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Présentation du détecteur



Le détecteur LHCD

Etude des asymétries matiére/anti-matiére dans la physique du méson B
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Fonctions du systeme

- Lecture d'environ 1 million de canaux
- Production de 100 000 paires bb par secondes
- Filtrage des événements non intéressants

- Acquisition
- ldentification
- Stockage (quelques kHz)

Decay Visible Offline
Modes Br. fraction | Reconstr.
Bl — ntr~ + tag 0.7 x 107° 6.9 k
BY — Ktn~ 1.5 x 1075 33 k
BY — ptn~ + tag 1.8 x 105 251
B} — J/yKs + tag | 3.6x107° 56 k
BY — DOK*° 3.3x 1077 337
BY — K*0y 3.2x107° 26 k
B - D7t + tag 1.2 x 1071 35 k
B? - D7K* + tag | 81x 1076 2.1k
BY = J/v¢ + tag 5.4 x 1075 44 k

Expected numbers of events recon-
structed ofHline in one year (10's of data taking)

with an average luminosity of 2 x 1032 em~?2 s

for some channels.
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Quelques chiffres

Channels 1 Million
Single ended analog links 6k (Ecal) + 1.5k (Hcal) = 7.5k
Differential analog links 6k (Preshower)

1k (pileup) + 6k (SPD) + 60k(muon)
Differential LVDS links Total: ~ 67 k

3826 Beetle-SCT (Velo + IT + TT + Pileup)
484 Pixel (RICH)

484 Pint (RICH)

484 Analog pilot

6750 ASD (OT)

1688 OTIS (OT)

375 CAL-SPD (SPD)

750 CAL-PRE (Preshower)
2000 CAL-ANA (Ecal + Hcal)
16000 Carioca (Muon)

8000 DIALOG (muon)

3552 SYNC (muon)

5000 GOL
1000 TTCrx
ASIC's Total: ~ 50k
Multiplexed differential analog
links 5376 (Vertex)
LO crates 36
L1 modules 271
L1 crates 19

8 x 12ribbon Pileup (trg)

204 x 12 ribbon IT+TT

24 x12 ribbon RICH

36 x 12 ribbon OT

208 (trg) CAL.

120 x 12 ribbon (trg) + 148 MUON

Optical 1.6 Gbit/s links [Total: ~5500

Average event size ~70 kBytes




Trigger hardware



Filtrage des événements

3 étapes de réduction :

Hardware Software ‘
L0 HLT1 HLT2
| technical I
bq -
| pr—# E technical 5 ”
= =
= z :
ook = | [ngee = 6
, Koo T = T
Ep-hadron DKF 1 track all D S l ™ I DK’
L radiative
Ep-electron 1 trackp
= topological
[ Ep— 7, & single . di-p
e

—p» L0 Accept

Electronique niveau 0

Front-ends

—p» Décision stockage



Sous-détecteurs participant au trigger de
niveau 0

3 détecteurs

- Calorimétres, muons et

pile-up veto
VETO o
Elimine les Caloriméetre Muon
évéenements
contenant MAG\I\\J“]\ET L
rop de B A
\\w\\\\‘ —
RICH-1 \\“\'\ \'t\ ' -
\lw\ ; ; 100mred

pile-up | LB " |
rep /,// iﬁ ﬁ LE .

///ff/f
—
@ 5 2 =
rbc_.p{{\ 60 rad -l M4 M5
[T —
UL e =™
“ — > LO calo:
" Cherche les plus
fortes Et
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Unité de décision

VELO SPD/PS | MUON
ECAL+HCAL | 5
: i
i - .

i f 25920

W

2048 19420
JI‘ r
Pile-Up ] Calorimeters ( Muon ]
L System Triggers Trigger
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Trigger final réalisé par

l] I I'unité de décision

CPPM
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Pile-up veto

JT%JH \ \ \ \ \ \ ) \ ) \ \ \ \ Détection des croisements contenant trop
| s THTTTHT | T[] dinteractions
Pl VErtex Locator (VELO) - Evénements trop difficiles a
analyser

- Détection de tous les vertex
déterminés par les hits des plans A et
B
- Elimination des hits correspondant
o) = - aux 2 vertex de plus grande énergie
Zo Za Zi T - S'il reste un ou plusieurs vertex,
élimination de I'événement (VETO)

4r Vertex1

Entries
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Trigger Pile-up veto

LO Central Trigger Chaine de détection

Pile—Up System - HYbI'Id .
J (Vertex Finder Boards) lecture de la matrice de pixels, envoi
informations sur liens LVDS

|

<3m 1024 signal pairs

Serial—to—parallel

Optical Connection - Re peate r board

60m -1~ 96 opt. fibers ~ Wall

tical C ti .
C?argflel—?f—ligég? - Vertex Finder board :

iom - 1024 signal pairs élimination des hits

Repeater
_Board

2%

oo 2 Hog
oY Og Hybrid
o O
O O
O O




Technologie utilisée dans le trigger Pile-up
veto

Technologie

+ LO Central Trigger Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL chip —
encodage 8B10B

Pile—Up System
J (Vertex Finder Boards)

FPGAs a mémoire (gamme Xilinx)

3m —T 1024 signal pairs Liens LVDS
Serial—to—parallel
Optical Connection

Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL chip —

60m {” 96 opt. fibers ~ Wall encodage 8B10B
Optical Connection
Parallel—to—serial

10m 1024 signal pairs Liens LVDS
Repeater
~ Board
2%4

=p—aa—a— ASICs ( chip Beetle)

DEID BN Hybrid
a/ \ D




Calorimetres

Lead
SPD PS5 ECAL HCAL

Détection des particules avec une
5o | <> ET élevée

Plusieurs sous-systemes :

o
NN
L1l
_

SPD (Scintillator Pad detector)

-+ |dentifie les particules

5 chargées et sépare les
- <P - :
électrons des photons

> - PreShower (détecteur de

y v pied de gerbes)

i T e = |dentifie les électrons et

photons

- Calorimetre Electro-

5 HH
S

. e mm . magnétique

-+ Mesure 'énergie des

électrons et photons

- Calorimétre Hadronique

-+ Mesure 'énergie des

Structure SPD, PS et ECAL ““Structure HCAL ™ hadrons



Trigger de calorimetrie

PreShower / SPD ECAL HCAL
Detector + PM
8x4 cells/FE card
AT TT 17 " FAETHIT, et
\Q)\:'\-"-I'.h \\\{{'-,I'.HI-'. W | [ 7 IR 10 m cables
i S — — b 1 1 A/ A . | 1 1 e —
E = = = = E ziz‘ 14 ECAL crates
E F = FEHF BHF E tdess E FEFEF 4 HCAL crates
S EEHEHEEBEE E ERERE 8 Prs/SPD crates
G B cards per half
crate

LVDS links

B inputs

L &hp-u&)t&lﬁs
SPD 1
multiphcity LuT}
L] LLL |11

m address maich

f 7 Prighest h@eﬁ r-ghe'ﬁ
Add r-gr.eu '9 e ) )
Validation Card
16 inputs 28 inputs 28 inputs 2B inputs 28 inputs 80 m optical link
Add Selection Crate
SPD Highest Highest Highest Highest Highest Total
multi plicity Electron Photon local global Hadron Enarngy LVDS links
k.
Level 0 Decision Unit L0 Decision Unit

Fréjus — 18 Mai 2013

One Validation card
per half ECAL crate
One SPD sum per
half PreShower crate

Chaine de détection

Japewo|es jo doy uo wioge|d

joeleg
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Au niveau Front-End,
sélection des particules avec
une E_élevee.

Identification des particules par
|la carte de validation :
electron, photon, 1T et ajout E_

Au niveau Back-End, le
selection crate retient les
candidats de chaque type avec
I'E_la plus elevee

Trigger
Validation
Board
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Technologie utilisée dans le trigger de
calorimetrie

PreShower / SPD ECAL HCAL

Technologie

Detector + PM
8x4 cells/FE card

h |

E
E

10 m cables Liens analogiques

14 ECAL crates
4 HCAL crates
8 Prs/SPD crates
8 cards per half
crate

T

F
E

2NN

8 inpuls 8 inpuls X 8 bits
SPD = t
mrbiplicity LuT :% ||E Tor m address maich
| oY Yo Y
I I Mighest
]

Addmss

T
m
ITTRITHIT]
T

ASICs

E
E

Liens LVDS

from 50 cands), | I
R A
A inpais

LVDS links

One Validation card
per half ECAL crate
One SPD sum per
half PreShower crate

FPGAs a fusibles (gamme Actel)

Japewo|es jo doy uo wioge|d

. 7 highest highest highest
\ Ada siacron pholon global
L 4

Vi ows | Validation Card

Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL chip —

16 inputs 28 inputs 28 inputs 28 inputs 28 inputs 80 inputs B0 m optical link enCOdage 8B1 OB
Mexe back i 50
" Selection Crate . , .
- FPGAs a mémoire (gamme Altera)
&
SPO Highest Highest Highest Highest Highest Total 2 Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL Chlp —
Itipli cit Electron Photon local global Had Eneng - =]
vt plicity | ron ¥ LVDS links enCOdage 8B1OB
Level 0 Decision Unit L0 Decision Unit




Chambres a muons

5 stations, 4 régions par station :

Chambres a fils

= Détection de muons a PT eléeve

Trigger sector

Strips

[

Pads

R4

R4

R3

R3

R2

R1

R2

R1

R1

Stations M4 et M5

Pads and strips
Density half wrt M1

O
Beam

Stations M2 et M3
Density double wrt M1

Strips only

O
Beam

Station M1
Pads only

O
Beam

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données
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o P Sl

R3 R ©

Chaine de deéetection
~7600 boards Front End ~
(a0 |[ 0 |089] o Boards (FEB) IC?rtes 'I;r-opt End et Cartes
) ntermeaiaires :
Physical 9 .
000 | €| Crames 3 compensation temporelle,
————— E digitalisation, création de 25920
DIALOG oges, DAGS |2(I:Node N - canaux logiques a partir de 120000
: canaux physiques
25k channels
~ 150 boards | |ntermediate v Service Boards Cart ODE
Boards (IB) Logical channel = _ artes
Generation 4 ] . . . .
(8) Frontend contros | 8 tagging, bufferisation, interface trigger
DCS nodes H
Pulse system L et DAQ
17.3k logical 8.6k logical Low voltage  -J+ECS
channels channels *
~150 boards [~ ¢ il e N - Tr’lggefr a muons :
Electronics BXSynchronizaton  [#— (Cock) | 0 Sélection des 2 muons de plus fort Pr
(P9 et o P19 dans chaque quart du détecteur
Trigger& DAQ interfaces Lo ?
1248 links ~150 links
y y
~ 52 boards Lo oot ufferin Tl | ~10 boards
{\/I_uon w?tr?higigs: PT L dataE::of;pregs’sion Boards
rigger per quadran

LO
Necision | lnit# #Computer farm



Technologie utilisée dans le trigger a muons
i s R

Technologie
~7600 boards Front End
| ASD | ‘ ASD ‘ OO00| asD Boards (FEB)
Physical 9
< | Channels 2 . .
=00 120K z Liens analogiques
(120k) z
h A J o
DIALOG Programmable Delays g
) 2 o
Logics, DAQs, 1°C Node A ASICs (Chlp DlALOG)
42k channels
25k channels Liens LVDS
~ 150 boards | |ntermediate v Service Boards
Boards (1B} Logical channel _
Generation 4 ?,
(1B) Front-end controls §
DCS nodes H
Pulse system Lz
17.3k logical 8.6k logical Low voltage  J*ECS
channels channels *
~ 150 boards :
Off Detector ¥ v TTCRx —
Electronics BX Synchronization <4——| (clock) 2
(ODE) Fine Time measurement ~ ———J»Trigger g ASICs ( Chlp SYNC)
LO & L1 buffers Out B D40 m
Trigger& DAQ interfaces
1248 links =150 links Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL chip —
 J Y encodage 8B10B
~ 52 boards o 2Sg§rfdni?igtce)fs Buffering, Tellt ~ 10 boards . . .
Muon with highest PT P Gata compression Boards FPGAs a mémoire (gamme Altera)
rlgfefets per quadran

# # Liens optiques 1.6 Gbits/s (GOL chip —
h?.miginn Init ‘Computer farm encodage 8B10B



Unité de décision

Opérations
| CAL - MUON Pile-Up SPARE
3 3 S S - Mise en temps
o Svreerr St F S 1ty - Algorithme trigger global
- Envoi décisions au TFC
) supervisor

Envoi décision au readout
ainsi qu'au HLT

8b@1MHz

LOBlock builder
1kb@40kHz 8
i?\:\
_|

ECS|5| m S N < =

nitio

A




Unité de décision

Pré traitement

VAR VR

Duplication des Duplication des Duplication des
Candidats Conditions globales Nouvelles données
Sewl | T TTTTTTTTTTTTTT Seml
i ) ] !
Sel. Op. Sel. Op.
e_p- = | = ECS = Oe - = | o ECS
= | e _____ =4
" i : " " “ —.-ECS
Résean logique "ET
1 L]
. ECS i ECS
G [ Taux Gp [ Taux [
! ! ECS
-

Réseau logique "OU"

Etude de I'efficacite
d'un algorithme

- — - ——

Décision de 1'algorithme

Firmware

- Algorithme programmable par
ECS

- Pas de reprogrammation du
FPGA en cas de
changement d'algorithme

- Fonctions logiques
élémentaires chainées (ET,
OU, comparaisons, ...)



Readout



Carte de readout TELL1

Front-end system - Trigger system

D o La méme carte est utilisée pour tous les
L0 tigger ke P détecteurs (saufun!)

L0 trigge
processol

- 313 cartes au tital

LO buffer .

{pipeline) . L0 decis
Analog or . unit
Digital .

1 (0 derandomze——— Fonctionnalités

MUX

- Interface optique ou analogique avec
cartes Front-Ends

- Traitements sur mesure

: - Compression des données

===rases s - Bufferisation

Zerosuppressin 5%} - Regroupements ef formation de MEPs
: (Multi Event Packets)
- Envoi des événements vers les fermes

Intarface
ECS |Oc-a| | 1 L 1

controller Readout nebwork _I

ECS system High Level Trigger
(DAQ)
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Carte de readout TELL1

I
1
= Fﬁ-hcaru A-RxCard |1 O-RxCard
l--- -—— - --:--- —— -——
5 7
PP-FPGA PP-FPGA PP-FPGA PP-FPGA
EiE ) £ b 4™ 3 ™
- - L. e
L1B L1B L1B LB
+ - x N | Y, ‘.t BT
3 | x
— SyncLink-FPGA i ) ‘ : LA
Y 3 I
L ]
TTCrx FEM

ECS e ﬂ L1T HHLT L0 andL 1
Thmﬂle E
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Trigger dans les fermes :
High Level Trigger



Muons Calorimeters
" LO
—_ —_
o 3 o (hardware)
= w0 ol .
] =1 o =
£ o 3 1 MHz
— =
et
w = w o .
A S o = =4 ﬁ HLT1
= T
= ‘% D 0a QI (software)
~ D —
r 2 o o 8 50 kHz
g,.3¢e o @ HLT?2
*Sz52R8m3 s
= 98 Q3 g T =253 iaqftware}
= 3 < 8§ I 0 A 3 kHz
] LY
[al] L —_—

HLT1

HLT2

Confirmation des résultats du trigger
hardware en associant les traces du
calorimétre et du muon avec celles du
VELO et du Tracker

-+ Recoit les données du VELO et
reconstruit les vertex primaires

- Utilise les données du tracker pour
mesurer le P et le Pt des traces
correspondantes

- Elimination par seuillage
Réduit le débit de 1 MHz a ~50 kHz

Analyse et identification de la totalité
des événement

Débit sortant 3 a 5kHz



HLT

Dimensionnement HLT

- 1500 processeurs regroupés en 56
sous-fermes

EROHDE

=

2 T—

o

s =

gy

e

[

3

5 -
-

o [
-
=t
o
-
=l




Détail de la chaine
muon trigger



Rappel de la chaine d'acquisition

R4

~7600 boards

~ 150 boards

~ 150 boards

~ 52 boards

Pads

0

Strips

a0

Trigger sector

125 000 Physical channels

| ASD H ASD ‘DDD

h

4

A 4

ooo

ASD

=

DIALOG

Programmable Delays
Logics, DAQs, 12C Node
42k channels

Front End

Boards (FEB)

Physical
Channels
(120k)

A

SH3IEWYHD UD

42 000 LVDS channels

26 000 Logical channels

25k channels ~
Intermediate L 4 Service Boards
Boards (IB) Logical channel _
Generation 4 ?,
(IB) Front-end controls §
DCS nodes H
Pulse system L
17.3k logical 8.6k logical Low voltage  -J*ECS
channels channels $
I
Off Detector ¥ v TTCRx =
Electronics BX Synchronization < (clock) g
(ODE) Fine Time measurement —PTn'gger =
LO & L1 buffers Out ) m
Tngger& DAQ interfaces Lo
1248 links ~150 links ~
Yy y
Selection of
k/lo 2Candidates || o |  Buffering, Eemd
¢ o with highest PT P ata compression CaICS
rigger per quadran

Lo

-

L{‘r\mr\l tar farm

1400 optical channels

~ 10 boards



2 layers are
OR-ed in one
FE channel

HV S *
HV - — 2 FE
Carte Front End : .
HY e Sttt — OR-ed on
FE board
HV F m:{ ;_'_ b — EE clrctinxs
- o Rl
0 i T
M .u N 4 separate Ve
HY supplies Structural Lol
® b " the anode Gold plated Panel Cathode
= ol : wires cathode pads (poliuretanic foam) PCB
~7600 boards| Front End
‘ ASD | | ASD | ooo | ASD | Boards (FEB) PE NP
Physical 9
OO0 < | Channels 2
120k
A A ( ) 5
Programmable Delays L
DIALOG || gics DAQs, I2C Node " &
42k channels
25k channels
~ 150 boards | |ntermediate s Service Boards
Boards (IB) Logical channel -
Generation r =
(1B) Front-end controls §
DCS nodes E_E'
Pulse system
17.3k logical 8.6k logical Low voltage  »ECS : 3 ~
channels channels E s
A |
150 board 'l &
~ z
oards Off Detector ¥ v TTCRx s
Electronics BX Synchronization - (clock) o
(ODE) Fine Time measurement ~ [———J Trigger g
LO & L1 buffers Out ) m
Trigger& DAQ interfaces PAE
1248 links ~150 links )
v v ! o=
Selecti f
~ 52 boards L 2 g:ncdlic():lgt‘;s Buffering Jlell] ~ 10 boards : toooo
Muon P i Boards 1
N with highest PT data compression 1
trigger er quadran !
|

il

LO
Decicion | Init# #C'Jmputer farm

ml
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Carte Front End

Carioca Chip

- 2 plans de lecture dans les

chambres
lﬁhlbtlzs Prog. Prog. | :I [ Logical Wl - Préamplification, shaping et
L e | 822 S [ qomermel | oupu discrimination
Interfal pattefn CAIbOLL - Sortie numérique vers Dialo
& q g
DLL ADC Chip
Calibration CLK
o 16x24bits | start/stop Dialog chip:
Rate C{OUI‘]IEI"S
SCL 17C DIALOG
5 Interface <Ij t"> Configuration ‘ .
e registers - Traite 8 chambres
[ Address I - OU entre les 2 plans de
PlsO | ASDpulse | * Pulse lecture
generation . ' p .
J\rmﬂ_": & Delay . | — ASDQ . - Ajout d'un délai
" ok DAC 1 = programmable pour
. — o T a ajustement phase
< Twedaldie | oacts - Réglage des seuils de

Dialog chip détection



Carte Intermeédiaire

Pads sups Suips  Trigger sector

B
i

{
!
{
|
|
|
i
i
)
i
§
i
i
i
{
g
{

~7600 boards Front End
‘ ASD | | ASD | ooo | ASD | Boards (FEB)
Physical 9 ]
oo < | Channels 9 i
(120K) z :
h A A ] i
Programmable Delays 5
DIALOG ) ics, DAQs, 12C Node " :
42k channels j:
25k channels
~ 150 boards|l ntermediate v Service Boards
Boards (IB) Logical channel -
Generation r =
(1B) Front-end controls §
DCS nodes ﬁ
Pulse system
17.3K logical 8.6k logical Low voltage —»ECS
channels channels
*
~ 150 boards !
Off Detector ¥ A 4 P TTCRx =
Electronics BXSynchronization - (clock) [}
(ODE) Fine Time measurement  ———J» Trigger g
LO & L1 buffers Out ) m
Trigger& DAQ interfaces PAE
1248 links ~150 links
Y Y
Selecti f
~ 52 boards ro 2 g::dlic()i:tgs Buffering, el ~ 10 boards
Muon with highest PT data compression Boards
trigger er quadran

Lo
Decision | |nif¢ ‘Computer farm




Carte Intermeédiaire

FPGA Actel

» Réalise le OU des secteurs physiques
pour former des secteurs logiques

» Ex: Strips dans M2 ou M3

Trgser

|2
Y B

w (KR = ]

[EE
P
i
i
R




Carte ODE

Pads sups Suips  Trigger sector

~7600 boards Front End
‘ ASD | | ASD | ooo | ASD | Boards (FEB)
Physical 9
oo < | Channels %
(120k) z
Y Y h 4 = o
Programmable Delays 5
DIALOG ) ics, DAQs, 12C Node A -
42k channels E_:-;
25k channels
~ 150 boards | |ntermediate v Service Boards
Boards (IB) Logical channel _
Generation r ?-,
(1B) Front-end controls §
DCS nodes m
Pulse system e
17.3K logical 8.6k logical Low voltage —»ECS
channels
channels ‘J‘
~ 150 boards .
Off Detector ¥ v TTCRx =
Electronics BXSynchronization - (clock) [}
(ODE) Fine Time measurement  ———J» Trigger g
LO & L1 buffers Out ) m
Trigger& DAQ interfaces PAE
1248 Iinksi ¢~150 links
Selection of ’
~ 52 boards ro 2 g::dli(()iglgs Buffering, el ~ 10 boards
Muon with highest PT data compression Boards
trigger er quadran

Lo
Decision | |nif¢ ‘Computer farm




Carte ODE

From DIALOG/TB

-8 VDS in

TDC BX
FIDBX FT-BX
bt o Phase | 4hits %3 Histogram
Erog 4bits 8 24bitax 16
G B || BX BX
bufifar 1+8 syne count i
Phase BY )
4bitsx it from/to
B
Hamming code 20
ﬂ interface
Trigger
Link SYNC
Test e Cuuﬁglu‘ahou
=R am e Ty any l'e!;l(\'tﬂl'ﬁ'
BEHAR
156554
EDAC . f ik
- Test
JTAG E6-derandomizet
Interface BFRAM
198 - &4 ERR
L0 A 9 ﬂHgS
EDAC

e

CutMux 32x 2

To L1

/

Sync chip:

Implémente le LO buffer et le derandomizer
Mémoire : utilisation d'une macro CERN 25p

K. Kloukinas, G. Magazzu, A. Marchioro, “A configurable radiation
tolerant Dual-Ported Static RAM Macro, designed in a 0.25pm CMOS
technology for applications in the LHC environment™, in Electronics for
LHC experiments, Colmar, 2004, pp. 319-323.



Localisation cartes Front-End

-

«fﬁfﬁf;’fﬁz’ff’x’ffz’ffz’f’fx’fz’x’x’ff’fz’fﬂri

M
N
N

[ Ao
HEERERAN! =
f:g |

/]

F1.OMP —— FTP DME

Tiree adjust(-3n3)

Tiree adjuat (-2ng)

40MHz gync. +BCTd. B 40 WHz gync. + BC Id.

Dits Forrmt ‘Dathaquﬁ

LO-Pipeline - LO-Pipeline
Li-Buffer

LiI-Bufter

E- I
L2

7N

I
et

N

NIIIIIIIIII:
.
|

|
|;KKIKKIKKIKIIKKK il
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Systéeme muon trigger

555555 Recherche des 2 candidats avec le
plus for Pt dans chaque quart

~7600 boards Front End Muon Processor
| ASD | | ASD | ooo | ASD | Boards (FEB)
Physical 9 R4 | | -
Oooog < | Channels 2
(120Kk) z - =
v v A 4 o
Programmable Delays a
DIALOG | gics, DAGs, I2C Node "
42k channels
25k channels
~ 150 boards | |ntermediate L Service Boards [=%] |
Boards (IB) Logical channel _ 4
Generation r ,:3-, - =
(1B) Front-end controls § =2
DCS nodes m s
Pulse system e = o
17 3k logical 8.6k logical Low voltage  [-J»ECS o
channels channels ry - S
150 board ! z
~ oards
Off Detector ¥ v TTCRx = : %
Electronics BX Synchronization - (clock) o R2 | -
(ODE) Fine Time measurement ~ ———J Trigger E I =
L0 & L1 buffers Out ) m = -
Trigger& DAQ interfaces DAL
1248 links ~150 links
¥ y
Selection of
~ 52 boards k/louon 2_Candidates | BNy Buffering, _ gf)lgrds ~ 10 boards P : >
trigger with highest PT data compression R1 i I
per quadran i {ﬁm{?“}
-2 - Backplans o
e v %
Neacisinn 1 nit omputer farm ey
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r J

Data acquisition system



Carte trigger
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Data acquisition system
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Carte trigger

Fréjus — 18 Mai 2013

Front-end
electronics

MNeighbors

AV

PU 1 (FPGA)

Credit Card
PC

»| Deserialization
Synchronization Pr
Candidates search

A

BCSU (FPGA)

Candidates
selection

1

TLIARERY

ECS
Interface

LO Buffer

Derandomizer

LO Buffer

Derandomizer

Formatting and serialization

v
Ethernet
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Recherche des candidats

Principe de l'algorithme:

1- Trouver un pad touché en M3

2- Définir un axe de recherche centré sur le PAD

3- Ouvrir 2 cones le long de cet axe

4- Sélectionner une trace si un pad est touché dans le couloir

dans les plans M5 et M4 et M2

5- Le point de passage en M1 est extrapolé en suivant la droite
partant de M3 et passant par le pad touché de M2

6- Recherche d'un hit dans la zone extrapolée

7- Ce point dans M1 donne I'angle de la trace par rapport au

faisceau donc Pt (impulsion transverse)



Implémentation

Processing board Tower seen by a

processing unit

Z) LA
2 % 711 Notion de tours

At
% | - Pour faire tourner I'algorithme un FPGA doit
% Al RRANAN I voir toutes les chambres d'une méme zone

7 , . .
7 % Déroulement de I'algorithme aux frontiéres

- Besoin d'informations de voisinage
7 = Nombreuses communications nécessaires

7 ///// T - Entre FPGAs
%7

i 7 i « Entre cartes

%, ’ d
7 : d
4x3 —40 MHz 3x3 —40 MHz
4x3 — 40 MHz 3x3-40 MHz

39 —80 MHz
LT 43RO MHz RT

- ‘ 43-BOMHz
LB 39 - 80 MHz RB

x3 — 40 3x3 — 40 MHz
MHz 5x3 —40 MHz
6 6
1.6 Gb
[ 6 _psb




Carte de controle

Muon Processor

Y

r
P ——
i
=== \
S /
=
Ll =
1.6 GHzBOM:
s - Backplane
—EGHs
i 28
| Y
Data acquisition system

Level-0 Decision Unit
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Rack trigger a muons

» Latence 1.2us

s 1248 fibres optiques
@1.6Gbs en entrée
*» 112 en sortie

» B2 cartes de calcul dans 4
chassis.

» 740 milliards d'algorithmes de
recherche par seconde




Readout du trigger a muon

= Compression de données par

algorithme RLE custom
= Taux de réduction ~ 10

-

Initial 32-bits word Encoded word

Input data
verification

hex n('l's) key code
D D S : 0x00000000 =0foo - 2

S Input bufier . 0XFFFEFFEF :32|-:| 11 _ 3

—_— . 0xFFFFXEXY =16[010 DXXXXX 19

T OxXKXEXXXXX| €g[L5]J10 <n (3b)>+<position of 1st "' (5h)=+...+<position of nth "1’ (5h)> 5+5%n

Zero-suppression : (F¥ 00000004 >5l11 DxXHXUKXHY 34

: »  Optimisation du payload
= : Ethernet par concaténation

ECS local : des événements dans des
Al « multi-events packets »
ECS system High Level Trigger

(DAQ) : »  Envoi vers les fermes

Fréjus — 18 Mai 2013 Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données CPPM 44



Evolution du détecteur :
I'upgrade



LHCb Upgrade

Motivation

> Le systéme courant peut parvenir a une luminosité cumulée d'environ 5 fb-?
dans les 5 ans a venir
» Au dela la précision statistiques des mesures varie tres lentement

Le but de l'upgrade est d'augmenter significativement la statistique :

» En augmentant la luminosité de 2x1032 a 1033 cm-2s-1
= Parvenir a une luminosité cumulée supérieure a 50 fb™"

» Améliorer l'efficacité du trigger sur les canaux hadroniques



LHCDb readout upgrade

Current architecture o ” i
¢ spenicor T Trigger -
L0 slacironics L0 Erigger L1 slacironics / b
L laberey r L0 derandomizer Iniput Buffer Cartpus bufler I

Data ink
I— ------ -] —] o e ~|:[M]:|:|~Fm-mm— 196 | e Motwork 2 kHz
1 Mz e HT
il 7 T

Tell1
Upgrade architecture o e wre e
e Unggery = 2020 200 W

Front End ! Back End "‘m - U

ron n —

I e el gy
>—<] m] "m" Sa i Ethsmet [~ g
NHI Slca _ HLT:

—T
Tell40 * cu

Migration vers une architecture sans trigger hardware

» Fonction trigger réalisée dans la ferme
- Relecture a 40 MHz au lieu de 1 MHz

s Compression dans les front-ends pour diminuer le nombre de liens
optiques
» Liens a 10 Gbits/s vers les fermes



Architecture

Une carte de readout commune et reconfigurable

Detector
VELO || ST OT ||RICH || ECal || HCal ||Muon

‘ Low ! i
evel g : i { i
rigger [* :

LLTrIgger T IFC+EC§ FE FE FE FE FE FE FE
L E|:| C_: — l— +|.( T|m|ng & e H ¥|Electronics [| Electronics [|Electronics [| Electronics [| Electronics [|Electronics [| Electronics
clo :
s Fast L L] ] 11000 liens a 4.8 Gbits/s
Control 4% Readout Readout |:| Readout Readout Readout Readout Readout |
System ' 1 Boards Boards Boards Boards Boards Boards Boards '

5 \ \ / / 3500 liens a 10 Gbits/s
Event Requests

TEC . / Event bun?mg

SWITCH R SWITCH f SWITCH H SWITCH g SWITCH g SWITCH

t\tl 1A 11 I Iftl Nfl LA

r
clc o] [e] (o] N [¢] o] [e] [ clc|c G
PPPP PPPP PPPP PPPP PPPP PIP|P|P
ulufulul{u]ululul [ujululul |ufululul ufulufu] uju|ufu

HLT farm - Hardware unique



Plus de backplane custom

Utilisation du standard ATCA

» Nombreux avantages :
- Bien adapté aux composants récents

= Plus de place pour les radiateurs
-+ Alimentation jusqu'a 3kW/crate
-+ Refroidissement adapté

- Backplane standard

= Topologie basée sur des liens sériels
- Mezzanines normalisées
- Couts similaires au VME

- Redondance Topologie dual star

- Systéme normalisé de surveillance
de I'état du systeme (IPMI)

* |nconvénients
- IPMI compliqué

Topologie full mesh

Fréjus — 18 Mai 2013 Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données



Carte de readout générique

ATCA40
R ————— A —
| rl POl "*;C;M'* Optional RTM
36 a ME } ! \ P‘?le 4* Express module
a—t 1 AMC40 L Switch CPU
36 a—a | P |
—eeem ) Interfaces | o, |
3 " L spl
[ | e N -12¢ :
} } | E::L,,"ffffff::‘ CCPC }
i AMC40 . 1 Clock 3 Clock ‘ I H ‘
| } ; ' Crossbar = e |
| | | o |
# ’E| : ) smeoamz | |
e SPMC port !
. =" [Chrottle )
| | S b 1 e |
| o |
1 AMC40 L THROTTLES] FpGA -
- » ' | 3
Flexible and reconfigurable L \ |
| | ——— w
. | I TFC . .
carrier board 2 Ly <1_> Serial . ‘
Crossbar ‘
7777777777777 ‘ v, Fabric Channel 2 }
\ Dl ] N— S | T |
} o |
AMC40 L Power ,_C_ ____ }
144 optical links a 10 Gbits/s: ! Supply ,;;;”ef n
- 96 Front-end links ‘ Lo e conreter | )
- 48 10GDbE links B

: Mezzanine Card Component on : RTM module
| ATCA Carrier |

Obtention des fonctions readout, slow control, Timing and Fast Control ou Low Level
Trigger interface par simple reprogrammation des FPGA et des chemins des crossbars



Carte mezzanine optique générique

AMC
DDR3 DDR3 MMC , p- | CONNector
36 optllclz\lal links @ﬁ #Data @ﬁ #Data
Q > > e
0) N D N < GBe link >
> ” 2 PCle links
0 o . S PCleciock 7] [ECS HRIN
e Tk Stratix VGX |« >0 p by FRGA path
< ¢ g
/o) < Throttle in, out >
< Q “ Clock out >
0 - TFC pgth
4 e
36 optical links | jitter &Iock In
ouT cleaner PLL |
AMCA40

Fréjus — 18 Mai 2013

36 bidirectional optical links at up to 10 Gbits/s
622 KLE FPGA Stratix V GX: 5SGXEA7N2F45C3N
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Chemins : Acquisition
Timing and Fast Trigger

RTM
interface to old TFC

core [ e ‘
ol shor ATCA crates
——[> Manager
v v

Base interface or external switch

LHC
Time
nterfaceg

Fabric (dual star)

NSS!
j Low TFC
LHC Level supervisor

‘ Nodes
Time T | ;
I'Igger 0 to/from Switctf«»| CCPC | | Clk ||Serial
8810 | J
from to — S

Muons Chambers

& St e ¥ L0 ) || e | TG oY
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N e DDDD N

; dﬂi;iﬂ s »\ £l

W: ‘ \-\ 1 'J
w0 ow @ e

Slow Control Slow Control

+

Timing & Fast Control Timing & Fast Control
to Front-ends to Front-ends

ANPE

}\\HNH\\‘ J9EQ

Events to

Ethernet

from Front-ends




Carte ATCA40

CIiPMC COM Express

\ module
AMC40 sl\ )/._

e . y

w8
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Carte AMCA40

AMC40
1 Stratix V GX
36 optical inputs and
36 optical outputs at up to 10 Gbits/s
Slow control through PCle

Fréjus — 18 Mai 2013 Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données CPPM 54



Simplification des liens

Utilisation d'un lien de communication unique
entre front-ends et back-ends

- Chip de communication durci réalisé au CERN pour I'ensemble des
expériences
- Transport sur le méme support :
des informations d'acquisition
de la distribution des triggers et informations temporelles
des informations de contréle et monitoring

Dovnlink

f—

- Timing and trigger

[= cBT > DAQ
t\-\-'-\_
Ophical . = glow control
;

Timing

and
trigger ™

- Timing and trigger
Optical . ~ i
DAQ - T
. = BT ~ pac

Slow - 2 & Sjow contrai

control D‘p!ll:gl .
transceivear

. _y Timing and trigger
-at = DAQ
N :
- i * slow control
kw - Uplink
Sl

Counting room | Detector area I




L'encodage GBT

Robustesse du chip en milieu ionisé

= Données protégées par code protecteur

Solomon Reed

SLHC frame: 120 bits @ 40 MHz = 4.8 Gbps

H [SC D FEC
- - - — - -

4 4 80 32
‘\.. ./fl ll'\ J

H: Header, 4 bits
SC: Slow Control 4 bits
GBT control 2 bits (80 Mb/s)
Slow control 2 bits (80 Mb/s)
D: Data (3.2 Gbps)
FEC: Forward Error Correction (32 bits)

\Td

f

Reed-Solomon overhead
allowing to correct up to 16
consecutive erroneous bits

Line efficiency: 68%

BER

ID-FTI'IIII“. I|I'II'I'!IIII'|'II'I'I
; o-z Beam Beam
Off On
rﬂ'j Oy — 130Rx
® — 301Rx
10” - 303 Rx
. b O — 401Rx
1o | 401 Rx Normal
10° & 8
10 e
S\ N
10° P o \.
10° GBT-FEC coded
io—]‘ﬂ
107"
ialrz 1 1 1 1 I 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
-30 -25 . -15 -10 -5
OMA (dBm)

(,wo/) uonas ss043 Joiia g




Conclusion

Tendances
Event-size [kB]| Rate [kHz]| Bandwidth [Gb/s]| Year [CE]
ALICE 20000 50 8000 2019
- Migration de plus en plus de fonctions atias 4000 200 6400 2022
vers les fermes de calcul CMS 2000 200 3200 2022
-+ Loi de Moore : le temps travaille LHCb 100 40000 32000 2019
pour les gens du online Future DAQ in the LHC Niko Neufeld, CERN

-+ LHCDb : le détecteur qui va pousser le plus loin ce concept

- Standards : adoption progressive du standard xTCA par les expériences

- ATCA pour ATLAS et LHCb
-+ UTCA pour CMS

- Simplicité : lien unique pour acquisition, slow control, fast control et distribution

temporelle

- Liens vers les fermes : 10 GbE envisagé mais aussi Infiniband 14 Gbits , 40

GbE, 100 GbE ...
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