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J Les codiurss
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Leecob=ordi'@mmuplitudeddd pbur It thdsere AdhEgid)p C

V(t)I K
Schémaudeéeprincipée: PorteT '
suiveur I S1 fermé I S1 ouvert |

S1 |
Porte

S2 |:( Vst Dat |
Entr ée ) — + 0,| CAN = ?Ji?s Vs(t)4 Vmax ' CAN
c i 7/<— RAZ !

V(t) - _I
/]
S2 ouvert I I S2 ouvert
S2

fermé
Leecoczordi'emmplitudedcaphpd 'orhplitddee mevacu tsionale | 0 a my
amalogigue prnovenantiddl du shaperr.

v

RAZ

Leeschsrodd® midncideepréepentie iticekt pedui fun @steectetir®e i c
cnétes.

La durée=déddpartetest génératenient compriserentreentre qgs 100 ns &
qgs 10 ps.
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Schémandeprincip&e:
Y

—= A—RAZ suiveur
S3
- CAN Data

| + VS(t) " 7 bits

On intégre= le cawantt d’'éréract penetaht
la durnée: de la pante: (intenmuptésor S1

fermée)) 1
Vst) = <, (t)dt
Intégresr = caléuléer |’ cbra enthecla caurbies

et I'cda dwetempss pendanht la durée: de
la pante: = a la charges QO

i

0 T s :

PorteI Pour S2, <cde
S1 fermé | S1 ouvert -
| ! "
Vs(t)l Intégration : CAN
S3 ouvert >
S3
fermé

Par exemplée, om utiliserar un QDC si
le signall em cawamt! dw déteetéunr
est suffisammentt élevé> (PM), ou
pawr les forts taux de camptagee,



Ol Le cadétindedempsoEDC(paunla mesureudd témjpsidesval vol)
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1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
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Lorsque S1 est fermé;, om déchargee la fermé
capacitée a cowambt 10 caenstamtf. La
t’emsﬁmm aux baemness de la cammttétg V= (I o/C).(t sop O tetart )
évalue: cammee une rampe: ce qui
: _ |0 Rq : Les signaux« logiquess STIARTet STROF
Dth) - _-Dt vi'mt A "mﬂmmnt dE
C discriminatéun:
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" Principe
' Caractéristiques fondamentales (statique)

‘“Principe do®chantill onnage (th®ori e

Convertisseur analogique numérique
CAN - ADC

Convertisseur numeérique - analogique
CNA - DAC




B Les étapessADC:

La r®s ol uti on doa

Echantillonnage a temps Bruit & Precision
discret : —
guantification

Le principe de la conversion

Signal analogique Codes de sortie

Temps Temps
l ! Temps discontinu

Amplitude
Amp. discontinue

AN

Signal analogique f} Echantillonnage Quantification Codes de sortie
& Codage

Amplitude

Temps
| 12




l Pourquoiy a-t-ilbesoin ddun ®chant il

wS3l Nﬁ%)fé deszfS TN@dezSyOS YI EAYdzy F?Q$C)KI-Y[])\ff2y
f ibrmation.

()

N | A W o o
1 U O -~ -Sin 2x % x (X0 ADC 12-bit
\ R o n2d
N \ ® 02 x 2“"Qx cos 20 100 kHz
3V _n2" . I~ LT
v = X 2 Qan b = T o

Application numérigue:

V= nwvadr= 4] = a

N = 12 bits Q 1 P
%ax—“ x8.10 6><4096_9’7 Qa

Conclusion:Sans maintien (track and holdjnémel SO dzy O2RSdzNJ NI} LJARS> I ¥F
FLEAOES LI2dzNJ yS LI a O2YYSGGNB RQSNNES dzZNX



J La fonctiomrdedransfertr

Bout Vout Bin
Vin
ADC DAC
7 — l——
Vref y Vref

, W : : :
W — W W; W
G

wéoomi QX  w¢ E ©¢ ) »f Q00

|1_4 N: nbre de bits du DAC ou ADC



J CNA awDAC:

fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits

?_

Sortie analogique

-5-

Qoo
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oool o o0io 0011 0100 o0iol o oiig o011l

1 I 1 1
1000
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la quantification
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v
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Nombre | Nombre Nombre |[Complément |Nombre binaire a|Complément a

. signé al decalage 2
normalisé

PE1LSB= +7/8.PE |0111 0111 1111
+6/8.PE 0110 0110 1110
+5/8.PE 0101 0101 1101
+4/8.PE 0100 0100 1100
+3/8.PE 0011 0011 1011
+2/8.PE 0010 0010 1010
+1/8.PE 0001 0001 1001
+0/ 8.PE 0000 0000 1000
(-0) /8.PE (1000) | (1111)
-1/8.PE 1001 1110 0111
-2/8.PE 1010 1101 0110
-3/8.PE 1011 1100 0101
-4/8.PE 1100 1011 0100
-5/8.PE 1101 1010 0011
-6/8.PE 1110 1001 0010
-PE+1LSB=-7/8.PE |1111 1000 0001
-8/8.PE 0000




J  CNA awDAC

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



J CAN awADC:

fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits

1111~

1110-

1101 -

1100 -

1011 -

1010-

1001 -

1000 -

111 -

11a-

sortie nLMerigue
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100 -

11-

10-
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1

2

[

Z_N ) Uref)

1 (1
<es<+o |55 Ure

—0,5LSB <€ < +0,5LSB

-3.5 -3 -2

Zone

doi
sur la quantification
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/
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5-2-15-1-05005 1 1.5 2 25
entrée analogique
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IR®sqution ddun ADC / erreur de quantification
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Vp ¢

Signaux dent de scie

@
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[ Sinusoide a Vmax
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~
o
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0
0519

45

SINAD, ENOB, and SNR

[ TTTIm ]
2V SPAN, DIFFERENTIAL
- g 11.4
|
S i
N F H \ 1V SPAN
9 DIFFERENTIAL
> < 10.6
N X 2
\V/ &
\ 9.8 a:)
1V SPAN, e
SINGLE-ENDED &
8.9
NG
8.1
2V SPAN, SINGLE-ENDED
m Lrrtinn 7.3
1 10 100 1000

ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)



VOLTAGE ppm PE
N (10V PE)

_ 4 25V 250000 25 17
_ 16 625 mV 62500 6.25 -24
_ 64 156 mV 15625 1.56 -36
_ 256 39.1 mV 3906 0.39 -48
_ 1024 9.77 mV 977 0.098 -60
_ 4096 2.44 mV 244 0.024 72
_ 16384 610 PV 61 0.0061 -84
_ 65536 153 pv 15 0.0015 -96
_ 262144 38 PV 4 0.0004 -108
_ 1048576 9.54 pV 1 0.0001 -120
_ 4194304 2.38 pv 0.24 0.000024 -132
_ 16777216 596 nV 0.06 0.000006 -144

[



Linearité integrale

A

OUTPUT

Erreur de

linéarité par
extremum

v

O wfx Q¢ Qe o

Erreur de
linéarité par
regression
linéarité .

v




] DNL : Non Linéarniié:Différentigliéle

D éfiimitiam: :éearinmaximahdé daelangeugeur
de: 2 manches successirescendrSB B

idéal  reel
1 DNL = GqP9maxxq g
A+l > Oy Cas idéal : DNL = 0
q j—>
- > 2eq/(x) Un bon ADC : DNL < ° 1 LSB sinon code
X manguant
Oy
7 Exemple :
> siDNL="° 0,5LSB
< > e
_ alors0,5LSB<g<1,5LSB
D) = ’ he
Nb ev 4 ED=EEL q; : largeur de la marche i
75 Pour 100 événements statistiguement
repartis entre g, et E
25 Pour une DNL nulle on aurait 2 pics
I cade | de 50 coups chacun
X X+1



Cannectionrpark chellel 6 lissantete

Remanque:= :

Cetite> Nom Linéarité: Différentieliés est trés néfaste: dans: nothe: damainee :
Camme= om représenté des histogrammes s représentanit le namibire= de: fois
ou |I' e @anicear éi nemerisée= pauwr une vaie:.

Une mauvaisee DNL peut! cnéerr des picss parasitess ouw masquesrr

des picss caractésstitjues:s

e

code




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

Sortie analogique

T - )

3 Erreur de

monotonicité

_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




B Traitarhetniedm elmfdrmcdien

| O |

nNf or mat

| 0N

)

Ea(t)

s(t)

Filtrage

spM)

sp(t)

Sa(t)

Mémorisation

]
HUSHPRE")
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0,80
/
//
// :
| \
// \\
] \\ /
\\ //
\\ //
\
AN /
N4
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10100000
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2 ") B2 2] =2 /] ®

[+
— === 3
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Filtrage
Analogique




SINUS(Z#PTHFe*n*Ts)
1.00-
SINUS{2*PI¥He*) (.80
o 0.60-
l 0.40-
0.60-
0.20-
0.40- N T
0.20- & 0,00+ l,
£ 000+ -0.20-
e 40-
0 080
060-
-0.80-
080-
-L00-| \ , \ , , \ | ! : , 100~ i 1 1 [ 1 1 1 1 | |
00E+0 1.0F4 2.0E4 3.0FE4 40E-4 S.OE-4 60E-4 7.064 S.0F4 9.0E4 1.0E-3 00E+0 1.0E4 2.0E4 3.0E4 4064 S.0E+4 6.0E-4 7OE-4 8.0E-4 90E-4 1.0E-3
Temps Temps

Y (0) O (08 o0 ¢Y

\ \ Y
Peigne de Dirac (-| O 8

2=

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
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v (Q

O (Qevs g

Pour un signal sinusoidal

0] ~ -
Y(Q oV [ (Q Q@ @BQ 1(Q "Q @]
Fe FS‘Fe FS+Fe ZFS'Fe 2FS+Fe
? 4 ? ?
a)
- - \
| | |
0.5 Fs Fs 1.5Fs 2 Fs
18" zone de Nyquist 3em zone de Nyquist
(shannon) (shannon)
? ¥ ¥ P b)

u | u \




I Critere de Nyquist / Théoreme de Shannon

>t
Echantillonnage

Quel est le nombre R QS OK | yhihimauk 2pyeadre (quelle est la fréquence
RQS OK I y ( mdxitn@ny golir pErmettre une bonne restitution du signal
RQOSYy1 NB S
Fs > 2*Bfanalogique C on utilise Fourrier, Laplace la transformée en Z pour
étudier le systeme
Fs < 2*BfanalogiqueC on a du repliement en fréquence On t Q dziilans ds

communicationset lesradars

Corrollaire: Siun signala descomposantedréquentiellescomprisesentre fb et fa, alorsFs>
2*(fb-fa) pour prévenir le chevauchementdes composantesfrequentielles pour le signal

numerisé




l DAC

A 0 (Q —d Q&draQ

sinus Cardinal
1,00E-

A 9.00E-4 h
—I— 8,00E-4 X
\
X
X
O0E-4 .

£ 500E4

3,00E-4

™

SINUS(Z*PI*fe*mt)

gl?f \—HTTU 5| G(t-kTe)=rect [0, Te]
" Utilisation d & u filtre passe

| sinustrf;;:'_S_ | | | / bas, d & umerpolateur oud 6 4 n
— lisseur pour réduire | 61 nf If uer
B 00E-4- des hautes fréguences 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

| 31 Fréquence



20 bits

UoNN|0S9Y

8 hits

SigmaDelta

Intégration double rampe

kHz

Approximation successive

Subranching- Pipeline

Flash

GHz

v




B Analyse=décdonnéeses

Troncature :

Amplitude = F{temps)

B8

wTIafonctlon de Derichlet:

En fréquence,on obtient un  wv-=

produit de convolution:

£ () = ., 2371)(R)

avec
7 (&)
o EN . )u .

0.2
0.4 -
-0.6-
-0.8-

1-
0.5-
0.6
0.4
0.2-

-

_1 T 1 1 1 1 | 1 | | | | | | | | | | | | | 1
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 0 750 200 850 200 950 1000
Temps

gnal # fenétre

", gOEA Bl

étre localisé en temps si on est

L mmm Il n m ﬂ( UL mumnmmm

< B e e ]

Yo ¢YQ

Rect
1= . el Fal
0.5 .A.I Hanning | ™=
0.6
0.4
£ 0.2- A
2
g '
T 0.2
-0.4- {
06- '
0.8
-1- Y | 1 1 1 1 | 1 !
D 100 150 200 250 300 350 400 450 SDEI S50 600 650 YOO FSO 300 850 900 950 1000
Temps
dogramme
v ——_—

50—
-100-

u] 0 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 1?0 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 230 290 299
ce {nb poin

P
|E po



4

I Une fois que | 0 a numérisé le signal,

«on fait ce que | 6 emveut ou presque é »

Exemple de traitement numeérique du signal:
Le plus simple et en plus t

R®al i sation d-#fedgsyar eflar d
numérique de 10Te —=— Signal retardé

10000
8000 /Aﬁ#ﬁﬁi?;:l
6000

4000 / /

2000
0 Wwwl:ttmm:l:&l—r—r—r—ﬁ

I T SRR

-2000

r

S

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

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

= =20 m de cable!!!
N

34



Autre exemple : un filtre numeérique

(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique) .

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

—&— signal initial




Autre exemple : un filtre numeérique
(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




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

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

No

4

N

Il

M0y4 : yn = (X n-3 + Xn-2 + Xn-l + Xn) / 4

U

Nl

—&— signal initial
—A— moy avec 4 ech
—l- moy avec 8 ech
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B Autre exemple: Le filtre trapézoidale ( Gated integrator )

Ce type de filtre est tr s util:]
o\
N
O
ol
I\ .
Bruit :

presque optimal, dépend de la largeur du plateau
Empilements

excellentes performances
Déficit balistique

rigoureusement insensible (durée de plateau > variation balistique)
Commentaires

Filtre de réalisation trés aisée en numérique . ll représente,

en numérique, | 8 ®q u i duaCREREY analogique .

CEB =1,0/5A 1,15 . CEB, | Suivant largeur du plateau




I Technologies matériels numerigues

1

DSPs GPUs FPGAs ASICs

A Multi-core Central Processing Unit

A Digital Signal Processing processor

A Graphics Processings Units

A Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)
A 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— -

|2 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”

UitraSCALE 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 intrinséque

A
' N\
N INAT INAT NV T NV
| (| (N N |
Il I (I oo Il Im
nofue dejs== d |e
| (| [ | détection il | |
) B B |
Y Y Y Y Y Y

Assemblage atravers

unecascade de.commutateurs

iy

L.,

calcul

uds
[ X X J

m
ULLE

|£

Parallélisme de performance

Connectivite importante

A Matériels & Firmware
— A ADC
A TAS (CEB & SNR)

|
To I

Les aspects numériques :

Matériels

Firmware et logiciels

« Temps réel »
Distribués

Hétéerogenes

Projets longs & évolutifs
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Logiciels
Grille de calculs (DataCenter)
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I Les Crates et les bus associés

Pour synchroniser, controler les différentes cartes, on utilise des standards industriels :

A PCl express (PC)
A MTCA
A VMX
A GPSP
A VME
A CAMAC
A NIM
Evolution des Bus d’acquisition de données
* MTCA (10Gb/s)
ISA, Industry Standard Architecture (PC) * PCI-E 1. x 8 GO/s)
Béb PCI, Peripheral Component Interconnect (PC) * PCI-X 2.0 (4,3 GO/s)
ebit s - T
Max. AGP, Accelerated (]3raph1c Port (PC) * AGP 8x (2.1 GO/s)
VME, Versa Module Eurocard * PCI-X 1.0 (1 GO/S)
*PCI 2.1 (528 MO/s)
* VME2ESST (320 MO/s)
*PCI 1.0 (132 MO¥s)
* VMEG64 (80 MO/s)
* VME32 (40 MO/s)
*ISA (16,7 MO/s)
*ISA (4,8 MOV/s)
1981 1982 1984 1992 1994 1995 1998 1999 2002 2003 Année
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B Principe du teléscope

Galaxie

http://antares.in2p3.fr

Neutrino

Photo-

Détection, » multiplicateurs

du muon par un : y
photomultiplicateur

S

Muon

‘ Interaction
.

avec la matiére

Neutrino




i Antares :
Le projet "0.1 km 2"
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Antares :
Ressemblances & différences avec HEP

Systemes

Matériels et logiciels

« Temps reel »

Distribués

Hétérogenes

Projets longs & évolutifs

A terre

OffShore

A

Numerisation
Formatage prima
Acquisition

Traitement en lig

Stockage

Traitement hors lic

@ Canal de détectidi
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I Contraintes

‘Les donn®es doentr ®e

»Recherche de signal rare
Y Trés faible rapport signal / bruit de fond
Y Traitement en ligne des données

‘Contraintes du niud doacquil s
détecteur

»Place limitée (250 bars)
sConsommation
2Fiabilité ou MTBF

-1 niud unigue nol satellitele ssi bl e (
-Pl usi eurs centaines de niuds °© acces
grand volume)

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



i LCM Flot de données

" Taux moyens estimes

» Chaque photomultiplicateur: ~7 Mb/s
- Chaque étage de détection: ~ 21 Mb/s

* Fortes fluctuations (bioluminescence)

Taux max do6é 1 photomultiplicateur: 40 Mb/ s
- Taux max dol ®tage de d®tecti on: 120 Mb/ s

Y Absorber les fluctuations en amont
Y

Mémoire importante surni uadldacqui si ti on
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I NTud ddéacquisition enfoulil

-Formatage des donnégs
-Routage-des données \ers

la mémoire vive

Mémoire

SDRAM Lecture/Ctrl

-Prétraitement - des donneg¢es

pré -formatage

10° portes logiques
Xilinx FPGA

64 MB

-Configuration et .contr
-Traitementlogiciel

Dl

-Envoi des données

-Stockage donnees & applicpation
-Démarrage du processel

Processeur
L embarque RTOS
Mémolire

FLASH VWorks (RTOS
3 MB xWorks ( )

Ethernet 100

(RS485, RS232)

Liens série
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I Carte Processeur offshore

* Puissance 4W en pleine charge

" Performances 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

>Syst me dbéexploitation retenu vxWorKks
» Aucune dégradation des performances du DAQ due au contrdle lent
» Débit mesuré : 40 Mbit/s
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I Carte dodacquisition embarqu®e



