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ce2 R&D IRFU SUR LA DISTRIBUTION D’HORLOGE

POUR HK

Master clock generator
Emulator (Xilinx Spartan S_kit)

Etat d’'avancement et futur

B Dispose de tous les éléments pour tester
un systéme composé de 1 TDCM maitre,
2 TDCM esclave et 2 nceuds d’extrémite,
fibres optiques 150 m, splitter optique
passif, etc

B Finalisation du layout du distributeur
prototype 48-port. Consultation pour la
production lancée. Clbture: 27 septembre

1 to 24 passive
optical splitter

150 m Multi Mode fibers®

Plan de travail
B Mener a bien le programme de R&D engagé:
évaluer les performances en distribution d’horloge de la carte TDCM (32 ports) de T2K-II
produire au moins un prototype de carte de distribution d’horloge 48 ports et le caractériser
B Lesrésultats de la phase de R&D actuelle pourraient étre intégrés a un rapport commun
présenté a la collaboration
B Pas de proposition concurrente a celle du Lpnhe. Si le prototype 48-port fonctionne, conserver
cette possibilité comme solution potentielle de secours
B Volonté de converger vers une proposition commune pour la revue HK de 2022. Cette
proposition devra étre consensuelle sur 1) I'architecture proposée 2) la direction a suivre pour
I'implémenter 2



ce2 TRANSMETTRE UNE HORLOGE: CONCEPTS ﬁ
7

PROPOSES

Horloge et données sur des fibres séparées

B Option étudiée par le groupe Japonais. L'irfu ne s’engagera pas dans cette direction.
Complexifie le front-end par 'ajout de 2 récepteurs optiques. En revanche peut étre une bonne
solution pour les liaisons du distributeur maitre vers les distributeurs esclaves

Horloge reconstruite a partir des données

B Option étudiée par Lpnhe/Infn. C’est la technique communément utilisée aujourd’hui.
L'implémentation repose sur des SerDes intégrés aux FPGA moderne. Cette technique a été
utilisée pour la lecture des TPCs de T2K. Les limitations rencontrées a I'époque (latence non-
déterministe au redémarrage) peuvent étre résolues dans les composants actuels. L'irfu n’est
aujourd’hui pas engageé dans cette voie par le choix actuel de vouloir explorer une alternative

Horloge modulée pour permettre la transmission horloge et données sur la méme fibre

B Option originale proposée par D.C. Technique encore jamais utilisée pour le type d’application
visé. Pourrait étre déployée pour la lecture des HA-TPCs dans T2K-II (cartes FEM supportent
ce mode de réception). Indépendance compléete vis-a-vis du modele de FPGA et de SerDes au
prix d’'une bande passante limitée a la fréquence de I'horloge porteuse (125 MHz ici). Peut
avoir un intérét pour les liaisons dans le sens back-end vers front-end.

B Technique pas assez mature pour pouvoir compter sur elle seule, mais investissement matériel
modeste pour la supporter cété récepteur, et nul coté emetteur (seul le firmware change)
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ced DIFFERENCES ACTUELLES SUR L’ARCHITECTURE

DU SYSTEME DE DISTRIBUTION D’HORLOGE

Time distribution Module (TDM)

X Primary GPS
S\/I'IC links to the FE 1:48 passive optical splitter in forward directionand Clock Module
point-to-point return links or 48 duplex point-to-point links

Configuration Control Monitoring

Back-end

125 MHz and PPS
Module

From Clk Gen Sync links to the FE %?‘L‘;”fk'_fjjgfgi\
N .. »ddddd 10-100 m optical fiber links
. Standard
\\ ...upto 48 Gigabit Ethernet
Slow control & ) Network
Time/UTCdata Back-end - Back-end
Module Module
Ethernet switch to DAQ Point-to-pointiinks d d d d d ~150 m opticalfiberlinks o o d d g Distributed at surface level
\ 2B 2R 2R vV Vv Yy In water fank
up to 48 x 48 = 2304 front-end modules, i.e. 55,296 PMTs @24 PMTs/module
To DAQ
Proposition Lpnhe-Infn Alternative (Hayato-san repris par D.C)
B 1 étage de fanout spécifique suivi de modules de B Unréseau a deux étages composé de modules de
distribution de faible granularité distribution de granularité moyenne tous identiques

Commentaire et critique

B L'étage de fanout n’est pas détaillé. Comment est-il réalisé? Est-ce unidirectionnel? Pour un
systeme a 1600 ports basé sur des commutateurs 8 ports, le fanout initial est de 1:200. Pas trivial.

B Pas d'incompatibilité apparente a utiliser des distributeurs 48-ports comme TDM (avec des liens a
500 Mbps, vitesse limite inférieure sur les SerDes rapides Xilinx et accessible a des I/O ordinaires)



ce2 DEPLOIEMENT ENVISAGE SUR LE SITE ﬁ

EXPERIMENTAL

Cahute pour le trigger, le
distributeur d’horloge maitre, etc.

Cahutes pour les distributeurs
d’horloge esclaves, ordinateurs
readout, etc

Passages de cables / fibres pour les
equipements situés dans la cuve

Commentaire

B Distance physique probable de qq 10 metres entre le distributeur d’horloge maitre et les
distributeurs esclave - liaisons par fibre optique préférables.

B Chemin de retour depuis chaque distributeur esclave vers le distributeur maitre probablement
indispensable (e.g. monitoring de la stabilité du temps de propagation aller-retour)



ce NIVEAUX DE SOPHISTICATION DU SYSTEME DE ﬁ
7

DISTRIBUTION D’HORLOGE

Basique
B Systéme congu au mieux, performance vérifiées a l'installation. Ensuite on fait confiance...

Intermédiaire
B Monitoring continu des temps de propagation aller-retour sur tous les liens pour détecter les sauts
éventuels, enregistrer les variations lentes et les corriger off-line si nécessaire

Avancé
B Mesure et ajustement dynamique de la phase sur chaque lien pour compenser les variations et
maintenir constant I'alignement de I'horloge distribuée a toutes les extremités

Quels sont les besoins pour HK?

B Le niveau basique semble trop Iéger, le niveau intermédiaire requis au minimum, le niveau avanceé
pas indispensable.

B Seul White Rabbit réalise aujourd’hui le niveau avanceé. Le niveau intermédiaire peut étre
implémenté avec la technique « Digital Dual Mixer Time Difference” avec un lien utilisant un
SerDes rapide. Une autre méthode, qui demeure a démontrer, est requise avec un récepteur basé
sur une pin d’l/O ordinaire (sans CDR, I'horloge reconstruite est indisponible dans ce cas)
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C2A FEPGA ET TRANSMISSIONS SERIE

A partir de 2004

B Introduction de SerDes rapides dans les FPGAs. Au début limités a 3.25 Gbps puis ensuite
jusqu’a 10 Gbps. Nombre assez limité dans un chip (e.g. 16 dans le plus gros Artix 7)

B Plusieurs centaines de pins d’l/O ordinaires, limitées a qq 100 Mbps et pas de circuit de
récupération d’horloge

Aujourd’hui

B SerDes intégrés aux FPGA désormais ultrarapides: 13 Gbps (GTH), 26 Gbps (GTY) et jusqu’a 56
Gbps. Un chip peut comporter de 0 a ~100 SerDes rapides (mais $$3$)

B Plusieurs centaines de pins d’l/O ordinaires. Peuvent désormais fonctionner [égérement au-dela
de 1250 Mbps, ce qui permet de faire de I'Ethernet 1 G sur ce type de pin.

Evolution récente

B Jusqu’a présent les modules FPGA commerciaux étaient basés sur des composants économiques
ou de milieu de gamme ayant peu de SerDes rapides (8 voire 16). L'utilisation d’'l/O ordinaires
permet de dépasser cette limite tant que le débit par lien est faible - solution utilisée sur la
TDCM: 32 liens ascendants 400 Mbps avec un module Zynq 7030 n’ayant que 4 SerDes rapides

B Les constructeurs développent aujourd’hui des modules qui montent en gamme de FPGA tout en
maintenant un prix attractif. Exemple: Trenz TE865 avec Zynq UltraScale+ ZU11, 32 SerDes GTH
16.3 Ghps et 16 SerDes GTY 32.75 Gbps. Colt: ~3000 €. Disponibilité: sept. 2022.

B Piste prometteuse, mais disposer d’'un module a 1 Tbps de SerDes ne résout pas tout...
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C2A VERS UNE PROPOSITION COMMUNE 70%

Concepts principaux
B Arbre de distribution a deux étages composés des distributeurs identiques
- 1 (ou 2) distributeurs maitre + redondance
- le nombre requis de distributeurs esclaves pour atteindre le nombre de ports souhaité

B Distributeur basé sur un module FPGA commercial abrité sur une carte porteuse a fagon

B Eventuellement une carte mezzanine d’interface avec 2 modéles difféerents selon qu’il s’agit de
I'interface au générateur global basé sur I'horloge atomique (distributeur maitre) ou bien
I'interface au distributeur maitre (pour les distributeurs esclaves)

B La carte mezzanine d’interface accroit la versatilité de 'ensemble, réduit le risque technique en
découplant la partie réception et mise en forme de I'horloge de la partie distribution /
concentration. Ce découpage peut aussi faciliter le partage dans un développement collaboratif

B Module FPGA comportant suffisamment de SerDes rapides pour avoir nombre de ports >=32

B FPGA a processeur embarqué, systéme d’exploitation certainement requis (Linux)
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C2A VERS UNE PROPOSITION COMMUNE 70%

Implication Irfu en 2022 et au-dela

B Pas de RH suffisantes pour faire évoluer le design de distributeur 48-port actuel vers un design
qui utiliserait des SerDes rapides

B Ouvert a transmettre les plans du distributeur 48-ports a des collaborateurs qui souhaiteraient
s’en inspirer pour un nouveau design

B Peut participer a la conception / la revue de ce nouveau design mais sans en étre le moteur

B L'engagement a reprendre la responsabilité de cet élément sera a débattre apres la baisse de
charge liée a l'installation de 'upgrade T2K

B Dans le cas d’un objet composite, envisageable de prendre en charge un type de carte, si le
distributeur est monolithique, considérer d’autres volets que la conception du hardware

B Contribution financiére a une fraction de la production des cartes de distribution d’horloge
selon le périmetre de la contribution

B La taille du systéme devra étre figée, le bon niveau de redondance fixé (peut jouer d’un facteur
2 sur la taille et le codt).

B Eviter de complexifier et de sur-spécifier (e.g. pourquoi des liens a un DAQ de secours alors
gue des liens redondants vers le DAQ sont prévus?)

B Organiser une discussion avec le groupe INFN pour échanger et voir comment poursuivre
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C2A ANNEXES
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C2A OPTIONS PROPOSEES PAR LPNHE / INEN 70%

Dot

White Rabbit

B Un point technique pas clair pour D.C.: comment diffuser des données (e.g. 1 top synchro)
avec une latence déterministe précise a 1 cycle d’horloge a des centaines de nceuds avec
White Rabbit? Que se passe-t-il si un ou plusieurs liens sont en train d’émettre une trame
Ethernet ordinaire quand le besoin de faire le broadcast d’'une information synchrone survient?

18 P,
ort Whtte Rabbvt Sw:t(,h ®

Switch White Rabbit 3¢me génération - disponible

Switch White Rabbit 4¢me génération — fin 20227
B L'Irfu n'investira pas dans une solution basée sur White Rabbit. Obsolescence du WR switch
de 3¢me génération (basé sur Xilinx Virtex 6); WR switch de 4¢me génération pas encore
disponible. Implication Irfu n'aurait pas de valeur ajoutée suffisante dans le domaine
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Systeme « custom » - Proposition S.R. a la collaboration HK en Juin 2021
B Option 1) Module FPGA + carte porteuse Trenz

CUSTOM solution — 8 links

In case the collaboration will decide to use CUSTOM
our production proposal for the TDM is a Trenz system.
It’s a commercial product ready to be purchased and
based on a ZYNQ 7000. No hardware development

is needed.

8 connections to FE with external fiber redundancy.
Ready to be reviewed and “produced”

B L'Irfu ne rejoindra pas cette proposition en raison de: 1) 'obsolescence relative du Zynx 7000
par rapport a la famille Zynq UltraScale+ 2) une carte porteuse commerciale destinée a
I'évaluation sur table mais inadaptée a un déploiement fiable et robuste a grande échelle 3)
une granularité du switch élémentaire trop faible conduisant a un nombre élevé de
concentrateurs a fabriquer, déployer et maintenir
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Systeme « custom » - Proposition S.R. a la collaboration HK en Juin 2021
B Option 2) Modification d’'une carte existante

In case the collaboration will decide to use CUSTOM
our production proposal for the TDM with 8 redundant
links is based on the custom board.

The 8 link prototype is ready to be reviewed and only a
small modification is required to add redundant optical
ser-des.

S -.s'

|
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8 connections to FE with internal fiber redundancy.
Ready to be reviewed

B L’Irfu ne rejoindra pas cette proposition pour des raisons comparables a I'autre option: FPGA

probablement pas de derniere génération, granularité du bloc élémentaire insuffisante, facteur
de forme a modifier pour une mise en coffret, etc.
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