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Nadgradnja cCitalne elektronike detektorja LHCb RICH

IZVLECEK

Pri eksperimentu Large Hadron Collider Beauty (LHCb) v CERN-u v Zenevi
studirajo razpade mezonov B, ki nastanejo pri trkih visoko-energijskih protonov v
Velikem hadronskem trkalniku LHC. Za zaznavanje mnozice delcev, ki nastanejo med
vsakim trkom protonskih zarkov eksperiment vsebuje kompleksen sistem detektor-
jev in citalne elektronike. Elektronika za branje z detektorjev mora biti dovolj hitra
in natancna, da zazna udarce delcev, ki se lahko zgodijo vsakih 25 ns. Do doseze
to natan¢nost, uporablja sodobne tehnoloske resitve, kot so ¢ipi tipov Application-
specific integrated circuit (ASIC) in Field-programmable gate array (FPGA). Da
bi povecali koli¢ino izmerjenih podatkov v eksperimentih, v naslednjem desetletju
nacrtujejo posodobitev pospesevalnika Large Hadron Collider (LHC), ki bo lumino-
znost povecala za faktor 10. To predstavlja izziv pri zaznavanju delcev, saj bodo
ustrezno povecane ravni sevanja in zasedenost delcev na detektorju. Zaradi tega bo
treba nekatere detektorske komponente nadgraditi. V LHCb bosta ena prvih nad-
grajenih komponent dva detektorja RICH (Ring-imaging Cherenkov); posodobili
bodo njuno ¢italno elektroniko, tako da bo sposobna oznacevati zaznane Cerenkove
fotone s ¢asovno natanc¢nostjo pod 10 ps. Novi ¢italni ¢ip se imenuje FastRICH.

Moje delo se osredotoc¢a predvsem na zaledno elektroniko, ki skrbi za nadzor
in zbiranje podatkov iz celotnega detektorja LHCb. Za pomo¢ pri razvoju slednje
smo razvili emulator sprednje elektronike, ki uporablja novi komunikacijski protokol
IpGBT. Pravimo mu IpGBT frontend emulator oz. LFE. V emulatorju smo ustva-
rili Ze prvi prototip ¢ipa FastRICH, ki posnema njegov podatkovni izhod. Poleg
tega smo opravili zacetne meritve natancnosti distribucije ¢asovne reference z nekaj
razliénimi prototipi zaledne elektronike. Cilj teh je izenaciti ¢asovno natanc¢nost
¢ipa FastRICH; negotovost faze prenesenega signala ure mora biti torej pod 10 ps.
Rezultati so spodbudni, vendar trenutni prototipi Se niso povsem realisti¢ni.

Klju¢ne besede:

CERN, LHC, trkalnik delcev, LHCb, fizika visokih energij, RICH, detektorji delcev,
FastRICH, IpGBT, PCIe40, FPGA, ASIC, LFE, emulator, zajemanje podatkov






Upgrade of the LHCb RICH detector readout electronics

ABSTRACT

In the Large Hadron Collider Beauty (LHCb) experiment at CERN, Geneva, re-
searchers study the decays of B mesons produced during high-energy proton colli-
sions in the Large hadron collider (LHC). A complex system of detectors and readout
electronics is utilized to detect the multitude of particles generated in each proton
beam collision. The detector readout electronics must be fast and precise enough
to capture particle hits that may occur every 25 ns. To achieve this accuracy, mod-
ern technological solutions such as Application-specific integrated circuit (ASIC)
and Field-programmable gate array (FPGA) chips are employed. To increase the
amount of data collected in experiments, the luminosity of the LHC accelerator
is set to be increased by a factor of 10 over the next decade. This enhancement
poses a challenge for particle detection, as it will lead to higher radiation levels
and particle occupancy on the detectors, necessitating upgrades to some detector
components. Among the first upgraded components in LHCb will be the two RICH
(Ring-imaging Cherenkov) detectors; their readout electronics will be upgraded to
achieve timestamping of detected Cherenkov photons with a precision under 10 ps.
The new readout chip is named FastRICH.

My work primarily focuses on the backend electronics responsible for control
and data acquisition from the entire LHCb detector. To assist in its development,
we have designed a frontend electronics emulator which uses a new communication
protocol called IpGBT. We call it IpGBT frontend emulator or LFE. We have already
implemented the first emulator prototype of the FastRICH chip, which emulates its
data output. Additionally, we have conducted initial measurements of the timing
distribution accuracy using several backend electronics prototypes. The goal is to
achieve the timing accuracy of the FastRICH chip; the uncertainty in the phase
of the transmitted clock signal must therefore be below 10 ps. The results are
promising, but current prototypes are not yet fully realistic.

Keywords:

CERN, LHC, particle collider, LHCb, high-energy physics, RICH, particle detectors,
FastRICH, IpGBT, PCIe40, FPGA, ASIC, LFE, emulator, data acquisition
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1. Uvod

Evropska organizacija za jedrske raziskave, francosko Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire (CERN) [1], se nahaja na meji med Svico in Francijo, v blizini
Zeneve. Ukvarja se predvsem z raziskavami fizike osnovnih delcev. CERN se po-

nasa z najve¢jim pospesevalnikom in trkalnikom delcev na svetu; imenuje se Veliki
hadronski trkalnik, oz. anglesko Large Hadron Collider (LHC) [2].

LHC je 27 km dolg obro¢ ki te¢e delno pod francoskim in delno pod §vicarskim
ozemljem. Na razli¢nih tockah tega obroca so zgrajeni 4 glavni eksperimenti, kjer
protoni, pospeSeni do visokih energij, med seboj trkajo. Eden od 4 eksperimentov
fizike visokih energij je tudi LHCb oz. Large Hadron Collider beauty [3].

Kot ostali eksperimenti, je tudi LHCb velik detektor delcev, ki nastajajo pri
visoko-energijskih protonskih trkov. Sestavlja ga kombinacija najrazli¢nejsih pod-
detektorjev, ki sluzijo razliénim namenom in zaznavajo razli¢ne tipe delcev [4]. Eden
od teh je detektor RICH (Ring-imaging Cherenkov), namenjen identifikacji delcev.
Za to uporablja pojav Cerenkova, ki mu omogoca meritev hitrosti elektri¢no nabitih
delcev, ki letijo skozenj. Vec¢ o tem detektorju v razdelku [2.5]

Za zajem podatkov z vseh detektorjev eksperimenta, LHCb vsebuje sistem elek-
tronike, ki bere meritve z detektorjev in jih posilja v podatkovni center. Detektorje
je potrebno od¢itati ob vsakem trku protonskih zarkov, kar se lahko zgodi vsakih 25
ns. Citalna elektronika mora biti torej sposobna hitrega prenosa podatkov z veliko
¢asovno natancnostjo. Pri tem pa mora biti odporna na povecane sevalne doze v
blizini interakcijske tocke zarkov.

Pri vsakem trku protonskih zarkov v LHCb med seboj tréi nekaj protonov; v
povprecju trenutno 4. To $tevilo je odvisno od luminoznosti protonskih zarkov L,
ki predstavlja verjetnost za Stevilo trkov na enoto casa (ve¢ o tem v razdelku .
Vecja luminoznost pomeni ve¢ trkov, kar pomeni ve¢ opazenih fizikalnih dogodkov.
To pomeni tudi ve¢je moznosti, da zaznamo nekatere zelo redke dogodke, poleg tega
pa zaradi boljSe merske statistike lahko bolje dolo¢amo fizikalne parametre stan-
dardnega modela osnovnih delcev. Prav iz teh razlogov se v naslednjem desetletju
nacrtuje nadgradnja pospesevalnika LHC [5], ki bo omogo¢ala do 10-kratno poveca-
nje luminoznosti trkov v detektorju LHCb.

Stevilo trkov med srecanjem dveh protonskih zarkov je sorazmerno z luminozno-
stjo, torej se bo prav tako povecalo za faktor 10. Posledi¢no se za isti faktor poveca
zasedenost detektorjev delcev, kar lahko prinese tezave; ¢e je zasedenost previsoka,
postane razlo¢evanje med posameznimi delci nemogoce. Zaradi tega bo nekatere
detektorje potrebno posodobiti [6]. Med prvimi od teh bo detektor Ring-imaging
Cherenkov (RICH). Za izboljsanje locljivosti bodo najprej posodobili njegovo ¢italno
elektroniko [7], kasneje pa Se detektorje fotonov Cerenkova. Posodobljena elektro-
nika bo imela izredno visoko ¢asovno locljivost, s katero bo sposobna lociti med delci
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POGLAVJE 1. UVOD

zaznanimi v intervalu zgolj 200 psE|. Za doseganje tega nivoja natanc¢nosti ni dovolj
le nova citalna elektronika detektorja RICH, temvec je treba posodobiti tudi sistem
za krmiljenje in zajem podatkov, ki med drugim vsem detektorjem skladno podaja
¢asovno referenco [§].

Ker so nove generacije ¢italne elektronike Se v razvoju, smo za pomoc¢ pri poso-
dabljanju krmilne in zajemalne elektronike v skupini EP-LBC Onlmeﬂ pripravili t.i.
Emulator sprednje elektronike lpGBTﬂ oz. IpGBT Frontend Emulator (LFE). Nje-
gov namen je, da posnema delovanje elektronike, ki $e ni na voljo. Poleg elektronike
detektorja RICH lahko po potrebi posnema tudi komponente drugih detektorjev.
Uporabljali ga bomo za sprotno testiranje in odpravljanje napak pri posodobitvi
krmilne in citalne elektronike eksperimenta.

Priceli smo tudi s testiranjem natanc¢nosti prenaSanja casovne ure iz nadzornih
komponent na c¢italne. V laboratoriju smo postavili osnoven prototip sistema, na
katerem lahko opazujemo s kakSno natan¢nostjo uspemo prenesti periodi¢ni signal
ure iz enega dela sistema na drugega. Te meritve so pomembne pri izbiri komponent,
ki bodo osnova za naslednjo generacijo ¢italne elektronike.

To magistrsko delo je zgrajeno iz 4 glavnih poglavij. V poglavju [2 najprej pred-
stavim strukturo in delovanje detektorja LHCb, nato pa podrobneje opiSem celoten
postopek zajema podatkov in casovno os nadgradenj detektorja. V razdelku 2.5
posebno pozornost namenim detektorjem RICH. Poglavje [ bolj podrobno opise
strukturo celotnega citalnega sistema in s tem vzpostavi teoreticno osnovo za na-
slednji dve poglavji, ki opisujeta moje delo. V poglavju [ predstavim zasnovo in
delovanje emulatorja sprednje elektronike, v poglavju [5| pa meritve ¢asovne faze
serijsko prenesene ure.

1Za primerjavo, trenutna elektronika zaznanih delcev (fotonov) €asovno ne lo¢i znotraj enega
dogodka trkov. Podatke zajame v ¢asovnem oknu 6.25 ns vsakih 25 ns.

2Skupina zadolZena za sprotno (“online”) obdelavo podatkov ob zajemu z detektorja. Je del ve&je
skupine LBC (LHCb Computing) za obdelavo podatkov z detektorja. Skupina spada v oddelek za
eksperimentalno fiziko (EP) v CERN-u.

3lpGBT se nanasa na elektroniko za serijski prenos, ki jo bo uporabljal posodobljeni sistem za
zajem podatkov. Ve¢ v razdelku
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2. Detektor LHCDb

Kratica LHCb pomeni Large Hadron Collider beauty. Beseda “beauty” se nanaSa na
kvarke b, saj je detektor namensko zasnovan za meritve fizike razpadov hadronov, ki
so sestavljeni iz kvarkov b in ¢. Hadronom sestavljenim iz para kvarkov b in b re¢emo
mezont B. Detektor zaznava redke razpade teh mezonov z namenom iskanja nove
fizike onkraj Standardnega modela, in za natancno dolo¢anje parametrov krsitve
simetrije parnosti in konjugacije naboja (angl. CP wviolation).

2.1 Struktura detektorja

Detektor LHCD je zgrajen okoli cevi pospesevalnika LHC znotraj eksperimentalne
jame, 100 m pod zemljo; glej sliko2.T]za ve¢ podrobnosti. Zaradi razmeroma majhne
mase kvarkov b in narave mehanizma s katerim nastajajo v visoko-energijskih trkih
protonov, pari bb nastajajo pretezno pri zelo nizkih kotih glede na protonski zarek.
Zaradi tega LHCDb nima simetri¢ne oblike okoli interakcijske tocke (IP), temve¢ je
postavljen ozkim kotom vzdolz zarka. S tem se detektor osredotoc¢a na opazovanje
fizike mezonov B, in ni namenjen sploSnemu opazovanju, kot sta detektorja ATLAS
in CMS. LHCD sestavlja mnozica pod-detektorjev, prikazanih na sliki ki sluzijo
dvema glavnima namenoma: rekonstrukeiji poti delcev in identifikaciji delcev (angl.
Particle Identification oz. PID).

Delci, ki nastanejo med trki protonov letijo skozi detektor LHCb po razli¢nih

Podatkovni
center

\\\ Zarek 2

6 ) :
/ i -
! tiarek 1 7 \ 07 =
/
RN
' i‘l

Tocka interakcije (P8)

Slika 2.1: (levo) LHC sestavlja 8 dolgih ravnih odsekov in 8 lokov. Skozenj v na-
sprotnih smereh potekata dva zarka protonov, oznacena z modro in rdec¢o. Sredis¢ne
tocke odsekov so oznacene s P1 do P8; 4 od teh vsebujejo eksperimente, kjer se zarka
prekrizata in protoni trkajo. LHCDb se nahaja na interakeijski tocki P8. (sredina in
desno) Detektor LHCD se nahaja v votlini priblizno 100 m pod zemljo. Zarka tréita
v tocki interakcije, ki se nahaja ob strani detektorja. Izmerjeni podatki se preko op-
ticnih kablov pretakajo v podatkovni center na povrsini nad detektorjem. Povzeto

po [2], [, [9] in [10]
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POGLAVJE 2. DETEKTOR LHCB
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Slika 2.2: Stranski prerez detektorja LHCb s pregledom njegovih pod-detektorjev.
Od leve proti desni so prikazani: iskalnik verteksov (VELO), 1. detektor obrocev
Cerenkova (RICH1), sledilni sistem (UT), dipolni magnet, sledilnik iz scintilacijskih
vlaken (SciF1i), 2. detektor obro¢ev Cerenkova (RICH2), elektromagnetni in hadron-
ski kalorimeter (ECAL in HCAL) ter mionski sistem, ki ga sestavljajo $tiri postaje
(M2-5). Povzeto po [4].

poteh. Rekonstrukcijo poti za vsak delec omogocajo naslednji pod-detektorji:

e Vertex Locator (VELO) oz. iskalnik verteksov vsebuje zaporedje tankih sili-
konskih trakov, postavljenih tesno okoli tocke interakcije. Njegov namen je
natan¢no zaznavanje polozajev primarnih (PV) in sekundarnih (SV) verte-
ksov. PV so polozaji protonskih trkov, SV pa poznejsih razpadov mezonov B;
to so zacetne tocke poti delcev.

e Upstream Tracker (UT) vsebuje 4 plasti senzorjev iz silicijevih trakov, posta-
vljenih pred dipolnim magnetom. Njihova naloga je sledenje polozajev na-
bitih delcev, preden vstopijo v magnet, kjer se sledi delcev ukrivijo. (Izraz
“upstream” je uporabljen ker zaznajo polozaje delcev “po toku navzgor” od
magneta.)

e Naprej od magneta delci preletijo 3 postaje sledilnika Scintilating Fibers (SciF1i).
Slednji uporablja scintilacijska vlakna, razporejena v plasteh z razli¢nimi orien-
tacijami. Z njimi lahko z zelo visoko natan¢nostjo dolo¢i vodoravni in navpi¢ni
polozaj delcev po izstopu iz magneta.

Sistem detektorjev za sledenje delcev natanéno doloéi koliko se je pot upognila v
magnetu. S tem omogoca natan¢éno merjenje gibalne koli¢ine delcev. Namen ostalih
detektorjev je identifikacija delcev; torej dolocanje katerega tipa so. To so naslednji:

e Dva detektorja RICH za identifikacijo nabitih hadronov v obmo¢jih gibalne ko-
licine od 1 do 60 GeV /¢ (RICH1) in od 15 do 100 GeV /¢ (RICH2). Podrobneje
sta opisana v razdelku [2.5
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e Dva kalorimetra za dolocanje energije delcev: Elektromagnetni kalorimeter
(ECAL) je namenjen lahkom delcem (npr. fotonom in elektronom), hadronski
kalorimeter (HCAL) pa hadronom. Oba detektorja sta sestavljena iz izmenic-
nih kovinskih absorbcijskih in plasti¢nih scintilacijskih plasti; delec, ki zadene
absorber, povzroci ploho sekundarnih delcev, ki jih zaznamo v scintilacijski
plasti.

e Mionski sistem zaznava mione, ki so (poleg nevtrinov) edini delci, ki jih kalori-
metri ne ustavijo. Urejen je v 4 postaje, lo¢ene z debelimi Zeleznimi plos¢ami.
Vsako postajo sestavlja polje komor, ki uporabljajo kombinacijo meSanice pli-
nov in zi¢nih elektrod za zaznavanje mimoidocega miona.

2.2 Delovanje detektorja

Med stabilnim delovanjem pospeSevalnik LHC vsebuje 2 zarka, ki krozita v naspro-
tnih smereh. Vsak Zarek je razdeljen v 2808 gru¢ protonov, ki so ¢asovno razma-
knjene 25 ns, oziroma prostorsko okoli 7,5 m. Vsaka gruc¢a vsebuje ~ 10! protonov.
Zarka krozita v dveh locenih ceveh vzdolz obrota LHC, ki se prekrizata v $tirih
interakcijskih tockah. Ena od teh toc¢k (P8) se nahaja znotraj detektorja VELO
eksperimenta LHCb.

V interakcijski tocki se gruce iz obeh zarkov srec¢ajo druga z drugo ob diskretnih
¢asih, ki jim pravimo trkalni dogodki (angl. collision events). Najmanjsi asovni
razmik med dogodki je enak najmanjSemu razmiku med snopi: 25 ns. To pomeni,
da se vsako sekundo lahko zgodi do 40 milijonov dogodkov. Dejanska frekvenca do-
godkov je nekoliko manjsa in jo dobimo kot produkt stevila gruc¢ v zarku in obhodne
frekvence zarkov

d = . 7 = O X S .
fa=2808-11245 Hz = 31.6 x 10° s~ (2.1)

Med vsakim dogodkom tréi le del protonov in le del teh trkov je neelasti¢nih,
kar pomeni, da pri njih nastanejo novi delci. Verjetnost, da se ob trku dveh delcev
zgodi nek dogodek, opisujemo s koli¢ino, ki ji pravimo presek, in jo izrazamo z
enoto povrsine imenovano barn (1b = 1072%m?). Intuitivho nam presek predstavlja
efektivno povrsino, ki jo mora delec zadeti, da pride do nekega dogodka. Presek za
trke med protoni pri delovni energiji pospesevalnika (y/s = 7 TeV) je 0, = 110 mby;
od tega neelasti¢ni del znasa o;, = 60 mb.

Za oceno Stevila trkov v detektorju moramo poznati Se luminoznost zarkov L.
Ta je definirana kot stevilo dogodkov na ¢asovno enoto in presek

~ 1dN
o dt
Luminoznost Zarka pri tocki interakcije v detektorju LHCb je £ = 2 x 10%

ecm 257!, Stevilo neelasti¢nih trkov protonov na ¢asovno enoto izra¢unamo kot pro-
dukt njihovega preseka z luminoznostjo

(2.2)

fn= Loy =120 x 10° 57, (2.3)

to pa lahko delimo s frekvenco trkalnih dogodkov in dobimo oceno Stevila neela-
sti¢nih trkov med vsakim srecanjem zarkov
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Slika 2.3: (levo) Prikaz tipi¢nih poti treh razli¢nih tipov delcev ustvarjenih pri trku
protonskih zarkov. Detektor je prikazan v ravnini x-z, gledano od zgoraj. Povzeto
po [I1]. (desno) Resnifen primer izmerjenega dogodka na LHCb detektorju. (Do-
godek 146539692, 21.5.2016.) Prikaz dogodkov je na voljo na spletu [12].

Mezoni B, ustvarjeni med trki, prepotujejo le nekaj milimetrov preden razpa-
dejo. To se lahko zgodi na veliko razli¢nih nacinov, pri ¢emer nastajajo kombinacije
razlicnih delcev. Ti delci od sekundarnih verteksov v VELO potujejo naprej skozi
LHCD in puséajo svoje sledi na razliénih detektorjih, kot je prikazano na sliki [2.3
Sledilni detektorji jih na poti zaznajo, nabitim delcem pa magnet ukrivi smer. Ve-
¢ina delcev se ustavi v kalorimetrih, kjer odlozijo svojo energijo, mioni pa v njih le
Sibko interagirajo in dosezejo mionske komore.

2.3 Postopek zajemanja podatkov

Detektorji se na prelete delcev odzivajo s kratkimi elektricnimi pulzi. Te je po-
trebno zaznati in pravilno interpretirati, zato je vsak detektor opremljen s ¢italno
elektroniko, ki “¢ita” analogne signale z detektorja ter jih pretvori v digitalno obliko.
Citalna elektronika signale detektorjev bere periodi¢no, tj. vsaki¢, ko pricakuje trk,
kar pomeni vsakih 25 ns oziroma s frekvenco 40 MHz. Podatke z detektorjev sistem
za zajem podatkov v resnici sprejme le, kadar pride do neelasti¢nih trkov, zato je
efektivna hitrost od¢itavanja zmanjSana na priblizno 30 MHz. Na ta nacin aktiven
detektor LHCb vsako sekundo odé¢ita skupno okoli 32 Th (terabitov) podatkov.

Odcitani podatki se iz ¢italne elektronike, ki se nahaja v eksperimentalni jami,
nenehno pretakajo do elektronike za zajem podatkov (angl. data acquisition oz.
DAQ), ki se nahaja v podatkovnem centru na povrsju nad detektorjem (glej sliko .
Podatki pri tem tecejo preko vec¢ kot 10.000 opti¢nih vlaken dolzine okoli 300 m.

Elektroniko za zajem podatkov sestavlja mnozica elektronskih kartic, ki so del
164 streznikov. Kartice so posebej zasnovane za prejemanje in hitro obdelavo ve-
like koli¢ine podatkov. O njih bomo bolj podrobno govorili v [3] poglavju. Vsaka
kartica prejema podatke iz neke podskupine pod-detektorjev, torej le drobce (angl.
fragments) dogodka zaznanega v celem detektorju. Njena naloga je, da drobce kla-
sificira glede na vrsto Stevilo trkalnega dogodka, jih sestavi v primerno obliko, in jih
prenese na pomnilnik svojega streznika.

Vsi strezniki so povezani v omrezje preko katerega prejete drobce gradijo v polne
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Slika 2.4: Arhitekturni diagram sistema za zajemanje podatkov iz detektorja LHCDb.
Detektorji delcev, ki se fizi¢no nahajajo v eksperimentalni jami, so prikazani na vrhu
slike. Ostale prikazane komponente se nahajajo v podatkovnem centru na povrsju.
Puscice oznacujejo poti podatkov in kontrolnih signalov. Pusé¢ice na levem robu
slike ponazarjajo velikost toka podatkov na razlicnih stopnjah v sistemu. Povzeto

po [13].
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dogodke. To je t.i. Event Builder Network [I3], ki je prikazan na sliki . Gradnji
dogodkov sledi analiza v realnem ¢asu, ki je namenjena izlo¢anju nezelenih podat-
kov. Temu postopku pravimo tudi programsko proZenje (angl. software trigger), ki
v nasprotju s strojnim prozenjem (angl. hardware trigger), ki ¢italno elektroniko
prozi le ob Zeljenih dogodkih, beremo vse dogodke in nezeljene zavrzemo kasneje.
Postopek poteka v dveh fazah:

1. Prva stopnja filtra, imenovana High Level Trigger 1 oz. HLT1 opravi delno
rekonstrukcijo dogodka; to pomeni, da delno identificira delce in dolo¢i nji-
hove poti. Nato zavrze vse dogodke, ki ne vsebujejo zanimive fizike. Pretok
podatkov se pri tem zmanjsa iz 32 na 1 Th/s.

2. Druga stopnja filtra, imenovana High Level Trigger 2 oz. HLT2 opravi polno
rekonstrukcijo, tj. z najvisjo dosegljivo kvaliteto. Po tem se ohranijo samo
dogodki, ki ustrezajo razpadnim kanalom mezonov B, ki jih v naprej doloc¢ijo
vodje eksperimenta. Dovoljen izhodni tok podatkov je 10GB/ sE]

Med obema fazama so podatki shranjeni v medpomnilniku velikosti okoli 40 PB.
Tam lahko ¢akajo do nekaj ur, dokler niso na voljo natan¢ni podatki o kalibraciji
in naravnanosti detektorja, ki omogocajo polno rekonstrukcijo dogodkov. Po koncu
obdelave se podatki shranijo v trajno shrambo, kjer so na voljo raziskovalcem.

2.4 Nadgradnje detektorja

Casovni potek zajema podatkov na pospesevalniku LHC je sestavljen iz serije daljsih
obdobij teka (angl. Run) in dolgih zaustavitev (angl. Long Shutdown, oz. LS). V
obdobjih teka, ki trajajo nekaj let, LHC deluje in eksperimenti zbirajo podatke.
Med dolgimi zaustavitvami, ki tudi trajajo nekaj let, pa LHC ne obratuje in cas je
namenjen nadgradnji njegove infrastrukture.

Pomembna koli¢ina, ki opisuje uspesnost eksperimenta je integrirana lumino-
znost L;,;, definirana kot ¢asovni integral luminoznosti

Lint = / Ldt (2.5)

Z njo opisujemo Stevilo podatkov zbranih tekom celotnega casa delovanja ekspe-
rimenta. Pri¢akovano celotno stevilo N, opazenih dogodkov nekega tipa v zbranih
podatkih dobimo kot produkt integrirane luminoznosti in preseka za ta dogodek:
Ny = L - 04. Vi§ja integrirana luminoznost pomeni bolj uspesSen eksperiment.

Potek nadgradenj detektorja LHCb je povzet na sliki 2.5l Doslej je opravil 2
polni obdobji teka: t.i. Run I od leta 2010 do 2012 in Run 2 od 2015 do 2018.
Drugemu obdobju je sledila dolga zaustavitev L.S2, med katero je bila posodobljena
skoraj vsa oprema detektorja. Razlog za to je bilo 5-kratno povecanje luminoznosti
pospesevalnika LHC. Novo razli¢ico detektorja so poimenovali “LHCb Upgrade 17 [4]
oz. prva nadgradnja. Delovati je zacela leta 2021 z zacetkom obdobja Run 3, ki je
trenutno aktivno ob ¢asu pisanja.

LHCb bo deloval v konfiguraciji prve nadgradnje tekom obdobij Run 3 in Run
4, nato pa bo LHC posodobljen na svojo naslednjo fazo: High Luminosity LHC

INajvegji dovoljen pretok podatkov je treba ohraniti tudi pri naslednji nadgradnji z vigjo lu-
minoznostjo, kar bodo dosegli z zavracanjem nicelnih meritev in stiskanjem podatkov na ¢italni
elektroniki.
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Slika 2.5: Casovna os nadgradenj detektorja LHCb, ki prikazuje razvoj (integrirane)
luminoznosti, £ in L;,;, skozi ¢as. Natancna leta prihodnjih zagonov in dolgih
zaustavitev (LS) Se niso gotova, saj je zacetek LS3 trenutno Ze prestavljen na sredino
leta 2026. Povzeto po [14].

(HL-LHC) oz. LHC visoke luminoznosti. Namen te posodobitve je doseganje kar se
da visoke L;,; v vseh eksperimentih na LHC.

S to nadgradnjo se bo luminoznost v LHCb povecala za dodaten faktor 10, tj. iz
L =2x10% cm 257! na 2 x 103*cm2s~!. Zaradi tega bo potrebna ponovna nad-
gradnja detektorjev, da bodo kos povecani koli¢ini delcev, ustvarjenih med vsakim
trkom zarkov. To bo t.i. druga nadgradnja LHCb, oz. LHCb Upgrade 2 [6].

Posodobitve potrebne za drugo nadgradnjo bodo delno izvedli Ze med obdobjema
Run 8 in Run 4, v zaustavitvi LS3, ki se bo po trenutnih podatkih zacela nekje v
sredini leta 2026. V tem ¢asu nacrtujejo predcéasno posodobitev 2 detektorjev: RICH
in ECAL [7]. Pri detektorju RICH bodo trenutno ¢italno elektroniko zamenjali z
novim ¢ipom z moznostjo natanéne meritve ¢asa prihoda delcev. Ta bo omogocil
razloCevanje med razlicnimi zadetki delcev v istem trkalnem dogodku.

2.5 Detektor RICH

Kot je omenjeno v razdelku sta del LHCb tudi 2 detektorja RICH, namenjena
identifikaciji nabitih hadronov. Uporabna sta predvsem pri razlikovanju med kaoni
in pioni, ki so obi¢ajno prisotni v kon¢nih stanjih razpadov mezonov B. V nada-
ljevanju bom opisal principe identifikacije delcev v detektorjih RICH in strukturo
sprednje elektronike, ki se trenutno uporablja v LHCb.

2.5.1 Identifikacija delcev

V kon¢nem stanju razpadov mezonov B pricakujemo 5 tipov nabitih delcev: kaon,
pion, proton, elektron in mion. Detektorja RICH uporabljamo za identifikacijo
prvih treh. Tip delca enoli¢no dolo¢imo z doloc¢itvijo njegove mase; en nacin, da to
dosezemo, je s kombinacijo neodvisnih meritev gibalne koli¢ine in hitrosti delca. V
LHCb natanc¢ne meritve gibalne koli¢ine delcev omogocata dipolni magnet in sledilni
sistem, detektorja RICH pa k njim dodata meritev hitrosti.

Delovanje detektorja RICH pojasnjuje slika Detektor zaznava sevanje Ce-
renkova, ki ga na svoji poti povzrocajo nabiti delci. Pri tem sodelujejo naslednji
sestavni deli:

1. Posoda s sevalnim medijem. Pri prehodu skoznjo delec okoli svoje poti izseva
stozec fotonov Cerenkova.

2. Sistem krogelnih in ravnih zrcal preslika svetlobne stozce v slike obrocev v
goriséni ravnini.
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Slika 2.6: (levo) Skica pojava Cerenkova, ko hiter nabit delec leti skozi dielektriéni
medij. (. oznacuje hitrost delca, n lomni koli¢nik medija, ¢ pa hitrost svetlobe v
vakuumu. Ko je 5. > ¢/n, se pod kotom 6. glede na smer delca izseva svetlobni
stozec. Povzeto po [15]. (sredina) Stranski prerez detektorja RICH 1, ki prikazuje
glavne sestavne dele: sevalni medij (aerogel in plin CyFg), sistem zrcal ter fotonske

detektorje. Povzeto po [3]. (desno) 2D histogram delcev identificiranih z meritvama
njihove gibalne koli¢ine in Cerenkovega kota 6.. Povzeto po [16].

3. Polje fotonskih detektorjev v goriséni ravnini zrcal zajame slike obrocev. Vsako
sliko sestavlja zgolj nekaj fotonov.

Polmer zaznanega obroca je odvisen od kota 6., pod katerim je bila izsevana
svetloba, iz njega pa izracunamo hitrost nabitega delca kot

1

n-cosf,’

kjer je n lomni koli¢nik sevalnega medija in 3. razmerje med hitrostjo delca v in
hitrostjo svetlobe v vakuumu c. Delec z neko mero gotovosti identificiramo glede na
kombinacijo njegove rekonstruirane sledi in Cerenkovega obroca.

Ob enem trku protonov nastane vecje Stevilo delcev, ki v detektorjih RICH
ustvarijo vecje Stevilo obrocev. Primer zaznanih fotonov na fotonskih detektorjih v
trenutnem stanju eksperimenta (Run &) prikazuje slika . V osrednjem grafu vi-
dimo vse fotone, zaznane med enim prehodom; veliko obrocev se med seboj prekriva,
zaradi Cesar so tezko razlo¢ni. Nerazlocljivosti meritev zaradi prevelike zasedenosti
pravimo kombinatorno ozadje.

Na levem grafu vidimo, kako je mogoce ta ucinek znatno zmanjsati, ¢e lahko
meritve razdelimo v krajSe casovne intervale. To je ideja za naslednjo generacijo
¢italne elektronike detektorjev RICH, ki bo sposobna natan¢no dolociti ¢as prihoda
fotonov na detektor. Ve¢ bomo o tem povedali v razdelku [3.2]

2.5.2 Sistem fotonskih detektorjev

Oba detektorja RICH za zaznavanje posameznih fotonov uporabljata fotopomnoze-
valke tipa Multi-anode Photomultiplier Tube (MaPMT). Te so v obeh detektorjih
razporejene na podoben nacin; postavljene so v dve polji, ki se nahajata v goris¢nih
ravninah zrcal. Primer polja fotopomnozevalk detektorja RICH2 prikazuje slika [2.8]
Osnovni gradnik slednjega je osnovna celica oz. Elementary Cell (EC), ki jo sesta-
vljajo fotonski detektorji, in Citalni ¢ipi. Ve¢ EC je povezanih skupaj z plos¢ami
Digital Board, ki skrbijo za prenos podatkov v podatkovni center.
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Slika 2.7: Simulacija zasedenosti detektorja RICH 1 po enem prec¢enju protonskih
snopov. Vsi fotoni prispejo znotraj intervala 1 ns. Desni dve sliki prikazujeta zaznane
fotone v ravnini fotonskih detektorjev. Povzeto po [17].
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Slika 2.8: Sistem fotonskih detektorjev v detektorju RICH 2. Vsaka od 2 ravnin
vsebuje 12 stolpcev, sestavljenih iz 24 osnovnih celic (EC). Slednje vsebujejo fotonske
detektorje MaPMT ter njihovo ¢italno elektroniko v obliki ¢ipov. Po 4 EC so skupaj
povezane na plos¢o Digital Board, ki vsebuje elektroniko za prenos podatkov: z
zeleno so oznaceni ¢ipi FPGA, z modro ¢ipi GBTX ter z oranzno opti¢ni oddajniki.

Povzeto iz 7] in [4].
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Citalni ¢ipi pretvarjajo analogne pulze z detektorjev MaPMT v digitalne signale.
Te stejejo ¢ipi FPGA na digitalni plosci, ki je nameS¢ena za osnovnimi celicami.
Ob vsakem trku se podatki o Stevilu zajetih fotonov s pomocjo ¢ipov GBTX za
serializacijo podatkov in opti¢nih oddajnikov posljejo proti podatkovnemu centru.
Bolj podrobno bom celoten sistem zajemanja podatkov opisal v naslednjem poglavju.
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3. Sistem za zajem podatkov

Kot smo omenili ze v razdelku je sistem za zajemanje podatkov eksperimenta
LHCb sestavljen iz dveh prostorsko loc¢enih delov: ¢italne elektronike detektorjev v
eksperimentalni jami in elektronike za zajem podatkov v podatkovnem centru na
povrsju. Citalni elektroniki pravimo tudi sprednja (angl. Front-End), saj se nahaja
v “sprednjih vrstah” ob detektorju, zajemalni pa pravimo zaledna (angl. Back-End),
saj se nahaja v “zaledju”, dale¢ od detektorja. Obe stani povezuje elektronika za
serijski prenos podatkov preko opti¢nih kablov.

Ker je sprednja elektronika namescena tik ob detektorjih, mora biti posebej
prilagojena na grobe razmere, ki vladajo med delovanjem eksperimenta. To po-
meni predvsem, da mora biti odporna na sevanje. Ker je tik ob detektorjih prostor
zelo omejen, mora biti elektronika tudi kompaktna in energetsko ucinkovita, da
se prepre¢i pregrevanje. Iz teh razlogov je vecina sprednje elektronike izvedene v
obliki ¢ipov tipa ASIC (Application-specific integrated circuit), po meri zasnovanih
v CERN-u.

Zaledna elektronika je postavljena na varno razdaljo od detektorja, s ¢imer se
izogne omejitvam sprednje elektronike. V podatkovnem centru zato lahko upora-
bljamo komponente, ki so na voljo pri komercialnih proizvajalcih; to so predvsem
¢ipi tipa FPGA (Field-programmable gate array). Uporaba bolj standardnih kom-
ponent olajsa gradnjo sistema in omogoc¢i uporabo najnaprednejSe tehnologije za
obdelavo podatkov.

V naslednjih razdelkih najprej podrobneje razlozim oba omenjena tipa ¢ipov,
nato pa opiSem vse tri stopnje sistema za zajem podatkov: sprednjo, prenasalno in
zaledno. Pri sprednji elektroniki se osredoto¢im na ¢italno elektroniko detektorja
RICH, ki jo bo v naslednjih letih potrebno nadgraditi. Tudi pri ostalih dveh sto-
pnjah povem, kako se bodo morale prilagoditi glede na zahteve nadgrajene citalne
elektronike.

3.1 Cipi FPGA in ASIC

Tako ASIC kot FPGA sta obliki integriranih vezij, tj. vezij zgrajenih na polprevo-
dniskem substratu oz. ¢ipu. V primerjavi s tiskanimi vezji so integrirana mnogo
hitrejsa, kompaktnejSa in bolj energijsko u¢inkovita. Te lastnosti pridejo zelo prav
v eksperimentu LHCb, kjer je treba odcitavati veliko koli¢ino podatkov z visoko
¢asovno natancnostjo.

ASIC je bolj splosna oblika integriranega vezja. Kot nam pove Ze ime, je to
poljubno integrirano vezje ustvarjeno za doloc¢eno uporabo. V LHCb, na primer,
vsakemu detektorju pripada posebej zasnovan ¢italni ¢ip ASIC. Kot bomo videli v
naslednjih razdelkih, je tudi del elektronike za serijski prenos v obliki ¢ipov ASIC.
Primer vezja ASIC je prikazan na desni strani slike [3.2]

Glavna lastnost vseh ¢ipov ASIC, uporabljenih v sprednji elektroniki detektorja
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Slika 3.1: Osnove vezij FPGA. (levo) Polje logi¢nih elementov (LE), ki so medse-
bojno povezani z nastavljivo mrezo povezav. Na robovih se nahajajo vhodno/izhodni
bloki (IOB). (sredina) Vsak LE vsebuje iskalno tabelo (LUT), multiplekser (MUX)
in flip-flop (FF). Povzeto po [18|. (desno) Prikaz sekvenénega in kombinacijskega
izvajanja vezja. Perioda sekvenc¢nega je definirana s signalom ure. Signali se ob
prehodu kombinacijskih vezij zakasnijo.

LHCD je, da so ustvarjeni na na¢in prilagojen ve¢jim sevalnim dozam. Integrirana
vezja so narejena iz velikega Stevila tranzistorjev, ki so lahko obcutljivi na enkratne
dogodke motenj (angl. Single Event Upset oz. SEU); ti se zgodijo kadar izsevani
delec zadane tranzistor in mu spremeni stanje. Z uporabo primerne polprevodniske
tehnologije ter namenskim oblikovanjem vezja, lahko ASIC naredimo odporen na
dolo¢eno mero sevanja. Snovanje ¢ipov ASIC je razmeroma zahtevno. Ko je vezje
dokon¢no oblikovano, lahko traja ve¢ mesecev, preden je fizi¢na razli¢ica na voljo.
Za to se te ¢ipe proizvaja v vecjih serijah, pri ¢emer moramo biti dovolj gotovi, da
v nacrtu vezja ni napak.

Tezavnosti snovanja ¢ipov ASIC odpravljajo ¢ipi FPGA. To so integrirana vezja
sestavljena iz polja nastavljivih elektronskih elementov z nastavljivimi medsebojnimi
povezavami. FElementi vezja FPGA nam omogocajo tvorbo poljubnih digitalnih
integriranih vezij brez potrebe po ponovni fizi¢ni proizvodnji. Novo vezje lahko
tvorimo, oz. “programiramo”; ko je ¢ip Ze namescen v sistem, torej na terenu (angl.
“field”); od tod pride izraz “field-programmable”.

Osnovna struktura vezja FPGA je prikazana na levi strani slike Njeni glavni
gradniki so t.i. nastavljivi logi¢ni bloki oz. configurable logic block (CLB). Kot
je prikazano na sredini slike 3.1, vsak blok vsebuje naslednje 3 osnovne gradnike
logi¢nih vezij:

1. Iskalna tabela oz. lookup table (LUT) kodira poljubno logi¢no funkecijo, tako
da ima za vsako kombinacijo vhodnih signalov shranjen primerni izhodni si-
gnal.

2. Flip-flop (FF) je osnovni pomnilniski element. Ob vsakem robu signala ure si
zapomni nov izhod iz LUT.

3. Multiplekser (MUX) izbira kateri signal podati na izhod bloka: trenutno vre-
dnost iz iz LUT ali shranjeno iz FF.

Sestavljanje logi¢nih blokov v kompleksna vezja nam omogoca nastavljiva mreza
povezav med njimi. Pri tem lahko iskalne tabele LUT iz ve¢ blokov kombiniramo v
vecja kombinacijska vezja. Gradnike FF pa uporabljamo za ustvarjanje sekvenc¢nih
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Slika 3.2: Primerjava ¢ipov FPGA in ASIC. Prikazana je splosna arhitektura ¢ipov
FPGA proizvajalca AMD. Oznaceni so najbolj pogosti elementi FPGA-jev: CLB
(blok nastavljive logike), BRAM (blo¢ni pomnilnik), IOB (vhodno-izhodni blok),
MGT (veé¢-gigabitni oddajnik sprejemnik) in ostali. Primer ASIC-a je arhitektura
¢ipa IpGBT, za serijsko komunikacijo na sprednji elektroniki detektorjev pospese-
valnika LHC. Povzeto po [19] in [20].

vezij, kjer se logi¢ne operacije izvajajo v casovnih intervalih, ki jih definira periodi¢ni
signal ure. Ta princip je prikazan na levi strani slike |3.1

Vezja FPGA konfiguriramo tako da vanj zapiSemo niz bitov (angl. bitstream), ki
nastavijo vse logi¢ne elemente. Temu nizu pravimo tudi mikrokoda (angl. firmware).
Ustvarimo ga s pomocjo orodij za sintezo vezij, ki jih ponujajo proizvajalci ¢ipov
FPGA. Poleg natan¢ne izbire in povezav logi¢nih elementov, ta orodja skrbijo Se za
primerno usklajenost vseh ¢asovnih zamikov znotraj sekvencénega vezja.

Sodobni komercialno dostopni ¢ipi FPGA lahko vsebujejo od O(10%) do O(10)
logi¢nih elementov. Poleg zgoraj opisanih osnovnih elementov vkljucujejo Se ostale;
najbolj pogosti so prikazani na levi strani slike 3.2] V sistemu za zajem podatkov
eksperimenta LHCb so posebej uporabna jedra za vec-gigabitno serijsko oddajanje
in sprejemanje Multi-gigabit Transceiver (MGT).

MGT so naprave SerDes (serializator/de-serializator), ki so sposobne serijskega
oddajanja in sprejemanja s hitrostjo nad 1 Gb/s. Pred oddajanjem se podatki seria-
lizirajo: SirSa podatkovna vodila pri nizji frekvenci ure se pretvorijo v niz posameznih
bitov pri frekvenci, ki je za ustrezen faktor visja. Ob sprejemanju izvajamo obra-
ten postopek de-serializacije. Eksperimenti na LHC uporabljajo serijske hitrosti do
10,24 Gb/s na eno opti¢no povezavo. Gradnike MGT je potrebno implementirati
tudi v ¢ipih ASIC na sprednji elektroniki.

Delo s ¢ipi FPGA je lazje in hitrejse kot z ASIC-i, vendar pa niso primerni
za uporabo v okolju z visokim sevanjem, zato jih uporabljamo predvsem v zaledni
elektroniki.

3.2 Sprednja elektronika detektorja RICH

Citalna elektronika detektorjev RICH je ena klju¢nih komponent, ki jo bodo poso-
dobili v naslednjih nadgradnjah detektorja LHCb. Kot smo omenili v razdelku [2.5.2]
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MaPMT Vpadna svetloba FastRICH

Fotokatoda

Multi-anoda —l— —

Cas +  Energija

Slika 3.3: Nacin Stetja fotonov s ¢asovno informacijo. (levo) Vpadni foton povzroci
plaz elektronov znotraj fotopomnozevalke MaPMT, kar povzroci hiter tokovni pulz
na enem od izhodnih kanalov. (sredina in desno) Pulz iz detektorja pride na vhodni
kanal ¢italnega Cipa. Slednji se odzove z dvema digitalnima pulzoma: prvi oznacuje
¢as prihoda, drugi pa velikost prejete energije, oz. Stevilo zaznanih fotonov. Pri-
kazane signale so izmerili s ¢éipom HRFlexToT [22], predhodnikom ¢ipa FastRICH.
C1p1 prikazani na desni, so FastIC [23], ki so trenutni prototip novega sistema. C1p1
FastRICH $e niso na voljo. Povzeto po [4] in [24]

je trenutna Citalna elektronika detektorjev RICH kombinacija ¢ipov ASIC in FPGA.
V drugi nadgradnji bo to postavitev potrebno zamenjati. S povec¢ano luminoznostjo
zarkov se bo povecala tudi sevalna doza in uporaba FPGA ne bo ve¢ mogoc¢a. Zato se
bodo trenutna kombinacija ¢ipov zdruzili v en sam ASIC, imenovan FastRICH [21].
Dodatno bo ta ¢ip poleg Stetja fotonov omogocal Se natan¢no dolo¢anje ¢asa prihoda,
kar je klju¢no za razlikovanje med povecanim Stevilom zadetkov, ki jih pricakujemo
pri visji luminoznosti zarkov.

Princip od¢itavanja fotonskih detektorjev s ¢ipom FastRICH je prikazan na
sliki . Cip na vsakem c¢italnem kanalu vhodni signal analizira z dvemi vzpo-
rednimi vezji:

1. Vezje Time over Threshold (ToT) meri, kako dolgo vhodni pulz ostane nad
dolo¢enim pragom. Izhod vezja je digitalni pulz enake ¢asovne dolzine. Cas
nad pragom je sorazmeren s koli¢ino energije odlozene v detektorju, kar je
povezano s Stevilom zaznanih fotonov.

2. Vezje Time of Arrival (ToA) je zasnovano za hiter odziv na vhodni pulz. Izhod
je digitalni signal s kratko in deterministi¢no zakasnitvijo. Cilj je natan¢na
dolocitev casa prihoda fotona.

Natancne informacije o ¢asu fotonskih zadetkov bodo identifikacijski algoritmi
uporabljali za zmanjSanje kombinatornega ozadja pri meritvah obrocev Cerenkova.
Vecina fotonov tipi¢no prispe v ¢asovnem oknu ~ 200 ps. Razvr$¢anje fotonskih
zadetkov v Casovne predalcke, krajse od tega okna, bi omogocilo razlikovanje med
prekrivajoc¢imi se slikami obrocev. V nadgradnji 2 bo pri¢akovana zasedenost de-
tektorja 10-krat vecja od trenutne, zaradi ¢esar so meritve ToA bistvene. Zeljena
¢asovna natanc¢nost detektorjev RICH v drugi nadgradnji LHCb je reda O(10 ps)
ali manj.
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Slika 3.4: Shema elektronike serijskega prenosa IpGBT / VL-+. Na sprednji strani
se ob c¢italnih ¢ipih detektorjev uporablja set 3 ¢ipov ASIC: oddajnik-sprejemnik
IpGBT, transimpedané¢ni ojacevalnik (IpGB)TIA in laserski gonilnik (IpGB)LD. Na
zaledni strani so ¢ipi FPGA povezani s pomocjo mikrokode protokola IpGBT. Pov-
zeto po [25]

3.3 Elektronika serijskega prenosa

Sprednja elektronika podatke proti zaledju posilja serijsko. Prednost serijskega pre-
nosa pred vzporednim je, da uporablja manj kablov in lahko podatke brez napak
prenasa preko daljsih razdalj. Dodatne prednosti prenosa preko opti¢nih vlaken so
lazji in tanjsi kabli, manjSa poraba energije in odpornost na elektromagnetne mo-
tnje. Za serijski prenos podatkov z detektorjev so v CERN-u razvili set elektronskih
komponent in komunikacijskih protokolov, ki hkrati omogocajo visok pretok podat-
kov in odpornost na sevanje. Delijo se na projekta: IpGBT (low-power GigaBit
Transceiver) [20], ki vsebuje set ¢ipov ASIC za serializacijo podatkov in Versatile
Link Plus (VL+), ki vsebuje opto-elektronske komponente za prenos preko opti¢nih
vlaken.

Shemo sistema za prenos podatkov prikazuje slika [3.4l Na zaledni strani so upo-
rabljeni komercialno dostopni ¢ipi FPGA, ki vsebujejo mikrokodo za komunikacijo
preko protokola IpGBT, na sprednji strani imamo pa set 3 ASIC-ov projekta lpGBT:

1. Glavni ¢ip se imenuje kar IpGBT. Ta zajema podatke z vec¢ citalnih ¢ipov
naenkrat, ter jih zdruzeno serializira. Poleg tega ta ¢ip iz zaledja tudi prejema
nadzorne podatke ter signal ure.

2. IpGBTTA je transimpedané¢ni ojacevalnik. Tokovni signal iz fotodiode optic-
nega sprejemnika pretvarja v napetostnega.

3. IpGBLD je laserski gonilnik. Digitalni signal serijskih podatkov pretvarja v
modulacijski tok za laserski opti¢ni oddajnik.

Delovanje ¢ipa IpGBT je prikazano na sliki [3.5. Podatke lahko zbira iz vec
¢italnih ¢ipov preko do 28 serijskih povezav imenovanih eLink. Podatki se vsak

urni cikel (okoli 25 ns) zberejo v skupni paket in pretocijo preko hitrega serijskega
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Slika 3.5: Cip IpGBT zbira podatke iz vec¢ ¢italnih ¢ipov preko serijskih povezav
eLink. Vse podatke zbere v enoten paket in jih poslje preko opti¢ne povezave uplink,
ki ima v tem primeru hitrost 10,24 Gb/s. Podatki s povezav eLink se razdelijo v
7 gruc velikosti 32 bitov; te so oznacene od GO do G6. Na podoben nacin deluje
povezava downlink za posiljanje podatkov na citalne ¢ipe.

vmesnika MGT. éip omogoca komunikacijo tudi v drugo smer: zaledje lahko posilja
nadzorne in kalibracijske podatke na sprednjo elektroniko.

Podatkovni povezavi od zaledja navzdol do sprednjih komponent pravimo down-
link, povezavi v drugi smeri pa uplink. Prva ima vedno hitrost 2,56 Gb/s, tako da
so ob frekvenci 40 MHz podatkovni paketi velikosti 64 bitov. Pri povezavi uplink pa
lahko izbiramo med hitrostma 5.12 Gb/s ali 10.24 Gb/s, kar vpliva tudi na velikost
paketov, ki je 128 ali 256 bitov. Struktura paketov je skicirana na sliki [3.5]

Postopek gradnje paketov je sestavljen iz naslednjih korakov:

1. Ureditev v podatkovno strukturo, pri ¢emer podatkom z vsake povezave eLink
pripada dolo¢eno mesto v paketu. Vsem podatkom v paketu pravimo tovor.

2. Sifriranje podatkov (angl. scrambling) je uporabljeno, da se biti zmesajo.

3. Izra¢un kode Forward Error-Correction (FEC) za odpravljanje napak v pre-
nosu.

4. Koda FEC se doda paketu, nato pa se deli paketa med seboj prepletejo.

Koda FEC je pomembna za popravljanje napak zaradi ze omenjenih dogodkov
SEU, ki so zelo pogosti v okolju z vecjim sevanjem. éifriranje podatkov pa poskrbi
za t.i. “DC-uravnotezenost” (angl. DC-balance) serijskega signala, kar pomeni, da
je v nizu bitov enako Stevilo nicel in enic. To je pomembno na sprejemni strani, kjer
je iz prejetega signala treba obnoviti signal serijske ure in niz bitov.

3.4 Zaledna elektronika

Naloga zaledne elektronike je trojna: zajemanje podatkov, nadzor eksperimenta
in distribucija ¢asovne reference preko detektorja. Vse te naloge opravlja isti tip
elektronske komponente: kartica s ¢ipom FPGA imenovana PCle40, prikazana na

sliki 3.6l
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Slika 3.6: Kartica PClIe40 nosi ¢ip FPGA Intel Arria 10, ki vsebuje 72 jeder MGT.
Od teh je 48 je povezanih na 8 prikljuckov tipa MPO-12 (vsak prejme 12 opti¢nih
linij). S tem je mogo¢ zajem podatkov iz do 48 sprednjih komponent (od tod stevilka
40 v imenu kartice). Dve jedri MGT sta povezani na 2 prikljucka SFP+, uporabljena
za distribucijo ure in nadzora v realnem ¢asu. Ostalih 16 MGT je uporabljenih za
komunikacijo s streznikom preko vodila Peripheral Component Interconnect express

(PCle). Povzeto po [4] in [§].

Celoten sistem vsebuje okoli 520 kartic, ki so razporejene med 164 streznikov. éip
FPGA, ki ga vsebujejo, je relativno velik in omogoca veliko Stevilo visoko-preto¢nih
povezav: vsaka kartica lahko zajema podatke iz 48 sprednjih komponent in jih preko
vodila Peripheral Component Interconnect express (PCle) pretaka na svoj streznik.
Kartice v sistemu igrajo razlicne vloge in se glede na mikrokodo vgrajeno v svoj
FPGA delijo na tri tipe:

1. SODIN je nadzornik sistema za zajem podatkov. Deluje kot izvor Casovne
reference in ukazov v realnem ¢asu. Le ena kartica v sistemu ima to vlogo.

2. SOL40 so krmilne kartice. Njihov namen je razprSevanje ure in ukazov s
SODIN-a preko celotnega sistema. Uporablja se 42 takih kartic.

3. TELL40 so kartice za zajem podatkov. Te prejemajo podake iz sprednjih
elektronskih komponent detektorja. Skupaj je v sistemu 480 zajemalnih kartic,
ki zbirajo podatke iz okoli 11000 opti¢nih povezav.

Mikrokoda TELL40 je sestavljena iz ogrodja, ki omogoca vstavljanje razli¢nih
komponent za obdelavo podatkov iz detektorja. Vsak pod-detektor namrec¢ potre-
buje svoj specifi¢ni nacin interpretacije zajetih podatkov. éipe na karticah TELL40
je torej potrebno programirati s pravilno razli¢ico mikrokode, glede na to s katerega
pod-detektorja prejema podatke.

3.4.1 Distribucija ure in hitrih ukazov

Kot Ze omenjeno, se dva tipa zalednih kartic - SODIN in SOL40 - uporabljata za
distribucijo ¢asovnega signala ure in hitrih ukazov v realnem éa,suﬂ S tem namenom
se vse komponente za zajem podatkov prek opti¢nih kablov povezujejo v omrezje
imenovano Timing and Fast Control (TFC) [§]. Podrobnosti slednjega so prikazane
na sliki 3.7

Casovna referenca prihaja iz infrastrukture LHC in je sestavljena iz dveh signa-
lov: ure gruce (angl. bunch clock) in signala orbite. Ura ima frekvenco 40 MHz in je
sinhrona s prihodom gruc¢ protonov v detektor. Signal orbite pa sporoca vsak polni

INadzor v realnem ¢asu, deluje z natanénostjo ¢asovne lo¢ljivosti eksperimenta, torej 25 ns.
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Slika 3.7: Omrezje Timing and Fast Control (TFC) je sestavljeno iz zalednih kartic,
povezanih v 3-nivojsko drevesno strukturo z uporabo tehnologije pasivnega optic-
nega omrezja (angl. Passive Optical Network oz. PON). Na vrhu je nadzorna
kartica SODIN, ki je vstopna tocka za uro gruce in signal orbite LHC. Nadzornik
SODIN je preko 2 opti¢nih razprsilcev povezan na 42 krmilnih kartic (SOL40). Te
krmilijo sprednjo elektroniko na detektorju preko dvosmernih povezav. Poleg tega
ukaze in uro preko dodatnih opti¢nih razprsilcev posredujejo Se zajemalnim karti-
cam TELL40. Povzeto po [§].

obhod delcev okoli pospesevalnika. Poleg teh signalov je na voljo shema polnjenja
LHC, ki dolo¢a natanc¢ne polozaje polnih in praznih protonskih gru¢ v obeh zarkih.
Tako TFC natan¢no ve, v katerih ciklih ure naj pri¢akuje trke; ta informacija se
razsirja do zajemalnih kartic TELL40, ki tako lahko Ze ob sprejemu zavrzejo prazne
dogodke.

Na vsaki tocki omrezja TFC morajo serijski sprejemniki uro gru¢e LHC obnoviti
iz prejetega niza podatkov. To storijo vezja s fazno zaklenjeno zanko (PLL) znotraj]
sprejemnikov MGT, ki se zaklenejo na bitne prehode. Zaradi podrobnosti Sirjenja
po sistemu, signal ure doseze sprednje komponente s poljubnimi faznimi zamiki.
Citalna elektronika vsakega pod-detektorja potrebuje dobro definirano fazo ure, da
lahko podatke vzoré¢i ob pravilnih ¢asih; ti se za vsak pod-detektor razlikujejo glede
na to, koliko je oddaljen od tocke interakcije.

Proces distribucije ure po celotnem sistemu se mora zato izvajati deterministi¢no
in z dovolj veliko natan¢nostjo. Trenutna natan¢nost obnovljene faze ure v sistemu je
~ 250 ps. V razdelku o detektorju RICH smo povedali, da bo morala nova sprednja
elektronika delovati z natancnostjo reda O(10 ps). To pomeni, da bo potrebno
izboljsati tudi natan¢nost distribucije ure. Raziskave v . CERN-u so Ze pokazale, da
je z nekaterimi tipi FPGA [26] mogoce dose¢i natanénost pod 10 ps (v laboratorijskih
pogojih). To so mozni kandidati za naslednjo generacijo zaledne elektronike. V tem
magistrskem delu med drugim preizkusam tudi posiljanje ure z nekaterimi od teh
¢ipov.
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4. Emulator sprednje elektronike
IpGBT

V podporo pri razvoju naslednje generacije elektronskih komponent za zajem po-
datkov v detektorju LHCb sem razvil emulator sprednje elektronike, ki uporablja
nov protokol serijskega prenosa, IpGBT. V angles¢ini ga imenujemo IpGBT Fron-
tend Emulator oziroma LFE . Ideja emulatorja je, da lahko s pomocjo ¢ipa FPGA v
laboratoriju posnemamo obnaSanje poljubne sprednje elektronske komponente. Na
ta nacin lahko razvijamo in testiramo novo zaledno elektroniko, Se preden imamo na
voljo fizi¢ne razlic¢ice sprednje. Poleg tega lahko pred¢asno preverimo tudi pravilnost
delovanja sprednjih komponent. Emulator nam omogoca tudi, da nove komponente
preizkusamo in popravljamo v laboratoriju, preden jih namestimo v kon¢ni detek-
torski sistem.

4.1 Opis sistema LFE

Emulator LFE je v osnovi sestavljen iz nekaj razvojnih plosé ter povezav med njimi.
Skico laboratorijske postavitve prikazuje slika[d.1} Jedro sistema predstavljata plosci
ZCU102 in VLDB+, ki imata vlogo sprednje elektronike. Sistem omogoca priklju-
¢evanje razli¢nih prototipov zaledne elektronike; v primeru sistema na skici 4.1 je to
plosca XEMS8320, ki z emulatorja prejema 4 vzporedne opti¢ne povezave.

Osnova emulatorja je razvojna plosc¢a ZCU102 s ¢ipom Zyng Ultrascale+ MPSoC
proizvajalca Advanced Micro Devices (AMD) [27]. Cip Zynq ni obi¢ajen FPGA
ampak vsebuje sistem, sestavljen iz dveh delov:

1. Programabilna logika (PL) vsebuje vezje FPGA. V njem lahko gradimo vse
namenske digitalne komponente emulatorja.

2. Procesni sistem (PS) vsebuje procesorska jedra, razna podatkovna vodila ter
pomnilniski krmilnik. Te dodatne “trde” komponente nam omogocajo poga-
njanje programske opreme na ¢ipu.

PL in PS sta med seboj povezana z ve¢ podatkovnimi vodili. Preko njih lahko
s pomocjo programske opreme, ki se izvaja na PS delu, upravljamo komponente,
ki jih oblikujemo v PL. Poleg tega jih lahko uporabimo za pretakanje podatkov iz
pomnilnika v FPGA, s ¢imer lahko posnemamo izhodni tok podatkov poljubnega
detektorja.

Na razvojni plos¢i ZCU102, poleg sistema na ¢ipu Zyng, najdemo tudi nekaj
uporabnih perifernih enot:

INedavno Xilinx.
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POGLAVJE 4. EMULATOR SPREDNJE ELEKTRONIKE LPGBT

Opt.
razdel.

ZCU102

Slika 4.1: Skica postavitve emulatorja LFE v laboratoriju. Z zeleno so prikazane tri
razvojne plosce. Prikljucki so prikazani s temno sivo, opti¢ne povezave pa z roza
barvo. Zunanje naprave so prikazane v svetlo sivi njihove povezave s sistemom pa v
modri barvi. Uporabnik emulator nadzoruje preko lokalnega omrezja.

1. Pomnilnisko enoto velikosti 4 GB uporabljamo kot medpomnilnik za simulirane
podatke detektorja, ter za izvajanje programske opreme na procesnem sistemu.

2. V kletko s 4 prikljucki SFP+ (Small Form-factor Pluggable Plus) namestimo
opti¢ne oddajno-sprejemne module, ki so sposobni serijske komunikacije preko
opti¢nega kabla s hitrostmi do 10 Gb/s.

3. Dva prikljucka FMC (FPGA Mezzanine Card) omogoc¢ata razsiritev razvojne
plosce z dodatno (mezaninsko) kartico.

Na prikljucka FMC namestimo razvojno plosco Versatile Link Plus Demonstrator
Board (VLDB+), ki so jo v.CERN-u zasnovali za testiranje komponent sistema
IpGBT / VL+ [28]. Postavitev sistema obeh plos¢ je prikazana na sliki

Plos¢a VLDB+ nosi ¢ip IpGBT ter opti¢ni oddajno-sprejemni modul VTRx+ﬂ,
ki je del opto-elektronike VL+. Serijski vmesniki eLink ¢ipa IpGBT, so povezani
preko prikljuckov FMC, na FPGA ¢ip emulatorja na glavni ploséi. S posiljanjem
podatkov preko teh povezav posnemamo obnasanje realnega sistema, kjer en sam ¢ip
IpGBT lahko zbira podatke z ve¢ sprednjih ¢italnih komponent detektorjev. Zbrane
podatke ¢ip IpGBT zdruzeno posilja preko ene od optic¢nih linij modula VTRx-+.

Na skici sistema (slika , je prikazan tudi krmilni modul PiGBT, s katerim
lahko v testnem okolju na enostaven nacin upravljamo s ¢ipom IpGBT. PiGBT
je osnovan na mikroprocesorskem sistemu Raspberry Pi in se na kartico VLDB+
poveze preko vodila I2C. Poleg tega implementira spletno aplikacijo, do katere lahko
uporabnik dostopa preko lokalnega omrezja in preko nje upravlja s ¢ipom IpGBT.

2Versatile Link Plus Transceiver (VTRx+) vsebuje 5 opti¢nih linij. V realnem sistemu se vsaka
lahko uporablja kot oddajna ali sprejemna povezava enega ¢ipa IpGBT.
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e L 2

Slika 4.2: Razvojni plos¢i VLDB+ (levo) in ZCU102 (desno). VLDB+ nosi ¢ip
IpGBT. Na plosco ZCU102 je montirana preko prikljucka FMC. ZCU102 je razvojna
plosca za sistem na ¢ipu Zynq Ultrascale+ MPSoC proizvajalca AMD. Skupaj ti
plosci tvorita strojno podporo za emulator sprednje elektronike.

V realnem sistemu se tega modula ne uporablja, upravljanje ¢ipov IpGBT pa je
integrirano v kontrolni sistem celotnega eksperimenta.

Na sliki [4.3] je prikazan primer razvojne plosce, ki sluzi kot prototip zaledne elek-
tronike; to je kartica XEM8320. Na njej najdemo FPGA ¢ip serije Artix UltraScale+
, ki se odlikuje po nizji ceni in vecjem Stevilu jeder MGT. S pomocdjo ¢etvernega op-
ti¢nega oddajno-sprejemnega modula nam ta kartica omogoca priklop 4 dvosmernih
opti¢nih linij preko prikljucka QSFP+ (Quad Small Form-factor Pluggable Plus).
Vse 4 linije lahko polno zasitimo s podatki iz emulatorja in na ta nacin preizkusamo
nove visoko-pretocne nacine zajemanja podatkov v zaledju.

Na sliki 4.4 bolj podrobno ponazarja kako podatki tecejo od emulatorja sprednje
na prototip zaledne elektronike. Emulator podpira 4 dvosmerne opti¢ne povezave:

1. Tri preko opti¢nih oddajno-sprejemnih modulov v kletki SFP+-. Za vako od
teh je funkcionalnost ¢ipa IpGBT posnemana znotraj ¢ipa FPGA (ve¢ o tem
v naslednjem razdelku).

2. Eno preko ¢ipa IpGBT. Izhod ¢ipa je na ploséi VLDB+ povezan na modul
VTRx+, iz katerega je speljan snop 5 opti¢nih vlaken. Dve od teh predsta-
vljata sprejemno in oddajno linijo, ostala pa so neuporabljena; ustrezni dve
vlakni iz snopa izlo¢imo s pomocjo opti¢nega razdelilca.

Vse opti¢ne povezave so vzporedno povezane na zaledni prototip.

4.2 Mikrokoda in konfiguracija

Kot smo Ze omenili, je srce emulatorja LFE sistem na ¢ipu Zynq, ki nam ponuja tako
trda procesorska jedra kot konfigurabilno vezje FPGA. Oboje programiramo in kon-
figuriramo s pomocjo orodij proizvajalca AMD. Strukturo vezja FPGA oblikujemo
v jeziku za opis strojne opreme VHDL, nato pa ga sintetiziramo s pomocjo orodja
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Slika 4.3: Razvojna plos¢a XEMS8320 proizvajalca Opal Kelly s FPGA ¢ipom AMD
Artix Ultrascale+. Uporablja se kot primer zaledne elektronike. Na zgornjem robu
je prikljucen ¢etverni oddajno-sprejemni modul (SZG-QSFP), preko katerega lahko
testiramo 4 povezave med zaledjem in sprednjo elektroniko. 7 dodatnim parom
prikljuckov SFP+ na desni strani lahko preizkusamo tudi funkcionalnost omrezja
TFC. Ve¢ o tem v naslednjem poglavju.

Slika 4.4: Pot opti¢nih povezav med gradniki emulatorja. (a) Cip IpGBT na ploséi
VLDB+ posilja in prejema podatke preko priklju¢ka VITRx+. (b) Snop petih optic-
nih kablov iz prikljucka VTRx+ je prikljucen na opti¢ni razdelilec. (¢) Dve vlakni
iz razdelilca sta povezani na ¢ip IpGBT. (d) Plos¢a ZCU102 k povezavi preko ¢ipa
IpGBT doda 8e 3 dvosmerne povezave preko modulov SFP+. (e) V celoti 4 dvo-
smerne opti¢ne povezave so preko modula QSFP+ prikljuc¢ene na plos¢o XEMS8320,
ki ima v tem primeru vlogo zaledne elektronike.
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Vivado, s katerim tudi ustvarimo mikrokodo, ki jo zapisemo na ¢ip. 7Z Vivadom
nastavljamo tudi nekatere trdd’] komponente sistema na ¢ipu, kot so

1. jedra MGT za hitro serijsko oddajanje in sprejemanje preko opti¢nih povezav;

2. serijski vmesniki za hitro serijsko oddajanje preko povezav eLink s fizi¢nim
¢ipom IpGBT;

3. procesni sistem Zynq PS za poganjanje programske opreme ter branje in pisa-
nje pomnilniske enote.

Osnova programske opreme, ki jo poganjamo na procesnem sistemu, je ope-
racijski sistem PetalLinux. Ta nam omogoca vklju¢evanje lastnih modulov jedra
Linux in uporabniskih aplikacij s pomocjo katerih upravljamo sistem. Programsko
opremo piSemo v programskem jeziku C. S primerno konfiguracijo procesnega sis-
tema vklju¢imo podatkovna vodila, ki vodijo v vezje FPGA; preko njih piSemo in
beremo kontrolne in statusne registre, ki jih oblikujemo po meri. Ob konfiguraciji
PS vsem registrom dolo¢imo fizi¢ne naslove, ki jih uporabljajo aplikacije in gonilniki
v sistemu PetaLinux. Poleg tega vklju¢imo Se vodila, ki povezujejo FPGA s pomnil-
niskim krmilnikom. Na ta nac¢in omogo¢imo neposreden pretok testnih podatkov iz
pomnilnika v vezje emulatorja.

Posamezne komponente emulatorja torej opisujemo v jeziku VHDL, in prevajamo
v mikrokodo, ta pa elemente ¢ipa FPGA poveze v digitalna vezja. Konceptualno se
komponente delijo na dva dela: ogrodje, ki je skupno vsem razli¢icam emulatorja,
in komponente specifi¢ne za tip sprednje elektronike, ki jo posnemamo.

Ogrodje vsebuje komponente, ki nam omogocajo nadzor in povezljivost sistema.
Te so v glavnem zgrajene okoli trdih jeder na ¢ipu. Za nadzor je uporabljen Zynq
PS, kateremu pa moramo dodati Se komponente za pretok podatkov ter za prire-
janje naslovov kontrolnim registrom. Za povezljivost so uporabljeni razni serijski
vmesniki. Pri pretoku podatkov preko opti¢nih povezav so to jedra MGT, pri po-
vezavah eLink na fizi¢ni ¢ip IpGBT pa uporabljamo visoko-hitrostne serijske vhode
in izhode na robu vezja FPGA. Poleg trdih ogrodje vsebuje Se mehke komponente
protokola IpGBT. To so predvsem emulatorji ¢ipa IpGBT. Z njimi lahko znotraj
vezja FPGA posnemamo vecje Stevilo Cipov, in tako z emulatorjem ustvarimo vedji
pretok tenih podatkov. Na voljo imamo tudi zaledno komponento IpGBT, imeno-
vano Ilpgbt-fpga. Ta je namenjena prejemanju podatkov v podatkovnem centru. V
emulatorju jo uporabljamo za samo-testiranje: enega od opti¢nih prikljuckov SFP-+
lahko uporabimo za prejemanje testnih podatkov preko zaledne komponente.

Znotraj ogrodja dodajamo komponente, ki testne podatke oblikujejo v obliko
znacilno za detektor, katerega ¢italno elektroniko posnemamo. Pri tem gre predvsem
za nacin s katerim se podatki uredijo v tovornem delu paketov IpGBT. V tem delu
smo zgradili dva primera emulatorjev.

Prvi je zelo preprost in nazoren primer, osnovan na obstojecem sistemu zaje-
manja podatkov iz kalorimeterskih detektorjev, zaradi ¢esar ga imenujemo CALO.
Emulator CALO oddaja podatke na 4 vzporednih kanalih. Tovor vsakega kanala
ima definiran format, ki se tekom zajema podatkov ne spreminja. Dolg je 14 bajtov

3Cipi FPGA poleg programirljivega “mehkega” vezja logi¢nih elementov vsebujejo tudi namen-
ska vezja, ki delujejo kot ¢rne 8katle, ki jim lahko nastavimo zgolj nekatere parametre delovanja.
Takim vezjem znotraj ¢ipa pravimo “trda jedra” (angl. hard cores).
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Slika 4.5: Arhitekturni diagram emulatorja CALO za generiranje preprostih podat-
kovnih paketov preko protokola IpGBT. Emulator je zasnovan da popolnoma zasede
4 izhodne opti¢ne linije pri najvisji hitrosti pretoka podatkov, ki ga omogoca proto-
kol.

(B), pri ¢emer prvi bajt oznacuje vrstno Stevilo trka, ostali pa nosijo zajete podatke
z detektorja. Izjeme so sinhronizacijski paketi, ki nosijo polno 12-bitno vrstno Ste-
vilo trka, brez podatkov z detektorja. Na sliki je prikazan arhitekturni diagram
mikrokode FPGA, ki posnema delovanje dveh ¢ipov CALO. Pri vsakem ¢ipu, je vsak
izhodni kanal povezan na svoj opticni kabel, pri ¢emer zapolni le polovico tovora
IpGBT, ki je pri polni hitrosti dolg 28 B. Na ta nacin oba posnemana ¢ipa skupaj
polno zasitita 4 opti¢ne povezave protokola IpGBT. Ta tip emulatorja je uporaben
za testiranje sistema pri polnem pretoku podatkov, s kar se da enostavno strukturo
podatkov.

Bolj realisti¢en primer je emulator ¢italnega Cipa FastRICH. Po trenutnem na-
¢rtu bodo ti ¢ipi lahko podatke oddajali po razli¢nih Stevilih kanalov z razli¢nimi
hitrostmi. Razporeditev podatkovnega tovora po opti¢nih povezavah tudi Se ni pov-
sem doloc¢ena. Najvecja posebnost tega ¢ipa je uporaba povezovalnega protokola
Aurora 64B/66B [29] v tovoru paketov IpGBT. Ta omogoca avtomatsko sinhroniza-
cijo vec¢ serijskih linij, kadar preko njih posiljamo enovit tok podatkov. En sam ¢ip
FastRICH tako lahko svoj podatkovni izhod razdeli med ve¢ vmesnikov eLink, pri
¢emer ti lahko pripadajo celo razli¢nim ¢ipom lpGBT, torej se tok podatkov poraz-
deli na vec¢ optic¢nih povezav. S pomocjo protokola Aurora lahko zaledna elektronika
avtomatsko izravna razlicne zamike, ki se pri tem pojavijo na razlicnih serijskih
linijah, in pravilno sestavi porazdeljeni tok podatkov. Protokol Aurora omogoca
tudi spremenljivo dolzino podatkovnih paketov, zato je oblika izhodnih podatkov
FastRICH lahko zelo kompleksna (in s tem tezavna za interpretacijo v zaledju).

V sklopu projekta LFE smo zasnovali emulator, ki proizvede izhod 7 vzporednih
¢ipov FastRICH. Njegova arhitektura je narisana na sliki Pri sintezi emula-
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Slika 4.6: Arhitekturni diagram emulatorja FastRICH. Sposoben je generirati 7
vzporednih ¢ipov, ki lahko polno zasedejo pretok podatkov preko stirih opti¢nih linij.
Cipi imajo lahko nekaj razli¢nih konfiguracij izhodnih serijskih linij. Posebnost ¢ipa
FastRICH je, da podatke pred posiljanjem zakodira s protokolom Aurora.

torskega vezja si lahko izberemo dva parametra c¢ipa FastRICH: Stevilo izhodnih
serijskih pasov, ter njihovo hitrost. Cipi imajo lahko do 4 pasove, izbiramo pa lahko
med tremi hitrostmi: 320, 640 in 1280 Gb/s. Stevilo 7 ¢ipov je izbrano, da skupni
podatkovni izhod pri konfiguraciji z najve¢jim pretokom podatkov (4 pasovi hitro-
sti 1280 Gb/s) polno zasiti 4 opti¢ne povezave. Pri tem smo si izbrali konstantno
porazdelitev izhodnih pasov po povezavah IpGBT; ponazorjena je na diagramu 4.7
Sirina, ki jo vsak pas zavzema v tovoru paketa IpGBT je odvisna od hitrosti pasu;
veCja hitrost pomeni Sirsi pas, frekvenca posiljanja je namre¢ konstantnih 40 MHz.

4.3 Protokol IpGBT

Poglejmo si, kako dejansko delujejo mehke komponente protokola IpGBT v vezju
FPGA. Na sprednji strani (tj. emulatorju) podatke kodira v pakete ¢ip IpGBT; ali
fizicni ASIC ali komponenta v FPGA. Paketi se serijsko pretakajo preko opti¢ne
povezave. Na sprejemni strani jih dekodira zaledna komponenta Ipgbt-fpga. Za po-
nazoritev tega poteka smo obe mehki komponenti (sprednjo in zaledno) neposredno
povezali in analizirali v simulaciji. Rezultat je prikazan na sliki 4.8 kjer so od zgora]
navzdol prikazani podatki v vseh fazah (de)kodiranja.

Kodiranje vkljucuje mesanje bitov (angl. scrambling), ra¢unanje kode za odpra-
vljanje napak (angl. forward error correction oz. FEC) ter prepletanje podatkov s
kodo FEC (angl. interleaving). Sprejemnik na zaledni strani mora podatke dekodi-
rati v obratnem vrstnem redu.
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Slika 4.7: Razdelitev podatkovnih pasov sedmih emuliranih ¢ipov FastRICH na 4
opticna vlakna. Vsak ¢ip ima lahko do 4 pasove, ki so lahko ene od treh razli¢nih
Sirin: 8, 16 ali 32 bitov. Pasovi zavzemajo fiksne polozaje znotraj vsakega od Stirih
paketov IpGBT.

Name 13,700.000 ns 131,720.000 ns 13,740.

i clk_en (40MHz)

% payload[233:0] 00cEE01606655016. .. , 00c6601706655017055440170443301. .. 00c66019066550
@ scrambled[233:0]  09e3470703c272£3. .. /Jaceéc2c2ddic236badesic2 140775, .. 13319962e6a717
B fec5[19:0] 164a6 15154 adf
W interleaved[255:0] 967ad01433b002el... /bab5%826b624bed52d1ad9£580296b0. .. Yb66405192cbI3c!

#l mgt_tx_clk (320 MHz)
W mgt_tx_data[31:0]

¥ out_clk (40 MHz)
# deinterleaved[233:0] - ¥ 2e633233435e£dd31116bfabc69e6521. .. 1addalddicedcdb36d43533212¢2efE.

% descrambled[233:0] 00c6601106655011... 00c66012066550120559490120493301... Y00c66013066550

Slika 4.8: Simulacija celotnega poteka kodiranja in dekodiranja po protokolu IpGBT.
Potek je prikazan od vhodnih podatkov zgoraj do izhodnih podatkov spodaj. Vre-
dnosti na podatkovnih vodilih so prikazane v heksadecimalni obliki. Vhodni podatki,
oznaceni kot payload so ze v obliki paketa IpGBT; spodnjih 224 bitov je sestavljenih
iz 7 32-bitnih besed, vsaka pripadajoca enemu pasu eLink. (Zgornjih 10 bitov je
vezano na konstantno vrednost 0x00C.) V tej simulaciji se vsaka 32-bitna skupina
zaCne in konca z 8 biti, ki oznacujejo njen index (od 0x66 do 0x00). V sredini vsake
besede je 8-bitni Stevec, ki se posodobi z vsakim paketom; trenutna vrednost pri
vhodnih podatkih je 0x17, pri izhodnih pa 0x12. Vmesne stopnje (de)kodiranja so
oznalene kot (de)scrambled in (de)interleaved. Med oddajnikom in sprejemnikom
se podatki prenesejo s pasovno Sirino 32 bitov pri 320 MHz. V realnem sistemu se
ti prenaSajo preko serijskih vmesnikov.
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4.4. PROTOKOL AURORA

Name 46,400.000 as 46,500.000 as

&l in_clk (100MHz)
il start_of packet
¥l end_of_packet

M input_valid

#l input_ready

W input[63:0] g1gaaiaao. .. . 0182018, .y 1194018401340134

% encoded
B [0][65:0] 27800000000000000 1018001800 .. /1018201820 .. /21e0000000. .. /274004 ..
B [1][65:0] 27900000000000000 1018101840 .. /10183aia30. .. 77g000odggdadoaaa

% scrambled
B [0][65:0] 77482965b. . . Y26fb1d0c02. .. v215ad064cf. .. V1£1645551a. . v11bcdébied. . /252875, ..
B [1][65:0] 2e351138b. .. Y21bdiTfedd. .. /2444dd3f0b. .. V1£35a04271. . /1a%28a6dib. .. /25457b. ..

W output
W [0][31:0] 43.../718_..6€Sf.._/dab___“eecd.. . y215. . VEIS_ . eds. . /4fd. . Yelb. . ,/F4b__ ..
W [1][31:0] 4b.../dib...%1fa... /678 ..%51c.../A%e.. . /3d8. . ad7... /883 .. %873...25b. .Y ..

M out_clk (40MHz)

Slika 4.9: Primer kodiranja podatkov s protokolom Aurora. Na vhodnem vodilu
(vodilo input[63:0]) prispejo 4 64-bitne besede. (Sestavljene so iz 4-krat pono-
vljenega 16-bitnega Stevca, ki presteje od 0x180 do 0x183.) Paket se zakodira v
5 66-bitnih besed razporejenih na dva pasova; glej vodili encoded). Stiri besede
nosijo podatke; prepoznamo jih po enici v zgornjih dveh bitih (0x1 na zacetku).
Peta beseda predstavlja lo¢nico s praznim tovorom (0x21e00. . .). Preostale besede
kodirnika ozna¢ujejo nedejavno vodilo (0x27800...). Pred posiljanjem se podatki
Se premesajo (vodili scrambled). Izhoda kodirnika (vodili output) imata pasovno
sirino 32 bitov pri frekvenci 40 MHz. Vsak od njiju predstavlja eno besedo eLink v
paketu IpGBT.

4.4 Protokol Aurora

Citalna elektronika FastRICH oddane podatke dodatno kodira s protokolom Aurora
64B/66B. Sprednja elektronika kodira posamezne pasove znotraj tovora IpGBT pa-
keta, zaledna pa jih mora ustrezno dekodirati. Poglejmo si, kako konkretno ta
postopek izgleda v sistemu LFE.

Na sliki4.9|je prikazana celotna linija kodiranja na sprednjem delu: od vhodnega
vodila do izhodnega, ki je prikljucen na serijski vmesnik. Vhodni podatki prihajajo
v obliki paketov poljubne dolzine. Kodirnik jemlje po 64 vhodnih bitov in jih ko-
dira v 66-bitne besede, ki so lahko razdeljene po ve¢jem stevilu podatkovnih pasov.
(Stevilo pasov je odvisno od konfiguracije ¢ipa FastRICH. V primeru na sliki sta
uporabljena 2.)

Poleg besed, ki vsebujejo podatke z detektorja, kodirnik neprestano posilja Se
posebne besede, ki omogocajo neprekinjeno sinhronizacijo pasov na sprejemniku.
Kadar preko kodirnika ne posiljamo nobenih veljavnih podatkov, ta posilja nede-
javne besede, ki se zacnejo z posebnim znakom v glavi: 0x278. Sprejemnik se torej
lahko zanese, da se prejete besede vedno za¢nejo z 0x1 ali 0x2, preostanek pa je
pomesan. To mu omogoca da avtomatsko naravna prejeti serijski tok podatkov, ko
sestavlja 66-bitne besede; ob de-serializaciji postopoma bitno zamika besede, dokler
njihove glave niso pravilne. Takrat reCemo da je en pas protokola sinhroniziran.
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POGLAVJE 4. EMULATOR SPREDNJE ELEKTRONIKE LPGBT

Name |5.EIEIE||]I][] us |1l].E|l]l]l]l'.Il] us |15.E|l]l]l'll'.|l] us |2EI.E||]I]UEIC| us |25.I]l]l]l'.|l]l] us

W in_ck (aomz) I S S S

v Bl descrambled
> B9 [0][65:0] 27800 .. 477800, 427800, .. }27800. .. 427900, .. 427800, .. 427800, .. 27800
> sl I 1T T T
v B slip
W) LULLLLL L L
@ [0} T
~ B sync_done
1 (1) | | | | =
14 [0]

v Bis_bond_frame
1) | |
1 [0] 0 N I o N O N | |
v B ch_bond
>wpones:o] - e e e ATy TTE

SO — — — GussGussol
LD ol

# bond_done

M link_up

Slika 4.10: Sinhronizacija dveh pasov v dekodirniku protokola Aurora. Prejete
podatke na vsakem serijskem pasu zamikamo (glej signala slip) dokler sesta-
vljene 66-bitne besede nimajo pravilne glave (Glej vrednosti 0x27800. .. na vodilu
descrambled.). Naravnanost posameznega pasu je oznacena s signalom sync_done.
Nato dekodirnik is¢e povezovalne besede (glej signala is_bond_frame) in enega od
pasov zamakne tako, da prihajajo na obeh pasovih sinhrono. Ko je povezovanje
kanalov konc¢ano, je povezava vzpostavljena (glej signala bond_done in link_up).

Na zgornjem delu slike [£.10] vidimo postopno sinhronizacijo najprej 2. in potem 1.
pasu.

V primeru ve¢ pasov, moramo poskrbeti Se za njihovo medsebojno naravnanostﬂ.
Kodirnik s tem namenom na vseh pasovih skupaj periodi¢no posilja povezovalne
besede (angl. channel bond frame). Dekodirnik nato prejete besede na vsakem pasu
ustrezno zamakne, tako da povezovalne vedno prispejo sinhrono. Ko se ta postopek
uspesno izvede, je povezava vzpostavljena; na dnu slike ta trenutek oznacuje
dvig signala 1ink_up.

Ko je sinhronizacija pasov na sprejemniku kon¢ana, dekodirnik lahko prejete be-
sede sestavlja nazaj v prvotni tok podatkov. Slika prikazuje potek dekodiranja
paketa, ki smo ga posiljali na sliki 4.9] Podatki ¢ipa FastRICH prihajajo znotraj
paketa IpGBT, kjer vsak eLink lahko predstavlja en pas. Vsak eLink torej prispe
na dekodirnik kot lo¢eno vodilo. Znotraj se podatkovna Sirina pretvori na 66 bi-
tov, besede se odmesajo in pasovi se medsebojno naravnajo. Podatki prihajajo iz
dekodirnika v obliki enega samega vodila.

4 Channel bonding v terminologiji protokola Aurora
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4.4. PROTOKOL AURORA

Name |48.EUU.UUU ns |48r900.0l§|ﬂ ns |49,0

Minck@Mz | [ 1 [ 1 [ | l_l = = =

v M input

> W [0][31:0] R (R (LTS G I G-I IS C LAy C LA L ETR C A LI OO

> W [1][31:0] e. .. ::t:edc'. .. :;.::Gdﬂ - ::x:fec. .. :;:ﬂ?'l' - ::x:SS'EI .. :j;..:lb94 - :;:2]:5. .. j:;:ce] - x:
v B gearbox

> B [0][65:0] 210b31373. .. y2cble6cdTf. .. ) IcdTclledd. .. 2cdalecdd. . ObSaSc...

> B [1][65:0] J49f56ada. .. I6dadatsSe. .. 1c641513fc. .. 06edcdcads. . Iffbad. ..

v & descrambled

> B [0][65:0] 27800000000000000
> B [1][65:0] 2.../1018101410. .. y1018301430. . 27800000000000000
v B ch_bond
> B [0][65:0] 773000000 .. ;1013001400 .. 1018201820 .. 2120000000 .. ;273000
> @ [1][650] 279000000. .. j:,;.ll].lﬂll].lﬂ.ll]...:j-,l:ll].lﬂ]l]]ﬂ]l]_..1:‘,':' 27800000000000000
> W output[63:0] 0000000000000000 )/~ y/u1at01d. ./ /0183014, /00000000 .
Ml out_valid 1 1 M
Ml start_of _packet \ ]
M end_of _packet 1

M out_clk (xoomH2) | [ [T [ [ | | LA | LA

Slika 4.11: Primer dekodiranja podatkov s protokolom Aurora. Vhodni podatki pri-
spejo s serijskega vmesnika po dveh pasovih Sirine 32 bitov pri frekvenci 40 MHz (glej
vodili input). Dekodirnik najprej pretvori Sirino vodil na 66 bitov (glej gearbox).
Nato ta vodila desifrira in poslani podatki Stevnika spet postanejo razvidni (vodili
descrambled). Povezava med pasovoma je doseZena z ustreznim medsebojnim zami-
kom (vodili ch_bond). Na izhodu (vodilo output[63:0]) dobimo Stiri veljavne 64-
bitne besede (veljavnost oznacuje signal out_valid) z vrednostmi Stevca od 0x180
do 0x183.
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POGLAVJE 4. EMULATOR SPREDNJE ELEKTRONIKE LPGBT

Chip0:ChoO Chip0:Ch1 Chip1:Ch3
B%ID data B%ID data B%ID data
B?D data B?D data BﬁID data
BCID BCID BCID

N data N data N data
| J

T
8 buffers

Slika 4.12: Razporeditev podatkov v pomnilniku emulatorja CALO. Razdelimo ga
na 8 delov in v vsakega zapiSemo zaporedje 112-bitnih paketov, ki se bodo posiljali
na vsakem od 8 kanalov. Vsak kanal bere iz svojega dela neodvisno od drugih. Za
polni pretok podatkov se vsi berejo vzporedno.

4.5 Delovanje emulatorja

4.5.1 CALO

Podatkovne poti emulatorja se za¢nejo v podatkovnem pomnilniskem ¢ipu plosce
7ZCU102. Vanj lahko uporabnik preko operacijskega sistema Petalinux zapise po-
ljubne testne podatke. Del emulatorskega sistema je modul jedra Linux, ki ob zagonu
sistema rezervira obmoc¢je pomnilnika velikosti 512MB, ki je namenjeno nalaganju
testnih podatkov. V primeru emulatorja CALO, za vsakega od 8 izhodnih kanalov
uporabimo svoj del pomnilnika, kot je to prikazano na sliki [4.12]

Za branje iz pomnilniske enote so v vezju FPGA implementirane komponente
za pretakanje naslovljive vsebine. Te uporabljajo dve razli¢ici protokola AMBA
Advanced eXtensible Interface (AXI) za komunikacijo na ¢ipu: AXI4 za branje
s pomnilnika in AXI4-Stream za pretakanje. AXI4 je zelo bogat protokol, ki je
sposoben naslavljanja vsebine ter branja in pisanja v rafalnem nacinu. Omogoca
nam, da na oddajni strani ustvarimo neprekinjen tok podatkov, kot ga pricakujemo
iz realnega detektorja. Za pretok podatkov uporabljamo preprostejso razli¢ico A XI4-
Stream. Ta poleg podatkovnega vodila vsebuje Se signale, ki ponazarjajo veljavnost
podatkov ter konec podatkovnih paketov. Primer pretakanja vsebine iz pomnilnika
po dveh izmed kanalov emulatorja CALO je prikazan na sliki [4.13

Da zagotovimo neprekinjen pretok podatkov, se ti s pomnilniske enote berejo z
nekoliko vi§jo hitrostjo kot jo ima tok podatkov z emulatorja. Vsak kanal beremo s
Sirino 64 bitov pri 100 MHz, potem pa ga pretvorimo na Sirino 112 bitov pri le 40
MHz. To vodilo se nato naprej razdeli na 3 in pol pasove eLink Sirine 32 bitov. Ta
delitev je prikazana na sliki [4.14]

Prva kanala dveh virtualnih ¢ipov CALO potekata preko fizicnega oddajnika
IpGBT. To pomeni, da se pasovi, ki ju sestavljajo, prenasajo preko fizi¢nih serijskih
linij eLink, ki potekajo preko prikljucka FMC med obema plos¢ama emulatorja. V
¢ipu FPGA pasove serializirajo izhodne celice za hitro serializacijo podatkov. Pred
vstopom na slednje je potrebno podatke Se nekoliko pripraviti. Ta postopek je
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4.5. DELOVANJE EMULATORJA

Name

3a

440

0

&0

Channel 0
1 last
14 valid
12 ready
> B data[63:0] 00 ..
Chanel 4
14 last
14 valid
¥ ready
> B data[63:0] 00000

aoao. ..

Slika 4.13: Primer posiljanja kratkih paketov na dveh izmed kanalov emulatorja
CALO. Prikazana sta dva podatkovna tokova podatkov branih iz pomnilnika sis-
tema Zynq. Ker je branje pomnilnika sekven¢no, sta tokova med seboj nekoliko
zakasnjena, pomembno pa je da sta oba neprekinjena. Frekvenca je 100 MHz.

Name 24 T 26 23 10 12
Channel 0

> B chO data [111:0] 0708030a0b. .. }456.../570.../580. .. /5530, .. 5a0.../5b0. .. /5c0. .. /540, ..
1 cho valid

> B elink 0 [31:0] 15555551 aaa 150adble

> B elink 1 [31:0] 15555551 aaa 15060704

> B elink 2 [31:0] 15555551 Ja0. .. g102d304

> B elink 3 [15:0] 5551 4563 v 570a0 %/ 5400 v §gdad % §add % sbdd 4 Scad v 5ddd
Channel 4

> & ch4 data [111:0] 1708050a0b]c6700010203040506 456 .. /570...v5a0. _./5%0. .. %%a0. ..
14 ch4 valid

> B elink 3 [31:16] 1555 gaaa dblc

> B elink 4 [31:0] 15555551 gaa. .. 170403502

> B elink 5 [31:0] 15555551 gaa. .. 03040506

> B elink 6 [31:0] 15555551 956 ../570...v%5a0.../550. .. v5ad. ..

Slika 4.14: Razdelitev podatkov emulatorja CALO na 7 serijskih oddajnikov eLink.
Prikazana sta 2 kanala Sirine 112 bitov. Skupaj sta razdeljena na 7 pasov Sirine 32
bitov; delita si 4. pas (eLink 3). Frekvenca je 40 MHz.
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POGLAVJE 4. EMULATOR SPREDNJE ELEKTRONIKE LPGBT

Name Value |24 126 I:‘s Isu Jsz
elink 3
B input [7:0] ob 55 45 &1 15 55 57 aa 15 55 (X
B reversed [7:0] dO aa a2 cé ag aa ea ao ad aa ia
, B shifted [7:0] 13 11 55 a4 13 5 id aa 5
elink 6
» B input [7:0] 57 [ 51 15 55 51 15 55
B reversed [7:0] ea al da ad aa da aid aa
» B shifted [7:0] 01 11 55 11 35 i1

Slika 4.15: Obdelava podatkov emulatorja CALO pred vstopom na serijske oddaj-
nike eLink. Pasovi Sirine 32 bitov pri frekvenci 40 MHz preidejo na Sirino 8 bitov
s frekvenco 160 MHz. Vrstni red bitov je nato obrnjen zaradi kompatibilnosti od-
dajnika na ¢ipu FPGA ter sprejemnika na ¢ipu IpGBT. Na koncu so biti lahko po
potrebi poljubno zamaknjeni tako, da so podatki na strani prejemnika pravilno po-
ravnani.

Name 200 44aaq &aa
L1 1 1 l L1 1 1 I | I —— I | I — — | I — — l 1
B rx calo data[0][111:0] 22222333332 1555555115555551
B ¢ calo data[l][111:0] asaaaallasaaaaddaaaaaaddaaaa
Name 200 4aaq &aa
| N — — l | I — — I —— I | I —— | N —— l 1
P rx_calo_data[O][lll:O] $551155525551155555%115555551
i:‘rx_calo_data[l][lll:O] 555555115555551155555511555

Slika 4.16: Prejeti podatki nedejavnega emulatorja CALO, preden so serijski pasovi
pravilno poravnani (zgoraj) in po poravnavanju (spodaj). Frekvenca je 40 MHz.

prikazan na sliki Vodila Sirine 32 bitov pri frekvenci 40 MHz najprej zozimo
in pohitrimo za faktor 4; na Sirino 8 bitov s frekvenco 160 MHz. Oddajniki na ¢ipu
FPGA oddajajo z drugim vrstnim redom kot sprejemniki na ¢ipu lpGBT sprejemajo,
zato bitom pred posiljanjem obrnemo vrstni red. Poleg tega omogocimo Se nastavljiv
zamik poslanih bitov. To je potrebno, ker format podatkov pri emulatorju CALO
ne omogoca avtomatskega poravnavanja prejetih podatkov, kot za to v primeru
elektronike FastRICH skrbi protokol Aurora.

Kadar so izhodi emulatorja nedejavni, se posilja konstanten vzorec, ki nam omo-
goca ro¢no poravnavanje zamika vsakega pasu posebej. Na vsakem pasu posiljamo
konstantno besedo 0x15555551. Na sliki so prikazani prejeti nedejavni podatki
iz dveh kanalov emulatorja CALO poslanih preko ¢ipa IpGBT. Prikazano je stanje
pred in po poravnavanju. éip IpGBT pri sprejemanju na linijah eLink ne more
dolociti kateri bit je prvi v besedi, zato se ob zagonu sistema na vsakem pasu pojavi
nakljuc¢en zamik od 0 do 31. Ta zamik lahko ro¢no kompenziramo na ¢ipu FPGA,
tako da preko vsakega pasu dobimo pravilen nedejavni vzorec.

Ko je postopek poravnavanja konc¢an, lahko na zaledni strani opazujemo podatke
prejete iz emulatorja. Na sliki vidimo zacetka veljavnih podatkov iz emulatorja
na dveh izmed 8 kanalov. Testne podatke smo pripravili tako, da vsak kanal na
zaCetku poglje eno sinhronizacijsko besedo, ki v zgornjih bitih nosi 12-bitno vrstno
stevilo protonskega trka. Nadaljnje besede pa posodabljajo le spodnjih 8 bitov tega
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4.5. DELOVANJE EMULATORJA

Name 24 T:S 28 [ 28 |
B ¢ calo data[0][111:0] 5551155555, .. }4563300000. .. /5700010203. .. 75800010203 /5500010203, _ .
B rx_calo data[1][111:0] 555555115555551155555511555 g5¢€3300000. ..

Slika 4.17: Prejeti podatki emulatorja CALO na enem opti¢nem kablu. Znotraj
paketa IpGBT je podatkovni tovor Sirine 224 bitov sestavljen iz dveh 112-bitnih
kanalov. Aktivni podatki se zacnejo s sihronizacijskimi paketi, ki nosijo 12-bitno
vrstno Stevilo trka 0x456. Na drugem kanalu pridejo z zamikom treh ciklov ure, kar
je enako kot na izhodni strani emulatorja, prikazani na sliki [£.14] Frekvenca je 40
MHz.

Name a 1 2 3 E
B aurora[0][0][31:0] 035bEéce cefeifal $ed17033 a%2di2ad
B9 aurora[0][1][31:0] 747das7e badf2dds £39545ba 092549€fb
B aurora[0][2][31:0] 6ae720b3 afded2%6 £225562e Setiblad
» B qurora[0][3][31:0] 25£4041£40 dda2sfecd 27e40bb2 d9e1d4407
& aurora[1][0][31:0] 22efcbal ciaadsid ffideeae 1béc5fbd
G aurora[l][1][31:0] S2efcbal claadz10 ffldceaes lbec3fbi
B aurora[l][2][31:0] %2efcbal c3aads1d ffidéeae 1b&c3fbd

Slika 4.18: Tok podatkov kodiran z Aurora protokolom. Prikazanih je 7 pasov Sirine
32 bitov pri frekvenci 40 MHz, ki povsem zapolnijo podatkovni tovor protokola
IpGBT. Prikazani podatki so povsem neberljivi zaradi Sifriranja (angl. scrambling)
znacilnega pri protokolih za serijsko posiljanje.

Stevila.

4.5.2 FastRICH

Pri emulatorju FastRICH je postopek pretakanja podatkov podoben kot pri CALO.
Pomnilnik je razdeljen na podoben nacin, le da v tem primeru potrebujemo le 7
delov - za vsak virtualni ¢ip enega. Tudi branje iz pomnilnika je opravljeno na
podoben nacin. Glavna razlika je uporaba kodirnika Aurora.

Celoten izhodni tok podatkov enega ¢ipa FastRICH je emuliran z enim od 7
64-bitnih vodil, ki pretakajo podatke iz pomnilnika. Vsako od teh vodil gre na svoj
kodirnik, ki lahko svoj izhod porazdeli med vecje stevilo vzporednih pasov. Vsak pas
ustreza svojemu serijskemu oddajniku eLink. Slika prikazuje te pasove za prvo
opti¢no povezavo (tisto, ki gre preko fizicnega ¢ipa IpGBT). V tem primeru vsak
kanal kodiramo v 4 32-pasove pasove. Vsak paket IpGBT sprejme 7 takih pasov;
prvi 4 so iz enega Cipa, naslednji 3 pa iz drugega.

Podatke s pomnilnika beremo nekoliko hitreje kot bi jih proizvajal realni detektor.
Vsak ¢ip pretaka 64 bitov s frekvenco 100 MHz. S tem le zagotovimo, da ima kodirnik
vedno na voljo dovolj podatkov, da polno zasiti podatkovne linije. Njegov izhod
nastavimo na realno hitrost detektorja: izhodni pasovi imajo frekvenco 40 MHz.
Tako tudi 4 32-bitni pasovi ne presezejo hitrosti branja iz pomnilnika. Primer vstopa
enega podatkovnega paketa iz pomnilnika na kodirnik je prikazan na sliki [4.19|

Glavni prednosti protokola Aurora sta, da lahko posiljamo podatkovne pakete
poljubne dolzine in da na sprejemni strani dekodirnik lahko avtomatsko poskrbi
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POGLAVJE 4. EMULATOR SPREDNJE ELEKTRONIKE LPGBT

Hame RTINSO SOOI o PO T ST
Frontend

W tx_data[63:0] 000000000000, .. I .y 8 0.

1! end_of_packet

14 tx_valid

1 tx_ready

Slika 4.19: Poslani paket podatkov enega emuliranega ¢ipa FastRICH. Prikazan je
tok podatkov prebran iz pomnilnika sistema Zynq. Podatki so brani s pasovno Sirino
64 bitov pri frekvenci 100 MHz. Kodirnik Aurora zakodira vsako 64-bitno besedo
s 66 biti. Kodirnik ima lahko do 4 izhodne pasove z maksimalno Sirino 32 bitov
pri frekvenci 40 MHz, kar je ekvivalentno 64 bitom pri frekvenci 80 MHz. Pasovna
Sirina podatkov branih s pomnilnika tako zagotavlja neprekinjen pretok podatkov
na izhodu kodirnika.

Name a Tiaa 204 ina 400
Illllll]l l]l]lll]l‘lllllllllllllllllllllllllllll

Frontend

Wl tx data[63:0] /0000000000. .. qodogogoaadad2ie

¥ end_of packet
12 t_valid

W tx_ready
Backend

¥ n_valid

® n_data[63:0] gonoaoog00aaaoaa gooooooo. ..

Slika 4.20: Primer posiljanja in prejemanja paketa enega emuliranega ¢ipa Fa-
stRICH. Prikazani podatki ustrezajo stirim 32-bitnim pasovom ¢ipa st. 0. Poslani
so preko ¢ipa IpGBT in opti¢nega kabla in so prejeti po okoli 250 cilkih ure, oziroma
okoli 2,5 us. (Frekvenca je 100 MHz.) Poslani paket je bolj podrobno prikazan na

sliki @

za pravilno poravnavanje podatkov. Nobene potrebe ni po ro¢nem nastavljanju
zamikov kot pri emulatoju CALO. Na sliki[4.20] vidimo paket podatkov pred vstopom
na kodirnik na oddajni strani ter po izhodu iz de-kodirnika na sprejemni strani. Med
tem je paket presel celotno pot, ki smo jo opisali zgoraj.
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5. Meritve ¢asovne faze ure

Pomembna naloga sistema IpGBT ni le zajem podatkov, temve¢ tudi nadzor celo-
tnega detektorskega sistema. Del tega je tudi distribucija natan¢ne ¢asovne reference
preko sistema, tako da so vse njegove komponente sinhronizirane. Kot smo razpra-
vljali v uvodnih poglavjih, bo naslednja nadgradnja ¢italnih elektronskih komponent
zahtevala bistveno ve¢jo natancnost pri dolo¢anju ¢asa zaznanih fotonov. Nedolo-
Cenost faze signala ure, ki ima periodo 25 ns (frekvenca 40 MHz), bo morala bili
manjSa od 10 ps. V sklopu emulatorja sprednje elektronike z novim protokolom
IpGBT smo opravili e nekaj predhodnih testov natanc¢nosti in stabilnosti prenasa-
nja signala ure po sistemu. V tem poglavju opiSem razli¢ne poskusne postavitve in
metode, ki smo jih zato uporabili, ter predstavim pridobljene rezultate.

5.1 Metoda

V poskusu merimo sposobnost zaledne elektronike, da natan¢no prenese ¢asovno
referenco na sprednjo elektroniko. V realnem sistemu je ta Casovna referenca kar
ura gruce, ki jo pridobimo iz ¢asovne infrastrukture pospesevalnika LHC. V nasem
poskusnem sistemu pa si referen¢no uro ustvarimo sami, s pomocjo ¢ipa Si5395
proizvajalca Skyworks. Slednji omogoca vecje Stevilo izhodnih signalov ure z zelo
nizkim faznim trepetanjem le 69 fs. Ta ¢ip uporabljamo tudi zato, ker je del realnega
sistema; na karticah zaledne elektronike se namrec¢ uporablja kot ¢istilec trepetanja,
torej oddajniki na ¢ipih FPGA tudi v resnici dobijo ¢asovno referenco preko tega
¢ipa.

Opisani ¢ip je na voljo na posebni razvojni plos¢i, ki nam omogoca enostavno
programiranje preko vmesnika USB, ter izpostavi vse izhodne signal ure v obliki
diferencialnih parov prikljuc¢kov tipa SMA (SubMiniature version A). Plog¢a je pri-
kazana na sliki .1} V naSem poskusu uporabimo 2 izhodna para te plosce, tako da
ustvarjata dve enaki kopiji signala ure s frekvenco 40 MHz. Eno kopijo uporabimo za
referenco na zalednem oddajniku, drugo pa na osciloskopu za referenco pri merjenju
faze signala ure obnovljenega na sprednji elektroniki.

Pri meritvah signalov ure nas zanimata predvsem 2 lastnosti:

1. Nedolocenost ¢asovne faze. Ta je posledica 2 dejavnikov: omejene natancénosti
osciloskopa ter faznega trepetanja (angl. jitter). Obstaja ve¢ nacinov analize
trepetanja; nas zanima napaka Casovnega intervala, oziroma Time Interval
Error (TIE).

2. Deterministi¢nost vzpostavitve ¢asovne faze po zagonu sistema. Torej do ka-
ksne mere se lahko zanesemo, da bo faza ure enaka vsaki¢ ko se povezave v
sistemu na novo vzpostavijo.

V poskusu uporabimo 3 razli¢ne postavitve (2 samostojni in 1 kombinirano):
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POGLAVJE 5. MERITVE CASOVNE FAZE URE

Slika 5.1: Razvojna plosca Skyworks z natancénim generatorjem signalov ure Si5395.
Na robovih vidimo pare prikljuckov tipa SMA. Vsak par lahko uporabimo za gene-
riranje zelo Cistega signala ure.

e Samostojni preizkus oddajnikov GTHﬂéipa Zynq Ultrascale+ na plosci ZCU102.
e Samostojni preizkus oddajnikov GTY! ¢ipa Artix Ultrascale+ na ploscéi XEM8320.

e Test obnovljene ure s ¢ipa IpGBT na ploséi VLDB+-, ki uro obnavlja iz optic-
nega toka podatkov s plosée XEMS8320 (¢ip Artix Ultrascale+).

V primerih samostojnih postavitev preverjamo, kako natancni so vec-gigabitni
oddajniki sami po sebi. V teh primerih je sistem zelo preprost in niti ne uporablja
protokola IpGBT. Kot kaze slike [5.2] referen¢ni signal pripeljemo do oddajnikov
preko prikljuckov na plos¢i. Oddajnike sprogramiramo, da neprestano posiljajo si-
gnal ure. Na vhod jim veZemo konstanten 32-bitni vzorec 0xO000FFFF, ki se ob
serializaciji pretvori v signal ure s frekvenco 320 MHz. Ta signal izlus¢imo preko
dodatnega para prikljuckov na plosci in ga pripeljemo na osciloskop.

Bolj zanimiv je poskus z dvema plos¢ama, kjer uro posiljamo iz oddajnika na
sprejemnik, kar ponazarja situacijo zaledne in sprednje elektronike v pravem detek-
torju. Za ta primer smo plos¢o XEM3280 povezali s plosco VLDB+ preko opti¢nih
vlaken. éip Artix na plos¢i XEMS&320 pri tem igra vlogo zaledne elektronike in preko
opti¢nega vlakna posilja prazne pakete protokola IpGBT. éip IpGBT na drugi strani
uskladi svoj sprejemnik tako da iz prejetega niza bitov obnovi uro s katero jih posilja
oddajnik. Ta ura je sinhrona s prvotno referen¢no, lahko pa je poljubno fazno zama-
knjena. Stopnja dolocenosti te faze nam pove, kako natan¢na je ¢asovna referenca
na sprednji elektroniki.

V tem poskusu pripeljemo referenéno uro na plosco, ki predstavlja zaledno ele-
ktroniko (XEMS8320). Obnovljeno uro iz ¢ipa IpGBT (ki predstavlja sprednjo elek-
troniko) pa preko prikljuckov na plos¢éi VLDB+ pripeljemo na osciloskop. Opisane
povezave so prikazane na sliki [5.3

LGTH in GTY so razli¢ice hitrih oddajno-sprejemnih jeder MGT, ki jih najdeno na &ipih Zynq
in Artix Ultrascale+.
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5.1. METODA

Slika 5.2: Prikljucki signalov za samostojne meritve na oddajnikih GTH ¢ipa Zynq
na razvojni plos¢i ZCU102. Spodnja prikljucka sta vhod referen¢ne ure, zgornja pa
izhod iz oddajnikov.

(@)  (b)

Slika 5.3: Prikljucki signala ure za merjenje faze obnovljenega signala. (Vsi signali
potekajo kot diferencialni pari.) (a) Generator ure Si5395 proizvede dve kopiji re-
feren¢na signala; ena je uporabljen kot referenc¢ni signal za oddajnike, drugi pa kot
referen¢ni na osciloskopu (povezan je le en signal iz diferencialnega para). (b) Re-
feren¢ni signal ure je prikljucen na plos¢o XEMS8320. (¢) Obnovljeni signal ure iz
plosée VLDB+ je prikljucen na osciloskop.
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Referenéna (40 MHz)

, s

kasnitev

Slika 5.4: Prikaz referen¢ne in obnovljene ure na osciloskopu. Slednji je prozen z
naraScajoc¢imi robovi referen¢ne ure. Z oranzno barvo je prikazana meritev kasnitve
med obnovljeno ter referenéno uro; meri se ¢as med prvima roboma, zajetima na
osciloskopu.

V vseh poskusih je ura, ki jo primerjamo z referen¢no, frekvence 320 MHz.
Slika, prikazuje kako opravljamo meritve fazne zakasnitve na osciloskopu. Osci-
loskop si s casom shranjuje veliko Stevilo meritev zakasnitve, kar nam omogoca
dolocitev merske napake. Poleg tega na osciloskopu za vsak signal ure dolo¢imo ve-
likost trepetanja oz. napake ¢asovnega intervala TIE. Osciloskop si pri tem interno
ustvari obnovljeno kopijo opazovanega signala in jo primerja s prvotno. Pri teh
meritvah dobimo vrednost porazdeljeno okoli ni¢; Sirina te porazdelitve nam poda
oceno velikosti trepetanja faze signala.

Da lahko preverimo enoli¢nost faze signala ure med ve¢ zagoni sistema, smo
pripravili avtomatiziran postopek voden s pomocjo skript napisanih v programskih
jezikih Python in Tcl. V postopku se ponavljajo naslednji koraki:

1. Na zaledni ¢ip FPGA na novo nalozi mikrokodo.

2. Pocakaj nekaj sekund, da se meritve na osciloskopu ustalijo.

3. Pocisti mersko statistiko na osciloskopu. S tem se zacne zbirati nova.
4. Pocakaj nekaj sekund, da se nabere dovolj meritev fazne zakasnitve.

5. Preberi povpre¢no vrednost meritev in njen standardni odklon.

Ta postopek ponavljamo in s tem ovrednotimo zanesljivost ¢asovne reference na
sprednji strani sistema za zajem podatkov med Stevilnimi ponovnimi zagoni.

5.2 Rezultati

Najprej si oglejmo meritve napake ¢asovnega intervala (TIE). Te meritve nam po-
dajo spodnjo mejo ¢asovne natan¢nosti, ki smo jo sploh sposobni dosec¢i v nasem
poskusnem sistemu. Vrednost TIE izmerimo vsem signalom ure, tj. tako referenc-
nemu kot vsem, ki jih dobivamo iz oddajnikov in sprejemnikov. Osciloskop nam z
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5.2. REZULTATI

Artix + IpGBT
2xGauss. fit
Artix

Zynq
Reference

-10.0 -7.5 =5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
TIE Jitter [ps]

Slika 5.5: Primerjava porazdelitev napake ¢asovnega intervala, oziroma faznega tre-
petanja obnovljene ure (angl. TIE Jitter) na razli¢nih ¢ipih. Vsaka porazdelitev je
rezultat vec tiso¢ meritev trepetanja ure na osciloskopu. Porazdelitve so normirane,
da je povrsina pod krivuljo enaka 1. Enote na navpic¢ni osi so poljubne in zato
izpuscene.

zbiranjem velikega Stevila merskih vzorcev za vsak signal pridobi porazdelitev vre-
dnosti TIE. Za primerjavo so na sliki [5.5] na skupnem grafu prikazane normirane
porazdelitve, pripadajoce vsaki od poskusnih postavitev. Ker tresenje signala ure
izvira iz mnogo razli¢nih naklju¢nih procesov, pricakujemo, da so porazdelitve gaus-
sovske. Grafu vsake porazdelitve smo zato prilegali gaussovo krivujo in na spodnjem
grafu oznacili interval zaupanja 1lo. Bolj ostra kot je porazdelitev, manjsa je na-
paka Casovnega intervala. Kot pricakovano, ima referen¢ni signal najmanjso napako.
Vsekakor vidimo, da ima nas merski sistem mejo natan¢nosti pri okoli 2 ps.

Zanimivo porazdelitev TIE ima signal obnovljene ure iz kombiniranega sistema
¢ipov Artix in IpGBT. Porazdelitev ima dodano manj$o komponento pri ¢asovnem
odmiku okoli 5 ps. Ni povsem jasno, od kje ta komponenta pride. Mozna razlaga
je, da se ob obnovi ure na ¢ipu IpGBT nekateri robovi signala zamikajo za kon-
stanto vrednost okoli 5 ps. Obnovljena ura ima frekvenco 320, referenc¢na pa 40
MHz; znotraj ene periode referen¢ne ure je torej 8 period obnovljene. Ce se zamik
dogaja vedno na istih robovih znotraj enega referenc¢nega intervala, potem nam to
ne povzroca tezav s Casovno zanesljivostjo.

Za ohranjanje enoli¢ne faze poslanega signala ure, se na zaledni strani uporablja
poseben mehanizem, ki je vgrajen v oddajnike ¢ipa FPGA proizvajalca AMD. To je
tako imenovani interpolator faze, ki uporabniku omogoca fino kontrolo faze oddajne
ure. Skupina za eksperimentalno elektroniko v CERN-u je razvila komponento [30],
ki ta mehanizem uporablja za avtomatsko nadziranje in prilagajanje oddajne ure.

Na sliki [5.6] je za zgled prikazan primer meritev faze oddane ure po mnogih za-
gonih sistema, kadar mehanizem za prilagajanje faze ni uporabljen. Faza ob vsakem
ponovnem zagonu nakljuéno zavzame eno od 16 diskretnih vrednosti znotraj peri-
ode oddanega signala s frekvenco 320 MHz. Razlog je, da se oddajanje zacne v
nakljuénem enotskem intervalu serijskega oddajnika, ki ima frekvenco 10,24 GHz.

Glavni rezultat tega testa pa je prikazan na sliki Za vsako od 3 postavitev so
primerjane porazdelitve ¢asovnih zamikov izmerjenih tekom vec tiso¢ ponovnih zago-
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O T T
—1500 —1000 —-500 0 500 1000 1500
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Slika 5.6: Porazdelitev zakasnitve obnovljene ure po zaporednih ponovnih zagonih
sistema. Meritve so razdeljene v 16 diskretnih predalov razdeljene enakomerno preko
¢asovne periode signala ure s frekvenco 320 MHz. Ta rezultat dobimo, ¢e ne upora-
bljamo posebnega protokola, ki naravna fazo. Celotno stevilo ponovnih zagonov v
vzorcu je 10657. Meritev je opravljena plosc¢i ZCU102.

5000 - B Artix + IpGBT
3 Zynq
4000 ~ B Artix
3
v
T 3000 -
(@)}
3
4 2000 -
1000 -
0 = T

-10 =5 0 5 10
kasnitev [ps]

Slika 5.7: Primerjava porazdelitev fazne zakasnitve obnovljenega signala ure pri treh
razliénih poskusnih postavitvah. Uporabljen je mehanizem za natan¢no nastavitev
faze. Lahko recemo, da je v vseh poskusih ura predvidljivo obnovljena znotraj
¢asovnega intervala 20 ps.

nov. Porazdelitve so prikazane v obliki histogramov, kjer Sirina stolpcev predstavlja
natan¢nost meritev; stolpci so Sirine 20. V primerih samostojnih meritev oddajnikov
s ¢ipoma Zynq in Artix vidimo, da je variacija faze med ponovnimi zagoni manjsa
od nasSe merske natancnosti, ki znasa okoli 3 ps. Variacija v primeru kombiniranega
sistema pa je opazna. OC¢itno postopek obnavljanja signala ure prinese v sistem
nekaj negotovosti, lahko pa re¢emo da je standardni odklon porazdelitve Se vedno
pod 10 ps. V realnem sistemu bo verjetno prisoten Se en nivo zaledne elektronike,
torej bo ura na sprednji elektroniki obnavljana dvakrat. To pomeni, da bo doseganje
zadostne ¢asovne natancnosti v detektorju LHCb najbrz tezaven izziv.

Zgoraj smo omenili, da imajo meritve fazne zakasnitve na sliki[5.7 mersko napako.
Na sliki lahko vidimo, kaksne so dejanske porazdelitve teh meritev. Porazdelitve
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— Artix + IpGBT
- Zynq

— Artix
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20
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Slika 5.8: Primerjava porazdelitev meritev fazne zakasnitve v treh razli¢nih posku-
snih postavitvah. Porazdelitve so rezultat ve¢ tiso¢ meritev fazne zakasnitve. Njihov
namen je prikaz merske negotovosti pri dolo¢anju faze signala ure z osciloskopom.
Porazdelitve so normirane, da je povrsina pod krivuljo enaka 1. Enote na navpic¢ni
osi so poljubne in zato izpuScene.

smo dobili z zbiranjem meritve faze brez ponovnih zagonov sistema. Tokrat smo v
primeru samostojnega testa s ¢ipom Artix dobili podobno zanimiv rezultat, kot v
primeru meritve TIE porazdelitve kombiniranega sistema na sliki [5.5 porazdelitev
je kombinacija dveh gaussovskih komponent. Morda je ta anomalija povezana s
tisto, ki smo jo opazili pri meritvi porazdelitev TIE.
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6. Zakljucek

Detektor LHCD ima za seboj Ze uspesno zgodovino meritev na podrocju fizike razpa-
dov mezonov B ter dolo¢anju parametrov krsitve simetrije CP. Prihodnja nadgradnja
detektorja bo s povecanjem luminoznosti protonskih trkov Se povecala sposobnost
pridobivanja teh meritev.

Nadgradnja luminoznosti pa prinasa tehni¢ne izzive za detektorje delcev in nji-
hov ¢italni sistem elektronike. V detektorjih RICH bo potrebno zamenjati trenutno
¢italno elektroniko z novo generacijo, ki je sposobna natan¢nega ¢asovnega oznace-
vanja zajetih fotonov. Poleg sprednje elektronike bo treba posodobiti tudi zaledno,
da bo sposobna uporabe novih komunikacijskih protokolov in distribucije ¢asovne
reference z visoko natanc¢nostjo.

Nova zaledna (in sprednja) elektronika je ze v razvoju, v pomo¢ pri tem pa smo
razvili emulator sprednje elektronike LFE, ki nam bo omogocil laboratorijsko testi-
ranje sprednjih komponent preko novega komunikacijskega protokola IpGBT. Emu-
lator Zze podpira prva prototipa detektorske elektronike CALO in FastRICH, vendar
bosta oba v prihodnje Se nadgrajena. Emulatorji trenutno posnemajo le podatkovni
izhod sprednje elektronike. V prihodnje bo potrebno dodati Se komunikacijo v drugo
smer, s ¢imer bo omogoceno Se testiranje nadzora iz zaledja.

CALO je trenutno le zgled, ki se ga da uporabljati predvsem za testiranje ma-
ksimalnega podatkovnega pretoka; ne posnema pa Se povesem realnega obnaSanja
detektorja. Pri emulatorju FastRICH smo implementirali najpomembnejso lastnost
pri njegovem prenosu podatkov; to je kodiranje s protokolom Aurora. Za povsem
realisticno posnemanje izhodnega toka podatkov, moramo pridobiti Se simulacijo
detektorskih podatkov, in dodati nekaj mikrokode, ki bo oblikovala pakete pravilnih
dolzin.

Posiljanje signala ure preko hitrih oddajnikov MGT smo preizkusili v nekaj pre-
prostih laboratorijskih postavitvah; preizkusili smo samostojno delovanje oddajnikov
in posiljanje preko 2-nivojskega sistema. Rezultati kazejo, da je doseganje natanc-
nosti ure pod 10 ps naceloma mogoce. Za bolj realisti¢en primer bo potrebno preiz-
kusiti tudi prenos ure preko sistema s 3 nivoji, kakrsno je trenutno omrezje TFC v
eksperimentu. To pomeni, da bo potrebno v trenutni 2-nivojski sistem umestiti Se
dodatno zaledno komponento.
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