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Communication 12C

e Bus bidirectionnel 2 fils
— Serial data (SDA)
— Serial clock (SCL)

e Busdrain ouvert

* Fréquence du bus 12C:
— Standard mode : 100 kHz
— Fast mode : 400 kHz
— Fast mode plus : 1 MHz
— High speed mode : 3,4 MHz
* Performances requises pour Mimosis1 :
— Bitrate : 1 Mbit/s
— Necessaire pour caractérisation circuit
* Performances obtenues :
— Arduino MEGA avec bibliotheque standard (SoftWire) : 100 kHz
— Arduino DUE avec code développé par C4PI (bitbanging ): 1,45 MHz
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Architecture matérielle pour le slow control par 12C

* Architecture du systeme :

Master PC Carte Arduino avec carte d’extension Mimosis1

USB High speed
480 Mbit/s
Bitrate effectif : 5 Mo/s ( 40 Mbit/s)

12C
1,45 MHz (max)
Bitrate effectif : 1,15 Mbit/s (max)

Mean 5039.8 [KB/s] SDev 1093.3 [KB/s]
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5]
o
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Bitrate effectif: 1,12 Mbit/s
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Architecture logicielle pour le slow control par 12C

* Logiciel dans le PC:

-y,

Mimosisl

GUI
(python)

A
De f

S
ons

Header

DLL
(langage C)

S S R SN R SN SN RN S S S

0 Requete o . o

A 3 Micrologiciel
o pu 12C Bitbanging
o o

o Resultat o (langage C)

o5 S NN M M N N N N N N N N N R N N R N N N N N N N N N N N N N N N N N N S
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Architecture logicielle pour le slow control par 12C

Débit élevé nécessaire: 1 Mbit/s
— USB
— 12C

Communication USB entre le PC et la carte Arduino
— Communication en USB haute vitesse ( 480 Mbit/s)
* 40 Mbit/s obtenus avec des buffers de 1 Ko
 Communication par blocs nécessaire
Protocole de transfert de données

— Génération de deux buffers pour I'envoi des données
* Données
e Contréle
— Récupération d’un buffer de donnée pour la lecture/relecture 12C

Controleur 12C développé (sur 'Arduino Due)

— Bitbanging, contréleur logiciel
* Wire: 10 figées, trop lent (400 kHz)
» Softwire: |0 sélectionnables trop lent (100 kHz)
* Implémentation C4PI: 10 sélectionnables plus rapide (max 1,45 MHz)
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Emulation du CPS Mimosisl1 sur FPGA

 Emulation pour valider le banc de test et le Cmos Pixel Sensor (CPS):
— Banc de test de Mimosis1 prét six mois avant la soumission du CPS en fonderie

— Test et déverminage du systeme de slow control
* [2C jamais utilisé pour du slow control de CPS
* Slow control de mimosis1 pas de |'l2C standard

— Validation du banc de test et du CPS avant la soumission

 En début mars 2019, la seule solution pour émuler Mimosisl était d’utiliser
une carte FPGA du commerce.
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Emulation du CPS Mimosisl sur FPGA

e Chaine de Slow control :

Carte FPGA pour emulation
Master PC Arduino Board avec Shield : P

Mise en ceuvre:
— Portage des sources RTL(Verilog) de mimosisl en VHDL ( Kimmo Jaaskelainen)
— Modification des sources nécessaires ( risques de différence / design du CPS)
— Uniguement la partie slow control du CPS
— Une semaine de travail pour le portage

* Resultats:
— Bugs mineurs découverts cote esclave 12C du CPS ( watch-dog,...)
— Maitre 12C validé
— Bitrate obtenu 1 Mbit/s
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Prototypage du CPS Mimosis1 avec PROTIUM

e Emulation du CPS Mimosis1 avec PROTIUM

— Prendre en main le systeme

— Veérifier que les problemes vus sur Mimosis1 sont reproductibles avec
PROTIUM

— Tester des solutions pour régler ces problemes pour Mimosis2

— Préparer le test de prototypage pour le CPS QUARTET
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Emulation du CPS Mimosisl ( Protium)

e Chaine de Slow control :

Master PC Carte Arduino avec Shield PROTIUM pour émulation

* Mise en ccuvre:

— Portage du code RTL de Mimosisl (Grégory Bertolone)

— Tout le design intégré ( sauf la matrice de pixels)
* Slow control 12C
 Emulation de data en sortie
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Emulation du CPS Mimosis1 ( PROTIUM)

PROTIUM pour émulation

ClkOut

7-1
i I' B
" ‘E“ |
2 > Il
5
I

DataOu

e Tests effectués:

— Programmation de tous les registres de Mimosis1 ClkOut | |
(80 regs RW, 16 regs R only) oo

I e T e

— Vi lisation ignaux sortan
sualisation des signaux sortant DataOut

— Reproduction du bug de Watch-Dog D LI,

— Résolution du bug du Watch_Dog ( pour Mimosis2 )
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Prototypage de Quartet avec PROTIUM

K

=

\mwmw
/ |

W

PROTIUM

Master PC

Carte Arduino avec Shield

11/13

Quartet soumis ce mois-ci

Transfert de données PROTIUM => DAQ a venir

Journées des Métiers de I'Electronique de I'IN2P3 et de I'IRFU
Grenoble 12/10/2021

matthieu.specht@iphc.cnrs.fr



Prototypage avec PROTIUM

PROTIUM

Tests effectués:

— Ecriture et relecture de 16 registres de Quartet
(44 regs RW)
— Vérification du fonctionnement du Reset

Performances obtenues :

i H’ i i AM e
= ﬂj h 11 bl
o i

— Bitrate 12C 1,15 Mbit/s ( max possible pour le systéeme actuel)
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Conclusion

 PROTIUM permettra de réaliser des tests fonctionnels du slow control, du
steering et du readout des futurs ASICs

— Solution intégrée a la suite Cadence

* plus besoin de carte FPGA
* Plus de modification du design pour les tests

cote équipe test : moins de RH nécessaire( temps de mise en ceuvre : 1 semaine)
RH cote microélectroniciens ( temps de mise en ceuvre réduit: 1/2 journée)
Meilleure interaction entre concepteurs et équipe test

Avant la soumission des ASICs en fonderie

Déverminage plus rapide que par la simulation

e Mais:

matthieu.specht@iphc.cnrs.fr Journées des Métiers de I'Electronique de I'IN2P3 et de I'IRFU

Néanmoins une bonne documentation de I’ASIC reste nécessaire
Les problemes asynchrones ne peuvent pas étre décelés

Un seul ASIC peut étre émulé a la fois

Evidemment la partie analogique ne pourra pas étre testée
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Merci pour votre attention
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Standard 12C Protocol

e Slave address : 7 bits + Read/Write bit

sigve aoaress

| 0 | 1|0 | ] |.-'-.2|.-'-.1 |.-'-.-:-
. ;
fined programmable
00233c219

| 5 | SLAVE ADDRESS | R

A | DATA | A | DATA |,—-.': F |

e Write:

PCA9535C device address 0 b:ar,a t'anEferr?d — |
'O {write) {n bytes + acknowledge)
— N bytes
— First byte can be a control/address g s 7 - ot scomentetie (SR HIGH]
from slave to master 5 = 5TART condition
— Slave acknowledges P=STOPcondibon

Fig 11. A master-transmitter addressing a slave receiver with a 7-bit address
(the transfer direction is not changed)

e Read:

| 5 | SLAVE ADDRESS | F-..W| A | DATA | A | DATA | A | F |
— N bytes
I— data transferred J
[read) {n bytes + acknowledge)
— Master acknowledges all but the last byte mocsss
A master reads a slave immediately after the first byte
. Table 3. Reserved addresses
 Reserved addresses : it core B 0 o
Slave address R/W bit Description
D000 000 0 general call address['l
0000 000 1 START hytel2l
0000 001 X CBUS addressE]
0000 010 X reserved for different bus format2]
0000 011 X resenved for future purposes
0000 12X X Hs-mode master code
1111 16X 1 devics 1D
1111 0K X 10-bit slave addressing
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|12C definitions

S : Start condition sent from a bus master device

e Sr:Repeated start sent from a bus master device

e P : Stop condition sent from a bus master device

 ACK:Acknowledge clock pulse sent by either a master or a slave
— Sent by the slave when the master writes data to the slave
— Sent by the master when the master reads data from the slave

* NACK : Not Acknowledge clock pulse sent by either a master or a slave
— The slave does not answer when the master writes data to the slave
— Sent by the master when the master reads last data from the slave
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Frequence et Bitrate

Ecriture de 16 registres de Mimosisl
Fréquence horloge : 1 MHz
Donnée : 8 bits + ACK/NACK

Une transaction 66 mots en 737 us o bl

-
- ~a
.- -~
- .~~_

BitRate effectif : 806 Kbit/s =" TTTme

-
~,

L

" Sk bl =

7.54kHz 50.0mv
7.59kHz 130mv
A1.00MHZ AB0.0mv

: Adresse / Donnée ( 8 bits)

i ACK / NACK

--------

SR

Temps mort entre mots (
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Mimosisl 12C Protocol

° Slave Address 7 bits + Read/Write bit Table 1: Description of the 9 12C registers used to configure the extended registers of MIMOSI51
— 3 bits for the slave address (higher bits)
— 4 bits for the primary register selection

Instruction register
LSB of the extended addrass mapping
M5B of the extended address mapping
Data written at the address given by the concatenation of
. ADD_MSB and ADD_LSB registers
- Slave AddreSS ( RegISter AddreSS = X) 5 8 Data read at the address given by the concatenation of
ADD_MSB and ADD_LSB registers
- 6 & Data written at the address given by the combination of the
y SA ( RA_X) OFFSET with the concatenatigon of ;DD_MSB and ADD_LSB
registers. OFFSET register is also incremented at the end of
the operation
7 8 Data read at the address given by the combination of the
. . OFFSET with the concatenation of ADD_MSB and ADD_LSB
L] P rrma ry reg' Ste rsS registers. OFFSET register is also incremented at the end of
the operation
8 8 Write the value of the OFFSET register

- Registers pOinted by Slave address 9 8 Read the value of the OFFSET register

BN ER S
00 00 0o oo

Table 2: Address mapping of the extended registers used in MIMOSIS1

 Extended registers access

BANK[3] NU BANK[2 :0] CONFIG Reg Address [4 :0]
. . CONFIGKY (1] - 0 0 1 0to31
- Reg I Ste r po I nte d by ey o BANK[3] NU BANK[2 :0] NU DAC Reg Address [3 :0]
A D D M S B/A D D LS B BANK[3]O NU 7 SIERLHONTHS BiNK[: 0] : 7 SEQ_CONFIG Reg Address[4 :0] o
- - SEQ_CONFIGXY RW Reg Address[5] : g :
. 0 - see 0 1 1 see
- Ca n U Se d I re Ct O r BANK][3] NU BANK[2 :0] MONITOR Reg Address [4 :0]
MONITORXY RO
0 - 1 1 1 0to 31
. . ' . PIX_CONTROL Reg Address
I n d I re Ct a d d rESSI ng e W BANK[3] BCAS Region Selector Field [5:0] BANK[2 :0] ane hot selector [4:0]
0 0to 63 1 0 0 see
BANK[(]  NU Region Selector Field [5:0] BANK[2 :0] NU I GEEIES Py
MFE_MEMXY RW 0to7
1 - Oto63 0 0 0 0
BANK[3] NU BANK[2 :0] NU XY
SEL_PIXANAXY RW
1 - 0 0 1 - Oorl
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Mimosis1 12C protocol : writing mode with Sr

* Direct write mode
— For one byte :

Incremental mode enabled
'S SA (RA=2)

— For several bytes :

— Indirect write mode

'S SA(RA=2) sr SA(RA=3) sr SA(RA=8)

M - SA(RA=6)

Y
N bytes
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Mimosis1 12C protocol : reading mode

e Direct read mode

— For one byte :
Incremental mode enabled

'S SA(RA=2) S SA(RA=5)
— For several bytes :

Incremental mode enabled
S| SA (RA =2)

Y.
N times

 |ndirect Read mode

[

Y
N bytes
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Preliminary Remarks

* There is a watchdog implemented in the 12C block which causes some
transaction to fail

— The watchdog is a SMBus feature not an I12C one
— The watchdog timing is 12.3 us implemented
— In the SMBus specification, the watchdog is set at 25 ms

— If the watchdog resets the I12C controller in a reading transaction the user can
NOT be aware of it

 The model has been modified by Kimmo to fit in the FPGA board
* The TOP_CMU block version 08/04/19 (GDOZ) has been used for the tests
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