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Sistema de transferencia de datos en el instrumento TilePPr del proyecto TileCal

. OBJETIVOS Y RESUMEN DEL
PROYECTO

I.1. Objetivos

Los objetivos principales del proyecto son:

a) Poner en marcha en la FPGA XC7VX485T del Pre-procesador o TilePPr
la interfaz de transferencia de datos para que sea compatible con el nuevo
sistema “Enlace de intercambio en el limite frontal” o FELIX (Front- End
Link eXchange).

b) Brindar las herramientas necesarias (programacion hardware y
aplicaciones software) para la verificacion de la comunicacion integral del
sistema FELIX antes y después de agregar las funcionalidades del
integrador.

c) Programar en la FPGA XC7VX485T del TilePPr un sistema de
transferencia de datos provenientes del integrador del Calorimetro de
Baldosas Hadroénico TileCal (Hadronic Tile Calorimeter) que se reenviaran
a través del sistema FELIX.

d) Disefiar, ensamblar y programar los componentes de un sistema de
transferencia de datos serial para evaluar la conexion entre la FPGA
XC7K325T del FE-14 a la FPGA XC7VX485T del TilePPr mediante la
interfaz FMC de forma que sea compatible con el sistema FELIX.

TilePPr FPGA XC7VX485T

INTEGRATOR _|i.|'HZ

40 MHz

FELIX .
INTERFACE elink

——

FE-14

Fig. 1.1 - Médulos de programacion hardware objetivos en este trabajo.
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I.2. Resumen

El proyecto surge de la implementacion del nuevo sistema de lectura de datos
FELIX, que aprovecha los Transceptores Gigabit incorporados en las FPGA
XC7VX485T y XC7VX690T del fabricante Xilinx. Estos transceptores se usan para
establecer enlaces de datos a través de fibra optica entre la FPGA del Pre-
procesador del TileCal o TilePPr (XC7VX485T) y la placa electrénica que esta
conectada por PCle al servidor local (XC7VX690T).

La placa electrénica con la FPGA que recibe la informacion del TilePPr y que
va conectada por la interfaz PCle al servidor local se le llama en este trabajo
“TileDAQ”, es programada directamente con el archivo .bit proveido por el CERN,
siendo esta el nucleo de FELIX. El procedimiento de verificacion que se lleva a cabo
deja como ultima opcién que la programacion hardware de la FPGA del servidor
local o “TileDAQ” sea responsable de cualquier error en la transferencia de datos.
Nuevas versiones del archivo .bit son proveidas por el CERN periédicamente,
siempre respetando las especificaciones compartidas a los distintos equipos de
investigacion que cooperan para el desarrollo del proyecto TileCal.

El sistema de pruebas que posee el laboratorio TileCal del Instituto de Fisica
Corpuscular IFIC para la transferencia de datos entre el TilePPr y el TileDAQ se
resume en la siguiente figura:

TileDAQ: Placa de evaluacion VCT09 de Xilinx

TilePPr: Placa de evaluacion WVC707 de Xilinx

Servidor
Generador local
de datos CPU N
Interfaz a
Interfaz a Servidor
Elink local

Fig. 1.2 - Arquitectura del sistema de pruebas de FELIX en el laboratorio TileCal del IFIC-Valencia. La
arquitectura real es méas compleja, aqui se muestran los principales equipos para el desarrollo de este proyecto.

Las pruebas se llevan a cabo cuando se realizan cambios en codigo vhdl del
TilePPr: modificaciones en la trama de datos a enviar, cambio de sefiales de relgj
gue controlan cada proceso, habilitacion de interfaces para pruebas controladas
manualmente, monitoreo de sefales por ChipScope, etc. Modificaciones y
debugging en la programacion hardware del TilePPr tienen lugar después de
comparar los resultados experimentales con las referencias documentales,
comparar las sefiales obtenidas del Chipscope o ILA respecto a lo estimado,
contraste entre el cédigo original y las nuevas versiones, todo esto asegurando
compatibilidad de las nuevas funciones con las anteriores que desempefaba el
TilePPr.

Pagina: 2



Sistema de transferencia de datos en el instrumento TilePPr del proyecto TileCal

Respecto al lado del servidor local, el analisis por cada bloque de datos puede
hacerse para muestras con duracion configurable y resolucion de un segundo,
excelente para un andlisis fino pero aun estéa lejos de las condiciones de operacion
normal del FELIX. Los bugs! que puedan encontrarse durante tiempos de muestreo
mayores y con tramas de datos que son generadas mas de cien mil veces por
segundo, solamente pueden ser detectados con la ayuda de software.

Al comienzo de este trabajo, los datos enviados desde la FPGA XC7VX485T
del TilePPr y los almacenados por el servidor local presentaban diferencias y
algunos errores que podian ser identificados solamente estudiando la trama de
datos. Se necesitaba realizar pruebas que fueran descartando cada una de las
posibles causas de los errores y asi subsanar los defectos del sistema.

Una vez que la interfaz del TilePPr con el FELIX se ha configurado
correctamente se ha creado un punto de referencia para agregar la nueva
programacion hardware. Se programa en la FPGA un modulo que al final podra ser
instanciado facilmente por nuevos disefiadores y que su interior, aunque puede ser
modificado, no requiera demasiadas actualizaciones para las distintas fases del
proyecto TileCal. Este modulo hardware puede ser conectado con sefiales con los
demas ya existentes que procesan la informacion recibida de las interfaces QSFP
y FMC para su reenvio por interfaz SFP a la TileDAQ.

K705

160 Mbps
VC709

SFP (80, 160, 320 Mbps)
GBT Local
> Host
ELIX

A

I PCle

| Interface
|

|

I

FELIX
Interface

—— TTCex (Clock)

Fig. 1.3 - Arquitectura del sistema de pruebas de FE-14 propuesto. La incorporacion del TTCex seria en otra
etapa del proyecto.

El contenido de este documento esta dividido en capitulos que tratan aspectos
especificos sobre el desarrollo de este trabajo:

II. Especificaciones de disefio: se mencionan las especificaciones técnicas y
funcionales de los distintos componentes y equipos que fueron utilizados en este
trabajo, asi como de los nuevos productos que surgen del mismo.

[ll. Introduccién: describe brevemente la manera en que este trabajo encaja,
como si fuera el engranaje de una compleja maquinaria, en uno de los proyectos

1 Un bug, cuya traduccion literal al espafiol es bicho, se utiliza cominmente para nombrar los
errores gque se producen en un programa.
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de ingenieria que se realiza en el laboratorio TileCal del IFIC-Valencia, parte
colaboradora con los experimentos que tienen lugar en el LHC del CERN.

IV. Soluciones existentes: ubica con un enfoque aun mas técnico en dénde
tiene lugar este trabajo dentro de la fase de actualizacion del TilePPr al principio de
este trabajo.

V. Estudio previo de las soluciones posibles: establece, considerando las
soluciones existentes, los pasos a seguir para alcanzar los objetivos planteados en
el capitulo “l. Objetivos y resumen del proyecto” respetando lo planteado en “Il.
Especificaciones de disefio”.

VI. Solucion propuesta y especificaciones finales: expone brevemente las
soluciones de programacién hardware desarrolladas para alcanzar los objetivos
planteados en capitulos anteriores.

VII. Normativa: brinda una vista superficial de los aspectos que mas relevancia
se tuvieron de la norma ANSI/VITA 57.1-2008 para el desarrollo de la placa
electronica que servira para los experimentos y pruebas de la interfaz del FE-14.

VIII. Simulaciones: presenta los resultados que se obtuvieron de simulaciones
en las que se llevan a cabo las soluciones propuestas, esto con ayuda de software
especializado en programacion hardware de FPGA y en integridad de la
comunicacion.

IX. Eleccion de componentes y motivacién: describe de forma particular el por
gué y como se aprovecha el hardware adicional para llevar a cabo las soluciones
propuestas, desde los conectores seriales hasta el hardware integrado que se
instancia en la programacion de la FPGA.

X. Interconexién y software: lista de manera concisa las interfaces que ya
estan operativas para la comunicacion de las tarjetas electrénicas de prueba entre
ellas mismas y con los demas equipos como computadoras, servidores, TTC, etc.
También lista el software que aprovecha y hace posible esta comunicacion, el
software usado para el disefio y simulaciones y el software adicional creado para
este trabajo.

Xl. Disefio de la placa de pruebas: basado en “VII. Normativa” y ubicando su
posicion como un nuevo componente de “X. Interconexion y software”, sintetiza las
reglas mas importantes y las consideraciones de disefio que llevaron a la
aceptacion por el fabricante aprobado por el laboratorio IFIC-Valencia para la
elaboracioén de la placa electrénica necesaria para la interfaz del FE-I14 en la VC707
y KC705.

XIl. Pruebas y resultados experimentales: muestra el comportamiento real en
distintas configuraciones de las soluciones propuestas: placa electronica de
prueba, programacion hardware y software. También explica algunos
comportamientos indeseados y los mecanismos tomados para su eliminacion.
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XIll. Pruebas de validacion y certificacion: pruebas realizadas con el equipo
real del proyecto TileCal como la placa electronica principal y los DAQ del
integrador. Presenta evidencia del comportamiento real que tendran las soluciones
propuestas con su correcta utilizacion.

XIV. Manual de usuario: habla sobre el manual de usuario del que dispone la
parte troncal de la interfaz del FELIX en la TilePPr.

XV. Costes de fabricacion: cuantificacion en moneda de la inversion que
conlleva el desarrollo de este trabajo.

XVI. Conclusiones y trabajos futuros: presenta afirmaciones que surgen del
desarrollo y culminaciéon de este trabajo; también a las labores a realizar para dar
continuidad a lo logrado con este proyecto.

XVII. Referencias bibliograficas: recursos documentales citados y sobre los
que se apoyan numerosos conceptos presentados.

XVII. Planos y Anexos: esquema de la placa electronica de pruebas e
informaciéon que complementa a los temas tratados.

XIX. Lista Acronimos y Siglas: acronimos y siglas de uso comun en este
documento.
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. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Toda la programacion hardware y placas electronicas que se utilicen con la
TilePPr y la TileDAQ deben ser compatibles y como minimo satisfacer las
especificaciones de las placas de evaluacion VC707 y VC709 de Xilinx,
respectivamente. La placa electrénica del TilePPr es disefiada en el IFIC-Valencia,
TileDAQ es disefiada por otros grupos de investigacién del CERN, asi como las
especificaciones del sistema FELIX y de las propuestas para el avance a la
segunda fase, por lo que los requisitos pueden variar segun las recomendaciones
de estos grupos de investigacion.

II. 1. Equipo disponible para pruebas del sistema FELIX en el IFIC

El equipamiento en el laboratorio TileCal del IFIC emula el area de trabajo del
TileCal en el CERN, particularmente lo destinado para el TilePPr y el sistema
FELIX. A continuacién se muestran algunas de las especificaciones que debe reunir
el equipo:

a) Instalaciones y condiciones ambientales:
e Alimentacién eléctrica compatible con 110-240 Vac, 50-60 Hz con +1 Hz
cada uno.
e Maxima corriente de alimentacion 16 A.
e Clavija de enchufe tipo F (adaptadores que cumplan con los requisitos de
arriba).
e Condiciones ambientales de operacion (alcance maximo esperado):
- Temperatura ambiente: 22 + 8 °C.
- Humedad relativa: 20 % - 80 % HR (sin condensacion).
- Presion atmosférica: 101310 kPa.

b) Computadora de escritorio para conectarse con el servidor local:
e CPU:
- Procesador 3.6 GHz Intel Xeon.
- Memoria RAM 8 GB (por separado).
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- Almacenamiento en disco 250 GB.

- Puertos USB 2.0.
e Teclado estandar (espafiol) QUERTY.
e Raton 6ptico USB con rueda de desplazamiento.
e Monitor LED 20”.

c) Computadora portatil para programacion hardware del VC707:
Tamano: 14,1”.

Procesador 2.4 GHz x64 Intel Core i7.

Memoria RAM 8 GB (por separado).

Almacenamiento en disco 250 GB.

Puertos USB 2.0.

Teclado estandar (espafiol) QUERTY.

d) Placas electronicas de evaluacion VC707 y VC709 de Xilinx [1] [2]:
Son las mismas especificaciones de las tarjetas VC707 y VC709 de Xilinx,
pero cabe mencionar las caracteristicas que tomaron mayor importancia
para el desarrollo de este trabajo:

e FPGA del TilePPr:
-Virtex-7 XC7VX485T-2FFG1761C para el TilePPr.
-Bloques BRAM Max (1kb): 37080.
-Bloques BRAM 36 Kb: 1030.
-Méximo de 10 configurables por el usuario: 700.
-Celdas logicas: 485760.
-Slices CLBs: 75900.
-Méaximo RAM distribuida: 8175.
-Slices DSP: 2800.
-GTX: 56.
-GTH: 0.
e FPGA del TileDAQ:
-Virtex-7 XC7VX690T-2FFG1761C para la TileDAQ.
-Blogues BRAM Max (1kb): 52920.
-Méaximo RAM distribuida: 108300.
-Méaximo de 10 configurables por el usuario: 900.
-Celdas logicas: 693120.
-Slices CLBs: 108300.
-Slices DSP: 3600.
-Blogues BRAM 36 Kb: 1470.
-GTX: 0.
-GTH: 80.
-PCle.

Oscilador diferencial integrado.

Conectores SMA (diferencial).

Conectores SMA para reloj por transceiver GT.

Memoria 1GB DDR3 SODIM, hasta 800MHz / 1600Mbps.

PCI Express de 8 lineas compatible con PCI Express 3.0 (TileDAQ).

Plataforma de conexion para alto ancho de banda y aplicaciones de alto

desemperio de 40Gb/s.

e Conectores SFP+.
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Compatible con desarrollo de aplicaciones Ethernet 10-100-1000 Mbps y sus
respectivos puertos Ethernet RJ-45.

Conectores con especificacion FMC HPC VITA 57.1.

Conector mini-B USB.

GPIO: pushbuttons, dip switches, conectores SMA GPIO.

Switch de encendido y apagado.

e) Placa electronica de evaluacion KC705 [3].
Esta placa toma relevancia para el apartado del FE-14:

FPGA:

-Kintex 7 XC7K325T-2FFG900C.

-Méaximo de 10 configurables por el usuario: 500.
Conectores con especificacion FMC HPC VITA 57.1
Conector mini-B USB.

GPIO: pushbuttons, dip switches.
Switch de encendido y apagado.

f) Generador de reloj con limpiador de jitter [4]:

Méaxima frecuencia de reloj aplicada a la referencia en modo fan-out: 1500
MHz.

Méxima Frecuencia de reloj aplicada al divisor de referencia 250 MHz.
Ciclos de trabajos en la referencia: 40 % - 60 %.

g) Osciloscopio digital de sefial combinada [5]:

Precisidon de base de tiempo £ 5 ppm sobre cualquier intervalo superior a 1
ms.

Especificaciones de los canales del sistema analdgico vertical.

-Entrada de cuatro canales.

-Ancho de banda analégico (-3 dB) en el rango de 5 mV/div — 1V/div: 500
MHz.

-Acoplamiento de entrada AC y DC.

-Impedancia de entrada: 1MQ £1% (AC), 50 Q +1 % (DC).

-Sensibilidad de entrada 1MQ: 1 mV/div to 10 V/div.

-Sensibilidad de entrada 50 Q: 1 mV/div to 1 V/div.

-Resolucion vertical: 8 bits.

Il. 2. Especificaciones de la programacion hardware del TilePPr
para el sistema FELIX

Soportar trabajo intensivo en modo GBT mientras mantiene la configuracion
en la ejecucion de anchuras especificas de e-link.

Configuraciones e-link estaticas (definidas ya en la sintesis).

Configuracion estéatica para obtener el maximo numero posible de canales.
Compatibilidad completa con configuraciones e-link.

Trabajar con los dominios de reloj de 80 MHz, 160 MHz y 320 MHz obtenidos
de la sefial de 40 MHz proveida por el TTCex.

Para las tramas provenientes del QSFP1, uso de e-links de 8 bits.
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II.2.1 E-link

Codificacion (TilePPr) y decodificacion (TileDAQ) 8b/10b.

Codificacion y decodificacién HDLC para cualquier e-link (servidor local).
TTC al limite frontal (cualquier e-link puede ser un TTC e-link).

Paquete de informacion de L1A hacia los puntos finales de la red.
Disponibilidad para paquetes fijos o de longitud variable (no requerido para
la fase ).

Il. 2.2 Especificaciones del médulo hardware del integrador

Transferencia de datos al TileDAQ simultdnea con versiones anteriores y
experimentales del médulo HDLC receptor del integrador.

Independencia del L1A y transferencia ininterrumpida de datos.

Trama de datos que contenga como minimo la siguiente informacion: lado
del integrador de donde provienen, contador de trama, indice de datos del
receptor del integrador y datos adquiridos.

Tramas enviadas a través del FELIX por e-links de 2 bits.

II. 2. 3 Especificaciones del médulo hardware del FE-14

Respetar las configuraciones requeridas de e-link (trama de datos de 8 bits,
sincrono con sefal de reloj de 40 MHz).

Independencia del L1A y de los otros mddulos de datos.

Trama de datos que pueda adaptarse facilmente a otros protocolos de
comunicacién y que sea compatible con el FELIX.

Compatible con versiones recientes de software para programacion
hardware.

Recibir a través del conector FMC HPC VITA 57.1 datos serializados con
una frecuencia de reloj de 160 MHz, desde la tarjeta de evaluacion KC705.
Este conector esta acoplado directamente a los pines 1/O de las FPGA, por
lo que su uso esté limitado por la velocidad maxima de las interfaces, relojes
globales y aquellos generados por las FPGA de la serie 7 de Xilinx.
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I1l. INTRODUCCION

[1l. 1. CERN e IFIC-Valencia

El Consejo Europeo de Investigacion Nuclear CERN (Conseil Européen por la
Recherche Nucléaire) fue establecido como una organizacion de clase mundial
dedicada a la investigacion de fisica fundamental. Su Gran Colisionador de
Hadrones LHC (Large Hadron Collider), permite realizar experimentos que llevan
a los protones e iones hacia colisiones con energia mayor a la de cualquier otra
maquina de su tipo, aportando resultados a la linea de investigacion de la fisica de
altas energias en aceleradores.

En estos experimentos, es fundamental la adquisicién de datos que brinda
cada evento considerado estadisticamente como Unico. De esto se encargan las
unidades detectoras dentro del LHC, cada una con objetivos diferentes, como el
Aparato Toroidal del LHC ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) siendo éste uno de
los cuatro experimentos mas grandes en el LHC. Con la ayuda de ATLAS se busca
mejorar nuestra comprension de la constitucion fundamental de la materia,
respondiendo a preguntas asociadas con el modelo estandar, las particulas
fundamentales y las fuerzas fundamentales que las rigen [6].

lll. 1.1 ATLAS y el modelo estandar

Aunque el modelo estandar es la mejor descripcion del mundo subatomico
gue hay hasta ahora, hay preguntas que quedan por responder y teorias que poner
a prueba. Un ejemplo son los experimentos del ATLAS que concluyeron haber
observado una nueva particula en la regién de masa alrededor de 126 GeV (Giga
electronvoltio), consistente con el bosén de Higgs, la manifestacion mas simple del
mecanismo Brout-Englert-Higgs. El esfuerzo que exigen los experimentos en el
ATLAS se traduce en la participacion de miles de cientificos de 182 instituciones
ubicadas alrededor del mundo, entre ellas el Instituto de Fisica Corpuscular IFIC de
Valencia en Espafa [6].
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Fig. Ill.1 - Lecturas obtenidas del ATLAS que llevaron al anunciamiento de la observacion de una nueva
particula en la region de masa de 126 GeV.

lll. 1.2 Lainteraccion entre el CERN y el IFIC

Distintas unidades de investigacion y desarrollo del IFIC participan en los
experimentos llevados a cabo por el CERN en la linea de la fisica en altas energias
en aceleradores. Esta participacion esta centrada en dos grandes proyectos: el LHC
y el Compact Linear Collider (Colisionador Compacto Lineal CLIC). Respecto al
LHC, el IFIC ha contribuido con la construccion de diversos sistemas del detector
ATLAS, sistemas de computacion y manejo de los datos proporcionados por el
detector.

Spain (ESP) - 4 institutions - 122 members
INSTITUTO DE FISICA CORPUSCULAR (IFIC)
CENTRO MIXTO UNIVERSIDAD DE VALENCIA - CSIC

60 ATLAS sclentists

Fig. 11l.2 - Participacion del IFIC-Valencia en el proyecto ATLAS.
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lll. 2. Instrumentos del experimento ATLAS
lll.2. 1 TileCal: Hadronic Tile Calorimeter

El TileCal es el Calorimetro de Baldosas Hadronico que cubre la region
central del experimento ATLAS. Esta compuesto por soportes de acero tipo placa
y aproximadamente 460000 baldosas de escintilador? o centellador plastico,
material que emite luz al recibir el impacto de una radiacion ionizante o foton. El
TileCal estad dividido longitudinalmente en cuatro secciones cilindricas: los
segmentos LBA, LBC que estan ubicados al centro, EBA y EBC ubicados a los
extremos. Cada uno de los segmentos estd compuesto de 64 mddulos de placas
metalicas que portan a los escintiladores en células individuales. El grupo TileCal
IFIC-Valencia ha construido 50 % de los mddulos electronicos del Calorimetro
Hadronico para uno de los cuatro segmentos o particiones del detector, también es
responsable del disefio, ensamblaje y ensayo de las placas electronicas de los
drivers de lectura ROD (Read Out Driver) instalados en el TileCal de ATLAS [7].

Fig. Ill.3 - Soportes de acero que conforman las secciones del TileCal. A la izquierda, disposicion de las cuatro
secciones dentro del calorimetro de hadrones. A la derecha, mddulo de placas metalicas en el IFIC-Valencia
que compone a cada una de las secciones.

En los experimentos, las particulas son detenidas gradualmente por las placas
metalicas y se producen fotones solamente cuando las particulas que estan
cargadas atraviesan el material escintilador. La luz del lado de cada célula es
colectada por fibras con longitudes de ondas cambiantes que son leidas por los
tubos fotomultiplicadores PMT localizados en super drawers, drawers o cajones de
la parte trasera de cada modulo, junto con la electronica de lectura y de alta tension.
Son 9852 PMT necesarios para la lectura completa del TileCal [6].

2 Tomado del diccionario usual de la Real Academia Espafiola. La palabra original en inglés es
scintillator. Llamarlo centellador es lo mas habitual.
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Fig. l1l.4 - Ubicacion de la electrénica en los soportes de acero. A la izquierda, electronica del TileCal a la que
va conectada los PMT. A la derecha, detalle del médulo de placas metélicas.

La electrénica ubicada en estos cajones se encarga de adquirir, analizar,
discriminar, procesar y enviar los datos que se obtienen de los PMT. A la fecha de
elaboracion de este documento, la electronica se encuentra en un estado de
transicion hacia la “Fase 2 de actualizacién del Calorimetro de Baldosas de ATLAS”
gue incrementa por un factor de cinco la luminosidad instantanea, por lo que
también se le llama actualizacion de Alta Luminosidad HL (High Luminosity). Esta
actualizacion incluye multiples niveles de redundancia, accesibilidad por el usuario
mejorada, tolerancia a la radiacién mejorada y mayor confiabilidad. La electrénica
en los cajones consta de cinco partes principales:

e Tarjetas electronicas del terminal frontal FE (Front End): conectadas
directamente a los tubos de los fotomultiplicadores PMT.

e Placas electronicas principales (Mainboards): digitalizan los datos
provenientes de las tarjetas del terminal frontal.

e Placas electronicas hijas (Daughterboards): sirven de interface entre la
electronica del terminal frontal y el terminal trasero BE (Back End), reciben
las tramas de datos y contienen los enlaces de comunicacion éptica de alta
velocidad para la escritura de datos en el sistema de adquisicion de datos.

e Sistema de control programable de alto voltaje HV.

e Fuente de potencia de bajo voltaje LVPS.

El control de tiempo y disparo TTC (time and trigger controler) provee a cada
modulo con sefales de reloj, sefiales de trigger® L1A, control y capacidades de
configuracion a traves de enlaces con fibra Optica.

3 Esta sefial desencadena los eventos de mayor interés para este trabajo. Como su nombre
indica, es un “desencadenador” de procesos en la programacion hardware de la FPGA.
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. 2.2 ElTilePPr

El TilePreprocesador, TilePPr o simplemente PPr es una placa compleja con
tres diferentes FPGA y es el principal de los componentes electronicos en el BE,
reemplazando al Trigger Preprocessor de la fase anterior. Puede controlar y leer
cuatro mini-cajones, es decir, un completo super cajon. Su funcionalidad incluye
recibir y procesar datos digitales de las tarjetas electronicas hijas, decodificando y
distribuyendo sefiales del TTC a la electronica en el terminal frontal para la
configuracion y sincronizacion con el reloj del LHC. Provee control y monitoreo de
las fuentes de alto voltaje a través de un sistema de control de detector DCS. El
sistema de HV y LVPS son controlados y monitorizados por el DCS [7].

TilePPr -
- Trigger
MamFPGAs

vy

data@40 MHz P doto= 1 MHz A
¥O Tb s EQE:C c\t:.':zcing 1‘,2?{ TbPS
detector _H asePs pelines — FELIX
~10,000 PMTs optical | FE confiaretion €| Global PAQ
b monitorin
? € [a1cA
control & cohflgurmﬁoh @ f::j::l;‘;f;““ Fabric Tt
Trigger COTS
:Fnc,:mssnr TTC - PCS NETWORK

L = ) 1,2% Thps
40 MHL¢ 16 Thps
Colibration Evenkt Detector
Tri'gger Read-out control
Level0/1

Fig. lll.5 - Diagrama de la arquitectura de lectura de TileCal para la segunda fase de actualizacion de ATLAS.

En el sistema actual, las sefiales provenientes de los PMT son digitalizadas
con un reloj de 40 MHz que es sincrono con el cruce de las particulas. Las sefiales
analogas obtenidas de los PMT son simplificadas y adaptadas en tarjetas del FE,
luego son enviadas a placas donde los pulsos son digitalizados y almacenados en
buffers pipeline para esperar lectura cuando una sefial activadora ocurre. Esta
sefial es el trigger de nivel uno L1A cuya latencia tiene una duracion de 2,5 ps.
Simultdneamente las sefiales analdgicas del PMT son agrupadas y transmitidas al
sistema de nivel uno del calorimetro.

Con el FELIX, las lecturas electronicas del TileCal introduciran una nueva
estrategia de lectura donde la informacion digitalizada de cada cruce serd leida por
el TilePPr, que proveera informaciéon al nuevo trigger y a los sistemas DAQ. La
arquitectura propuesta y sus componentes prototipos son evaluados, como los
modulos detectores demostradores (Demonstrators) que han sido expuestos a
diferentes emisiones de particulas (electrones, muones y hadrones) y a diferentes
energias para evaluar su desempefio.

I1l. 2. 3 Los demostradores

El desarrollo de los prototipos del nuevo sistema de lectura se lleva a cabo
gracias al Proyecto Demostrador (Demonstrator Project) que facilita el desarrollo
del nuevo sistema mientras esta conectado con la infraestructura existente. La
informacion de los eventos que ha sido seleccionada por el trigger de nivel uno es
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leida mediante enlaces oOpticos por placas de interface hacia los drivers de lectura
ROD [8].

Signal conditioning and digitizer Daughter board rTrigger Preprocessor
i [®) . ignal_| O
Detector signals OTx »{ORx L
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O
GBT TTC @
DCs
\|

Digital *Trigger Sums

Fig. Ill.6 - Diagrama de bloques que muestra el flujo de la sefial del sistema “Demonstrator”.

1 MHz

Y Signal 1 ()
s to FELIX

ELINE

Signal conditioning and digitizer

FPGA

GBT

Detector signals

Fig. IIl.7 - Diagrama de bloques que muestra el flujo de la sefial del sistema con la actualizacion de alta
luminosidad.

Il. 2. 4 Sistema de lectura FELIX

Durante la “Fase 2 de actualizacion del Calorimetro de Baldosas de ATLAS”
se reemplaza el sistema actual por uno mas modularizado. Toda la informacién de
las células sera leida continuamente, significando en la transicion de los 256
enlaces opticos (165 Gbps) a 8192 enlaces 6pticos (80 Thps) [8]. Los datos
correspondientes a los eventos seleccionados por el trigger seran extraidos de las
pipelines y transmitidos al FELIX. El software Athena es usado para la
reconstruccion de datos que se realiza en linea durante la adquisicion y los
resultados son presentados para su verificacion.

Trigger data / LHC clock

40.08 MHz
FPGA PCle Card Mezzanine FELIX PC
card
PCle PC PC

Front -
- Card
End cal Xilinx Slot x6 |
Board > Opt|qa Virtex7
Receiver

network Switch

GBTx
: | ‘ PCle Gen. 3x 8 Lane | 40 Gbps / port
Optical Link : [ ——
4.8 (9.6) Gbps / link 64 Gbps

Fig. Ill.8 - Arquitectura del FELIX.
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Fig. 1.9 - Vista funcional del FELIX.

lll. 2.5 Sistema de lectura del integrador

La lectura del integrador es el nucleo del sistema del sesgo minimo MB
(minimun bias) que graba corrientes lentas para el calorimetro. Durante la
adquisicion de datos del LHC, una lectura basada en el integrador provee de
sefiales que vienen de colisiones proton-proton inelasticas en transferencias de
momento relativamente bajas y permite el monitoreo instantaneo de la luminosidad
en ATLAS, asi como la respuesta en las células del calorimetro. Cada vez que se
realiza una prueba de colision, esta es dividida en lumi-bloques LB, los cuales son
intervalos con una duracion fija donde la luminosidad instantanea es casi constante.
Las corrientes del integrador son grabadas por cada unidad LB y son promediadas
alrededor de 20-25 medidas de integrador por LB [9]. Las corrientes del integrador
son grabadas por todos los canales del TileCal y han sido usadas para detectar y
cuantificar el efecto de las radiaciones del escintilador con los datos tomados en
2012 y 2015.

Lecturas del
integrador
L) . 9
. (Cs & Particulas)
Baldozas Tubos
Particulas del Fotomultiplicadores
Calorimetro "
. Lectura Digital
b= il
N " (Laser & Particulas)
L[]
N
L}
L

(1]
-

Fig. lll.10 - Ruta de la sefial del TileCal con sus diferentes sistemas de monitoreo.
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Existe dependencia lineal entre las corrientes del integrador medida durante
las colisiones y la luminosidad instantanea, de la cual surge el coeficiente de
luminosidad (corriente/luminosidad instantanea). El coeficiente es constante a lo
largo del tiempo y puede ser verificado dividiendo la corriente promedio sobre el
promedio de la luminosidad instantanea.
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Fig. lll.11 - Adquisicién de datos 27262 en el afio 2012. Arriba, corriente contra luminosidad instantanea, recta
obtenida de la célula D5. Abajo, coeficiente de luminosidad n para todas las células TileCal.

Con la ayuda del sistema MB es posible identificar los efectos de la radiacion
en los escintiladores del TileCal. Un ejemplo es la cuantificacién del efecto por
irradiacion que es a lo mucho de 2 % (es decir, una pérdida de 2 % en el rendimiento
luminico) en la célula mas expuesta, segun observaciones de los afios 2012 a 2015.

Ill. 2. 6 Sistema de lectura del FE-14

El FE-14 es un circuito integrado diseflado para cubrir los requisitos de los
experimentos de ATLAS. Es el circuito integrado mas grande para las aplicaciones
de la fisica de particulas, con un mejor rendimiento que la actual generacion de los
detectores de pixeles del LHC [10]. La utilidad de la arquitectura de este circuito
integrado se ha evaluado con colisiones simuladas a una tasa de 40 MHz y con una
variante cantidad de interacciones por colision, abarcando las actualizaciones de
HL del LHC.
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Xilinx Kintex 7

Ethernet Port
Fig. lll.12 - Enlaces e interfaces programados en la FPGA de la placa de evaluacion KC705 para el FE-I4.

Cada pixel tiene una etapa de amplificaciéon independiente y de forma
ajustable, seguida de un discriminador con un limite de disparo también ajustable.
La informacion es sacada de forma serializada, codificada en 8b/10b. Los datos que
recibe la KC705 proveniente de distintos FE-I14, cada uno por su canal individual,
que al final serian retransmitidos por el TilePPr al FELIX.

Rx_Core (x10) E-Link_Bank
Clic_l60MHz
Clk_640MHz
rz_daa in sb, 34b,
M |
E-*
Tx_Core (x10) %
8b / 24b
Senalizer 7 7

Fig. 111.13 - Arquitectura que une el FE-14 con el sistema FELIX a través del GBT programado en el TilePPr.
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V. SOLUCIONES EXISTENTES

El enlace de intercambio en el limite frontal FELIX es la interface entre el
TilePPr y el sistema global de adquisicién de datos de ATLAS. Es el nucleo de la
nueva arquitectura de trigger y adquisicion de datos de ATLAS: funciona como un
enrutador, implementado por servidores PC brindando interfaces de red accesibles,
placas electronicas disefiadas para FPGA con interfaces y muchos transceptores
de alta velocidad para usarse con fibra ptica.

Separa la informacion destinada al transporte de la destinada a la
manipulacion, asi que puede ser procesada cémodamente por servidores
conectados a la red, reemplazando los enlaces punto a punto entre los
componentes en el limite frontal y el sistema DAQ con una red conmutable.

| Up Link only | Present | Upgrade |
Total Bandwidth 200 Gbps 80 Thbps
Number of fibers 256 8192
Fiber bandwidth 800 Mbps 9.6 Gbps
Number of modules 32 32
Number of crates 4 (VME) 4 (ATCA)
Input bandwidth per board 6.4 Gbps 2.5 Thps
Out bandwidth to DAQ per module 3,2 Gbps 40 Gbps
Out bandwidth to trigger per module | Analog front-end | 500 Gbps

Fig. IV.1 - Comparacion entre el sistema de lectura de TileCal y la segunda fase de actualizacion.

IV.1. FELIX en el TileDAQ: El enrutador central

El enrutador central del FELIX en el TileDAQ es encargado de enrutar y dar
formato a la informacion de los e-links entre la interface del Transceptor Gigabit
GBT y el motor de Acceso Directo a Memoria DMA conectandose a través del PCle,
interfaz que permite el acceso al servidor local.
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Por el lado de la GBT se observa que el transito de informacién puede tomar
dos direcciones y un proceso diferente para cada una: hacia el servidor local (to
Host) y desde el servidor local (from Host). Fuera de los protocolos y sefiales que
aseguran el enlace entre el TTC, servidor local, TileDAQ y TilePPr, la ruta desde el
servidor local no ha sufrido mayores modificaciones durante el desarrollo de este
trabajo.

La administracion de datos consiste en modulos e-group, donde cada uno
maneja 16 bits de una sola entrada. Por el lado del motor PCle hay una FIFO con
un puerto de 256 bits. Son cuatro las anchuras de los datos e-link que pueden tomar
dentro de un e-group: 2, 4, 8 y 16 bits. Cada posible e-link es administrado por un
proceso electrénico e-proc que escribe los datos recibidos a su FIFO dedicado de
2 KB. Es la configuracion del GBT la que define cuales e-links existen y por tanto
cuales e-procs estan activos. Los e-procs cogen los datos por cada ciclo de reloj de
40 MHz.

Enable: 8x17T20 Mode: 8x11111111 #Bits: 2+2+2+2+2+2+2+2

v 2(14) Egroup O
8bhl0b ~
4 (12)
EPATH: 7 Egroup 1
v 2(12) Egroup 2
EPATH: & g P
8bl0b -
8 (8) EPATH: & Egroup 3
v 2(10) Egroup 4
EPATH: 5
4(8) 8bl0b -
EPATH: 5
v 2(8)
EPATH: 4
8hl0b ~
16 (0
it EPATH: 4 EC/TTC
v 2 (6)
EPATH: 3
4(a) 8bl0b -
EPATH: 3
¥ 2(4)
EPATH: 2
8hl0b ~
8 (0)
EPATH: 2
v 2(2)
EPATH: 1
8hl0b ~
4(0) EPATH: 1 Repl 2 All
v 2(0) i
e Replicate..
8bhl0b ~
EPATH: O Disable

To-Host/From-GBT

Fig. IV.2 - Captura tomada de la interfaz grafica “FELIX E-LINK Configurator”. Apartado de configuracion de la
ruta hacia el servidor en modo normal con 8 e-links de 2 bits en codificacion 8b10b del e-group O.
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El administrador de datos consiste en médulos de agrupamiento o e-groups
gue manejan 16 bits de una entrada. La cantidad de e-groups del administrador de
datos depende del modo de operacion del GBT: en modo normal son 5 e-groups,
en modo wide son 7 e-groups. Cada e-group puede procesar datos de entrada de
hasta 8 e-links (si son de 2 bits).

Segun el manual de referencia del FELIX para el manejo del TileDAQ, los
datos de cada e-link se almacenan en 16 bits por la FIFO con anchura de 2 KB,
acumulados en bloques de datos de 1 KB. Estos blogues de 1 KB de un solo canal
GBT son escritos a un FIFO con anchura de 16 KB, 16 bits de entrada, 256 bits de
salida. De esta forma, las FIFO de 16 KB, una por cada canal GBT, sirven para
igualar la anchura de los datos y que puedan ser leidos por un simple algoritmo
Round-Robin, escribiendo los datos a la FIFO de 4 KB de anchura que esta a la
salida del enrutador central y la cual es interfaz con el PCle.

El archivo .bit proveido por el CERN para programar la FPGA del TileDAQ no
se modifica, pero la configuracion e-link puede ser manipulada para realizar las
pruebas con el TilePPr. La funcién elinkconfig dentro de la aplicacién setup.sh que
es ejecutada desde el terminal de LINUX, hace posible lo anterior.

IV.2. FELIXYy el TilePPr: Sefiales de reloj

Las sefiales de reloj con las que funciona FELIX son todas provenientes del
TTC*. Por los diferentes factores que puedan aumentar el jitter a lo largo del enlace
optico, la sefal de 160 MHz es sometida a limpieza recibiéndose por la tarjeta TTC
FMC-EDA 02319-V3, conectada al puerto FMC HPC1 de la VC707.

Fig. IV.3 - Fibras de conexion entre el TTCex y las placas electrénicas de prueba: puerto 1 hacia la TileDAQ y
el puerto 4 hacia el TilePPr.

4 Eventualmente llamado TTCex para su identificacion en el laboratorio TileCal del IFIC-Valencia.
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Se identifica en la programacion hardware de esta FPGA XC7VX485T:

a)

b)

c)

d)

f)

Fig. IV.4 -

Valencia.

Archivo .ucf donde se declaran los constraints basicos y los puertos:
e TTC_FMC_CLK160_IN_P (LOC =U39)
e TTC_FMC_CLK160_IN_N (LOC =T39)

La logica programable de la FPGA conecta la sefial de 160 MHz recibida
con la sefial CLK_TTC_FMC_160MHz dirigida hacia los puertos:

e USR_SMA_P_OUT (LOC = AJ32)

e USR_SMA_N_OUT (LOC = AK32)

Ambos puertos SMA se conectan al generador de reloj y limpiador de jitter
CDCE62005 de Texas Instruments, llevando de una sefial de referencia
de 160 MHz a una sefial de 120 MHz.

El puerto de salida del CDCE62005 se conecta a los puertos MGT CLK P
(J25) y MGT CLK N (J26) de la tarjeta de evaluacion VIRTEX VC707.

Se declara en los constraints FELIX del firmware los puertos que reciben
la sefial de reloj 120 MHz:

e SMA_SFP_CLK_P (LOC = AK8)

e SMA _SFP_CLK_N (LOC = AK7)

La sefial de reloj de 120 MHz es llevada de los constraints a los bloques
de mayor nivel y generadores de otras sefiales de reloj definidos en el
firmware a través de las sefales:

e GTX_SMA_REF_CLOCK_120MHZ_P

e GTX_SMA_REF_CLOCK_120MHZ_N

PPr FPGA evaluation board

Clock Generator
YNO YPO User: Clk N (J:?'Z) Cnlk P (J31)

PRI REFP MGT:
> Clk P (J25)

> Clk N (J26)

CDCE62005 Virtex 7

Diagrama de conexion entre el TilePPr y el generador de reloj en el sistema de pruebas de IFIC-

IV.3. FELIXYy el TilePPr: La interfaz electronica E-link

El e-link es una interfaz eléctrica concebida para la transmisioén de datos sobre
PCB o cables eléctricos dentro de una distancia de pocos metros. Los e-links
pueden operar a cualquier velocidad hasta 320 Mbps, por lo que el modulo donde
estd programado incorpora transmisores y receptores para las siguientes
velocidades y codificaciones:
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e 80 Mbps para 10b8b, codificacién HDLC o sin codificacion.
e 160 Mbps para 10b8b o sin codificacion.
e 320 Mbps para 10b8b o sin codificacion.

Los modulos FIFO2EIink y Elink2FIFO programados en la FPGA del TilePPr
se utilizan como interface para e-link separados fisicamente o directamente a un
marco GBT. Ambos modulos FIFO pueden servir de interface serial de e-link a 80,
160 o 320 Mbps y a marcos GBT de 2, 4 y 8 bits, este ultimo a 40 MHz.

IV. 4. FELIXy el TilePPr: Vista superficial de su programacion VHDL

La programacion de cada FPGA se realiza en vhd y por la cantidad de
maodulos e IP cores utilizados esta es extensa. Aun en el (ya simplificado) esquema
RTL del archivo top de la jerarquia vhd existen decenas de sefales que comunican
distintos mddulos® de programaciéon vhd. Su tamafio y tiempo de sintetizado
justifica el trabajar en la placa electronica de evaluacién en lugar de trabajar
directamente en la TilePPr: los componentes absolutamente necesarios y
solamente uno de los QSFP son programados en la placa electronica VC707.

Fig. IV.5 - Esquema RTL: Vista de los tres mddulos principales que componen a la interfaz FELIX en la FPGA
del VC707. Solamente las sefiales y componentes mas relevantes con el trabajo seran tratados en este
documento.

5 El término médulo de programacion se utiliza frecuentemente en este documento para referirse a
algin bloque RTL o conjuntos de bloques RTL envueltos en un solo top que cumplan con una
funcion especifica.
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Por el gran tamafo y cantidad de archivos de cddigos que conforman la
interfaz FELIX, la mejor forma de representar y comprender rapidamente la
programacion en la FPGA de la VC707 es con los bloques principales que surgen
del esquema del “RTL View” (esquema a nivel de compuerta) o del “Technology
View” (esquema de arquitectura especifica) que se obtiene después del sintetizado.

IV.4.1 Processor (SROD_processing_module.vhd)

Debajo del top, este es el primer médulo que recibe las palabras de 16 bits
provenientes de los QSFP.

FLX_FIFO_FULL(Z0]

sROD_processing_module tile_felix_interface

FLX_FIFO_FULL(3:0

FLX_DATA_CLK FLX_DATA_IN(O)(17.0)

] FLX_DATA_IN()(1Z.0 RX_BITSUP_NUMBER_O(5:0)

LiA ELX_DATA_IN(1)(17:0

| FLX_DATA_CLK

FLX_DATA_IN(2)(17:0) FLC_DATA_IN(T(1T.O)

FLX_EMABLE_READOUT
TTC_CLOCK

FLX_DATA_IN(3)(17:0;

L1A

FLX_DATA_IN(2)(17.0;

FLX_DATA_VALID(3:0)

sys_rst FLX_DATA_IN(3)(17.0;

Processor FLX_DATA_CLK

FLX.Felix

Fig. IV.6 - Esquema RTL: Relacién de algunas sefiales entre los modulos Processor y FLX.Felix. Se han omitido
puertos y sefiales para mayor claridad.

Los médulos y archivos mas relevantes dentro del procesado del ROD para
los fines de este trabajo son:
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ttc_fmc_wrapper_xilinx.vhd, que recibe el reloj de 40 MHz proveniente
del TTC, el cual transporta también la sefial L1A.

slaves.vhd, que recibe los estados de conexién de los “mini drawers”
(mini cajones) y las lecturas del integrador. De este modulo sale la
configuracion de los registros, algunas sefiales de control de los
registros y algunos comandos hacia la placa electrénica hija.

readout_top_module, que recibe los registros  pipeline,
FLX DATA CLK, TTC CLOCK, el FLX FIFO_FULL (3:0), Ila
configuracion de la lectura, el BCID (11:0). La sefial de salida de mayor
importancia es el FLX_DATA_IN, registro compuesto de 4 vectores con
18 bits de longitud cada uno.

integrator_receiver.vhd, es instanciado uno para cada uno de los mini
cajones. La informacion que recibe este médulo procede del mdédulo
decodificador del GBT o MD1_GBT_decoder (GBT _tile_decoder.vhd).
Ya decodificada la informacién sale del MD1_GBT_decoder por las
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sefiales QSFP1 _In_Integrator_dataA, QSFP1_In_Integrator _dataB,
datos provenientes de un solo mini cajon. Las sefiales luego son
procesadas por el integrator_receiver.vhd y reenviadas al médulo
slaves (slaves.vhd), ahora se identifican como las sefiales
QSFP1_IntegratorDatatolPbusA y QSFP1_IntegratorDatatolPbusB.

IV. 4.2 FLX.Felix (tile_felix_interface.vhd)

El médulo mas importante para los fines de este trabajo: procesa la mayoria
de las sefales entre el SROD_processing_module y el sSROD_system_module,

utiliza los

IP core FIFO2EIlink y el xIx_k7v7_gbt_example_design.vhd. Entre sus

sefales de salida llevan al conector SFP Tx y SFP Rx que le permite comunicarse
con la FPGA del TileDAQ. En el FLX.interface se instancian los nuevos médulos
elaborados en este trabajo. Dentro de la interfaz FELIX del TilePPr esté:

mmcmfelixclocks (clk_felix MMCM.vhd), genera hacia su salida las
sefales de reloj de 80 MHz, 160 MHz y 320 MHz con una entrada de
40 MHz en la frecuencia de la sefial de reloj proveniente del
gbtExmplDsgn.

gbtExmplDsgn (xIx_k7v7_gbt_example_design.vhd), modulo donde se
instancia el Transceptor Gigabit y todos los demés parametros para su
funcionamiento segun el protocolo acordado para FELIX. Cuenta con
su respectivo control bitslip, ajustes por desfases, etc. Programado por
otros equipos de trabajo del CERN, solamente se instancian de él y
hacia él las sefiales necesarias para su funcionamiento. Se cuentan
con distintas versiones para poder ser utilizado en ISE o en Vivado.

elink_tx (FIFO2Elink.vhd), instancia al empaquetado mediante los e-
procs, a los e-procs en siy al IP core de FIFO dedicado de 2 KB como
lo hace el TileDAQ.

clk_felix_MMCM FIFO2Elink_1
CLK_IM1 CLK_OUT1 effoDn {170} gl K2 bit{1:0)
cwowz | L clka0
CLK_oura clkBd ik\-thit{!:a}
RESET LOCKED L]
‘ ‘ clc320 ——— 'Fkait’i':D‘-
mmecmfelixclocks 1 N
e=ffoiz | DATATBHROUT
[FIX DA OO Sotuh |
......... st efifoPill
[ FLX_DATA VALID@:0) I |
elink_tx

Fig. IV.7 - Esquema RTL: Relacion entre el modulo elink_tx y el mmcmfelixclocks dentro del mddulo FLX.Felix.
Se han omitido puertos y sefiales para mayor claridad.
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xIx_k7v7_gbt_example_design

[y LOOPBACK_I{2:0} R _BITSLIP_NUMBER Ojf:0) MR BT ORS00
1> 1 i 20

B, DATA_0{830)

~JEST_PATTERN_SEL (1.0}
L

D EXTRA_DATA_GETEB108_0(20)

—
—
RX_EXTRA_DATA_WIDEBUS_O(31:0)
TH_DATA B L -
| _TECT PATTERN_DATA O(EZD)
—

IEST FATTERN_DATA WIDEBUS_O(310)

I EXTRA DTA GATEB10B K3Q |
GETRXREADY_LOST_FLAG O
E EXTRA_DATA WIDEBUS K310} GBT_RX_READY O [GBT_RX_READY O
LATOPT_GBTBANK_RX_O
ce .
FABRIC_CLOCK FABRIC GLKC LATGPT_GBTEBANK_TX_O

[ MET_FEADY.O WGT READY O
— [ METTEN ISR TR W
(WARUAL RESET K] MANUAL_RESET_RX_| — ST TR P SFP_TR_P

RXDATA_ERRORSEEN_FLAG_O

[MENUAL RESET_TXI MANUAL RESET_TX_| FXEXTRADATA_GBTEB10E_ERRORSEEN_FLAG O

RXEXTRADATA_WIDEBUS_ERRORSEEN_FLAG_O

RX_FRAMECLK O [RX_FRAMECLK 0>
I e RX_FRAMECLK_READY O [R¥_FRAMECLE_READY O
_ | R sDATA AAG_O
— N |_RX_MATGHFLAG O
RX_WORDGLK_O [FLCTIC CLR1Z0>
---. JGSET_DATA ERRORSEEN FLAG || RA_WORDBCLIC REATY_O [RX_WORDCLK_READY_0>
Tk _FRAMECLK O [TX_FRAMECLK Oy
__..EW TH_FRAMECLK_FLL_LOCKED O [TX_FRAMECLE_PLL_LOCKED O

TX_MATCHFLAG_O

. TH_ISDATA_SEL |
=

TE_WORDCLK_Q
— =

h 4
gbtExmplDsgn

Fig. IV.8 - Esquema RTL: Vista top del gbtExmplDsgn instanciado dentro del médulo FLX.Felix. Se han omitido
puertos y sefiales para mayor claridad.

IV. 4.3 System (SROD_system_module.vhd)

El médulo esté destinado para usarlo con el sistema IPbus, Ethernet y otros
generadores de sefales de reloj. Para los fines de este trabajo su aporte es minimo.

IV.5. ElI moédulo integrator_receiver en el TilePPr

El mdédulo integrator_receiver (integrator_receiver.vhd) del FELIX es
instanciado dentro del moédulo Processor (SROD_processing_module.vhd) para
cada uno de los mini cajones. Por cada mini cajon se instancia un maédulo
integrator_receiver cuyos puertos son mapeados con las sefales del cédigo:

-- Signals mapped inside the Processor module for the integrator.vhd:

--in reset => sys_rsti,

--in GBT_rx_clk => QSFP1_GBT_rx_clkA, --(86MHz)
--in IntegratorDatal => QSFP1_In_Integrator_dataA,
--in IntegratorData2 => QSFP1_In_Integrator_dataB,
--out IntegratorOutDataA => QSFP1_IntegratorDatatoIPbusA,
--out Integ_weA => QSFP1_Integ_weA,

--out Integ_indexA => QSFP1_Integ_indexA,

--out IntegratorOutDataB => QSFP1_IntegratorDatatoIPbusB,
--out Integ_weB => QSFP1_Integ_weB,

--out Integ_indexB => QSFP1_Integ_indexB,

--out Integ_clk => QSFP1_Integ_clk
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Las sefales de entrada son vectores de 5 bits de anchura, provenientes de
los lados Ay B de cada placa electronica principal. El bit mas significativo sirve para
indicar la validez de los datos precedentes, cuando su valor es de ‘1’ el
integrator_receiver pone en marcha su maquina de estados llenando el registro de
salida con los cuatro bits menos significativos.

TABLA IV.1 Puerto de entrada del integrator_receiver.vhd que contiene informacién del
lado A

Posicion en el
puerto
IntegratorDatal:

Uso: Bit de validacion = Datos enviados

IntegratorDatal  IntegratorDatal
(4) (3 downto 0)

En cada ciclo de 80 MHz, los tres bits menos significativos proporcionan los
datos obtenidos de la lectura de cada canal y el indice de lectura del integrador
IndexA (numero de muestra del canal segun el integrator_receiver). Este indice se
compara con el indice de lectura del TilePPr, el registro de seis vectores con
anchura de cuatro bits ReadoutindexA (nimero de muestra del canal), para verificar
gue entre los procesos a 80 MHz del integrator_receiver y los procesos a 40 MHz
del FLX.felix no existe pérdida de informacion.

La salida del médulo del integrador para cada lado de la placa electronica
principal es un registro de seis vectores con 32 bits de anchura. Cada vez que un
vector se llena, su respectiva sefial de salida Integ_weA o Integ_weB cambia de ‘0’
a ‘1’. Cuando el Integ_weA o Integ_weB del sexto vector toma un valor de ‘1’, el
registro se considera lleno y se pueden extraer los datos de él.
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TABLA V.2 Puertos de salida del integrator_receiver.vhd para el lado A de la placa

electrénica principal

u0uX
u0.X
uuX
u0.X
u0.X
uuX

uLuX

(0 cumop €)

u0uX
w0uX
uGuX
W0uX
w0uX
uGuX
W0uX

(¥ oyumop 2)

vereqinQJolelbalu|

W0uX
W0uX
whiX
W0uX
W0uX
X

W0uX

uliX
wliX
W9.X
uliX
wliX
W9 X

wluX

«7900.X
«7900.X
«7900.X
«7900.X
«7900.X
«7900.X
«7900.X

(8 oyumop TT) (2T oumop GT) (9T oumop Tg)

T
T
T
T
T
T
T

(0)

vom Boaju|

000},
«b 110
«L0L0u
«0010u
«L 100
«0100.
0000,

(0 oumop €)

VXapu|

pyA IaAladal Jolelbalul [ap eplfes | e soJisibal so| ap Jauaigqo uapand as anb salojen soj ap ojdwal3

(0 oyumop €)
TelreqJlorelibalu|

(0 oumop €)
TelreqJlorelbalu|

(0 olumop ¢€)
Tereqlorelibalu|

(0 clumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 oumop €)
TelreqJlorelbalu|

(0 oyumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 olumop €)
Tereqlorelbalu|

(0 olumop g)

(0 oumop €)
TereqJlorelibalu|

(0 o1umop €)
TereqJlorelibalu|

(0 olumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 clumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 oumop €)
TereqJlorelibalu|

(0 olumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 olumop €)
Tereqiorelbalu|

(¥ oyumop 2)

vereqinoJoelbalu|

(0 o1umop €)
TereqJorelbalu|

(0 o1umop €)
TereqJorelbalu|

(0 oyumop €)
Tereqlorelbau|

(0 oumop €)
Tereqlorelbanu|

(0 o1umop €)
TereqJorelbalu]

(0 oyumop €)
Tereqlorelbanu|

(0 olumop €)
Tereqioreibalu|

(g oumop TT) (2T oumop ST) (9T oumop TE)

(0 oyumop €)
TereqJlorelbalu|

(0 oumop €)
TereqJlorelbalu|

(0 olumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 clumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 oumop €)
TereqJlorelbalu|

(0 olumop €)
Tereqlorelibalu|

(0 olumop €)
Tereqiorelbalu|

vXapujnopeay

vXapujnopeay

vXxapujnopeay

vXxapujnopeay

vXapujnopeay

vXapupnopeay

vXxapujnopeay

PYA Ianlaoal 1olelbalul [ap eplfes e| e solisibay

vam baju|

(0 oyumop €)
TereqJorelbalu|

(0 o)umop €)
TereqJorelbalu|
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TereqJorelbanu|
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TereqJorelbanu|
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IV.6. Propuestadel FE-I4y el sistema FELIX

El nuevo sistema Felix permite incluir una mayor cantidad de sefales y
transmision de datos como los del FE-14. Una de las propuestas consiste en enviar
a través de distintos canales seriales informacion al TileDAQ con ayuda del
conector FMC.

La propuesta ya existe, asi como la arquitectura que se pretende emplear. Lo
gue hace falta es evaluar experimentalmente la opcién de utilizar cableado de facil
acceso en el comercio (SCSI, HDMI, DisplayPort). Aunque no se utilice la normativa
aplicada con las sefales de alta velocidad de estos estandares como el TMDS33
para el HDMI, estos cables servirian Unicamente como linea de transmision.

El emulador del FE-14 en VIVADO es parte de la transiciébn a las nuevas
herramientas en la programacion FPGA, asi como una gran cantidad de modulos
gue se han programado en el CERN y son utilizados en el proyecto TileCal. Siendo
esto solo una propuesta, es practicamente un sistema que se desarrollard desde
cero dentro de la TilePPr.

Optical Link 8b/10b encoded

FE-14

& GBT protocol

Xilinx FPGA
Virtex VC707/
Kintex KC705

1PBus Xilinx FPGA
GUI Vittex VC709

[FELIX]

=

H/W for FE-14 data acquisition

Fig. IV.9 - Propuesta para la adquision de datos del FE-I4.
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V. ESTUDIO PREVIO DE LAS SOLUCIONES
POSIBLES

Las soluciones se han dividido para alcanzar los objetivos presentados en las
primeras paginas de este documento.

V. 1l. Puestaen marchadel FLX.Felix

Se puede establecer comunicacion entre las dos FPGA del TilePPr y del
TileDAQ, aunque se presentan algunos bugs. Antes de agregar cualquier otro
modulo, el sistema FELIX debe estar completamente funcional, con la ayuda de un
plan de verificacién y ajustes en la FPGA del TilePPr:

a) Programacion hardware adicional para el control manual y automéatico de
la sefal trigger L1A.

b) Verificacién del funcionamiento correcto en el lado del TilePPr con el
Chipscope.

c) Determinar la configuracién correcta de e-link en el lado del servidor local
con el programa setup.sh; guardar del archivo binario que servird de
referencia.

d) Documentacion del procedimiento especifico para la puesta en marcha del
sistema FELIX en el laboratorio de TileCal en IFIC.

e) Verificacién en la adquisicién de datos (al menos a nivel de blogue) con
diferentes programaciones hardware, distintas frecuencias de disparo de
L1A y distintas configuraciones e-link.

El software setup.sh proporcionado por el CERN se usara para verificar la
comunicacion exitosa, asi se deja un archivo .bit funcional y verificado antes de
agregar la funcionalidad del integrator_receiver.vhd compatible con FELIX.
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El

V. 2. Software parala deteccidon de errores mas especificos

CERN proporciona un software para verificar fallos a nivel de bloques que

genera el GBT hacia el PCle. Este software puede inicializarse a través de terminal
y ejecutarse a través de comandos. La verificacion a nivel de blogue es insuficiente
para asegurar la integridad de la comunicacién. Para mejorar esto:

a)

b)

c)

d)

Crear un programa basado en python verificando que entregue los mismos
resultados que setup.sh utilizando el archivo de referencia.

Agregar funcionalidades de andlisis de bloques, fragmentos y canales al
programa basado en Python.

Agregar una interfaz grafica que permita hacer facil e incluso intuitivo
realizar los andlisis.

Verificar el programa de analisis con otros archivos binarios que sirvan de
referencia.

V. 3. Programacion hardware del médulo que comunique el
integrator_receiver.vhd al servidor local

Con lainterfaz FELIX operativa en el TilePPr y con un software de verificacion
hecho en el laboratorio, se procede de la siguiente manera:

a)

b)

f)

g)

Revision documental y del cédigo de programacion hardware para
caracterizar el funcionamiento del integrator_receiver.vhd.

Identificar las sefales, lo mas cercanas posible a los puertos del top, que
sirven de entrada al médulo integrator_receiver.vhd y las sefiales que se
necesitaran de salida.

Propuesta de la trama de datos que servirA en los resultados
experimentales, basada en el funcionamiento del actual archivo
integrator_receiver.vhd.

Importacién de una copia del médulo integrator_receiver.vhd a un nuevo
proyecto ISE.

Programacién de los archivos .vhd e instanciaciones.

Programacién de un archivo vhd que “envuelva” a todo lo programado
previamente.

Importacion del médulo envuelto al proyecto ISE del FELIX. Ajuste de las
sefales en la programacion hardware, ajustes en el debugger .cdc de
Chipscope y verificacion de la ausencia de errores desde la sintesis hasta
la obtencion del archivo .bit.
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h)

)
K)

Programacion del TilePPr, programacion de la FPGA que se conecta al
servidor local, configuracion de los e-links y adquisicion de datos.

Verificacion del TilePPr en el Chipscope. Verificar la obtencion correcta de
datos en el servidor local con el programa setup.sh y el programa basado
en Python.

Ajustes para utilizar la que sera el formato final de la trama de datos.

Documentacion de lo programado y del procedimiento de verificacion.

V. 4. Programacion hardware del sistema de comunicacion entre el
FE-14 y el servidor local

En principio, todas las tarjetas electronicas estan sincronizadas con la sefal
de reloj de 40 MHz, aunque para hacer frente a la posibilidad de cualquier desfase
o diferencia se contempla que esta parte del proyecto pueda responder a dominios
de reloj diferentes. Para llevarla a cabo se contempla:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Asignar los pines de la FPGA que operaran con la interfaz FMC de las
placas de evaluacién VC707 y KC705.

Disefiar la PCB que se conectara entre la interfaz FMC y la interfaz serial
(HDMI, SCSI o DisplayPort), cumpliendo las normas pertinentes.

Estimacion de costos y solicitud de componentes.

Soldadura y ensamblaje de los conectores a la PCB.

Programacion hardware de ambas FPGA, que incluya un maédulo
generador de tramas de ejemplo que simulen menos de doce canales
independientes.

Monitorero mediante ILA de la transferencia de las tramas de datos
generados con un reloj de 20 MHz en la KC705 (independiente de los

relojes de la VC707) y recuperados con una sefial de reloj de 40 MHz en
la XC7VX485T.
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VI. SOLUCION PROPUESTA Y
ESPECIFICACIONES FINALES

VI. 1. Puesta en marcha del FLX.Felix

VI. 1.1 Programacién hardware adicional y verificacion con
Chipscope

Se identifica dentro del cddigo vhd la configuracion e-link con la que se
programa la FPGA del TilePPr, esto se hace en la configuracién de las sefiales de
entrada del elink_tx (FIFO2Elink.vhd) y del gbtExmplDsgn
(xIx_k7v7_gbt_example_design.vhd) que son mapeados dentro del FLX.Felix
(tile_felix_interface.vhd).

Fig. VI.1 - Montaje para el monitoreo por osciloscopio de las sefiales de relo;j.
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TABLA VI.1 Configuracion del e-link en la programacion de la FPGA del VC707

Caodigo vhdl en tile_felix_interface.vhd para la
configuracion del pardmetro (deben coincidir con
la FPGA del TileDAQ)

Parametro
configurado

Codificacion: elink_tx: entity work.FIFO2Elink
8b10b generic map (

elinkEncoding => "e1"

elink_tx: entity work.FIFO2Elink
generic map (
e-path: OutputDataRate => 320,

eprocs de 8 bits "~ - 777

provenientes del  paraibitout => open,

mini cajén 1 elink2bit  => open,
elink4bit => open,
elink8bit => eproc_8in_md1l

if rising_edge(clk4@) then

e-path:
Habilitados 32 if(FELIX_DATA SELECTOR ='8') then
bits TX_GBT_DATA_84B_I(83 downto 32) <=(others => '0');

! ., TX_GBT_DATA_84B_I(31 downto @) <= eproc_8in_mdl &
concatenacion eproc_8in_mdl & eproc_8in_mdl & eproc_8in_mdl;
de 4 eprocs de else
8 bits. TX_GBT_DATA_%4§TFI <= rxData_from_gbtExmplDsgn;

end if;

smaMGTRefCLKfroFLX: ibufds_gte2
port map (
O=>mgtRefClk_from_smaMgtRefClkIbufdsGtxe2,
ODIV2=> open,
CEB=> '0',
I=>GTX_SMA_REF_CLOCK_120MHZ_P,
IB=>GTX_SMA_REF_CLOCK_120MHZ_N
Configuracion );
de reloj:
TTC -
gbtExmplDsgn: entity gbt_felix.x1x_k7v7_gbt_example_design
port map (

-- Clocks scheme:
FABRIC_CLK_I=>fabricClk_from_userClockIbufgds,

MGT_REFCLK_I=>mgtRefClk_from_smaMgtRefClkIbufdsGtxe2,

El TilePPr del FELIX, antes de operar con el integrador, debe ser capaz de:

a) Responder a un pulso aislado de trigger de L1A con duracion de 50 ns
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Para realizar esta prueba se deshabilita el bit de la sefal
rxData_from_gbtExmplIDsgn (83 downto 0) que vincula al Canal A proveniente del
gbtExmplIDsgn con el L1A declarado en el FLX.Felix.

Una maquina de estado que se actualiza con la sefial de reloj de 40 MHz
(clk40) prolonga la duracion de L1A activado con el botdn de presion durante dos
ciclos (50 ns). El trigger L1A puede ser disparado manualmente mediante el boton
de pulso una vez y solamente se podra disparar nuevamente hasta que la maquina
de estado sea reiniciada presionando una vez el botdn de reinicio para el trigger
(no confundir con el boton de reinicio general). La modificacion se hace en el
FLX.Felix.

XIx_Kk7v7_gbt example design
P Y

LODPBACK 1(2:0)__| RX BITSLIP NUMBER O(5:0)

RX DATA O[83:0)

TEST_PAITERN_SEL (L0} RX_EXTRA DATA GBT8B10B O(3:0)

RX_EXTRA DATA WIDEBUS O(31:0)

Signal: Data_from_gbtExmplDsgn(83:0)

MNumber of Pins: 2

INumber of Visible Pins: 3

Output Pin: gbtExamplDsgn.RX_DATA_O(83:0)

Input Pin: Mmux_rData_from_gbtExmplDsgn[83]_GND_1534_o_rmuwex_4_OUTL1.Datad(