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Plan

- Contexte du projet

- Design FPGA du LLI pour la carte au format ATCA
- Outils de design et de support aux utilisateurs

- Portage du LLI pour la carte au format PCle

- Travaux en cours



Contexte et collaboration

- le CPPM a développé¢ le trigger de L0 de LHCb

- 2010 : Début de la phase de R&D pour I'upgrade du systeme de readout
=> Luminosité du LHC x 10 => Débit nécessaires x 10

Collaboration CERN et IN2P3 :

CPPM : conception hardware, design FPGA, support
LAPP : coordination firmware et design FPGA
CERN : design FPGA



Carte AMC40 au format ATCA
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Slow control :
- command/status registers
- péripheriques (PLLs etc)
- tests features

PC

Fronts

End 12
GBT

24 x 4,8 Gb/s (GBT) ~ 12 x 10Gb/s (10Gbe)
GigaBit Transceiver : protocole du CERN tolérant aux radiations pour communiquer avec FE
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Carte readout generique : ATCA40
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Carte ATCA40

CiPMC COM Express

AMCA40 slots
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MiniDaq1l
Plateforme de développement pour les utilisateurs du CERN et de I’'IN2P3 (15 unités fournies)

=> permet de se connecter aux Front End avec une AMC40 en « stand alone », sans crate ATCA : réduire les colts
=> développement et validation du user code

=> nécessité de fournir un firmware de base de la carte AMC40
=> assurer la formation et le support aux utilisateurs

AMC 40 : AMC TP :
« stand alone », Power supply + clocks +
hors du crate ATCA tests points
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Low Level Intertace (LLI)

=> mettre en ceuvre les fonctionnalités de la carte : IP PCle, PLLs, registres,transceivers, GBT, 10Gbe

=> méthode : couche firmware de bas niveau (LLI : CPPM) séparée du user code (collaboration CERN et IN2P3)
=>rendre le LLI indépendant du hardware pour faciliter le portage du firmware

=> masquer la complexité interne (multiprotocole : GBT, PCle,10Gbe => différents débits et domaines d’horloge)
=> fournir des interfaces standardisées aux utilisateurs pour interfacer le user code.

=> fournir des fonctionnalités de test : mémoire d’injection (event stimulis.txt = GBT au lieu des FE)

PCle
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12C 4| Minipods
I
SPI >
PLLs
I (GBT ref clock)
. -
Operating modes :
FE real data mode, Freq. meas Locked
Simulated data injection mode,
Command & status [€4— o
. Monitoring :
Synchronization status,
FSM reset Errors ..
Injection #
Memory
x4
Path configuration: L [R] ‘ Interface standards [R]
Internal or external loopback .
Channel masking, GBT in i GBT out
6¢ch 6ch
x4 ' User code | x4 L
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Outil ALTERA QSYS

Abstraction & Productivity Level

Medium

Design Block Integration

IP Integration

LN A/

" = Design a system with IPs System Integration
Schematic Entry Tool - IP re-use -Design a system with systems
- IP verification b ¥
& e System re-use

= System verification

SOPC Builder Tool
e L

Qsys System Integration Platform

QSYS:
Généralisation de SOPC builder, design au niveau « systeme »
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High-Performance Interconnect

QSYS : avantages il 4 e

e—eli

: Based on Network-on-Chip (NoC)
Hierarchy Architecture Design Reuse

Package as IP

ﬁ {ﬁsts perong [ T, | e

Intégration au niveau systéme e AR e
Haut niveau d’abstraction ATERA, | Avalon® Interfaces
Modules systémes hiérarchiques ARM | AMBA® AXI3", AXI4"
Connexion de modules orientée «objet » "AXI3™ & AXI4™ support in 2011+

« Design reuse » (Qsys into Qsys)
=>masquer la complexité interne

Control Plane Avalon Memory Mapped Inteface
Interconnexions interne haute performance (fabrique)
RAM

Gestion de différents domaines d’horloges
Gestion de différentes tailles de bus 4_’_i_[__I_L_>
Gestion de congestion et de conflits de bus AVMM

Gestion des adresses cate e e
=>moins de code VHDL a écrire

Interfaces Avalon normalisées Rx Intorface . x Intrface
AVMM : Memory mapped (@+data+control) AVS [T
AVS : Data, point to point, Data + DV oa EEL. vas ::::: o= E\;d -
=> interfaces user code saa ) - data

\Dala Plane Avalon Streaming Interface /,J




Qsys : « inconvenients »

Intégration au niveau systeme

=> vigilance sur les connexions : on peu presque tout connecter ensemble (reset, taille de la fabrique..)
=> bien renseigner les domaines d’horloge (taille de la fabrique)

=> pas de paramétres « generics » dans le Qsys de haut niveau : customization du design,

nombre liens paramétrables

Interconnexions interne

=> pas de maitrise de bas niveau
=> ressources utilisées +++

=> complexité avec signal tap

Lse Connections MName Base End
[ ECS_reset
[¥] GBT_reset
[¥] Clk_LHC_40 Logic_reset
[¥] GBT_Mem_6ch_TFC_XCVR_Ref_Clk
[¥] GBT_Mem_6ch_DATA_BANK_A_XCVR_Ref_Clk
[¥] GBT_Mem_6ch_DATA_BANK_B_XCVR_Ref_Clk
[¥] GBT_Mem_6ch_DATA_BANK_C_XCVR_Ref_Clk
¥ alt_xcwr_reconfig_PCle 1
[v I JTAG_Master
[¥] Ref_clk_pcie
[v] El PCle_ HIP Dword32b_Completer
coreclkout
refelk
< npar
nreset_status
Rxm_BARO
Rxm_BAR2
-|‘r‘ reconfig_to_xcvr
?— reconfig_from_xewvr
reconfig_clk_locked
< hip_serial
= hip_pipe
= hip_ctrl
[¥] opencores_i2c @ 0x0000_0000 0%0000_001F
v PLL_SPI & 0x0000_0100 Ox0000_011F
[¥] PLL_Control_Reg & 0x0000_0120 Ox0000_013F
[¥] PLL_Status_Reg & 0x0000_0140 0x0000_015F
[¥] PCle_status_req & Ox0000_0160 Ox0000_016F
[¥] Avmm_Slave_clock_crossing_bridge & Ox0000_0000 Ox01TT_TTTT
[¥] PCle_BARO_Watchdog & pultiple wultiple
[v] reconfig_controller_reset_bridge
[¥] 1] MAC_10GBE & 0x0004_0000 0x0007_TTf
[v] pcie_clock_bridge
[v] pcie_reset_bridge
[¥] start_pulse_fsm_mem_inj_all & Ox0000_0030 0x0000_0037
[¥] i GBT_Mem_6ch_TFC & Ox000B_0000 Ox000b_fTff
v ] GBT_Mem_6ch_DATA_BANK_A & Ox000c_0000 Ox000T_FTff




TimeQuest

FPGA design = code RTL (VHDL,Verilog, IP) + Timings

Simulation comportementale : pas d’analyse de timings # 1 in Performance & Productivity

for CPLD, FPGA, SoC FPGA, and HardCopy® ASIC designs

FPGA ressources > 70 % : TimeQuest nécessaire sinon, Design Software v13.0
comportements aléatoires possibles

>

TimeQuest @&

QUARTUS"II

Fitting iteration

Problems

e — 1 Clocks PentaSpeecr clock|alt Iklock _component|pll|auto_generated|generic_pll1~PLL OUTPUT_COUNTER|divcik
- B Slack ) = 2 LLIli_gbt &ch inst|pcie_hip_dword32b completer|altera_s5 aZp|altpcie hip 256 pipenlb|stratinv_hssi gen3_pcie_hip|coreclkout
-_-Jeg Report Setup Summary <= | 3 LLl|phy_10g_0jphy_10g instjxv_xcwr_10gbaser_nr_inst|ch[0].sv_xcwr_l0gbaser native_inst|g_fpllaltera_pll_156M~PLL_OUTPUT CC
‘-'-'ﬂ Report Hold Summary "“---1___%_ [ 4 LLINi_gbt_6ch_instjpll_125|attera pll ijgeneral[0].gpll~PLL_OUTPUT COUNTER|divclk
T’ﬂ ki e ki i iI""‘I‘TTI '“*-u_._x_ 5 | Ref Clock 10GBE Ce44R
. Pt Te] = ol s . .
Ff.-|:c Re emoval Summary —| /(5etiiy red — Tlllllll:‘l
g ; e 1 |LLlfh_pll_system inst|fh pll system inst|alferp pil ijgeneral[0]. gpll=PLL QUTPUT COUNTER|divclk -14.495 -7754.1149
W SRR Shes A 2 |LLljphy 10g Ojphy_10g _instjxv_xcv | IHQGEL)J ‘Fte a_pll_156M~PLL QUTPUT COUNTER|divck |-10.323 -2098.170
-1y Datasheet 3 | Clocks|Pentas _component|...erated|generic plil~PLL OUTPUT COUNTER|divcik |-2.962  |-778.703
T Report Fmax Summary | AE 4 | LLIjii gbt & gpil~PLL OUTPUT T : 1.445 6824
5 | | ratiy 1 .:aat 0.674 0.000
] CIocks’TaneSpeed clock|altclklack cnmponent erateﬂlgenerlc pII2~PLL OUTPLIT CDUNTERldchF 0.691 0.000
7  Ref Clock_10GBE_C644R 1,521 0.000
8 | LLIIi_gbt_&ch _instjcustom_phy 6ch_4800mbs|FH_...sv_pcs chlinst sv_hssi_8g rx_pcs|wys|clocktopld 3.436 0.000
9

LLI|Ii_gbt_&ch_inst|custom_phy_6ch_4B00mbs|FH_..sv_pcs_chiinst_sv_hssi_Bg_rx_pcs|wys|clocktopld | 3.551 0.000



Outils utilisés par les designers

I . vi.0
Y ¥ %
. Master 2 >
=> sauvegarde et versionnage \I /'
=> collaboration des designers O
=> branche « master » Release & \ >
A .
i =
o1t > branches de travail (fix bug, features) Ve N
{=+-% =>commit, push, pull Develop >0~ > >
N => tests puis merge sur master \ /
Feature —
Feature — = —
Scripts Tel / Tk —IPACKAGE Detector_Constant_Declaration IS
T => Ficher de configuration - -
(GBT, WB, GWT,nb liens .||, -------------- Fibers connected to ////// TELLAO N\NAN --omommomm oo o]
constant active_fiber|: std_logic_vector (47 downto 0) := x"oeooeE" & X"TTTfff";
=> scripts Tcl / Tk :
- controle de conﬁguration ® |Quartus Prime Tcl Console
: 1 e sopurce start_compilation.tcl
- construis le proj et ngrtus @ P
(SOUI’CCS, contramtes, pms..) ) &> ® MiniDAQ firmware assignments done
_ lance la compilation @ Eftarting compilation._. -
§™2 REDMINE = Systéme de tickets pour demander assistance aux experts (support, bugs, nouvelles fonctionnalités ...)
v # Status Tracker Priority Subject Assignee
[] 154 Opened Bug Normal  GBT core vb to implement in the LLI Frédéric Hachon
[] 153 Opened Bug MNormal MiniDAQ2: some input channels do not receive data Jean-Pierre Cachemiche
[[] 147  Opened Support Normal  separate data processing for MD1 and MD2 Guillaume Vouters




Carte PCle40 et MiniDaq2

Format ATCA => Standard PCle
24 GBT => 48 GBT

24
Fronts | GBT
End
"GEN3 x 16
(8Gb/s x 16),
Fronts 24
End BT

48 x 4,8 Gb/s (GBT) ~ 16 x 8Gb/s (PCle)
GigaBit Transceiver : protocole du CERN tolérant aux radiations pour communiquer avec FE



LLI pour MiniDaq2

=>nouveau FPGA (ARRIA 10 = Stratix V x2)

=> nouveau periphériques (PLLs, instrumentation ins_stitu, mesure temperature, de tension, etc..)

=> nécessité de calibration des transceivers de I’ARRIA10

=> portage LLLI AMC40 => LLI PClIe40 transparent pour les utilisateurs, indépendant du hardware

grace a I’architecture modulable du firmware :
- séparation LLI et user code + interfaces standards,
- outils (Qsys et scripts Tcl/Tk)

=> Transceivers et GBT ne sont plus dans Qsys (code VHDL) :

permet d’instancier un nombre de liens GBT variables

=> Firmware opérationnel i
liens alignés au CERN

Sub-System State
DAQ RUNNING
MEP OFFLINE
TFC RUMNING
k

o B
(== =

MiniDAG: TOP (dist-1 - MiniDAQ2-V2; #1)

Wed 25-0c1-2017  14:28:00

State
romme - 4
— System Status - Reset
Lagic Regs Logic Rega
GBT Server Connection Q Reload Global MEP
Q ‘ i (1] SOL40
Registers Subscription Configure Subscriptions.
9 itk 2 2 TELLAD S0DIN
Ctrl Managers . Restart Ctrl Managers
Trigger Configuration
Limited 4 #oflimit 10000
Test System @ Configure... External
Periodic 1 periodicity | 2
ad |2
Fibers Assignment Fast Per 1
Periodic 2 periodicity 2
TFC: 0 DAQ: 0
1 FW Compatibility o Fast Par 2 bad |2
2 TELLAD: v4.27 - OK: s
3 05 OE ok P\ar.idum 7| rate tk.H.cJ 100
g S0L40: v4.03 - OK: Calib A periodicity 2
- brid |2
7 Calib B periodicity | 2
g brid 2
1n TAE half window 2
NZS
SOL40 Master is Link: 0
NZS consec Save

—Global Settings

—Fibres ta align
72 72 172 17 7 72 70 I 72 72 1 2 I 17 7 0 1 2 A 2 I 2 2 A I A L L
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Trigger Settings

internal Trigger = Save

Click to disable ALL FE Subdetector Type Others | | Others

*x



Travaux en cours

=> firmware de distribution temporelles pour le TFC
Mise en ceuvre de transceivers au protocole 8B/10B a phase constante et déterministe

160,3156 TFC
() » o | M XCVR
40,0789 3,206 Gbits/s

MHz Tx Rx seriaﬂq—»_i() Fibers

loopback
-ﬂ;
Generator Rx cdr (160,3 156 MhZ)
6 bite Rxclk| - SMA -
<4~ Rx data
Recovere& -
clk (40 7 [

Tx data

=> firmware pour interconnecter des MiniDaq1 et MiniDaq2 en utilisant ’horloge LHC
pour tester le systeme a grande échelle

=> Loow Level Interface pour carte finale (FCO0), doit étre prét avant I’arrivée de la carte de
production (~septembre 2018)

=> Support MiniDaq1 et MiniDaq2
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