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J Les codeurs

Role : assurer le traitement analogique du signal
et la conversion analogique-numérique

Le codage numérique du signal analogique :

% Le codeur d'amplitude ADC :
mesure I'amplitude du signal

% Le codeur de charge QDC :
mesure l'intégrale du signal

% Le codeur de temps TDC : |
mesure un intervalle de iemps



3

il

Le codeur d'amplitude ADC (pour la mesure d’'énergie)

V(t Vmax
. . | .
Schema de principe: Porte
s suiveur | S1 fermé | Slouvert =
Porte S0 i
v ~ ] B S eANEPE Vs(t Vmax ' CA
T A 1
c J— “— RAZ 4/3 ! _r
il | ' '
RAZ:
2 ouvert 2 ouvert
S2
fermé

Le codeur d'amplitude capture I'amplitude max du signal

analogique provenant du shaper.

Le schéma de principe présenté ici est celui d'un détecteur de

créte.

La durée de la porte est généralement comprise entre qqs 100 ns a

qqs 10 ps.



Jl Le codeur de charge QDC (pour la mesure d’'énergie)

Schéma de principe:

~~ \(

___ A—R AZ suiveur
53 u- CAN Data

| + VS(T)' bITS

On integre le courant d'entrée pendant
la durée de la porte (interrupteur S1

fermé)

1. .
Vs(t) = = ... 10t

Intégrer = calculer I'aire entre la courbe
et I'axe du temps pendant la durée de
la porte = a la charge Q0

d

Qo
i(t)¢ / R
B Z '
Por"reI Pour S2, c'est l'inverse
S1 fermé | S1 ouvert _
| >
Vs(t In‘regm’rlon CAN
max - Qo/c
3 vert >
S3
fermé

Par exemple, on utilisera un QDC si
le signal en courant du détecteur
est suffisamment élevé (PM), ou
pour les forts taux de comptage,

ou...
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J Le codeur de temps TDC (pour la mesure du temps de vol)

Schéma de principe: _
____________________________________________ Yoot Tsto S2 fonctionne a
: v v ! START T Start :SJr l'inverse de S1

[ : I P
C # RAz Suiveur . - ' >

i Entrées B - ean Dafq STOP §1 fer'mg'i < S1 ouvert >
L START ) + VSI(T) bit i
! Logique de | Com | I_l R
STOP | commande [~ 5 st : I I g
| Vs(t | « CAN . ‘
| lIO constant i : 4 AV -
R | RAZA

TAC (Codeur Temps Amplitude) Mr“r |

S3
Lorsque S1 est fermé, on décharge la fermé
capacité a courant 10 constant. La
tension aux bornes de la capacite AV= (To/C).(Ferop ~ Torart)
evolue comme une rampe ce Qqui
donne: AV B |O A Rq : Les signaux I?gi’ques START et STOP
S(t) = —.At viennent generalement de
C discriminateur



J Vocabuvulaire

| Principe
| Caractéristiques fondamentales (statique)

| Principe d’échantillonnage (théorie de I'information)

Convertisseur analogique numérique
CAN - ADC

Convertisseur numeérique - analogique
CNA - DAC




B Les étapes ADC

La résolution d’amplitudes finies :

Echantillonnage & temps Bruit & Précision
discret : -
quantification

Le codage de l'information

Le principe de la conversion

Signal analogique Codes de sortie

A

Amplitude

Amp. discontinue

Temps

Temps
Temps discontinu

ﬂ

AN

Signal analogique f) Echantillonnage Quantification Codes de sortie
& Codage

Amplitude

Temps
[




l Pourquoi y a-t-il besoin d’'un échantillonnage ?

Regardons quelle fréquence maximum d’échantillonnage est admissible sans commettre d’erreur sur le codage de

I'information.
i) qu .
o) = s t) = —. XTXFXt .
| v(t) =5 sinZ XX fx 1) ADC 12-bit
\ \ dv(t 2N
TN o e N ¢ ()z 12« 2nf X cos(2mft) 100 kHz
\ dt 2
N AV
AV q2 ﬁ |max
Elmax = TX 2T fnax = |fmax :W
Application numérique :
AT =8uset AV =1LSB = q
N = 12 bits fo.._ 1 B
X = 8.10-6x4096 =9,7 Hz

Conclusion: Sans maintien (track and hold), méme avec un codeur rapide, la fréquence d’échantillonnage reste tres
faible pour ne pas commettre d’erreur.



J La fonction de transfert

Bout Vout Bin
Vin
ADC DAC
— > — ——
Vref - Vref

Vref(bl.- 2_1 + bz. 2_2 + + bN ) Vm +

V.
Visp = ;;f unantifié = Vin + VQ

Vout = Vref(b12™1 + by272 + -+ by27™N) = Vref X Bin

|ﬁ N: nbre de bits du DAC ou ADC



g CNA ou DAC

fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits

Sortie analogique

_B—Il- ,

1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
aooo - oodl o o0o10 o 0011 0100 o101l O1io 0111 1000

o one
d’incertitude sur
la quantification

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
1001 1010 1011
ernfrée ntmarigue

1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
1100 1101 1110

v
1111




CNA ou DAC

Nombre

Nombre

normalisé

Nombre
signé

Complément
al

Nombre binaire a

décalage

Complément a
2

PE-1LSB = +7/8.PE

+6/8.PE
+5/8.PE
+4/8.PE
+3/8.PE
+2/8.PE
+1/8.PE
+0/8.PE
(-0) /8.PE
-1/8.PE
-2/8.PE
-3/8.PE
-4/8.PE
-5/8.PE
-6/8.PE

-PE+1LSB =-7/8.PE

-8/8.PE

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
(1000)
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
(1111)
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000




] CNAouDAC

UNIPOLAR

—~ FS-1LSB

CODE

ALL
|l1 “5

OFFSET BIPOLAR

- FS-1LSB

CODE |

N\

1 AND ALL "0"s

SIGN MAGNITUDE

BIPOLAR
— FS—1LSB
CODE |
1
ALL
"1"s
L _(FS-1LSB)

Figure 2.16: Unipolar and Bipolar Converters



g CAN ou ADC

fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits

1111 -
w0 Q=LSB =Vref /2N
1101 -

o1 /1 1 /1
1100 —E- Z_N'U"ef £E£+E. Z_N'Uref
1011 -

Zone d’incertitud

1010 - —0,5LSB<€e<+0,5LSB one d’incertituae

sur la quantification
1001 -

1000 -

111 -

11a-

sortie nLMerigue

101 -

100 -

11-

10-

I:I_||||||||||||||||||||||

I 1 1 I 1 I 1 | 1 I 1 1 I 1
. -5-75-7 65 -6-55-5-45 4-35-3-25-2-15-105005 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
|_ entrée analogique




I Résolution d'un ADC / erreur de quantification




Vre f

V12 20.log(2") = 6.02 N dB

Visg Signaux dent de scie
i 9

SNR = 20.log

Vre f

24/2
VLSB

V12

SNR = 20.log

3 . oy s
= 20.log ﬁz"’ =6.02N +1.76 dB Sinusoide a Vmax

Vsin
2v/2

VLS B

V12

Vsin

SNR = 20.log =6.02N + 1.76dB + ZO'LO'g(Vref Sinusoide Vamp

SINAD, ENOB, and SNR

T T

2V SPAN, DIFFERENTIAL

~
o

70 = /l ] 1.4
N FL» 1V SPAN,
\ DIFFERENTIAL

d 65 = “’ 10.6
—_— o 7 2
(SNR — 1.76dB) § V
] \ !
N =
t = —_— < 1V SPAN, e
e ectit 6 O 2 3 SINGLE-ENDED | &

[} 55 \ 8.9

50 8.1

2V SPAN, SINGLE-ENDED
as 1l [ AR 7.3

1 10 100 1000
ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)



RESOLUTION

4
16
64
256
1024
4096
16384
65536
262144
1048576
4194304
16777216

VOLTAGE
(10V PE)

2.5V
625 mV
156 mV
392.1 mV
.77 mV
2.44 mV
610 uv
153 Vv

38 uv
9.54 uv
2.38 uv
596 nV

250000
62500
15625

3906
977
244

61

15
4

1

0.24
0.06

25
6.25
1.56
0.39

0.098
0.024
0.0061
0.0015
0.0004
0.0001
0.000024
0.000006

12
-24
.36

-60
-72

-96
-108
-120
-132
-144



Linearité intégrale

A

OUTPUT

Erreur de

linéarité par
extremum

v

LinInt(i) = Z

J=i

q; —q
q

Max[linInt(i)]

Erreur de
linéarité par
regression
linéariteé.

v




J DNL: Non Linéarité Différentielle

Définition : écart maximal de la largeur

) de 2 marches successives en LSB
idéal  réel

DNL = Aq(x)max /q

A
Y

X+ Qyx+1 Casidéal : DNL=0

q —
Aq(x) Un bon ADC : DNL <+ 1 LSB sinon code
X manquant

Exemple :
siDNL = +0,5LSB

“ 7 alors 0,5 LSB < ;< 1,5 LSB
Nb ev q; : largeur de la marche |

v

75 ........................................ Pour -lOO événemen'l's S‘I‘Q'I'|S'I'|quemenT
répartis entre E, et E;

25 Pour une DNL nulle on aurait 2 pics
I code | de 50 coups chacun




Correction par Echelle Glissante

Remarque :

Cette Non Linéarité Différentielle est tres néfaste dans notre domaine :
Comme on représente des histogrammes représentant le nombre de fois
ov I'énergie a été numérisée pour une voie.

Une mauvaise DNL peut créer des pics parasites ou masquer

des pics caractéristiques

e

=




fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits non monotonic

Sortie analogique

T - )

a- Erreur de

monotonicite

_B_r'lllllllllllllII|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|

ooo0 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 111t
antreée anericue




fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits avec code manquant
15-

ny
L
"
"
;
F

14— 'IIIII‘.
13- 'IIIII‘IIIII‘.

12— 'IIIII‘. /

11 - Funnunuf

—

Code manquant

—
=
|

L

i)
|

'111114
?— lllll‘.

I
6— lllll‘.

Sortie numeérique

I
5— lllll‘.

I
q.— 'lllll‘

3— 'lllll‘
2— 'lllll‘

IR RN RN ]

I:l_I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I

-4 -75-7 656 -55 -5-45 -4 -35-3-25-2-15-1 -0.50 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
entrée analogicgue




j Traitement de I'Information

Et) B () s'(t) s(N) sp(N) sp(t) sa(t)

Fittrage | | Mamorisation 4 ADC DSP DAC fligase

Analogique Analogique

SZPIHTS) entier 8 bits non signé
BT
11010030 0 HBZRITE
2 '— 2
11000000 1T 7 100 ¢ / .
USPTTER, 10110000 1 ,_ 18 / N\
10 . 10100000 125 1w S i
| / \ Loe '—
ik} / N\ 10010000 148 14- \
08 // \\ 10000000 12 \‘\
/ q 2]
o/ \\ S0 168 / b
o] // N = otwoon ,— 15 \
o Y oo . 164 18- \ ,
£ 0.0
s \ y L1000 . 155 05— \ /
02 \ / 00110000 Y
a4 \ / o] 00 0 N /
a60- \ / 00100 0 N\ /
\ /
0n- \ / 0000000, | , -3 ) 158 f S
N 0 LEE BRI Lt 0 0 0.0 o 000
L N T BRI Tenps 180 Tenps
OCE40 1O0E4 20E4 30E4 4054 SCE4 60E4 7064 E0E4 SOE4 10E3
SIUS(ZPIHehTs) 19
100 USR]
0.0 B
18+
040
164
0.40-
144
1] IT 1
£ 0+ g

I P

100+, 0 (11 000 00005 (1) o

I T R L I
DO LOE4 20E4 B4 40E4 SOE4 6UE4 7064 B0E4 9IE4 LOE3
| 07 Temps




Egp(t) = A.sin(2nf,.t)

SINUS(Z*PTHe*ri*Ts)
1.00-
SINUS{2*PI¥He*) (.80
1,00 0,60
080

0.40-
0,60

0.20- T
040 ﬁ T
0.20- g 0.0 l
0.00- -0.20-

Wt

0,20+ 040~
0,40~ 60-
.60+
-0.80-
0,60+
-L00-| \ , , , , , | ! : , -1.00-) | 1 1 1 1 1 1 1 | |
D0E+0 LOE4 2.0E4 30E4 4.0E4 GOE-4 6.0E-4 7.0E-4 S.0E4 9064 1.0E3 O.0E+0 1.0E4 Z2.0E4 30E4 4.0E-4 S.0E4 6.0E-4 70E-4 8.0E-4 9064 1.0E3
Temps Temps

SO =) Esp(®).8u(t = 1Ty)
0, (t — nTy) "

Peigne de Dirac
2_

O

Peigne de Dirac{nTs)

D_
0.0E+0 5,085 1.0E-4 1.5E-4 Z.0E-4 2,564 3.0E-4
Temps




b -1 a1 o

Pour un signal sinusoidal

e}

S )= . [8(F = otk f) +8(F + fo + k. f)

k=—o0

Fe Fs-Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe
9 f 9 P

a)

| = \

0.5Fs Fs 1.5Fs 2 Fs

> >

1er zone de Nyquist 3em zone de Nyquist

(shannon)

(shannon)
Fs-Fe Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe

B | : \



I Critere de Nyquist / Théoreme de Shannon

"1
Echantillonnage

Quel est le nombre d’échantillons minimaux a prendre (quelle est la fréquence
d’échantillonnage maximum) pour permettre une bonne restitution du signal

d’entrée ?

> Fs > 2*Bfanalogique => on utilise Fourrier, Laplace, la transformée en Z pour
étudier le systeme.

» Fs < 2*Bfanalogique =2 on a du repliement en fréquence. On l'utilise dans les

communications et les radars.

Corrollaire : Si un signal a des composantes fréquentielles comprises entre fb et fa, alors Fs >
2*(fb-fa) pour prévenir le chevauchement des composantes fréquentielles pour le signal

numeérisé.




l DAC

1
\ M) =——-sinc(n- Ty f)
1 Tm sinus Cardinal
N oL A o =

z S >
Tm

3,00E-4

SINUS(Z*PI*fe*mt)

gl?f H@% G(t-kTe):rect[O, Te]
" Utilisation d’un filtre passe-

[ Clde'S / bas, d’un interpolateur ou d’un
— lisseur pour reduire U'influence
B 00E-4- des hautes fréquences autour
7.00E-4 - de Fe, 2Fe

£.00E-4 -

= 5.00E-4-

Amplitude

4.00E4-| | -

3.00E-4 -

2.00E-4 -

1.00E-4 -

0.00E-+0 T T T T | T T T T i T |
10,0 S000,0 10000.0 15000,0 20000.0 250000 300000 35000.0 40000.0 45000.0 S0000.0 S5000.0 60000.0

| 3] Fréquence



20 bits

uonN|osay

8 bits

Sigma-Delta

Intégration double rampe

kHz

Approximation succéssive

Subranching - Pipeline

Flash

GHz

v




J Analyse de données

Troncature :

Amplitude = F{temps)

X e
- %*
xnlk] = xo[K] - wr[k] avec oo
WT |a fonctlon de DeriChlet : B _EII 5:3 IDIEI 1!%0 2DIEI 25|D BDID 35|D 4DID 45|D T:,:Igs SSID 6IJID 65|D ?IJID ?!’;D SIJIIJ 8!’;0 QDIIJ 9!’;0 10IDD
En fréquence, on obtient un )= sgnal wensere ) e R
produit de convolution : oe- ‘ ‘ A A A A A Harring [~
Xy(V) = (Xo * W) (V) wa
avec “Ei ' ' v v v '
WN (V) :1_0 100 150 200 250 300 350 400 450 SDEI 550 ) 600 650?00 ?50 800 850 900 950 IDDD
sin(mtNv) —izmulN=L )
= N i Sln(T[V) periodogramme
_;: annin
—>Principe de Gabor : On ne peut %_:;E:
étre localisé en temps si on est | g
localisé en fréquence : g s0
Atz Afz D ID 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150( ;E;]D 1?0 180 190 200 210 2200 230 240 250 260 270 230 290 299

1672
|f



4

I Une fois que I'on a numérisé le signal,

« on fait ce que I'on en veut ou presque...»

Exemple de traitement numeérique du signal:
Le plus simple et en plus trés utile...

Réalisation d’un retard —e— Signal
numérique de 10Te —=— Signal retardé

10000
6000

4000 / /

2000 f f

0 'Ww:“sLtum#J—r—r—v—ﬁ

_Zoooq’ s © % '\9 '\()’ '\P‘ ,\(:0 \cg) (LQ "ﬂ’

Plus facile que de mettre du cable pour retarder le signal |

Petit calcul : si Te = 10 ns (Fe = 100 MHz) = 10Te = 100 ns

= =20 m de cable!!!

¢ﬂ
25%%

34




Avutre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

—&— signal initial




Avutre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

—&— signal initial
—&— moy avec 4 ech




N Autre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du fillrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)

Filtre passe bas

No

4

N

m Moy4 :yn= (X, 3+ X2+ X1+ X,)/ 4

U

/ —e— signal initial
—A— moy avec 4 ech
—l- moy avec 8 ech
1 5 15 20 5 30 35

Moy8 :yn= (X, 7+ X, 5+.+X,1*+X,)/ 8




8
B Autre exemple: Le filtre trapézoidale (Gated integrator)

Ce type de filtre est tres utilisé dans la mesure d’'énergie.

1,2

0,8 [\
N
vl L\
el
L

0

Bruit :
presque optimal, dépend de la largeur du plateau
Empilements :
excellentes performances
Déficit balistique :
rigoureusement insensible (durée de plateau > variation balistique)
Commentaires :
Filtfre de réalisation fres aisée en numérique. Il représente,
en numérique, I'équivalent du CR(RC)* analogique.

CEB =1,075->1,15. CEB., | Suivant largeur du plateau




Bl Technologies matériels numériques

i

DSPs GPUs FPGAs ASICs

* Multi-core Central Processing Unit
 Digital Signal Processing processor

« Graphics Processings Units

« Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)
* Application Specific Integrated Circuit

Intéressons-nous aux FPGAs (Firmware)

Les FPGA sont des composants VLSI entierement reconfigurables ce qui permet de les
reprogrammer a volonté afin d'acceélérer notablement certaines phases de calculs

dmm@ Si(x)
=...---.-.-----.‘ function
S ERRRRRRRL T — .
= mjnn|n|nin|n|n s bloc de configuration - e . —_ canaux généraux D
00000000 H Ealiktitks Eﬁ m B ...
eHO000ocon 8|~ enrésisonie programmable B T HE B O ¢ pamderouage
Sioo00000C =“““'°°'““°"'W"'“m"'° l il _f ] j
___— routage programmable = = | ! arithmetic &

H(I000000ODE i g im 8 v
HioooooonSiE e I f e 8— -

|i SODDDDDOEESODEEEES - mémoire de configuraton FPGA + CPU (ARM)




I Le flot de programmation des FPGA (cas de Intel)

Traditional FPGA Design Flow
- -

Cous ' Place & route (Fitting)
module dut(.); | Design entry/RTL coding a_uartus'ane + Assign primitives to locations
always @(..) . Design Suite

Behavioral or structural description of design * Route the resources

endmodule: + Possibly with the help of high-level tools
Static timing analysis

[LI'LI'U" | RTL functional simulation
+ Verify performance specs can

+ Use 3" party simulators
-Ln.n_n.r + Verify logic model & data flow be met

L g Synthesis (Mapping) Board simulation & test
J « Simulate board design
SignalTap®

M20K /O « Translate design into device-specific primitives
+ Program & test device on board

» Design optimized

-- - Quartus® synthesis or other 3 party tools

Programmable Solutions Group

intel‘ I 20



I Les familles Xilinx

45nm 28nm 20nm 16nm
SPARTANV VIRTEX” VIRTEX VIRTEX
7y
KINTEX KINTEX? KINTEX”

UltraSCALE UltraSCALE+

ARTIX?
SPARTAN”

Product Tables and Product Selection Guides

Cost-Optimized Portfolio 7 Series UltraScale UltraScale+
Spartan-7 Spartan-6 Spartan-7 Artix-7 Kintex UltraScale = Virtex UltraScale Kintex UltraScale+ = Virtex UltraScale+
Artix-7 Zyng-7000 Kintex-7 Virtex-7



Les familles Intel@FPGA

STRATIX®
inside”

Intel® Stratix® Series

The Intel® Stratix® FPGA and SoC

family enables you to deliver high-
performance, state-of-the-art products to
market faster with lower risk and higher
productivity.

Intel® Arria® Series

The Intel® Arria® device family delivers Intel®
performance and power efficiency in the
midrange.

CYCLONE’

inside”

Intel® Cyclone® Series

The Intel® Cyclone® FPGA series is built to
meet your low-power, cost-sensitive design
needs, enabling you to get to market faster.

®

intel

MAX’
inside”

Intel® MAX® Series

The Intel® MAX® 10 FPGAS revolutionize
non-volatile integration by delivering
advance processing capabilities in a low-
cost, single chip small form.



I Comment est-ce utilisé ?

Parallélisme intrinseque

_A
' N\
N INAT INAT NV T NV
| (| (N N |
Il I (I oo Il Im
nceuds de
B [N || || détection| N | |
) B B |
Y Y Y Y Y Y

Assemblage a travers
une cascade de commutateurs

iy

~L

nceuds de
calcul

é

UL

|£

Parallélisme d% performance

Connectivite importante

—

 Matériels & Firmware
« ADC
« TAS (CEB & SNR)

Les aspects numériques :

Matériels

Firmware et logiciels

« Temps réel »
Distribués

Hétéerogenes

Projets longs & évolutifs

* Logiciels
» Grille de calculs (DataCenter)



I L'architecture d’acquisition de données multi-détecteurs

Détecteur A : M voies Détecteur B : N voies Détecteur C : O voies

Analog FE
ADCs
FPGAs
LO trigger
N\
= | Firmware

Systeme de Validation de I'événement (Multiplicité) = VME

Trigger L1 = mMTCA
|
Ferme de PC Ferme de PC Ferme de PC
Crate Crate Crate
[ [ [



I Les Crates et les bus associés

Pour synchroniser, controler les différentes cartes, on utilise des standards industriels :
* PCl express (PC)

« MTCA
* VMX
« GPSP
* VME
« CAMAC
* NIM
Evolution des Bus d’acquisition de données
* MTCA (10Gb/s)
ISA, Industry Standard Architecture (PC) * PCI-E 1. x 8 GO/s)
s PCI, Peripheral Component Interconnect (PC) * PCI-X 2.0 (4,3 GO/s)
Deébitt  AGP, Accelerated Graphic Port (PC) ¥ AGP 8x (2.1 GOJs)
Max‘ VME, Versa MOdu]e Eurocard * PCI—X 1 0 (1 GO/S’)
*PCI 2.1 (528 MO/s)
* VME2ESST (320 MO/s)
*PCI 1.0 (132 MOf/s)
* VMEG64 (80 MO/s)
* VME32 (40 MO/s)
*ISA (16,7 MO/s)
*ISA (4,8 MO/s)
1981 1982 1984 1992 1994 1995 1998 1999 2002 2003 Année



Heterogenous
system

with Ethernet
connection

UTCA Crate
+ MCH

External
ystems




J Principe du téléscope

Galaxie

ANT,

http://antares.in2p3.fr

Neutrino

Photo-
multiplicateurs

Détection,
du muon par un
photomultiplicateur

’
Muon

‘ Interaction

avec la matiere

Neutrino
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» Antares :
Le projet "0.1 km?"

......................................................................................... :
= 12 lignes de détection a /\/
(400 m) o 8
= 300 nceuds d’acquisition ‘\ »
(25 / ligne) o ol
¢
= 900 photomultiplicateurs QI y
(3 / nceud) \r )
= 1800 sources de données - © |contréle
4 20 Mb/s max de llOQ
= Systéme réparti sur 30 000 000 m? Boitelll
a 2500 m sous I'eau jonction
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Antares :

Ressemblances & difféerences avec HEP

Systemes

T Matériels et logiciels
| «Tempsréel»
| Distribués

| Hétérogenes

| Projets longs & évolutifs

A terre

|ﬁ

OffShore

A

@ Canal de détection
Numeérisation
Formatage primaire

Acquisition

RYal

Traitement en ligne

Stockage

Traitement hors ligne

~"

joLglew
JUSWAJIeSSa93U
Juswjies|

Y

Sje10160] no

Y

1910160]
Juswia)iel |

s|alg)ew
Sjuswiayel |
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I Contraintes

| Les données d’entrée

»Recherche de signal rare
= Tres faible rapport signal / bruit de fond
= Traitement en ligne des données

] Contraintes du nceud d’acquisition proche du
détecteur

>Place limitée (250 bars)
»Consommation
»Fiabilité ou MTBF

- 1 nceud unique non accessible (< satellite)

- Plusieurs centaines de noceuds a accessibilité tres réduite (détecteurs @
grand volume)

< 300 « satellites » avec 1/10e du budget

[s0



i LCM Flot de données

| Taux moyens estimés

> Chaque photomultiplicateur: ~7 Mb/s
— Chaque étage de détection: ~ 21 Mb/s

| Fortes fluctuations (bioluminescence)

> Taux max d’ 1 photomultiplicateur: 40 Mb/s
— Taux max d'1 étage de détection: 120 Mb/s

— Absorber les fluctuations en amont

— Mémoire importante sur noeud d’acquisition
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I Noeud d’acquisition enfoui

-Formatage des données
-Routage des données vers
la mémoire vive
-Pré-traitement des données

HIIEITE Lecture/Ctrl

SDRAM ré-formatage
64 MB P 9 - Configuration et contrdle

10° portes logiques -Traitement logiciel
Xilinx FPGA -Envoi des données

-Stockage données & application
-Démarrage du processeur

Processeur
. . embarqué RTOS Ethernet 100
Memoire

FLASH PPC MPC860 Liens série
8 MB VxWorks (RTOS) (RS485, RS232)
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I Carte Processeur offshore

| Puissance 4W en pleine charge

| Perfformances Réseau TCP/IP « pures »

> Sous Linux/MontaVista : 25 Mbit/s

> Sous vxWorks/windRiver : 30 Mbit/s, 50 Mbit/s avec option « Zero Copy Buffer »
| Configuration opérationnelle

> Systeme d’exploitation retenu vxWorks
> Aucune dégradation des performances du DAQ due au contréle lent
> Débit mesuré : 40 Mbit/s



Carte d’acquisition embarquée
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I Module de Contréle Local (LCM)




Secteurs

Vers la terre
(optique DWDM)

Rigidité du cable EM
Diametre du cable
Complexité connectique

AR m

(anbisAyd ap saguuoq B |043U0) MO|S)
saguuop ap jo}j aidoid uos e abejs anbeys

I Détermination de la topologie réseau

6



B Un réseau Ethernet « en arbre » comme concentateur de données

LCM
M 7|  Ethernet 100 Mb/s
, . LCM (1 fibre WDM/45 m max)
Données Contréle
Lent | L
LCM '
Stations a
Ethernet 1 Gb/s terre
I Carte Processeur (2 fiores DWDM/330 m max)
| Carte Commutateur 5 Secteurs 60x Ethernet 1 Gb/s
_ 12x Ethernet 100 Mb/s
LCM : Local Control Module (24 fibres DWDM/40 Km)
MLCM : Master LCM 12 Lianes
SCM : String control Module SCM I] 9
5x Ethernet 1 Gb/s ‘ ‘
1x Ethernet 100 Mbl/s Boite de




i Topologie du réseau (2)

sad

—~

SECTOR SWIT , out: 1x1 000)

—

-

SECTOR SWI

NJtmses comme concentrateurs”
plusieurs ports en entrée — un seul port en sortie
= risques de congestion = contréle intelligent

> out: 1x1000)

a

ON- E SWITCH: (in: 60x1000, out: 100x1000)

PC

PC PC

PC

PC PC

PC




9. De ANTARES a KM3Net (100x)
Evolution de la carte processeur

Mémoire
SDRAM Lecture/Ctrl
64 MB pré-formatage

Processeur
embarqué RTOS

System On Chip

; ) Xilinx Virtex II Pro
Memoire Xilinx Virtex IV

FLASH VxWorks ou "Linux" Liens série

Ethernet 100

(RS485, RS232)

8 MB

« Consommation reduite
* Reduction du nombre de composants par carte
= fiabilité accrue



Supernovav
5000-7000 in 10s for 10kpc
Atmosphericv .

several/day -/ /"

/)

F ¥

Al

-

Cosmic muon®
~ 250k/day

Solar v

(10-1000)/day

0.003 Hz/m?
215 GeV
10% multiple-muon

36 GW, 53 km

reactor v, 60/day
Bkg: 3.8/day

\ Geo-neutrinos 1.1/day



Top Tracker (veto a muons)

Détecteur veto Cherenkov (eau pure avec
2000 PM 207, D=43m)

v ?
s e
5 J'. :

3 Diamétre sphére: 35,4 m Détecteur Central

| r_‘,_r - « 20 000 tonnes de liquide scintillant
e s (D=35,4m)
i Spheére en acrylique

. 17500 PM 20” (LPMT)
- 25000 PM 3” (SPMT)

« Structure métallique



JUNO

Jiangmen Underground Neutrino Observatory

Up to 128 PMT ch./UWB :
* 25-35 kPMT €= 200-275 UWB

Under Water Box * About 15W Power on Ethernet

* Build and split HV from LV
* Decouple HV from Signal
* Front-End Elec

* DAQ

SURFACE

MAIN
DAQ

Juno-sPMT
UWB a
construire



I Under Water Box

Ce que l'on sait...

Un systeme électronique définit :

Under Water Box

Coax cable

ABC
Front-End

x64

x64

T4cm x 20cm

Profofype HV-Control

Prototype en cours

my; ABC Board

splitter (FE 128
_Y channels)

Prototype

Prototype

GCU (DAQ)

IoCcm X 4Ccm

POE Link

Data Transfert

T4cm x 30cm

SC Link

Inconnu
désirable

v



I Carie ABC

CAD - Cross Section

Top Layer —»

Internal Plane 1 (GND) —»

Midtayert —»| |
]

Midlayer2 —> .
Internal Plane 2 GV3) —>

Bottom Layer —»

Thermal Via Sigl Via

P

Neck Width

@ .r. B [

eoovw |

PCB Cross Section

» Type of materials

* Layers thickness.

« Layers Affectation.

* Impedances controls

Total Height (1.834mm)

Core (0.32mm)
Prepreg (0.32mm)
Core 0.32mm)
Prepreg 0.32mm)
Core 0.32mm)

STACK-UP

Layers Number.

o
1,016

Va veight

16

Vs Piating Thickness
u

mm

0,054 mm



I UWB Mecanique

Une boite étanche pendant 15 ans :

26l

IMMERSION PENDANT
15 ANS DANS UNE
PISCINE
FIXEE A LA STRUCTURE
MECANIQUE DE LA
SPHERE

o i L

Coupe B-B
Echelle : 1:4

Test facility
<>60cm O
< 200 cm long
< Up to 8 bars




] Un Systeme d’'acquisition actuel multicanaux

LO Triggers
TRAITEMENT TRAITEMENT
~ ANALOGIQUEDU NUMERIQUE DU
SIGNAL SIGNAL
AVEN GV 1k
1 T /7
q 10MB/s &
Management de qq 100G B/s ou
L’ENERGIE < 10TB/s
(HT,BT,SECURITE)
CONTROLE &
COMMANDE
< 100 events/s
* Technologie ASICs I
. SAUVEGARDE DANS DES
e Bruit FICHIERS OU DES BASES DE
« Technologies des ADCs et DACs DON[;‘SES
* TeChnOIOg!eS des F,PGAS VISUALISATION & ANALYSE .
» Technologie des Mémoires & CPU DES DONNEES OFFLINE
* NTIC ‘

* Bus industriels

« Dominant Design »



Amplificteurs

Un métier technique
Alimentations

Composants
Architecture analogiques | Convertisseurs
client/server analogiques-numérique

Gestion des Electronique Convertisseurs
données numérique-analogique

Configuration et ,lnformathue micro-processeurs

parameétrage et

Composants micro-controlleur

Analyse des numériques .
FPGA VHDL

données 'Systéme

d'acquisition de 8 I
Veérilo
Acquisition des données g
données
Protocole de
communication

Refroisissement Filtrage analogique

des systémes

électroniques Analyse des

Capteurs et Traitement du systémes
détecteurs signal ' stocastiques
Théorie de

I'information

Compatibilité
électronique

“Distributions

g statistiques
Probabilités et .
Statistiques | Probabilités

"Modéles
statistiques



