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] Un Systeme d’'acquisition actuel multicanaux
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I La bataille de l'informatique

SCIENCES EXPERIMENTALES =~ SCIENCES THEORIQUES SCIENCES CALCULATOIRES

1600 1950

Informatique : fraitement automatisé de l{information
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I La bataille de l'informatique
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Traitement de cas
particuliers:
Logiciels spécialisés

if (strncmp(cmd, "ADS:SPI:REGLIST", 15) == @) {
if (Verbose > 0) {
Xi]. pr\intf("**************************************\r\\n");

xil_printf("* User R2D2 OWEN SPI LIST REGISTER  *\r\n");
Xi]. pr\intf("**************************************\r\\n");

if (sscanf(cmd, "ADS:SPI:REGLIST %s", str_array) != 1) {
sprintf(resp, " ERROR: ADS:SPI:REGLIST command failed !! \r\n");
er = -6;
return XST FAILURE;
} else {
spiwordvalue = (ul6_t*)realloc(spiwordvalue, 16*sizeof(ulé_t));
strcpy(cp_array, str_array);
nb_parameter = sscanTabInt(cp_array, spiwordvalue);
xil_printf("spidata: nombre de parametres : %d\n", nb parameter);
xil printf("spi reg =[ ");

for (int i= @; i < nb_parameter; i++) {
", spiwordvalue[i]);

xil printf("%x,

xil printf(" J\r\n");

sprintf(resp, "spi data list: : %s\r\n", str array);

}
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l Architecture numérique
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l Architecture numérique
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l Architecture numérique
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l Architecture numérique
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l Architecture numérique
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l Architecture numérique
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l Architecture systeme
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I Comment est-ce utilisé ?
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 Matériels & Firmware
- ADC
« TAS (CEB & SNR)

Les aspects numériques :

Matériels

Firmware et logiciels

« Temps réel »
Distribués

Hétérogenes

Projets longs & évolutifs

* Logiciels
» Grille de calculs (DataCenter)



I L'architecture d’acquisition de données multi-détecteurs

Détecteur A : M voies Détecteur B : N voies Détecteur C : O voies

Analog FE

ADCs
FPGAs
LO trigger
N
= | Firmware

Systeme de Validation de I'événement (Multiplicité) - VME

Trigger L1 - MTCA
]
Ferme de PC Ferme de PC Ferme de PC
Crate Crate Crate
[ | [ | [

Logiciels Logiciels Logiciels Logiciels Logiciels
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] Un Systeme d’'acquisition actuel multicanaux

LO Triggers
TRAITEMENT TRAITEMENT
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B Processeurs

/N Heap Value : Binary items (Bit)
00:0
Output C 01:1
10: 2
11:3

X N core .
Operations:
i i Arithmetic : + - * /
Input A Input B Test <> =
Bit shift :>><<
Boolean algebra :
S Stack ¢ AND, OR, NOT

It =» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Ouputc | Operation:
+-*/
<> Il=
>> <<

X N core

k s Hemores
Input A Input B
8 O
O
O Stack S Numbers,
Data, —
instructions

19 =» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Output C

Operation:
+-*/
<> Il=
>> <<

X N core

ﬁ Flash Memories RAM (DDR)
Input A Input B | Data
Structure
|
Algorithms
- S (Programming)
O O
3 Stack O Numbers, W
Data,
instructions

|20 =» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Output C

ﬁ

X N core

Operation:

<> I= DataBAse —

+-*/ File |

>> << -

Hard disk (HD/SSD)

Flash Memories RAM (DDR)
Input A Input B | Data
Structure
|
Algorithms
- . (Programming)
O O
o Stack g REaR W
Data,
instructions

B

=>» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Output C

Operation:
+-*/
<> Il=
>> <<

X N core

ﬁ ﬁ Flash Memories RAM (DDR)
Input A Input B Output Data
Structure
O O
O O
O Stack
o Numbers, | \/

Data

|22 =» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Output C

Operation:

+- %/ File |
<>Il= DataBAse ~

>> << -

Hard disk (HD/SSD)

X N core

ﬁ ﬁ Flash Memories RAM (DDR)

|
Data

\Siruciure

Numbers, \/

Data

Input A Input B

OO

00O

O Stack

|23 =» One instruction in each clock period



B Processeurs

{} Heap

Output C

ﬁ

X N core

Operation:
+-*/
<> I=
>> <<

Input A Input B
O O
O
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E

=» One instruction
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—
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In each clock period



Processeurs

Shared
L3 Cache

e TR ey

N s
d by iy

emory Controller

-mn

o A b 3




J Un motdela technologie de l'information
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LANGAGES DE
PROGRAMMATION INTERPRETATION

pd
O
—
@)
<
o
—
)]
m
<

APPLICATIFS (LOGICIELS) —
L
S ‘ LANGAGES DE
s PROGRAMMATION B
@)
" MATERIELS (HARDWARE) COMPILATION
o




B Un mot de la technologie de I'information

DONNEES .
=» Langages adressant directement tous types
LANGAGES DE

PROGRAMMATION de matériels (CPU, uController etc...)
= Permet de créer des SE/OS

- Données
P
7

/7
/

LANGAGES DE
PROGRAMMATION

* Windows . - « Assembleur(dbg)
* Linux Systemes d’exploitation . Pascal
 FreeRTOS » Delphi

: B/Ir?if(os LANGAGES proche matériel gObalt

e C++

« Android MATERIELS (HARDWARE) e Ocaml

+ 10S * Fortran

« Symbian

* Windows Phone




B Un mot de la technologie de I'information

o => Les langages permettent de créer tous type de
RO ANMATION e logiciels. Ces Iog.iciels.peuvent .étre indépendants
- des données qu'ils traitent (Traitement de texte,
LANGAGES DE Tableur, Pres....) ou bien aller les chercher sur le

PROGRAMMATION reseadud...

Applicatifs professionnels SaSS

Clients Web (Firefox, Edge, Chrome...)

Applicatifs professionnels (ERP, Sciences,
Developpement produits...)

Serveur

EsewETs Monitorage Pilotes

Systemes d'exploitation



B Un mot de la technologie de I'information

=> Les langages interprétés permettent de créer des

LANGAGES DE ,

4——'—_/ Ve . -
aspects materiels sont peu pris en compte, ce sont

des langages de haut niveau (loin du matériel)

LANGAGES DE
PROGRAMMATION

COMPILATION

MATERIELS (HARDWARE) L/

« Html * Python
" . CSS * Basic
. Javascript ° Matlab
. Php * Perl
* Prolog

Langages interpretés

Applicatifs professionnels SaSS

Clients Web (Firefox, Edge, Chrome...)

Applicatifs professionnels (ERP, Sciences,
Developpement produits...)

Interprétés et compilés

Machine virtuelle (Java, Lisp) pseudo-hardware

T

PROGRAMMATION INTERPRETATION applications tres liees a I'information au données. Les



B Un mot de la technologie de I'information

=>» Les données sont la moelle épiniere de
DONNEES I'informatique. Elles doivent étre stockeés, étre
NG AGES DE | préparées a lI'analyse et traitées, transformeées

PROGRAMMATION

pour enrichir leur valeur.

LANGAGES DE
PROGRAMMATION

MATERIELS (HARDWARE)

Base de données Symbolisme
[

’ ‘ Table de hachage connectivisme

;. defmachfne_ca]f?({)) | PREPARER LEJ(;.AE] Listes
. verser_(q+e ope

3. i lait==Troe: [VERSER LE CAFE | Listes chainées Probabilisme
H : verser i () - Vecteurs
5. i+ Sucre==Tyue: . .
‘. verser suoel Pile / Tas Analogisme

bfré‘.lz“)

=> Diviser et régner
= Glouton

= Force brute

= Prog. Dynamique

(C'EST PRET/




J}  CPU: Modernisation de I' Architecture de Von Neumann

. Processing
Graphics Spellcheck
Keystrokes P CPU CPU CPU

Register Register Register

Powerpoint

CPU Bande \
MEI‘I‘IOI’\I‘

Multithreading lamémoire Multiprocessing

Partage des ressources sous Plusieurs cceurs (UAL) mais une seule mémoire
forme de taches en parallele

Les performaces de calculs dependent de la bande passante de la mémoire (DDR4
(Gbit/s)) et du débit de données entre les différents cceurs et la mémoire

-




J}  CPU: Modernisation de I' Architecture de Von Neumann

Mémoire de

: Le débit des données et la bande
niveau 1

passante mémoire entraine une
consommation importante de

puissance:

Pw ppl 2

Mémoire de
niveau 1

Importance de la hiérarchie
meémoire

Interconnexion

Mémoire de
niveau 1

Mémoire de
niveau 1




J}  CPU: Modernisation de I' Architecture de Von Neumann

Mémoire

privée I

Shared -
L3 Cache [

Interconnexion

| (—,
privée sEmme
I f‘;\;f'emory _Cnontrgller

La latence de la mémoire est un mur physique:
=>» C’est une barriere fondamentale pour 'amélioration des performances de calculs
=» On essaye de mixer les types de mémoire pour améliorer la latence
(DMA, cache, execution en parallele)
=>» multi-processing: on exécute des thread locallement en attendant la
liberation de la memoire

on doit augmenter la bande passante de la mémoire pour compenser le temps de
latence

# Calcul massivement parallele

. Soulager e CPU par du co-processing dédié & un certan ype de calcul




B Un mot de la technologie de I'information

LANGAGES DE ,

PROGRAMMATION INTERPRETATION

‘________‘./

LANGAGES DE
PROGRAMMATION

COMPILATION

MATERIELS

Ordinateur actuel
Central Processing Unit

microcontroller

Ordinateur
guantique
Langage
spécifique

Calcul haute performance




I Architecture Full Programmable Gate Array (FPGA)

| Le FPGA est un circuit logique reprogrammable

| Logic cells / Look Up Tables créent des fonctions arbitraries et des entrées
logiques: operations booléennes, arithmétiques et petites mémoires

| Registre Flip-Flops enregistre les données selon I'impulsion d’horloge

| DSPs (Digital Signal Processor) sont specialisés dans les multiplications
et les operation sarithmetiques. Plus rapide et plus efficacies que les CLB

(LUT)
. — CLB/LUT diagramme FPGA
Inputs 4[_'&'%“1 DFlFIip 4D— Out \ J
- Clock —+p> 7 ]
Look-up

Flip-flop
(registers)

table
(logic)




What are FPGAS?

Field Programmable Gate Arrays are reprogrammable
integrated circuits

DSPs (Digital Signal Processor) are specialized units
for multiplication and arithmetic

Faster and more efficient than using LUTs for these types
of operations

And for Neural Nets, DSPs are often the most scarce

B {» .
>
A—1>
D>
D>
er

48-Bit Accumulator/Logic Unit

> XOR

\
o

v
g
T g

FPGA diagram

DSP
(multiplication)



I Architecture Full Programmable Gate Array (FPGA)
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I Architecture Full Programmable Gate Array (FPGA)

AMD Xilinx Zynq (Zc020)

DSP

=
o
<
-
>
(<]
0
0
(<]
(&
o
=
o

BRAM Cellules Logiques CLB
Regions de cellules programmable

@ IO Programmable avec buffer



Architecture Full Programmable Gate Array (FPGA)

AMD Xilinx Zynq (Zc020)

Cellules logique programmable




How are FPGAs programmed?

Hardware Description Languages
C, C++, Constraints/

HDLs are programming languages which describe = @lgerithm Directives
electronic circuits

High Level Synthesis _ ——
€ XILINX. Vivado HLS y

Compile from C/C++ to VHDL

Pre-processor directives and constraints used to
optimize the design

Drastic decrease in firmware development tin VHDL/Verlog

Today we'll use Xilinx Vivado HLS [*]

[*]

https.//www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx202
|« 0_1/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf



https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2020_1/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2020_1/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf

B Les séquenceurs

Sorties binaires a t=tm-1:
Sm-1<Bn..... Entrées binaires a t=tm-1:

Em_1<Bn.....Bo>

Horloge de
synchronisation
et de
cadencement

Sorties binaires a t=tm:
Sm<Bn..... Bo>

Entrées binaires:

sorties Binaires externes a t=tm-1:
|i Sortie antérieur



I Systéme d’acquisition : Architecture

CARTE ARTY Z7
Registres de
Commandes | =» configuration de |« .
SCPI »| Tcp/ip | Processeur n ’ADC ADS9110 m;iteésr’cileoI
ARM
B - ’ADC ADS9
Registres de
UART ;
N ges.tlon d.u buffer <
circulaire de
E I’ADC ADS9110
0 SERVEUR TCP/IP
LFEESS

CLIENT TCP/IP

e
oies
cquisition

Carte ARTY Z7 +
Mezzanine 2 ADC [

O Architecture client/Serveur
0 Gére TADC ADC9110 (SAR)
O Configuration
O Acquisition

R2D2/OWEN Front End
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I Synoptique du systéeme
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I Le préamplificateur de charge

PAC cascode + Ampli
classe A

Cf=1,5pF

Vout = +4,3V/-3,4V
Treset = 360us

BP =1,2MHz

Noise = 418uVvrms




I Systéme d’acquisition : ADC AD9110
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I Systéme d’acquisition: Firmware ADC

IuC(—

Architecture firmware ADC = ADC

—MVCLK Conversion
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I Systeme d’acquisition: Trigger & Format AD9110

1FFFF L . OxCAFE8642
INDEX-lecture evt
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I Systeme d’acquisition: Trigger & Format ADS41b49
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J syst¢me d'acquisition: Format DATA AD9110 & ADS41b49

=>» Les données sont encapsulées dans un entéte et une queue d’information
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I Systeme d’acquisition: Firmware global
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I Les séquenceurs: Exemple

ASPECT LOGICIEL : Machine d’état

Chargement des données de
configuration de ’ADS9110 dans le
processeur embarqué

Demarrage de I'acquisition :
_ _ START =1’
‘ Configuration de ’'ADS9110 ‘

'. Start =1’

Numerisation de I'entrée en Arrét de I’acquisition :
sauvegarde dans le buffer circulaire START = ‘O’

Processor
System (PS)

Event
Triggered ?

Registre Data written

Arrét de I'ecriture dans le buffer circulaire
Lecture des données stockées dans la buffer

Fin Lecture
du buffer
Circulaire

Registre Data_read




I Systeme d’acquisition: logiciel embarqué

OS: Free RTOS (Xilinx — Vitis ) orotoee UNICODE

Langage C THREAD
C&C

Commande recue | Envoie des paramétres | ~<-o WRITE @data>
dans les registres du [ B

firmware: TCP/IP
<REG:WRITE @ data> o HEADER DATA.... TRAILER
Protocole Binaire
<REG:READ @> Full buffer

RESET ADC

SELECTION MODE DE
LECTURE/ECRITURE DE L’ADC

ECRITURE DES VALEURS DES 4 REGISTRES DE
L’ADC (SDI, SDO, PWD, DATA)
DECLENCHEMENT DE LA SEQUENCE DE CONVERSION+ACQUISTION ADC.
ENREGISTREMENT DE L'EVENEMENT SUR TRIGGER

CREATION D'UN Thread DE LECTURE DU BUFFER
CREATION HEADER:TRAILER
ENVOIE CONTINU [T] [D] [H]

ARRET DU Thread DAQ
ARRET ADC
RETOUR a IDLE

RETOUR a IDLE




I Les séquenceurs: Exemple

Data readout
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Control &
command with
python scripts
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Application
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Presentation

Presentation
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Transport
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Liaison

Physique
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Protocoles
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I Les séquenceurs: Exemple

_________________________________________________________________________

:

Serveur de
données

Transfert
continu des
données
(mesures )

ORGANE
LOGIQUE

Buffer
Circulaire
(2048)

_________________________

1

Ve
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INITIALISATION

~N

J

|

4[ IDLE }——[ Reception des options ]

\[ Configuration firmware ]

CONFIGURATION

——[ Configuration matériel ]

)

—[ START
) |
L
" or
!
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I Systeme d’acquisition : logiciel C&C

Java OSGI + XML

Java OSGI + script Jython v2.5

Serveur de
commande

CLIENT

CLIENT

Flux de données

SERVEUR DE
DONNEES

1Gb/s
CLIENT

Python v3 4

stockage

print(apmconnect.mesure("OWENWRITEREG ID=9 data=OxCAFEA5A5"))

print(apmconnect.mesure("OWENWRITEREG ID=11 data=0x5A5AFEDC"))

print(apmconnect.mesure("OWENREADREG ID=9"))
print(apmconnect.mesure("OWENMODE state=0"))
print(apmconnect.mesure("OWENTHRESHOLD thres=0x50032"))
print(apmconnect.mesure("OWENNBCELLS NB=2200"))

print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=RESETTING"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=INITIALISING"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=CONFIGURING"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=RUNNING"))

CLIENT

Commande

Unicode
AXI N\

Serveur
Embarqué

Zyng

Ring
Buffer

ARTY Z7 /

print(apmconnect.mesure("OWENServerQuiEsTu"))

from datetime import datetime

now = datetime.now()

current_time = now.strftime("%H_%M_%S")

DataPath = "D\DATA"

file2Store = DataPath+"\WOWENDATA_"+current_time+'.bin'
print(apmconnect.mesure("OWENServerFile fname="+file2Store))
print(apmconnect.mesure("OWENServerDatarequest qty=3"))
print(apmconnect.mesure("OWENServerStart val=-TRUE"))
print(apmconnect.mesure("OWENServerThread"))

print(apmconnect.mesure("OWENServerStart val=FALSE"))
print(apmconnect.mesure("OWENServerDataRecv"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=STOPPING"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=ENDING"))
print(apmconnect.mesure("OWENSTATE state=WAITING"))



I Résultats préliminaires:

Erreur ADC
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Bruit: +/- 3LSB



I Résultats préliminaires:
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Les points de rupture :

I Les Technologies émergentes pour les DAQ

Calcul accéléré :
FPGA, MPPA, GP

L |

o ]

GPS GLONASS GALILEO

TRAITEMENT . CALCUL
ANALOGIQUE DU - TRAITEMENT & PARRALLELE:
SIGNAL SELECTION OPEN-CL
NG v NUMERIQUE DU
SIGNAL

OPEN-MP
CUDA

A

(HT,BT,SECURITE)

qq 1GB/s
Management de
L’ENERGIE

CONTROLE & COMMANDE

DEEP LEARNING & INFERENCE

SAUVEGARDE DANS DES FICHIERS OU
ALGORITHMS

DES BASES DE DONNEES

VISUALISATION & ANALYSE
DES DONNEES OFFLINE

Transmission Optique et RF des FE
Distribution d"horloges précises (qqg ps)

Calcul accéléré et massivement parallele
Algorithmes IA (embarqués)
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