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Grandes expériences du CERN




C’est quoil une DAQ 7

* Systéeme ou chaine d’acquisition de données

* Ensemble des éléments qui permet de mesurer, exploiter et analyser

une grandeur ou un phénomeéne physique

* Capture des signaux, conversion en valeur numérique, traitement,
transmission, stockage (pour les utiliser et les traiter ultérieurement)

affichage
* Systeme hétérogene qui utilise les technologies électroniques et
informatiques

Informations pour
I'utilisateur
Acquérir et Traiter et Transmettre (fichiers, graphes)

convertir mémoriser et afficher

Grandeurs a

mesurer
ﬁ
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Conversion en signhal numeérique -
Analogigue vs Numérique

E

Son analogique

/ \‘x\ d'origine

f

CD Audio (16 bits/44,1 kHz) Audio Haute Resolution (24 bits/96 kHz)

Numérique

J Signal analogique converti en
numeérique grace a un
convertisseur (échantillonneur et
codeur)

O Amplitude des échantillons est
codée en valeur binaire (suite de
« 0 » etde « 1 ») compatible avec
I'informatique moderne
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Ou trouve t-on des DAQ ? - Les
applications

* Partout ou I'on a des capteurs mesurant des grandeurs physiques
(T°C, pression, luminosité, son, énergie d’une particule de physique,
etc.)

* Transports
* Avionique / aéronautique (calculateurs)
e Automobile (aides a la conduite, caméra de recul, systemes de sécurité)
* Etc.

* Robotique (caméra, Lidar, etc.)
e Spatial (rover sur Mars)

* Expériences de physique

* Etc.
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D’une DAQ a une autre

* \arie selon

e Complexité du systéme (nombre de voies de mesures, cadence de mesure,
bande passante de transfert des données, etc.)
e Contraintes (taille, espace, conditions environnementales, consommation
en énergie)
* Technologies
* Expériences LHC utilisent les dernieres technologies et standards industriels

* Cout

* Ex montre connectée mesurant plein de données (rythme
cardiaque, température, phases sommeil, etc.)
* Si seule au poignet
* systéme ‘simple’ et autonome (‘simple enregistreur’)

* Si couplée aux applications en ligne via son smartphone

* DAQ étendue utilisant des équipements informatiques distants (envoi des données
dans une base de données, logiciels d’analyse, affichage de graphes de monitoring)

Couche Pixels Atlas

3 92 millions de
voies

O cadence : 40
MHz
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Exemple de DAQ simple : mesure de

T°C

Sonde de T°C

(analogique)
montée sur

plaquette d’essai

—

Carte
Electronique
Arduino avec

microprocesseur
« partie
intelligente »

Afficheur ou sera affichée
‘ la valeur de la T°C
partie « Interface

Homme Machine » (IHM)
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Eléments utiles pour concevoir une
DAQ

* Cartes électroniques

* Composants électroniques
* Capteurs (circuits intégrés)
* Circuits « intelligents » pour du calcul (microprocesseurs ou CPU, GPU, FPGA)
* Mémoires

* Interfaces entrées/sorties avec liaisons de communication
pour relier a des périphériques (Ethernet, USB, etc.)
e Cables de connexion (cables électriques, fibres optiques)

e Mécanique (boitier, chassis)

e Matériel / infrastructure informatique (si nécessaire)
e PC, routeurs Ethernet, serveurs, baies ou armoires, ferme de calcul

* Programmes
e Codes embarqués (firmware)

* Logiciels sur PC (software)
* De traitement et d’analyse, de controéle, de diagnostic, d’affichage




DAQ - expériences LHC CERN

* Tres complexe

€ MS Pata Acquisition System

A .
uTCA FEDs #< * Nombreuses technologies
I Detector front-end (custom electronics) + ~700 front-end drivers (FEDs) saspiiel de pointe
g + 0.1 - 8 kB fragments at 100 kHz (1.2 MB event size) Vitesse de transfert
Front-End Readout Optical Link (FEROL) * Custom protocol from FEDs énorme
+ Optical 10 GbE TCP/IP Yo e
* Dans I'équipe:
Data Concentrator switches *» Data to Surface over ~200m . ,
. o essentiellement étage 1
+ Aggregate into 40 GbE links R
: de la chaine
Up to 108 Readout Units (RUs) + Combine FEROL fragments into super-fragment
+ Buffer fragments
Event Builder switch + Infiniband FDR 56 Gbps CLOS network
73 Builder Units (BUs) * Event building & temporary recording to RAM disk
Filter Units (FUs) * Run HLT selection using files from RAM disk
~22k cores in ~940 boxes * Select O(1%) of the events for permanent storage
Storage and Transfer System * Merge output files from filter unit
350 TB Lustre file system + Transfer files to tier O or online consumers at pt.5
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Equipe Technique CMS g

DUTs

* DAQ de lecture des modules senseurs du tracker de CMS

o . telescope :ﬁ
* Mise en ceuvre de DAQ prototypes (bancs d'essai) | M
* Qualifier et tester les modules en labo ou sous faisceau test /f |

* Mise en ceuvre de DAQ de production %
* Prise de données de physique

* Intégration électronique
 Assemble, monte, connecte

* Conception de codes embarqués et logiciels
* Support technique aux physiciens
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Premieres DAQ de test sur table

2CBC2 pT module
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DAQ plus intégreée
dans la ligne CMS
au cyclotron
Cyrcé
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FPGA - Composant principal des
cartes d'acquisition (CMS et CERN

en geneéral)

* Aujourd’hui la plupart des systemes d’acquisition des expériences au
CERN utilise des composants électroniques FPGA dans les parties
demandant vitesse et parallélisme de calcul, liaisons rapides, grande

bande passante, nombre important d’entrées/sorties
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FPGA c’est quol?

e C'est un circuit intégré logique ou réseau logique reprogrammable

e Circuit intégré est une puce électronique gravée sur silicium (semi-
conducteur). Les ressources internes sont miniaturisées et regroupées dans
un unique boitier a souder sur une carte électronique

* Reprogrammable : on peut changer sa fonction/application a volonté

e || 3 été inventé en 1984

* Le premier microprocesseur (Intel 4004), base de I'informatique moderne,
date de 1971

Ly} = akt = ™~ ™
Intel® 4004 12th Generation Intel® Cora

procassar family 2 6




FPGA vs CPU

Hardware

Architecture

Type d’exécution
Temps d’exécution
Consommation énergétique

Temps de développement

Langage de programmation haut-
niveau

Figé

Haut-niveau (programmes
exécutés suivant une archi et un
jeu d’instructions défini)

Séquentiel

Oui

FPGA

Flexible (personnalisable par
I'utilisateur)

Bas-niveau (niveau portes,
éléments mémoires, blocs
multiplieurs, additionneurs)

Parallele
Trés rapide
Moins bonne

Long car syntaxe et outils
complexes

Non (mais cela arrive)
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Quelques applications FPGA

FPGA

Traitement d’image et video

IA et réseaux neuronaux (inference)

Moteurs de recherche (Google, Bing) dans des Data Centers
Calcul haute performance (HPC ; fermes de calcul)

Trading haute vitesse

Cartes d’acquisition de données (CERN LHC)
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L’'intérieur d’'un FPGA (simplifié)

* On peut réaliser et router n'importe quelle(s) fonction(s) logique(s)

Avant programmation

par programmation du circuit

Apres programmation

>

= W
Do B
Sy i

N T s S

@

N T s S S

onfiguration & Routing Bits

110101011101010010001

O Conception / programmation du
schéma logique
O La notion de programmation des FPGA
revient a définir une table
" de configuration/définition des
blocs logiques (sa fonctionnalité
logique)
" d’interconnexion des blocs
logiques entre eux
" de configuration des
entrées/sorties avec I'extérieur
(entrées capteurs, liens USB,
Ethernet, etc.)
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Flot de conception FPGA (simplifi

Fichier de -

Compilation programmation -

Description R (Synthese) (binaire) J Proerammation ==

Fonction pour le FPGA 8 -
choisi

* La programmation des FPGA passe par un compilateur spécifique basé sur un
langage de programmation de type langage de description matériel

* Apres compilation de cette description, on obtient un fichier de configuration
pour le FPGA choisi

* Une fois programmé, le FPGA exécute ses taches
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