC-TCK?7 z wykorzystaniem protokotu HPM.1.

e Kierowanie grupg prowadzaca badania naukowe nad systemami aktualizacji oprogramowania
ukladow FPGA z wykorzystaniem interfejsu PCI Express, ktore s3 obecnie wykorzystywane w
osrodku naukowym DESY na nast¢pujacych ptytkach [H11]:

o Modut sterownika cyfrowego DAMC-TCKZ7.

o Moduly modulatora wektorowego: DRTM-VMLF, DRTM-VMHF.
o Modut przetwornika analogowo-cyfrowego SIS8300L.

o Modut ptyty nosnej FMC og6lnego przeznaczenia DAMC?2.
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7. Podsumowanie

7.1. Podsumowanie wynikéw badan nad systemami sterowania i akwizycji danych
fizyki wysokich energii zrealizowanych w oparciu o standard AdvancedTCA

Prowadzone przez autora badania naukowe oraz osiagnigte rezultaty przyczynity si¢ do wytyczenia
nowych kierunkow rozwoju architektury systeméw xTCA w zastosowaniach fizyki wysokich energii,
w szczegolnosci systemow akwizycji 1 przetwarzania obrazéw. W literaturze brakowato publikacji
opisujacych metodyke projektowania systeméw dla HEP z wykorzystaniem tej technologii, badania
habilitanta maja na celu wypehienie tej niszy. Autor podjal udang probe opracowania nowe;j
metodyki projektowania systemow sterowania i akwizycji danych uwzgledniajaca specyficzne
wymagania HEP. Zbudowany prototyp systemu LLRF w oparciu o standard AdvancedTCA, w
ktorego projekcie autor miat dominujacy udziat, byl jedng z pierwszych na $wiecie prob adaptacji
standardow telekomunikacyjnych xTCA do zastosowania w fizyce wysokich energii [H1], [H2],
[H3], [H4], [H5], [H6], [H7]. W publikacjach naukowych brakowalo informacji dotyczacych
projektowania urzadzen cyfrowo-analogowych wykonanych w tej technologii, a sam standard nie
przewidywal uzycia urzadzen analogowych w kasecie. Rynek AdvancedTCA w tym okresie byt
catkowicie ukierunkowany na rozwigzania telekomunikacyjne. Prowadzone przez autora badania
naukowe w wielu przypadkach mialy pionierski charakter 1 wymagaty opracowania,
zaprojektowania, zbudowania oraz przebadania nowych rozwigzan ukltadowych lub programowych
spetniajacych specyficzne wymagania fizyki wysokich energii. Nowoscig byta mozliwo$¢ uzycia
urzadzen analogowych, dedykowanych protokotéw o niskim op6znieniu oraz dystrybucji sygnatow
cyfrowych 1 wigkszosci sygnatldéw analogowych na panelu tylnym kasety, co upraszczato
okablowanie systemu oraz podnosito niezawodnos$¢ urzadzenia. Podsumowanie najwazniejszych
osiggni¢¢ habilitanta dotyczacych badan nad technologia AdvancedTCA:

e Opracowanie oraz praktyczna weryfikacja podstaw metodyki projektowania systeméw LLRF z
uzyciem technologii AdvancedTCA oraz catkowicie nowej architektury systemu LLRF
(2 warianty: scentralizowany i czgsciowo rozproszony) [H2], [H3], [H4], [H7].

e Opracowanie koncepcji oraz udziat w realizacji systemu do kompensacji odstrojenia wngk
rezonansowych. Projekt rozwigzan ukladowych oraz programowych umozliwiajacych
dystrybucje napie¢ =100 V na plytach ATCA-RTM oraz zlagczach w strefie 3 [H2], [H9].

e Opracowanie nowych protokotéw czasu rzeczywistego o niskim opodznieniu transmisji oraz
rozwigzan sprz¢towych dedykowanych do transmisji sumy wektorowej w systemie LLRF i ich
implementacja z wykorzystaniem ptyty tylnej kasety ATCA oraz interfejsow $wiattowodowych
[H3], [H6], [H7].

e Znaczacy udzial w projekcie nowych dedykowanych modutéw dla systemu LLRF, tj.: plyty
nos$nej ATCA-CB, sterownika elementéw piezoelektrycznych oraz modutéw AMC: cyfrowego
modutu AMC B, modulatora wektorowego, modutu synchronizacji oraz monitorujacego
promieniowanie radiacyjne [H1], [H2], [H5], [H7].

7.2. Podsumowanie wynikéw badan nad systemami sterowania i akwizycji danych
fizyki wysokich energii zrealizowanych w oparciu o standard MTCA.4

Doswiadczenia oraz wiedza uzyskana przez autora podczas badan nad systemem bazujagcym na
technologii AdvancedTCA zostaty wykorzystane do opracowania nowego standardu MTCA.4, nowej
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metodyki projektowania systeméw sterowania i akwizycji danych oraz wytyczyty dwa nowatorskie

kierunki badan naukowych:

e Projektowanie systeméw sterowania LLRF z wykorzystaniem nowego standardu MTCA 4.

e Projektowanie systemOéw akwizycji 1 przetwarzania obrazu o duzej mocy obliczeniowej
zbudowanych w oparciu o nowg technologic MTCA 4.

Habilitant prowadzil prace naukowo-badawcze nad nowa metodyka rownolegle z opracowaniem

nowego standardu, udostgpniajac wyniki badan organizacji PICMG oraz praktycznie weryfikujac

proponowane rozwigzania. Podsumowanie najwazniejszych osiggni¢¢ habilitanta dotyczacych badan

nad technologia MTCA 4:

e Opracowanie nowej metodyki projektowania, architektury sprzetowej oraz rozwigzan
elektronicznych dla systemow sterowania LLRF wykonanych w technologii MTCA.4 [H18].

e Projekt, praktyczna realizacja oraz zbadanie parametréw nowych moduléw podwoédjnej
wysokosci:  AMC (uTC/DAMC-TCK7, 5 prototypow) i RTM (uVM/DRTM-VMO02,
9 prototypdéw), podczas implementacji, ktorych autor odegral dominujaca rolg [H10], [H12],
[H13].

e Opracowanie koncepcji transmisji danych, nowych protokotéw, pomiar stopy bledow,
przepustowos$ci oraz op6znienia dla interfejséw pracujacych z przepustowosciami do 12,5 Gbit/s
(jeden kanat) na plycie tylnej MTCA.4 [H13], [H15], [H17]. Obecnie autor kontynuuje prace w
ramach organizacji PICMG zajmujacej si¢ standaryzacja interfejsu 10/40 Gigabit Ethernet.

e Opracowanie koncepcji nowego, bezpiecznego systemu do dystrybucji sygnaldow
zabezpieczajacych oraz rozwigzania do synchronizacji dzielnikow referencyjnego sygnatu
zegarowego [H10], [H12], [H13].

e Opracowanie klasy cyfrowej sygnatow (ztacza J30/J31) w strefie 3 D1.X (D1.0, D1.1, D1.2, D1.3,
D1.4) obejmujacej nowe rozwigzania uktadowe oraz programowe [H10], [H13].

e Opracowanie nowego standardu transmisji sygnatow cyfrowych (Fabric Interface) na ptycie
tylnej RF, bedacego czescia nowej specyfikacji PICMG MTCA 4.1 dedykowanej dla zastosowan
fizyki wysokich energii [6].

Warto doda¢, Zze opracowana przez habilitanta metodyka projektowania systeméw sterowania dla
HEP, a takze znaczna czg¢$¢ rozwiazan uktadowych oraz programowych opracowanych przez autora
zostata wykorzystana w finalnej wersji modutow (DAMC-TCK7, DAMC-DS800, DAMC-FMC20,
DAMC-FMC25, DRTM-VMO02, SIS8300L, uLOG) uzytych do budowy akceleratora E-XFEL. Autor
prowadzi obecnie badania naukowe majace na celu opracowanie wysokonapieciowej klasy cyfrowej
sygnatlow w strefie 3 oraz mechanizméw zabezpieczen na potrzeby projektu ESS.

Badania naukowe zrealizowane przez autora poswigcone systemom wizyjnym zrealizowanym w

oparciu o technologic MTCA.4 obejmowaty miedzy innymi:

e Propozycj¢ catkowicie nowej architektury oraz metodyki projektowania wydajnych systemow
akwizycji, przetwarzania 1 archiwizacji obrazu, pozwalajacej na przetwarzanie danych z
szybkos$cig do 1 terabita na sekunde [H15], [H17], [H18]. Jest to jedna z pierwszych na $wiecie
implementacji systemu akwizycji obrazu wykonana w technologii MTCA 4.

e Propozycje architektury systemu akwizycji obrazu dla eksperymentu ITER oraz znaczny udziat
w realizacji prototypu urzadzenia, opracowaniu komponentéw sprzgtowych i programowych
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(modul akwizycji obrazu, interfejs PCle do zewngtrznego komputera, oprogramowanie FPGA,
sterownik Linux) [H15], [H17].

Zdefiniowanie klasy algorytmow przetwarzania obrazu dla projektu ITER ze wzgledu na sposdb
realizacji FPGA, GPU lub CPU. Uklady FPGA wykorzystywane sa do realizacji algorytméw
chronigcych maszyng przed zniszczeniem, natomiast CPU i GPU wykorzystywane sa do
algorytméw odpowiedzialnych za stabilnos$¢ plazmy [H15].

Opracowanie koncepcji oraz rozwigzan uktadowych i programowych dla nowego, dedykowanego
modutu synchronizacji i znakowania czasowego dla systemu akwizycji obrazu bazujacego na
standardzie MTCA.4 [H16].

Zaproponowana przez habilitanta metodyka projektowania systemoéw akwizycji 1 przetwarzania
obrazu w oparciu o standard MicroTCA.4 zostala zweryfikowana w praktyce podczas budowy
prototypowych systemow akwizycji danych oraz obrazu na potrzeby projektu ITER [H18].

7.3. Podsumowanie wynikow badan nad ukladami zarzadzania i diagnostyki
zlozonych systemoéow xTCA

Do wazniejszych osiggni¢¢ habilitanta dotyczacych systemow zarzadzania i diagnostyki dla
standardu AdvancedTCA i1 MicroTCA mozna zaliczy¢:

Opracowanie nowych rozwigzan sprzetowych oraz programowych dedykowanych do
zarzadzania szeregowymi interfejsami gigabitowymi (PCI Express, Gigabit Ethernet, Serial
RapidlO, interfejsy o niskiej latencji), ktére sa wykorzystywane w systemach fizyki wysokich
energii, powalajacych na dynamiczna konfiguracje interfejsow oraz implementacje
mechanizméw hot-swap [H1], [H3], [H4], [H7], [HI].

Opracowanie architektury i implementacji nowego sterownika IPMC dedykowanego dla ptyty
nos$nej AdvancedTCA systemu LLRF, sterownika elementow piezoelektrycznych [H2], [H9] oraz
sterownika MMC dedykowanego dla kart AMC [H1].

Opracowanie dedykowanych narzedzi do projektowania oraz debugowania systemu zarzadzania
1 diagnostyki zgodnego ze standardem IPMI [HS], [H9].

Projekt sterownikow MMC oraz RMC, rozwigzan ukfadowych i programowych pozwalajacych
na sterowanie nowymi modutami AMC i RTM w systemie MTCA.4 [H10], [H12], [H13], [H14],
[6].

Projekt nowych rozwigzan ukfadowych 1 programowych pozwalajacych na bezpieczng
aktualizacj¢ oprogramowania mikrokontroleréw systemu IPMI oraz ukladéw programowalnych
FPGA/DSP [H11], [H12].

Opracowanie referencyjnych rozwigzan uktadowych i programowych sterownikow MMC i RMC
oraz urzadzen ewaluacyjnych Eval-AMC i Eval-RTM [H14]. Autor opracowal metodyke
projektowania uktadéw zarzadzania i diagnostyki systemow elektronicznych wykonanych w
technologii MicroTCA.4, koncepcje szablonow?’ oraz wewnetrznego standardu DESY

27 Opracowane szablony obejmuja rozwigzania ukladowe jak rowniez programowe oraz ewaluacyjne moduty AMC-RTM
realizujace zadania sterownikow MMC i RMC.
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MMC 1.00, ktore pozwolity na unifikacj¢ modutdéw AMC i RTM stosowanych w systemie LLRF

akceleratora E-XFEL [H10], [H13], [H14].
Opracowane przez autora nowe rozwigzania ukltadowe oraz programowe pozwalaja na zdalng
diagnostyke 1 serwisowanie systemow elektronicznych, wymiane uszkodzonych modutow bez
potrzeby wylaczania kasety oraz aktualizacj¢ oprogramowania uktadow programowanych takich jak
mikrokontrolery, uktady FPGA i DSP, spetniajac jednocze$nie rygorystyczne normy i wymogi fizyki
wysokich energii. Zaproponowane przez habilitanta rozwigzania ukladowe, programowe oraz
procedury projektowania, diagnostyki i utrzymania zlozonych systeméw elektronicznych zostaty
praktycznie zweryfikowane podczas projektowania systemu sterowania LLRF dla akceleratorow
FLASH oraz E-XFEL.

7.4. Autorski wklad w rozwdj technologii xTCA

Wyniki badan naukowych oraz praktyczna wiedza zdobyta w trakcie badan nad systemami
zbudowanymi w oparciu o technologie AdvancedTCA oraz MicroTCA zostaly wykorzystane przez
autora podczas pracy w organizacji PICMG w ramach grupy roboczej ,,xTCA for Physics”. Autor byt
wielokrotnie zapraszany do prezentacji wynikow swoich badan oraz wygloszenia referatow
dotyczacych opracowanej metodyki projektowania systemOw sterowania i akwizycji danych
zrealizowanych w technologii XxTCA na mi¢dzynarodowych warsztatach organizowanych przez
organizacj¢ PICMG ,,Workshop on ATCA and pTCA for Physics” oraz przez o$rodek DESY
,MicroTCA workshop for industry and research”. Autor prezentowal wyniki prac badawczych na
prestizowych konferencjach o zasiggu migdzynarodowym takich jak:

e [EEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS-MIC).

e [EEE Real Time Conference (RT).

e Particle Accelerator Conference (PAC).

e International Conference on RF Superconductivity (SRF).

e Workshop on Low Level RF (LLRF).

e FEuropean Particle Accelerator Conference (EPAC).

e International Conference on Particle Accelerator (IPAC).

e International Conference on Accelerator and Large Experimental Physics Control Systems

(ICALEPCS).

e Workshop on Beam Diagnostics and Instrumentation for Particle Accelerators (DIPAC).

e Linear Accelerator Conference (LINAC).

e [AEA Fusion Energy Conference (FEC).

e Symposium On Fusion Technology (SOFT).

W latach 2006-2017 habilitant byl wspolorganizatorem sesji specjalnych na miedzynarodowej
konferencji Mixdes (Mixed Design of Integrated Circuits and Systems):
e 2006-2008 — Trzy sesje specjalne projektu CARE.
e 2009 — Sesja specjalna projektu EuCARD.
e 2010-2013 — Cztery sesje specjalne ,,Oprzyrzadowanie w technologii XTCA” (xTCA for
Instrumentation).
e 2015 — Sesja specjalna ,,Problemy badawcze w technologiach stereoskopowych 3D oraz
systemach akwizycji obrazu” (Issues of Stereoscopic 3D Technologies and Image Acquisition
in Current R&D).
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e 2016 — Sesja specjalna ,,Systemy akwizycji i sterowania w przemysle oraz fizyce wysokich

energii” (Data Acquisition and Control Systems at Industry and High-Energy Physics).

e 2017 — Sesja specjalna ,,Oprzyrzadowanie w technologii XTCA” (xXTCA for Instrumentation).
Zashuga habilitanta jest rowniez udzial w nawigzaniu stalej wspolpracy z osrodkami naukowo-
badawczymi fizyki wysokich energii takimi jak: ITER we Francji, DESY w Niemczech, KIT w
Niemczech, ESS w Szwecji, czy tez firmami zajmujacymi si¢ technologiami XTCA: Pentier (USA),
NAT (Niemcy). Nalezy podkresli¢, ze specyfikacja MicroTCA.4 staje si¢ obecnie standardem fizyki
wysokich energii. Wiele o$rodkéw naukowych i firm, zarowno polskich jak i zagranicznych,
wykorzystuje lub planuje zastosowac ten standard w przysztosci. Naleza do nich: DESY, CERN,
ESS, SLAC, HZB, KIT, IPFN, IHEP, NRFI, Creotech Instruments, NCBJ, AIES.

7.5. Autorski wklad w dyscypline elektronika

Do wazniejszych osiggnie¢ habilitanta stanowigcych istotny wktad w dziedzing elektronika mozna

zaliczy¢:

e Opracowanie metodyki projektowania systemow sterownia i akwizycji danych dla potrzeb fizyki
wysokich energii.

e Opracowanie nowej architektury systemu LLRF z uzyciem technologii telekomunikacyjnej
AdvancedTCA.

e Opracowanie koncepcji oraz protokotdw o gigabitowej przepustowosci do transmisji danych na
ptycie tylnej MTCA 4.

e Opracowanie koncepcji systemu do dystrybucji sygnaléw zabezpieczajacych w technologii
MTCA 4.

e Opracowanie wariantow klas cyfrowych D1.X, mechanizméw weryfikujacych kompatybilno$¢
klas, rozwigzan uktadowych i programowych dla sygnatéw (ztacza J30/J31) taczacych moduty
AMC 1 RTM (obecnie czgs¢ standardu MTCA.4.1).

e Opracowanie nowego standardu transmisji sygnatow cyfrowych (Fabric Interface) na ptycie
tylnej RF (obecnie cz¢$¢ standardu MTCA.4.1).

e Opracowanie nowej koncepcji, architektury oraz metodyki projektowania wydajnych systemow
akwizycji 1 przetwarzania obrazu z wykorzystaniem standardu MTCA.4.

e Opracowanie koncepcji oraz architektury sterownikow IPMI dla urzadzen AdvancedTCA oraz
MicroTCA.

Wymienione powyzej opracowania zostaty praktycznie przebadanie podczas budowy systemow
sterowania akceleratorami FLASH i EXFEL oraz prototypowych systeméw diagnostycznych
tokamaka ITER.
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