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Tytut rozprawy: ”“Metody zwiekszania odpornosci radiacyjnej dla wewnetrznego systemu
sladowego opartego na uktadach FPGA w eksperymencie ALICE”

Streszczenie

W latach 2019-2020 eksperyment ALICE w CERN przejdzie gruntowng modernizacje, podczas
ktdrej zostanie zainstalowany nowy wewnetrzny system sladowy (Inner Tracking System - ITS). Bedzie
sie on skfadat z 24,120 sensoréw wykonanych w technologii Monolithic Active Pixel Sensor (MAPS).
Ze wzgledu na fakt, ze sensory pikselowe zostaty zaprojektowane z uwzglednieniem jak najnizszego
poboru energii elektrycznej, nie sg w stanie transmitowa¢ danych na duzg odlegtos¢. W zwigzku z tym
system odczytu danych do detektora ITS musi zosta¢ zlokalizowany mozliwie blisko niego - w
Srodowisku gdzie wystepuje promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce. System odczytu danych petni
wiele funkcji dotyczacych sterowania, kontroli i odczytywania danych z detektora, wstepnego
przetwarzania oraz komunikacji z systemami zasilania, wyzwalania i akwizycji danych. Wykorzystanie
reprogramowalnych uktadéw FPGA pozwala na implementacje skomplikowanych funkcjonalnosci
oraz umozliwienie modyfikacji pracy systemu wraz z czasem uzytkowania. Odporne na wptyw
promieniowania uktady FPGA nie mogg zosta¢ wykorzystane ze wzgledu na niewystarczajacg ilos¢
zasobow logicznych lub zbyt wysoki koszt. Natomiast uktady FPGA oparte o pamieé konfiguracyjna
typu SRAM, ktore oferujg wystarczajg ilo$¢ zasobdw logicznych i szybkich peryferii do transmisji
danych, nie sg odporne na promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce. Istnieji jednak metody, ktore
pozwalajg na zwiekszenie odpornosci radiacyjnej uktadéw SRAM FPGA.

Niniejsza praca doktorska dotyczy metod zwiekszania odpornosci radiacyjnej struktur

logicznych implementowanych w komercyjnych ukfadach SRAM FPGA, ktére nie zostaty
zaprojektowane do pracy w srodowisku, gdzie wystepuje promieniowanie jonizujgce i niejonizujace.
Autor poddat weryfikacji teze o tym, ze system odczytu danych do detektora ITS moze zostac
skonstruowany w oparciu o komercyjne uktady SRAM FPGA, ktdre nie zostaty przystosowane do
pracy w Srodowisku radiacyjnym. W tym celu zostata zaproponowana nowatorska metodologia
pozwalajgca na szacowanie czestosci wystepowania btedéw funkcjonalnych w strukturach logicznych
zaimplementowanych w SRAM FPGA. Przedstawione i opisane zostaty metody zabezpieczania
struktur logicznych oparte na redundancji przestrzennej, wykorzystaniu kodéw korekcji btedow,
odswiezaniu pamieci konfiguracyjnej uktadéw SRAM FPGA oraz potrajaniu uktadoéw wejscia-wyjscia.
Zaprezentowane zostaty réwniez metody testowania polegajgce na sztucznym wstrzykiwaniu btedow
do pamieci konfiguracyjnej uktadéw SRAM FPGA oraz napromieniowywaniu za pomocj testowych
wigzek czastek. Opracowana metodologia pozwala na testowanie odpornosci radiacyjnej struktur
implementowanych w uktadach SRAM FPGA w laboratorium, bez koniecznosci wykorzystywania
drogiego i czasochtonnego napromieniowywania skracajagc tym samym czas i obnizajac koszt
testowania. Autor eksperymentalnie testuje podstawowe typy uktadéw logicznych
implementowanych w SRAM FPGA (uktady kombinacyjne i sekwencyjne, pamie¢ blokowa, maszyny
standw) z zastosowaniem rdéznych technik zabezpieczania przed promieniowaniem. Nastepnie
przeprowadzona zostaje analiza danych eksperymentalnych dla wielu réznych struktur testowych i na
podstawie wynikdw zostajg sformutowane zalecenia dotyczgce implementacji finalnego projektu dla
uktadu SRAM FPGA, ktdry bedzie pracowat w systemie odczytu danych dla nowego detektora ITS.
W rozprawie doktorskiej autor zamieszcza rdwniez opis zaprojektowanego i uruchomionego przez
siebie prototypowego systemu odczytu danych dla detektora ITS. Byt on wykorzystywany jako
gtéwne narzedzie stuzgce do prowadzenia testow radiacyjnych oraz prac rozwojowych podczas
opracowywania systemu odczytu danych do detektora ITS.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I
TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

wykonana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dn. 26 czerwca 2018 roku.

Autor rozprawy: mgr inz. Krzysztof Marek Sielewicz

Tytut rozprawy: Mitigation Methods Increasing Radiation Hardness of the FPGA-Based Readout of
the ALICE Inner Tracking System (Metody zwiekszania odpornosci radiacyjnej dla wewnetrznego
systemu $ladowego opartego na uktadach FPGA w eksperymencie ALICE)

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny?)"

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy badan odpornosci radiacyjnej oraz podnoszenia tej
odpornoéci w standardowych uktadach FPGA projektowanych bez zatozenia ich odpornosci na
promieniowanie jonizujgce. Praca mgra inz. Krzysztofa Sielewicza ma za zadanie odpowiedzie¢ na
bardzo wazne z punktu widzenia realizacji eksperymentu fizyki wysokich energii, takich jak np. ALICE,
pytanie — czy standardowe uktady FPGA mogg by¢ wykorzystane w eksperymencie i wskaza¢ wtasciwa
do zastosowania metode programowania dajacg najwieksza odpornos¢ na btedy funkcjonalne systemu
spowodowane promieniowaniem jonizujgcym. Autor sformutowat teze, ze mozliwe jest
zaprojektowanie i wdrozenie dla ulepszonego wewnetrznego systemu sladowego w eksperymencie
ALICE systemu odczytu, wykorzystujacego komercyjne, uktady FPGA zawierajace statyczne komorki
pamieci RAM pod warunkiem, ze najpierw zostang scharakteryzowane a nastgpnie wdrozone metody
programowania uktadéw FPGA, pozwalajace na eliminacje negatywnych skutkéw promieniowania
jonizujgcego.

Autor pracy w obszernym wprowadzeniu i szczegétowym opisie eksperymentu méwi o skomplikowanej
budowie jego systeméw detekcyjnych i niemoznosci wykorzystania do jego budowy uktadéw FPGA

* Pytania majg charakter pomocniczy, nie stanowiq tresci recenzji.



uznanych za odporne radiacyjnie, ze wzgledu na duze ograniczenia na mozliwg do zaimplementowania
funkcjonalnos¢. Autor przedstawia istniejgce juz metody zwiekszajace odpornos¢ radiacyjng uktadow
FPGA i wyrainie stwierdza, ze nie ma dzisiaj odpowiedniego kryterium pozwalajgcego na wybor
najlepszej z nich.

Rozprawa ma charakter praktyczno-eksperymentalny, przedstawia szeroki opis samego eksperymentu,
wyjasnia potrzeby wykorzystania metod programowania uktadéw FPGA pozwalajacych na
minimalizacje skutkéw pracy w srodowisku promieniowania jonizujacego oraz szereg testow w
Instytucie Fizyki Jgdrowej Czeskiej Akademii Nauk, przeprowadzonych przez autora rozprawy.

2. Czy wrozprawie przeprowadzono wtasciwie analize Zrédet (w tym literatury swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczqcy o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski
z przeglqdu zrédet sformutowano w sposdb jasny i przekonujqcy?

Autor rozprawy powotuje sie na az 184 referencje, w znakomitej wiekszosci s3 one datowane po roku
2010, co $wiadczy o aktualnej wiedzy Autora. Bibliografia, zawiera odnosniki do wysoko punktowanych
czasopism z tzw. Listy Filadelfijskiej, jak rowniez do dokumentacji technicznych i zaréwno wtasciwy jest
jej dobdr jak i wykorzystanie w tekscie rozprawy. Wnioski wyciggane przez Autora na podstawie
przegladu cytowanych zrédet korelujg z celem pracy i wyraznie wskazujg na mozliwosé wykorzystania
standardowych uktadéw FPGA zawierajgcych komorki pamieci SRAM w srodowisku, w ktérym
wystepuje wysoki poziom promieniowania, takim, jak na przyktad eksperyment fizyki wysokich energii.
Literatura nie podaje jednak, ktora z istniejacych metod powinna by¢ wybrana dla realizacji systemu
odczytowego matryc sensordow pracujgcych w takim eksperymencie, wiec Autor postanowit na to
pytanie odpowiedziec.

3. Czy Autor rozwiqzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wilasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sq uzasadnione?

Autor postawit sobie za cel analize mozliwosci wykorzystania uktadéw FPGA wykonanych w
standardowe] technologii CMOS, w srodowisku charakteryzujagcym sie wysokim promieniowaniem
jonizujgcym. Twierdzi, ze jest to mozliwe pod warunkiem zastosowania stosownych metod
programowania uktadéw FPGA eliminujacych btedy powodowane przez interakcje czastek jonizujgcych
z materig uktadu FPGA. Autor proponuje tutaj nowatorskg metodologie pozwalajaca na szacowanie
czestosci wystepowania btedéw funkcjonalnych w strukturach logicznych, ktéra bedzie dalej
narzedziem pozwalajagcym na iloSciowe i jakosciowe pordwnanie metod zwiekszania odpornosci
radiacyjnej uktadéw. Zaproponowana metodologia pozwala na ewaluacje testéw wykorzystujgcych
promieniowanie jonizujace jak réwniez sztuczne generowanie bteddw w pamieci konfiguracyjnej.
Autor poddaje testom uktady kombinacyjne, sekwencyjne, pamie¢ blokowg oraz architekture maszyny
standéw. Catos¢ pracy pokazuje, ze zaproponowana metodologia jest wiasciwa a przyjete dla jej realizacji
zatozenia sg uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowq?

Rozprawa mgra inz. Krzysztofa Sielewicza stanowi domknietg catosé a potrzeba udowodnienia
postawione] przez Autora tezy wynika bezposrednio z konicznosci realizacji jednego z najwazniejszych
dzisiaj konstruowanych eksperymentow fizyki wysokich energii - ALICE. Autor pracy od wstgpu po



zakonczenie wyraznie wskazuje na obecny stan wiedzy w omawianym obszarze oraz wiasne osiggniecia
stanowiace o oryginalnosci rozprawy oraz samodzielnym dorobku. Na oryginalnos¢ rozprawy sktada sie
kilka czynnikéw, z ktorych za najistotniejsze uwazam:

e opracowanie przez Autora nowatorskiej metodologii pozwalajacej na estymacje czestosci
wystepowania btedéw funkcjonalnych w strukturach logicznych pozwalajacej na jakosciowe i
iloéciowe poréwnywanie metod pozwalajacych zwigkszanie odpornosci scalonych ukfadéw
cyfrowych na promieniowanie jonizujace, oraz

e opracowaniu przez Autora koncepcji srodowiska symulacyjnego dla testéw radiacyjnych na
wigzce promieniowania jonizujgcego oraz poza ¢rodowiskiem radiacyjnym przy wykorzystaniu
generatora btedéw w pamieci konfiguracyjnej; ¢rodowisko to umozliwito przeprowadzenie
testéow szeregu metod zwiekszajacych odpornos¢ uktadéw logicznych na promieniowanie
jonizujace zaréwno na wigzce promieniowania jak i poza nim.

Konsekwencja przedstawionych oryginalnych osiggnie¢ pracy jest wybor najlepszej z metod oraz
okreélenie metodologii programowania uktadéw FPGA dla zadan w eksperymencie fizyki wysokich
energii. Osiggniety wynik nie zostat jak dotad opisany w znanej mi literaturze i moim przekonaniu stawia
oceniang prace wysoko w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanego przez
literature Swiatowa.

5. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwieztos¢, jasnosc, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Pisana jest jezykiem zrozumiatym, przeprowadza czytelnika
przez kolejne poprawnie dobrane rozdziaty z zachowaniem odpowiedniego poziomu szczegétowosci.
Wywody i pojawiajace sie na koricach rozdziatéw komentarze formutowane sg w sposob logiczny i
przedstawiaja oryginalne poglady autora w sposdb przekonujacy.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca stanowi domknieta cafosé i jest rozwigzaniem postawionego problemu. Nie zawiera przy tym
istotnych wad, niemniej mimo widocznego duzego wysitku w staranne opisanie wszelkich niejasnosci,
nasuwa sie kilka uwag i pytan o charakterze dyskusyjnym, mianowicie:

e W pracy pojawia sig duza liczba osobliwych dla danej tematyki akronimow, ktore nie zawsze sg
ttumaczone zaraz po ich wystapieniu i powoduja trudnosci w szybkim zrozumieniu tresci.
Pomocny jest tutaj spis skrotéw obecny na koricu pracy. Kilka skrétéw umkneto Autorowi i nie
pojawito sie w spisie, np. VTRx i VTTx (wyjasnienie jest pod rys. 6.3, jednak uzyte w tresci pracy
skréty powinny znalez¢ sie w ich spisie).

e Prezentacja danych mogtaby by¢, wg. mnie, lepiej dobrana, gtéwnie dotyczy to:

a. wykreséw 7.10, 7.11 7.12, gdzie, jakkolwiek zachowana jest spdjnosé przedstawiania
danych, to generalnie nalezy unika¢ pustych wykreséw a dane w postaci momentu
wystapienia zdarzenia vs jego miejsce mozna przedstawi¢ inaczej; sam brak korelacji
czasu wystapienia zdarzenia z miejscem jego wystapienia mozna skomentowac w
tekscie pracy,



b. tabeli 7.7 i 7.9, w ktdrych zmianom podlega jedynie jedna kolumna, ktérag mozna
zwizualizowaé graficznie w formie wykresu; podobnie w formie wykresu mozna
przedstawic tabele 7.8

Przedstawiony na rys. 1.11 schemat architektury systemu odczytowego nie zostat do korca
wyjasniony, dopiero po rozdziale 5 czytelnik domyséla sig zastosowania widocznego narys. 1.11
FLASH FPGA. Schemat widocznego na rys. 1.11 ,readout unit” jest rézny od uktadu
prototypowego widocznego na rys. 6.2 bez wyjasnienia, ktéry z nich bedzie systemem
docelowym i czy widoczny na rys. 1.11 uktad FLASH FPGA bedzie zastosowany i jaka bedzie jego
ostateczna funkgja,

Szerszego niz zostato to zrobione w pracy wymaga opis przechowywania ztotej kopii danych
konfiguracyjnych wykorzystywanych do ciggtego nadpisywania danych przy operacji scrubbing.
Autor nie wyjasnit jaka pamie¢ zostata wykorzystana, czy wybrana (lub dana) pamiec nieulotna
jest odporna na promieniowanie jonizujace i dlaczego, dlaczego pominigto badania odpornosci
radiacyjnej samego odczytu pamieci nieulotnej.

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych oceniam wysoko ze wzgledu na fakt, ze praca w duzym

stopniu przyczynia sie do mozliwosci powstania odpornego na btedy systemu odczytowego w
eksperymencie fizyki wysokich energii ALICE w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych. Ponadto
pokazuje uogélniong metodyke weryfikacji odpornosci radiacyjnej systeméw wykorzystujacych uktady

FPGA.

8.

Do ktérej z nastepujgcych kategorii recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajgca wymagarn stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujqce przepisy,
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢) spetniajgca wymagania,

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

Zgodnie z zaleceniami Rady Wydziatu EiTI Politechniki Warszawskiej oceniam prace w podanej skali jako

,d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem”.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Sielewicza pod tytutem Mitigation
Methods Increasing Radiation Hardness of the FPGA-Based Readout of the ALICE Inner Tracking System
spetnia z nadmiarem wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



Dr hab. Marcin Konecki
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Zaklad Czastek i Oddzialywan Fundamentalnyceh
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski,
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Warszawa, 15 wrzesnia 2018 r.

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA
RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:
Mitigation Methods Increasing Radiation Hardness of the FPGA-Based Readout of the ALICE Inner
Tracking System

Autor rozprawy:

mgr Krzysztof Marek Sielewicz

Na wstgpie chcialbym podziekowaé Radzie Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej za powotanie mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. Sielewicza.
Jako fizyk zajmuje si¢ miedzy innymi mionowym systemem wyzwalania detektora CMS, ktory
podobnie jak ALICE, dziata przy Large Hadron Collider w laboratorium CERN w Genewie. Do mojej
dziatalnosci nalezy m.in. odkodowanie sygnaléw pochodzacych z odezytu detektoréw mionowych, a
w przesziodci takze pikselowego krzemowego detektora $ladowego, podobnie jak IST (Inner Tracking
System) w ALICE narazonego na promieniowanie. Dlatego tematyka pracy jest mi bardzo bliska a

omawiane w pracy zagadnienia sg dla mnie interesujace i zawodowo wazne.

Praca mgr. Sielewicza sktada si¢ ze przedmowy, o$miu rozdziatéw (w tym wstepu i podsumowania),
bibliografii, listy akroniméw i trzech krétkich dodatkéw.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera podstawowe informacje o Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) i
eksperymencie ALICE. Autor rozwinal opis detektora ITS dedykowanego do rekonstrukcji $ladéw
czastek nafadowanych, a w szczegdlnosci jego uktadu odczytu oraz $rodowiska, w ktorym uklad
bedzie dziatat. Rozdziat ten oceniam bardzo wysoko gdyz pokazuje, ze doktorant posiada szeroka
perspektywe badawcza niezbgdna do wiasciwego postawienia tezy oraz jej udowodnienia.

W rozdziale drugim autor przedstawia najwazniejsze wiadomosci dotyczace uzycia programowalnych
uktadéw w $rodowisku promieniowania. Autor dyskutuje odporne na promieniowanie uktady FPGA
oparte o komorki Flash oraz uktady jednokrotnego programowania metoda udrozniana (antifuse). Ze

wzgledu na specyfike eksperymentéw fizyki czastek, w tym konieczno$ci czestej zmiany konfiguracji



ukiadu czy ztozonos¢ algorytméw, autor skupia sig na bardziej pojemnych uktadach bazujacych na
technologii pamieci statycznej, tj. SRAM FPGA. Uklady te sa podatne na efekty zwigzane z
oddziatywaniem promieniowania jonizujgcego. Autor dzieli je na kumulujace sig, powodujgce
postepujaca degradacje uktadu oraz pojedyncze tzw. SEEs (Single Event Effects), wérod ktorych
wyrézniane s3 podklasy, przy czym te najbardziej grozne dla SRAM FPGA sa pokrotce oméwione.
Wéréd dyskutowanych efektéw sa SEU (Single Event Upset) - niedestrukcyjne zmiany stanu
elementéw ukladu. Autor podaje oczekiwane dawki radiacyjne w obszarze dziatania elektroniki
odezytu ITS. Na zakonczenie dyskutuje ogdlna metodologig pomiaréw pozwalajacych na okreslenie
podatnoéci SRAM FPGA na promieniowanie. Podkresla koniecznos¢ badania efektow kumulacyjnych
oraz typu SEL (Single Event Latch-Up) prowadzacych do uszkodzenia ukfadu, obszernie odnoszac sig
do literatury.

Krotki rozdziat trzeci to przede wszystkim przedstawienie hipotezy badawczej i celu pracy. Autor
postuluje mozliwo$¢ zastosowania ukladow SRAM FPGA do odezytu ITS ALICE w obszarze
promieniowania, pod warunkiem zbadania i zaimplementowania metod ostaniajacych funkcjonalno$c
uktadu (autor uzywa stowa ‘mitigation’, czyli metod tagodzacych efekty radiacyjne).

W kolejnym, czwartym rozdziale, autor koncentruje si¢ na sposobie emulacji efektéw dysfunkcji
zachowania uktadu (btedéw funkcjonalnych) ze wzgledu na pojawiajace si¢ na efekty radiacyjne. W
istocie pomyst autora sprowadza si¢ do emulacji wielu linii sktadajgcych si¢ z fancuchow LTS
(Logical Test Structure), wprowadzeniu bledéow (radiacyjnych), ktére nasladuja efekty
promieniowania oraz poréwnanie wyniku na koncu fancuchéw z przewidywaniem. O ile liczba
wprowadzanych btedéw jest zadana przez $rodowisko radiacyjne to liczba bledéw funkcjonalnych na
koncu taicucha moze by¢ roézna ze wzgledu na rdzne sposoby maskowania efektow radiacyjnych. W
rozdziale tym autor wyznacza liczbe bleddw radiacyjnych przez przekroj czynny, natgzenie wigzki,
czas naswietlania oraz rozmiar badanego uktadu (w bitach). Przekréj czynny na zdarzenie, bedacy w
istocie miara prawdopodobienstwa, pojawia si¢ w wielu miejscach pracy w nieco réznych
kontekstach. W szczegdlnosci jest to dla autora wazna miara okreSlajaca efektywna odpornos¢ na
niepozgdane efekty radiacyjne.

Rozdziat piaty to dyskusja metod ostaniajacych funkcjonalnos¢ uktadu od btedow radiacyjnych. Autor
pokrétee dyskutuje architekture DMR (Dual Modular Redundancy) umozliwiajaca sygnalizowanie
btedu i skupia si¢ na wariantach TMR (Triple Modular Redundancy), gdzie dzigki potrojnej
nadmiarowosci mozna nie tylko zasygnalizowaé btad, ale i zachowac niezaburzone dziatanie ukfadu.
Dyskutowane sa tez metody przywracania funkcjonalno$ci uktadu przez periodyczne od$wiezanie jego
konfiguracji, a takze wprowadzanie redundancji na wejsciach i wyjsciach. Autor podkresla
konieczno$é laczenia przedstawionych metod dla niezawodnego dziatania ukfadéw w Srodowisku
promieniowania jonizujacego.

W rozdziale széstym oméwiony jest prototyp plyty odezytu detektora ITS, ktdrej najwazniejszym i

jednocze$nie podatnym na promieniowanie skiadnikiem jest uktad SRAM FPGA typu Kintex-7



XCTK325T firmy Xilinx. Badaniu réznych metod tagodzenia skutkow radiacyjnych dla tego ukfadu
poswiecony jest najbardziej obszerny, siodmy rozdziat pracy.

W rozdziale sicdmym badany jest wptyw bieddéw radiacyjnych na funkcjonalno$é uktadu Kintex-7.
Autor nie implementuje petnego algorytmu przetwarzania danych ALICE, ale identyfikuje typowe
struktury logiczne (uktady kombinacyjne i sekwencyjne, pamieci blokowe, maszyny stanéw) i bada
ich podatno$¢ na bledy radiacyjne bez stosowania, oraz z zastosowaniem, metod ostonowych
zaproponowanych w rozdziale 5. Badanie to przeprowadzane jest dwojako: przez zliczanie bledéw
funkcjonalnych przy bezposrednim naswietleniu ukfadu wiazka protonowa w laboratorium Instytutu
Fizyki Jadrowej Akademii Nauk w Republice Czeskiej w Rez koo Pragi, oraz przez zliczanie biedow
funkcjonalnych przy emulowaniu w uktadzie bledow radiacyjnych. Autor naswietla przez okreslony
czas (np. 120 s) ukfad, liczac btedy funkcjonalne pierwsza metoda. Pojedynczy eksperyment jest
powtarzany (np. 50 razy), ale liczba powtérzen jest ograniczona przez dostepno$é i koszt dziatania
wiazki. Jednocze$nie korzystajac ze wzoru 7.1 autor oblicza ile bledéw radiacyjnych w ukfadzie
powinno si¢ pojawi¢ (np. 408). Umozliwia to nasladowanie i wielokrotne powielanie eksperymentu
wiazkowego druga metodg, tj. z emulacja bledéw. Ten eksperyment autor wykonuje wielokrotnie (np.
500 razy), badajac liczbe funkcjonalnych bledow i ostrzezeri. Wyniki otrzymane obiema metodami
poréwnywano, np. w tabeli 7.4 i 7.5. Procedura taka jest w pelni poprawna, méj niedosyt budzi
jednak brak dyskusji statystycznej, np. autor podaje SD czy error o, ale nigdzie sie do tego nie odnosi.
Oczywiscie nie wplywa to na wage wynikow zawartych w tabeli 7.14, ani rekomendacji
implementacji powstatych w wyniku interpretacji rezultatéw i podsumowanych w tabeli 7.15.

Pozwolg sobie podkresli¢c, ze cho¢ w pracy eksperyment na wiazce traktowany jest jako
potwierdzajacy jedynie eksperyment emulatorowy, to traktuje ten element jako bardzo wazny skiadnik

doktoratu, §wiadczacy o wybitnosci autora i jego doirzatym podejséciu do postawionego sobie zadania.

Jednoczesnie uwazam, ze przeprowadzone w ramach pracy dziatania badawcze sa w pelni wlasciwe

dla wybitnej pracy doktorskiej.

Po tym ogélnym przegladzie, chcg si¢ teraz odnie$¢ do konkretnych pytan zawartych w

kwestionariuszu recenzji.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Zagadnieniem, ktore rozpatruje mgr Krzysztof Sielewicz jest mozliwosé uzycia w odezycie detektora

ITS eksperymentu ALICE uktadow SRAM FPGA podatnych na efekty promieniowania, pod

warunkiem wprowadzenia metod ostaniajacych funkcjonalno$é ukiadu. W tym celu autor pracy

metody te identyfikuje, proponuje metodologie poréwnawczg a nastepnie te metody bada.



Teza pracy jest bardzo jasno sformulowana przez autora i niewatpliwie fatwo widoczna dla
recenzenta, gdyz autor po$wiecil temu osobno ujety w spisie tresci rozdzial, a samo sformutowanie
hipotezy zamiescil w ramce.

Autor okresla swoja prace jako do$wiadczalna, cho¢ ja klasyfikuje ja jako doswiadczalno-teoretyczna,
poniewaz autor na gruncie rozwazan teoretycznych proponuje praktyczne metody zapobiegania

niekorzystnym zjawiskom radiacyjnym, nastepnie je dodwiadczalnie bada i wyniki analizuje.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrédet /w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu zrédel sformutowano w sposob jasny i przekonujacy?

Bibliografia przedstawionej do recenzji pracy liczy 184 pozycje. Sa to w duzej mierze publikacje w

czasopismach naukowych, ale tez publikacje pokonferencyjne i specyfikacje elektroniczne. Literatura

odnosi si¢ do wszystkich dyskutowanych w pracy zagadniefi, w tym fizycznych, i prezentuje biezacy

stan wiedzy. Wsréd cytowanej literatury sa trzy pozycje, ktérych mgr Sielewicz jest wspotautorem, z

czego dwie to publikacje w rozpoznawalnym ,Journal od Instrumentation”. Bibliografie uwazam za

niebudzaca zastrzezen i kompletna. Wybor literatury §wiadczy o duzej wiedzy autora.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wilasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Autor w petni udowodnit teze pracy i przedstawil praktyczne rozwiazanie, ktére moze by¢ wdrozone.
Poprzez przeprowadzenie do$wiadczenia na wigzee autor wprost wykazal, ze przeprowadzona
symulacja jest w pelni wiarygodna.

Pewne watpliwosci moze budzi¢ wybér przekroju czynnego jako kryterium poréwnawczego metod.
Uktad odczytu ITS stanowi bardzo wazny, ale ciagle jeden z wielu skiadnikéw, ktérego poprawne
funkcjonowanie jest konieczne do dziatania eksperymentu ALICE. W tak duzym eksperymencie
kluczowe jest zapewnienie mozliwie bezawaryjnego zbierania danych o mozliwie najlepszej jakosci.
Dla pojedynczego podsystemu oznacza to, ze powinien sam zdiagnozowa¢ problem i naprawic¢ go, bez
koniecznoséci czasowo kosztownego przerywania zbierania danych catego detektora. Faktycznym
wyznacznikiem pozostaje wéwczas nie przekroj czynny $wiadczacy o pojawieniu si¢ bledu,
naprawianego wszakze przez cykliczna rekonfiguracje, tylko efektywno$¢ przesylania dobrych
danych. Te efektywno$¢ nalezy zdefiniowac jako czas poprawnego dziatania podsystemu w czasie
zbierania danych eksperymentu. Najprostsza metoda zaprojektowania systemu spetniajacego taki
warunek wydaje sie byé podwojenie w ukladzie calej logiki w architekturze DMR i w razie
stwierdzenia btedu wewnetrzna rekonfiguracja ukfadu ,,na zadanie”, niezaleznie od wowczas mozliwie
rzadszych przetadowan cyklicznych. Oczywidcie zastosowanie tu TMR jest ciggle lepsze, ale uzywa

wigcej zasobow.



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg?

Oryginalnos$¢ rozprawy zawarta jest w udowodnionej hipotezie. Powtarzajac, polega na mozliwosci

uzycia w srodowisku radiacyjnym uktadéw SRAM FPGA, pod warunkiem zastosowania badanych

przez autora metod ostonowych. Przyktadowy zysk z ich zastosowania przedstawiony jest w tabeli

7.14. Autor podsumowuje swoje badania w postaci ,,rekomendacji” implementacyjnych zawartych w

tabeli 7.15. Drugim, innowacyjnym elementem jest zaproponowanie software’owego narzedzia

diagnostyki pozwalajacego na zbadanie wplywu SEU na funkcjonalno$é uktadu. Autor potwierdzit
funkcjonalnos¢ narzedzia poprzez poréwnanie wynikéw emulacji z naswietlaniem uktadu na wiazce.

Osiggnigto zgodnos¢ rezultatéw. Sa to samodzielne i oryginalne osiagniecia autora.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$¢, jasno$é, poprawno$¢ redakcyjna
rozprawy/?

Przedstawiona mi do recenzji praca jest niemal wzorcowo zaprojektowana. Uktad pracy jest bardzo

czytelny. Praca napisana jest tez bardzo dobrym, ale i jednoczesnie przejrzystym jezykiem angielskim.

Praca jest jasna i zwiezta, cho¢ autor nie ustrzegt sie pomniejszych btedéw redakcyjnych:

e Akronimy:
Praca ze wzgledu na precyzyjne stownictwo zawiera duza liczbg akroniméw. Ogromnym
ufatwieniem jest czterostronicowy ich stownik. W pracy jest jednak duza niekonsekwencja
przy wprowadzaniu i uzywaniu akroniméw. Mamy takie skrétowce (jak np. Inner Tracking
System - ITS), ktére wprowadzane sa kilkukrotnie, i co wiecej po wprowadzeniu dalej
uzywane jest rozwiniecie akronimu. Mamy akronimy jednorazowo wprowadzone i nigdzie juz
nie uzyte (np. HLT). Kilka akroniméw znajduje si¢ w spisie, ale w tek$cie s3 tylko ich peine
rozwinigcia (IP, QGP). Sa akronimy wprowadzone (OL,ML,IL) , ale nie umieszczone w
spisie. Udato mi sie znaleZ¢ tez akronim najpierw uzyty a dopiero potem wprowadzony: LS2.
Mamy tez SD (nalezy zgadywa¢, ze to Standard Deviation), ktdrego rozwiniecie nie pojawia
sie ani w tekscie, ani w spisie.

*  Giebokos¢ tunelu LHC — miejscami znacznie przekracza 100 m. Autor podaje 50-75m.

* Rys. 1.11: linie kontroli zaznaczone sg jako dwustronne, w opisie ‘downstream’.

* Rys. 1.4: opis rys. na stronie 21 nie w petni pasuje do rysunku. W tekscie dyskutowany jest
podziat na Inner Barrel i Outer Barrel za$ na rysunku sa Outer Layers, Middle Layers i Inner
Layers. Odwotanie do nich jest dopiero pod koniec rozdziatu.

* W opisie do rysunku 2.3b jest mowa o dwdch rejestrach, na rysunku sg 4.



Rozdziat 7.2.1: generator wzorcéw, porownywacz i dyskryminator zgodnie z opisem w tekscie
sa potrojone, co jest kluczowe dla przeprowadzonych badan. Duzym ufatwieniem dla
czytelnika bytoby zaznaczenie tego na rysunkach.

Najpierw jest odnosnik do rys 7.6 dopiero potem do 7.5.

Streszczenie pracy jest w istocie skrétem przedmowy. Nie zawiera streszczenia osiagnigtych
rezultatéw, a np. liczbe sensoréw MAPS, ktéra tu jest niepotrzebna.

W rozdziale 7 pojawiajg sie niewielkie powtérzenia tych samych informacji (np. w 7321
7.4.2).

Wazny fragment dotyczacy otrzymania N_ERR_CB ze wzoru 7.1 napisany jest dos¢ niejasno.
Autor nie odwotuje sie do dodatku A i B skad pobrane sa dane niezbgdne do wyliczen.

Nie jest jasne, ktore dokladnie wartoéci uzyto do policzenia wielkosci w tabeli 7.14.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Wérod wielu pozytywow pracy znalezé mozna kilka stabszych miejsc. Jako, ze rola recenzenta jest

troche poszukiwanie dziury w calym pozwolg sobie zwréci¢ uwage na drobne niedoskonatosci pracy:

W pracy nie sa podane rozmiary ukiadu, ktory byt na$wietlany. Nie jest tez podany konkretny
typ (package) uktadu XC7K325T. Zakladajac, ze uktad naswietlany wiazkg to ten z fotografii
6.2 to jest to FFG900 i ma on rozmiary obudowy (mm) 31x31, czyli jest wigkszy niz podany
przez autora rozmiar obszaru jednorodnosci wigzki (2.5x2.5cm?). Uzyte przez autora wzory
(np. 7.1) zakladaja, ze rozmiar uktadu jest mniejszy niz rozmiar wiazki. Dyskusj¢ powyzszego
pominigto w pracy.

Kluczowe dla pracy jest okrelenie natezenie promieniowana, w ktérym umieszczony bedzie
uktad odczytu ITS. Autor podaje i korzysta z wartosci 10°cm™s”'. Jednocze$nie na
zamieszczonym rysunku 1.12 odczytatem jedynie ok. 1 em?s™,

Uwazam, Ze tytut pracy, szczegdlnie ten podany w jezyku polskim, jest nieco mylacy. Autor w
istocie nie dyskutuje metod zwiekszajacych odpornosé radiacyjng uktadu (fragment tytutu w j.
polskim) a sposoby implementacji zwigkszajace jego sprawne dziatanie, tj. ukrywanie
probleméw radiacyjnych. O ile tytut angielski lepiej oddaje zawarto$¢ pracy niz polski to i tu
raczej uzytbym terminu ‘radiation tollerance” zamiast ‘radiation hardness’.

Autor nie podnosi watku zalezno$ci czgstosci SEE od historii ptyty (TID).

Na rys. 7.12 za linig czerwong pojawiaja si¢ jeszcze punkty nie przechodzace w linig, co sig
nie powinno zdarzy¢.

Podobne w kilku miejscach przekroje czynne przy i bez stosowania od§wiezania konfiguracji
(np. ,registers triplicated” w tabelach 7.4 i 7.5) przektadaja si¢ na zupetnie inne dziatanie

uktadu, czego autor nie komentuje.



*  Oczekiwatbym w pracy petniejszego uzasadnienia, ze efekty kumulacyjne oraz SEL nie maja
wptywu na dziatanie ukiadu odczytu ITS.

Powyzsze uwagi nie umniejszajg mojej bardzo dobrej merytorycznej oceny tej pracy.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Autor dyskutuje zagadnienie majgce bezpoérednie zastosowanie tam gdzie nauki techniczne wspieraja
dzialania wymagajace zastosowan uktadow FPGA w miejscach narazonych na promieniowanie. W
szczegolnosci autor udowadniajac tezg wykazat efektywna mozliwo$é zastosowania pojemnego i
relatywnie niedrogiego uktadu typu SRAM FPGA w $rodowisku radiacyjnym detektora ALICE.

Uwazam, ze przydatno$¢ tych badan dla nauk technicznych jest bardzo duza.

8. Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) Nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy
b) Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) Spelniajgca wymagania
d) Spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢) Woyhbitnie dobra, zashugujgca na wyrdéznienie

Stwierdzam, ze przedioZzona do recenzji praca spelnia wymagania dotyczace rozpraw doktorskich

dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr. Krzysztofa Marka Sielewicza do jej publicznej obrony.,

Chciatbym podkresli¢ wage tematyki pracy, jej interdyscyplinarno$é, i wielki wysilek, ktéry doktorant
musial wlozy¢ w przygotowanie uktadu doswiadczalnego. Uwazam, ze praca jest wybitnie dobra i
zastuguje na wyrdznienie, o ktére niniejszym wnioskuje¢. Na zakonczenie cheiatbym dodaé, ze lektura
pracy byla bardzo ciekawa.

Dr hab. Marcin Konecki







