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Electronique Front-End: -
Wagons HD
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HGCAL Electronics System Overview (SI Region)

Star-Pomt Ground

LD Partial
LD Concentrator D Semi HexaBoards LD Half HexModules
Concentrator Mezzanines ‘

M :
ezzanines Dry gas & earth

PPO Interface connection

Vue d'une cassette HGCAL
CE-E (Double Sided)
Modules (hexaboards) < Wagons < Engines < BE LD WagonBoards

DCDC Converters

HD WagonBoards

HD Full HexaBoards

o \*N ‘& ’ Credits: M. Noy, CERN
2 S

HD Left/Right & Bottom HexModules
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Role des Wagons HD

= Envoi des données trigger et données acceptées des hexaboards vers le « HD engine » ( liens 1.28 Gbits/s )
= Transmission informations d’horloge et de contréle rapide (FC) du « HD Engine » vers les « hexaboards » ( 320 MHz )
«  Configuration de tous les ASICs front-end (par I2C)

Up to 6 HGCROCs per HD-HexModule

2 TRG e-links

High Density Train

HD-WagonBoard:
Connects up to 3 Full and
1 partial HD Modules

VTRx+ T
<O

HD-EngineBoard

llll‘
Concentrator a

per HGCROC

@1.28Gb/s

2 DAQ e-links

R

S/q99°T

Z

S/4957C

:ASICS on Wagon = >
=] i Telinks
HH = @1.28Gb/s

Ll L}

per HGCROC

I Delinks

@1.28Gb/s

E @1.28Gb/s

Up to 28 Trigger e-links Up to 14 Trigger e-links

Up to 14 DAQ e-links @ 1.28Gb/s

Credits: M. Noy, CERN

Représentation du chemin de données Front-End
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Historique Wagons HD au LLR

—re

Décembre 2022: appel de la collaboration HGCAL ( K. Gill, subsystem manager & P. Aspell responsable électronique) pour la

rr—

prise en charge du design des Wagons HD (ou de certaines variantes parmi les 8 a concevoir)

Début 2023: discussions techniques initiales CERN (P.Aspell, M.Noy) / Université Minnesota (N.Strobbe)/ LLR (Franck, Eric)

Avril 2023: accord que le LLR étudierait la faisabilité en amorgant le design d’un wagon

A mon arrivée au LLR (mai 2023), prise en charge de la conception d’une variante du Wagon HD ( 3 modules ), selon
I'organisation suivante:
e  Schéma électronique fourni par I'UMN (format Altium)

*

*

*

e AuLLR:

Conversion schématique Altium => Cadence Allegro, remise en forme...
Collaboration avec le service CAO PCB du LPCA ( Marie-Lise Mercier ) pour le placement-routage
Interfaces avec le CERN et 'UMN pour les validations mécaniques / électroniques

¢ Apres validation par la collaboration du design

*

*

oL

Fabrication du PCB et assemblage par I'UMN
Tests électriques et validations au CERN

Journée des groupes techniques du LLR
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Premiére variante WH-30A1 (Ananas)

—re

Novembre 2023:
e Finalisation du design en 10 couches
Décembre 2023: « Mini-revue » du design (UMN, CERN)
e  Mécanique quasi validée ( quelques modifications de positionnement a appliquer )

e Tests d'intégrité de signal (lignes de transmission notamment) ont révélé des soucis sur certaines lignes.
Cela nécessite une reprise de I'empilement. Passage a 12 couches

Février=>Mai 2024: routage 12 couches + revue S obal power/gnd
. . . . . J1_ M1
Juillet 2024: fourniture fichiers de production o JTOP ot JBOT
o N . ASICs GND_M1
fabrication prototype par UMN puis tests " IC_ET_M1 v2_M1
IC_ED_M1
2_M1 g IC_RAF_M1
Octobre 2024: découverte d'un bug sur le dessin initial
=> correctif urgent => fourniture des fichiers \WH-30A1_v2
1 M2 ASICs GND_M2
- IC_ET_M2 1V2_M2
. IC_ED_M2
Entre-temps, correction « hardware » du bug sur les wagons v1 - i e IC_RAF_M2
pour continuer les tests systeme au CERN 2 v AN
- \ i H / IC1 ( RAFAEL FANOUT)
. 500x87mm?2 M3 ASICs GND_M3
. Components mounted on the BOTTOM layer IC_ET_M3 12 M3
. 4 power and ground domains ( Engine, 3 modules ) " :2;&2{";3
5 200~ differential pairs ( 320 MHz or 1.28 Gb/s ) 2 M3 =
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Seconde variante WH-30B1 (Banane) &

= Aolt 2024:
¢ adaptation du schéma
e  mise a jour géométrie
( puis correction du schéma en octobre a cause du bug découvert sur la 1¢ variante )

= Novembre 2024: routage terminé

= Décembre 2024:
® mini-revue

e correction des points les plus critiques par Rémi et fourniture des fichiers
finaux
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Multi-train system
CERN Building 27

Credits: M.Noy, CERN. Groupe CMS LLR




HGCAL_quad_FSM.vhd

/datafelec_datafledortz/Serenityiivado_Design 2022, 2/ras_dev 070525/srcfemp-fwk/componentsidagfirmwareshdlihgeal_dagpath/HGCAL

X BB X /# E Q

Elegﬁb nique Back-End:

drdy_out <= '1'
data sel ==

Flrmmam Trigger HGCAL

token_out == *
drdy_out <= '0'

chEnables == shlfththMask( '1', actlvemask )

FIBoTefnce B. D., OI|V|er L D

when S_READ ==
drdy_out == '0';
token_out == 'Q';
data_ el == 1

if (chcntlast and chEnables(data_fifo_re_n'RANGE) } /= C_ZERD CHANS the

state == S NEXT;

E

e ettdttttets ehethest.

end if; .

when S_MEXT ==
drdy_out <= '0';
data_sel == '1';
chEnables == nextChEnables;

if nextChEnables (C_MCHANSI='@' then

state == S READ; B
token_out == 'Q';

else =3

state <= §_FLUSH; "

token_out <= '1'; -

| e
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Systeme Back-end de lecture HGCAL

L1T EMTF

ATCA backplane fabric

SlinkRocket FO links

' i TEDS2 link
IpGBT FO links ;

| Ethernet 10 Ghit's
H
|

Detector
control system

Flux de données DATA

“| 3D clusters + Towers GCT + Corr.

CSP FO links L'lT

ATCA backplane fabric i TCDS2 link

IpGBT FO links E

SlinkRocket FO links 1 ks
H
— - 1_

TPG = Trigger Primitive Generator -

oL Journée des groupes techniques du LLR

Données conservées par
le Trigger de niveau 1

Flux de données Trigger

Toutes les 25 ns
Alimente le Trigger de
niveau 1

Le LLR est impliqué dans le
« TPG Stage 1 »
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Architecture globale d’un endcap de TPG

Participation du LLR

M P
& Iy

Stage 1 Stage 2

= | ;
A — 1 I :
B R — = — .
L] [ 1 '
y =1 120 degree sector : .
R 16%oards 120 1";%'::,;& S '
P B ' 1 . [,
= — =3
= || 1 3
I s )
R — = — ———— | § |
E S E 120 -:I:Ig%ree:ector 120 degree region — E Cartes = Serenity S
' § ; oards 18 boards E E
bw L P A base de FPGA Virtex Ultrascale+
i 1L - ;1 (VU13P)
= = = |
_ Jusqu’a 128 entrées et 128 sorties
120 degree sector 72 custom cables 120 degree region 18 custom cables .
_ 16 boards _ 18 boards ) optiques 16/25 Gb/s
52 Thbit/s 5184 links 648 links
48 boards 83 Thit/s 54 boards 16 Thit/s

6 crates, 3 racks 6 crates, 3 racks
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FPGA du TPG Stage 1: Entrées/Sorties

120'entrées (RX) issues du front-end

( 7x32 bits @ 40 MHz chacune )

108 sorties (TX) vers le TPG Stage 2
e 6%64 bits @ 40 MHz chacune
e  Multiplexées en temps ( facteur 18 )
e 18 groupes de 6 sorties
e 1 Evt = 18x6 mots de 64b

IECHERICOMMORRESE0NE : > chaque événement
accepté par le Trigger Niveau 1, 1 packet contenant un
« apercu » des entrées et sorties de cet instant

oL

2

Firefly x12 sockets

5 Gbit/s Slink

VUI3P

Firefly x12 sockets

North 4 TX -57 :
North 4 RX - -

[oL_| Region 16 Quad 135
oL | Region 17 Quad 134
Lol Region 18 Quad 133
L] Region 19 Quad 132

SLR 3

Region 15 Quad 235 [ ]
Region 14 Quad 234 [ |3
Region 13 Quad 233 [ |
Region 12Quad 232 [ |

16 Ghs | South 3 TX

-SouthJRX

'

ot
North 3 RX - -
North 2 TX -57 -

1| Region 20 Quad 131
] Region 21 Quad 130
[o[ ] Region 22 Quad 120
| Region 23 Quad 128

SLR 2

Region 11 Quad 231 [ [o]

Region 10Quad 230 [ |
Region 09 Quad 220 D:
Region 08 Quad 228 ||

_ _SOuszx
- - South 2 RX

6Ghs | South 1 TX

North 2 RX - -
North 1 TX -57
North | RX - —

o] ] Region 24 Quad 127
[ oL Region 25 Quad 126
|| Region 26 Quad 125
ol ] Region 27 Quad 124

SLR 1

Region 07 Quad 227 | |
Region 06 Quad 226 ||
Region 05 Quad 225 [ |,
Region 04 Quad 224 [ |

i

South 0 TX

B - South 0 RX

North 0 TX -57 :
North 0 RX - ——

ol Region 28 Quad 123
|| Region 29 Quad 122
| | Region 30 Quad 121

|1__| Region 31 Quad 120

SLR O

Region 03 Quad 223 [ [
Region 02 Quad 22 [
0
l

Region 01 Quad 221 [ ]

] o s 7x

i : - North 5 RX

Region 00 Quad 220 Q

DAQ RX+TX

Firefly x8 socket

Journée des groupes techniques du LLR

x2 AXI 8 Gbitfs

' X2 TCDS2 10 Gbit's

¥y 1
Board mntro]lerl | TCDS2 backplanel

Credits: P. Dauncey, ICL
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Schéma du firmware TPG Stage 1

Un développement intégré dans un
environnement complet ( EMP framework )

oL

TCDS2
(84
S[at‘e I Board controller
Fast control ‘ ‘ Slow oontrol
_ Payload and CUCk and config
o 3 e
g
] -
:
: =ENHE SHE I
Q
‘é E‘ _; Trigger cells Place TCs into phl bins Trigger oells : § 8 Stage 2
FE B o =] 51 o = 7 6x18 links @ 16 Ghitis
= = = - = = 53
120 links @ 10 Gbiv's {-é‘ _g‘ 2 2= ‘§- o
= = 5 E
—_ = = = £
E 'E. : Trigger cells and Pantial tower '5 “E’ %‘h
& = £ =" . Sum partial tower energiesf— " s B
g = g
= =
3 L L L 3
L—————————* Common DTH

Readout

Journée des groupes techniques du LLR
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EMP wrapper (développement commun
pour toutes les cartes Serenity ):

Configuration/Timing
Desér/Sérialisation I0s

Emulation entrées et capture des
sorties via « EMP buffers »

OL

Schéma du Firmware TPG Stage 1

Stage 1

TCDS2

Board controller

. ) [

Framer

FE

120 links @ 10 Gbit'

Stage 2

Gx18 links @ 16 Gbitss

L

Common DTH
Readout 1 link @ 25 Gbiv's

Common Readout:
Développement spécifique HGCAL
Imperial College London et Olivier

Journée des groupes techniques du LLR
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Schéma du Firmware TPG Stage 1

—re

rr—

TCDS2
S[age I Board controller
(4)
@) .
« Payload », unité de traitement -E Te=r=k § Place TCs into phi bins T E 4§tage 2
spécifique au TPG Stage 1: e : 2 |= T
Horloge & 320 MHz 2 s| |E
Développement collaboratif: D; T, Sum partial tower energies = =
Unpacker (1) Imperial College @)
Trigger Cell Processor (2) @ [ —
Florence
Tower Processor (3) Split DTH
Packer + TMUX (4) Split+ICL
oL Journée des groupes techniques du LLR 3 Juillet 2025 15



Intégration du Firmware

Bloc TC_Processor développé/testé par Florence
Désormais, engagée dans l'intégration du firmware complet
e Assemblage de tous les blocs de la payload du TPG Stage 1

60x Paires unpacker + TC_Processor

EMP Wrapper:
~30% ressources FPGA

> Unpacker 0 -L’ B
120 RX R TC Proc -
" Unpacker 1 |~ _
I
I
|
|
N Tower
Processor

Packer
& TMUX

6x18 TX

—
—

_—

oL Journée des groupes techniques du LLR

Ressources du FPGA, Payload vide

3 Juillet 2025
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Intégration du Firmware

Firmware partiel Unpacker + TC processor

60x Paires unpacker + TC_Processor

Unpacker 0 -L’ |
120 RX TC Proc [

v

A 4

Unpacker1 [~

Tower
Processor

Packer
& TMUX

6x18 TX

oL Journée des groupes techniques du LLR
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Intégration du Firmware

Firmware partiel Unpacker + TC processor + Packer/TMUX

60x Paires unpacker + TC_Processor

120 RX

|
I
|
[

Tower
Processor
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Inté ti du Fi
Firefly x12 sockets VU] 3P Firefly x 12 sockets
oo A A - - e North 4 TX :D Region 16 Quad 13 gion 15 Quad 235 [ ] — South 3 TX
- - ion 17 Quad 134 e gion 14 Quac 23 g™ -

SLR3

Firmware total avec Tower Processor: en cours d’optimisation North 4 RX RE B T Sou 3R
Region 19 Quad 133 [Region 12 Quad 232
H pY H . North 3 TX - _ South 2 TX
Un environnement tres contraignant: " o egin 105 /V

% ressources LUT du FPGA iy - SLR2 ] e

¢ >60% North 2 TX - o 'dllﬁﬁh South 1 TX
¢ Horloge rapide 320 MHz o2 . [y e South 1 RX

e Temps de compilation > 6-7 heures worth 1 7 [J] SLR 1 South 0°TX
e  Tower Processor + Packer = goulet d'étranglement North 1 RX — - v < South 0 RX

North 0 TX ﬂ ; = ‘E North 5 TX

SLR O .
Region 01 Quaa 221 [ |o] North 5 RX

North 0 RX -_——

Region 30 Quad 121

Region 31 Quad 120 Region 00 Quad 220
60x Paires unpacker + TC_Processor = =
> ] 6x18 TX
. Unpacker 0 - X
_120 RX TC Proc - »
> Unpacker 1 _ '
—
L
I [ Packer
I & TMUX ‘
> —>
Tower >
Processor
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Bloc « Common Readout »

Le Common Readout (CRO) est une fonctionnalité insérée dans 'EMP wrapper (périphérie englobant la payload du
firmware). Développement initié par S.Mallios (ICL), rejoint ensuite par Olivier

1 bloc par entrée/sortie du FPGA (Stage 1: 228)

A chaque trigger L1A, envoi vers un lien série dédié d’'un paquet
contenant les données recues et émises sur chaque lien
RX et TX (selon configuration)

Stage 1:
120 IpGBT RX
108 CSP16 TX towards Stage 2

Gestion d'un mode étendu:
Envoi des données RX/TX d’une fenétre temporelle autour
de l'instant t, du L1A :
to—hw <t<ty+hw
Parametre hw < 3

| Payload
(Algorithms)

Congu sur une base de « daisy chain » parcourant toute la
périphérie du circuit

To central DAQ (DTH)

Empreinte en ressources FPGA pour le TPG Stage 1:
99, LUT’ 7% FF, 13% BRAM’ 36% U|tra_RAM ( Common Readout daisy chain. Credits: S.Mallios )
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Contribution LLR au « Common Readout »

—re

rr—

Déploiement pour le cas du TPG Stage 1

Améliorations du code VHDL, débogage. Mise en place de simulation systéme complete (+ scripts d’analyse python)
Validation sur hardware

Simulation test bench top (inspired from the EMP payload simulation framework)

« Light » EMP datapath w/ CommonReadout

(ttc_infile) Timing Emulation » RX
_________ =9 Wwith controllable >
L1A d d
RX b User Payload
(EMP input file) Ij Y f fil
————————— = RX Injection ——- q ormatterfile
TX < I- ——————
4 1
(infile) . 1 . packetfile
_________ L=  Datapath IPbus — L) Slink 1, «light»EMP |
Formatter | slink_interface
(infile)
————————— r=#  Payload IPbus EMP Capture file
—p TXCapture me==————— ->

* Timing Emulation: embedded generation or via input ttc sequence

RX and payload d injection: embedded counter or input EMP file

emp_datapath and payload IPbus configuration: embedded or input files

Common Readout TX: embedded counters or payload output

Slink formatter and Slink_interface output files can be checked with a python parser script
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Contribution LLR au « Common Readout »

Optimisation de la machine d'état de
la daisy chain.

From RX EMP buffers From RX EMP buffers

From TX EMP buffers From TX EMP buffers

COMMON READOUT
QUAD QUAD

COMMON READOUT

To speed up the daisy chain propagation and improve the timing specs, factorized the (up to) 8
RX/TX channel FSMs into a unique QUAD FSM
Bloc désormais opérationnel . )
= An empty packet (only the main debug channel data) now takes 6 BXs instead of 37 BXs to traverse
the full daisy chain.
= Improvement of the critical path (initially located in the busy signal back propagation) and slight
reduction of the resource usage.

Credits: S.Mallios, ICL
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