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Premiers pas
Déroulement

2 NEGMA + REActif
acquisition GHz
matériels

3 REActif
traitement du signal
code informatique
carte HACKtif
performance

4 conclusion et perspectives
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Le contexte
1- Besoin de mesure sur signaux rapides (qq ns)
2- Des taux de comptage élevé (>100 kHz)
3- Transmission rapides des données vers serveurs (qq GEth)
4- Des algorithmes complexes déportés

Ce que nous proposons:
1- Des ADC 14b/2.5 GHz (FPGA_RFSOC) & DAC 16b/10 GHz
2- Processeurs Temps Réel intégré aux FPGA 
3- Transmission optique (jusqu’à10 Gbits)
4- Time Stamp via SMART (en développement au GANIL)



Famille FPGA_RFSOC
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Modules et Kits commerciaux



ZCU216
les élements du kits
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16 DAC
10 Gsps

(6,88 Gsps)

XM655

128KB BRAM
128KB BRAM
128KB BRAM
128KB BRAM

128KB BRAM

ARM PS

SCOPE

ETHERNETCOMPUTER

16 ADC
2.5 Gsps

(2.21 Gsps)

AXI 
streaming

AXI 
streaming

CLK104 PLLs

GENE

ZCU216
Synoptique banc de test

Choix des signaux 
• DACs internes
• Géné externe

POWER

UART/JTAG



RF Data Converter
Evaluation User Interface EUI

Paramètrage des PLLsConfiguration des ADCs et des DACs

ZCU216
RFTOOL
(Server)

Ethernet

PC/Win10 

EUI
Client



RF Data Converter
EUI



Réglage des Horloges
EUI Xilinx

Reverse Engineering:
Transposition des paramètres EUI dans Vivado

Vivado



Configuration ADC/DACADC

DAC

Reverse Engineering:
Transposition des paramètres EUI dans Vivado



Voies
non alignées

Voies
alignées

Capture ADC
après MTS
Multi Tile Synchronization

Octave
Alignement des voies



•ARM PS / Périphériques
•RF-ADC / RF-DAC

Formatage données (MFM)
Trigger / Time stamp
Liens Gbits
Debug / Inspections

Top Level RFSOC Trigger



14 ns

Traces & TNS VIGRU

Filtre trapézoïdal et DFC
pas d’abscisse = 0,47 ns
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Déroulement

Phase 1

Finalisation des programmes soft

Fimware:

Time Stamp : prêt pour des tests avec SMART
Trigger : quelques ajustements en cours
Transmission optique : tests en cours

Carte Front-End (Amplis d’entrées): routage de la carte en cours

Mécanique du démonstrateur

Validation du démonstrateur (ZCU216)

Phase 2

Lancement et réalisation du projet final NEGMA

Nombre de modules, standard, partenaires...

Equipe actuelle (Démonstrateur)
Abderrahman BOUJRAD, ..., Sébastien COUDERT: acquisition GANIL numériseur GHz+traitement du signal: NEGMA+REActif



NEGMA
NEGMA + REActif

REActif
conclusion et perspectives

annexes

Introduction et contexte
Technologie choisie-caractéristiques
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Déroulement

Phase 1

Finalisation des programmes soft

Fimware:

Carte Front-End (Amplis d’entrées): routage de la carte en cours

Mécanique du démonstrateur

Validation du démonstrateur (ZCU216)

Phase 2

Lancement et réalisation du projet final NEGMA

Nombre de modules, standard, partenaires...

Equipe actuelle (Démonstrateur)

Hard : A. Boujrad, C. Houarner, M. Blaizot, P. Bourgault

Soft : L. Legeard, S. Coudert

Abderrahman BOUJRAD, ..., Sébastien COUDERT: acquisition GANIL numériseur GHz+traitement du signal: NEGMA+REActif



NEGMA
NEGMA + REActif

REActif
conclusion et perspectives

annexes

acquisition GHz
matériels

flux d’acquisition

NEGMA + REActif

NEGMA: numérisation + horodatage

REActif: traitement du signal
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matériels d’acquisition

NEGMA + REActif

NEGMA: 1 kit de développement RF-SOC ZCU-216 (Xilinx)

REActif: 3 cartes HACKtif (GTA -open source-), 1 kit de dév.
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REActif: traitement informatique du signal

REActif

réaliser le traitement du signal de manière ⊕souple et ⊕rapide dans
un co-processeur facilement programmable

traitement du signal triggé en provenance du numériseur sur
co-processeur en langage informatique (C++)

plateforme embarquée afin d’être ⊕proche du numériseur avec un
encombrement minimal et 	énergivore

transfert NEGMA => REACtif en GEthernet (16kB MFM)
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REAction: traitement du signal sur co-processeur

code informatique

traitement du signal sur GPU en language informatique
(CUDA=C++) 1 coeur par trace (ex. calcul d’énergie)

plusieurs traces en parallèle (ex. 128 traces sur JetsonNano)

calcul de l’énergie d’un signal: code de filtrage trapèzoidal (CUDA)

global void trapezoidal filter(const float *e, *s , int dimX, dimY
, const int ks, const int ms, const float alp, const int decalage)
{
const int si = threadIdx.y*dimX, ei = si+dimX, pi = si+decalage-1;
//create a filter
for(int n=pi;n<ei;++n)
s[n]=2*s[n-1]-s[n-2] + e[n-1]-alp*e[n-2] -e[n-(ks+1)]
+alp*e[n-(ks+2)]-e[n-(ks+ms+1)]+alp*e[n-(ks+ms+2)]
+e[n-(2*ks+ms+1)]-alp*e[n-(2*ks+ms+2)];
}
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carte HACKtif (] Patrice BOURGAULT)

dim. 120x85mm pour les chassis NIM, µTCA, ... ou sur table.

matériel

carte mère open source (GANIL/DPHY/GTA)

dessin sous KiCAD (projet open source)
SOM Jetson NX sur connecteur SODIMM: Nano, TX2 ou xNX

carte fille GEthernet PCIe 4x
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performance JetsonNano

calcul d’énergie: Jetson Nano

perf.: 6k frame/s, 200 MB/s, >1GEth (16kBoF=8kS on 128 GPU cores)
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performance énergétique et encombrement

calcul d’énergie sur 384cores: Jetson xNX vs i5+K620

performance identique entre embarqué/PCIe

10 fois moins de consomation électrique (10W vs 100W)

10 fois moins d’encombrement (1L vs 10L)
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conclusion et perspectives

NEGMA

numériseur GHz+TS (carte RF-SOC)

carte front-end DC (au lieu de RF)

traces triggées sur 3 liens SFP

REActif

traitement du signal en langage simple, souple et REActif

tests préliminaires convainquants en parallèlisation naive

gains en prix, énergie et encombrement (carte HACKtif)

NEGMA+REActif

rassemblement de RF-SOC + HACKtif via lien SFP

tests, tests, tests.
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