" Cartes pour le pilotage et I’acquisition d’ASIC / MAPS

solutions « Custom or COTS (Commercial off-the-shelves) » ?

2006 Depuis 2008
Derniere carte DAQ USB développée dans notre groupe Architecture Flex R1O de NI

Analog

- 1-4 ADC 12 bits — 40 Mhz

- 1 ADC 14 bits — 100 MHz

- 106 pixels shared 1-4 Inputs
Digital

- Pattern generator & Trigger
- 16 Digital inputs

Daq

- Transfer 15 MB/s USB 2.0
Firmware

- CDS Calculation ( Done )

NI FlexRIO Adapter Module Xilinx PXIl or PXI Express
(NI, Third-Party, or Custom) Virtex-5 FPGA Interface

g = &

Adapter Module Interface  Onboard DRAM

USB 2.0 Virtex 2
~ BUS FPGA




» Qui sommes r Groupe microélectroni

o s eshe el R« Pour observer quoi ? »

2 de faisceau EUDET

abVIEW FPGA LabVIEW

en DAQ : COTS ou Cus
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Groupe Microélectronique =» Objectifs

» Objectifs et Cycle de conception
» La conception d’ASIC et de capteurs a pixels (MAPS) pour les détecteurs des expériences de physique
» La conception d’un ASIC / MAPS nécessite un cycle prototypage pour atteindre les performances requises
» Conception Microélectronique
» Fabrication du prototype (fonderie microélectronique AMS, TSMC, TowerJazz)
» Test et Caractérisation de plusieurs exemplaires du prototype

» Corrections et améliorations du design Microélectronique ... convergence vers I’ASIC / le MAPS final

R&D PICSEL
Capteur a pixels = MAPS (Monolithic Active Pixels Sensor

» But = Détecter les coordonnées x, y
de passage des particules

» Exemple Mimosa 26
» Minimum lonising MOS Active pixel sensor
» Matrice 2 cm? - 660 000 pixels 18,4 um x 18,4 um

CAO Microélectronique

» 8680 frames /s
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R&D PICSEL =»Physics with Integrated Cmos Sensors and ELectron machines

Cycle de conception et caractérisation d’'un MAPS =» Conception & Caractérisation de ~ 3 MAPS / An

Thématique PICSEL
5 Chercheurs
Définition MAPS
Analyse « Beam tests »

. Ay [
I.RIPP-BAUDOT

J.BAUDOT M.WINTER

R&D Microélectronique

10 Ingénieurs C.HU C.COLLEDANI M.KACHEL L.VALIN F.MOREL
Conception MAPS

Test Microélectronique
5 Ingénieurs
Conception bancs de Test
Caractérisation des MAPS

G.CLAUS M.SPECHT K.JAASKELAINEN M.GOFFE M.SZELEZNIAK
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Résultats = STAR Premier détecteur au monde équipé de MAPS

Upgrade Expérience STAR (Brookhaven National Laboratory) - USA Opérationnel depuis 2013

- Collisions de faisceaux d’lons lourds {Pb)
= Coordonnées X Y,Z des particules émises
- Capteur a Pixels 2D = Coordonnées X.Y
-> Plusieurs couches de capteurs = Coordonnée Z

- Ajout de deux couches de capteurs a pixels - 2012 - 2013

E-M

Calorimetes
Tune
Projection
Chamber

Trigger
Barrel

Deux couches
de capteurs

- Longueur 20 cm
“ Electronics -Rayon25cm&8cm
Platiorms .

Forward Time Projection Chamber de

@es max ~ 16 Go/s

Captenx

- 2emx 2 em ~ 1 milion pivels (1024 x 960)

- 5 000 images / seconde

- Sortie numérigues 320 Mb/s 10 captenrs Mimosa 28 gssemblés pour former yne véglette
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Télescope de faisceau ...

Fonction du MAPS

» Détecter les coordonnées x, y
de passage des particules

Comment caractériser le MAPS ?

» Le placer dans un faisceau de particules

» Comparer les couples (x,y) qu’il
generent a ceux de détecteurs de référence

» Ces détecteurs de référence forment
le Telescope de faisceau

Deux generations de Télescopes

» Capteurs de référence = Détecteurs
silicium a pistes

» Capteurs de référence = C’est aussi un
MAPS = Télescope EUDET

Télescope de faisceau du Projet Européen EUDET FP6 2006-2010

» IPHC =» Conception des capteurs de référence : Mimosa 26

» EUDET =» Construction d’un Télescope de faisceau hautes performances

Télescope de faisceau EUDET
6 Capteurs de éférence Mimosa 26

gy On-line monitorin
Référence n° 6 9

Référence n° 5

Off-line analysis

Entries
Mean
RMS

Référence n° 4
Capteur de traces

a caractériser

X6, Y6
X5, Y5
X4,Y4

600~

Référence n° 3 so0f-
400
30057

Référence n° 2

200—
fex o Détecteurs de référence F
Référence n°® 1 ’ ‘< X3, Y3 6 Capteurs de référence on—
% 2. Y2 Coordonnées x, y particule =% o e
| ® ’ ( Résoltiuon ~2 ym)
/ \ X1, Y1 Résolution — Analyse off-line
Beam - Mimosa 26 : ox~oy~4-4,5 ym
(1, 120 GeV) Scintillateur

(trigger)
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Télescope EUDET : Le capteur Mimosa 26

Mimosa 26 : Ce n’est plus « un proto de R&D »
=» C’est le premier MAPS destiné a une expérience : Le Télescope EUDET

Protocole série synchrone

LE EEipallr bl 20 (2008 - Lien série propriétaire 4 fils

c 21 mm
- 663 552 Pixels . « Horloge 80 MHz ( CLKD)
. - 2
Surface ~ 2 cm « Signal de synchro (MKD)

> = EAD LRSS BeeTe « Deux lignes de données ( D00, D01 )

* Suppression de zéro intégrée Mimosa 26
P ’ » Cadence 80 MHz - 9216 bits / trame = 20 MB/s

Protocole de lecture de Mimosa 26

0123 456 7 89 1011213 14 15 Frequency cLkp = 80 MHz (clkrate = 1) |

T> Dualchannel =1 |
0< Data length0 < 570
0< Datalength1 <570
CLKD = /\

NN - N

0 1 i datalengthO
DO0 = Header0[15:0] Framecpt[15:0] Data lengthO StatusLine[15:0] State,[15:0] State,[15:0] >- ........................ Trailer 0[15:0]
DO1 = Header1[15:0] Framecpt[31:16] Data length1 States[15:0] >- ------------- StatusLing[15:0] >=eeececccece- < ............... Trailer 1[15:0]
0 1 j datalength1

| [15:0] in this diagram means 16 consecutive bits |
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Télescope EUDET : Un DAQ pour Mimosa 26 ?

Les raisons de notre migration « DAQ Custom » vers COTS NI ...

Carte DAQ USB

Protcole de lecture de Mimosa 26

L

» Le capteur Mimosa 26

R i R
T ‘ Dualchannel =1 |

. L, . ] 0 < Datalengthd <570
» Deux sorties série 80 Mb/s 4 eweo LU LU LALLM
: REEE ,/*
» Carte DAQ USB « Custom » limitée a 50 Mb/s L] 0
DOO — Header0[15:0] Framecpf15:0] Data lengthO StatusLine[15:0]
» Pas de ressources pour développer une nouvelle carte o1 1 L oL g I g U
4 ‘ [15:0] in this diagram means 16 consecutive bits |

» Une demande de la collaboration EUDET ...
» La collaboration développe un DAQ VME pour le Télescope =™

» Carte EUDRB - INFN Ferrara

» Volonté de dupliquer le Télescope =» Dupliquer son DAQ

» La collaboration nous demande de proposer une solution COTS NI

» Raison : Pas de « manpower » pour produire les cartes VME

=» Nous avons étudié et proposé une solution NI
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Télescope EUDET : Migration DAQ par étapes ...

En deux étapes ... composer avec les contraintes de la réalité ...

2009 - Le coup de feu

» Il faut un équipement pour caractériser Mimosa 26

» Au laboratoire et en faisceaux de test au CERN

» Mais pas de contrainte de lecture continue du capteur

» Le systéme peut avoir du temps mort !

» « Solution soft et souple » = Carte PXI 6562
» Carte d’acquisition digitale 16 voies 200 MHz

» Désérialisation par logiciel 2 94 % de temps mort

Carte PXI 6562 dans son chassis

- Pas besoin d’expert firmware ©

15/02/2016

2010 -> La reéflexion a long terme

» |l faut une solution DAQ pour les expériences
» Le temps mort n’est plus permis

» |l faut lire en continu un Télescope
» EUDET 2010 - 6 Capteurs = 6 x 20 = 120 MB/s

» Ce systeme doit étre extensible
» AIDA 20XX - 72 Capteurs > 72 x 20 = 1,4 GB/s

» DAQ PXle = Carte Flex RIO 7962R

» Codage de la déseérialisation on board
» Bande passante du bus PXle ( x 4 =800 MB/s )

Lo =]
—_—t

Carte Flex R1O PXle 7962R

=> Neécessite d’un expert firmware ...
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Télescope EUDET : Les Atouts des cartes Flex RIO

NI FlexRI0O FPGA Modules

NI PXI-795xR, NI PXle-796xR NEW!

NI FlexRIO FPGA modules
PXl and PXI Express

Programmable with the
LabVIEW FPGA Module

Up to 512 MB onboard DRAM
Peer-to-peer data streaming
between PXI Express modules
at more than 800 MEB/s

Up to 16 DMA channels

Up to 66 Ghits/s adapter
module bandwidth

custom development with the
NI FlexRIO Adapter Module
Development Kit (MDK)

Xilinx Virtex-5 SXT and LX FPGAs

132 single-ended or 66 differential

Operating Systems

= Windows 7/Vista/XP,/2000
= |abVIEW Real-Time

Required Software

= LabVIEW

= LabVIEW FPGA Module

Recommended Software
= NI FlexRIO Adapter Module

Development Kit

Driver Software
data lines to adapter module interface = N|-RIO

= NI FlexRIO adapter module suppart

Multi-adapter module synchronization
for high-channel-count applications
Adapter modules available from NI
and third parties as well as through

Model Bus/Form Factor FPGA FPGA Slices FPGA DSP Slices FPGA Memaory (Block RAM) Onboard Memory (DRAM)
NI PXle-7965R PXI Express Virtex-5 SX95T 14720 640 8,784 kbits 512MB
‘ NI PXle-7962R PX! Express Virtex-5 SX50T 8,160 288 47752 kbits 512 MB
NI PXle-7961R PXI Express Virtex-5 SX50T 8,160 288 4752 kbits 0MB
NI PXI-7954R PXI Virtex-5 X110 17,280 64 4,608 kbits 128MB
NI PXI-7953R PXI Virtex-5 LX65 12,960 48 3456 kbits 128 MB
NI PXI-7952R PXl Virtex-5 XS0 7,200 48 1,728 kbits 128 MB
NI PXI-7951R PXI Virtex-5 LX30 4,800 32 1,152 kbits 0MB

Caracteristiques
» 66 1/0O différentielles

» Module d’1/O = « Adaptor module »
» LVDS inputs module - NI 6585

» Développer son propre module
» Implantation de firmware utilisateur
» Virtex 5

» PXle bus x 4
» ~ 200 MB/s / Lane
» 4 lanes / board = ~ 800 MB/s ?

» Mémoire = 512 MB DRAM

Les atouts !
» Firmware développé par I’utilisateur

» Bande passante ~ 800 MB/s

» Peer-to-peer data streaming

» Le module d’entrée

» L’acheter chez NI

» Développer le sien
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Télescope EUDET : Flex RIO et « Adapter » module

» Ressources sur la carte Flex RIO PXle 7962R

» FPGA Virtex 5

DDCA ‘ e;
» Deux blocs de DRAM bus 64 bits - 512 MB chacun s
» Bus PXle vers le CPU = BW annoncée ~ 800 MB/s DDCB -
» Interface d’entrées / sorties via module LVDS NI 6585 Module N1 6585 Carte Flex RIO

32 1/0 LVDS - 200 (300) MHz PXle 7962R

» Deux ports DDCA et DDCB - Sur chacun :

» 1 x horloge en entrée - DDC Clock In

» 1 x horloge en sortie = DDC Clock Out

» 4 x lignes d’usage général (Synchro, trigger, etc ...) 2 PFI 1,2,3,4
» Un bus 16 bits = DDC 00..15

» Bit rate maximal par ligne d’1/O
» 200 Mbps en SDR = Single Data Rate (Horloge 200 MHZz)
» 300 Mbps en DDR = Double Data rate (Horloge 150 MHz)

» Genération sur les deux fronts d’horloge

Setup utilisé pour évaluer la Flex RIO
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Télescope EUDET : Architecture du DAQ

DAQ -2 1 Flex RIO + 1 CPU + 1 RAID

EUDET SW
PRLLITITITEEPETTETTPEPEPITTTTEPRTECTOREE > . .
........... ﬂ Clock out 80 MHz i Ethernet link Run ctrl & Monitoring
@8 ——3]  Data links/ Mi26 PXle 1082 Crate LoD IO MBE
Py P P P P T P P PP P P T PP PP PP T PP TPPTPPPPTPPPIPPIPPIPIPIPS .
: Kilinx FXl or Pl Express
. : 12 Datalinks \.flrtex-!fFPGA Inte:face
' > é @ 80 MHz ="
g <8 N
4 —3
'Mot;LlleInterface Onboart.:lDRﬁ\M
4 —3 NI = PXle Link k 4 = 4 x 200 MB/s
Measured = PXlkx1 ~195 MB/s ©
E .....................................................................................................................
— &
2
X LVDS front end Flex RI1O board CPU RAID Interface
8 PX1 6585 PXle 7962R PXle 8130 NI 8262 ¥
Start / . A Measured ~ 600 MB/s ©
Flux de données : les deux extrémes

6 X Mimosa 26

» “Faisceau faible intensité” = Flux données << 120 MB/s = Ethernet

» “Faisceau forte intensité” = Flux données ~ 120 MB/s = RAID

More about DAQ -> http://www.eudet.org/e26/e28/Eudet-Memo-2010-25, 26, 27, 28 RAEDDDngZL;i *
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Télescope EUDET : Firmware ou Software

» Software - SW
» Exécute par le CPU
L ) ) Interface
» Facilitée Developpement =» Pas besoin de connaissances HW uilisateur
» Points faibles

» Réponse temps reéel

» Flux de données élevé —

» Traitement paralleles Communication

SW/ FW via Bus PXle

» Firmware - FW
» Exécuté par un FPGA Communication
» Difficulté Développement = Connaissances HW requises FWINModUE O o - EPGA

» Points forts

» Réponse en temps réel
» Flux de données élevés  =—p

» Traitement paralleles

Ehh, ey

Wg;i?Up, » Interét majeur de I'architecture RIO (Flex RIO, Compact RIO, Single board RIO)

» Communication SW/FW & FW/Module 1/0 & « Deja écrite & Opérationnelle ! »
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Télescope EUDET : DAQ compromis FW / SW

SpeCificatiOI’lS du DAQ pour le Telescope EUDET

» 0 % temps mort - Latence bus PXle & SW ? Approche pragmatique ...

» Minimiser le temps de développement du FW

. » Car disponibilité limité d’un Ingénieur FW
Specifications ...

Approche pragmatique > Etudier le HW Flex RIO avant de se lancer ...

Hilinx Pl or Pl Express
. \
» Latence > Bufferiser sur la carte finexa FreA

Interface
| ]

» Acquisition de 1800 trames 25 MB en 207 ms / Lecture en 84 ms

= 123 ms marge / 207 ms =» 60 % temps CPU libre !

On board
DRAM

i K EEmE -,

» Temps de développement du FW > Temps de développement du SW (C dans DLL)

» Garder le FW aussi simple que possible : Deserialisation + Trigger = Taches HW simples

» Déplacer le traitement vers le SW : Frames sizing + Event building - Téaches SW +/- complexes
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Telescope EUDET : FW DAQ vue générale

Firmware développe par I’utilisateur ( Nous !)

» Désérialisation des données ( 6 Capteurs lusen//)

» Swap entre deux blocs de DRAM ( Réduire le risque de temps mort SW)

» Mimosa 26 remplit une RAM / Le bus PXle via le Software vide I’autre

B

» Premiére version développée en LabView FPGA = Pour I’exercice de style ;-) C. Santos (FW) G. Claus (SW)

Actuellement APC

| False "t]
4 : i Il
Donnees serie . Vers FIFO interne a8 [ DRAMEank lRead B
(2 links at 80 MHZ.) deser_16_channels. vi [ True ~pef B DRAM Bank 1\Read_Data_Lipper
] ) B DRAM Bank 1\Read_Data_Lower
I]l:l = target_fifo_to_dram, vi Bt target FIFO_ued 4k ©
] ) Write I :
Tri krigoer ., vi -..-;.-t " Elemant [F1d]- | VU DRAM Bank D\Read®
rl er — b Timeout = 1
m,::>g g EEL’ merge shitt.vi EEE Timed OUL?
'*‘f“ — vers PC
— (DMA)
True ™
w$ dma_FIFO u3z {b©
» Maximum data stream length is 1140 W16 ( word of 16 bits ) — 570 W16 on each link ( D00, D01 ) E;N”tet
Ermen
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 1011 12 13 14 15 Freguenc: =80 MHz (clkrate = 1) H
r [omeerees | a8 S
0 < Datalengthd =570 Timed Ouk? M
ninRpinRninRRRRRR AR Ry R RRA AN
CLKD = i A
——— - , i o o
MKD s +
| N . 0 1 datalengthO
D00 - Header0[15:0] Framecp{{15:0] Data lengthO StatusLine[15:0 Statez{15:0] Stateg[15:0] Teesceccccca= Trailer 0[15:0]
DO1 — 7 VHeade;—iHS:OIV 7 | Framecpt[31:16] Datalength1 State15:0] Sme=eeemeeccaea= i i . Trailer 1[15:0]
o | [15:0] in this diagram means 16 consecutive bits | 2 1 i datalengi]

Ecole d’électronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC  gilles.claus@iphc.cnrs.fr 15/29



Télescope EUDET : FW DAQ vue détaillée ...

=3 0
]

FHi §

sl

deser_16_channels, vi

-

o) P T

- (3 Vi |
i e
L .
) P i Bl i

= L0 |
O L R ]
L
g=__-u. iif) Transfert vers la
. - T memoire DRAM
I i
- Bem
Eile Ed !I Project QDratE indow  Help [FFraa) [ m .EE: N
Sl@]0 [ mmicaonron |- (5] g | @] 5512 . EEEEM -
N ' l B@m.; i
'ﬁn L:;::J;nu;,,fiﬁlhm iﬁ{ﬂ{“ =7 |"£—E_§”‘§'_ﬁ;ﬁ.!- oy
B
[First_project arat] «| L L(*——E—D’DE‘L[&*—D%ET _}B?Tﬁ*%ﬁ&?ﬁug_
= g ==
iv) Ggstlon B o P g i
- — du trigger — SER -
. =]
TSy . — A "
&= By deserialization de
1 BE st B . [ T4 &
L | 16 voies § W
1 L_.n:‘.lfﬂl:” s i I_" T—
el | S T - - " 5
:.._EI-... e |: 2 o o e LLToT T T
% %H 1 RS ‘-"- -2 3. 1% "-.] I H i o et i s r|'||.. m* E,.' ._;
O 1 E = s g M. N L'_‘] i
HE B mommes LI, '
- =Ny Transfert DRAM-vers-PCA gy BB i"'.}j_
e (DMA) el o [ g
| —E=t
)| = . ~——— data_out
Hee data_i
met [

vi) estimation en
ligne du temps
mort

I & S R e R e e
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Télescope EUDET : DAQ Performances & Cout

» Flex RIO réepond aux besoins du projet avec de la marge de sécurité
» Pas de temps mort - 60 % « temps libre » — FPGA rempli a ~ 55 %
» Upgrades du systeme - Upgrades SW (facile) / FW ne changera pas

» Colt Flex RIO PXle (NI)/ Carte EUDRB VME (INFN Ferrara)

» Solution EUDRB =» ~ 22 k€
» 6 Carte EUDRB =» 6 X EUDRB =6 x 2 k€ =12 k€
» 1 Chassis VME ~ 5 k€
» 1 Carte CPU ~ 5 k€

» Solution Flex RIO =» ~ 15 k€

Carte EUDRB VME (INFN) DAQ INFN Telescope EUDET

1 Carte / Mi 26 né i VME - 6 Cartes EUDRB
» 1 Carte Flex RIO + N1 6585 = 7 k€ arte Timosa b necessare artes

» 1 Chassis PXle ~ 3 k€
» 1 Carte CPU ~5 k€

DAQ IPHC - NI Telescope EUDET
PXle -1 Carte Flex RIO + N16585

Une carte Flex RIO peut acquérir
jusqu’a 16 x Mimosa 26

= 440 € / Mimosa 26

» Conclusion
» Solution Flex RIO reduit le codt du HW de 30 % (7 k€)

» Pas besoin de « Manpower » pour la production et le test des cartes
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Télescope EUDET : DAQ Temps de développement & Transfert

» Temps de développement du DAQ Flex RIO / EUDRB
» Evaluation FlexRIO + Deéeveloppement DAQ FW, SW =» ~ 9 mois ETP (Aucun dév HW)

» Développement de la carte EUDRB (HW, FW, SW) = ~ 24 mois ETP (Dont beaucoup de dev HW)
» Premiere version : Carte mere VME + mezzanine analogique (Telescope Analogique)

» Seconde version : Carte mere VME + mezzanine numérique (Telescope EUDET final)

» Conclusion : Flex RIO9 ETP / EUDRB 24 ETP
» On économise le temps de développement du HW

» Le développement du FW n’est pas forcément plus rapide avec Flex RIO et ce n’est ni une surprise, ni nécessaire

» Transfert a la collaboration EUDET

» IPHC : Documentation + Organisation d’une semaine de formation =» ~ 1 mois ETP
» FW LabVIEW FPGA fournit « as is » sans documentation =» Upgrade FW par I’IPHC si nécessaire
» SW LabVIEW et code C, documenté de A a Z, formation = Upgrade SW par la collaboration EUDET

» EUDET (DESY — Hambourg) : Intégration & Déploiement des Télescopes
» Intégration du DAQ Flex RIO dans le superviseur DAQ EUDET

» Assemblage, validation et mise en service des Télescopes

01/08/2011 Ecole d’électronique numérique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC  gilles.claus@iphc.cnrs.fr 18/29



Télescope EUDET : Conclusion

» La solution Flex RIO a permis de ©
» D’atteindre les performances requises : Temps mort =0 % - 60 % Temps CPU dispo
» De développer un DAQ en 9 mois ETP (Ceci en // d’autres activités ...)
» Réduire le colt du DAQ de 30 % (22 k€ a 15 k€)
» S’affranchir du « Manpower » pour le suivi de production et le test de cartes « Custom »
» De creer des copie du Télescope EUDET ... 6 Télescopes mis en service depuis 2011

» DESY Hambourg 2 x, CERN Geneéve 2 x, Bonn, Ottawa

Télescope de faisceau EUDET
6 x Mimosa 26

» AI'IPHC déeployer 10 DAQ clef en main pour les capteurs Mimosa 26 / Mimosa 28

» Hambourg PLUME, Hambourg SALAT, CEA Saclay, IPNL Lyon, Univ Colombia, LBNL
Brookhaven, Univ Aarhus, GSI Darmstadt 2 x, Strasbourg IMABIO
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FW /SW : Taches du FW DAQ EUDET

6 X Mimosa 26 h link
Ethernet lin
........... ﬂ Clock out 80 MHz 1 Gb/s > ~ 100 MB/s
# — 2 Data links/ Mi26 PXle Crate

Triggdr Kilin PX| or PX| Express
Virtex-5 FPGA Interface

A\ 4

EUDET JRAL SW
Run ctrl & Monitoring

‘Module Interfface Onbpard DRAM

11— PXle Link x4 £ 4 x 200 MB/s
N
T
=
o
— °§ LVDS frontend Flex RIO board CPU
< PXI1 6585 PXle 7962R PXJe 8130
o
@)

Taches effectuées par le Firmware

Start )y, Désérialise les données (12 x W16 deserializer ) = Indépendant du format header, trailer ... = Flux de W16

» Acquiert toutes les trames = Ne se préoccupe pas du trigger (Ce sera le job du SW)

» Acquiert toute la longueur des trames = Ne tient pas compte du champ « Data length » (Assez de BP PXle)
» Stocke la position du trigger (No line de Mi26) =» Jusqu’a 288 triggers / trame

» Stocke le compteur de triggers fournit par la TLU (Trigger Logic Unit) =» Jusqu’a 288 triggers / trame
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FW /SW : Tache du SW DAQ EUDET

6 X Mimosa 26 Eth link
thernet lin
........... ,‘ Clock out 80 MHz 1 Gb/s > ~ 100 MB/s
8@ — 3 2 Datalinks/ Mi26 PXle Crate
Trlggqr ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo :
* v Xi-lliimll:(l:’GA PXI| olr PXI!fExpress .
g—_ := é |rtex. nte.ace
L— — ] EUDET JRAL SW

Run ctrl & Monitoring

EETENE FIENNE -]

nnnnn

-Module Interface Onboard DRAM

= PXle Lifik x 4 = 4 x 240 MB/s
E ..............................................................................................
o
L — <
v LVDS frontend Flex RIO board CPU
3 PX|1 6585 PXle 7962R PXle 8130
o

p— Taches effectuées par le Software (C dans DLL) =» Sans temps mort
» Extrait SEULEMENT les trames avec trigger du flux de données généré par la Flex R1O (8680 trames/s)
» Coupe les trames a la longueur utile = Définie par le champ « Data Length » de la trame de Mimosa 26
» Créé des enregistrements de taille variable - Sauvegarde sur disque / Emission sur Ethernet
» 2010 EUDET : 6 x Mi 26 =1 Flex RIO + CPU PXle 8130 = 120 MB/s traité par SW Temps mort 0 %, 60 % CPU libre
» 2016 BEAST : 24 x Mi26 = 2 Flex RIO + CPU PXle 8133 = 480 MB/s traité par SW Temps mort 8 %, 70 % CPU libre
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FW /SW : Le bon compromis = Procéder par étapes

........... # Clock out 160 MHz
PXle 1082 Crate

Kilinx FXl or Pl Express

RAID Interface

E . Virtexs FPGA Interface
—3 + 12 Data links . . NI 8262
. ! @160Mb/s |
. - ﬂ . -
: :
o4 —3 > 3
=
3 e : PXle 8130
‘; Maodule Interfface Onboard DRAM . B BP Mesurée _ 600 MB/S
4 —3 v L\/DS front end Flex RIO board NI > PXI(? Link x4 = 4 x 200 MB/s
§ PXI 6585 PXle 7962R BP Mesurée = PXle x 1 ~ 240 MB/s
() | %ocefecccceccccecccercccrccccrcccrccccrccccrscceccccrccccrsccrssccrscccsscccscccssccccccccscccccccccccce
wn
FW Simple SW Complexe
6 x Mimosa 28 L _ ) _
» Déserialise data & Stocke Triggers » Détecte Triggers
Protocole Propriétaire de lecture de Mimosa 28 » Extrait la partie utile des trames @ 8 680 trame/s
N oy = R
0 < Data lengthd <570
ewo L LU LU LT L 0 < Datalengthi <570 A A
T — Procéder par etapes
boo : , - 1. Valider les traitement complexes - SW
- Header0[15:0] Framecp{15:0] Data lengthO StatuslLine(15:0] >
DO1 = Header1[15:0] | Framecpt[31:16] Data lengtht | State10[15:0] 2 Mlgrer ces traltements 9 FW
[15:01 in this diagram means 16 consecutive bits
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FW/SW : FW => LabVIEW FPGA / VHDL

L’environnement LabView FPGA est incontournable
Mais il est possible d’intégrer du code VHDL dans le projet

» HDL Interface node

» Limité a quelques dizaines de lignes

» User define CLIP
» Pas de limitation en nombre de ligne

» Possibilité de specifier des contraintes de timing

K. Jaaskelainen

» Socketed CLIP ... Questions ?

» Interface HDL vers périphériques externe = Kimmo JAASKELAINEN

» IP Intégration node

» Outil d’importation d’IP

» On peut transposer certaines methodes de travail de LabView a LabView FPGA
» Couche supérieure et Interface vers matériel - LabView soft - LabView FPGA

» Traitement complexes ou critiques en temps d’exécution - Cdansune DLL - VHDL
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FW/SW: FW = Comment debug|_g|er ?

Génerateur d’impulsions

=» Simulation fonctionnelle via Emulateur

o T s T A s Tt T,

» Ajouter des Indicateurs de debug dans VI FPGA

Puls dth clk nk

P —
, . 410000000
» Sélectionner le mode « Execute VI on development computer » T

14| False 'k]

NO Pulse request

Category

Debugging

<> Update OR Not counter
Reset PFI2 when counter reached 0
ebugging
Tapsheval Clock ) Execute VIon FPGA Target & @& B o N
Component-Level IP : s
DRAM Properties e
Conditional Disable Symbals < © Execute VI on Development Computer with Simulated /O CoEunter =0
= End of pulse width reac
e — => Reset PFI2

» Emuler le fonctionnement

» Outils de debuggage LabVIEW classique

» Mode pas a pas L

Emulation : Pulse request = Set PFI Emulation : Décomptage

ebug(fpga)vi
Operate Ioolszdow Help

o toononoo | £
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FW/SW : FW = Comment simuler le code LV FPGA ?

Pourquoi simuler =» Gagner du temps (compilation > 30 min ... ) — NI =» Simulation « Cycle accurate »
» Simulation « Cycle accurate » (WP 12917) =» http://www.ni.com/white-paper/12917/en

» Co-simulation avec mentor Graphics (WP 11574) =» http://www.ni.com/white-paper/11574/en

» Methode d’exportation pour simulation avec Xilinx 1Sim (WP 12942) =» http://www.ni.com/white-paper/12942/en

Co-Simulation avec simulateur tiers

Third-Party Simulation Tool

B abviEW S 2 LabVIEW
P

LabVIEW Third-Party Simulator LabVIEW
Test Bench

“ User Writes in LabVIEW ‘ LabVIEW Generates :

» Test vectors & Test results = LabVIEW
» Simulation =» ModelSim & Questa (Mentor Graphics)

» Pas de connaissances VHDL requises

Ecole d’electronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC

Export vers simulateur tiers

Third-Party Simulation Tool

» Test vectors & Test results = VHDL (ou autre HDL)

» Simulation =» Mentor Graphics + ISim (Xilinx)

» Maitrise VHDL requise
gilles.claus@iphc.cnrs.fr 25/29



FW/SW : FW => LabVIEW FPGA / VHDL

Choix de développement du FW

» Premiere démo du FW développée en 2009 avec LabVIEW FPGA 2009

» Premier FW déployé en 2010 LabVIEW FPGA 2009 + 8 x CLIP pour coder en VHDL
» Désérialisation d’un Mimosa 26
» Gestion du trigger
» Gestion des domaines d’horloges multiples
» etc ... =» vers un code LabVIEW FPGA minimal

C. Santos
Actuellement APC

» FW utilisé « as is » jusqu’en 2015

» Seuls des upgrades SW ont été nécessaire — Comme prévu ©

» Second FW développé en 2015 LabVIEW FPGA 2014 + CLIP pour coder en VHDL
» Futur projets = Upgrade FW probablement requis — Nouveau Ingénieur FW
» Co-Simulation LabVIEW FPGA + Mentor Graphics Questa SIM
» Upgrade des IPs XILINX obsoletes (COREGEN) ISE10.1 =» ISE 14.7 K. Jaaskelainen

» Emulation de MAPS et de la TLU dans I’environnement de simulation
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FW/SW :SW =>» LabVIEW /C

Choix de développement du SW

LabView /C — JAVA (ou autre ... ) ?
Graphique / Textuel ?

Un schéma / Un programme ?

Lenteur / Efficacité d’exécution ?

Efficacité / Lenteur de développement ?

Cade « Jetable » / Réutilisable ?

v

Notre philosophie ...

» Labview Tl
» Interface graphique (GUI) T

» Traitements : FFT, etc ... (Si ils existent = Pas pour les écrire !)

.,
.,
LN
.
.,
LN
.,
.
LN
LN
v,
.
‘e
‘e
‘e
.
‘e
.
.,

» Le langage C A
» Pourquoi le C plus qu’un autre ? ... - Pour sa portabilité

» Pour le code « complexe » = Traitement des données

» Efficacité du code ( temps d’exécution )

$Iredz BG2O20A_FUIRtIZUsveZLY | SIntd Usvald, SIntd? MaxSawplsh®, UIntdzs Prbaca | o

xxxxxx

erfallnul [ERR_OUT, "Waveld=id < O Waveld) )

| Eaval WES | ©

E_rety, gaxdl e DGIOEOA_NA_NAX_WAVES=xa", Waveld, DGIOZ0L_NE_WAX WAVES | ):
VPr¥ave = &(B020204 Voo Alaves|Baveld) ) :

if [ VPeWmve == NULL ] {
erc_t -1, (ERE

_OUT Mave xacord posnse (g == WULL 17, Savald) b;
5

12 VF

vimil { =1, ( ERR_OUT, “bmst accay peister == NULL 17 )}
v

£ | BaxZampleMh < VPeVave->Bampleh ) | &
ere_revfail | -1, (ERR_OUT,"Destimaricqarray too amall bd samples < kd 7, NaxSampleMb, VPrUave->Samplek ) ):
«

D
mameny | PEOAta, WPTUsva-:PrBass, UPERgre-:Datasis |:
0

Eura (07

DiG20208_FUINESZWaveZLy|

I
DG20204_FUINES2Wave2ly vi
=

L I_ o
» Lisibilité — Maintenance — Réutilisabilité du code o= G2020A_FFilsmplndexdrray|
) ) 23]
» Une solution : Encapsuler du C dans LabView
» Appels de fonctions C via DLL dans LabView Code LabView
» LabWindows CVI contenant des appels de fonctions C via DLL
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Nos besoins futurs : COTS / « Custom HW »

RICH radiator

RICH UV~
» Bit rate >= 1 Gb/s + Horloge embarquée dans les donnéees =» Protocole 8B/10B Dipole magnet

» Liens série rapides

» Exemple MAPS développé pour CBM (Darmstadt GE) =2 3 liens a ~ 1 Gb/s Silicon tracker [ SRS

» Solutions NI

» Flex RIO + Adapter module =» Pas de solution
» NI 6587 — 16 1/0 - 1 Gb/s (500 MHz DDR) — Ne gere pas le 8B/10B
» Colt Flex RIO ~ 6000 € + Adapter module ~ 2000 €

» PXle-6591R =» Codt 15 400 € (Mais DAQ manip 640 Mimosa 26 =» 24 €/ Mi 26)
» 8 Voies - 500 Mbps — 12,5 Gbps (2 Connecteurs Mini — SAS HD)

» PXle-6592R = Codt 11 300 € (Mais DAQ manip 256 Mimosa 26 =» 44 €/ Mi 26)
» 4 Voies — 500 Mbps — 10 Gbps (4 Connecteurs SFP+)

» Solution COTS CERN / « Custom HW » /

» CERN - GBT (Giga Bit Tranceiver), GLIB (GBT Link Interface Board), CTA (CMS Tracker AMC) - uTCA
Backplane SERDES Architecture

» Carte « custom » TLK 3101 3 Gb/s pour Flex RIO + NI16585 - G-

CBM (Compressed Baryonic Matter) > 2018

PXle 6591 R PXle 6592 R
)

8b/10b

Encoder

l =
TLK 3101
Q SERDES 8B/10B 3 Gb/s
» Reste a développer le FW co6té Flex RIO l
B o |

» Carte développée, testée en mode « loop back »
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Conclusion — Custom HW / COTS NI Flex RIO

» Les points forts
» Le colt des COTS NI est similaire ou inférieur / « Custom HW » =» DAQ Télescope EUDET co0t réduit de 30 %

» La duplication du HW DAQ ne coute pas de RH (Pas de suivi de production, de test des cartes, de dépannage)

» Maintenir des compétences en développement FW dans le groupe

» Gréace au temps économisé sur le développement HW, le suivi de production, le test des cartes
» La conception FW peut étre effectuée en VHDL & LabVIEW FPGA =» Augmente le nb de développeurs potentiels

» Le debit sur le bus PXle (n x 250 MB/s) et la puissance CPU permettent de
» Implémenter par SW des fonctions « en principe » réservées au FW

» Réduire le temps de développement — Implémenter ensuite ces fonctions par FW pour gagner en performances

»Les limites
» Point de vue HW
» Pas de possibilité d’utiliser les MGT (Multi Gigabit Transceiver) sur la famille de cartes Flex RIO Virtex 5
» Pas d’adapter module 8B/10 — Codt de la ligne de produits PXle 6591 & 6192 trop élévé / Nos applications
» Point de vue développement
» Le temps de compilation ( ~ 30 minutes projet simple) = Intérét de la Co-simulation — Source VHDL cryptés

» Windows / Linux
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Backup slides

» Quelques exemples de code LabVIEW FPGA
» Démo No 1 : La procédure de Aa Z (P31)
» Démo No 2 : Ecriture / Lecture d’un registre (P36)
» Démo No 25 : Sérialiseur 16 bits 200 MHz codé en LabVIEW FPGA (P38)
» Démo No 26 : Sérialiseur 16 bits 200 MHz codé en VHDL via user CLIP (P41)

» La R&D PICSEL (P48)

» Les étapes de la caractérisation d’un MAPS (P49)

» L’équipe Test (P50)

» Les bancs de caractérisation de MAPS bases sur des DAQ COTS (NI) (P51)

» Les detecteurs MAPS equipés de DAQ des COTS (NI Flex RIO) (P52)

» Les limites du compromis FW / SW (P53)

» Le DAQ du projet BEAST (P54-56)

» Acquisition de liens série > 1 Gbps — GBT / GLIB (P57-59)

» Une autre comparaison « Custom HW » / COTS - DAQ pour bancs de test labo (P60-P62)
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Démo No 1 : Comment concevoir SW et FW ?

Répertoire démo 2> 1__max_loop_frq

Explorateur de projet Projet = Contient Deux VIs
£ Praject Explorer - max_loop_frg. lvproj

Ele fdit view Poject Opeste Toos wi B S\ > max_loop frg(host).vi (LabVIEW)
| Se| | i ¥t |
Rerns | Fies | 8 (LabVIEW FPGA)

T Proeem madon e
& B My Computer » Code LabVIEW FPGA - VHDL

b gil, derno_out_para_portwi

=] i@{ FPGA Target (RION, PXJe-T962R) [Timed loop @ Top level clack = 200 MHz]
- U Board IO ’ Com pi Iati On = Outi IS Xi I i nX & rnax_loop_froifpga)wi Front Panel on max_loop_frolvproj/FRGA Target ticks

H- U 10 Module Status File Edit Miew Project Operate Tools Window Help 'G‘"'lm‘v L =
;}H EEE |q>|@| @ | 15pt Application Font |« ”!n'”ﬁl]:'"ﬁ'l
b BB 40 MHz Onboard Clock

£ [l 10 Module (NI 6585 : MI 6585 Basi
e vl g
._":;_" Dependencies

G 1 Build Specifications

- N ————— . Sftyare LabVIEW =

B+ Dependencies

- % Build Specifications /\
Diagramme SW

Face avant SW e e Pl o g

Dpen FPGA VI Reference [Load firmware] [Reset firrmware flags / registers etc ..,

£
[E
[E
[E
[E
E

v

£ rnax_loop_frgthost)vi Front Panel on max_loop_frg. lvproj/My Computer =

Eile Edit Wiew Project Operate Tools Window Help LSl :

|q> |{§}l @@ | 15pt Application Font |+ “?m"lhj:' | |t§" || i

Load a firmware which contains a timed loop at 200 MHz
—FWdoesnothlng;—). o o e om0 o o e e e e e e e e e e e e e
- Goal = evaluate maximum FYW frequency => Cornpilation status
‘Loop [rmis] stap
o
0 STOP
g
Loap [ms] Widait (s
n : : Az =
Mémes outils de conception c6té FW que SW Cloe FPAVT Kerenc
3 - o — | g :
Run i
- iVait Ontil Done (Fr

» Face avant = Palette Control & Indicateurs
» Diagramme -> Palette de fonctions

» Mais fonctionnalités limitées coté FW / SW

|
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Démo No 1 : Comment le SW pilote le FW ?

FPGA Interface

Palette fonctions FPGA coté SW

B .
= Diagramme Software
14 I C{, Search I @Q, Custarnize™ I
Open FPGAW] Reference \
# gen_signal_swihosthai Block Diagram on gen_sig P \
Eile Edit Miew Project Operate Tools  Win @ @ \
+
> [@] @[] [@][e5] [wale]or [ »
IEI = E Open FPGEA .. Read/rite ... Inwoke Meth.. Close FPGA .. \
[Get a "handle" to firmware]
. = Open FRGAN Ref) ce |Loadfirmware| firmwvare flags;fr}g'l(;(nars etc | FPGA Interface |E|
f FICI R - :
Emmmmnmmm‘"Dlzu\n.fnload" Reset ﬂl I Q search I % Custornize™ I
[FPGE Target] Open FPGA W Reference
y, J@ =7} @
[ ] =

0000000000000 000

O00000000RO000000000000000000T1

Start firmuare

- R SR w—

Run
b ait Until Done (F)

Séquence
» Charger FW

» Resetter registres

» Lancer FW

» Interaction SW/FW

Open FPGA ... Read/frite ... Irwoke Meth..,

/]

Close FPGA, .,

» W/R (Mem, 1/O)

» Fermer le FW

0000000000000 0000 0000000000000 O0000000000000¢C

Set DDCAPFII o 1

[

g S o

[Set DDCA PFIL ta 0f

|Wait between pulses|

|l DOCA PFIL Seate

b DOCA PFI1 State

] A 3] -

Clase firrmware

Close FPGANT Reference

B

Pulse cycle [rns]

Weait (rms)

100000000000 00000000000000000000000000000000000T«C

stap

[ =10

LrFLl

OO000O000000000000

OO0 0000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Démo No 1 : Comment écrire le code FW ?

Structures de controle d’exécution
« boucles, tests, etc » +/- comme en SW

Des Entrées / Sorties vers le matériel
Registres, Port 1/0, Mémoires, etc ...

4] Functions Q Sear:h|
Qarmming Palette fonctions coté FW Registres
l’ = w DDCA PFIL State
@.. 4 Structures » SW Write = Contréles
Structures Timed Structures E& / .
‘/»1 F ‘o - ‘ ; I » SW Read = Indicateurs
41 Timed Structures ﬂu
Timed Struct.. et FRGA IO Mode
o “®
ik - O, o
Timed\.oop FPGAClk Co... StartEnable .. StartDisable .. L””IID mDiI“llE:DDEEi—EEE—EEB
; - - S Tinr odule _PFI1 Wy
/I 0 =

Synchronizat... Flat Sequenc... Stacked Seq.. Diagram Dis...

&£ [0 = =

Noeuds Entrée / Sortie

» Fixent direction des 1/O : In/ Out Autres composants 1/O ( Fonction du HW)
Xilinx Corege... Conditional ... Local Variable Global Varia... ) . » EPGA 1/0 Property node
B\ » Ecrire & Lire les 1/0
Fvorites o0 » FPGA 1/0 Method node
Uskr Libraries Decorations Feedback No...
Selekta VL.
ontext Help \
[Tirried loop @ Tap level clock = 200 MHz] FPGA IO Node
_ [
.@ul—w.efatﬁf i O FPGAT/O In

DDCA PFIL State 10 ModuleADDCA_PFIL_WE -
.. FPGA /O In

= I0 Module\DDCA_PFIL_Wr -
© FRGA IO Node

I Perfarms specific FRGA LD aperations on FPGA targets, You rmust select the FRGA LD
--F%IO MDC‘U'E‘\DDCA_PFILWEE iterns you want to wse by right-clicking the FPGA LD Mode and selecting Select FPGA IO
p 5 10 Module\DDCA PHIL Wr from the shortcut menu, The Select FPGA IO submenu displays the FRGA LD iterns that

appear in the Project Explorer window below the sarme FPGS target as the FPGA W you
[ are currently editing,

I
B AR 10 ModuletDDCA_PFIL e B[~ FPGA /O Out
B2 10 ModuletDDCA_PFIL by Bff~ FRGA LD Out
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Démo No 1 : Compilation - Exécute les outils Xilinx pour vous ©

= max_loop_frq(fpga).vi Block Diagram on max_loop_frq.lvproj/FPGA Target

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

|:P @| [liptApplication Font |« [E

Click sur fleche d’exécution du

The Full “ompile Process

pour lancer la compilation

Generating programming file

Status

Estimating resources using PlanAhead

Status

Synthesizing

"ﬂ Generating Intermediate Files
Project: max_loop_frq.lvproj
Target: FPGA Target
Build Specification: max_loop_frq(fpga)
Stage 4 of 7

Processing diagrams

Tof8

Total

Status
Mapping

\

Ecole d’electronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC

\

Al
E=2EER|
Elapsed time
00:12:17
\ 1N ml
AN ==k

Status \ End time
Complete 15:32:11
Reports
Configuration [E

Project: max_loop_frq.lvproj

Target: FPGA Target (RIO0, PXTe-7962R)
Build Specification: max_loop_frq(fpga)
Top level VI: max_loop_frq{fpga).vi

Compiling on local compile senver
Compilation Tool: Xilinx 12.4

Start Time: 26/09/2012 15:18:58
Run when loaded to Fpga: FALSE
Jobld: PTvpbT2

Working Directory: CANIFPGA\compilation\,
maxloopfrq_FPGATarget_maxloopfrq(fpga)_2F4E818B

@ The compilation completed successfully.

|

Status

Placing and routing
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Démo No 1 : Fréquence maximale

Rapport de compilation

\

Fréquence maximale Timed Loop

=% on == » Time Loop vi

| Status
Complete

Reports
Final timing (place and route)

End time
12:59:23

de = Difficile de faire mieux

» 600 MHz Max (Sur Flex RIO PXle 7962R)

» Limites HW FPGA

» Limites de I’'implémentation du code

Clocks Requested (MHz) Maximum (MHz)  »
40 MHz Onboard Clock 40.00 100,07
346.6TMHz 6]\ 60024
200MHz 200.00 31007
TS_BuSClk 125.00 1;;'35 [Timed |00p @ TOP level clock = 346,67 MHIJ
TS_SlowBusClk 3333 14453 __ __
TS_DramCIkDiv100 100.00 600.24 Hels
TS_DramClk200 298.86 »(Sw [Default 11 ¥
TS IoRxClock 250.00 333.33
TS_ClockGenXilinxV5x_TxDcm_TxHighSy 298.15 SCT L
TS_ClockGenXilinxv/5x_RxDcm_RxHighSg 600.24 1 1
TS_ClockGenXilinxv5x_RxDcm_RxlowSp 177.75 SI ng Ie CyCIe TI med Loop
- <~ Process VHDL

@ The compilation completed successfully.

[ Close V] [ Help I

» Compter quelques dizaines de minutes

» 14 minutes pour ce projet vide
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Démo No 2 : Ecriture / Lecture d’un registre - Le SW

£ max_rw_tegister_frgthost)wi

t=a]

Eile Edit Wiew Project Qperate

@]

Tools Window Help

=3
k|

Write a U32 register to fw and read it back
- Show howr to access a register
- Bvaluate maxirmumm timer loop clock frequency == Campilation result

But ?

Répertoire démo 2 2__max_rw_u32_register_fw_frq

Register Write\132

Register Read
100

rna_bwy_register_frg.vproj/My Compater «‘\ Tl 3
AN

m

Locp » SW ecrit dans registre (32 bits) du FW
e - » SW relit contenu du registre

Geta "handle” to m

» SW sense relire ce qu’il a écrit ;-)

Open FPGA W Refereni

|L0adf|rmware|

Reset firmware flags / registers efc ...

» Evaluer la fréequence maximale W/R

Oo000000000000000

O0000ONO0000000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000ooo0o0oooan

Start firrreneare

Run
p it Until Done (F)

B8 =+ B ! g

~

OO0 DOoO000O00O00000DoN oDoooooooooooo0oooooooooooo
. Close firrmasare
[W/ait betireen pulses

Close FPGA VT Reference

R - — 5 : 8 8
b Reqister Write 32

Loop [rms]
Register Write L32

00000000 0000000000000000000000000000000000000T70

it {rms)

stop

.

Ooooooooooooooon

o o e 1 1 o s  w w i  w w w  w  w w lw Aw Aw =  Ww w w l w w w Aw w
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Démo No 2 : Ecriture / Lecture d’un registre -

-

38 rmax_nw_register_frq(fpga) i Block Diagram on max_rw_register_fra.hproj/FPGA Target fola =]
# rriax_twe_reqister_frgifpga)ai Front Panel on mas_ni_registy [le gt view Project Operte Tooks Window Help
ication Font |~ | (B ][Ta~] [£5~ - bt
File  Edit Miew Project Operate Tools Window H 2is]® e (£ = [ A 2] =
IE@J i@ | 15pt Application Font |« || §a |
Status
| Complete
Reports
Register Wirite L3 Fegister Read U Register Write L132 Register Read LIZZ Final timing (place and route) E]
£ 123 I
v, 0 0 . . Clocks Requested (MHz) Maximum (MHz)
| 40 MHz Onboard Clock 40,00 100,00
20000 | 25000( ) |
TS_BusClk 125,00 142,86
o | TS_SlowBusClk 33,33 142,86
TS_DramCIkDiv100 100,00 1000,00
TS_DramClk200 333,33
TS IoRxClock 250,00 333,33
TS_ClockGenXilinxV5x_TxHighSpeedClkDcm 333,33
TS_ClockGenXilinxV/5x_RxLowSpeedClkDcm 200,00

[Timed loop @ Top level clock 200 MHz]|

Frequence maximale W/R ?
r@lﬂlDiﬁ‘l S
» Cote - Compilation -
Regier e U . » Mais aucune info sur F Max coté SW

= - » Accés a 250 MHz ? ... peu probable ...

» Pas de moyen de mesure ... pour I’instant
» Voir démo No 5, 6, 7
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Démo No 25 : Sérialiser - Le SW

Répertoire démo = 25(42) serialize ul6 pfil v2
P e ~uio_phE_ 3 serialize_ul6_pfil v2host)wi [r=[E R *

File Edit “iew Project Operate Tools  Mindowr
" » [ [@[n] E W
B ut Serialize "Data’ U16 on PFIL @ 200 MHz -0 T T e

- PFI1 = serial data link Al e . 200.9MH2z
- PFI2 = synchra signal = first bit . DOO . : :

: : I ari - Serialisation irs i p':l:I.:S.T.-v:..
> Generer un Ilen SErie —glocllc:tDDCI.fEIch::out o ﬂr Ipfqp”? : :
» Horloge 200 MHz
Set Data
» Synchro début mot = PFI12 -

Ch1 +width
5.068ns

PFI2 = Synchro

Data [Hex] Serialize

@2

T i16.400 %

Loap cycle [ms] stop

» Sortie série = PFI1 - R

Ch1 +width
5.070ns :

» Sérialisation LSB first

» Un seul mot configuré CLSB o charee
BB SRR
» Registe > Pas de DMA ;

» Trois exemples de données
> $0001
» $ 0005
» $ 8001

Ch1 +width |
5.081ns  ©

LSB = ¢ 7§ T MSBagin |
e E T P SRRRS RRRRE S i G
Serialize

1 Wi6.400 %

Ecole d’électronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC  gilles.claus@iphc.cnrs.fr 38/29



Démo No 25 : Sérialiser - Le SW

Role du SW ?
» Configure la donnée

» Donne I’ordre de sérialiser

O0O00O00O00O00O00000000000000000000000000000o00o0n0o0o0o0o0n0oo0oo0oo0n0ono0o0o0o0nononoonnonnononinll

[Main program loop : Configure data - Send serialire command |

OO00000000000000000000f00oninonoononoonDoonononoonirn]

|Star‘t5eria|izatiu:-n|
n S=F o 5 S F o

B o B !
+ Data U16 wp Zet Data . Seriali
Data [Hex] b Serialize
[ :

[Loon cvcle

i Loop cycle [ms]
et Data :

Serialize i
@

WAt (ms)

Lo o o e o o e o e o e o e o o e o o o e e [ o e o o e o o o e [ |
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Démo No 25 : Sérialiser -

[Tirmed loop @ Top Level clock = 200 MHz]|

ticks
kiEinr De\iault 1 ik
SetDatd o
o, [z
[ [ ]
| [E[ase0w]
i = Comment ¢ca marche ?
Serialize " Une « Timed |00p » @ 200 MHZ
' » Charge la donnée a sérialiser
Tre < » Génére un masque pour extraire les bits
» Sort (Data AND Mask) sur PFI1
» Set PFI2 lors de la sortie du premier bit
........... IO Madulet DD CA_PFI_ ™
I
|[P$ 10 ModulelDDCA_PFLZ /D
|
(] @
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Démo No 26 : Sérialiser (FW en VHDL) - Le SW

B ut 7 E b | fe6585__clip_ser_wil6_sdr_160Mhz_v2(host)wv Front Pane
File Edit View Project Operate Tools Window
» Générer un lien série [ [@®] @[] [15pt Application Font |~ |3
Serialize an U16 @ 160 MHz SRD via W16 YHDL Clip
> Horloge 200 M HZ - Senal clock = DDC out clock
, - PFI1 = Sync (on LSB)
» Synchro début mot = PFI1 - PFI2 = Serial data (LSB first)

» Sortie série = PFI2 Serial Clock Edge ‘Commands cycle [ms]

o4
» Sérialisation LSB first £x
., ¥8005 STOP
» Un seul mot configuré
Load

» Registe - Pas de DMA

» Un exemple de donnée sérialisée
» $ 8005

O T T T T T T R T R R T S S T R T T S S T S S T R T T BT R ST

Ch2 Freq

PFI1 = Synchro ]
: : : 197.1MH2z ¢
Différence / Demo No 25
» Le FW de désérialisation ~ Horlogg 200 MHz
[ ! : ! s T T S M T O s ! !
» Pas écrit en LabVIEW FPGA i : : : ; : : : :
D';....ng.:m.z.:_...:.... MW LWL MR
» Ecriten VHDL via un User CLIP A ; : D15
S PFI12 = Sortie série
bUSer CLIP? _....................: .............................
- : : : . Dat —8005 [Hexa] : -
» User Component Level IP Ch1: 1.00V Q @8 1. oovg-mo ons “A ch1 I ssomr
@ r.\'.,._J ;,“‘J, o~ "\'._," CM '} 30 V Q’_, AN o e [ ."‘ " r
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5

Démo No 26 : Sérialiser (FW en VHDL) - Le SW

Role du SW ?

» Configure la donnée

» Donne I’ordre de sérialiser

OO0 0000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000TC

P False "t

1000000000000 000000000000000000000000020

Serializer clip

o Ford? 2
J——  Terial Clock Edae
Serial Cloék Fdge [
P — N Serialize
Load Data
— [
Ser
m I E | I (R S o =
Diata U16 [H]
Fun Cnt
1000 0000000000000 0000000000000000000000
.........

Cornrmands cycle [rms]

Yifait (rms)

itop

=

OOooooooooooooooooooooooooooooooooooooo0oooo0ooooooooooooo0oooooooonoonnecCr

L]
(m|
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Démo No 26 : Sérialiser (FW en VHDL) -

Comment ¢ca marche ?

» Un seul VI (CLIP) contient le code de désérialisation

» Code écrit en VHDL et « encapsulé » via le CLIP

» /A comparer au code de la demo No 25

|Timed loop @0 Top Level clack = 200 MHZ|

[Tirmed loop @ Tap level clack = 200 MHz]

Set pin dir:

- Enable serial clock = DDC Cloghk out

- Select serial clock edge

- DDC Clock out = Serial cloc 200 MHz

Set Dat:
a"a [ True 't

Data U16

- PFI1 = S3ync = Out
- PFIZ = Debug marker { at furing serialization ) = Out
- PFI3 = Serial data = Qut

J
P% 10 MDduIe\DDCI_CIDckOut_En E \

B2 10 Modulet DD CA ClockOut_Trvert®
L8] MDdu|E\1DCA_PFIl_WE E
0 MDdu|EI)DCA_PF12_WE E
I MDdu|#DDCA_PFI3_WE B

Clipé165erialize’2_Thinload
Cliph165erialize’f?_Thinser

B
&
Serialize | ClipW16Serizlizey2_Liindata ©®
N ClipwleSerializey?_Tioutsyne §|f.....)
5
B
b

Cut put port contral

I
P AR 10 Module\DDCA_PFIL ™
B IO hodule\DDCA_PFIZ_iir®
PA IO Module\DDCA_PFI3 W

Cliptl6serialize'2_Thoutmbkser ).
a CliphdlaSerializet'?_1Thoutser

Drata

(||

[ True 't
’P% 10 ModuletDDCA_PFI2_ e ®
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Démo No 26 : Sérialiser (FW en VHDL) -

Comment proceder ?
» Ecrire le code en VHDL

» Veérifier la syntaxe
» Peut se faire sous LabVIEW FPGA

» L’intégrer dans le projet via un CLIP

LIERARY ieee:
use ieee.std logic 1164.all:
use ieee.numeric std.all:

use IEEE.3TD LOGIC ARITH.ALL:

ENTITY EClipWleZSerializerWVWz: 1=

port |
clk in std logic: —— Clock
akReset in std logic: —— ERe=set
InLoasd in std logic: —— Corrnsicd Load "InData™ in seriali=zer register
InSer in std logic: —— Command : Serialize data
InData in std logic wector (15 downto 0): —- Data to sSerialize
outSync out std logic: —-- 3ync signal generated on Inbata LSE
outMkSer out std logic: —-- Debugy gignal ar 1 during serialization of data
outher out std logic —— Serial output

1
END EClipWlgSeriali=zerVa:

ARCHITECTURE AClipWleZSeriali=zerW2 of EClipWleZSeriali=zerVZ is

EEGIIN

PROZCEZS [(aReset, InLoad, InSer, clk)

—— Used to shift source data
—— Used to generate 3Iync pulse &£

VARIAELE WData
VARIAELE W3vync

(15 downto 0O);
(15 downto 0O ;

std logic vector
std logic vector

to d

—— M3E 1z shifted : V3ync(l5) = 1 ==
VARIAELE VEunSer : hit; —-— Flag used to enable / disable serialization sedquence
BEGII
-— EReset
|Clip which serialize the datal ey o 1o,
Vhata 1= "O000000000000000 '™
Load VIyno := "OO00000000000000;
[ [ Bonr Clipil6Serializev2_1vinload ©® BIUTEDE 0 000
ut3Ier = 'o':
. Pan ClipWileSerializeV?_hinser D VRunSer := '0':
serialize PAn Clipwil6Serialize’2_1vindata —_ Load
------------- Bans ClipwiSerializet2_Thoutsyne S|
. . ELSIF (InLoad = '1') THEM
Data B CI|leESErlalleW_l‘mutr‘nkser'ﬁ _________ Outnksﬁrc'i‘: g,
BAn  ClipWl6Serializew?_Thoutser G Queser == 07¢ _ _
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Note : Créer User CLIP - Intégrer le code VHDL

=l Project: fe6585_clip_ser_w16_sdr_160Mhz_v2.lvproj
= B My Computer
} [wl fe6585_clip_ser_wil6_sdr_160Mhz_v2(host).vi

=]
=

o]
£

g Boardl0]__ "t s
@ I0Modu  Execute Vion >
G- PX i

WG PXe RIO Device Setup...

o BB AMHZ (a4 >

@ Clipwi6s
bl fe6585_¢
- [l 10 Modu

Find Project Itemns...

i- % Depende Arrange By >
@ % BuildSpe EBxpand Al
G5 Dependenci  Collapse All

= Bl g e feten Project

Rename...

Help...
Properties

Procédure
» FPGA Target

» Properties
» CLIP
» Create file
» Add Synthesis file
» Check Syntax

» Next, next ...

» Code VHDL intégré

Ecole d’electronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC

- feb g2 n_<e f <d EORAWY 2?7 honrng ™ | — Jel 1" L 1 1 —JL_— JL_——
=5 FPGA Target Properties @
| Category | & Component-Level IP
General
Debugging

Top-Level Clock
Component-Level IP
DRAM Properties
Conditional Disable Symbols

Declaration Names Component-Level IP File Path

+]

Name and Source

Declaration name

. FPGA Bitfiles

__ ClipW16SerializerV2.bak
' ClipW16Serializerv2.vhd
= ClipWw16SerializerV2.xml

Component-level IP description

' Synthesis File Simulation Behavior N

443 Configure Component-Level IP ClipW16SerializeV2 (Page 3 of §)
Il Generics and Syntax Check Complied 5 VHDL Units
Generic Nare Type Default Value - Built simulation executable x.exe
FPGATarget Properties .
Category - Component-Level IP
General
Debugging -
Top-Level Clock Declaration Names Component-Level IP File Path 3 @
Component-Level IP ClipW16Serializerv2 Li\fw\auto_formation_lv_fpga\18_fe6585_ clip_ser_wl6_sdr =
DRAM Properties L'}
Conditional Disable Symbols ‘
+
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Note : Créer User CLIP 2 Ajouter le CLIP au projet

= @, Project: fe6585__clip_ser_w16_sdr_160Mhz_v2.lvproj Donnel’ un nom

: g My Computer

,_J, fefi585__clip_ser_wlf_sdr_160Mhz_v2(host).vi

- %, Buildsy  Collapse All

Component-Level IP Properties

7 B Y
+-J Boar - Category
@ [J 10N  ExecuteVion » Vo IR -3y
o PX . Control
® % PXIe RIO Device Setup... T
=2 :“6';’ Add » | Class
- | 2
@k 10N Find ProjectItems... FPGAL/O
Qs
%9 p
i B:IIT: Arange By > ::(;A Base Clock
o ‘5, Depenc  Expand All
T P Memory

Component-Level IP

Remove from Project

au CLIP - Ex : ClipW16Serializev2_1

MName

Component-Level [P

Component-Level IP Declaration

| <Select a Declaration>

J <Select a Declaration>
ClipW16SerializerV2

= _k) Project: fe6585_clip_ser_wl6_sdf_160Mhz_v2.lvproj

= E My Computer

Procédure

» FPGA Target

» Properties CLIP

» CLIPcréé

» Create file
» Add Synthesis file
» Check Syntax

» Next, next ... &

gg, fe6585__clip_ser_wl6_sdr [160Mhz_v2(host).wi
. FPGA Target (RIO0, PXJe-7962R)

| @rJ BoardIO

+- ;J 10 Module Status

o

)4
PXle
40 MHz Onboard

ﬂQUC

- fe6585_ clip_ser_wlb_sdr_160Mhz_v2(fpga).vi

. & [l 10 Module (NI 6585 : NI 6585 Basic Connector)

% Dependencies

#- # Build Specifications

% Dependencies
'& Build Specifications

CLIP ajouté au projet
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Note : Créer User CLIP - Utiliser le CLIP dans le diagramme

IFPGA [0 Node!

l@ Visible Items
Help Procédure
Description and Tip...
Breakpoint » » Créer un FPGA 1/0 Node
FPGAL/O Palette »
Create > ’ » Sélectionner le CLIP (ClipW16SerializeV2_1)
Replace »

» Ajouter les entrées et sorties

Show Error Terminals

Add Element
Add New FPGA I/O...
Board IO »
Procarties 10 Module Status 4
E PXI >
i o
PXTe » IFPGA I/0 Node,
ClipW16Serializev2 1 » | inload |
I0 Module » inser . DA ClipW16SerializeV2_1\inload®
indata |Clip which serialize the data|
outsync
outmkser
outser S ans  ClipW16SerializeV2_1\inload °®
OAN  ClipW16SerializeV2_1\inser ©®
?% ClipW16SerializeV2_1\indata ®
5

oA ClipW16SernializeV2_1\outsync
B ClipW16SerializeV2_1\outmkserS
SAn  ClipW16SerializeV2_1\outser S

CLIP prét a étre utilise
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La R&D PICSEL

Physics with Integrated Cmos Sensors and
ELectron machines

» IPHC ( Strasbourg )
» Deépartement de Recherches Subatomiques

» LaR&D PICSEL (Marc WINTER )

» R&D Capteurs monolithiques a pixels = MAPS

» Donnent la position d’impact des particules ( X,y )

» Plus de 30 capteurs concus et validés depuis 1999
» Simple matrice de pixels a lecture analogique

» MAPS numériques a suppression de zéros intégrée

» L’organisation du groupe
» Définition des projets - 5 Chercheurs
» Conception Microélectronique = 10 Ingénieurs

» Caracterisation des capteurs = 5 Ingénieurs

» Conception des bancs de test & Caractérisation

» Etudiants, Doctorants

Ecole d’électronique numerique Aussois Juin 2016 - Groupe Microélectronique IPHC

Le capteur : C’est une matrice de pixels
* MAPS analogigue = Lecture analogique série
* MAPS numeérique > Discriminateur / colonne

* MAPS « » > intégreée

Enl0ansdeR&D ...

e Surface x 100 : ~4 mm?2 = 4 cm?

1999 - Mimosa 1
6,5mm?-600images/s e Temps lecture / 10 : ~1ms => 0,1 ms

* Tolérance aux radiations x ~ 10

* Amincissement / 10 : ~500 um - 50 um

2008 - Mimosa 26
4 cm? - 10 000 images / s

Les Applications des capteurs
@ Futurs Deétecteurs de vertex : STAR - ILC — CBM
Exemple : ILC
v’ ~ 300 10° pixels
v Pitch 20-10 pm
v Temps de lecture 25-200 us

v 50 KRad/an
10% ny,/em?/an

_-<Détecteur de Vertex ILC : 5 Couches de MAPS ~ 300 106 pixels
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Caractérisation d’un MAPS : Test fonctionnel - Calibration — Tests en faisceau

Test Fonctionnel
Rendement de production [%]

Nd=21 Avg CDg

it - 26
30000~ Mean - 21

70000
0000 Pixels morts
30000

Pixels ok

d

40000

Galette 6 pouces =«
33 MAPS >

cla o la g b gl o IR N O AR
-0 72/5 0 20 40 €0 &0 100

Test Sous Pointes Affichage en ligne

Bon

~————~

Carte Galette

Calibration - Photons X
Gain [uV/e-] — Collection charge [%0]

: %m “ “‘

MAPS
&
Source
Affichage en ligne
Fe55 .
Source E ]
/ 2%
™ Mimosa 5
[/ ] . Charge collection
% 1 Pic calibration
= 5,9 keV
MAPS ] /

~ Collected Electrons [ADC]

Analyse hors ligne

Tests en faisceau ( CERN - DESY )
Résolution [um] - Efficacité détection [%0]

(2] et 1 I hoz

Profil faisceau jun zs

RMS 1253

Impacts Pions

15@ MA_S....I Reférence L

Affichage en ligne

|

Charge in 1 pixel |

P ioE b hael
i Entries 5708
i i 510.2
30057 - .i| RMS 2934
| 11 ndf 206.4/56
: | Constant 2036 = 39.63
200F 4 e ;| PV 3253 + 2.524
. |sigma  8395:1259

'i = Collected charge (electrons)

Télescope : Résolution ~1 um  Analyse hors ligne

Ces bancs de test nécessitent des systemes d’acquisition de données
Mais seulement ~ 30 % des ressources humaines affectées au DAQ > 70 % « Manip »
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L’Equipe Test

M. Specht S i Ltk K. Jaaskelainen
- SW slow ctrl, DAQ e ‘“ 0 '}nm \ i _Dev FW VHDL - LV FPGA
- Intégration DAQ S - SW slow ctrl

- Validation bancs de test - Cara'cter|sat|on ASICs

- Schéma & PCB - Schéma & PCB

G. Claus
- Coordination
- SW DAQ
. - Validation DAQ
- Formation collaborateurs

M. Goffe 1 secteur de STAR M. Szelezniak

- Caractérisation MAPS - Intégration des expériences (STAR, BEAST) - -
- Formation collaborateurs - Caractérisation -5
- Responsabilité beam-test - Mécanique détecteurs & Refroidissement

- SW d’analyse labo - Schéma & PCB
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MAPS Acquis par les cartes NI

» Carte Flex RIO PXle 7962R

Protcole de lecture de Mimosa 26

» Mimosa 26
00123454678 9 1011121314 15 Frequency ¢k = A0 MHz (clkrate = 1) ‘
> CIOCk é 80 MHz + Mkd (SynChrO) Te Dualchannel=1 ‘
. R 0 < Datalengthd <570
» 2 Data links SRD a 80 Mb/s e lﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_[ 0< Datakenght <570
» Longueur d’une trame =9 216 bits / 115,2 us S
. MKD st | I
» Mimosa 28 .
DOO = Header([15:0] >< Frélme'qut{iS:ﬂ >< Data lengthQ > StatusLing[15:0]

» Clock a 160 MHz + Mkd (Synchro)
» 2 Data links SDR a 160 Mb/s DO1 = Header1[15.0] >< Framecpt{31:16] Datalengtht < State(15.0]
0

‘ [15:0] in this diagram means 16 consecutive bits ‘

» Longueur de trame = 29 696 bits / 185,6 us -

» Plusieurs capteurs =» Tous synchrones
» Telescope EUDET = 6 x Mi26 = 12 liens LVDS @ 80 Mb/s
» Telescope SALAT =12 x Mi28 = 24 liens LVDS @ 160 Mb/s
» Détecteur BEAST = 24 x Mi26 = 48 liens LVDS @ 80 Mb/s

» Carte PXE NI16562

» FSBB
» Clock a 160 MHz + Mkd (Synchro)
» 1 Data link DDR a 320 Mb/s
» Longueur d’une trame = 13 312 bits / 41,6 us

» Désérialization par SW — Bufferisation « on board » =» Avec un cycle CERN (8s/45s) seulement < 30 % temps mort
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DAQ basés sur Flex RIO : EUDET — AIDA - BEAST

» Démonstrateur DAQ Télescope EUDET adopté par la collaboration
» DAQ opérationnel et sans temps mort — 6 x Mimosa 26 = 120 MB/s permanent vers le disque
» Transfert technologique & Formation des collaborateurs (Décembre 2010)
» 8 Télescopes déployes par la collaboration EUDET
» 8 DAQ « Flex RIO » déployés par le groupe PICSEL pour ses capteurs
» Codt total d’un systéme ~ 17 K€ DAQ + 7 K€ pour le RAID = 24 K€
» Chassis 3 KE, CPU 5 K€, FlexRIO 6 k€, FE 1 K€, Cables 1 K€, Installation/Assurance 2 K€
» Upgrades effectuées
» Telescope SALAT — 12 x Mimosa 28 = 480 MB/s ~ 50 % de temps mort
» DAQ pour BEAST - 24 x Mimosa 26 = 480 MB/s ~ 8 % de temps mort = Assemblé comme un lego en 1 semaine © |

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.
.
.

= .‘- ¥ . :.
Data frém ‘ : PXlexd (1. GR/S) - Ladder BW = 240 MB/s RAW data stream
hd‘d‘ Nb 0 H | : ~ 23 to 549 MB/s jlaxiiiin.
< er B .

$ F e =13
24 LVDS ? [ & s =2 ad
@soMbs B . r oy

: "™ RAID Interface : RAID Disk - 6 TB

: . NI 8262 : HDD 8265

: LVDS front end Flex RIO b‘:“‘d 3 :

PXI 6585 ' lﬁ?ﬁlf ;79,6e§.1

: CPU
Data fram . PXIe 8130 :
1“:?;%?; | PXle x 4 {1 GB/s) - Ladder BW = 240 MB/s ngopitoring data strdam

- ~FewMB/sMax . !
@ 80 Mb/s - [ J=
& . Gb/s Ethernet - Max ~ 100 MB/s
: Run control

PXle 1082 Crate Monitoring

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Compromis FW / SW : Les limites

» Ce DAQ qui n’en est pas vraiment une ©
» Pas liee au HW NI (Débit PXle avec notre FW ~ 220 MB/s < Maximum ~ 800 MB/s)

» Due aux décisions de conception (prises en toute connaissance de causes)
» Minimiser le développement FW =» Reporter sur SW =» Base sur puissance CPU + Deébit bus PXle
» Flux données MAPS % Nb hits — Mais la taille variable de la trame est gérée par le SW, pas par le FW
» Temps mort « plafonné » par débit PXle donc >= 100 x (1 — Débit PXie / (Débit maximal MAPS * Nb MAPS) )

» Parfait pour les petits détecteurs
» Télescope EUDET 6 x Mimosa 26 : Temps mort =100x (1-220/(6x20))=-1;-)=2 0%
» Télescope IPHC 6 x Mimosa 28 : Temps mort =100 x (1 -220/(6 x40))=~8,5%

» Convient moins aux grands détecteurs

» Télescope AIDA SALAT 12 x Mimosa 28 : Dead time =100 x (1 —220/ (12 x 40) ) =54 %

» Peut étre résolu par un upgrade FW
» Traitement actuellement réalisé par SW =» Intégré plus tard dans le FW

» Développement par étapes : Fournir rapidement un outil aux chercheurs — L’ameéliorer ensuite
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DAQ Projet BEAST1/3 - 2017

IR Docks Platform Electronics rack

1S mvhdci
15 m power

20 mvhdc
(GND 4x2.Smm¥)

20 mvhdc
20 m power

2 mvhdc

& modules 2 m power

4 X6 =24 M26 50 cm flex {&x 1mm®) (4x 1 .Smm*) {(3x2 Smm™)

Data
dispatch
Deskewing
PCB (x2)

g
a

Data
= di tch

Deskewing |_|
PCB (x2)

ELC TG ™ tarnbes

“ . - ara
Distribution onik2)

PLUME ladder VME crate

Slow control [ ——

NI PXI crate

NI
MX - Express)

Cabile

1

ethernst

*Double sided (2 x 6 Mimosa 26) R = 123 mm

5x2 Smm® 4+ Ix2_Smm*)

=8 x 10° pixels - 115,2 us integration time 8
=240 MB/s data stream

PLUME mechanical support

— er (floating)
VAVDVC VBuff

RZ =91 mm designed by Valeria Zeler, IPHC

AR =45mm

BEAST Phase Il — Super KEKB — Tsukuba Japon
Mechanical mocel

courtesy of Tscharle
PXD grown Munich
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DAQ Projet BEAST 2/3 - 2017

3 - DAQ : Hardware NI PXIe

» Based on the IPHC PXle NI FlexRIQ board (EUDET & AIDA Telescopes)

* |nput:

* Beam cycle signal : Time stamping with 0,2 us resolution

+ 2 Ladders data stream = 2 x 8 .10° pixels @ 8680 fr/s =24 x Mimosa 26 = 48 links @ 80 Mb/s =480 MB/s
* Qutput

* Ladders RAW data stream @ 8680 frames/s =¥ RAID system 23 to 549 MB/s (see slides 11,12)

* Processed data Eg: Nb hits / Mi26 / Time unit = Ethernet Few kB/s (see slide 13)

Data frn&n PXle x4 (1 GBis) — Ladder BW = 240 MBls RAW data stream
hddEI’N ] ~ 23 to 545 LB/ s —
o [:W —1—=3-
24 LVLIS o st —— »
@ &0 Iurws ' Bk
_ FLID Interface !  RAIDDisk-4TB
: HI 8262 : HDD 8265
: Flex RI0 hoard :
+ LVD3S front end
P PHI6585 E&lz 1028
: - CPU
Diata froim Pxle 2130 :
ladder Nb 1 1 GBIS) - Ladder BW =240 MBI oo i
24 LEP?E]S ~Few MBI il o JM
al i | b :
@ e — (thfs Ethermet - Max ~ 100 MBEfs *
§ e : Foun contral
F3le 1082 Crate : M“ﬁn'jf;;;;

11
G.Claus  BEAST Il Mini\Workshop, KEK 31 January 2016
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DAQ Projet BEAST 3/3 - 2017

3 - DAQ : Validation Test & Next steps

» Test of a DAQ prototype to check principle & performances =® Done
* \Worst case data stream (Mi26 saturated < DAQ input =240 MB/s / Ladder)

* Test done on 10° frames runs = 5760 beam cycles = 115 s (one test on 107 frames : same results)
* Mi26 mode 0 :92 hits / Mi26 [/ frame =¥ 0 % dead-time —15 % CPU occupancy
* Mi26 mode 1 :188 hits / Mi26 / frame =» 4 to 7,5 % dead-time — 30 % CPU occupancy

2 x Mimosa 26

=2 One ladder emulated by one Mi26
= Ladder = MiZ26 data links x 12

* Next steps <> August PXle DAG — 2 x FlexRI0 boards DAQ demmo SW
* Final DAQ application

* Interface / EPICS for Monitoring =» Next slides

G.Claus  BEAST Il MiniWorkshop, KEK 31 January 2016
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DAQ pour liens Gbps : GBT / GLIB 1/3

» Nouveaux MAPS (CBM, ...)
» Liens 1 Gb/s série synchrone (Clk, Mkd, Data0)
» HW (N16585) et FW Flex RIO actuel limité a 320 Mb/s — Mais FE 1 Gb/s (N16587) existe et dispo

» Possible avec Flex R1O + FE dont nous disposons mais upgrade FW majeur = RH pas dispo a ce jour

» Liens >= 1 Gb/s 8B/10B (avec clock embarquée dans les données)
» Pas de FE 8B/10B pour la Flex RIO =» Pas de réutilisation des Flex RIO déja acquises
» Il existe des Flex RIO spécifiques 8B/10B mais colt exorbitant (11 a 15 K € > Flex RIO + FE = 7-8 K€£)
» NI PXle 6592R — 4 voies 0,5 & 10 GS/s = 11 K€
» NI PXle 6591R — 8 voies 0,5 4 12,5 GS/s = 15 K€

» Pas de solution avec Flex RI1O pour des liens 8B/10B

» Temps développement, Colt et Intégration
» Si une solution +/- clef en main existe via GLIB =» Réduit les RH nécessaire

» Codt des systémes NI >> GLIB ?
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DAQ pour liens

Gbps : GBT / GLIB 2/3

LpGBT & VL+ Link Architecture

High radiation doses

<€

Mo or small radiation doses

LHC: up to 100 Mrad (10%

HL—LHC: up to 1 Grad (10'® 1MeV n/cm?)

4 1MeV nfcm?)

LpGBT 1 GBT
* * »—
. Vers:atile Link . (‘ FPGR\
Timing & Trigge S Timing & Trigger
. GO E oo
Q LpG BTX E— 1 q ]
> LD 1 @
Slow Contro ™ v : D \_’Slow Control
1
Custom ASICs ! <l )
Oon-Detector 1 Off-Detector
Radiation Hard Electronics ! \ Commercial Off-The-Shelf (COTS)
Electrical links to the frontend Short distance optical links: 100to 300 m
modules. Lengths: cm to few m
> 4 = . & .
Same “philosophy”: radiation hard components
in the detectors and COTS in the counting room
ECFA 2014 Paulo.Moreira@cern.ch 4
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DAQ pour liens Gbps : GBT / GLIB 3/3

E GBT13 Block Diagram

FE ASICs
clk40
T<15:0> Tin<15:0
T<15:0>| clk40 GBT13
vy Timing
Timing /
_ RXCLK -
Readout “RBYD e-link . Il
Controlg__, e-polt “—Txp < e-port N S
> P E«
- L] @
“ipackel | 77 oot g GBT link
l l . s SN Framer Q
= Front-End : |~ | seDes P
= . 32 ports &
U] : e-links 80Mb/s | — 3 | ¥
: E =
: —
<« gport :
N GBT PU—
Management v
logic Control
e-port
e-link
GBT- for slow control
SCA
12/02/2016 Kloukinas Kostas PH/ESE-ME 2
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Solution « Custom HW » / COTS : Cas d’'un DAQ labo 1/3

Carte USB Développer une nouvelle carte ?
Entrées Analogiques / Numeriques Lecons suite au développement de la carte USB ...

Analog

» Développement trop long ... 2003 a 2006 =4 ans !
» HW : 1 an (CNAM) - FW : 3 Mois — SW : 1 Mois

«1-4 ADC 12 bits — 40 Mhz

.1 ADC 14 bits — 100 MHz

. G yiw 1s " - . - - - -
107 piels shaved L= fuputs » Temps mort ~ 2 ans (Autres projets plus prioritaires)

Digital

- Pattern generator & Trigger

- 16 Digital inputs

» Production sous traitée ... Chronophage !
» 51 cartes produites en 3 lots — 2005, 2006, 2007

Daq
. Transfer 15 MB/ s USB 2.0

Firmware ( To Be Done )

. CDS Calculation ( Done ) » Interface / sous traitant + test des cartes

USB 2.0 Virtex 2
+ Pedestal substraction / BUS FPGA

« Data sparcification

» Organisation sous traitance ~ 1 mois

us!’ » Suivi production + Test des cartes ~ 2 mois /lot

» Développée au laboratoire = « Custom board » > Total 1 Ingenieur x 7 mois

» Evolution cartes VME-LynxOS =» USB-Windows | » Cycle de 4 ans + 7 mois de test des cartes ...

» Afin de réduire le colt des DAQ incompatiI:)lleug\éigcll’eorlf;j;;ﬂr de DAQ/an !

» La carte existe — Mais ne convient pas !
» e cout d’un DAQ complet ~ 3000 €/ VME ~ 6000 €

» PC Windows : 1000 € - Chassis VME : 2000 €

» Carte 2000 € (PCB, composants 1500 €, montage 500 €)
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» Limite des entrées numériques
» Mimosa 26 = 80 MHz > USB board = 50 MHz




Solution « Custom HW » /| COTS : Cas d’un DAQ labo 2/3

Carte N16562
I/O Numeriques — Bus PXle

Ajouter une photo

De la carte

Carte PXI 6562 dans son chassis

» Carte National Instruments = « COTS »

» Format PXle
» 16 1/0 @ 200 Mb/s SDR ou 8 I/O @ 400 Mb/s DDR
» Données acquises en SRAM 2 a 256 Mb / 1/0
» Nombreuses fonctions de trigger

» Lecture par bus PXI jusqu’a ~ 130 MB/s

» La carte convient pour ... ©
» Mi 26 (2008) : 2 Sorties 80 Mb/s SDR
» Mi 28 (2011) : 2 Sorties 160 Mb/s SDR

» FSBB (2014) : 2 Sorties 320 Mb/s DDR

NI 6562 est la solution ?
Bilan du DAQ basé sur la carte NI 6562

» Démonstration de la faisabilité ... en %2 journée !
» Emulation Mimosa 26 (en fab) par géené de patterns

» Test effectué avec NI : SW NI16562 mode oscilloscope

» Premiere démo DAQ ... en 1 semaine !
» LabVIEW pour le pilotage de la carte

» Désérialisation des données codée en C dans une DLL

» DAQ pour caractériser Mi 26 au labo ... en deux mois !
» Nombreux modes de r/o a coder ...

» Outils de monitoring en ligne des données

e Upgrade pour Télescope de 6 x Mi26 ... en deux mois !
» Désérialisation par SW =

» Mais le temps mort n’était pas une contrainte forte

» Le colt d’un DAQ complet
» Chassis PXle, CPU, Carte N16562
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Solution « Custom HW » / COTS : Cas d’un DAQ labo 3/3

Carte USB = « Custom »
Entrées Analogiques / Numeriques

Analog

+1-4 ADC 12 bits — 40 Mhz
.1 ADC 14 bits — 100 MHz

. 108 pixels shared 1-4 Inputs
Digital

- Pattern generator & Trigger
- 16 Digital inputs

Daq

. Transfer 15 MB/s USB 2.0

Firmware ( To Be Done )

« CDS Calculation ( Done )

USB 2.0 Virtex 2
- Pedestal substraction / BUS FPGA

« Data sparcification

» Développement s’étale sur 4 ans ...

» Evolution limitée, carte dispo deéja dépassee ...
» Débit sur bus USB carte / PC faible ~ 15 MB/s

» Copie du DAQ pour collaborateurs chronophage

» ~ 2 Mois / an suivi de production des cartes

» CoUt modere ~ 3000 € DAQ complet

15/02/2016 Ecole d’électronique numérique Aussois Juin 2016

Carte N16562 = « COTS »
I/O Numeriques — Bus PXle

Carte PXI 6562 dans son chassis

» Développement en 4 mois !
» Evolution ... plus que demandée Mi26, Mi28, FSBB
» Débit sur bus PXI carte / CPU ~ 80 MB/s

» Copie du DAQ pour collaborateurs aisee

» Demande de devis a NI

» Codt significatif ~ 10 000 € DAQ complet
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