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Prospectives IN2P3 2020 GT08
R&D acquisition de données

J.-P. Cachemiche, CPPM
Compilé avec l’aide de D. Charlet (IJCLab), D. Hoffman (CPPM), 

N. Karkour (IJCLab), R. Le Gac,(CPPM), E. Legay (IJCLab)

Many thanks to Paulo Moreira and Szymon Kulis from CERN
for making available some of the material for this presentation

Plus forts ensemble
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Typologie des systèmes d’acquisition 

Astro-particules

○ Des systèmes répartis sur de larges zones 
○ Très grande précision pour la distribution d’horloge
○ Volumes moyens, clusterisation par élément de réception
○ Pas de radiation : solutions commerciales possibles au plus près des FE

Physique nucléaire

○ Volumes de donnée moyens
○ Milieu radiatif élevé
○ Points communs : généricité des systèmes d’acquisition

Physique des particules

○ Très gros volumes de données
○ Filtrage temps réel impératif
○ Précision temporelle moyenne
○ Milieu radiatif élevé
○ Systèmes d’acquisition spécialisés
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Acquisition de données

Volume de données typiques générés par les principales expériences actuelles 
à la frontière des front-ends

Type de système Exemple Radiations Récurence Volume de données FE

Astro-particules
CTA (LST) non 0.2 TB/s (2020)
SKA non 0.8 TB/s (2030)

Physique nucléaire Agata oui 0.8 MB 50 Khz

Physique des particules

ALICE oui 68 MB 50 Khz
LHCb oui 100 KB 40 MHz
ATLAS oui

CMS oui

Taille 
d’événement

0.3 TB/s (2020)
1.4 TB/s (2030)

3.4 TB/s (upgrade 2020)
4 TB/s  (upgrade 2020)

1.5 MB
4 MB

100 kHz
200 Khz

0.15 TB/s  (upgrade 2020)
0.8 TB/s (upgrade 2026)

1.5 MB
4 MB

100 kHz
1000 Khz

0.15 TB/s    (upgrade 2020)
4 TB/s (upgrade 2026)

Réduction de données dans ATLAS
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Astro-Particules
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CTA
Cherenkov Telecope Array

Caractéristiques

− Télescope sur 2 sites : Canaries, Chili
− Plus grand site (Chili) :

4 DragonCAMs

25 NectarCAM

60 CHEC

− Grande répartition :
Surface totale 1 million de m²
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Architecture CTA

Caractéristiques

− Digitalisation PM par cartes 
spécialisées

− Utilisation de protocoles commerciaux
en sortie des front-ends (Ethernet)

− Volume : environ 40 Gb/s par télescope
− Volume cumulé ~ 0.2 TB/s

Evolution et R&D

− Augmentation résolution par 
remplacement PM par SiPM

− Facteur ~4 au niveau des flux de données
après élimination du bruit par 
moyennages dans les front-ends

Pas de R&D nécessaire au niveau 
de la DAQ : utilisation de solutions 
commerciales possibles 
(Ethernet 10, 40, 100, 400 Gb)
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Radio télescope PUMA(*) 
Pulsar Monitoring in Argentina

Caractéristiques 

− 32000 antennes (en 2030)
− Précision de la distribution d’horloge 100 fs

− État de l’art actuel 500 fs sur système Paon IV (LAL pour l’observatoire de Nançay)
 

(*) IN2P3 non impliqué
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Physique nucléaire
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Agata

Caractéristiques

− Détecteur itinérant de photons à haute énergie
− 8 GB/s par cristal
− Réduction des informations 

de 8 à 0,6 GB/s par cristal dans front-ends
− Reduction des informations par PSA (Pulse Shape Analysis) 

à 1,74 MB/s par cristal sur disque
− 40 TB de données sur disque par manip de 7 jours 

Evolution constante du nombre de cristaux

− Phase Demonstrateur 2009 LNL 15 cristaux (0,12 TB/s)
− Phase GSI 2012 24 cristaux (0,192 TB/s)
− Phase GANIL (actuel) 38 cristaux à ce jour → 0.3 TB/s
− Phase LNL (2025) 90 cristaux (0,48 TB/s)
− 2028 135 cristaux (1,08 TB/s)
− 2030  180 cristaux (1,44 TB/s) → 4π

Voir présentation Araceli Lopez-Martens
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Architecture Agata

Caractéristiques

− Chassis ATCA
− Cartes front-end communiquent avec CPUs 

via PCIe sur fibre
Inconvénient : redesign drivers CPU
à chaque nouvelle génération de serveurs

Evolution et R&D

− Redesign des éléments front-ends pour s’interfacer
avec une connexion moins dépendante de la structure
interne des CPUs

Choix de l’Ethernet 10 Gbits

Utilisation de switches commerciaux

Permet de couvrir les besoins jusqu’en 2030

− Approche finalement assez similaire à CTA

8 GB/s

0,6 GB/s

Phase 2 electronics
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Physique des particules
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Développements sur l’ensemble de la 
chaine d’acquisition

Transmissions entre les capteurs et l’électronique front-end

Entre les front-ends et les back-ends

Couplage FPGAs/CPU

Filtrages intelligents par approches triggerless et algorithmes 
neuronaux
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Transmissions entre capteurs 
et électronique FE (1/2)

Nombreux développements sur cables cuivres courte distance

− Chips spécialisés avec techniques de pré-accentuation et égalisation
− Cependant il est parfois difficile d’implémenter ce genre de connexion dans certaines 

parties des détecteurs très denses 

Transmissions optiques en espace libre

− Evite l’usage de cuivre ou de fibres
Transparence du détecteur

− Les données sont répétées à chaque étage
○ Distance typique 10 cm
○ Vitesse atteignable ~4.25 Gbits/s

Challenges

− Radiations NIEL (Non-Ionizing Energy Loss) sur les VCSEL (diodes laser)
− Cumul des flots de données à chaque étage → congestion
− Diaphonie si les récepteurs sont trop proches

INFN – Pisa
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Transmissions entre capteurs 
et électronique FE  (2/2)

Usage de radio fréquences

− Signaux modulés sur des porteuses à haute fréquence
− Transmission ASK (Amplitude Shift Keying) 

à 60GHz en CMOS 65nm
− Le signal est répété à chaque étage
− Vitesse atteignable ~2 to 6 Gbits/s

Intérêt

− Pas de composants opto-electronics
− Composants très bon marchés 

(utilisés dans les terminaux de paiement)
− Portée plus grande (jusqu’à to 190cm en utilisant des focaliseurs)

Challenges

− Les mêmes que précédemment moins le NIEL
− Améliorer la directivité des antennes

Focalisation

WADAPT
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Transmissions Front-End → Back-End

Développements CERN de sérialiseurs durcis

− GOL 1.6 Gbits/s (2000), GBT 4.8 Gbits/s (2014), LpGBT 10 Gbits/s (2019)

Compatibilité impérative avec macro-FPGAs situés côté back-end

− Les techniques de transmission utilisés dans les FPGAs dictent 
les technologies utilisées dans les front-end

Challenges

− Les FPGAs gèrent de très hautes bandes passantes sur un nombre 
de liens faible tandis la physique des hautes énergies a besoin
de vitesses moyennes sur un grand nombre de liens
○ Grand écart
○ Réalisable ?

Développements très en retard par rapport au produits 
commerciaux car durcissement prend beaucoup de temps, 
ressources limitées, coût des outils, etc …

− Deux voies à explorer : augmentation de vitesse et multiplexage de
longueurs d’ondes

GBT 
CERN

5 Gbits/s

LpGBT 
CERN

10 Gbits/s
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Augmentation de la vitesse des liens (1/2)

Au dessus de 25 Gbits/s les FPGAs utilisent l’encodage
PAM4 (Pulse Amplitude Modulation) plutôt que le NRZ (Non Return to Zero)

− Encodage multi-niveau
−

−

−

− Vitesse supérieure à bande passante constante
− Débits typiques: 28 ou 56 Gbits/s

Faisabilité de concevoir des circuits à cette vitesse ?

− Les articles publiés montrent qu’il est possibe
d’atteindre 35 à 40 Gbits avec la technologie 65 nm

− Les développements CERN à moyen terme 
pourraient être en 28 nm  

GBT 
CERN

5 Gbits/s

LpGBT 
CERN

10 Gbits/s
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Augmentation de la vitesse des liens (2/2)

Conséquences : haut niveau d’agrégation dans les front-ends

○ Multiplexage temporel par canal → gaspillage de bande passante
○ Bufferisation locale → nécessite des mémoires

Problèmes de SEU (Single Event Upsets)

○ Conception de circuits spéciaux avec triple voting
○ Ou bien codes correcteurs accompagnant les données

FPGA 5/10 
G Tx

5/10 
G Rx

Pixel FE 
chip

5/10 
G Tx

5/10 
G Rx

<<100m?

>100m?

LpGBT

FE 
ASIC

FE 
ASIC

FE 
ASIC

ASIC-1

Aggregator

OPTO
Si-Ph

OPTO
VCSEL

ASIC 
2

ASIC 
2

OPTO
4

>100m?
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Alternative: augmenter le nombre de 
canaux de transmission

Circuits photoniques à multiplexage de longueurs d’ondes

− Haut niveau d’intégration
Filtres, lasers, détecteurs photoniques,
modulateurs et électronique intégrés 
dans un seul silicium

− Technologie très prometteuse

Avantages

− Plusieurs liens sur une seule fibre → moins cher
− Bande passante par lien plus faible → plus en adéquation avec la distribution 

de ressources en physique des hautes énergie
− FPGAs moins chers côté back-end
− Déport des lasers placés en dehors de l’environnement radiatif

Challenges

− Technologie mature dans l’industrie mais émergente en physique des hautes énergies (durcissement)
− Écarts de tension importants entre transceivers et optique : jusqu’à 8 V pour les modulateurs
− Modulateurs Mach-Zender très sensibles aux TID (Total Ionizing Dose)

WDM chip principle
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Connectivité FPGA

Le marché est tiré par les centres de données

○ Conséquence sur le dimensionnement des  FPGA :
Nombreux liens spécialisés pour la connexion avec les  CPUs ou les réseaux

Moins de liens pour les FE

Liens utilisables pour les liaisons FE (en jaune) et liens utilisables pour les liaisons CPU (en rouge) 
dans les plus gros circuits de la famille AgileX d’Intel

Bande passante disponible
pour liaisons FE 

~ 2 Tbits/s

F-Series

I-Series
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Tendances FPGA

Évolution

− Les liens des FPGAs privilégient la compatibilité 
avec les standards commerciaux

− Impact sur les liaisons CPU, réseau:
○ Utilisation de PAM8, shift keying …
○ Connexions réparties sur plusieurs voies, type XAUI

− Impact les liaisons sérielles avec les FE :
○ Suivront le même chemin avec un peu de retard

État de l’art actuel

○ Transmissions PAM-4 à 112 Gbits/s
○ Contrairement au silicium l’évolution de la vitesse

des liens série suit une loi de type Moore

Link speed forecast 
(Source Internet Alliance) 
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Principales architectures HEP

La réduction des données est au cœur de l’architecture des systèmes d’acquisition

Principalement 2 approches

− Avec trigger
○ Exemple ATLAS, CMS
○ Événements filtrés par hardware

sur un volume réduit de données
○ Reste des données filtré par la ferme

− Sans trigger
○ Exemple LHCb, ALICE
○ Toutes les données sont envoyées à la ferme de calcul
○ Grand nombre d’événements à conserver
○ Classification entièrement réalisée par software avec la même qualité que off-line

Avantage : algorithmes plus précis et bien plus faciles à faire évoluer ou à maintenir

Différents niveaux de conservation des informations : données brutes, reconstruction, etc ...

Front-Ends

Readout

Event builder

Event Filter Farm

40 MHz

Front-Ends

Event builder

Event Filter Farm

~1 MHz

Readout Trigger

Triggered Readout Triggerless Readout

No hardware trigger

Very flexible
event selection

40 MHz
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R&D Trigger

Émergence des systèmes neuronaux

− Déjà utilisé avec succès au niveau des fermes de calcul
− Possibilité d’implanter des réseaux neuronaux au niveau des FE ou des triggers

Permet d’élever fortement  l’intelligence des algorithmes implémentés en hardware à volume de 
logique constant

R&D

− Projet THINK
○ Évaluation et comparaison de différents supports matériels :

FPGAs, chips à matrices de processeurs (MPPA), chips neuromorphiques, GPGPUs, …

− Projet AIDAQ
○ Implémentation de fonctions neuronales dans FPGA pour trigger calorimètre ATLAS
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R&D Triggerless

Classification software temps réel

Approche déjà réalisée dans LHCb pour l’upgrade actuel

− Carte PCIe40
○ 500 Gbits/s de bande passante avec les FE
○ 100 Gbits/s de bande passante avec le CPU via PCIe

− Projet RTA (Real-Time Analysis)

R&D

− Projet de multiplier ces bandes passantes par un facteur 4 pour 2026
Carte PCIe40++

Challenges

− Consommations élevées : > 100 A pour alimenter le cœur du FPGA
− Vitesses : 112 Gbits/s par lien si Ethernet 400G

Carte PCIe40
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Conclusions

Points clés technologiques

Architectures

− Idéalement, on cherche à implanter les standards commerciaux au plus près des détecteurs
− Difficilement réalisable en milieu radioactif, particulièrement en physique des particules

Conception de chips de transmission durcis, impérativement compatibles avec protocoles FPGAs

− Plus d’intelligence dans les filtrages :
Introduction de neuronal dans les étages amonts

Tendance forte à migrer les algorithmes de sélection dans les CPUs avec apport différentes 
techniques d’accélération

Nombreux points forts mais fragilité de certains savoir-faire

− Question récurrente : comment assurer la pérennité des compétences ?

Domaines R&D Présence IN2P3 Exemples

Astro-particules
Précision temporelle Forte Paon IV

Bonne

Physique nucléaire
Systèmes génériques Forte Faster, DAQGEN

Bonne

Physique des particules

Transmissions détecteurs sans fil Aucune
Faible

GBT, LpGBT CERN
Bonne

Systèmes neuronaux hardware Faible mais en devenir THINK, AIDAQ
Forte

PCIe40, Latome, LASP
Bonne

Couplage CPU étroit Partielle

Gestion matérielle de protocoles 
standard

Gestion matérielle de protocoles 
standard

Chips de transmission haute vitesse 
durcis
Gestion matérielle de protocoles 
standard

Utilisation de très grandes matrices 
FPGA
Gestion de liens sériels très haute 
vitesse

Triggerless
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