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Introduzione

Introduzione

L'evoluzione massiccia grocessori digitali per la misurazione di radiazioni ha messo
in evidenza I'estrema convenienza di sviluppare tecniche sempre piu sofisticate per
emulare i sistemi di acquisizionféno a simulare la sorgente radioattiva. Diversi
vantaggi alimentano quistendenza, a partire dal miglioramento delle condizioni
sperimentali in assenza di sorgente radioattiva ed appackéotividuazione. Questo
implica maggiore sicurezza per la salute dei ricercatori e possibilita di effettuare
esperimentiindipendentmente dalla presenza di sorggrgricolosee dasistemi di
rivelazione. Anche la qualita dei risultai e influenzata positivamente. Infatti la
disponibilita di una sorgente di segnale configurabile virtuale semplifica dees
processori, permettédonfronto assoluto tra diverse tecniche di elaborazicnes, le
condizioni pewalutare direttamente gli algoritraiil flusso di processo, apre la strada

all'esistenza di banche centrali di dati sperimentali a cui accedere da remoto.

Tuttavia,la riproduzione virtual@lella sorgente di radiazione € il primo livello di

concezione di questi sistemi. In questo lavoro di tesi si presenta la prima versione di
undarchitettura digitale completamente con
la funzione dgenerazione del segnale per I'emulazione di rivelatori di radigzione

emul azione del ledde!l otr brc @3 is @ an e baicooplessah § 6 out pu
architettura hardware dedicatmita ad un ambiente firmware appositamente

sviluppato, che combina st&ri sperimentali eterogenei, v permessda creazione

di una piattaforma virtuale che rappresenta fedelmente l'intera catena di rivelazione

acquisizione elaborazione.

In primo luogo, il sistema emula l'output del processo di rivelazsuika baselella
descrizione del rivelatore e della risposta del femt elettronicocalcolati

analiticamente o sperimentalmente misurati. La sorgente radioattiva puo essere
istanziata nel sistema attraverso le sue caratteristiche di emissione, ovvero lt=ergia
picchi e le statistiche di emissione, o tramite la forma caratteristica dello spettro di

energia. Effetti complementaricomepilep, | a deri va del l'ivell o

10



Introduzione

di baseo), il rumore el ettr oambemalee i n gene
possono essere introdotti in modo sia analititesperimentale. In particolare, la

funzione di trasferimento del preamplificatore puo essere emulata dal punto di vista

della formazione del segnale e delle non idealita di natura elettronatalogsiewrate

e la saturazione. In questa sezidngenerazione il sistema € in grado di produrre

segnali analogici con fronti di salita dné. Va osservato che in ogni fase del flusso di
rilevazionei acquisizione elaborazione, il segnale puo esseatturato eeso

disponibile al di fuori ein dispositivo DAC a 16 bit e 350 MSPS fornisce la necessaria

conversione.

In secondo luogo, una sezione di elaborazione completamente configurabile basata su
un dispositivo FPGA di elevata capacita permeitteatidare e confrontare una grande
varieta di algoritmi per I'energia e il tempo di stima, di correzione della linea di base e
cosi via. In altre parole, la soluzione proposta permette di utilizzare lo strumento anche

come un puro processore digitale égafabile.

Pur essendone in fase di sviluppo la versione multicanale, il sistema prototipo oggetto
del lavoro di tesi e costituito da un canale di generazione e un canale per l'acquisizione.
Oltre a evidenti vantaggi del principio di emulazione, I'arthita proposta e stata
concepita per servire anche come strumento di progettazione in spettroscopia digitale,
sia a livello hardware sia a livello firmware. Infatti permelfitemitaretutte le parti di

un setup di acquisizione ed elaborazione e di comsagucostituisce una reale

piattaforma di cadesign hardware e firmware.

La presentazione del lavoro svolto e cosi articolata. Nel capitdogono introdotte le
fondamentali tipologie di radiaziomeesenti in natura i dispositivi commerciali per la

loro rivelazionell capitolo 2 descrive le leggi probabilistiche che stanno alla base delle
distribuzioni del conteggio dei segnali summenzionati prossimi alla generazione. Nel
capitolo 3 si pone | 6attenzi on eievent,i met odi
facendo uso dell 6espressione dell 6LFSR, I n
aleatori. Il quarto e quinto capitolo considerano e approfondiscono la tecnologia
utilizzata per | 6hardware, descgaggva@uio | 6am

il progettista deve porre attenzione per realizzare il sistema in oggettoapitolo 6

11



Introduzione

viene spiegata coprecisiond a struttura harware e firmwar
emulazione, con riferimento al blocco digitale, al blocco analogico e lalesm

di sponibile all dédutente. Nel capitolo 7 si
sperimentale, | e misure effettuate e i ris
vengono esposti gli sviluppi futuri, le nuove funzionalita e i nuovi targét del

strumento.
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Capitolo 1 Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

Capitolo 1

1 Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

1.1 Sorgenti di radiazione

Le radiazioni che vengono usate principalmente sono categorizzate in due principali

tipologie ((1), pp 12):

¢ radiazioni di partielle cariche, che comprendono gjiettroni velocie
particelle cariche pesanti
¢ radiazioni di particelle non cariche, che comprendaaazioni

elettromagnetiche neutroni(2)

Gli elettroni velocincludono particelle betgositive o negative) emesse a partire dal
decadimento nucleare. Iparticelle cariche pesantienotano una categoria che
comprendeaoni con massa pari aunita atomica piu. Esse sono le particelle alfa,

protoni, prodotti di fissione o prodotti di mabtéci reazioni nucleari.

Le radiazioni elettromagnetichei interesse includono raggi X emessi a causa del
decadimento degli elettroni nelle shell di energia minore negli atomi e raggi gamma che
si originano dalle transizioni del nucleo stesso.

| neutronigenerati in vari processi nucleari sono la categoria piu frequente e sono
ulteriormente divisi irelettroni lentiedelettroni veloci La loro energia va da ¥V a

20 MeV. Esiste un minimo di energia richiesta per produrre ionizzazione in materiali

tipiclte tutte | e radiazioni che possiedono uno
radiazioni ionizzanti
La radiazione differisce per la sdarezzac he ~— | 6abi |l it~ di penetr

differente spessore.
Le radiazioni leggere come le particelle afaraggi X a bassa energia penetrano solo

materiali di spessore piccolo.

13
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Le particelle beta sono le piu penetranti e passano ispggsore di decine di

millimetri.

L attivita di una sorgente di radioisotopi e il tasso di decadimerappeesental

numer o di nuclei che si (@pagdtaleggeono nel | Guni
fondamentale del decadimento radioattivo é:

NN
at | gec (eq.1.1)
in cui N e il numero dei nuclei radioattiviee definita come laostante di
decadimento
Léunit” di misura ~ il CldisintegrafioBiial)secantioe c or r
(considerando 1 gr df°Ra, Rador226). Nel sistema internazionale & utilizzato il
becquerel (Bq) che corrisponde a:
1Bq =2.703 x 18" Ci
L énergiadella radiazione é misurataétettronvolt def i ni ta come | 6ene
un elettrone che accelera attraverso una differenza di potenziale di 1 V.
Nel sistema internazionale)l dunit”™ di mi s u

Il fattore di conversione prevede che:
1eV=1.602 x 10°J

Da ultimo | 6energia di un raggio X o raggi

attraverso la nota legge:
E=hv (eq.1.2)

dove: h = costante di Planck (6.626 x ¥Q)

v = frequenza

14
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1.1.1 Sorgenti di elettroni veloci

Il processo di formazione di elettroni veloci e dato da un radioisotopo che decade

tramite emissione di beta meno:
A A - —
X, Y+ +v

in cui X ed Y sono |l e specie iniziali e fi

Relative
yield

36C| (3.08 x 10%y)

Endpoint energy
= 0.714 MeV

38Ar 0 0.2 0.4 0.6 MeV
Beta particle energy

Figura 1. Schema di decadimento di GB6 e distribuzione dell'energia di distribuzione della risultante

particella beta.

La seconda sorgente di elettroni veloci € data dalteversione interngEssa inizia

guando uno stato nucleare eccitato decade tramite dexaditmeta e si trasforma in

una specie simile. Il metodo pit comune diede ci t azi one ~ attraver s
fotoni di raggi gamma.

Lébenergia di e Gxé frasferita direttamente adaiho elegli edettr@ni che

orbitano attornoalnucled). Quest o el ettrone apdpEar e con I
EpincuiEex | 6energi abEdi | decmier@gziaoné ¢ egame del

originale.

15
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Conversion
electron
relative
yield K—shell
conversion
|
(100 min Ty) L—shell
393 keV ‘ 11901 conversion
: Internal
[ conversion
|
\ | |
0 13, 300 365 389 keV

Electron energy

Figura 2. Spettro di converisoneelettronica che ci si aspetta dalla conversione interna del livello isometrico a

393 keVinIn-113m

Il terzo metodo utilizzato per la produzione di elettroni pesanti soredegironi Auger.

Un processo di cattura elettronica puo lasciare un gap anhitale, il quale viene

compensato dal l
fotone di raggio X.
Loel ettrone di

di pochi keV vengono fermati dargenti anche sottili.

cadut a

Auger
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Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

1.1.2 Sorgenti di particelle cariche pesanti

Il nucl ei pesant.i

particelle alfa (o nucleo dHe).

sono

energet.i

Il processo di decadimento e scritto schematicamente come:

A A-4 4
S X2, Y+,

cament e

i nst

dove X ed Y sono le specie nucleari iniziali e finali. Le energie delle particelle alfa sono

limitate nel range tra 4 e 6 Me\L).

10°

86 y 23%py
Source dist 2 cm
Energy scale 3keV/Ch

Counts/Channel

I >
m { 5.499(72)

AR
jest camey T L

1 5.456(28) +—3-]———

E
i
t
L
i

Channel

Figura 3. Gruppi di particelle alfa prodotte nel decadimento del Pu-238 plutonio-238. L'ampiezza spettrale

dell'impulso mostra tre raggruppamenti che sono misurati attraverso un sensore con superficie in silicio. Ogni

picco é identificato attraverso la sua energia in MeV e abbondanza percentuale. Viene inoltigortato lo

di
Chanda and Deal)

schema decadi mento

con i livelli

17
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Capitolo 1 Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

Sotto i 6.5 MeV la vita media della particella puo arrivare ad alcuni giorni.

Il secondo metodo per la creazione ditigatle alfa e Idissione spontanea costituisce

| 6uni ca sorgente spontanea di produzione d
vengono utilizzati nella calibrazione e test di detettori per applicazioni di misura di ioni
pesant i . Libzzaw e i1*5Qf (califpriioYchetha un tempo di dimezzamento

di 2.65 anni ed emette 1.92 x'Yarticelle alfa e realizza 6.14 x®@issioni spontanee

al secondo.

6.0—

5.0

40—

Fragment yield (percent/MeV)

30—

20—

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Fragment kinetic energy, Ep(MeV)

Figura 4. Distribuzione dell'energia cinetica di Cf252 deiivante da frammenti di fissione spontanea. Il picco a
sinistra corrisponde ai frammenti pesanti mentre quello di destra corrisponde ai frammenti leggeri. (Fonte:
Whetstone)

Ogni fissione, a sua volta, produce due frammenti di fissione che, per la cormservaz

della quantita di moto sono emessi in due direzioni opposte.

18
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Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

1.1.3 Sorgenti di radiazioni elettromagnetiche

Le radiazioni elettromagnetiche comprendonaggi gammee iraggi X

| raggi gammasono emessi da nuclei eccitati nella transizione verseelldinucleare a

energia inferiorgl). Si ottiene una forma di decadimento beta, processo molto lento

che

giorni.

CoOi

nvol ge el ement

22Na
1.274
7 90% f°
0 10% EC

%Ne

v : 1.274 MeV y (100%)

annihilation radiation
Ne char. X—rays

7

2

y,: 1.173 MeV 5 (100%)
v2: 1.332 MeV 7y (100%)

con

57,
ste

un

57,
21C0

: 0.136 MeV vy (11%)
¢ 0.122 MeV vy (87%)
: 0.014 MeV y ( 9%)

Fe char. X—rays

E

137
5682

0.662 MeV v (85%)
Ba char. X—rays

t empo

di

Figura 5. Schema di decadimento per alcune sorgenti gamma di riferimento. Sono mostrate solo le maggiori

transizioni. Le energie e la produzione per disintegrazione di raggi gamma e X emessi in ogni decadimento

sono elencati sotto i diagrammi.

| raggi gamma gmaiono con un tempo di dimezzamento caratteristico del nucleo padre

ma

con

undenergia

che

19
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N/N,

1.0

v

< time
Tin

Figura 6. Andamento del decadimento radiattivo negli elementi chimici. E' mostrato il tepo di

dimezzamento.

Le sorgenti di raggi gamma basate sul decadimento beta sono limitate ad energie che
stanno sotto i 2.8 MeV. Un nuclide che pu0 essere utile per generare raggi gamma ad
energie grandi & i°Co (Cobalte56).

Un secondo modo per generaadiazioni elettromagnetiche e il processo

d e &nhidhilazione A causa del decadimento beta si genera radiazione
elettromagnetica. Il percorso dei positroni viene schermato dalla capsula che circonda la
sorgente e i positroni vengono quasi fermati. Qodadoro energie sono basse infatti,
essi si combinano con gli elettroni del materiale di assorbimento, determinando il
processo dannichilaziong1).

Nel caso in cui servano raggi gamma con energie superiori rispetto & deglil isotopi
betaattivi, si devono innescare una serie di altri processi che coinvolgono la
popolazione elettronica di stati energetici superiori.

Una possibilita € quella in cui viene utilizzata la reazione nucleare:

4 9 122~%, 1
Sa+,Be—>¢C*+in

dove il carbonio e lasciato in uno stato eccitato. Il suo decadimento produce raggi

gamma di energie superiori a 4.44 MeV, spa

Una seconda possibilita prevede di utilizzare la seguente reazione nucleare:
Ja + Be s RO+ on

20
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in cui | cheovieree iprgdetto da una vita media lunga e produce fotoni gamma
monoenergetici del valore di 6.13 MeV.

Altra sorgente di raggi gamma e il fenomenolateimsstrahlungll bremsstrahlung
(radiazione di frenamento) & prodotto quando un elettrone cambigpiagovelocita in

seguito allodinterazione coul ombiana con un

nucleo
J’ng .
T~

nucleo

Figura 7. Fenomeno della Brehmsstrahlung. Si avverte quando un elettrone si avvicina ad un nucleo e

determina | 6emi ssione di un raggio X.
Loemar gell 6el ettrone che si converte in ra
bremsstrahlung aumenta con | 6aumento del |l &

rallentamento di elettroni veloci € continuo e quindi non viene utilizzato per calibrare i
rivelatorn.

A causa di un processo di eccitazione alcuni elettroni possono cambiare la loro consueta
configurazione. Léelettrone passa dappri ma

decade liberando un caratteristico fotone di radiazione X la cui energiamidatar

dall a differenza tra | denergia dell édorbita
Léemi ssione di un raggio X  un processo ¢
Auger.

Un altro metodo per la generazione di radiazione elettromagneticadidaione di

sincrotrone Vi ene prodotta quando un fascio di e
circolare. Una piccola frazione dell 6energ
nell orbita.
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Figura 8. Fenomeno della radiazione di sincrotrone Un f asci o di el ettroni viene acc
circolare e perde energia sotto forma di raggi X.
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1.1.4 Sorgenti di neutroni

| due metodi <che si possono seguire per de
fissione spontanea | 0 u tsordgentidi mdioisotopie | 6 sosgenti di i
fotoneutroni(1).

Molti nuclei pesanti transuranici hanno una apprezzabile probabilita di decadimento

tramite fissione spontanea.

Quando wutilizzato c¢ome sneralgente incGapsulagountun oni c a
contenitore sufficientemente spesso da far emergere solo yraggieutroni veloci

(con energie tra 0.5 MeV e 8 MeV).

La sorgente pill comune di fissione spontane&>&GF (californio-252).

Lo spettr o daearbnleGappresantato ia figdra i neu

INTENSITY (ARB. UNITS)
8—‘

10

NEUTRON ENERGY (MeV)

Figura 9. Spettro dell'energia misurata dei neutroni a partire da fissione spontanea del €52 (Fonte:

Batenkov et al.)
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Per incrementare la resa di emissione dei neutroni, si puo associaatauiale

metallico con un emettitore di particelle alfa. In particolare si utilizza un attinide legato

al Beriliocheealfe met t i t or e. Il vantaggi o netto co
emissione mentre lo svantaggio comune € la produzioneesaliadi una grande

guantita di particellg che possono interferire con le misure e richiedono una maggiore
accuratezza nel trattamento dell a sorgente
dato da un doppio cilindro in acciaio. Tra le due schermatlinelriche si lascia spazio

per consentire accumulo di elio formato da particelle alfa neutralizzate.

Stainless steel

Active component

Figura 10. Sezione di una tipica sorgente a doppia parete per Be,(n). (Fonte: Lorch)

Un modo alternativo per lacreaziomé neutr oni cosogentsdi e nel | 6u
fotoneutroni In questo sistema vengono assorbiti raggi gamma che forniscono energia

di eccitazione e permettono | 6emissione di

Neutron — emitting target (Be or D)
shells (3.2 mm thick)

emitting
core

(2.38 cm dia.)

Aluminum
encapsulation

Figura 11. Sezione di una tipica sorgnte sferica semplice di fotoneutroni.
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Sono radiazioni monoenergetiche poiché provengono da raggi gamma monoenergetici
ma richiedono unéintensa attivit” % amma po

10° raggi gamma.
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1.2 Proprieta generali dei sensori dradiazione

Il modello di un sensore di radiazione prevede la presenza di un materiale di
attenuazione che rallenta il ragg(@» e disp
pp 103104).

! risultato neldradmziodeenkllh daggor mnteale sensoriedi

radiazione € la formazione di una carica elettrica nel volume del sensore. Questa carica

va a determinare un segnale elettrico di base.

Source

Figura 12. Condizioni sperimentali ottimali per la determinazione della curva di trasmissione esponenziale.

Il tempo di colleziondel raggio di radiazione e di pochi millisecondi. Esso &

determinato sia dalla mobilita della carica nel volume del detettore attivo, sia dalla
distanzachedeveeer e percorsa prima dell édarrivo al
Il prototipo di un detettore prevede che |
radiazione puo essere una corrente che fluisce per un fan@oquello dcollezione

dellacarica. Essoeérape s ent at o dall 6andamento tempor al

i(t)

Figura 13. Andamento temporale della corrente i(t) che viene prodotta da un sensore di radiazione dopo

I'interazione di una particella o quanto di radiazione.
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L6 ampi e z zadi ua siigao indpulso uod variare in modo dipendente dal tipo di

interazione e la rappresentazione temporale puo essere simile a quella che segue.
Siccome | 6arrivo di i mpulsi di radiazione

Poisson, gli intervé temporali tra due impulsi successivi sono propriamente distribuiti

casualmente con la statistica poissoniana.

Figura 14. Rappresentazione della corrente prodotta dal det et

costane. Le fluttuazioni o(t) si sovrappongono ad un valore costante di corrente.

| sensori di radiazione possono lavorare in tre differenti rf{@ylpag 103

. pulse mode
. current mode
. mean square value mode

Nella tipologiacurrent modesi utilizza ino strumento tipo amperometro o
pi coamperometro per rilevare | e correnti ¢
un fascio radioattivo. Il detettore ha un tempo di risposta T e produce pertanto una
corrente media in uscita determinata dalla med@adioli impulsi:
0 :% tj.i(t')dt'
=T (eq.1.3)
La corrente media € determinata dal prodottoate medio di insorgenza degli eventi e

la carica prodotta per ciascun evento:

E
IO:rQ:rV—Vq, (eq.1.4)
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in cui r il rate degli eventi, Q |l a ca
depositata per ciascun evento, W I denergia
elettroneione, q vale 1.& 10*°C.

Questo sistema va bene quaiidate degli eventi é alto.

Il funzionamentanean square voltage modautile per la misura di radiazioni in

ambienti inquinati, ossia in luoghi in cui sono presenti diverse tipologie di radiazioni.

Il sistema e formato da una camera di ionizzazionepadensatore di

disaccoppiamento (che lascia passare solo le componenti di fluttuazione), un blocco che
determina il quadrato e un ultima parte che ne esegue la media.

Output

fon Squaring Averaging
chamber _—‘ ‘F— cireui

Figura 15. Schema del sensore che funziona in Mean Squarelthge Mode.

In sostanza il segnale di uscita e del tipo:

2
r
o) ="2
T (eq.1.5)
Quesb funzionamento  utile nel momento in c
Il funzionamento irpulse mods er ve per valutare | 6ampiezza

Il circuito che lo rappresenta € mostrato nella figura che segue:

& il 1
Detector _].. c R Vi)
|

Figura 16. Circuito equivalente della funzione di un sensore che & connesso ad un preamplificatore. Si noti la

presenza di una capacita C in parallelo alla resistenza R.
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R rappresenta la resistenza di ingresso del circuito e C la capacita equivdlente de
detettore alla quale si somma il filo usato per connettere il detettore al preamplificatore
e la capacita di ingresso della circuiteria.

Si possono delineare due cg4i) pp 108109):

e RC<<tc(piccola RC)
La corrente che stre nella resistenza di carico R e essenzialmente uguale al
valore istantaneo della corrente che scorre nel rivelatore. Si opera in questo
modo quando il tasso & molto alto o se si vogliono privilegiare le informazioni
temporali rispetto alle informazioenergetiche.

e RC>>tc (grande RC)
In tal caso solo una piccola corrente di carico fluisce nella resistenza di carico
durante il tempo di collezione della carica e la corrente del sensore viene
momentaneamente integrata nella capacit@anzitutto il tenpo che serve per
raggiungere il valore massimo € determinato dal tempo di collezione massimo
del sensore.
Inoltre il valore massimo della tensione dello stesso € determinato dalla carica Q

e dalla capacita C intrinseca del sistema secondo la relazione:

max

v Q
C (eq.1.6)

Il grafico della paginaseguente rappresenta la situazionerainde segnale, in

cui il tempo di decadimento e dipendente dal circuito e la situazione di piccolo

segnale.

29



Capitolo 1 Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione

(a)
i(t)

J/ Q = fiw de

et
| |
} : y (b)
V(t) [ lCase1: RG-ZEZ0E
| | V@) = Ri)
| I
| |
|/ \
| |
| |
| |
| | Case2: RC >> ¢, (c)
e !}T/‘: Vinax = Q/C
|
T——
| |
|

Figura 17. a) Rappresentazione di un output di corrente proveniente da un ipotetico sensore. b) Il segnale di

tensioneV(t) nel caso di costante di carico piccola. c) Segnale di tensione V(t) nel caso di costante di carico
grande.
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1.3 Tipologie di sensori di radiazione

Esistono differenti tipologie di sensori di radiazione che coinvolgono tipi diversi di
processi fisici adttati per la misura e la rilevazione di fasci energetici

Essi sono classificati ifiL, pp. 103119):

o Camere di ionizzazione

o Contatori proporzionali

o Contatori GeigeMUuller

. Tubi fotomoltiplicatori e fotodiodi

. Sensori in germanio

o Sensori a stato solido

. Sensori per la rivelazione di neutroni veloci

Ciascuno di essi e stato progettato per garantire la massima efficienza di rivelazione per

il particolare tipo di radiazione.

1.3.1 Camere diionizzazione

Le camere di ionizzaziorfeinzionano con il principio che delparticelle cariche

passano attraverso un gas determinando ionizzazione ed eccitazione lungo il percorso

della carica1, pp.1291498). L6operazione fondamental e di
raccolta delle cariche create dalla diretta ionizzaziongrees at t r averso | 6ap
di un campo elettrico. Le camere di ionizzazione lavorano in current mode. Quando una
carica veloce passa attraverso un gas, si generano sia molecole eccitate sia molecole
ionizzate lungo il percorso. Dopo la ionizzazioned molecola neutra si creano

coppie ioniche di ioni positivi ed elettroni liberi.
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/ Gas enclosure

&

————— v o e ey

Electrodes i ;
b N s

| PREAIER A sl RSt

Eoaii

——)—

High irradiation rate

Low irradiation rate

Figura 18. Componenti di base di una camera di ionizzazione e corrispondente caratteristica corrente

tensione.

Un secondo processo di formaze di coppie ioniche si produce ad opera dei raggi

delta. Essi sono elettroni nati da ionizzazione che hanno energia cinetica sufficiente da
provocare a loro volta ionizzazione secondaria.

In presenza di un campo elettrico, la deriva delle cariche posithegative

rappresentata da ioni ed elettroni € in effetti una corrente elettrica. Sotto irradiazione del
volume di gas, il tasso di formazione di coppie di ioni € costante. Questo tasso di
formazione e esattamente bilanciato dal tasso al quale le abppie sono raccolte

dagli elettroni a formare una corrente. Se il campo elettrico e sufficientemente elevato
non si hanno processi di ricombinazione e tutte le cariche vanno a formare la corrente

misurata.

el

Figura 19. Diagramma per la derivazione della forma dell'impulso \k(t) per un segnale da una camera di

ionizzazione.
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In generale si va a misurare la corrente di ionizzazione integrata in un periodo di tempo
valutando la caduta di potenziaela capacita della camera. Unellé maggiori

applicazioni della camera di i onizzazione

1.3.2 Contatori proporzionali

| contatori proporzionalfunzionano secondo il principio per cui aumentando il campo

elettrico ad un valore sufficientementewvato si ha una moltiplicazione del g&4)

pp.159188)).

Loenergia media degli elettroni che collid
e ¢c6 un valore di soglia del campo i n cui
processo di moltipliazione prende la forma di una cascata ed € noto con il nome di

valangadi Townsendn cui | 6i ncremento del numero di

lunghezza & proporzionale al numero n stesso tramite la relazione seguente:

dx (eq.1.7)

Il grafico seguente mostra che il coefficiente di Townsend é funzione del campo

elettrico per un gatpico.

x Townsend Coefficient
e
//7
Threshold for s
gas multiplication
: //
: P d
”
/
0

Electric field strength

Figura 20. Rappresentazione del primo coefficiente di Townsend in funzione del campo elettrico per un gas

tipico.
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Figura 21. Visione ortogonale di un campionamento a valanga a partire da unrgjolo elettrone. La densita
delle ombre indica la concentrazione degli elettroni formati nella valanga. (Fonte: Matoba et al.)

1.3.3 Tubi fotomoltiplicatori

| tubi fotomoltiplicatoriconvertono segnali energetici che in genere non superano poche
centinaia dfotoni in corrente elettrica senza aggiungere notevole rumore cagliple

pp. 265302).
Gli elementi di un tubo fotomoltiplicatore sono:

e uninvolucrodi vetro usato per mantenere il vuoto al suo interno

e un fotocatodo che converte i fotoni provenientiaacintillatore in elettroni

e una struttura moltiplicatrice di elettroni che raccoglie i fotoelettroni provenienti
dal catodo e moltiplica il numero iniziale di elettroni di poche centinaia in un
numero utilizzabile per generare un impulso (circa1@P elettroni).

e Un anodo che raccoglie | a carica ed

fotomoltiplicatore.
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Incident light

éf;jjiﬁ E Semitransparent
photocathode
/

(L o £
- N | /157
\_ ¥ ¢
T/
\ OEIRD 5 e 8 Typical
Photocathode k3 L":/\:pr photoelectron

to dynode No. 1 \ | = trajectories
electron optics

1
A b—ﬁ*\
|
zg/ \
/}‘

Electron C Vacuum
multiplier | enclosure
9

Figura 22. Esemplificazione della sezione di un tubo fotomoltiplicatore (PM). Si notino: il fotocatodo

semitrasparente e i dinod moltiplicatori inseriti in un volume nel quale é stato creato il vuoto.

Il fotocatodo impiega tre fasi per convertire i fotoni di luce incidente in elettroni:

1. Assorbi mento del fotone e trasferimento
fotoelettrico I n tal caso | 6energia iniziale
fotone incidente (Ehv3 d e | val ore di circa 3 eV)

2. La migrazione dell el ettrone verso | a

persa nelle collisioni subite nel percorso verso la superficie.

3. La fuga del |l 6el ettrone dalla superficie

deve essere sufficiente a superare | a

con il vuoto, il cosiddetto lavoro di estrazione.
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La sensitivit”™ del f ot oc efficteczaquaptica Essaé ser e v
definita come il rapporto trd mumero di fotoelettroni emessi e il numero di fotoni

incidenti. Infatti:

numero di fotoelettroni emessi

QE = numero di fotoni incidenti

Questodultima in ge3d®re ha un valore del 20
| metalli hanno una fotosensibilita (ossia la capacita di predlettroni se irradiati da

fotoni) piu bassa dei semiconduttori ma un piu alto tasso di emissione termoionica (e
maggiore il rumore termoionico).

Undi mportante propriet”™ dei fotocatodi
influenza la sensibilita cesa e puo essere origine di perdita di risoluzione. La

sensibilita spettrale varia a seconda del tipo di materiale usato per il fotocatodo e in

genere sono necessari silicio o quarzo per estendere la risposta alla regione ultravioletta.

Una misura alterrai va del | 6efficienza quantica il

fotoelettroni prodotti e | O6unit”™ di energi

numero di fotoelettroni prodotti

QE " unita di energia persa nello scintillatore

| materiali usati per il fotocatod@so multialcalini e bialcalini che possiedono una

efficienza quantica maggiore e un minore rumore termoionico.

La parte che si occupa della moltiplicazio
materiale é scelto in modo che, a fronte di un elettnocidente si ha la riemissione di

un numero maggiore di elettroni dalla stessa superficie.
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(a)

(b)

Figura 23. Rappresentazione di differenti strutture di tubi fotomoltiplicatori (PM). a) Struttura lineare
focalizzata. b) Griglia corcolae. c) A tenda veneziana. d) Griglia e box. (Fote: cortesia di EMI GENCOM Inc.,

Plainview, NY.)
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Si puo definire un coefficiente di moltiplicazioB8 c¢ h e

I

Collector

dato

degli elettroni secondari emessi e il numero di elettroni primari incidenti.

Per ottenere un guadagno complessivo 8isi0tilizzano circa 10 stadi di

dal

moltiplicazione con la stessa resdn questo sistema il numeneedio di secondari

prodotti &€ e la deviazione standardcé= Js poiché la generazione di elettroni

secondari segue la statistica di Poisson.

1.3.4 Sensori a semiconduttore

| sensori a semiconduttosgruttano il vantaggio per il quale un az® di rivelazione

rappo

solido offre una densita 1000 volte maggiore di quella del gas ed é pertanto possibile

realizzare dispositivi con dimensioni molto minf{fi) pp.353492).

p-layer (<1 pm)

Scintillation photons

oY

-V

Depleted
i-region
(200-500 pm)

(25-100 V)
8»’ \8 l

SILICON WAFER

Electron-hole
pair

n-type layer

> to

preamp

Figura 24. Configurazione di base di un fotodiodo covenzionale.
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Essi hanno una taglia piccola, una risposta relativamente veloce e uno spessore effettivo
variabil e. Lunico svantaggio  rappresent
energetica. Léunico modo p emeeneigaticaer e i | |
quello di aumentare il numero di portatori per impulso, risultato raggiunto utilizzando i
semiconduttori.

Quando un fascio radiattivo passa attraverso il semiconduttore, si producono coppie
elettronelacuna. Per creare un campo elettriciiicgentemente grande per avere un

buon raggruppamento di portatori dal sensore di radiazione € necessario applicare una
tensione di migliaia di volt sul volume attivo. Anche in assenza di radiazione ionizzante,

i sensori presentano una conduttivita firdtpertanto si origina una corrente di leakage

che crea inevitabili fluttuazioni (fondamentalmente sorgenti di rumore).

| sensori di raggi gamma in germarsono utilizzati per la rivelazione di fasci

radioattivi penetranti. | piu comuni sono gli HP@G&gh Purity Germanium) nelle

configurazioni planari e coassiali. Due fattori limitano la risoluzione che puo essere

raggiunta dai sensori in germanio. Il primo € la lentezza del processo di charge

collection.

Il secondo e che gli impulsi che vengono creatiloiano sostanzialmente da evento ad

evento, in modo dipendente dalla posizione di creazione delle coppie elédtrona

all 6interno del reticolo. Si nota infattd.i
coppia elettrondacuna la forma del segle é differente.

Per |l a misura e |l a rivelazione di ragagi ga
due principali categorie di rivelatori: gicintillatori inorganicie i sensori a

semiconduttore in germanio

| sensori al germanitnvece possiedonawua r i sol uzi one del |l 6ordin
ottimo valore al fine di superare i problemi di bass$iehza e di discriminare energie

anche per sorgenti deboli. Essi sono disponibili in taglie piu piccole e hanno bassa

densi t . LOuniicfof iscvoalntt"agngeilol 61 nitaerdpr et azi or
bassa energia, nel qual caso il picco energetico verrebbe confuso con un fondo di

incertezza statistica.
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1.3.5 Esempi di rivelatori in commercio

A titolo di esempio si riportano le specifiche di un ratere della Hamamatsu, il

C10413 in cui si wvalwuta |l a risoluzione spa
all 682% e il massi mo count rate per canal e
Parameter Description / Value

Detector element Direct conversion type semiconductor (Cadmium telluride: CdTe) detector
Number of pixels

Pixel size

0.8 mm x 0.5 mm (thickness: 5 mm)
1 mm

Pixel pitch

Energy measurement range ®

30 keV to 1000 keV

Energy resolution @

FWHM =15 % (at 122 keV: 57Co)

Detection efficiency

82 % (at 150 keV)

Number of energy thresholds

5 (Thresholds can be set at any levels within energy)

Maximum Count rate per channel ® 2x.108s7

Integration time (1 line) 1 ms to 4000 ms
Counter 15 bit

Interface USB 2.0

Output ® Counter value (15 bits)
Data output format CSV, Excel®

External start trigger T

Compatible OS

Windows® 2000 or Windows® XP Pro

Input voltage

DC 12 V (AC adapter is supplied. AC 100 V to AC 240 V)

Dimensions (W x H x D)

150 mm x 64 mm x 246 mm

Operating Ambient Temperature / Humidity ©

+5 °C to +30 °C / below 85 %

Storage Temperature / Humidity ©

-10 °C to +60 °C / below 85 %

Weight

2300 g

Figura 25. Esempio di un datasheet diun rivelatore della Hamamatsu in telluriuro di cadmio (CdTe)

Lo schema di base di un sensore della Hamamatsu, che fa uso di un dispositivo a

semiconduttore é presentato in figura seguente:

X-I'EY. gamma-ray

Radiation line Sensor

Vth1”

t—Amp.
Vth3’

Vthd *

CHeé4

compirator Counter 1

CH1 _comp¥aior Counter 2 |/

{2
. _M Counter3 =[]

__compirator Counter 5
Vth5*

—
.

rator Counter 4 UsB

iConnection

T
Readout Logic

Signal processing Board

64 ch

-
o —
S

LT

CdTe array

64 channel signal processing ASIC

Figura 26. Schema di base di un riveltore di radiazione in telluriuro di cadmio (CdTe)
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1.3.6 Scintillatore

Lo scintillatoreinvece un di spositivo che cynmumert e

flash di fotoni nel visibilg(1) pp.219247). Questi, vengono poi convertiti in carica da

un fotorivehtore per mezzo della conversione indiretta.

fotomoltiplicatore (PMT)
X%v"* fotodiodo

' fotodiodo a valanga

Figura 27. Rappresentazione schematica di uno scintillatore.

Esistono due tipologie di scintillatori:

e Gamma Camera a pixel

e Anger Camera

La Gamma camera a pixel convoglia tutti i fotdel visibile su un pixel mentre

| Anger camera  sprovvisto di el ement

Gamma Camera a pixel Anger Camera

Figura 28. Rappresentazione schematica di una Gamma Camera a pixel e di una Anger Camera. Sotto lo

schema é rappresefato il segnale.

Una seconda classificazione puo essere fatta in relazione al materiale con il quale sono

realizzati i seguenti dispositivi e si parla di:

e Scintillatori organici

e Scintillatori inorganici
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Capitolo 1 Sorgenti di radiazione e sensori di radiazione
Nei primi | a fl uor es cieanzmione é hassh (adcesempiva
10000 ph/MeV in uno scintillatore
del tipo:
_t
l=1,e" (eq.1.8)
contdel | 6ordine dei ns.
Singlet Triplet
S‘ SI}O
52|4 —_—_————_——_— —— T,
S, S2 )
stati vibrazionali |s, e
su” — T T Secciamone T,
Siy— ] ._non radiativa
5 s 51 4510 /:"f,,/
eccitazione p,%‘\ By = =
promossa gy
dall’energia T
assorbita > 8
a seguito 8 g
dell’assorbimento ; gl
del fotone X,y 3 w
<<
Sos— Y SE D S
(3-4eV)| ] ﬁ S0 e o
So ¥ Soo
Figura29. Schema del processo di fluorescenza in cui

assorbita tramite il fotone X oy al quale segue una diseccitazione non radiativa.

Nei secondi la scintillazione € permessa grazie alla presenza di attivatori. Esistono

| 6ef

pl astico

scintillatori veloci (circa 20 50 ns) e poco efficienti (1030 x 16 ph/MeV), mentre

quelli piu efficienti girca 30i 60 x 10 ph/MeV) sono generalmente lenti (circa 0.8

avviene

usec). Esistono in commercio anche scintillatori veloci con altissima efficienza (circa

50 ph/MeV e 20 nsec) che perd sono igroscopici.

Gli scintillatori in ioduro di sodio drogati in taatio (Nal(Ti)) per esempidnanno la

caratteristica di essere disponibili in larghe taglie e cio comporta una maggiore

probabilita di interazione dei raggi gamma. Questo si traduce in una alta efficienza. La

risoluzione purtroppo € bassa (attorno-ai086).
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La figura seguente mostra | 6andamento del

scintillatori.

100 T T T T T T T g

90 - -

80 - #458 Quantum

Yield—

BGO Quantum
" Yield (Arbitrary Scale)

Quantum Yield (%)
&
T

30 7\ -
3 RCA #1186 (bialkali)
77 TN,
20+ ‘/ \ S-20 Photomultiplier -
’ \\ Quantum Yield
1
' Y,
10K -
] Nove \
)
" L \ e L 1 L 1 J
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wavelength (nm)

Figura 30. Efficienza quantica delle diverse tipologie di scintillatori.

In commercio sono disponibili tre formati di scintillatori:

e ACS (AmorphougCarbon plate con scintillatore in Csl)
e ALS (Aluminium Plate con scintillatore in Csl)

e FOS (Fiber Optic Plate con scintillatore in Csl)

Le figure mostrande tre tipologie:

ACS/ALS
Amorphous-Carbon: ACS

Scintillator : Csl(Tl) /Aluminum plate: ALS

/ T ..2D Image-Device
Protection Film /

Figura 31. Rappresentazione di uno scintitore di tipo ACS/ALS
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Protection Film
\

Scintillator : Csl(Tl)

FOP

(Fiber optic plate)?'v

Figura 32. Rappresentazione di uno scintillatore FOS.

Qui di seguito vengono riportate, a titolo di esempio, le caratteristiche di listino dei

principali scintillatori della Hamamatsu.

Availability in dimension
Product Scintillator effective area | Substrate |Scintillator S
e Structure (mm) Thickness | Thickness Features Applications
Max. Min. (mm) (m)
Amorphous-Carbon B R Dental inter oral,
ACS Plate with (4147(.). 5 ‘1“710) 1414 0.5 o0r2 E;?he"i::’::f" Mammography,
Csl Scintillator g Chest examination
Aluminum Plate : . .
2 440 x 440 High light output, | Dental-panoramic,
— with arxir) | 14x14 g 600 Max. | | arge format Chest examination
Csl Scintillator
Fiber Optic Plate 240 % 180 X-ray shield, Dental inter oral,
FOS with (9" % 7" 10 x 10 1to3 Low energy Dental-panoramic,
Csl Scintillator X-ray detection Mammography

Figura 33. Tabella che indica le principali caratteristiche degli scintillatori della Hamamatsu.
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1.4 Esempi comuni di filtraggio

Il simulatore di sensore di radiazione deve poter supportare alcune comuni tipologie di
filtraggio a valle dello struento che sono utili per estrapolare il segnale utile.

Attualmente sono utilizzati alcuni schemi di filtraggio che ricordiamo brevemente:

e |l boxcar integrator adatto per la misura di ampiezza di segnali immersi in un
rumore casuale.

o |l finto boxcarche gaantisce un SNR che cresce al diminuire del duty cycle del
segnale.

o |l filtro RC che si adatta alla forma di determinati segnali ma effettua una
riduzione delle componenti in frequenza.

o |l filtro CR.

e llgatedintegratoy adatt o per | aisegnaiaondaquadrd.| 6 a mp i

e | filtri risonanti che hanno un buon fattore di qualita Q e selezionano con grande
precisione la frequenza di interesse.

o |l filtraggio ottimg che produce un buon SNR e garantisce affidabilita di
estrapolazione del segnale nel casoui gli altri metodi di filtraggio non

garantiscono un sufficiente rapporto segnale rumore.

Lo strumento da ideare deve poter erogare in tensione gli impulsi prodotti dalla
circuiteria. Questo segnale deve giungere al filtro, ricco del rumore sogtappo

affinch se ne possa estrarre undampiezza
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Capitolo 2

2 Statisticadel conteggio

! decadi mento radioattivo =~ un processo ¢c
delle radiazioni emesse nelle reazioni nucleari &€ soggetta a fluttuazioni statistiche.

Dato un inseme di N misure indipendenti della stessa quantita:fisic

x1, x2, x3, x4, é, XN

S i possono individuare due propriet”™ dell 6
N
e lasommaz=> x
i=1
¢ lamedia sperimentalex, =%, in cui N rappresenta il numero totale di elementi

del | 6i nsi eme.

Si definisce inoltre laeviazione tndardche €& data dalla differenza del valore
puntuale rispetto al val ore medio dell 6i ns
La varianza invece viene calcolata nel modo seguente:
1 O _
=N—12(Xi —%,)°
T (eq.2.1)

Riferendosi allo stesso insieme possiamo rappresentare le sue proprieta usando la

SZ

funzione di distribuzione F(x).

La media e: X = ixF(x) (eq.2.2)

x=0

N
e la sua varianza inveces® = Nilz(xi —X )?F(X)
Tis (eq.2.3)
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F(x)

No. of occurrences

Figura 34. Esempio di una funzione di distribuzione per un insieme di dati.

E possibile infatti predire la funziomt distribuzione che descrive il risultato di

numerose ripetizioni della misura. Si definisce la misura come il conteggio dei successi
che risultano da un numero di prove.

Ogni prova e pertanto un processo binario inpagila probabilita di successo.

S ————————
il
F(x)
TR
v x
Tf

Figura 35. Funzione di distribuzione per due set di dati che hanno differenti valori di fluttuazioni interne.

F(x)
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Si introducono tre modelli statisti¢1) pp. 6597):

¢ ladistribuzione binomial@pplicabile ai modelli cop costante.

e Ladistribuzione di Poissoohe e approssimabile alla distribuzione binomiale
perp piccoli. Si considera infatti un tempo di misura molto piu piccolo del
tempo di dimezzamento del materiale.

¢ Ladistribuzione Normale Gaussianausata quando il numeroidmnteggi e

relativamente grande.

Per grandi numeri le tre distribuzioni coincidono.

La distribuzione binomial@uo essere rappresentata come:

P =— " p*(-p)™*
(n—x)!x (eq.2.4)

in culi P(x) | a probabilit”™ predetta per
Il valore medio é: X = ZxP(x) che pertanto divien& = pn.
x=0

La deviazione standard tale configurazione € del tipe: = ./np(1— p)

0.25

0.20

P (x)

0.10

0.05

Figura 36. Grafico di una distribuzione binomiale perp = ; ed n = 10.
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Capitolo 2 Statistica del conteggio

La distribuzione di Poissoa caratterizzata da una probabilita di successo che e costante
e piccola. Quando il tempo di osservazione e piccolo rispetto al tempo di dimezzamento

delle specie radioattive si ha che la probabilita dcesso si riduce alla funzione:

X A— PN
p(x) = (PN
X (eq.2.5)
- o (X)e™
che riscritta meglio divieneP(x) = (eq.2.6)
031
Ovzrv ]
0.1
J . Hﬂ o
0 1 2 3 4 5 © 7

Figura 37. Distribuzione di Poisson pewalor medio di X = 2.74

La distribuzione normale o gaussiaBausata quando il numero dei conteggi € grande e

la sua funzione e del tipo:

P(x)= %ex —%J

(eq.2.7)
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| [ |
0.08 -

0.06 [~ | |
of l| Il ‘

0 .‘Alnllll|l ‘ :‘ A lllllll;*
15 20 | 25 | 30 |

35 40
(a)

P(x)

X

| | -
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 38. a) Distribuzione gaussiana discreta per valor medio x = 27.4. b) Grafico della forma continua della
Gaussiana.

Gode di alcune proprieté@:normalizzataha una medi& = np, hauna varianza uguale

al valor medio 62 = X).

Nei processi di decadimento radiativo e di rivelazione di segnali provenienti da sensori
di radiazione sono molto importanti gli intervalli di tempo cepagano gli eventi. La
generazione di impulsi dopo intervalli di tempo distribuiti statisticamente € un processo
caratterizzato da una probabilitd costante di occorrenze per unita di tempo.
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G(t)

Area = f(tg) _%
7
7

Figura 39. Grafico della curva generaé Gaussiana.

Si tratta di urprocesso casuale di PoissdQuesto processo non ha memoria e la
probabilit”™ per unit”™ di tempo rimane <cost
precedente.

Per definizione, la probabilita differenzialg delle occorreme di un evento compreso

in un intervallo temporaldt € dato dadt, dover e la media del rate delle occorrenze.

Per un intervallo temporale T il valore medio delle occorrenze é dafa da

La probabilita che insorga un evento dopo un intervallo tengpeérdhto dal prodotto

dell a probabilit”™ che non insorga alcun ev

probabilita di insorgenza di un evento in questo periodo temporale.

Matematicamente:
I, (t)dt = P(0) x rdit (€q.2.8)
incuiPO) | a probabilit”™ che non i nd®lagano eve
probabilita di un evento durandié
Corsiderando che P(0) e una distribuzione di Poisson si ottiene la relazione seguente:

|, (t)dt =re™"dt (eq.2.9)

il cui andamento é rappresentato nella figura sottostante.
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I,(t)

Figura 40. Grafico della funzione esponenziale.

Si nota inoltre che la selezione di un intervallo temporale casuale non coincide con la
selezione di o intervallo a partire da una distribuzione probabilistica. La distribuzione
che descrive questi intervalli selezionati puo essere ottenuta notando che gli intervalli
sono scelti con un fattore di peso che é proporzionale alla loro lunghezza data da

La distribuzione degli intervalli & data da:
IS(t) = rtl 1(t) = rzteirt (eq.2.10)

Il loro valore medio e dato dal primo momento della distribuzione:

d
o [rt.od 5

) r
flS(t)dt (eq.2.11)

incuirr i mane | a densit”™ di probabilit”™ dell 6e
Ci sono molte situazioni in cui un digital scaler puo essere impiegato per ridurre il rate

al quale i dati provenienti da un rivelatore sono registrati.

Si usa una funzione di scaling che viene irgpta quando sono accumulati N valori di

intervalli temporali.

Loespressi of(®pp9910x seguent e
[, (t)dt=P(N -Drdt

(eq.2.12
e nel dettaglio puo essere scritta come:
N-1 -rt
I (t)dt = (”)—el rdt
(N -1 (eq.2.13)
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la cui rappresentazione € nella figura sottostante. La figura mostra come al cambiare di
N (numero di occorrenze), la distribuzione della probabilita di insorgenza di eventi

successivi si restringe attorno a valori specifici.

] 2
N=1
LNt & N=10
~ e
-~ = 1 N=5
. N=2 |5
N=3 N& 2
N=4
— N=1
0 | | 1 0 |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
rt rt/N

Figura 41. Grafico della funzione di distribuzione k(t). a) Quattro distribuzioni per fattori di scaling 1,2,3,4.

b)Di stri buzione degl:i intervalli da I\N/r.: 1 a N = 10 nor mal
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Capitolo 3

3 Gengazione di numeri pseudocasualialgoritmo

LFSR e celular automata

La generazione di impulsi poissoniani, che & un processo non deterministico, richiede
una sorgente di casualita, cioé un generatore di numeri casuali (Random Number
Generator, RNG).

Il dispositivo citato produce una sequenza di numerialasadipendenti e distribuiti
secondo una certa legge, che per iniziare & uniforme. Siccome la realizzazione e
digitale, non sara possibile generare numeri pienamente casuali ma solo sequenze
pseudecasuali.

In letteratura sono descritti diversi metodr a progettazione di RNG commerciali:

e | Linear Feedback Shift Registers (LFSRiJizzato dallaMotorola per
| 6 MCRNG ( Mul t i plMSys@emgecillkPRNGNRBEudoeRNG)a

e Generatori la cui architettura e basata sul principio degli automi celulari
Cellular Automata), attualmente utilizzati da& per la progettazione degli
RNG.

¢ |l metodo Lagged Fibonacci, che pero richiede un gran numero di registri ed e

particolarmente sconveniente a causa dei vincoli imposti nella presente tesi.

L 6 al gp&KFSR penrmette di generare numeri di 16 bit contro i 64 bit generati dai
Cellular Automata.

Per il lavoro di questa tesi si applicheranno entrambe le soluzioni e se ne verifichera
| 6affidabilit?’

| numeri generati dal sistema in oggetto dovrebbero potilisfare qualsiasi tipo di

test di casualit ™. Un generatocaespal eesskfk
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primo presenta un periodo di ripetizione della sequenza casuale che e idealmente

infinito e pertanto i numeri generati hanno un valore impieite. Questo puo essere

generato solo fisicamente e deriva dal fenomeno del rumore termico. Il secondo invece

ha un periodo di ripetizione lungo ma finito e la sequenza, basata su uno specifico

algoritmo, é predicibile.

La bonta di questi algoritmi dipele dal risultato dei test ai quali vengono sottoposti:
analisi della distribuzione e WYtedtl 6autocor
specialistici per RNG di tipo DIEHARD).

Per semplicita si considerano i metodi LFSR e Cellular Automata.

3.1 LFSR1 implementazione

E il metodo pit semplice ed & utilizzato in ambito digitale. Si analizzano tre varianti:

e Singlebit random number generator
e Multiple-bit random number generator

e Multiple-bit leapforward LFSR

TALSBE

1
2
2
’ L b b L
25 PR o 210 PR Of= 2O PR G 20 PR 215 PR Gl
Sok |, Showk |, Lo | Spoik | ok |
[T oL T — cLaff— L TP L TE—
'l" 741574 'r‘ 741874 T‘ m.suF T‘ ?.n_su” T‘ TALSTA

Figura 42. Linear Feedback Shift Register a 5 passi.
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SINGLE BIT RANDOM NUMBER GENERATOR

Il generatorea singolo bit produce in uscita un valore che puo essere 0 0 1. La
formulazione digitale e la semplice equazione di ricorrenza:

X,=, X Pa,ex ®..0a, ®xX, _, (eq.3.1)

In cuie e$ rappresentano gli operatori AND e XOR. La sequenza si ripete dopo un
certo numero di cicli adavanno a determinare il periodo. Il massimo periodo

raggiungibile in un LFSR &™1 e questo dipende da come vengono scelti i coefficienti

a .

______

| 1\ Feedback

D l D Q Output

SRL16 Q -
Bit 14 Bit 15
[T T
Address = 13

Figura 43. Random Number Generator a singolo bit.

oooooooooo

Nel caso in ai m = 4 si ottiene che:

X = %01 D% (eq.3.2)
Se il dato iniziale € 1000, lasequanzgenerata  000111101011001
che si ripete ogni 15 numeri*%2).
Per | 0i mpl ementazione har dwar e nddgistuada macc
1-bit che immagazzinanmv a | or i che concormesinom all a forn

numero. Quado si genera un nuovo valore, questo prende il posto di quello vecchio. Il
meccani smo prevede | 0 unsegistrd i uno shift regi
La |l ogica prevede | 6utmd4)ealeostoidtergiihidi XOR (un
spazio € molto ridotto. Per weneratore a 64 bit, che lavora a 1 GHz, il periodo arriva

fino a piu di 500 anni.
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

E necessario fissare un valore numerico che rappresenta la condizione iniziale dei
registri. Va bene qual siasi numer o tranne
guantoessa fisserebbe la sequenza casuale sempre al valore nullo.

Il circuito che verifica le sequenze vietate e le sostituisc®e Bruin counteril quale

presenta una AND auk-1 ingressi ed una porta XOR in piu. Il periodo & lungdaé 2

invece di 2. la £quenza generata presenta uno zero in pit:Qiaaa0101100

1001 1110101100¢ . La |inearit? del Si st ema

ricorrenza non é piu applicabile per qualsigsiln tal modo non € piu possibile scrivere

lo staton utilizzando la(eq.3.2) ma richiede termini XOR in cascata.

MULTIPLE BIT RANDOMNUMBER GENERATOR

Per la generazione di numeri casuali in temgiaaevoli non é piu possibile utilizzare

un sistema di generazione a singolo bit. Per questo motivo viene introchottibijle

bit random number generatohe permette di formare numeri a 16 bit che possono
essere messi in parallelo e produrre valorigstesi.

| numeri prodotti da un LFSR a singolo bit sono incorrelati. Se si vogliono ottenere bit
multipli si possono accumulare piu numeri a singolo bit. Tutto cio si puo fare in diversi

modi:

e Metodo a singolo LFSRE necessario un solo LFSR e vengonbzztiti i
valori immagazzinati nello shift register per formare un numero a piu bit. Nella
realta i numeri formati sono altamente correlati tra loro e i test statistici
falliscono. Un nuovo numero generato infatti differisce dal precedente solo per
un bit.

e Metodo a singolo LFSR con un contator&ln numero casualekabit richiedek
operazioni di shift per generare un nuovo valore con tutti i bit sostituiti. E
necessario un circuito di conteggio modkldl contatore genera un segnale di
enableche ¢ vali® ognik cicli. La sua uscita sara valida odeicli. Anche in

guesto caso la generazione di numeri casuali € lenta.
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

Metodo a LFSR paralleloVi sonok copie di generatori a singolo bit per la
generazione d bit alla volta, utilizzando quindi copiedi LFSR messe in
parallelo, ciascuna con un seme diverso. Tutta questa operazione puo essere fatta

in un solo ciclo di clock, anche se ci vuole una grande quantita di hardware.

Bit 52
| I Bit 1
— ) > o
I_XNOR
Bit 49
L Bit 17
D SRLi16 Ql—
—|{D Qf—e—— Output
[ 111 Bit 52
Address = 15
L Bit 33
D SRLi16 Q}
1 e
it 51
[ 111
Address = 15
L Bit 49
D SRLi16 Q D Q-
Bit 50
[T 1]
Address = 15

x210_02_110200

Figura 44. Random Number Generator a bit multipli.
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

MULTIPLE-BIT LEARFORWARD LFSR

Questo metodo risolve il problema dell 6docc
generazione dei singoli numeri.

Il multiple-bit leapforward LFSRutilizza un solo LFSR ed esegue uno shift di piu bit

alla volta.Tutti gli shift sono conclusi in un solo colpo di clock: gtepmultipli sono

fatti dall 6equazione di ricorrenza. Siccom

stato puo essere scritto in forma vettoriale:

qi+1)=A+q(i) (eq.3.3)
In cuiq(i+l) eq(i) rappresentano il contenuto dello shift regisigrassoit )-esimo ed
al passa-esimo.A é lamatrice di transizione
Se per esempio si considera un caso di LFSR a k bit, il sistema avanza di k passi e
| 6equazione divent a:

qi+4) = Aeq()

= Ae(Aeq(i+k—2))
=A%eq(i+k—2)

= Ak e q(i) (eq.3.4)
Nel caso di LFSR a bit:
Jo
G
q =
oF:
O
01 0
0010
A=
0 001
1 001
Si puoscrivere che
qli+ 1) =A<q(i) (eq.3.5)

Bisogna avanzare di quattro passi alla volta e tevaumatrice di transizione

fondamentale sara*:

58



Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

=
R P O O
O O - BB

Léequazione circuitale diventa:

q(i +4) = Gexe(D) = A* e q (i) (eq.3.6)

In cui utilizzo uno XOR negato per evitare che lo stato del sistema possa essere nullo ad
un determinato istante.
Il n Appendice A viene riportato iHenelaodi ce V
realizzazione definitiva, la stringa numerica che costituisce la serie binaria da processare

| 6ora contenuta nel timer del processore
successione di 0 e 1.

Questo espediente permette di migliorare laalisiudelle occorrenze.

3.2 CA'i implementazione

Il cellular automata (CA) e un generatore di numeri pseudocasuali, studiato per superare
test particolarmente stringenti.
Esso consiste di wundéarray di <cell e domogene

una data dimensione.

Figura 45. Esempio di un semplice Automa Cellulare unidimensionale in cui gli elementi di base sono delle

celle triangolari che possono accedere pertanto ad un minimo di tre celle adiacenti.
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

E un sistemalinamico complesso formato da un numero finito di unita che
interagiscono tra loro, utilizzato per effettuare simulazioni di fenomeni naturali.
Stringhe e piani risultano da condizioni al contorno fissate, mentre anelli e toroidi da
condizioni al contornperiodiche.

E possibile definire in modo formale gli automi cellulari tenendo conto di tre

caratteristiche fondamentali:

e Larappresentazione spaziale delle entita coinvolte.

e LOuniformit”™, |l e entit”™ che si trovano
identiche.

¢ Lalocalita, ogni entita cambia stato tenendo conto solamente di quanto succede

entro una certa distanza.

La definizione suppone di essere in uno spazio euclideo, si fissa la dimensione

del |l 6ambiente ed i | numeumerofihgogdrialmsnboat i ( ch
due).
¥ ¥ v _¥
Dy , Dy , Dna |
CL CL CL
F 3 [ ) [ 3K 3K . , 3

Figura 46. Reticolo regolare di generazione di numeri pseudoasuali a partire da un Cellular Automata.

Un automa cellulare puo essere pensato come un sistema dinamico discreto nello spazio

ené tempo. C undarray di cell e omogenee di s
una data dimensione.

La funzione di una cella CA puo essere descritta da una tabella di verita. Questa

operazione puo essere effettuata da una singola-Upokable (LUT) e ha quattro

ingressi. Si hanno pertanto 16 possibili combinazioni. Un registro implicito, associato
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

ad ogni cella, ha la funzione di memorizzare i valori in uscita dalla LUT: il componente
fondamentale € una slice (LUT + flip flop) sfruttata in modccedfite.

In secondo luogo bisogna definire le connessioni delle celle. Vengono espresse le
connessioni della celiaesima con un insieme di scostamenti del valore ordinale
i(dy1,dp,ds,ds). Le condizioni sugli stati delle celle ai bordi non sono fissate ma
dipendono da altre celle del reticolo, in modo da conservare la connettivita
precedentemente i mposta: si i potizza che
la cella iniziale.

Unico problema & quello di trovare le connessioni e le tabelle di ebgtattimizzano

il generatore, rendendolo il pit casuale possibile. Per una data tipologia di
interconnessioni, si ottengono CA ad alta entropia a partire dal CA inizializzato ad uno
stato che consiste in un singolo 1 nella prima cella, mentre tuttedeaito poste a 0.

Dopo 80 cicli, in cui si fa lavorare il reticolo, i dati vengono considerati validi.

Léentropia che =~ indice dello stato di <c
2161
S16 = z pilogap; (€q.3.7)
=0

in cui il valorei a 16 bit rappresenta sequenza che si sta testangipla probabilita
osservata della sua ricorrenza. |l valoretog posto per definizione uguale a zero.

Per un determinato stato inoltre sono controllate tutte le sottostringhe di ordine 16
prendendo di volta in volta 1§t dei 64 generati dalla catena partendo daiii% @er

finire con i bit 6314. Contemporaneamente se ne testano altre 64 costruite prendendo le
uscite degli stati della catena in modo seriale ed immagazzinandoli in altrettanti 64 shift
register. In prica € come se si eseguissero 128 test su di un singolo stato del CA. Lo
stato viene poi avanzato di un passo e il processo descritto & reiteratoqgei, prima

di testare una nuova tabella di vaeaarsit"
selezionano le 1000 che hanno la maggiore entropia, sottoponendole successivamente al
test DIEHARD. Le tabelle che superano questo test sono utilizzabili per la realizzazione
del RNG.
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Capitolo 3 Generazione di nume pseudocasuali

3.3 Test statistici

| test statistici che confermano la bonta edarrelazione dei valori casuali generati

sonol abalisi della distribuzione daetbcbri@lazioneampionarie le osservazioni

Avi sived e, soprattutto, wuna suite di test
Il primo insieme di osservazioni sperimdntaa compiute riguardo agli algoritmi e

all automa presentato riguardano il cal col
di probabilita campionarie sia per Mnumeri (1M = 1 milione) di 16 bit, sia per 100

M numeri di 16 bit. Per la media &gt considerato un semplice test statistico e per la

di stribuzione si ~ effetfuato il test di b

. . o M=pno . . N . . . N
Il test sulla media sfruttano la statistiéa™—, in cui M & la media campionaria (che & la
VN

media aritmetica dei valori delosservazioni)y, € la media verag € la deviazione

standard vera ed N e il numero dei campioni. Asintoticamente il comportamento é

guello di una normale standardizzata. Nella tabella che segue sono rappresentate le

statistiche relative al CAeladb LF SR su un insieme di 10 M ce
e sono state sottoposte ad un test con | iv
e il CA li passano tutti.

| 1t € batlo sdopddi canoscere se le frequenze osservate differiscono

significativamente dalle frequenze teoriche. Esso fa uso della formulazione

m N — 2
Z(Tv) (eq.3.8)

=1
doveNsono | e fr equ ¢lafeequenzeaeunchee laasammatqria €
calcolata suglmintervalli campionari. Asintoticamente il comportamento é quello di
u n da (®1) gradi di liberta. Nella tabella sottostante sono presertgfistiche per lo
stream di 100 M numeri peril CAediMe 100M per | 6 LFSR. Anche in

i dat i sono stat.i sottoposti a test con |
passa solo i test all 61% <cihle QA UFKHS R agsesnae rte
che si di scostano dalla frequenza teorica
numer i che si di scostano dalla frequenza t
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10 M numeri 100 M numeri
Media campionaria 32764.4 32768.2
Scostamento dl caso ideale 0.00938384% 0.00218974%
Test sulla media Passato con sign.| Passato con sign. d
del 10%, 5%, 1% 10%, 5%, 1%
Varianza campionaria 3.58018 x 18 3.57952 x 18
Scostamento dal caso ideale 0.0321047% 0.0133784%
Scostamento massimo dalla disbuzione 37.6235% 11.8682%
ideale
Scostamento medio 8.09082% 2.56796%
Test sulla distribuzione - Passato con sign. d
10%, 5%, 1%
10 M numeri 100 M numeri
Media campionaria 32772.9 32767.6
Scostamento dal caso ideale 0.0164335% 0.000366568%
Test sulla media Passato con sign.| Passato con sign. d
del 10%, 5%, 1% 10%, 5%, 1%
Varianza campionaria 3.57932 x 18 3.57872 x 1®
Scostamento dal caso ideale 0.00812302% 0.00861874%
Scostamento massimo dalla distribuzione 37.6235% 10.6886%
ideale
Scastamento medio 8.09339% 2.57378%
Test sulla distribuzione - Passato con sign. d
10%, 5%, 1%
'l test pi%¥ i mport ant eorslazibne Gampionari@ me de i nu

normalizzata, calcolata sia per lo stream da 10 M numeri sia per quello i 100
numeri. In seguito si procede con il test di bianchezZandersorcon un livello di
significativit”™ del 10%, 5% e 1%. La tabel

normalizzata.
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10 M numeri

100 M numeri

CA test al 10%

Non passato (1/15)

Non passto (2/15)

LFSR test al 10%

Non passato (0/15)

Non passato (3/15)

CA test al 5%

Non passato (1/15)

Passato (0/15)

LFSR test al 5%

Passato (0/15)

Passato (0/15)

CAtest al 5%

Passato (0/15)

Passato (0/15)

LFSR test al 5%

Passato (0/15)

Passato (0/15)

'l test Anderson stabilisce un nterval
una frazi di campioni dell 6autocorrel az
tutto considerando un livello di confidenza fissato a priori. Si ipotizaa&rénche i

campioni dell dautocorrelazione sono distri

varianza N. La tabella mostra il test di Anderson valutato su 50 e su 100 numeri.

50 numeri

100 numeri

CA test al 10%

Non passato (2/15)

Non passato (2/15)

LFSR test al 10%

Non passato (2/15)

Non passato (3/15)

CA test al 5%

Non passato (2/15)

Passato (0/15)

LFSR test al 5%

Non passato (1/15)

Non passato (1/15)

CA test al 5%

Passato (0/15)

Passato (0/15)

LFSR test al 5%

Passato (0/15)

Passato (0/15)

Il testpiu stringente che conferma la bonta di questi meccanismi di generazione di
numeripseudecasualié il test DIEHARD. E stato ideato per confermare la bonta degli
algoritmi di generazione pseudocasuale nelle applicazioni Monte Carlo e nella
crittografia. | CA, che é stato ideato appositamente per passare questi test li passa tutti

tranne uno mentre | 6LFSR passa 7 test su 1
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Capitolo 4

4 Caratteristiche hardware e ambiente di sviluppo

In questo capitolo viene presentata la struttura fisica e il funzionamento del dispositivo
usato per | 6i mpl e meedelaistema di genedagidné dasegnalir t e
provenienti da sensori di radiazione.

Si descriveranno i blocchi interni al dispositivo FPGA, alcuni dei quali sono stati
utilizzati per la realizzazione del processo. Si comprenderanno le potenzialita di questa
innovativa struttura hardware che negli ultimi anni ha riscontrato un sempre maggiore
impiego graziella sua versatilita e alla comodita di programmazione.
Lédarchitettura  stata implementata nel
circuits Hardware Bscriptor Language, linguaggio di descrizione hardware per circuiti
integrati ad alta velocita). Se ne descriveranno le caratteristiche semantiche piu rilevanti
nelle applicazioni attuali. Siillustreranno i software usati per tradurre il codice VHDL
nel formato necessario a configurare internamente la logica FPGA ed a valutarne

funzionalita e prestazioni.

4.1 Caratteristiche del dispositivo FPGA Xilinx

Negli ultimi anni i circuiti integrati hanno rispettato il tasso di crescita previsto dalla
legge di MooreQuesta legge, che prende il nome dal suo formulatore Gordon E.
Moore, fondatore della Intel Corp., prevede che ogni diciotto mesi il numero massimo
di transistori integrabili nei circuiti integrati raddoppia senza comportare un aumento
dei costi dei chig3). Il raddoppio periodico di densita si traduce anche in un aumento
delle prestazioni a parita di costo.

Per quanto riguarda i microprocessori si verifica che al raddoppio di densita di
transistori corrisponde un incrementlld prestazioni di circa il 100%.
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Loevoluzione esponenziale delle prestazion
a un livello tale che gia oggi e anche nel prossimo futuro il rispetto della legge di Moore

non  pi%¥% | 6obi eluppoidei arcup mtegnat. Le conoscemdel o s v i
tecnologiche avanzate sono un bagaglio comune ai costruttori di circuiti integrati e il

successo commerciale di un prodotto non dipende dal numero delle porte integrate

guanto dalla possibilita di prestazioni\edée dei sistemi che sono progettati anche con

| 6ausilio di sistemi di progettazione CAD,
sostanziale.

In molte applicazioni & necessario ed importante avere la possibilita di realizzare

prodotti che possano esssekéluppati a adattati alle esigenze del mercato con la rapidita

con cui si evol vono t wdnsumeglile agplecaziomn r i del | 6e
specialistiche. Due sono gli obiettivi che bisogna realizzare e che i costruttori sono
determinati a soddiare: customizatiore time to marke(3). La proprieta di

customizatiore la potenzialita di un prodotto ad essere adattato a diverse esigenze

applicative con il minimo intervento sulla struttura hardware dello stesso. Lagbaopr

time to markee la capacita di ridurre al minimo il tempo che intercorre tra la domanda

di un prodotto e la sua disponibilita sul mercato. Le richieste in questi termini sono
sempre pi % esigenti e condi ziooneano | 6attiyv
| di spositiwvi | ogi ci programmabili e i mi ¢
digitale, sono i circuiti che meglio si prestano a soddisfare queste esigenze di mercato.

La programmabilita e la riprogrammabilita dei dispositivi logici programinatailla

base della filosofia della progettazione di questi dispositivi. Si tende infatti a sviluppare
rapidamente i sistemi su basi semplici che vengono specializzati per incontrare le

esigenze specifiche.

Una stima definisce che il 70% dei nuovi sistasomo progettati con la presenza di un

dispositivo logico programmabile a bor@. | dispositivi logici programmabili

principali sono le FPGA (Field Programmable Gate Array), che sono a tutti gli effetti

elementi primari e igostituibili dei sistemi elettronici digitali.

Al 1l i nizio erano i mpiegat:. per integrare |
glue logig, oggi sono divenuti di primaria importanza nel progetto di sistemi digitali e,

tra i dispositivi logici pogrammabili, sono quelli che si prestano, in maniera efficiente,
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con i DSP (Digital Signal Processor), a soddisfare le tendenze del mercato verso la
customizatione latime to market

Negli ultimi anni la tecnologidegli FPGA e cresciuta al punto chelta@pplicazioni

hanno avuto il sopravvento sugli ASIC Gate Afrdlprincipale tra i vantaggi & la

assenza dei costi di mascheratura, | 6abbat
riduzione dei rischi connessi alla tecnologia non riprogrammal versatilita insita

nella riprogrammabilit”™ e nell 6edl uzi one
La convenienza tra gli ASIC Gate Array e gli FPGA é fissata da due fattori: innanzitutto

il numero di pezzi proddte poi la densita di porte logiche impiegate per implementare

il progetto(4). Se le porte logiche impiegate e il numero di pezzi da commercializzare é
notevole, si rendono covenienti gli ASIC Gate Array. Questi ultimi inddtitinizzano

| 6uso dell e risorse in silicio mentre | e F
conto all utente anche | e part.i di |l ogi ca
Il vantaggio degli FPGA rispetto agli ASIC Gate Array € nella progett@zisintesi e
implementazione del circuito integrato. Cio permette di collocare le FPGA alcuni ordini

di grandezza al di sopra delle ASIC Gate Array, sia per costi sia per tempi di sviluppo.

Nel progetto di un sistema elettronico digitale, anche pestadasviluppo del

prototipo, € attualmente piu conveniente utilizzare le FPGA.

Tre sono le societa che si sono specializzate nella produzione delle FPGA: la Xilinx, la

Altera e Lattice. Per comodita di acquisto e per prestazioni in questo lavoro € stata

utilizzata una FPGA della Xilinx. Nel seguito verranno descritte solo le FPGA usate da
guesta societa.

Il concetto € comung3): tutti questi circuiti sono organizzati internamente in una

matrice di piccoli blocchi circuitaklementari programmabili e una rete di connessioni

anche esse programmabili che li connettono tra di loro con il mondo esterno (cioé con i
piedini del dispositivo). Lo scopo  quel/l
dispositivo estremamente veloe€apiente, totalmente configurabile su cui si possa
implementare qualunque architettura hardware digitale. In tal modo si possono avere

integratigeneral pourposenon specializzati per una particolare applicazione.

! Application Specific Integrated Circuit

2 One Time programmable

3 Static Random Access Memory

* Electrically Erasable Programmable Re@dly I\/ﬁ%ory
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Figura 47. Immagine rappresentativa del dispositivo FPGA Virtex 5 XC5VLX330 della Xilinx.

Questa estrema versatilita massimizza il range di applicazioni possibili e il mercato

di sponi bile per quest:. prodotti, arrivando
specih i zza | applicazione e permette di diff e
stessa piattaforma hardware implementando circuiti digitali sempre piu complessi nei

limiti dello stesso. Le moderne FPGA pertanto offrono di fatto la possibilita di

realizzae ASIC veri e propri e di poterli modificare a proprio piacimento. Si pud
integrare un intero sistema digitale su qu
potenze dissipate. Il progetto pud essere aggiornato, modificato e personalizzato molto
velocemente attraverso la realizzazione dei cosidggstem On Chipg.e FPGA sono

| 6hardware ottimale per qualungque progetto
parallela pesante dell dédinformazione, Come
di reti neurali e, ricordando il presente lavoro di tesi, la generazione di impulsi
pseudocasuali. All éinterno del dispositivo
operanti in parallelo e controllati da un sistema supervisore implementato nello stesso

chip.
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Una classificazione di questi dispositivi si puo fare analizzando una delle principali
propriet”™ del |l 6FPGA®3).Shhanno FPGAaprogranmmmahiliuiag ur a b i
sola volta OTPed FPGA riprogrammabili.

Lastrut ur a di programmazione OTP ha wuna tolle
radiazioni ionizzanti senza compromissione delle funzionalita. Le FPGA OTP sono

i mpi egate in campo aerospaziale e militare
di programmard sistema una sola volta: si tratta di un prezzo alto. Gli elementi

bistabili da programmare per stabilire la configurazione sono datituse Gli

antifusesono dei fusibili integrati il cui stato di conduzione viene modificato mediante

il passaggiali una opportuna intensita. A differenza dei normali fusibili, questi ultimi

sono normalmente aperti e stabiliscono un collegamento tra i terminali solo dopo il

passaggio di corrente. In fase di prototipazione questi dispositivi sono inutilizzabili tutte

le volte che si richiede di riprogrammare on board il sistém&ystem Programming,

ISP).

Figura 48. Dispositivo OTP a 64 MB della SanDisk.

Le FPGA riprogrammabili invece hanno due tipi di elementi bistabili di configurazione:
la SRAM® e la EEPROM. Entrambi forniscono la possibilita di modificare nel tempo la
configurazione del dispositivo (il tipo SRAM consente di essere configurato un numero
illimitato di volte). La tipologia SRAM non mantiene la configurazione al momento
delo spegnimento del dispositivo che deve pertanto essere riconfigurato ad ogni
accensione. Il tipo EEPROM invece, consente una configurazione non volatile del

dispositivo stabile anche in assenza di alimentazione. Entrambe le soluzioni sono

2 One Time programmable
3 Static Random Access Memory
* Electrically Erasable Programmable Re@uly Memory
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vulnerabiliallae s posi zi one di radiazioni loni zzanti
immagazzinata.

LOFPGA SRAM memorizza | 6informazione in un
controlla un particolare tipo di ri sorsa p
esempio umpasstransistol).

Figura 49. Rappresentazione di un dispositivo FPGA con package QFP della Altera.

Sono due i principali vantaggi delle FPGA:

e Sono riconfigurabild@i (Il 6FPGA infatti si
allasingpph connessione tra un blocco | ogico
presenza di connessioni sul chip con molti transistori di diramazione. Le
connessioni riprgrammabili sono realizzate con matrici di connessioni in metal
alle cui intersezioni sono presengiasstransistor. A seconda dello stato che
assumono infatti, essi modificano il percorso del segnale. | dispositivi ASIC non
hanno un problema principale: dispongono connessioni in puro metal che
offrono una resistenza parassita estremamente blagissnde numero di
transistor nelle FPGA, invece, aumenta la resistenza equivalente della
connessione e limita la velocita di propagazione del segnale digitale su di essi.

Se pero si parallelizzano le operazioni si puo sopperire a questo limite.
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¢ |l processo dgenerazione del progetto su FPGA si basa su sistemi di sintesi
circuitale molto automatizzati che necessitano di elaboratori molto potenti per
funzionare in maniera efficiente e rapida. Prima di caricare il firmware, il
progetto deve essere totalmenteldato per verificare la robustezza e |l
comportamento. Sono necessari simulatori potenti poiché la simulazione é

computazionalmente molto complessa.

Il dispositivi che abbiamo supposto di utilizzare appartengono a due famiglie di FPGA:

la Spartan 3 e la Wiex 5, uno dei piu validi, performanti e approvati prodotti definiti

dalla Xilinx. Questi ultimi sono definiti e disponibili su tre diverse piattaforme: LX,

LXT, SXT. Le Virtex 5 LXT hanno unbéampia Vv
connessioni con il mondesterno ad alta velocita e a basso consumo. Le Virtex 5 SXT,

infine, possono essere utilizzate quando e necessario disporre di grande capacita di
calcolo per | 6el aborazione di segnali digi
interconnessione.

Al | dnio di in dispositivo della famiglia Virtex 5 sono presenti un numero

considerevole di risorse. Nei prossimi paragrafi € illustrata la struttura interna di questi

di spositivi, fornendo una panoramica gener
silicio, e dei singoli blocchi logici. Ogni singola struttura del dispositivo viene riportata

con le sue caratteristiche nel corrispondente-slaget.
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Configurable Loglc Blocks (CLBS) Block RAM Blocks

Powerpc | Endpoint 'I"\rn:r):siglcvﬁg% Total | Max
Pevice Array | virtexs | b B o Siicesth 18 ko | a5 k| Max | CUTS® | Processor *%ci " aca Banks®| 1100
(Row x Col) | Slicest!) | "oy (Kb) (Kb) Express GTP | GTX

XC5VLX30 80 x 30 4,800 320 32 64 32 | 1,152 2 N/A N/A N/A N/A N/A 13 400
XC5VLXs50 120x 30 | 7,200 480 48 96 48 | 1,728 6 N/A N/A N/A N/A N/A 17 560
XC5VLX85 120x 54 | 12,960 840 48 192 96 | 3.456 6 N/A N/a N/a N/A N/A 17 560
XCsVLX110 160x 54 | 17,280 1,120 64 2566 | 128 | 4,608 6 N/a N/a N/a N/A N/A 23 800
XC5VLX155 160x 76 | 24,320 1,640 128 384 | 192 | 6,912 6 N/A N/a N/a N/A N/A 23 800
XC5VLX220 | 160 x 108 | 34,560 2,280 128 384 | 192 | 6,912 6 N/A N/A N/A N/A N/A 23 800
XC5VLX330 |240x 108 | 51,840 3,420 192 576 | 288 10,368 6 N/A N/A N/A N/A N/A 33 1,200
XCsVLX20T 60 x 26 3,120 210 24 52 26 936 1 N/A 1 2 4 N/A 7 172
XC5VLX30T 80 x 30 4,800 320 32 72 36 | 1,296 2 N/A 1 4 8 N/A 12 360
XCsVLXs0T 120x 30 | 7,200 480 48 120 60 | 2,160 6 N/A 1 4 12 N/A 15 480
XCsVLX85T 120x 54 | 12,960 840 48 216 | 108 | 3.888 6 N/ 1 4 12 N/A 15 480
XC5VLX110T | 160x 54 | 17,280 1,120 64 206 148 | 5,328 [} N/A 1 4 16 N/A 20 680
XC5VLX155T | 160x 76 | 24,320 1,640 128 424 | 212 | 7.632 6 N/ 1 4 16 N/A 20 680
XC5VLX220T | 160 x 108 | 34,560 2,280 128 424 | 212 | 7,632 6 N/A 1 4 16 N/A 20 680
XC5VLX330T | 240 x 108 | 51,840 3,420 192 648 | 324 | 11,664 6 N/A 1 4 24 N/A 27 960
XC5VSX35T 80x 34 5,440 520 192 168 84 | 3,024 2 N/A 1 4 8 N/A 12 360
XC5VSX50T | 120x 34 | 8,160 780 288 264 | 132 | 4,752 6 N/A 1 4 12 N/A 15 480
XC5VSX95T | 160x 46 | 14,720 1,520 640 488 | 244 | 8,784 [} N/A 1 4 16 N/A 19 640
XC5VSX240T | 240x 78 | 37,440 4,200 1,056 | 1,032 | 516 | 18,576 6 N/ 1 4 24 N/A 27 960
XCsVTX150T | 200 x 58 | 23,200 1,500 80 456 228 | 8,208 6 N/A 1 4 N/A 40 20 680
XC5VTX240T | 240x 78 | 37,440 2,400 96 648 | 324 | 11,664 6 N/a 1 4 N/A 48 20 680
XC5VEX30T 80x38 5,120 380 64 136 68 | 2,448 2 1 1 4 N/A 8 12 360
XC5VFX70T | 160x 38 | 11,200 820 128 296 148 | 5,328 6 1 3 4 N/A 16 19 640
XC5VFX100T | 160x 56 | 16,000 1,240 256 456 | 228 | 8,208 6 2 3 4 N/A 16 20 680
XC5VFX130T | 200x 56 | 20,480 1,580 320 596 | 298 (10,728 6 2 3 6 N/A 20 24 840
XC5VFX200T | 240x 68 | 30,720 2,280 384 912 | 456 16,416 6 2 4 8 N/A 24 27 960

Figura 50. Classificazione ed elementi salienti delle principali tipologie di FPGA dla famiglia Virtex 5 messe

a disposizione dalla Xilinx.
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4.2 Lalogica riconfigurabile

| blocchilogici configurabili (CLB) sono la risorsa fondamentale utilizzata

nell 6i mpl ementazione di (B)ipp t78174).i combi nato
Ogni CLB contiene ma coppia dslicesed & connesso ad una matricewlitchper

| 6accesso della rete di connessione gl obal
non dispongono di nessun col | esgameoemt o di r e
slices di CLB adiacenti & ottenuta con due linee di riporto in ingresso e uscita. La

struttura del dispositivo & organizzata come una matrice di CLB. Ogni slice del blocco
viene indicata in uno speci ficfmaumodo: wuna
colonna di slice mentre una O0YO6 identifica
LUT?, quattro elementi di memoria, alcuni multiplexer e della logica di riporto.

Elementi di questo tipo sono utilizzati da ogni slice per implementare huragche,

aritmetiche e blocchi di memoria ROM. Alcune slices sono denominate SLICEM e
supportano due funzioni aggiuntive: | 6i mma
di stribuita e | 6i mpl dB®pplidd7dDi one del |l o shif

CouT CouT

———— e —— -
ICLB 1

Switch
Matrix

CIN CIN

UG190_5_01_122805

Figura 51. Schema di base di un CLB.

® Look Up Table che & una tabella di riferimento logico in gradgederare qualsiasi funzione di logica
combinatoria.
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cout couT couT cout
:_CIB__ _____ -F___'i :_CIET_ _____ -I___-i
I stice | 1 Slice !
| X1yt | g1 xav1 |
I 1! I
! [ I
| siice 11| Shice I
1| xovt b | xent :
| |
| CIN CN || CIN CN |
—— o __cour_____CoUT__ _CouT_
I CLB 1 IcLB I
: sice | | | sice | |
I xtyo | 1 xavo | |
1 11 |
| 1 I
I'| slice : I'| Slice :
I'| xovo | xaevo
| 1 I
| 1 I

UG180_5_02_122605

Figura 52. Struttura del dispositivo FPGA organizzato come matrice di CLB.

Device CLB Array Number of ) _Maximum _Shift lember of
Row x Column 6-Input LUTs Distributed RAM (Kb) | Register (Kb) Flip-Flops
XC5VLX20T 60x 26 12,480 210 105 12,480
XC5VLX30 80x 30 19,200 320 160 19,200
XC5VFX30T 80x 38 20,480 380 190 20,480
XC5VLX30T 80x 30 19,200 320 160 19,200
XC5VSX35T 80 x 34 21,760 520 260 21,760
XC5VLX50 120 x 30 28,800 480 240 28,800
XC5VLX50T 120 x 30 28,800 480 240 28,800
XC5VSX50T 120 x 34 32,640 780 390 32,640
XC5VFX70T 160 x 38 44,800 820 410 44,800
XC5VLX85 120 x 54 51,840 840 420 51,840
XC5VLX85T 120 x 54 51,840 840 420 51,840
XC5VSX95T 160 x 46 58,880 1,520 760 58,880
XC5VEX100T 160 x 56 64,000 1,240 620 64,000
XC5VLX110 160 x 54 69,120 1,120 560 69,120
XC5VLX110T 160 x 54 69,120 1,120 560 69,120
XC5VFX130T 200 x 56 81,920 1,580 790 81,920
XC5VTX150T 200 x 58 92,800 1,500 750 92,800
XC5VLX155 160 x 76 97,280 1,640 820 97,280
XC5VLX155T 160 x 76 97,280 1,640 820 97,280
XC5VEX200T 240 x 68 122,880 2,280 1140 122,880
XC5VLX220 160 x 108 138,240 2,280 1140 138,240
XC5VLX220T 160 x 108 138,240 2,280 1140 138,240
XC5VSX240T 240 x 78 149,760 4,200 2100 149,760
XC5VTX240T 240 x 78 149,760 2,400 1200 149,760
XC5VLX330 240 x 108 207,360 3,420 1710 207,360
XC5VLX330T 240 x 108 207,360 3,420 1710 207,360

Figura 53. Caratteristiche ed elementi interni deidispositivi FPGA della famiglia Virtex 5 della Xilinx.
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CCE]UT Reset Type
O Sync
j O Async
b= — [ DMUX
DI2 D |
D8 [ A8 bPRAME4/32 l_)
D5 O A5 0 SPRAMB4/32 ) D
D4 [ A4 OSBL32 08 T oFF
D3> A3 OLUT 05 DX Sll_h.laiTT?H I
D2 [ A2 ORAM DI D giNTo
D1 > A1 OROM  mc3q ——cE oSRHIGH
WA1-WAS cK DSEEOVF\;EV
— WA7
— was
DX [
N D
) | =
cl = | J CMUX
DI2 —
o e A i }i h
o0 DPRAMG4/32 L~
cs [ A5 0 SPRAMB4/32 IJ; —c
¢ At ESRe 28 i ™ S UATCH
3> A3 2P0TC 05— CX SR afDca
c2 [ A2 ORAM DIt D gNito
¢l D A1 DROM oay P T ]cx SSRlow
WA1-WAS T SR REV
| WA7
L WAs
cx [ ‘ ™
BI [ | )| [ BMUX
DI2 |
B [ A6 o ppRAMB4/32 D =
B5 > A5 0 SPRAMBA/32 % B
B[ A4 OSRL32 g T ™ oFF
B3I [ 3 DEHLE  os BX Y S melcle
B2 [ A2 nggm DIt D oiNimo
o +—+—{CE OSRHIGH
B1 [ Al MC31 | L | cx osRLOW
WA1-WAB SR REV
+—— WAT7
+—{ wAB
BX [
| ™
A | :D [ AMUX
DI2 ) >
A8 [ A8 DPRAMB4/32 L~
As [ A5 0 SPRAME4/32 ey -
M A4 gggllji% 06 ™~ SE;T oH
A3 > 3 oLuT 05 AX omTi . Q= AQ
A2 > A2 ORAM DI 4[1; D Dg\lFIIL?GH
oROM +1CE D
A1 Al MC31 |/ L | ok osRLOW
WA1-WAS SR REV
L wWA7
L{was ﬁl
AX >
0/
SR> D N
CE> Y
CLK D—{'__OD L
CLK
WSGEN Q
WE > J-{we CIN

Figura 54. Diagramma di uno SLICEM.
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4.3 LaLook-Up Table (LUT)

Nelle slices della FPGA si possono implementare le funzioni logiche per mezzo della
LUT ((5) pp 178179). Nelle Virtex 5 si possono implementare LUT a sei ingressi
indipendenti e due uscite (rispettivamente A1:A6, O5 e O6). Le LUT permettono di
generare qualsiasi funzione booleana a sei ingressi ma, se opportunamente configurati,
anchefunzioni a cinque ingressi contemporaneamente. Questi elementi introducono un
ritardo di propagazione indipendente dal tipo di funzione implementata o dalla
configurazione utilizzata. Nelle Virtex 5 sono stati introdotti tre mux che permettono di
combinarequattro LUT per ottenere funzioni logiche a sette o a otto ingressi. |l ritardo

di propagazione, in questi sistemi, viene alterato significativamente. Se vi € la necessita
di realizzare funzioni con un numdardio di
utilizzare piu LUT appartenenti a slice differenti, con un notevole peggioramento dei
tempi di propagazione.

DFF

oFF
OLATCH
oinmi . Qf—T—=>Dba
D oiNiTo
ce Seiey
] o
KSR Rev

LUT D Output

DX [
CFF
B LATCH
[m]
j oiNT1 Qf—T=>cQ
) 2 B,
CE O
X | | &« oSRLow
SR REV

LUT C Output

Reset Type

SR

o Sync

LUT B Output o Asyne

BFF
B ATCH
[m]
BX [O>——— p OINITI Q—I>Ba

oINITO
CE= CE OSRHIGH
L | ck OSRLOW
CLK D_SD SR REV
I
AFF
LUT A Output
oFF
OLATCH
j oiNT | QT T=2AQ
. ce St
CE o
AX [ | & oSRLow
SR REV
— |

UG190_5_05_071207

Figura 55. Configurazione di un Latch in una Slice.
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4.4 Elementi di memoria

Il piu semplice tipo di memoria utilizza® costituito da Fli-lop ed ogni slice puo

essere configurato per comportarsi come una vera e propria memoria RAM distribuita

((5) pp 113172).
SLICEM. Le Virtex5

me mor

di risorse logiche. Le LUT contenute nelle SLICEM possono essere configurate in

modo da implementare differenipitdi memoria RAM sincrona. Si hanno memorie a
singola, doppia o quadrupla porta.

Ogni slice inoltre pud anche implementare un banco di memoria ROM. Con memoria
ROM si intende una memoria di sola lettura dal lato sistema ma che viene inizializzata e
risci t t a
tradizionale memoria ROM in cui la scrittura avviene una sola volta. Nella Virtex 5

sono disponibili solo tre confiurazioni di memoria implementabili in un unico CLB.

e

ogni

Questoul ti ma

di
RAM

DID[1]
DID[0]
ADDRDI4:0]

WCLK
WED
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Figura 56. Rappresentazione della RAM distribuita (RAM32X2Q)
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4.5 Block RAM

Oltre alla RAM costituita dalle LUT, le FPGA sono dotate di risorse di memoria
aggiuntive chiamate Block RAN(5) pp 113172). Quesa memoria ha la caratteristica

di trovarsi in zone dedicate del dispositivo ed é realizzata direttamente su silicio, quindi
e piu performante di una RAM distribuita, ottenuta tramite configurazione delle LUT. Il
progettista sceglie se utilizzare memotiiguaesto tipo 0 memoria distribuita. Quando
viene inserito nel progetto un nuovo elemento che fa uso di memorie, e possibile
scegliere quale memoria utilizzare. Ciascun blocco di RAM puo essere configurato
come RAM Dual Port caratterizzata dalla presenztud porte di accesso indipendenti
che possono operare contemporaneamente su celle di memoria distinte. Ciascuna porta e
dotata di segnali di controllo propri e di un bus dati che puo avere un numero variabile
di linee a seconda del numero di bit di ciasz cella di memoria; € possibile altresi
sfruttare la possibilita di leggere durante la scrittura.

Ognuno di questi blocchi consta di 18 Kbit configurabile da 16K x 1 bit fino a 512 x 36
bit ed & associato a un blocco moltiplicatore: questo € un maitiplec dedicato 18 x 18

bit ed e ottimizzato per operazioni riguardanti il contenuto della RAM. Sia la SRAM
che i moltiplicatori sono connessi a quatiraitch matrixper accedere alle risorse di

connessione globali.

RAM Number of LUTs
32x1S 1

32x1D
32 x 2Q)

(=]

32 x 6SDP@
64 x 15
64 x 1D

—_ =

(R}

64 x 1Q3
64 x 3SDPG)

L= =

128 x 1S

128 x 1D

(R}

H= | W=

256 x 15

Figura 57. Tipologie e caratteristiche delle RAM.
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4.6 Le matrici di interconnessione

Il dispositivo FPGA ¢é dotato di matrici di interconnessione programmabili, che servono

a connettere opportunamente i vari C(4. Poiché la massima frequendi lavoro di

ciascun progetto implementato nel dispositivo e limitata pesantemente dai ritardi

introdotti a causa dei cammini che il segnale deve percorrere sul silicio, il software di
sintesi ha come obi et tPlase@andiRoigdo mami o dur ant e
minimizzazione dei percorsi critici del segnale.

Il routing all oéinterno del dispositivo FPG
l'ivell o prevede | 0utilizzo delle GRM (Gene
verticali con le orizzorli in modo opportuno. | CLB si connettono alle lineeatiting

gestendole comigus tristate Anche le GRM sono disposte a matrice per generare un

insieme di percorsi molto fitto per poter minimizzare i percorsi critici e garantire la

massima versatilita.

Input/Qutput [10B] [10B]
Block

CLBHHHCLBHHCLBHHCLB Switch

.72__5“""## Matrix

CLBH I CLBHHCLBH{HCLB

?
2]

[€01]

[10B] [10B ] ;

e
-
t

i
e
=
t

j
e
-
t

i
e
-
tw

[€O1]

Configurable — H u H
T == == &
Block CLBETECLBEIECLBEECLE
[10B] [10B]

.\

[dO1]

Figura 58. Rappresentazione di una matrice di interconnessione.
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Tal volta non vengono utliminabiteritardoentrddatto GRM per
dalla loro caratteristica di programmabilitd. Questo avviene nel casatoigii | oc al e 0,
che si deve utilizzare quando si devono effettuare collegamenti tra CLB adiacenti,

oppure per realizzafeedbacknella medesima CLB. In tal caso si usano connessioni
direttepoint-to-point esistenti tra CLB contigui.

Altri segnali, speciahente quelli di clock, richiedono unuting privilegiato per

garantire un minimo skew.
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4.7 | blocchi di ingresso/uscita

| blocchi di ingresso/uscita supportano una vasta gamma di standard 1/0 (LVTTL,
LVCMOS ((58pp 21%352), (6). Ogni blocco di I/O e caratterizzato dalla presenza

di tre flip-flop comandati dallo stesso segnale di clock e aventi ciascuno un segnale di
abilitazione del clock. Ciascun pin (esclusi alcuni pin dedicati alla configuezabn

routing primario globale o alle connessioni ad alimentazione o0 a massa) puo essere
configurato come ingresso, come uscita o come bidirezionale.

In un pin di ingresso, il segnale (opportunamente bufferizzato) va direttamente alla
logica interna oppurpud essere reso sincrono con il clock tramite unrfitip. E inoltre
inseribile un ritardo programmabile dall 6u
Un pin configurabile come uscita permette di fornire il segnale mediartefian

tristate, con la possibilita di scegliere se insetireflip-flop a monte debufferstesso. I
segnale di controllo del buffer tristate puod provenire direttamente dalla logica interna al

dispositivo oppure puo essere interposto unffop.

Léutente pu, configurare in modo molto ver
DIFFO_IN

PAD — [ DIFFO_OUT
TD H > PADOUT
o| > >— |

OUTBUF
INBUF
DIFFLIN [ >

ug190_6_02_021306

Figura 59. Rappresentazione di un diagramma IOB.
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4.8 1IDCM

Nella FPGA utilizzata sono disponibili 12 blocchi DCM, i quali consentono di eliminare

i ritardi dovuti alla distribuzione del clock, di creare versioni traslate dek@p90°,

180° e 270°, permettono un fine adattamento in fase a passi di 1/256 del periodo di

cl ock.

del | a

Undal tr a

i mpo

rtante

funzi

DCM_BASE DCM_ADV
— CLKIN CLKO}— —| CLKIN CLKO
—+|CLKFB CLK90|—» — »|CLKFB CLK90
CLK180}— CLK180
--~|RST CLK270}— -—~|RST CLK270
cLk2x| - - Egg"&DEC CLK2X
CLK2X180}— - CLK2X180
—-|PscLK

CLKDV}— CLKDV

- -~| DADDRI6:0]
CLKFX|— - | DI[15:0] CLKFX
CLKFX180}— __Jowe CLKFX180
LOCKED} -~ - -=|DEN LOCKED
—={DCLK PSDONE
DO[15:0]
DRDY

ug180_2_03_042706

Figura 60. Elementi di base di un DCM.
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Figura 61. Elementi di un DCM e circuito di sfasamento e ritardo.
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Capitolo 5

5 Sviluppo di un sistema elettronico

Gli strumenti di detezione delle radiazioni sono usati oggigiorno con successo

riconosciuto irmolti campi applicativi. Nella salute pubblica possono essere usati per
esaminare e trattare pazienti. Per esempio, nel trattamento del cancro, una larga dose di
radiazioni sono usate per distruggere tessuti. Isotopi radioattivi sono usati come

tracciantiin molti esami biochimici e fisiologici, iniettando nel connettivo circolatorio

|l iquido di contrasto del quale si vuol e se
metabolica patologica di determinati tessuti. Isotopi radioattivi di carbone e idrogeno

possono essere usati per determinare il path di sostanze nutrienti nelle piante.

Anche nell 6industria, |l e radiazioni sono u
monitorare la consistenza e lo spessore degli stessi.

Applicazioni pratiche dellechi azi oni non ionizzanti sono t
microonde, lampade solari, telefoni cellulari, altoforni e dispositivi medici a risonanza
magnetica.

| sistemi elettronici che fanno riferimento a queste tipologie di applicazioni hanno la
caratteriica che devono essere molto precisi e non devono ammettere errore. Se per
esempi o un sistema di tomografia computer.
numero enorme di rivelatori per radiazione, fosse impreciso, ci potrebbero essere
conseguenzdrammatiche sulla salute del paziente.

A fronte di gueste necessit ™, l 6utilizzato
sviluppo del sistema elettronico sia preciso e volto a realizzare la migliore precisione

finale possibile.

Il disegno del prodottolettronico € composto di vari step: dapprima il design engineer

ri ceve unoidentificazione dell e necessit?@
|l o schematico del |l 6applicazione da culi pas
del prototipo

Il processo puo essere pensato come una serie di passi da realizzare:
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|l dentificazione dell € héaessisi dell dbus

cliente finale (che puo essere un dottore o un perito militare o un ingegnere

industriale)

o Definizione el progetto.Dopo aver capito quali sono i bisogni del cliente
finale, & possibile iniziare a capire le caratteristiche principali di tale
configurazione

e Programmazione dello sviluppo del progetta questa fase il progetto si
iniziano a delineare i maiali e le fasi operative, si allocano risorse umane e
temporali per la realizzazione finale.

e Disegno E la fase pill creativa che comprende la stesura dello schematico
finalizzata alla successiva progettazione del layout da inviare alla produzione del
primo esempio.

¢ Prototipazione e tesQuando il progetto € finito, o0 meglio quando sembra
vicina la sua conclusione, & ncessario realizzare il prototipo sul quale effettuare
tutte le misure e i test necessari alla sua sommercializzazione.

e Produzione Se i tessperimentali hanno avuto successo, il prodotto puo essere

messo in vendita e puo raggiungere il cliente finale.

Il diagramma a blocchi che segue rappresenta le fasi di progetto che vengono seguite

nella progettazione.

‘ USER NEEDS IDENTIFICATION |
\L PROTOTYPING & TESTING
‘ PROJECT DEFINITION | J/
DEVELOPMENT PROCESS | CHANGES { MATERIAL PURCHASING
PLANNING N J/
J, ‘ PROTOTYPE BUILDING
‘ DESIGN CHANGES J,
\L \ EVALUATION (SIMULATION)
‘ PROTOTYPING & TESTING ERRORS i/
\ PRODUCTION %

Figura 62. Diagramma di sviluppo di un sistema elettronico. La fase di prototipazione e test
viene meglio specificata nel blocco a fianco.
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Esiste una semplice relazione itreempo impiegato per realizzare un sistema e i gradi

di liberta a disposizione del progettista e del responsabile della produzione.

Nell a fase di definizione del progetto, | 0
possibilit”™ pettofindle Gia nelaifasealirpetotipaziong,gon il

modello gia prodotto, si possono analizzare le problematiche che insorgono per la

mancanza di funzionamento di alcuni blocchi funzionali. Se nella simulazione

del | 6oggetto t ut t chefimmergendoi @rcuitoginaleinanuc ceder e
ambiente reale, quindi elettromagneticamente inquinato, qualche cosa non svolge la

funzione per cui e stata progettata. Si ritiene necessario pertanto determinare delle

modifiche che ora non possono coinvolgerésilesna nella sua organizzazione

complessiva ma devono coinvolgere solo alcune parti, per evitare una sostanziale

perdita di tempo e per risparmiare sui costi fissi predisposti dal budget.

Raggiunta la fase della produzione non € piu possibile apportaiéaned

determinando zero gradi di liberta.

Il diagramma seguente rappresenta le caratteristiche di questa situazione.

Relazione tra tempo di sviluppo e gradi di liberta del progettista

Gradi di liberta

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tempo di sviluppo del prodotto elettronico

Figura 63. Relazione esistente tra il tempo di sviluppo di un sistema elettronico e i gradi di liberta dispibili al

progettista.

Come delineato sopra, visto che i gradi di liberta decrescono con il passare delle fasi, si

ritiene opportuno apportare continui cambiamenti nel flusso di realizzazione del circuito
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proposto. Se nella fase di prototipazione infsitdovessero incontrare errori di

funzionamento, € necessario apportare dei cambiamenti del disegno e, se proprio
necessario, ripensare | a programmazi one de
comporta un aumento delle spese di ricerca e sviluppo mietiw funzionale al

risultato finale che si vuole ottenere.

Si deve far notare poi che la fase di prototipazione e test comprende tre steps che

vengono indicati con il seguente flusso:

e Acquisto del materialel materiali che servono per la produzioriarga scala
devono essere scelti con accuratezza. E risaputo che i componenti discreti
ordinabili dalle grandi multinazionali non sempre sono acquistabili in grande
numero. E bene valutare le offerte di mercato e adeguare le specifiche del
progetto a tal@ecessita.

e Costruzione del prototipoE una fase che coinvolge tempi non sempre ristretti a
causa delle attese che le aziende di prototyping impongono in cambio di favori
contrattuali.

e Simulazione E necessario utilizzare strumenti informatici di simulagio
circuitale o funzionale per capire se |
contiene errori di base. In caso contrario € bene iniziare la fase di debugging che
in genere coinvolge il 70% della fase intera di progettazione unita a quella di

compilazione

La realizzazione seria di un oggetto comme
strumenti CAD di progettazione dello schematico e del layout, applicazioni per la

simulazione circuitale, al fine di capire le risposte in frequenza di determinate

configurazioni e software per la simulazione funzionale di eventi per comprendere la

ri sposta e | 6andamento dei segnali in esec
La parte piu complessa e piu necessaria e la fase di misura. Si devono preparare dei test
bench, ossia dei modelli di verifickel funzionamento del sistema a partire da

determinate misure, il cui metodo deve essere scelto con oculatezza per verificare la

ri spondenza alle necessit”™ proprie dell o6ut
Il sistema che viene proposto e la cui realizzazione ha seguito fuestodi

programmazi one, Si propone pertanto | 6obi e
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disponibilita delle pericolose fonti di radiazioni, utilizzate nella fase di prototipazione e

test.

Un emulatore di sensore di radiazione puo essere di fondamempaldanza per la

riduzione degli investimenti in ricerca e sviluppo di una azienda e la sua configurabilita

per mette di evitare | 6acquisto di un numer
trasportare ehe sonanolto costose.

Il prodotto finale utilizzde FPGA guale core dello sviluppo e viene configurato a

produrre segnali di rivelazione che provengono da diverse sorgenti di radiazione.
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5.1 Realizzazione dello schematico

Lo schematico del circuito della presente tesi viene realizzato facendo us@dl din t
progettazione: Altium Designer Summer 09. Esso permette di creare una PCB a partire

dalle specifiche inserite con i componenti discreti di cui si fa uso.

Di fondamentale importanza e la scelta dei singoli dispositivi discreti, il cui

funzionamento eve essere simulato, prima di procedere alla reale configurazione e alla
steswa delle linee di collegamento. La simulazione infatti serve per capire qual € il
contenuto di frequenza che viene real mente
In questa fasbisogna prestare attenzione al formato commerciale, tenendo presente che

per alcuni package e difficile procedere alla saldatura manuale. Per il DAC AD9779A,

il cui package é di tipo S\L00, con una spaziatura tra piedini di 0.22 sird resa

necessarikl sal datura con pistola termica, sicur
disposizione.

Per gli altri componenti si € pensato ad una saldatura semplice manuale.
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5.2 Realizzazione della progettazione della PCB

La progettazione della PCB e il punto conclusitetla fase di design che continua con

la fabbricazione vera e propria del circuito stampato. Anche in questo caso si utilizza il
tool Altium Designer Summer 09. La creazione della board prevede il rispetto delle

regole di layout, affinché non insorga infemeno della diafonia che interviene tra linee
vicine a compromettere la qualita dei segnali trasmessi.

In particolar modo bisogna fare attenzione a due problemi notevoli.

Il primo problema consiste nel fatto che fronti del segnale trasmessi nellsihget

di un bus devono percorrere tratti di uguale misura.

Il secondo problema invece riguarda il fenomeno della riflessione: quando un fronte di
segnale trasmesso in una linea di impedenza caratteristica arriva ad un dispositivo la cui
impedenza di ingisso € molto piu piccola di quella della linea precedente, si ha il
fenomeno di un parziale rimbalzo del fronte.

Per il primo caso si adotta la soluzione di adeguare le linee piu corte alla linea piu lunga,
creando brevi serpentine con uno strumento diggenn Altium.

Nella seconda situazione invece si tende a trascurare la differenza che é presente tra i 50
Q caratteristici dellalineaegli8per esempi o presenti all 6in
che accoglie i segnali.

Nel caso in cui la differenza tra impedenze e abbastanza grande da pensare che si
possano creare riflessioni non trascurabili, alloigpgiicauno dei tanti metodi di

terminazione che si conoscono. Un esempio potrebbe essere quello di inserire delle
resistenze in |inea di un valore intermedi

guella di ingresso del dispositivo, con il compromesamdidissipazione di potenza.
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5.3 Fabbricazione della PCB

Ci sono tre tipi di circuiti stampatPCB) (7):

e singola faccig i circuiti sono stampati solo su di un lato della basetta
e doppia facciai circuiti sono stampati su di entrambi i lati

e basette multistratodove ci sono tre o piu strati.

Fare un PCB significa fissare una laminanditeriale conduttor@n genere rame) su un
supporto di materiale isolante (la basetta). Le basette sono in geresmdiepossidica
pressatafibra divetro(FR4 Flame Radiant 4) Teflon(8). | processi aggiuntivi o
sottrattivi sono usati pereare la parte conduttrice. Viene normalmente utilizzata la
cosiddetta tecnica sottrattiva: partendo da una superficie completamente coperta di
rame, viene tolto tutto il materiale che non serve per realizzare il circuito, lasciando
invece quello necessaner creare i collegamenti elettrici.

| processi aggiuntivi o sottrattipossono avere alti costi e alti impatti ambientali, tra

Cui:

e ['uso disolventifotoresistenti piuttosto di fotesistenti a base d'acqua, e
e la necessita di ricorrere a bagni di processo, con conseguente trattamento dei

reflui.
Generalmente, processo di fabbricazione della basettavedesei steq7):

pulizia delle superfici dellhdasetta.
preparazione della base.

placcatura in ramdi tipo non elettrico.
stampaggio della maschera.

placcatura elettrolitica.

S T o

incisione chimica.

Ci sono diversi tipi dbagni chimiciusati nei processi, con operazioni di lavaggio tra un
bagno e l'altroLe fasi di lavaggio sono previste per porre termine alle reazioni

chimiche e per impedire che i successivi bagni vengano inquinati. Per tali motivi
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durante la fabbricazione dei PCB sarsate grandi quantita d'acgdas5m3 per mz2 di
basettaEnvirowisg, con conseguenti significativi impatti ambientali.

L'incisione e l'operazione che permette di togliere chimicamente il rame in eccesso. Per
fare cio si utilizza un liquido corrosivo, spesso impropriamente chiamato acido.
L'incisione chimicanella maggior @rte dei casi, si fa con ammoniaeeloruro

d'ammonio o ammoniaeasolfuro d'ammonio.

La saldatura col piombe ampiamente usata nei processi d'assemblaggiotadianti

della flamma bromurasono comunemente applicati sulle superfici dei PCB.
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Capitolo 6

6 Hardware efirmware design

6.1 Introduzione

Léevoluzione dell el ettronica digitale e |
discreti ha permesso la concreta realizzazione di abonuldi sensori di radiazione.

Il sensore di radiazione continua ad avere una sempre maggiore diffusione a causa

del | 6uso sempre pi % marcato in sistemi di
Nel campo medico la ricerca si sta orientando verso gharamento della precisione

dei metodi di investigazione di malattie molto importanti quali tumori o scompensi
cardiocircolatori, al fine di proporre con prontezza la prognosi, tentando la minore

invasivita nel corpo del paziente.

Nel campo militare la derca € volta alla scoperta di efficienti sistemi di misura del

campo di radiazioni, dalle basse energie verso valori sempre maggiori. Tutto cio al fine

di monitorare condizioni ambientali all éin
strategica.

La misura delle radiazioni impiega sofisticati sistemi di rilevazione e di filtraggio di

segnali ad alto potenziale energetico, nei quali occorrono alte frequenze del segnale e in
cui | 6el ettronica gioca un ruol segnalenpor t ant
rumore.

Lo sviluppo cosi accentuato dei sistemi digitali ha messo in evidenza la convenienza di
produrre disposi tivelatori pdel | d@emdid ade loin@i md us:
ricerca, il collaudo di strumenti di detezione di radiazionenddmentale per testare la
funzionalita degli stessi. E necessario fare uso di sorgenti di radiazione, pericolose per

gli operatori e per coloro che ne sono a contatto. La legislazione e il buon senso

prevedono che le aziende si attrezzino di importar@rsisdi schermatura per i fasci

radiattivi, al fine di proteggere coloro che effettuano esperimenti e metodi di collaudo. E
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infatti risaputo che | 6eccessiva esposizio
e irritazione epidermica.

Le aziende ed multinazionali sono obbligate ad attrezzarsi di questi strumenti di

protezione con un consistente aggravio dei costi e degli investimenti che servono per

guesta tipologia di ricerca.

Il lavoro svolto in questa tesi € volto allo sviluppo di un simuladbsensore di

radiazione configurabile, utilizzabile per il collaudo e la ricerca di nuovi prodotti per la

mi sura di campi irradiati, evitando | duso
Esso é basato sul dispositivo a calcolo spaziale FPGA (Field Programmegblkerag)

che pu, essere configurato per | 0emul azion

condizioni di detezione.
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6.2 Descrizione doéinsi eme

Il sistema di emulazione di segnali provenienti da sensori di radiazione viene realizzato
utilizzando uno shema concettuale che fa riferimento ad un blocco digitale di

generazione dei segnali e un blocco analogico di filtraggio degli stessi.

Gl i i mpul si che devono apparire all déoutput
costante di rne idcdig le@gres deldWergdii esauri sce
esponenziale decrescente con costante di tempo almeno dieci volte piu grande.

Il segnale che si vuole rappresentare € espresso dal seguente pattern analitico:

t

x(t) = A(t)te © (€q.6.1)
in cui | éampiezza  variabile nel tempo e
sorgente consideratéfldta anche da fattori esterni di deriva, la costanfe™ del | 6 or di

dei 200 ns o piu, a seconda del tipo di rivelatore oggetto di simulazione.

Rappresentazione del segnale

09

08

o
~

o
2]

0.5H

Ampiezza normalizzata

il L L n n " L L L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 0.1
t [us]

t
Figura 64. Rappresentazione grafica del segnale secondo la relazioét) = A(t)te *

Conquste specifiche richieste dall éutente fi
fisico o elettronico), si  valutato posi't
massima frequenza di funzionamento arriva a 550 MHz, per implementare il primo

blocco.
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Il segnale digitale cosi ottenuto deve poi venire erogato ad un carico (resistivo in unione
ad un possibile carico capacitivo). Per questo motivo € stato progettato un circuito
analogico che dapprima filtra il segnale digitale (affinché possa assomagliarereale
segnale di sensore) e poi lo adatsangle ended, producendone anche una necessaria

correzione di offset.
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6.3 Digital block

Vediamo innanzitutto di prendere in considerazione il blocco digitale del sistema di

generazione dei pattern di segnal

6.3.1 FPGA Block: architettura e implementazione in VHDL

La disponibilita delle tecnologie digitali ha permesso di pensare un simulatore di
sensore di radiazione realizzato con dispositivi di calcolo computazionale spaziale, quali
sono gli FPGA (Field Progmmable Gate Array), nucleo centrale della creazione e

della elaborazione del segnale di emulazione.

$7 XILINX

VIRTEX

5

Figura 65. Esempio di un dispositivo FPGA Virtex 5 SX50T della Xilinx.

L6i dea di base  quel l igitalel munitoaidiimivazez ar e un p
configurabile, dal quale estrarre la tensione differenziale che rappresenta la successione
di pattern di emulazione, i quali si ripetono con un casualita e con una frequenza tipici

della determinata sorgente radioattiva.

Perpraticita di utilizzo sono state pensate due realizzazioni che fanno riferimento a core

FPGA differenti: la prima, la piu semplice, possiede un canale, e la parte digitale &
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realizzata con tecnologia a gate array di Viflexa seconda, piu complessar@au

realizzazione a quattro canali e possiede un blocco digitale con core Spartan

6.3.2 Implementazione con VIRTEX-5 ML 501 board
Per comodita di progettazione e per risparmiare tempi e costi di progettazione e

prototipazione si € pensato di utilizzare uneé&%5 ML 501 board quale blocco

digitale del sistema di generazione dei segnali.

STXILINX

VIRTEX-%S

XC5VLXS50T

Figura 66. Fotografia della evaluation board ML505 che contiene la FPGA Virtex 5 della Xilinx.

Attraverso la programmazione VHDL (Very High $gentegrated Circuits Hardware
Description Language) € possibile giungere alla compilazione di un firmware che
gestisce |l a temporizzazione e | a modulazio
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Lo schema di base é rappresentato nella figura seguente.

Generazione della
distribuzione dei ritardi

Sezione
software

|

Generazione del pattern

MatLab
di segnale <::‘> Iini :
Generazione degli
indirizzi casuali
!
’ Array dei ritardi ‘ Array del pattern di segnale ‘ Sezione ROM

X2

Figura 67. Sthema di base del blocco digitale del sistema simulazione di un sensore di radiazione.

Init di segnale

[l

Abilitazione di . .
Generazione di
tempo morto

‘ Correzione di ampiezza

segnale ‘ (%)

‘ Correzione di ampiezza ‘

Abilitazione di Generazione di

tempo morto

1

segnale }—T\
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Nodo di
pile-up

MatLab
Generatore Jink
di rumore
bianco @
Sezione
Generatore | software
dirumore
flicker Sezione ROM
*li
\
Generazione Simulatore
di rumore di baseline
aw’C?

~
£

USCITA digitale
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In breve si possono riconoscere alcuni blocchi di firmware che verranno esplicati con
precisione nei capitoli successivi, il cui codice di esecuzione verra compilato e simulato

per procedere con-b50Bb6installazione sull a ML
Dapprima la generdone del pattern di segnale. Esso possiede la stessa formula

analitica precedentemente esposta ed & contenuto in un blocco di memoria FIFO (First

in First Out).

Il pattern cosi prodotto € parte di un treno di impulsi spaziati di un intervallo temporale
caratterizzato da una certa media di insieme E ed una deviazione star®lardy u a | i

poiché valori di una distribuzione di Poisson; per tale occasione e stato necessario

installare un efficace generatore di valori pseabiatori per poter rappresentare con

successo la distribuzione utilizzata.

Per meglio avvicinare il sistema alla situazione reale si € pensato di aggiungere uno

stadio di abilitazione del tempo morto, tale per cui risulta necessario aspettare che il

segnale corrente sia esaurito (e quindietso sia decaduto sotto una certa soglia),

prima che inizi la generazione del segnale successivo.

Poiché inoltre il segnale generato dal primo blocco € normalizzato in ampiezza, un
moltiplicatore virtuale adegua il picco al massimo consentito da fattewvetranno

settati dall dutente nell dinterfaccia dispo
Molto importante infine & la presenza del nodo di-pjbe Due segnali vicini possono

anche sommarsi se | a natura dell devento | o
inserito per realizzare gueseffetto, di norma presente nei sensori comuni.

Un segnale reale inoltre  enormemente ingq
preamplificazione e préltraggio (comuni ai dispositivi che sono oggetto di

emulazione) e dalle caratteristiche fisichedispositivi che anticipano il sensore,
direttamente a contatto con il fascio di r
aggiunge questo contributo.

Infine il drift termico. Ogni dispositivo, se non direttamente stabilizzato con stadi

intrinseci di tpo PTAT per il controllo del drift termico, restituisce un segnale che é

|l entamente divergente e possiede una | inea

aggiunge anche questo contributo.
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6.3.3 Generazione del pattern di segnale

Un classico sensore diggi X eraggy3converte | 0energia rilasc
materiale del sensore sotto forma di un segnale elettrico.

A tal proposito esistono due tipologie di convertitogensori a conversione diretéai

sensori a conversione indiret(a).

| sensori a conversione direttaonvert ono | 6energia del foton
guantita di carica elettrica direttamente nel materiale del sensore.

| sensori a conversione indiretaonver t ono | dener gitafisichel f ot o
(per esempio fotoni nello spettro del visibile) ed un altro sensore (per esempio il PMT
Fotomoltiplicatore) & necessario per convertire la seconda unita nel segnale elettrico.

|l segnale che esce da que sdcofporentiditppm di t
attivo e reattivo. Si ipotizza inoltre, nel nostro progettee il segnale debba passare

attraverso un filtro ottimo. La lettura del segnale pertanto passa attraverso un filtro

ottimo. Lo schema che segue rappresenta il modello dedreettisradiazione.

-,
|
g

Figura 68. Modello di un sensore di radiazione.

La resistenza R rappresenta il contributo impedenziale dei percorsi metallici e delle

giunzioni. La capacita C e invece determinata dagli elettrodi che sono parte del sensore.
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La sua formula matematica € la seguente:

1 AQ o a
(t)= — (" -e")
(1-9) C (eq.6.2)

In cui A & la minima risoluzione del sensoré® definita comé = 1/RC.
Il segnale in uscita si comporta in modo differente a seconda del valore dei teemini

0, come in figura.

0 << A
’ {1=et) e/:at -
il [\ et 6 >> )
| ‘/// v
”‘.\“-.VL‘\__.‘ E
- (1-e%)

Figura 69. Segnale in uscita da un sensore di radiazione. a) Caso
costante di tempo grande. b) Caso di costante di tempo piccola.

Siccome lo scopo e la simulazione digitale, il segnale prima descritto puo essere

semplificato nel tempo con la nota formula:

V(t)=Altyte © (eq.6.3)

In cuit = RC.

101



Capitolo 6 Radiation sensor simulator

Rappresentazione del segnale

=
7]
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o
'S

Ampiezza normalizzata
o
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=
w

(=
(]

o
S
L

0 ! ! . . ! . N
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Figura 70. Rappresentazione graficalel segnale proveniente da un sensore di impulso di radiazione.

La funzione A(t) varia con una distribuzione poissoniana che ha una media E e una

deviazione standarsl uguali.

! met odo di estrapol azione del R&FQ er n r i
(FirstIn First Out),di 2600 byteche conteaund ar r ay di val ori esadec
rappresentano le ampiezze normalizzate della funzione generata tramite applicazione

MatLab.

Un fl ag di abilitazione assenrtenpariezatddai ni zi o

uno specifico codice.

ENABLE
BUSY
«—

‘ CONTATORE ‘

-

INDIRIZZO
PATTERN DI
olorigl - RAM |
PATTERN ‘

Figura 71. Generatore del pattern di segnale.

Nell o schema  present demponohdd) undéal tra car
Ogni sensore di radiazione emettgrsai elettrici solo se quello precedente e esaurito

sotto una determinata soglia.
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Il firmware & in grado di discriminare questa situazione, eventualmente disabilitando la
generazione per un tempo prescritto.

E da notare che la board emette un segnalpdiifferenziale, nel formato LVPEC

(Low Voltage Positive Referenced Emitter Coupled Lagigr questo motivo € stato
necessario adattare le uscite della boardpewmaggiungere gli ingressi del DAC, in
standard LVDS
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6.3.4 Generazione delle distriburoni statistiche ed algoritmo LFSR

Il meccanismo di generazione delle occorrenze degli impulsi e di modulazione

del |l 6ampiezza @ reso possibile dalla dispo
poissoniana di valori esadecimali.

Quest 6ul t i onamatricendscells tostenénti valori che non sono

completamente casuali ma il loro conteggio presenta somme che si riferiscono ad una
distribuzione di Poisson.

La suddetta matrice di valori esadecimali viene dapprima generata semplicemente dal
toolMatldh eseguito dall 6utente. In seguito gli
casualmente con valori generati da un algoritmo per la generazione di numeri pseudo
casuali: Il 6algoritmo LFSR (Linear Feedback
Il dispositivo Virtex 5 usatmel presente lavoro di tesi & particolarmente adatto

all 6i mpl ementazione di queste iterazioni
realizzare queste funzio®). Si =~ ritenuto pi % comodo pert
LFSRinvece che i Cellular Automata quanto era comoda ed efficiente la sua

implementazione in una Virtex Bome vedremo nel seguito.

Questo algoritmo prevede la generazione di numeri non casuali, ma che possono essere
considerati tali poiché si ripetono dopn numero di occorrenze molto elevato,

di fficilmente osservabile dal Itédmpit ent e che
indeterminaticon la strumentazione proposta. In poche parole il periodo di ripetizione é

molto piu grande della scala di osservazitamporale.

Le caratteristiche di questo algoritmo sono indipendenza tra gli eventi generati, periodo

di ripetizione piu lungo possibile e buona statistica degli eventi.

La sua formulazione logigarevede di settare un numero binario iniziale di lunghezza
opportuna che viene inserito in uno shift register. Il primo bit in uscita viene combinato

con il secondo bit in uscita in una funzione XOR (OR ESCLUSI{ED)II risultato

viene riportato nello shift register per alcune itevaza determinare un output casuale.

L6i mmagine seguente mostra un esempi o di a

slice.
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e

D 1 D Q Output

SRL16 Q -
Bit 14 Bit 15
[T 1T
Address = 13

Figura 72. Algoritmo LFSR implementato usando una sola Slice.

Esistono varie realizzazioni di quegipo di algoritmo. Per comodita € stata considerata
la realizzazione di Galois non binaria.

Un algoritmo LFSR ad n elementi & un generatore pseudocasuale di polinomi che
restituisce 2-1 possibili patterns, secondo la relazione

(2"-1)Teock = periocd di ripetizione (eq.6.4)

In cui Teock € il periodo di clock del segnale LFSR.
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6.3.5 Modulazione delle ampiezze e loro distribuzione

Il segnale che viene riprodotto & quindi del tipo:

t
V(t) = Alt)te * (€q.6.5)

cont =RC.

La funzione A(t) varia con una distribuzione poissoniana che ha una media E e una

deviazione standarsiu g u a | i . Léampiezza dei singoli i m

di incisione dei singoli pacchetti energetici thdcio radioattivo. Essi infatti colpiscono

il reticolo in modo indipendente e pertanto determinano valori di tensione che hanno

una distribuzione statistica di Poisson. La loro energia € quella conosciuta dello spettro

di emissione della sorgente.

Il primo moltiplicatore inserito nel sistema virtuale moltiplica il pattern normalizzato

per un valore di ampiezza che proviene dalla matrice di valori esadecimali poissoniani,

guest. ultimi determinati dall éindirizzame

ENABLE

Algoritmo per |la generazione
degli indirizzi casuali

INDIRIZZO

SPETTRO DI Distribuzi di )
AMPIEZZA istribuzione di ampiezza

COEFFICIENTE l
PATTERN DI SEGNALE- Moltiplicatore ‘

PATTERN DI SEGNALE
MOLTIPLICATO

pu

Figura 73. Generatore delle ampiezze casuali e moltiplicatore del pattern di segnale.
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Léeffetto sar”™ quell o di avere tanti segna
cui, per i grandi numeri, le occorrenze dei massiamino una media rispondente alla

distribuzione caricata.

6.3.6 Generazione della timebase

Contimebasesi indica la distanza temporale che esiste tra un impulso e il successivo.
Anchdéessa non  costante e, nel sistema el
disti buzi one poissoniana introdotta dall 6ut el
Una matrice di celle a 16 bit viene caricata con valori sparsi esadecimali che si
attengono ad una distribuzione di Poi sson
Questi non sono altro che i colpi dock che devono essere presenti tra un impulso e |l
successivo.

Queste celle vengono puntate da indirizzi
meccanismo virtuale successivo prevede il conteggio del valore indicato che

rappresentera la distanza tesrgde pseudocasuale.

Fino all desauri mento del conteggio non ini

ENABLE

Algoritmo per la generazione
degli indirizzi casuali

ADDRESS ’

RATE # Distribuzione dei ritardi ‘
HISTOGRAM

‘ Contatore dei ritardi ‘

ENABLE

Figura 74. Generatore degli intervalli statistici tra i pattern di segnale generati.
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6.3.7 Generazione del rumore

La catem della cascata dei dispositivi che sono parte del sistema di rivelazione
aggiungono al segnale finale molti contributi di rumore.

Il primo punto che va preso in considerazione é la generazione di fotoni nello
scintillatore, processo che segue la statigicPoisson.

Il sensore € una giunzione e aggiunge un contributo lorentziano che delinea un profilo di
rumore flicker (proporzionale all dinverso
Il secondo passo realizza la conversione dei fotoni in primari: negli APD (Avalanche
Photo Dode), la moltiplicazione introduce un peggioramento della statistica dei primari

e | 6ampiezza del segnale interpretabile
Il terzo stato moltiplica i primari e genera la fluttuazione nel processo di

moltiplicazone.

Il quarto passo, costituito dal sistema di amplificazione del segnale, aggiunge rumore

elettronico.

ENABLE

Algoritmo per la generazione di
indirizzi casuali

INDIRIZZO‘
SPETTRO DI
RUMORE w RAM
FLICKER
PATTERN DI ‘
RUMORE

Figura 75. Rappresentazione grafica del sistema digitale di generazione di rumore flicker.

Il blocco di generazione dingole componenti di rumore € organizzato in due parti:
la generazione di indirizzi pseugdasuali e la memoria RAM che viene indirizzata dal

valore generato.
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La memoria RAM contiene una distribuzione di piccole ampiezze normalizzate ed
aleatoriecaricatd al | 6ut ente. Queste vengono indiriz
costituire il profilo di rumore bianco desiderato.

Per maggior precisione € stato sviluppato un sistema che sovrappone differenti

contributi di rumore, statisticamente indipendenti.

Sipar |l a di rumore bianco, dovuto all éel ettrc

proporzionale alla frequenza e unodoulterior

quadrato della pulsazione e della capaaiaz‘azCz_

Tre stadi che operano aktesso modo contengono una memoria RAM, caricata con

ampiezze provenienti dallo spettro bianco, dallo spettro flicker e da qudkozﬁz_

ENABLE

Algoritmo per la generazione
di indirizzi casuali

INDIRIZZO‘
SPETTRO DI
RUMQRE - RAM ‘
aw’C PATTERN DI
RUMORE

Figura 76. Rappresentazione del generatore digitale di rumore capacitiv

Uno stadio sommatore sovrappone i tre pattern e restituisce il basello che costituisce un

rumore evidente.
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6.3.8 Generazione della baseline

Ogni sensore di radiazione possiede una elettronica di amplificazione e filtraggio dei

segnali uscenti. Il singoleeasore possiede inoltre un dispositivo di amplificazione.

Esso é rudimentale ed e creato con il minor numero possibile di componenti attivi per
evitare inutile sovrapposizione di rumore shot e di generazioombinazione.

Per questo motivo la primapadee | | 6 el ettronica del sensore
controllo e stabilizzazione della temperatura. Si utilizzano in genere degli stadi PTAT

che presentano un guadagno che rimane costante anche a fronte di isoterme che
lambiscono con differenti gradierilticircuito in esame. La linea di base che si presenta

ai morsetti non € dunque costante ma lineare.

Per rappresentare bene questo effetto si & pensato di introdurre una sovrapposizione di

un segnale lineare di tensione che mostra il prodotto del gradeentico di cui sopra.

SETDI
TEMPERATURA W RAM

SEGNALE DI
INCREMENTO
PATTERN DI
SEGNALE
OUTPUT DI
SEGNALE

Figura 77. Generazione della baseline.

Il segnale lineare (dapprima normalizzato) ha un coefficiente angolare pari al drift
termico (espresso in mV/°C) che e tanto maggiore quanto piu grande eéhngeachie
lambisce il layout del dispositivo di cui si vuole emulare la problematica.
Loutente pu, regolare il coefficiente di

genere esso si attesta attorno a 10 mV/°C.
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Il grafico sotto mostrahe la corente di polarizzazione dei BJT di un amplificatore
cresce con | 6aume afroate dundguadagmossibileenfee r at ur a

costante mantenuto dallo stadio.

Hona | /o

[
= 18(01)

Figura 78. Andamento della bias in funzione della temperatura.

C buona norma, nei dispositivi elettronici
base fa giungere al livello di saturazione le tensioni e le correnti di segnale. Il sistema
digitale presenta infatti questo meccanismo: la linea di base cresafun livello di

saturazione e poi viene automaticamente azzerata.
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6.4 Blocco analogico

Il blocco analogico del sistema di emulazione di segnali provenienti da sensore di
radiazione  creato con | 6obietteéemessodi con
dal core FPGA, trasformarlo in informazione erogata in single ended e filtrarlo affinché

possa presentarsi al carico esterno con una forma priva di granularita dovuta alla
guantizzazione praticata dal generatore Vifex

Esso consiste in un contéore analogico digitale, un amplificatore di adattamento del

segnale, un DVGA (Digital Voltage Gain Amplifier) per fornire un guadagno in

tensione controllato dalla parte digitale, un filtro che taglia le alte frequenze per evitare

di generare segnali nespettro troppo grande, un convertitore digitale/analogico e un

sommat ore che restituisce all béoutput | a co

| |

FPGA I/O bus - 16 bit DAC —> High Speed OpAmp —>| DVGA
Filtro
Linea I/FPGA | ral DAC per la correzione dell'offset

Uscita analogica

Figura 79. Rappresentazione schematica a blocchi della parte analogica del sistema di simulagidi segnali

provenienti da sensore di radiazione.
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6.4.1 Conversione D/A

Il primo elemento dello stadio analogico del simulatore € il convertitore
digitale/analogico. Si tratta di un AD9779A della Analog Devices a 16 bit. Riceve un
massimo di IGSPS (1*18 campioni al secondo), ha un alto range dinamico e possiede
caratterstiche per determinare conversione diretta e modulazione digitale complessa,
con compensazione intrinseca di guadagno e dff§et

Una periferica SPI (Serialdipheral Interface) da la possibilita di programmare i
parametri interni.

La corrente di uscita puo raggiungere il massimo dn20fino a 30mA. Il dispositivo

e realizzato in tecnologia CMOS a 0,4 e opera alla tensione di 1.8 Ve 3.3V
consumando un totale di 1W.

E stato scelto questo dispositivo anche per il bassissimo rumore e la quasi nulla
distorsione di intermodulazione (IMD) che lo rende adatto per la sintesi anche di segnali
a larga bandd.a sua dinamica di uscita & adatta alla nostra applicazione e il suo
ingresso puo essere di tipo differenziale, risultando adatto alla conversione D/A del

segnale proveniente dalla board digitale.

DIGITAL DOMAIN

ADITTBA

TOP VIEW
(Not to Scale)

Figura 80. Vista dall'alto e piedinatura del DAC (Digital to Analog Converter) AD9779A.
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DELAY
SYNC_O ELAY |

SYNC_I CLOCK GENERATION/DISTRIBUTION
DATACLK DELAY

LINE "‘Iﬁ

DATA
ASSEMBLER SYNC

P1n«:|5;u»@ L LA+CH o\ —L- Fal —L— Fa\ P

CLOCK () REFCLK+
MULTIFLIER -
2xlaxifx () REFCLK—

COMPLEX
MODULATOR

-
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SYNC [ () OUT2 N
| DIGITAL CONTROLLER Ii

PaD<150> t____D" LaTeu $2\ T Fa T" A

AND BIAS

REFERENCE

e oy —
e can>
SERIAL
PERIPHERAL POWER-ON
INTERFACE RESET
) 10 "y AUXA_P
() AUX1_N
ADOTTOA 10
GaNy =LA
() AUX2 N
[
8 Q x o
@2 g S

Figura 81. Schema e architettura interna del DAC AD9779A della Analog Devices.

Unico problema riscontrato e la presenza di una piaistarsione di crossver. Esso

e dovuto alla presenza, tra gli stadi complementari interni, dello stadio CMOS in classe
AB che si occupa di generare il segnale finale convertito. Questa non linearita, non
eliminabile, influisce sulla parte del segnale differenziale che si avvicininaiadi

base. Per questo motivo copre soltanto una piccolissima porzione del tempo impiegato
dal pattern fino al suo completo esaurimento. Cio significa che questa tipologia di non
linearita puo essere trascurata.

La figura mostra la schematizzazionegblarizzazione del pugdull in classe AB.

Figura 82. Rappresentazione schematica di uno stadio finale in classe AB.
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Lo stadio pustpull € uno stadio di uscita riconfigurabile e a seconda del verso della
corrente daerogareepr a | 6uno o | 6altro dei due trans
due transistori finali sono interdetti e in essi non vi € dissipazione.

La corrente erogata da & simbolicamentéa seguentg11).

i2= A, + A sin(ot) + A, sin(20t) + A, sin(3ot) +... (eq.6.6)

| due transistori sono uguali e la corrente assorbita; dha To stesso svilupporaeno di

uno sfasamento di T/2. Si puo scrivere la seguente:

13=A,+Asin(at+7)+ A, sin2(at+7) + A,sin3ot +7) +.. (€q.6.7)

La oorrente erogata al caricagis e il suo sviluppo é:

12—i3=2A sin(at) + 2A; Sin(2wt) +... (eq.6.8)

Soprawivono solo le armoniche dispari. Inoltre € presente una distorsione del segnale
nel punto in cui siamo vicini allbattraver
e transistori valgono le seguenti relazioni esponenziali:
Vee Vo
I, = ISeVT L, = IDeVT . Se diodi e transistori fossero identici si avrebbe che
2Vp = 2VgEe.
Inoltre si dovrebbe avere che:
:—1:|—5 in cui diodi e transistori dovrebbero avere la stessa corrente per restituire un
2 D
rapporto unitarig@11). Questo verrebbe garantito da area equivalente di diodi e
transistori. Purtroppo, il progettista dello stadio AD9779A ha preferito il compromesso
della minimizzazione della dissipazione di
del rapporto di correnti, causando la presenza di un pur minimo effetto di distorsione

armonica attorno allo zero.
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6.4.2 Filtraggio

La sezione relativa all 6adeguamento del se
esterno € costituita un amplificatatesegnale, AD8351ARM della Analog Devices.

Questo dispositivo riceve un segnale a 1,8 V e lo restituisce a 3.3 V, quindi amplificato

Un sistema di diodi Schottky agisce per adeguare il segnale alla massima tensione

erogata tentando di tenere nullaifeeb di base.

Il segnale differenziale viene erogato poi ad un DVGA (Digital Voltage Gain

Amplifier), ossia un sistema che regola il guadagno in tensione tramite tre segnali

digitali che provengono dalla board sulla quale € inserita la Vité&ssi sond clock

(CLCK) che sincronizza il sistema, il dato (DATA) che contiene la stringa binaria che
regola il guadagno e undéonda di l atch (LTC
dato.

Il sistema in questione € un AD8370. Opera alla frequenza di 750(bdthda a3 dB),

ha un basso rumore equivalente (noise figure 7 dB) ed é fully differential in ingresso ed

uscita. Il guadagno puo essere regolatcthidB fino ai +34 dB.

Il passo successivo consiste in un filtro che confina la banda del segnataetimuna

possibile linea di base e limitando le alte frequenze dovute alle alte armoniche

provenienti dalla quantizzazione del segnale proveniente dalla conversione digitale

anal ogica operata dall 6AD9779A. E6 un ampl

ended.
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643 Correzione dell 6of fset

Lo stadio di correzione dell 6offset costi

sommatore analogico. Esso & un amplificatore di tipo ADA4857 il cui morsetto positivo
coll egato all 6usciog@onwier)un DAC (Digital

Anche in questo caso | 6amplificatore oper

AD5300. Questodultimo  comandato dall o st

ingresso a 8 bit e operatra 2.7 V a 5.5 V consumandpAHa tensione di 3 V.

L6informazione che | 06FPGA trasmette tr ami

sincronizzata dal clock in ingresso (CLK) e da un segnale di sincronizzazione che il

DAC invia alla parte digital(BYNRer ricever

I n sostanza | a board digitale riconosce,

temperatura della parte analogica potrebbe contribuire in misura significativa sulla

deriva della tensione della linea di base. Per questo motivo vieneagalia somma di

un contributo costante, generato digitalmente e successivamente convertito dal DAC

dello stadio finale.
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6.4.4 Rete di alimentazione

L6intero sistema  stato pensato per funzi
differenziale dit 6V.

Da essa e necessario estrarre valori di 1.8 V, di 3.3 V e di 5V.

Per la generazione di 1.8 V e stato utilizzato uno regolatore ADP3B®A del | 6 Anal o
Devices, stabile per temperature che vanngt@aC a +85°C. Puo pilotare una corrente

fino a 1.5 A. Otimo per il fatto di non essere sensibile alla resistenza serie della

capacita C che esso pilota. A 1.5 A il dropout voltage € di soli 230 mV. La massima
dissipazione calcolata per tale regolatore e di 1,2 W.

La temperatura di giunzione che possiamo cateotara del tipo:

T;=Ta+ P (eJA) (eq69)

In questo caso la temperatura di giunzionssima potrebbe arrivare a 100°C

(considerando che la temperatura ambiente3®@), inferiore al limite di 150°C che

rappresenta il limite di rottura del dispositivo.

La generazione di 3.3 V deve avvenire in due blocchi: il primo realizza le alimentazio

delle componenti digitali e il secondo le alimentazioni per le parti analogiche.

Anche in questi casi si utilizza il regolatore ADP3339AR@ della Analog Devices.

La pratica consiglia di inserire capacitadFL al | 6i ngresso e all dusc
assorbire i pi cchi di corrente presenti du
Per la generazione delle alimentazioni a 5 V positivi si deve utilizzare il regolatore

REG1117A della Texas Instruments con unaerge di uscita massima di 1 A e una
tensione di dropout massi ma di 1.3 V. La m

W. Per questo calcolo abbiamo utilizzato la formula per la quale:

Po = (VINT Vour) lout (eq.6.10)

Anche in questo caso la massima temperatura di giunzione raggiunge il valore di 90°C
(considerando la temperatutae anibiérie a30°C, per eccesgpnotevolmente

inferiore ai 150°C, limite della rottura.
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6.5 Design del sistema

6.5.1 Schematico
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6.5.2 Layout
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M. Bressan - A. Abba
Elettronica - POLIMI 2009
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6.6 Tool per la parametrizzazione della generazione dei segnali

La realizzazione completa del siste di generazione di segnali provenienti da sensore

di radiazione si conclude con la programmazione di un tool grafico che permette

all dut en

sensore e le caratteristiche di tempenata

M Functions
Chrl+h

Open Ctr+O
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25000000

Close Chrl+w
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Figura 83. Tool realizzato in MatLab per la parametrizzazione e il download del firmware per la generazioe di

segnali provenienti da sensori di radiazione. E visibile una distribuzione gaussiana delle ampiezzuna linea

di base costante.

parametr.i

Il tool prevede un quadro nominagegnalche permette di scegliere i valori di ampiezza

massi ma

l a qual e

del

segnal e,

del

a

costante

di

fo

tem

determinarasalarpéei 6gdest esegoal ¢g.

Il secondo quadro € denomina&mplitudee permette di introdurre a scelta la tipologia

di distribuzione (normale, spettro di emissione di Cobalto, spettro a una riga, spettro a

due righe, spettro a tre righe usati in fase di cafiione). E inoltre possibile introdurre

il valore di media e deviazione standard quando e abilitata la distribuzione normale.
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Il terzo quadro, chiamatbimebasepermette di introdurre i parametri di media e
deviazione standard (uguali per la distribuei@onsiderata) che andranno a definire la
distanza temporale e la statistica interimpulso.

Un altro quadro definisce i parametri per il rumore. Si tratta della sekkioise nella
guale possiamo selezionare il tipo di fluttuazione statistica desidenatare bianco,

. 22 .. . . ..
rumore di tipoa® " C* e di tlpo;. Di questi valori si vuole conoscere la frequenza

indicativa del segnale e la capacita di ingresso del sensore.
La quinta seziondBaseline permette di caricare i valori di deriva nel tempo del segnale
a rampa di cui viene proposta la sovrapposiioppure la massima ampiezza del

segnal e sinusoidale, indicato come esempi o

Il tool indicato calcola il segnale, il rumore e la linea di base che verranno passati in

A .. A . .
formato .coe all 6FPGA pdazione.dbemul azi one dei
) RadSenSim EEX
File Functions Help ~
= 5
Upload amplitude distribution shape Upload amplitude distribution shape
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e e Twa strips Ramp vl
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Figura 84. Tool realizzato in MatLab per la parametrizzazione e il download del firmware per la generazioe di
segnali provenienti da sensori di radiazione. E visibile lo spettro a due righe delle ampiezze e una linebasbe

costante.
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N

RO SN

Figura 85. Immagine rappresentativa del sistema di simulazione di sensore di radiazione. Si noti la presenza
dell a board ML506 della Xilinx, | a boaropiochevisuplzzat at a nel

segnali provenienti dal circuito analogico.
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Capitolo 7

7 Validazione sperimentale

7.1 Introduzione

Lo strumento che e stato progettato e realizzato nel presente lavoro di tesi vuole rendere
disponibile un modo efficace per simulare gli strumenti di rivelazione delle radiazioni al

fine di produrre e ingegnerizzaneove tipologie di filtraggio e di estrazione del segnale
utile, indice della presenza nmdoattvé ambi ent e
Il segnale che e stato ivi riprodotto presenta una serie di caratteristiche che vengono

ricordate nel seguito.

Esso viene generato a partire da una distribuzione statistica poissoniana delle singole

ampiezze degli impulsi a determinare il tracciato della figura seguente.

Figura 86. Immagine dei segnali di output ricavata dalle misue effettuate con l'oscilloscopio LeCroy.
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Si nota chiaramente che i valori di picco degli impulsi sono differetie generazioni
successive e sono propriamente scelti casualmente in una distribuzione di valori
generati con una statistica poissoniana.

La seconda caratteristica del segnale ¢ la differente lunghezza temporale che intercorre
tra una generazione e la successiva, ossia quella misura che é stata indicata con il
terminetimebaseLatimebaseviene scelta casualmente da un insieme che contiene
valori numerici statisticamente disposti in una probabilita poissoniana, con parametri
scelti dall dutente.

La figura seguente mostra quanto rappresentato: la distanza temporale tra un picco e il
successivo e una variabile aleatoria che segue la distribungaTéa.

LeCroy
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Figura 87. Immagine dei segnali di output ricavata dalle misure effettuate con I'oscilloscopio LeCroy. Si nota

in questo shot la presenza del fenomeno simulato del pilgp.

La terza caratteristica che non é pb#sinon ricordare riguarda la distribuzione del
valore del tempo morto. Ogniqualvolta il segnale viene generato, Si innesca un processo
per il quale non puo iniziare alcun impulso successivo prima che sia esaurito il tempo

mor t o, anchoewiamentevimmuna spakio drobabibistice. a t
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Sappiamo infatti e notiamo dalle figure precedenti che due segnali successivi sorgono
guando € intercorso almeno un tempo minimo indicato, ove nel caso contrario il valore
di ampiezza raggiungerebbe la saturaziomepssa e il sistema potrebbe arrivare

all dinstabilit

Per la commercializzazione del prodotto e per determinarne le specifiche di affidabilita,
si devono dapprima effettuare alcune misure sul valore in uscita e poi € bene procedere
alla calibrazionedellst r ument o, affinch i valori [

effettivamente trovarsi all uscita del

7.2 Misurazioni

Il primo set di misure che vengono proposte riguardano la valutazione della
distribuzione delle ampiezze degli impulsi, il cui valérsicuramente alterato dalla
presenza di svariat. contributi di rumo
circostante.

'l primo procedi mento consiste nell 6int
distribuiti a formare uno spettro di rghe, le cui distanze reciproche sono multiple di

un valore fondamentale. La figura seguente rappresenta lo spettro campione.

Conteggio degli eventi nell'unita’ temporale

L L L L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ke

Figura 88. Spettro campione a tre righe.

Léoscill oscopi o vi ene gntfihesttatemmoralé, netlac h
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massimo misurato viene cumulato in un istogramma che, dopo circa 58k campioni

rivela una forma simile allo spettro introdotto.

Figura 89. Immagine rappresentativa delle misure effettuate con l'oscilloscopio LeCroy.

A questo proposito si leggono i valori di FWHM (Full Width at Half Maximum), di
v ar i &ednedidcampionaria E.
Si sa inoltre che il valore ¢iWHM gode di una relazione fondamentale con la varianza

del sistema:
FWHM = 2. 3554 (eq.7.1)
Inc ui O ~ |l a deviazione standard calcol at a

Solo per scrupolo di misura é stato proposto un calcolo indicativo del valore atteso

confrontato alla media campionaria sullo stesso insieme ed € stato ottenuto:

Campioni Valore atteso Media campionaria

58508 295 mV 293 mV
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