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CARTE TEST ANALOGIQUE HESSII

1. Introduction

Cette carte a pour but de tester un certains nombre de concepts pour 1’électronique
de la future caméra de HESSII. La conversion lumiére-¢lectrons est effectuée par des pho-
tomultiplicateurs. Cette carte est une version limitée de la version finale (2 Photomultipli-
cateurs au lieu de 8 pour la version finale).

La chaine de base est composée de 2 voies analogiques (figure 1.1). La gamme dy-

namique (de 4000 a 5000) est réalisée en 2 gammes, la premiere de 1 a 100y, donne la

précision pour étudier le photoélectron et les petits signaux alors que la seconde permet
d’atteindre la dynamique maximale (de 50 a 5000y, ).

La premicere des deux voies est dédiée au bas gain et la seconde au grand gain. Les
gains sont obtenus par des amplificateurs a sorties différentielles (4D8351). Chaque am-
plificateur pilote une voie de mémoire analogique (développement CEA). Les sorties de
la mémoire analogique sont converties en numérique par un convertisseur a entrées diffé-
rentielles (4D9238) de 12 bits. Chaque voie numérique est stockée dans une mémoire de
type fifo synchrone de 1024 mots de profondeur (ID772V225). Un fpga (Cyclone
EPICI120240C6) gere I’ensemble des composantes et assure 1’interface avec un proces-
seur.

Les mémoires analogiques, SAM (Swift Analogue Memory), ont pour rdle de stoc-
ker les signaux PM en attendant une décision de la logique de trigger de niveau 1. Chaque
mémoire est un buffer circulaire (256 cellules) échantillonné en permanence (> 1GHz).

Quand le trigger de niveau 1 (L1A) est regu par la carte, I’échantillonnage des mé-
moires analogiques est arrété. Le pointeur de lecture (S4M interne) est positionné en fonc-
tion d’un délai programmable (Nd) qui dépend en grande partie de la latence de la logique
de niveau 1. A partir de ce pointeur, Nf données sont transmises a 1’Adc. Nf est un para-
metre programmable du fpga. Les données converties sont stockées dans les fifos. Les fi-
fos permettent de relancer 1’échantillonnage des mémoires analogiques dés que celles-ci
ont été chargées. La logique de trigger de niveau 2 envoie, au systéme, pour chaque L/A4,
un L24 (Accept) ou un L2R (Reject). Dans le cas d’une logique L2 fonctionnant correcte-
ment, le taux de L24 doit étre environ de 3KHz et le taux de L2R doit étre environ de
100KHz. Quand L2A est recu, le fpga lit I’ensemble des données de toutes les fifos. Le
nombre de mots total a lire est :

N = Nfx NbFifos, pour une fenétre de 20 mots et pour 16 fifos, il faut lire 320
mots. (Le temps total de lecture est inférieur a 10us soit environ 30ns par mot). Quand un
L2R est recu, I’événement, en téte dans les fifos, doit étre rejeté. Cette opération est effec-
tuée en avangant le pointeur des fifos de Nf positions (simultanément sur toutes les fifos).
Par exemple, pour une fenétre de 20 mots et pour 16 fifos, il faut 645ns pour réaliser cette
opération.

L’ensemble des données "slow control" est géré par des lignes séries. Une ligne sé-
rie de type RS485 (9600 bauds) entre le fpga et le processeur et une ligne série dédiée en-
tre le fpga et chaque mémoire analogique (soit 8 lignes série).

Carte test analogique HESSII 5
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Figure 1.1 : Synoptique
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2. Les messages

L’ensemble des commandes du systéme sont regues par la ligne RS485. Comme la
trame asynchrone ne comporte que 8 bits utiles, un message sera composé de plusieurs
trames. Les commandes sont séparées en 2 groupes, les commandes internes et les com-
mandes externes. Une commande interne modifie la stratégie du fpga. Une commande ex-
terne nécessite une action sur le lien série des mémoires analogiques (lecture ou écriture).

Les messages sont encapsulés, ils commencent toujours par un entéte 0x"AA"! et
se terminent toujours par un enqueue 0x"AA".

2.1. Commandes internes

Les commandes internes sont utilisées pour parameétrer le fonctionnement du fpga.

AA AA AA AA
cmd =1 ecmd=2al cmd =6 cmd =7
Nf[4:0] AA Vme[11:8] AA

AA Vme[7:0]

AA

Tableau 2.1 : Les commandes internes

Le Tableau 2.1 montre les trois types de commandes internes possibles, selon la va-
leur de cmd.

Cmd Action
1 Chargement Nf
2 Envoi message DagRdy (au processeur)
3 Lecture données :
mode Charge
4 Lecture données :

mode Samples

5 Lecture données :
mode Samples + Adresses physiques

6 Chargement de Vmc
7 Reset SAM

Tableau 2.2 : Le mot de commande

Le premier bloc (cmd=1), permet de définir la fenétre de lecture pour les mémoires

1. 0x"nnnn" fait référence a une donnée en notation hexadécimale

Carte test analogique HESSII 7
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analogiques, c’est a dire le nombre d’échantillons que le fpga doit lire pour un signal.

Le second bloc, ne contient pas de données, mais uniquement une commande, qui
provoque la génération, par le fpga, d’un bloc DagRdy sur le BoxBus (cmd=2).

Les blocs de données seront des charges (cmd=3) ou des échantillons (cmd=4). Si
les adresses physiques sont disponibles, il est possible de compléter un bloc échantillons
(cmd=5) par ces adresses. L’ADC convertit la valeur analogique sur une gamme de 2V
pic-pic. On peut ajouter (ou retrancher) a chaque échantillon de charge une valeur donnée
Vme. Par défaut Vmme=+1V (0x"7FF").(Voir “ § 5. page 15 “). 1l est possible de program-
mer un Reset pour les mémoires SAM (cmd=7).

2.2. Les commandes externes

Les commandes externes permettent de pré-charger des blocs de données dans le
fpga puis de le(s) transférer dans une ou plusieurs mémoires analogiques.

2.2.1. Ecriture d’un bloc en mémoire

La commande du Tableau 2.3 permet d’écrire un bloc de données dans la mémoire
du fpga.

BB
#Bloc [0 a 63]
Data0 [15:8]

Data0 [7:0]

Data7 [15:8]
Data7 [7:0]
BB

Tableau 2.3 : Le bloc de données d’écriture

I1 est possible d’écrire, en mémoire, jusqu’a 64 blocs de 8 données de 16 bits. Le
numéro du bloc (entre 0 et 63) définit implicitement, son emplacement dans la mémoire
interne (figure 2.1). La mémoire de stockage est dans ce cas de 512X16 bits.

Un message de ce type permet d’écrire une zone de 8 mots mémoire consécutifs.
La figure 2.1 montre la position des blocs dans la mémoire du fpga

Carte test analogique HESSII 8
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bloc63
bloc62

bloc7
bloc6
bloc5
bloc4
bloc3
bloc2
bloc1
bloc0

504

496

56

48

40

32

24

16

8

0

0

Figure 2.1 : Les blocs en mémoire

2.2.2. Ecriture série d’une mémoire analogique

Le bloc de commande du Tableau 2.4 (commande = 0xA) permet d’écrire, une zone
de données de la mémoire du fpga, sur la ligne série d’une mémoire analogique de la carte
considérée (une carte complete accueille 8 SAM).

cC

A

4SAM [0 G 7]

Addr SER

Start Addr

Stop Addr

cc

Ox[1X]* en broadcast
7 bits
StartAd[8]
StartAdd[7:0]
StopAd[S8]
StopAd[7:0]

Tableau 2.4 : Le bloc de commande d’écriture
a. Il suffit que le bit 5 soita 1

Le numéro de la mémoire SAM qui sera écrite est définie par le champ #SAM/0 a
7]. Si ce champ est 0x1X, alors toutes les mémoires sont écrites en méme temps. Addr Ser
(6 bits) est 1’adresse qui sera envoyée sur la ligne série considérée.

La zone mémoire comprise entre Start Addr et Stop Addr (incluses) est transmise a
la mémoire analogique définie précédemment (figure 2.2). L adresse fournie sur le lien

série sera Addr Ser.
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504
48
40

Stop Addr

32
24

______ 16
Start Addr 8

15 0

Figure 2.2 : Zone transmise sur le lien série

Si I’on considere que cette mémoire (512X16) gere 16 canaux de mémoire, la mé-
moire allouée pour chaque canal est donc de 512 bits.

2.2.3. Lecture série d’une mémoire analogique

Il est possible de lire une ligne série, d’'une mémoire analogique, grace au bloc dé-
fini dans le Tableau 2.5.

cc
B
#SAM [0 a 7]
Adr SER 7 bits
Nb mots 6 bits
cc

Tableau 2.5 : Le bloc de commande de lecture

La trame de donnée de Nb mots dont I’adresse est Adr Ser est lue de la mémoire ana-
logique spécifiée #SAM (1 parmi 8). Il est possible de lire une trame possédant entre 16 et
1024 (16X64) bits.

Les données en provenance de la mémoire analogique sont stockées dans une RAM
interne au fpga sousforme de mots de 16 bits. La partie correspondante de cette mémoire
est ensuite transférée sur la ligne RS485. D[15:8] est envoyé dans une premicre trame,
puis D[7:0] dans une seconde.

Les données envoyées sur la ligne RS485 sont synchronisées par le protocole XOn/
XOff. Pour transmettre sur la ligne série, il est nécessaire que le processeur envoie le ca-
ractére XOn (0x11). La transmission s’arréte en réception du caractére XOff (0x13). La
ligne est automatiquement invalidée a la fin de transfert du bloc.

2.3. Les messages sur le BoxBus

Les messages sur le BoxBus sont un sous-ensemble de ceux disponibles pour 1’ex-
périence HESSI. Trois messages différents sont disponibles :

Carte test analogique HESSII 10
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* DagSamples
* DagCharge

Ox"FFFE"
Ox"FFFC"
Ox"FFF8"

Le message DagSamples permet d’avoir acces a I’ensemble des échantillons de cha-

que signal de la carte. Le nombre de mots de données est Nfx16. Ce message est utile pour
une ¢tude détaillée des signaux (forme par exemple).

Le message DagqCharge donne la charge intégrée de chaque signal. Ce message

perd I’information de forme mais est intéressant pour sa compacité.

Le message DagRdy permet a une carte de s’identifier.
Le message DaqgSamples transmet I’ensemble des échantillons vers le processeur,

selon la requéte initiale, ce message peut inclure ou non les adresses physiques des mé-
moires analogiques (Tableau 2.2, ““ : Le mot de commande”, page 7) :

AAAA

FFFE

Ident[7:0]

data (0)

data (Nf-1)

data(0)

data(Nf-1)

data(0)

data(Nf-1)

ADO(7:0)

ADI15(7:0)

AAAA

entéte

SAMO
SAMO
SAMO
SAM1
SAM1
SAM1

SAM15

SAM15

SAM15
FCRO

FCRI5

optionnel
optionnel

optionnel

Tableau 2.6 : Message DagSamples

16xNf données sont transmises sur le BoxBus. La taille du bloc est 16xNf+4.

Le message DagCharge permet de transférer la charge équivalente de chaque signal

dans la fenétre considérée. Ce mode de fonctionnement permet de réduire les données
d’un facteur Nf (largeur de la fenétre) , mais dans ce cas on perd I’information temporelle

Carte test analogique HESSII
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sur le signal :

AAAA
FFFC
Ident[7:0]

data (0) SAMO

data (15) SAMI5
AAAA

Tableau 2.7 : Message DaqCharge

La taille du bloc DagCharge est de 20 mots.

Le message DagRdy :

AAAA
FFF8
Ident[7:0]
AAAA
Tableau 2.8 : Message DaqRdy

La taille du bloc DagRdy est de 4 mots.

3. La liaison RS485

Le support de cette ligne série est une paire torsadée véhiculant des signaux diffé-
rentiels.

La ligne utilisée doit fonctionner a 9600 bauds. La trame série est composée d’un
bit de Start ("0"), 8 bits de données (Isb-msb) et d’un bit de Stop ("1").

Start, | | | | | | | | Sto
o P B e e an i
AR R AUATS S

Figure 3.1 : La trame série RS485

Carte test analogique HESSII 12
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La durée d’un bit a 9600 bauds est de 1/9600 =104.16ps.

Pour échantillonner correctement un bit, le fpga travaille a une fréquence de 16 fois
9600 bauds : Clkl16BR=16*9600=153600Hz.

Si k est le rapport entre la fréquence de I’horloge de base (66.66MHz) et Clkl6BR :

k=clk/clk16BR.

Le fpga doit échantillonner chaque bit au milieu de sa valeur (a une fréquence dou-
ble de 9600 bauds).

La division de fréquence nécessaire est dans ce cas : ClkDiv=(k/2)-1.

Remarque : Le protocole de la ligne série RS485 est essentiellement en mode carac-
tere. Afin d’éviter une mauvaise compréhension par 1’interface processeur, il est néces-
saire de convertir chaque octet a transférer en 2 caracteres. Dans 1’autre sens, 2 caracteres
recus formeront un octet. La conversion Hexa/Caractere est obtenue en ajoutant 0x30 a
chaque code Hexa. De méme la conversion Caractére/Hexa est obtenue en retranchant
0x30 a chaque caractere. Ces conversions sont codées dans le fpga.

4. Les signaux utilisés par la mémoire analogique SAM

4.1. Les signaux de controle écriture/lecture des données

L4 —J1 1
cre T UUUr U U UUUwna T
SAMStop ~ — T —
SAMData o

Ssaymcye ST
SAMRdy —~————r [m——
SAMRACH ——— JUTUUUIUHTTUUUUUUUuy,.

SAMRAEnb

Figure 4.1 : Les signaux de gestion du circuit SAM

La figure 4.1 montre les signaux de controle utilisés par la mémoire analogique
SAM.

Un trigger de niveau 1 (L1A4) provoque I’arrét de la mémoire analogique par le si-
gnal SAMStop. Quand la mémoire est préte a étre lue, elle génére le signal SAMRdy pour
la durée des échanges. Le signal SAMRAEnb permet de sortir les données en validant
I’horloge de lecture SAMRAClk. Les données sont sorties avec le front avant de SAMRd-
Clk. L’ADC échantillonne les données avec le front arriére de I’horloge. L horloge de lec-
ture SAMRACIk n’est présente que pendant la lecture.

4.2. La liaison SAMSer

La liaison SAMSer permet, au fpga, d’écrire et de lire des paramétres pour la mé-
moire analogique. Ce lien série est composé de 4 lignes : SAMSerIn pour entrer des don-
nées dans la mémoire, SAMSerOut, pour lire des données, SAMSerEnb pour valider la
trame et SAMSerClk ’horloge de synchronisation.

Les données sont positionnées sur le front montant de 1’horloge et prises en compte
avec le front de descente.

Carte test analogique HESSII 13
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En dehors de la trame, I’horloge n’est pas présente.

La trame est composée de la séquence :

[r/wb][Ad6--Ad0][D15---D0]---[D15---D0)]

Le premier bit définit si I’on a affaire a un cycle de lecture »/wb=1 ou d’écriture
r/wb=0.

[Ad6--AdO] Adresse d’un registre

[D15---D0] [D15---D0]---[D15---D0] Données

En écriture il est possible de transmettre entre 16 et 512 bits. En lecture, il est pos-
sible d’acquérir de 16 a 1024 bits. Dans tous les cas, le nombre de bits des données est un
multiple de 16.

Les 8 premiers bits sont toujours transmis sur la ligne SAMSerin.

En écriture, la donnée est transmise, par le fpga, sur SAMSerlIn.

En lecture, la donnée est transmise, par la mémoire, sur SAMSerQOut.

La figure 4.2 montre un cycle d’écriture.

L’adresse est [W][1010101] écriture en 0x"55"

La donnée correspond a 3x16 bits soit : "0006", "0007" et "0008".

L’horloge SAMRdASerCLk a une période de 90 ns. Trois impulsions d’horloge sont
présentent apres la remontée de SAMSerEnbi (nécessaire au fonctionement de la mémoi-

re).
SamSerOut
SamSerin [ [
SamSerEnbi 1

samRaserclk  — WUUHUTTU U UU U UUUHUU U UH U UL

Figure 4.2 : Cycle d’écriture série, vue d’ensemble

La figure 4.3 montre quelques détails du cycle d’écriture. On remarquera que 1’hor-
loge d’écriture a une période de 90 ns.

SamSerOut

SamSerin | | | | | | | |

SamSerEnbi T L. 90ns o,

SamRdSerClk Ml Jiri ri i e

Figure 4.3 : Cycle d’écriture série, détails

La figure 4.4 montre un cycle de lecture, vue d’ensemble. On remarque que 1’adres-
se est écrite sur SAMSerIn et que 4 mots de 16 bits sont lus.
Le lien série est actif que lorsque la ligne SAMSerEnb est a 1’état bas.

L’adresse est [R][1010101] lecture en Ox"55".
La donnée est Ox"AA55D52AEA95754A"

Carte test analogique HESSII 14
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SAMSerOut A|A[5,5, D 5,2 A E| A 9,5, 7,5, 4,A

Y IA /D B 0 0:0/0.0. 0.0 B0.00 CO T 00§00 OB00 0.0.00 B0 0000 0080 080001
[ UL

SAMSerEnb =

SAMRASerClle e JUUWUIIIITII I U I U I U U U U

Figure 4.4 : Cycle de lecture série, vue d’ensemble

La figure 4.5 montre quelques détails des signaux de lecture. L ’horloge a une pério-
de 90 ns.

La ligne série est également utilisée pour lire 1’adresse physique de chaque canal
SAM. Quand les données analogiques sont lues, les 8 bits de I’adresse physique sont trans-
mis sur la ligne SAMSerOut a chaque impulsion de I’horloge SAMRASerCLEk.

LiA 1

SAMClk ]
SAMStop ] r
SAMRenb ] L
SAMSerOut DA DA Y

SAMSerin <29 hysique_,,

SAMSerEnbi

SAMRdASerClk

Figure 4.5 : Cycle de lecture de [’adresse physique

4.3. Résumé des signaux utilisés par la mémoire analogique

Le Tableau 4.1 résume les signaux utilisés par la mémoire analogique.

Signal Fonction Caracteristique
SAMClk Horloge générale période 15 ns
SAMRdASerClk Horloge de lecture, analogique et série période 90 ns
SAMRdAEnb Validation de SAMRdAClk Actif état bas
SAMStop Stop et relance 1’échantillonnage Stop si haut

Sampling si bas
SAMSerOut Ligne série donnée sortie de SAM MSB---LSB
SAMSerlIn Ligne série donnée entrée dans SAM MSB---LSB
SAMSerEnbi Validation de la ligne série 1 Actif état bas

Tableau 4.1 : Caractéristiques des signaux SAM

5. Le Mode commun de SAM-ADC

Le signal issu de la mémoire analogique (SAM) est de type différentiel et varie dans
la gamme [0,5V-2V] pour chaque sortie (AV = 1, 5Volt). La gamme de variation diffé-
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rentielle est donc de 2AV = 3Volts.

Il est nécessaire que la gamme de la mémoire analogique corresponde a celle de
I’ADC : 3V - 2V.

Un atténuateur de 2/3 est nécessaire.

Dans ce cas, [0,5V=-2V]— B V—g V}

14 A A Code ADC

| +2047

- 2047

Figure 5.1 : Les signaux différentiels a [’entrée de I’ADC

La tension de mode commun correspond a Vmc = %( v V') soit 5/6V.

Pour cette tension, le code fourni par I’4ADC sera 0. Pour des valeurs inférieurs le
code correspond a une tension différentielle négative, pour des valeurs supérieures, la ten-
sion différentielle est positive.

Au repos, la tension différentielle est de -1V. Cette valeur pose un probléme pour le
calcul de la charge du signal. En effet, la somme des lignes de base de chaque échantillon
est : (-1V)xNf. Cette valeur atteint environ -40960 pour une fenétre de 20 échantillons.

Le fpga permet d’ajouter ou de retrancher un décalage nommé Vmc (voir comman-
des internes cmd=6).

Le cumul de la charge doit donc ramener la ligne de base de chaque échantillon
autour de 0V, le fpga ajoute par défaut +1V (Ox"7FF").

Si un amplificateur de mode commun est utilis¢ entre la mémoire analogique et
I’ADC, il est possible dans ce cas de décaler les niveaux de chaque entrée différentielle.

Carte test analogique HESSII 16
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VA
6/3

A Code ADC
4/3 4
3/3 4
2/3 7

1/34

+ 2047

-2095

Figure 5.2 : Décalage du mode commun a l’entrée de ’ADC

6. Exemples de simulation

L’ensemble, carte et logique de trigger (L1 et L2) est simulé en VHDL'. Le fpga est
décrit en VHDL synthétisable de facon a étre ciblé dans un fpga Altera de la famille Cy-
clone.

La gestion du trigger consiste a générer des L/A4 selon une loi de Poisson puis a ap-
pliquer une loi uniforme pour générer des L24 ou des L2R.

LiA I [ i T ] I
L2A4 | | 1
IOR T I T T T 1]

Figure 6.1 : Les signaux du trigger

La figure 6.1 montre une séquence avec les signaux du trigger. On remarquera que
pour chaque L/4, un signal L24 ou L2R est généré. Ici, la logique du trigger L2 est effi-
cace, les triggers L2A4 sont rares et les rejets L2 sont nombreux.

La figure 6.2 montre le chronogramme général des échanges entre les composants
de la carte.

1. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language
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5.BE2052 us

LiA I M M M
LZA —‘ 9.606832 us
L2R I
FifoOut | OOCOOOCOCOOCOCOOOOO e
SAMData | S0® i 000 200
I
| [ [ [
1
i LI L] LI LI
1
R
Adc II]I]IJ .uuu ‘DDD ‘DDD
FifoWenb ] L] L [

FifoOeOb
FifoOelb

FifoRclk I | | | | | | ey
I

FifoRenb

Figure 6.2 : Chronogramme général

Pour chaque L14, 1a mémoire analogique est arrétée, 20 données (Nf a été program-
mé a cette valeur) sont lues (SAMData), I’ Adc convertit. On peut remarquer le pipeline de
I’Adc de 8 coups d’horloge (1éger décalage entre SamData et Adc).

Un L24 est généré 5,66 pus aprés LI1A. Celui-ci force la lecture des fifos (FifoRclk).

La durée de la lecture fifo (FifoRenb) est d’environ 9 pus. Pour chaque FifoRclk, 16
mots sont lus (un par fifo), seuls FifoOe0b et FifoOelb sont représentés. La durée totale
de lecture de 9 pus correspond a la lecture de 20X16 mots par le fpga.

On peut remarquer que pendant cette lecture, 4 triggers L1A4 sont générés et 3 évé-
nements sont convertis et stockés dans les fifos. Un L1A4 qui se trouve dans le temps mort
de lecture de la mémoire analogique (< 1.8 pus) ne peut pas étre pris en compte.

Pour le second L7/A, un L2R est généré 9,6 us plus tard. En conséquence, le signal
FifoRenb est activé pour 645 ns. Ce temps est nécessaire pour vider I’événement, simul-
tanément, de toutes les fifos.

6.1. Temps mort

Les simulations mettent en évidence des problémes de perte de trigger lors de cer-
tains temps mort :

* Un trigger L1A arrive pendant la lecture de la mémoire analogique. Ce trigger
n’est pas pris en compte. Le temps d’occupation du couple SAM-ADC est de
[Ny 90]ns (1.8 us pour une fenétre de 20 échantillons). La logique de trigger L/ doit
interdire la génération de L/A4 séparé de moins de 2 ps.

* Un trigger L2R arrive pendant le vidage des fifos ([fo 16 + 15] x 30ns, soit
environ 9,9us pour 320 mots) dans le fpga. Ce trigger n’est pas pris en compte. Si un

L2R doit étre généré dans ce temps mort, la logique de trigger doit différer I’envoi de ce
signal.
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LE TIROIR

1. Introduction

Le tiroir HESSII est conceptuellement identique a celui de HESSI. Le synoptique du
tiroir est représenté figure 2.3. Celui-ci est constitu¢ de deux cartes Analogiques et d’une
carte Slow Control.

Chaque carte analogique permet de traiter 16 canaux analogiques, signaux en pro-
venance de 8 photomultiplicateurs. Pour des raisons de dynamique, chaque voie est gérée
en deux gammes, petit gain et grand gain.

Pour chaque voie, le signal est échantillonné par une mémoire analogique1 de 256
cellules, échantillonnée a 16 fois la fréquence de base (66MHz) soit environ 1GHz. La
sortie peut étre lue a 33MHz et convertie par un ADC de 12 bits. Une fifo de 1024 mots
permet d’absorber les pointes d’événements en entrée (le flux d’entrée suit une loi de
Poisson). Un fpga Altera de type Cyclone gere I’ensemble des composants de la carte.

2. Les améliorations

2.1. Temps de traitement

Les différents ¢léments de la carte permettent d’améliorer le temps de traitement
d’un événement et ainsi limiter le temps mort. Voir “ Figure 6.2 page 18 “ montre que
pour vider un bon événement (16X20 mots), dans le fpga, il faut moins de 10us. Une lo-
gique de déclenchement de niveau 2 performante, basée sur le fait qu’il y a au moins 10
fois plus de rejets que d’acceptation, permet de diminuer considérablement le temps mort.
Il suffit de 600ns pour supprimer le méme événement.

2.2. Connexion carte Analogique/carte Slow Control

La gestion des échanges est améliorée en séparant les bus internes et en utilisant un
protocole particulier pour les échanges entre cartes analogiques et carte Slow control.

De nombreuses informations Slow control concernent les cartes analogiques. La fi-
gure 2.1 montre le principe des échanges.Une donnée (du bus DDBus) peut étre chargée
dans le fpga de la carte 0 et/ou de la carte 1. L’interprétation du mot chargé est donnée par
le bus CmdAna.

1.

Swift Analogue Memory, conception CEA-Saclay
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A
— »
* Fpga Ana(
1dCmdAna0
;16 .
Fpga Slow-control 7
1dCfhdAnal > o
1E
g é Fpga Anal
3l o>
—>
vy

Figure 2.1 : Principe de chargement des parameétres entre les fpga
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CmdAna DDBus Commande Message d’origine
[6:0] [15:0]
0000000 -
0[0]10010 (12H)| &8 Nd CNTRLSamNd
0[1]10010 (32H) idem + génération DaqRdy
0[0]10100 (14H)| 3 #SAM CNTRLSamDac
0[1]10100 (34H) idem + génération DaqRdy
0[0]10101 (15H)| 16 Control/Debug Register 1 CNTRLSamReg
0[1]10101 (35H) idem + génération DaqRdy
0010110 (16H) | 16 Control/Debug Register 2 CNTRLSamReg
0010111 (17H) | 16 Test FCR CNTRLSamReg
0[0]00001 (0IH)| &8 Ident CNTRLDaq
0[1]00001 (21H) idem + génération DaqRdy
0/0]00011 (03H)| 16 |[X][X][RC][EAC][X][NfI[C/S][TO(1/0)][TOT(0/1)]| CNTRLDagq
0[1]00011 (23H) idem +génération DaqRdy
0001000 (08H) | 12 YMC CNTRLSIc
0001001 (09H) | 12 Seuil TOT CNTRLSIc
1000000 (40H) | 16 [Dacl-L0][Dacl+L0] CNTRLSamDac
1000001 (41H) | 16 [Dac2-L0][Dac2+L0] CNTRLSamDac
1011110 (5EH) | 16 Dacl-L15][Dacl+L15] CNTRLSamDac
1011111 (5FH) | 16 [Dac2-L15][Dac2+L15] CNTRLSamDac

Tableau 2.1 : Encodage du bus commande

2.3. Bus Externes

Les bus de transfert des données d’acquisition et de Slow control sont séparés. Ce
qui permet de simplifier la gestion informatique de la caméra.

Le BoxBuslI est amélioré en vitesse, en utilisant des transferts paralléles (60ns/16
bits). Le BoxBuslI utilise d’une part le standard LVDS (différentiel) et d’autre part est ré-
pété au niveau de chaque tiroir. Chaque tiroir ne voit qu’une partie du bus (distance entre
2 tiroirs). Seul le premier tiroir a un bus plus long (jusqu’a la carte Fifo cPCI).
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Figure 2.2 : Les différents signaux échangés entres les cartes analogiques et slow-control

Il faut noter que les bus ScalerMuxAd et DDBus sont concurrents, et peuvent étre

accédés simultanément.

Le tiroir
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Signal Usage
JTAGTDI Programmation Proms + Fpgas
JTAGTDO Programmation Proms + Fpgas
JTAGTMS Programmation Proms + Fpgas
JTAGTCK Programmation Proms + Fpgas
JI Jeton entrant
JO Jeton sortant
AnaReq Requéte d’acces au BoxBus
Data [15:0] Bus données vers le BoxBus
StrbData Echantillonnage de Data
BBBusyb Transfert actif sur le BoxBus
Scaler® Sortie comparateur vers échelles
ScalerMuxAd [2:0] Sélection d’une voie échelle parmi 8
LdMuxScalerAd Chargement de ScalerMuxAd
EnScaler Validation du mode échelle
DDBus [15:0] Bus données inter-cartes
CmdAna [6:0] Bus commande vers les fpgas Ana.
LdTrigBits Chargement des bits de validation trigger a partir de DDBus/[7:0]
LdTrigl2 Chargement Seuil et délai pour Asic L2 a partir de DDBus/[9:0]

Tableau 2.2 : Signaux a l'interface Slc-Ana

a. signal transmis en différentiel

2.4. Connexion du tiroir

Le tiroir est connecté aux bus par ses connecteurs et par la carte Arriere.
La carte Arriere accueille les différents connecteurs de bus, les répéteurs de signaux
et I’identificateur du tiroir. L’identificateur (/DENT-8 bits) est indépendant du tiroir.
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Figure 2.3 : Synoptique du tiroir HESSII
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3. Chainage des FPGAs

Chaque carte du tiroir est controlée par un FPGA dont le code de programmation
est stockée dans une EPROM. A la mise sous tension, le contenu de la EPROM est vidé
dans le FPGA qui lui est associé. D’autre part, il est nécessaire de pouvoir, éventuelle-
ment, re-programmer facilement une ou plusieurs EPROM du tiroir.

Afin d’éviter d’avoir un connecteur de programmation par couple FPGA/EPROM,
il est préférable de chainer les composants vers un seul connecteur. Pour faciliter I’acces,
ce connecteur est situé sur la carte arriére du tiroir. Il est donc possible de programmer un
¢lément sans démontage préalable du tiroir. Différents schémas de chainage sont possi-

bles. La programmation par le connecteur externe est prévue selon la norme J74 G'.
Deux architectures différentes sont possibles, la premiere utilise des EPROM JTAG

et la seconde des EPROM économiques programmables selon le mode Active Serial®.

3.1. Mode JTAG intégral

Les FPGA et les EPROM associées sont interfacés JTAG. Ce mode permet d’accé-
der indépendamment aux EPROM et aux FPGA. Ce mode de chargement des EPROM est

rapide mais nécessite des composants du type EPC# (100 pins). Le vidage de L’EPROM

dans le FPGA correspondant est prévu selon le mode Passive Serial®,

Le systeme présenté sur la figure 3.1 chaine les 6 composants et permet une pro-
grammation individuelle (JTAG) par I’intermédiaire du connecteur 10 points (HE10) situé
sue la carte arriére du tiroir. Un cable (propriétaire) permet de charger des données d’un
ordinateur.

b

Joint Test Action Group

Active Serial (standard Alfera), le fpga (ou I’environnement) gére le chargement de ’EPROM.
EPROM Altera

Passive Serial (standard Altera), ’EPROM gére son chargement.
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\
k.

SLC Gnd
FPGA 33y EPROM
TMS T™MS
0V,3.3V 10K P
TCK TCK <]
nStatus »{O0c
Data0 “{Datafo] —lx=
3.3Vf—MSELO
Gnd ——MSEL InCONFIG nINIT_CONF
DClk DClk
Conf Done| nCS
TDO TDI TDO TDI
ANAL FPGA 33V EPROM
TMS 10K TMS
TCK TCK
nStatus e
VISELO Data0 Data[0]
33V \iSEL | "CONFIG nINIT_CONF
nd DClk DCIk
Conf Done| nCS
TDO TDI TDO TDI |«
FPGA 33V EPROM
ANA2 S ok s
TCK TCK
nStatus Oe
MSELO Data0 Data[0]
33V nCONFIG InINIT _CONF
Gndf———MSELT " pc DClk
Conf_Done nCS
I—TDO TDI TDO TDI [«
Figure 3.1 : Chainage FPGA
3.2. Mode FlashLoader

S1I.

Le mode FlashLoader est un mode de programmation des composants Altera

(EPROM) économique. Ce mode autorise ’utilisation des EPROM EPCS4'. Dans ce
mode I’EPROM est programmée par le FPGA, dans le mode Active Serial, et non plus par
la chaine JTAG. La figure 3.2 montre la connexion d’une EPROM Active Serial. La figure
3.3 explicite les connexions en JTAG et en mode FlashLoader des 3 FPGA du tiroir HES-

1. EPROM Altera de type Active Serial

Le tiroir
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DATA e DATAD
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i}
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Figure 3.2 : Connexion d’une EPROM (Active Serial)
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Figure 3.3 : Chainage FPGA en mode FlashLoader
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LA CARTE SLOW CONTROL

1. Le bus donnée de la carte Slow Control

La carte Slow Control permet de gérer tous les paramétres du tiroir. Ces parametres
peuvent étre locaux a la carte Slow Control ou situés sur les cartes Analogiques.
Le processeur lit ou écrit ces paramétres par la ligne série SBB (Serial BoxBus).

Data

SLCClk

SLCMasterOnb —‘

SLCBusyb

Figure 1.1 : SBB SLC

Les données peuvent étre générées par le processeur (SLCMasterOnb actif) ou par
I’un des tiroirs (SLCBusyb actif). Le module qui génére les données génére également les
signaux de controle correspondants). Les données sont toujours émises avec le front mon-
tant de I’horloge et seront capturées avec le front arriére de la méme horloge. Tous les si-
gnaux sont émis en logique différentielle LVDS, seul le signal SLCRegb est en logique
open drain. Afin de limiter le nombre de fils sur le connecteur (CON78), la conversion en
logique LVDS est effectuée sur la carte arriére.

2. Le chainage du Slow Control

Tiroir i Tiroir n Tiroir n+1
by by b
- — - - — -
A>T P oo T P> T
Previ Nexti Prevn l Vextn ~ Previn+1 Nextn+1
y SLCRegh R
P SLCMasterOnb :
« SLCBusyb v

Figure 2.1 : Chainage des tiroirs slow control
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Systeme de bus Carte Arriére Tiroir Systeme de bus
_’ —
DOq] Oad
G\D ] GNB
SLCData _ X__ X| | B Sl
e O] o

SLCMasterOnb ><:><::
SLCBusyb X

Req » Req
GND GND

»
»

Figure 2.2 : Le tiroir et les connecteurs pour le slow control

3. Interface des signaux de controle des cartes analogiques

Les 2 cartes analogiques étant indépendantes, il est nécessaire de conditionner cer-
tains signaux. les signaux indiqués dans le tableau 3.1 sont concernés.

Signaux | Origine | Signal conditionné | Destination Utilisation
AnaReq0 | Ana0 BBRegb BoxBus Requéte de bus
AnaReql | Anal
BBBusy0b | Ana0 BBBusyb BoxBus BoxBus occupé
BBBusylb | Anal
StrbData0 | Ana0 BBDClk BoxBus Prise en compte des données

StrbDatal | Anal

Initb BoxBus RstMst Ana0,1 RAZ
JOO, JOI | Ana0,1 BBJO BoxBus Chainage des jetons
BBJI BBJI JI10, JI1 Ana0,1

Tableau 3.1 : Reconditionnement de certains signaux

Le reconditionnement de ces signaux est effectué¢ dans le fpga SLC.
Le chainage des jetons est effectué¢ de la maniere suivante :

- BBJI vers JI0,

-JOO0 vers JI1,

- JOI vers BBJO.

4. Les signaux du bus série

La figure 4.1 montre une partie de trame émise par la carte slow control. 1l est né-
cessaire d’assurer un temps sufisant entre le front de descente de SlcBusyb et le front mon-
tant de I’horloge. La donnée (SicData) est positionnée avec le front de montée de
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I’horloge (SlcClik).

SleData. ] | | | | |
SleCle (P 4
SlcBusyb ==

Figure 4.1 : Synchronistion des signaux en émission
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LA CARTE ARRIERE DU TIROIR

1. Introduction

La carte arriere du tiroir permet a ce dernier d’accéder aux :
* bus de données,

* bus jetons,

* bus d’identification (/dent),

* bus JTAG (programmation fpga),

« alimentations.

La figure 1.1 montre le systéme arriere du tiroir et ses connecteurs.

Le tiroir est relié a la carte arriére par un connecteur Cannon 78 contacts.

Le BoxBus (données) est scindé en deux parties, BBPrev et BBNext. Chaque partie
est accessible par un connecteur cable plat de 40 contacts.

Le bus dédié au "Slow control" est également scindé en SlcPrev et SlcNext (connec-
teurs de 20 points). SlcNext chaine les tiroirs en direction de la Fifo et SlcPrev en s’¢loi-

gnant de la Fifo.
BB
JTAG
2X40 (cable plat)
TiI'OiI' 78 Prev Next
Slc
10 2X20 (mini sub D)

Alim  Prev Next
Figure 1.1 : Le systéme arriere du tiroir et ses connecteurs

2. Rappel sur la logique LVDS et le systeme de sécurité (Fail Safe)

La figure 2.1 donne le schéma de principe de la logique LVDS. Le driver émet un
courant différentiel de 3.5mA qui crée une différence de potentiel de 350mV dans 100Q2.
Cette tension différentielle est centrée autour de 1.2V (tension de mode commun). Les ré-
cepteurs LVDS possédent un réseau de sécurité qui assure une marge de bruit comprise
entre 20 et 35mV. Ce systeme, assure également un niveau haut en sortie du récepteur
lorsque I’entrée est débranchée.

Dans le cas d’une application avec un cable, il est possible que le bruit différentiel
dépasse la marge de bruit intrinséque au récepteur.

I1 est possible d’augmenter la marge de bruit intrinséque (jusqu’a 100mV) par un
réseau résistif externe.
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Driver

=350mV
+*

4@% Receiver

+

Figure 2.1 : Principe de la logique LVDS (d’aprés LVDS Owner’s Manual - National Semicon-
ductor)

La figure 2.2 montre un réseau de sécurité qui permet d’avoir une marge de bruit de
60mV. Pour ce schéma, le courant dans le réseau est :

Ipg = 3.3V/16.3KQ = 0.202mA,
Vey = 0.2mA - 6.15KQ = 1.23V
Visg = Ipg-300Q = 60mV

Figure 2.2 : Le réseau de sécurité Fail Safe (AN-5046 Fairchild)

La plupart des récepteurs LVDS, liés au transfert d’information de la carte arriére,
sont cablés avec un réseau de sécurité Fail Safe (F.S).

3. Synoptique de la carte arriére

La figure 3.1 montre le synoptique de la carte arriére. Les signaux sont dans le cas
général transmis en logique LVDS.

Le tableau 3.1 détaille les signaux des connecteurs SLC.

Le tableau 3.2 détaille les signaux des connecteurs BoxBus données.

Le tableau 3.3 détaille les signaux du connecteur 78 points utilisés pour la liaison
avec le tiroir.
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‘ < FS ] SlcDNextM
SleD enb
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L1 G oDNexts
O
enb
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>E SIcCLKNextS

enb

v

a1

FS — SlcCLkPrevM
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SlcClkPrevS

SlcBusyb -

[ 4‘?3 SIcMOnb
SlcBusyBusb

SlcRegb >

;
Bnbn 0o
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@ HTEnb

>

vV

- Initb

«< [0 HTEnPrevb
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4>_>|:| InitNextb

Programmation
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Figure 3.1 : Principe de la carte arriere
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SlcNext SlcPrev #fils
SleDNextS SleDPrevS 2
SleDNextM SleDPrevM 2
SlcCLkNextS | SlcCLkPrevS 2
SleCLkNextM | SlcCLkPrevM 2
SleMOnb SleMOnb 2 Bus
SlcBusyBusb | SlcBusyBusb 2 Bus
SlcReqBusb | SlcReqBusb 1 Bus (OD)?
SleJl SLCJO 2
SLClInitb SLClInith 1 Bus
SlcHtEnb SlcHtEnb 1 Bus

Tableau 3.1 : Connecteurs SlcNext et SlcPrev

a. Open Drain

BBNext BBPrev
BBBusyBusb | BBBusyBusb 2 Bus
BBDNext BBDPrev 16x2
BBDCIlkBus | BBDClkBus 2 Bus
BBReqBusb | BBReqBusb 1 Bus (OD)?
BBJI BBJO 2

Tableau 3.2 : Connecteurs BBNext et BBPrev

a. Open Drain

La carte arriére du tiroir

34




05/03/09

Connecteur 78 contacts

GND 12
Ident 8 Adresse physique du tiroir sur le bus
BBBusyb 1 Bus actif
BBD 16 Données
BBDClk 1 Echantillonnage de la donnée
BBRegb 1 Requéte du bus
BBJI 1 Jeton In BoxBus
BBJO 1 Jeton Out BoxBus
SleJI 1 Jeton In Slc
SlcJo 1 Jeton Out Slc
SleD 1 Donnée Slc
SlcClk 1 Horloge Slc
SlcMasterOnb 1 Cycle maitre Sic actif
SlcBusyb 1 Cycle tiroir Sic actif
SlcRegb 1 Requéte Slc
HTEnb 1 Validation HT
Inith 1 Initialisation tiroir
+5V 3 Alim
GND 3 Alim
-5.2V 4 Alim
GND 4 Alim
+12V 2 Alim
GND 2 Alim
+3.3V 3 Alim
GND 3 Alim
-2.2V 2 Alim
GND 2 Alim

Tableau 3.3 : Connecteur liaison tiroir

La carte arriére du tiroir
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4. Aiguillage des données Slc

* La figure 4.1 montre comment les données "Slow control" sont aiguillées. Trois
sources de données sont possibles. Le chiffre entre crochets [i] fait état de la validation
du buffer i de la figure 4.1 :

* Le maitre transfére des données dans un ou plusieurs tiroirs (SlcNextM [3], Sic-
PrevS [6], SlcD [4] actifs),

* Le tiroir (local, SicD [1] et SlcNext [2] actifs) transfére des données vers le mai-
tre,

* Un autre tiroir (bus SlcPrevM [5] et SlcNextS [2] actifs) transfére des données
vers le maitre.

< <3 £ SlcDNextM
SlcD enb

- e

1 5 L1 g lcDNexts
O
enb
SlcDPrevS
O

en

6 > [] SlcDPrevM
}» O

Figure 4.1 : Chemin de données selon [’échange

L’intérét d’un tel systéme d’aiguillage est de réduire la charge du bus. Chaque tiroir
est chargé par un nombre limité de buffers (2 au plus) et par un cable court (cable entre 2
tiroirs). Seul le premier tiroir est chargé par un cable long (tiroir-fifo).

La validation des buffers se fait selon la logique suivante :

* Buffer 1 : validation si SlcBusyb="0’ Local vers Maitre

* Buffer 2 : validation si SlcMasterOnb="1" Local et non Local vers Maitre

* Buffer 3 : validation permanente

* Buffer 4 : validation si SlcMasterOnb="0>  Malitre vers tiroirs

* Buffer 5 : validation si SlcBusyb="1" Non local vers Maitre

* Buffer 6 : validation si SlcMasterOnb="0"  Maitre vers tiroirs

La figure 4.2 illustre ce principe et montre le cheminement des données Sic du tiroir
i-1 vers le maitre (3 tiroirs sont représentés). La figure 5.1 montre le cheminement des
données du maitre vers les tiroirs. Le tiroir adressé (ou les tiroirs en cas de broadcast)
prendra en compte les données.
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Tiroir i-1

SleDi-1

LT

Tiroir i
-+
SlcDi-1 enb.
Tiroir i
I I enb
-
SlcDi-1

enb .

Figure 4.2 : Chainage des bus Slc (tiroir vers maitre)

SlcDPrevM

SlcDPrevS

SlcDNextS

SlcDPrevM

SlcDPrevS

SlcDNextS

SlcDPrevM

SlcDPrevS

SlcDNextS
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TZI’OZI’ l-l SlcDPrevM
e
4 SlcDPrevS
enb
P_: SleDNextS
SleDi-1 enb,

SlcDNextM

Tiroir i SlcDPrevM

SlcDPrevS

SlcDNextS

SlcDNextM

Tiroir i SlcDPrevM

SlcDPrevS

SlcDNextS

SlcDNextM

Figure 4.3 : Chainage des bus Slc (maitre vers tiroirs)
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5. Chainage général

La figure 5.1 montre le chainage général des différents bus des tiroirs ainsi que les
signaux reliés par les cables.

Tiroir i-1 BBPrev
, SlcDPrevM, SlcClkPrevM, SlcClkPrevS
SlcDNextS, SlcDNextM, SlcClkNextS, SlcClkNextM
1 | 1
BBNext | I |
[ | I
[ | I
Tiroir i BBPrev ! ! !
SlcDPrevS, SlcDPrevM, SlcClkPrevM, SlcClkPrevS
SlcDNextS, SlcDNextM, SlcClkNextS, SlcClkNextM
I 1 1 1
BBNext | | |
I I I
I I I
. . . I
Tiroir i+1 BBPrev ! !
SlcDPrevS, SlcDPrevM, SlcClkPrevM, SlcClkPrevS
SlcDNextS, SlcDNextM, SlcClkNextS, SlcClkNextM
BBNext

Figure 5.1 : Chainage des différents bus
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LES MESSAGES

1. Principe

L’¢lectronique de la caméra pour I’expérience HesslI est modulaire. Un module de
base est constitué d’un tiroir accueillant 2 cartes. Chaque carte permet de traiter les infor-
mations en provenance de 8 photomultiplicateurs. La grande gamme dynamique de cha-
que PM nécessite 2 voies d’acquisition différentes. Une carte correspond a 16 voies
d’acquisition. Le Slow Control des 2 cartes réside sur la carte mere du tiroir.

Le principe de I’interface de la caméra consiste a utiliser un systéme a 2 couches,
I’une physique qui définit la " circuiterie " nécessaire pour les échanges, ’autre logique
qui définit la structure des données sur la couche physique.

Ce document a pour but de spécifier un systeme d’interface qui exploite au mieux
les données issues des cartes analogiques et du Slow control. Les différents concepteurs
pourront s’appuyer sur une trame commune, cohérente et performante.

2. La couche logique

La couche logique est basée sur un systéme de messages pour converser entre un
Maitre et I’ensemble des tiroirs d’électronique. Une structure a base de messages présente
de nombreux avantages, le principal étant que les données sont parfaitement structurées
dés le plus bas niveau. La lisibilité et la manipulation des événements bruts sont donc fa-
cilités.

Dans ce concept, un message est un ensemble de mots de 16 bits possédant la struc-
ture suivante :

entéte

type du message

Bloc de données
La taille du bloc dépend du type du
message

enqueue

Tableau 2.1 : Structure de base d’un message

* L’entéte est un mot spécial qui permet de définir le début du message.

* Le type du message permet d’interpréter le bloc de données.

* L’enqueue est un mot spécial qui permet de définir la fin du message (I’enqueue
permet essentiellement de vérifier la validité de la structure du message, la taille du mes-
sage est a priori connue et ne dépend que du type du message).
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Tous les échanges, aussi bien en lecture qu’en écriture sont basés sur la structure du
message de base du tableau 2.1.

Par la suite, nous appellerons Maitre le systeme processeur qui lit la caméra. De mé-
me, la carte ou le tiroir sont des ensembles capables de fournir ou de recevoir des messa-
ges du Maitre.

Quand le Maitre lit les données, il est en relation avec un élément unique (carte ou
tiroir). Quand le Maitre écrit des données, il peut le faire dans un ou plusieurs tiroirs a la
fois (broadcast).

3. Les différents types de message

I1 est nécessaire de pouvoir envoyer (ou recevoir) 2 catégories de messages :

* Les messages concernant les données d’acquisition. Dans ce cas, la carte est
impliquée dans 1’échange.

* Les messages concernant le " Slow Control ". Dans ce cas, le tiroir est impliqué
dans I’échange.

Chaque catégorie est subdivisée en sous-catégories.

3.1. Les messages d’acquisition

La structure envisagée ne nécessite pas d’écrire dans les cartes, de ce fait, les mes-
sages d’acquisition sont exclusivement transmis d’une carte vers le Maitre.

3 types de messages d’acquisition sont possiblesl, DAQCharge, DAQSamples et
DagRdy -

* DAQCharge, le bloc de données contient 1’identificateur de la carte puis la
charge équivalente (complément a 2) pour chacune des 16 voies de la carte (tableau 3.1).
Un compteur d’événement (16 bits) permet d’évaluer la cohérence de 1’ensemble des
blocs lus. Ce compteur est remis a zéro lors du message CntrlDagq et incrémenté a chaque
L2A4. Le message peut contenir (selon la programmation de Cntr/Dagq) des informations
temporelles (canal du pic du signal, largeur au dessus d’un seuil).

* DAQSamples, le bloc de données contient les N; x 16 ¢chantillons des 16 voies

de la carte (complément a 2). Une mémoire SAM est composée de 2 canaux Chl et Ch2.
Une carte analogique est équipée de 8 SAM. Le bloc est constitué pour chaque SAM (1 a

8) des N; données des canaux Chl et Ch2.

* DAQCal, Ce bloc de données permet de lire la valeur des DACs utilisée pour la
calibration. Le bloc contient 256x16 mots (16 voies par carte et 16 lignes par voie).

* DagRdy, ce message est automatiquement transmis par les cartes lorsqu’elles sont
configurées par les messages de Slow control CNTRLDag, CNTRLSamDac, CNTRL-
SamNd (si cette option est validée). Le bloc de données ne contient que 1’identificateur
de la carte. Ce message permet de reconnaitre les cartes présentes et/ou de servir d’accu-
sé de réception a la commande initiale.

1. Par la suite, on fait référence a une structure de message particuliére en nommant simplement son type,
par exemple : DAQCharge
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entéte

DAQCharge

Identificateur carte

Compteur Evt

Voie 1
Voie 2
Voie 3

Voie 16
[TO1/T02/T03/T04
T05/T06/T07/T08

T09/T010/T011/T012
T013/T014/T015/T016]

[TOT1][TOT2][TOT3][TOT4]

[TOT13][TOT14][TOT15][TOT16]

enqueue

Tableau 3.1 : Message DAQCharge

entéte

DAQSamples

Identificateur carte

Echantillon 1
Echantillon 2
Echantillon 3

Echantillon N

enqueue

Tableau 3.2 : Message DAQSamples

Les Messages
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entéte

DAQCal

Identificateur carte

DACI voie 0 SAMO ligne 0
DAC?2 voie 0 SAMO ligne 0

DACI voie 0 SAMO ligne 15
DAC?2 voie 0 SAMO ligne 15

DACI voie 0 SAM7 ligne 15
DAC?2 voie 0 SAM7 ligne 15

DACI voie 0 SAM7 ligne 15

DAC?2 voie 15 SAM7 ligne 15

enqueue

Tableau 3.3 : Message DAQCal

entéte

DAORdy

Identificateur carte

enqueue

Tableau 3.4 : Message DAQRdy

Le principe de génération de ce message est le suivant, pour chaque message de
slow control destiné a 1’acquisition (CNTRLDaq, CNTRLSamDac, CNTRLSamNd) il
existe 2 adresses. La premicre adresse ne demande pas la génération du message DAQRdy
alors que la seconde implique sa génération.

3.2. Les messages de Slow Control

le Slow Control d’un tiroir est géré par la carte mere de ce tiroir. Les 2 cartes du
tiroir ne sont pas concernées directement par ce type d’échange. Les cartes regoivent,
d’une maniére interne, des informations programmées par I’intermédiaire du Slow
Control.

Les informations gérées, par le Slow Control, au niveau de chaque tiroir sont trés
diversifiées (tableau 3.5).

On peut noter dans le tableau 3.5, les rubriques suivantes :
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* Controle (écriturel) de la haute tension de chaque PM.
* Controle (écriture) du seuil Trigger.
* Contro6le (écriture) de la validation des voies du Trigger.

* Controle (lecturez) des échelles (mesure du fond de ciel).
* Controle (lecture) de températures et tensions.
* Configuration (écriture) des parameétres d’acquisition.

Parmi les informations du tableau 3.5, il est important de définir 3 catégories :
« Les informations Echelles.

* Les données générales de Monitoring.

* Les donnée de Configuration de la DAQ.

Il est intéressant de définir, respectivement, 2 messages en lecture (CNTRLCpt et

CNTRLMon) et 5 messages de configuration en écriture (CNTRLSIc, CNTRLTrig,
CNTRLDaq, CNTRLSamNd et CNTRLSamDac).

Désignation Input Output Nb motsx16 bits/
tiroir

HT Vset DAC 12 bits 16

HT Vmon ADC 16 bits 16

HT Imon ADC 16 bits 16

HT Status REG 16 bits 1

HT Cde On/off REG 16 bits 1
TRIGGER Seuil DAC 8 bits 1
TRIGGER Enable voies REG 16 bits 1

ECHELLES CPT 16 bits 16
TEMPERATURE + Divers ADC 16 bits 8
Fenétre échelles REG 8 bits 1

Tableau 3.5 : Différentes données gérées par le Slow Control

La représente le synoptique de la carte Slow Control. On remarquera que les diffé-
rentes données analogiques de Slow Control (56 données différentes) sont multiplexées et

converties par un unique ADC.

—_—

écriture: du maitre vers le tiroir
lecture: du tiroir vers le maitre
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3.2.1. Lecture du Slow Control : CNTRLCpt

Le message CNTRLCpt (tableau 3.6) contient les informations liées aux échelles
mesurant le taux de comptage du fond de ciel de chaque PM. 1l est nécessaire de lire 16
mots Echelle (1 mot Echelle par PM du tiroir) . Ce bloc de données contient 16 mots. Si
le taux de comptage dépasse la capacité du compteur Echelle, la valeur FFFFH est trans-
mise.

entéte

CNTRLCpt

Identificateur tiroir

Echelle 1
Echelle 2
Echelle 3

Echelle 16

enqueue

Tableau 3.6 : Message CNTRLCpt

3.2.2. Lecture du Slow Control : CNTRLMon

Le message CNTRLMon contient les informations liées au monitoring général du #i-
roir (tableau 4.1). Ce bloc de données contient 1+16+16+8=41 mots.

HTStatus indique, pour chaque voie, si la haute tension est conforme a la consigne
(1 si conforme, 0 sinon). HTStatusi=1 si HTi=Consignei.

Le bloc HTVmon (16 mots) indique la valeur de la HT affichée sur chaque PM du
tiroir.

Le bloc HTImon (16 mots) indique le courant total fourni a chaque PM du tiroir.

Le bloc Température+divers (5 mots) indique la température a 3 endroits du tiroir
et la relecture des seuils trigger L1 et L2.

4. Les constantes de conversion

Il est nécessaire de connaitre certaines constantes de conversion utilisées afin de
pouvoir interpréter les données.

4.1. Hautes Tensions

Les Hautes tensions sont écrites par I’intermédiaire d’une double conversion, un
DAC convertit une donnée binaire en tension analogique (carte slow control) puis un mul-
tiplicateur de tension (carte ISEG) permet d’atteindre la valeur souhaitée.

* Pas du DAC (12 bits) = 1 mV.

* Dynamique du DAC = 12 bits (de 0 a 4095 mV).

* Facteur de multiplication de la carte ISEG = 400.

Le facteur 0,82, dans la formule suivante, correspond a une atténuation de 18%
(passage dans les multiplexeurs analogiques).

Les Messages 45



05/03/09

VHTw = [ValeurDAC]-[1mV] - 400 [mV]

w ADC

1mV/pas @ VHTr
DAC [Xa00> FMT

X40
VHTw

0->4095mV

Figure 4.1 : Hautes Tensions

_ [Valeur lue] - 400

VHTr 0.8

[V]

4.2. Thermometres

T° ﬁa» @} ADC

Figure 4.2 : Thermomeétres

L’ADC estun AD7671 (1 MSPS, 16 bits) avec une gamme dynamique : 0-5V
Le facteur 0,82 correspond a une atténuation de 18% (passage dans les multi-
plexeurs analogiques).
* Facteur de conversion des thermometres : 8 mV/°C.
5 5

* Pas de I’ADC (16 bits) = =~ = —2— = 0,0762939m V..
516 65536

* Amplificateur G = 7,91.

T = [Valeur lue] - 5,210
8-10°-10-0,82

— [Valeur lue] - 1, 470312 - 10 [°C]
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4.3. Seuil Trigger

DAC |XO,82 Seuillu | 4pC

4@_» Seuil réel

Figure 4.3 : Seuil Trigger

Le facteur 0,82 correspond a une atténuation de 18% (passage dans les multi-
plexeurs analogiques).

o Seuil réel = Seusil L
* Pas de I’ADC (16 bits) = i = L = 0,0762939mV
216 65536 ’

[Valeur lue] - 5,210

= . 1072
5.0, 82 = [Valeur lue] - 1, 860827 - 10 [mV]

Seuil =

avec lye = 28mV

4.4. Haute tension HVmon

Base 4»‘”(“) @ ADC

Figure 4.4 : Haute tension HVmon

Le facteur 0,82 correspond a une atténuation de 18% (passage dans les multi-
plexeurs analogiques).
5 5

as de C (16 bits) 216 55536 0, 0762939mV
« En sortie de la base HVmon = HV reelle
400
HVreéelle 200082
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4.5. Courant Hlmon

La base fournie une tension proportionnelle au courant Hlmon.
Le facteur 0,82 correspond a une atténuation de 18% (passage dans les multi-
plexeurs analogiques).

Base 4>;VZMHT) w ADC

Figure 4.5 : Courant Hlmon

. 5 5
*Pasde ’ADC (16 bits) = — = —— = 0,0762939m V.
as de C( its) ST 63536 , m
* Facteur de conversion de la base : 25 [mV - uA_l]

_ [Valeur lue] - 5,210

e = [Valeur lue] -3,72165 - 107 [uA]
25-107 -0, 82

HT Imon

entéte

CNTRLMon

Identificateur tiroir

HTStatus (1 si stable)
HTVmon 1

HTVmon 16
HTImon 1

HTImon 16
Température 1

Température 3
Seuil Trigger L1
Seuil Trigger L2

enqueue

Tableau 4.1 : Message CNTRLMon

4.5.1. Lecture du Slow Control : SLCRdy

Le message SlcRdy est généré comme accusé de réception des commandes slow
control. Le bloc de données ne contient que 1’identificateur de la carte.
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entéte

SLCRdy

Identificateur tiroir

enqucue

Tableau 4.2 : Message SLCRdy

Le principe de génération de ce message est le suivant, pour chaque message de
slow control (SETHt, CNTRLTrig, CNTRLOut, CNTRLHt, CNTRLSIc) il existe 2 adres-
ses. La premicre adresse ne demande pas la génération du message SLCRdy alors que la
seconde implique sa génération.

4.5.2. Ecriture du Slow Control : SETH¢t

Le message SETHt (tableau 4.3) permet d’écrire dans un ou plusieurs tiroirs des
données de type Slow Control. Ce bloc de données contient 16 mots.

entéte

SETHt

Identificateur tiroir

HT 1

HT 16
HTBasse

enqueue

Tableau 4.3 : Message SETHt

SETH! (17 mots) permet de positionner une valeur précise de haute tension, indivi-
duellement, pour les 16 PM du tiroir et une valeur de haute tension basse H7Basse qui
sera appliquée sur tous les PMs. Le passage de la tension nominale a la tension basse se
fait par le message CNTRLOut.

4.5.3. Ecriture du Slow Control : CNTRL Trig

Le message CNTRLTrig (tableau 4.4) permet de controler les voies du trigger dans
un ou plusieurs tiroirs. Ce bloc de données contient 1 donnée.

Validation Trigger (1 mot) permet de valider ou d’inhiber une ou plusieurs voies de
trigger (bi=0 validation voie 7). En mode broadcast, le message CNTRLTrig permet de
contrdler globalement 1’ensemble du trigger.
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entéte

CNTRLTrig

Identificateur tiroir

Validation Trigger [b15].....[b0]

enqueue

Tableau 4.4 : Message CNTRLTrig

4.5.4. Ecriture du Slow Control : CNTRLH¢

Le message CNTRLH! (tableau 4.5) permet de mettre en service ou hors service les
hautes tensions des PM d’un ou plusieurs tiroirs. Ce bloc contient un seul mot.

HTCde (1 mot de 16 bits) permet de valider ou d’inhiber une ou plusieurs voies de
haute tension dans le tiroir (1 bit par HT).

entéte

CNTRLHt

Identificateur tiroir

HTCde [b15].....[b0] (On=1, Off=0)

enqueue

Tableau 4.5 : Message CNTRLHt

4.5.5. Ecriture du Slow Control : CNTRLSIc

Le message CNTRLSIc (tableau 4.6) permet de configurer, dans un ou plusieurs 7i-
roirs, des informations liées a 1’acquisition. Ce bloc de données contient 5 mots de pro-
grammation.

1- La taille de la fenétre de comptage des échelles (8 bits),

2- UpdateRate, AutoOff, Scaler/Slc Event, EnScaler, EnSlc (1 mot) :

* EnSlc (bit0) actif'si °1’
* EnScaler (bitl) actif'si 1’
* Scaler/Slc Event (bit2) ’1°/°0°

* AutoOff (bit3) actif'si ’1’
* UpdateRate (bit5-4)

le type de blocs Slow control a lire (Scaler Event ou slow control)

Ces bits définissent le type d’événement slow control a acquérir : échelles ou moni-
toring général.

La taille de la fenétre échelle SW (8 bits) définit un temps de la manicre suivante :

T=[SW+1]x61,44us

AutoOff est un bit qui affecte la partie slow control. Ce mode peut éviter une mono-
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polisation du bus Slow control par un tiroir. Selon la périodicité des lectures, il est tout a
fait possible de lire toujours la premiere carte slow control. En effet, le chalnage des jetons
impose une priorité¢ implicite entre les cartes.

Lorsque AutoOff est actif (si ’1’), la partie slow control de la carte se rend automa-
tiquement inactive apres une lecture. Quand les cartes désirées ont été lues, I’envoi d’un
nouveau message CNTRLSIc autorise a nouveau la lecture. Il est possible d’écrire
CNTRLSIc en mode broadcast dans toutes les cartes.

Scaler Event/Slc Event permet de choisir entre une lecture d’un bloc Scaler (si 1)
ou Slow control (s1°0’). Deux séquenceurs indépendants scrutent les échelles et les don-
nées de slow control et remplissent des blocs de mémoire interne au fpga. Le message
transmis dépendra uniquement du bit /Scaler Event/Slc Event]. 11 est toutefois possible
d’arréter ces séquenceurs grace aux bits [EnScaler] et [EnSlc] (Enable="1", Disable="0").

Le temps entre 2 séquences (Slc/Echelles) peut étre défini par les 2 bits UpdateRate
(pour un ADC convertissant en 1 ps) :

00  Vitesse maximale (42us) entre 2 séquences.

01 Vitesse ¢€levée, attente d’environ (.15 s entre 2 séquences.

10 Vitesse moyenne, attente d’environ 1.5 s entre 2 séquences.

11 Vitesse lente, attente d’environ 15 s entre 2 séquences.

Si Slc Event n’est pas demandé (/Scaler Event/Slc Event]=1) le scanner Slc continu
de fonctionner mais aucune requéte ne sera générée.

3- [Trigger Seuil] (8 bits) permet de positionner le seuil du trigger de niveau 1, iden-
tique, pour toutes les voies du tiroir.

4- [VMC] (12 bits) permet d’ajouter (ou retrancher), a chaque échantillon de charge,
une valeur fixe. Ceci permet de compenser un niveau continu constant sur chaque échan-
tillon.

5- [TOT] (12 bits) est le seuil au dessus duquel il faut déterminer la largeur du si-
gnal.

entéte

CNTRLSIc

Identificateur tiroir

Fenétre échelles
[UpdateRate][ AutoOff][Scaler/SlcEvent][EnScaler][EnSlc]
[Trigger Seuil L1]
[VMC]
[TOT]

enqucue

Tableau 4.6 : Message CNTRLSIc

4.5.6. Ecriture du Slow Control : CNTRLPreL2

[Trigger delay L2] (6 bits) définit le délai de compensation nécessaire pour remettre
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en temps les données L2 avec le signal de prise en compte (L14).

[Test Reg] (8 bits) définit un "pattern" fixe qui sera envoyé, en série, vers le L2, si
le bit UseTest=1.

Mode=0 définit le mode mono-trame, le "pattern" de 2X8 bits des PMs touchés est
sérialisé.

Mode=1 définit le mode multi-trames, dans ce cas, les 5 trames consécutives cen-
trées sur [Trigger Delay L2] sont envoyées.

De facon a limiter le nombre de connexions vers le L2, il est possible de chainer 2
tiroirs (4 cartes analogiques) et d’envoyer les trames de 4 cartes sur la méme paire LVDS.

Pour cela il est nécessaire que chacune des 4 cartes analogiques soit identifiée :
carte ana 0 tiroir 1 ID=00
carte ana 1 tiroir 1 ID=01
carte ana 0 tiroir 2 ID=10
carte ana 1 tiroir 2 ID=11

Le parametre IDBase définit si le bloc CntrlPrelL2 correspond au tiroir 1 (/DBa-
se=0) ou au tiroir 2 (IDBase=1).

Le fpga chargera IDBase&0 dans la carte analogique 0 et /DBase&1 dans la carte
analogique 1.

Remarque : Le message CntrlPrel2 est spécifique a chaque tiroir, afin de pouvoir
uttiliser le mode broadcast, Le bit Loc=1 définit d’une part que le mot [Trigger Delay L2]

ne sera pas chargé et d’autre part, que 1’identificateur du tiroir (/DBase) sera égal a
NT[1] (switches de la carte arriere).

Le bit Rst permet d’imposer un reset permanent a I’asic Pré-L2. Dans ce cas, le Pre-
L2 devient inopérant.

Un reset est envoy¢ systématiquement a 1’asic Pré-L2 quand le bloc est regu avec
le bit Loc=0.

[Trigger Seuil L2] est un mot de 8 bits qui sera chargé dans le Dac seuil pré-L2.

entéte

CNTRLPrel?2

Identificateur tiroir

[Rst][Loc][IDBase][Trigger Delay L2]
[Test Reg][Mode][UseTest]
[Trigger Seuil L2]

enqucue

Tableau 4.7 : Message CNTRLpreL?2

4.5.7. Ecriture du Slow Control : CNTRLDagq

Le message CNTRLDaq permet de contrdler certains parametres de I’acquisition.
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entéte

CNTRLDaq

Identificateur tiroir

[RstSAM][L20n/Off][RC][FAC][LdId][Nf][Charge/Sample][TO On/Off][TOT On/Off]

enqueue

Tableau 4.8 : Message CNTRLDaq

RstSAM permet d’envoyer un reset (30 ns) aux circuits SAM. Ce bit doit étre activé
que lors de I’initialisation car celui-ci détruit certains registres.

FAC (Force Auto Cal) permet d’entrer dans le mode d’auto-calibrage des DACs des
mémoires analogiques (Un DAC par ligne). Les DACs permettent de compenser les déca-
lages continus (bruit de structure fixe) des amplificateurs de lecture des lignes (16) des
mémoires analogiques. Cette calibration automatique est débutée lorsque FAC=I.
D’autre part, comme ce mode implique la lecture interne des données, il est nécessaire que
le " Trigger soft " soit validé et que la fréquence d’arrivée des triggers soit d’environ
10KHz (de cette fréquence dépend la durée de 1’auto-calibrage). Il est possible de fonc-
tionner avec ou sans L2 (voir I’utilisation du bit /L20n/Off]).

Un bloc de données (DAQCAL) contenant les données de calibrage est envoyé vers
le processeur lorsque le bit RC=1.

Selon I’adresse CNTRLDagq positionnée (demande de DagRdy ou non) et de I’état
des bits /RC][FAC] un ou plusieurs messages seront générés par les cartes analogiques.

Le Tableau 4.9 résume les différentes possibilités.

DaqRdy demandé|[RC] |[FAC] Action
non 0 0 aucune
non 0 1 calibration des DACs
non 1 0 DagqCal émis immédiatement
non 1 1 DaqCal émis apres calibration des DACs
oui 0 0 DagRdy émis immédiatement
oui 0 1 DagRdy émis immédiatement, calibration des DACs
oui 1 0 DagCal émis immédiatement (pas de DagRdy)
oui 1 1 |DaqCal émis apres calibration des DACs (pas de DagRdy)
Tableau 4.9 : Les messages liés au calibrage des DACs
Remarques :

- Ce message doit étre envoyé, au moins une fois, avant toute action sur la carte
analogique (CNTRLDagq est utilisé pour initialiser |’ensemble des variables).
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- Le fait de lancer un CNTRLDaq avec les bits [RC] et/ou [FAC] lance une action
de calibration. Apres cette action le tiroir est en attente d 'un nouveau CNTRLDagq.

Ceci permet d’avoir une fifo data qui ne contient que les données de calibration ou
des messages DaqRdy.

- Apres une calibration, les mémoires analogiques sont en adressage fixe. Il est né-
cessaire d’envoyer, a nouveau,le message CNTRLSAmReg (broadcast possible).

Ldld permet de charger I’identificateur d’adresse dans les 2 cartes analogiques du
tiroir (LdIld=1). L’adresse du tiroir est définie par des mini-interrupteurs (8 bits) situés sur
la carte arriére du tiroir. Il est nécessaire de demander, au moins une fois, au tiroir de char-
ger I’identificateur /dent dans les 2 cartes analogiques. Quand un message CNTRLDagq est
recu, par la carte slow control, avec Ldld=1 alors :

Ident[7:1]&0 est chargé dans la carte analogique O et

Ident[7:1]&1 est chargé dans la carte analogique 1.

Afin de limiter le nombre d’échantillons a lire des mémoires analogiques, il est pos-
sible de definir une fenétre de lecture (@ partir du pointeur de lecture). Ny (8 bits) corres-

pond au nombre d’échantillons a lire dans la fenétre.

Charge/Sample définit le mode d’acquisition de la carte (Charge="1" ou Sam-
ples="0").

Le bloc de données (mode Charge) peut inclure pour chaque voie, le numéro de la
cellule ou se trouvait le maximum du signal (la valeur zéro correspond au début de la fe-
nétre).

[T0 On/Off] (1 bit) spécifie si I’on désire lire, pour chaque voie, la valeur (numéro
de I’échantillon dans la fenétre /NfJ) qui correspond au maximum du signal.

La longueur maximale du mot 70 correspond a la longueur de la fenétre. Par exem-
ple, pour un échantillonnage a 1 ns et une fenétre de 16, 70 max=4 bits. Dans ce cas, 4
mots sont suffisants pour entrer les 16 valeurs (4 valeurs par mot). Pour une fenétre supé-
rieure a 16, il faut 8 mots (2 valeurs par mot).

[TOT On/Off] (1 bit) spécifie si I’on désire lire, pour chaque voie, le facteur de for-
me du signal. TOT (Time Over Threshold) correspond au nombre de canaux de la fenétre
au dessus d’un seuil. Le seuil 7OT est chargé par le message CNTRLSIc.

La longueur maximale du mot 7OT correspond a la longueur de la fenétre. Par
exemple, pour un échantillonnage a 1 ns et une fenétre de 16, 7OT max=4 bits. Dans ce
cas, 4 mots sont suffisants pour entrer les 16 valeurs (4 valeurs par mot). Pour une fenétre
supérieure a 16, il faut 8 mots (2 valeurs par mot). La figure 4.6 montre un exemple de
TOT. Le signal passe au dessus du seuil a I’échantillon 4 et repasse en dessous du seuil a
I’échantillon 10. TOT=10-4=6.
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Seuil

Figure 4.6 : Exemple de TOT

D’une manicre plus précise, Les mesures du 70 et du 7OT sont représentées par la

figure 4.7 (attention les canaux sont numérotés a partir de 1). Le seuil 7TOT=2.

Le signal passe le seuil au canal 4, atteint son maximum (70) au canal 8 et repasse
le seuil au canal 14. Les valeurs transmises seront 70=8 et TOT=10.

2345678 910111213141516
l’_l I_I_I_I_I_I_I_I__I_I_I_II_T__I__
2 A bbbt - - TOTEAA10
e e el i e i B B o
I II0 L LT IIODZIZCT
gZII:TjZlZlZ'__EIIijlZlZEI
-+ + 4 A—I———+++4A—I—I— ¢
| | | | | | | | | | | | | | | |
v T0=8

Figure 4.7 : TO et TOT

Le message CNTRLDagq déclenche, automatiquement, le chargement dans les cartes
analogiques de I’identificateur de carte. Des interrupteurs situés sur la carte arriere défi-
nissent I’identificateur du tiroir sur 8 bits : Ident[7:0]. Ident[7:1]1&’0’ est chargé dans la
premicere carte et Ident[7:1]&’1’ est chargé dans la seconde.

Les cartes analogiques sont synchronisées par les signaux de déclenchement (L1A)
et (L2A/L2R). Dans un mode test, le signal L24 peut étre généré, d’'une maniere interne,
lorsqu’un L1A4 est regu.

[L20n/Off]=0 permet de générer automatiquement le signal L24 a partir du signal
LIA.

[L20n/Off]=1 lorsque la logique L2 est utilisée.

Remarque importante : L’envoi du message CNTRLDaq a également pour consé-
quence de remettre a zéros les Fifos ainsi que de réinitialiser les mémoires analogiques.

4.5.8. Ecriture du Slow Control : CNTRLOut

Le message CNTRLOut permet de basculer les hautes-tensions PM d’une valeur no-
minale [HtNom/HtBasse]=1 (initialement chargée par le message SETHt) a une valeur
basse prédéfinie également dans SETHt si [HtNom/HtBasse]=0.
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entéte

CNTRLOut

Identificateur tiroir

[HtNom/HtBasse]

enqueue

Tableau 4.10 : Message CNTRLOut

4.5.9. Ecriture du Slow Control : CNTRLSamDac

Le message CNTRLSamDac permet de charger dans les mémoires analogiques des

paramétres de compensation .

entéte

CNTRLSamDac

Identificateur tiroir

[NbDACs][FirstDAC][#carte][#mémoire]

DACI-L0 DACI+L0O

DAC2-L0 DAC2+L0

DACI-L15 DACI+LI1S5

DAC2-L15 DAC2+L15
enqueue

Tableau 4.11 : Message CNTRLSamDac

[# carte]=0/1 définit la carte qui sera chargée.

[# mémoire]=xxx définit le numéro de la mémoire (1/8) sur la carte.

Les 2 voies différentielles d’une mémoire (DACI+, DACI-, DAC2+, DAC2-) peu-
vent &tre compensées par 4 DACs de 7 bits. Il est possible de compenser les 16 lignes de
la mémoire (notées LO a L15).

[NbDAC:s] et [FirstDAC] sont utilisés a des fins de test mais doivent étre toutefois
correctement programmes.

[NbDACs] définit sur 4 bits (0 a 15) le nombre de registres 32 bits qui seront char-
gés dans SAM (4 DACs sont globalement chargés).

[FirstDAC] (4bits) définit le premier des DACs a charger (entre 0 et 15).

Pour un mode normal d’acquisition : [NbDACs]=15 et [FirstDAC]=0.

1. voir Spécification de la puce échantillonneuse SAMO, Table VL.5 (E. Delagnes-CEA)
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4.5.10. Ecriture du Slow Control : CNTRLSamReg

Le message CNTRLSamReg permet de charger des registres internes des mémoires

SAM'. 3 registres (Control/Debug Register 1, Control/Debug Register 2 et Test FCR)
peuvent tre chargés.

entéte

CNTRLSamReg

Identificateur tiroir

Control/Debug Register 1

Control/Debug Register 2

Test FCR

enqueue

Tableau 4.12 : Message CNTRLSamReg

Les tableaux suivants donnent quelques indications sur les bits des registres
Control/Debug register 1, Control/Debug register 2. (le détail complet des régistres est
défini dans la documentation SAM).

Sisw FCR=’1" alors Test FCR est I’adresse 8 bits de la premiere cellule a lire.

Par exemple, on pourra charger CDRI avec : 4800H pour le mode d’acquisition
standard, 4808H pour utiliser le registre F'CR.

D’autre part, on pourra charger CDR2 avec : 00BOH pour un fonctionnement clas-
sique de I’asic.

Bit| Nom Description

3 |sw_FCR|Acces en écriture selon FCR

Tableau 4.13 : Registre Control/Debug 1

Bit|  Nom Description
4 |unshort ref| Convertir le courant DAC en tension
5| en_dac |Valide la correction d’offset par les DACs
6 |dac Isb S1 Défini Isb DAC
7 |dac_Isb _S2 Défini Isb DAC

Tableau 4.14 : Registre Control/Debug 2

1. voir Spécification de la puce échantillonneuse SAMO, Table VI.1 (E. Delagnes-CEA)
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dac Isb_Sl|dac Isb S2 Description
0 0 0.5 mV/LSB
0 1 0.25 mV/LSB
1 0 1 mV/LSB
1 1 LSB fixé par une résistance externe

Tableau 4.15 : Sélection de la valeur du LSB du DAC

4.5.11. Programmation du délai Nd

Nd (8 bits) correpond au délai entre 1’arrét de la mémoire analogique et le pointeur
de lecture. Cette valeur permet de compenser le temps nécessaire pour ¢laborer le trigger.

entéte

CNTRLSamNd

Identificateur tiroir

Nd

enqueue

Tableau 4.16 : Message CNTRLSamNd

4.6. Résumé des différents messages

Le tableau 4.17 résume les différents messages proposés.
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Message Fonction Description
DAQCharge Lecture des données en charge équivalente d’une carte tableau 3.1
DAQSamples Lecture des données brutes des mémoires tableau 3.2

DAQCal Lecture des DACs de calibration pour SAM tableau 3.3
DAQRdy Identification (Accusé de réception) de carte analogique tableau 3.4
CNTRLCpt Lecture des échelles fond de ciel d’un tiroir tableau 3.6
CNTRLMon Lecture du Slow Control général du tiroir tableau 4.1
SLCRdy Identification (Accusé de réception) de carte Sic tableau 4.2
SETHt Ecriture des valeurs des Hautes tensions tableau 4.3
CNTRLTrig Validation des voies de trigger d’un tiroir tableau 4.4

CNTRLHt Mise en service/Hors service des HT du tiroir tableau 4.5

CNTRLSIc Ecriture du Slow Control général du tiroir tableau 4.6
CNTRLPrelL2 Paramétres pour le circuit Pré-L2 tableau 4.7

CNTRLDaq Paramétres de 1’acquisition, Ident tableau 4.8
CNTRLOut Bascule les HT entre HT nominales et HT Basse tableau 4.10
CNTRLSamDac Parametres de compensation (DACs) SAM tableau 4.11
CNTRLSamReg Registres internes de SAM tableau 4.12
CNTRLSamNd Ecriture du délai Nd tableau 4.16

Tableau 4.17 : Résumé des différents messages

5. Récapitulatif général des messages

Ce récapitulatif, permet d’avoir un acces rapide aux différents messages.
Numéro de tiroir : N7]7:1] permet de coder 1 parmi 128.
Numéro de carte : NC[7:0]=N717:1][0]

[0]=0 pour la carte analogique 1

[0]=1 pour la carte analogique 2

Les Messages

59




05/03/09

Messages émis par les cartes analogiques
DAQCharge

DAQSamples

DAQCal

DAQRdy

AAAAH 1
DAQCharge EEEOH

Identificateur carte 00xyH
Cpt Evt

Voie 1
Voie 2
Voie 3

E-NE S B \S]

Voie 16
AAAAH 21

Tableau 5.1 : Récapitulatif, message DAQCharge
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AAAAH 1
DAQCharge EEEOH 2
Identificateur carte 00xyH 3
Cpt Evt
Voie 1
Voie 2
Voie 3
Voie 16
[TO1][TO2][TO3][T04] 20
[TO13][TO14][TO15][TO16] 23
[TOT1][TOT2][TOT3][TOT4] 24
[TOT13][TOT14][TOT15][TOT16] 28
AAAAH 29

Tableau 5.2 : Récapitulatif, message DAQCharge avec TO/TOT sur 4 mots
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AAAAH 1
DAQCharge EEEOH 2
Identificateur carte 00xyH 3
Cpt Evt
Voie 1
Voie 2
Voie 3
Voie 16
[TO1][T02] 21
[TO15][TO16] 28
[TOT1][TOT2] 29
[TOT15][TOT16] 36
AAAAH 37

Tableau 5.3 : Récapitulatif, message DAQCharge avec TO/TOT sur 8 mots
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AAAAH

DAQSamples EEE3H

Identificateur carte 00xyH

Echantillon 1 chl SAM#1
Echantillon 2 chl SAM#1

Echantillon Nj chl SAM#1

Echantillon 1 ch2 SAM#1
Echantillon 2 ch2 SAM#1

Echantillon N} ch2 SAM#1

Echantillon 1 chl SAM#2
Echantillon 2 chl SAM#2

Echantillon Nj chl SAM#2

Echantillon 1 ch2 SAM#8
Echantillon 2 ch2 SAM#8

Echantillon Nj ch2 SAM#8

AAAAH

[11:0]

[11:0]

N, x 16+4

Tableau 5.4 : Récapitulatif, message DAQSamples

AAAAH

DAQCal EEESH

Identificateur carte 00xyH

DACI voie 0 ligne 0
DAC?2 voie 0 ligne 0

DACI voie 0 ligne 15
DAC?2 voie 0 ligne 15

DACI voie 15 ligne 0

DACI voie 15 ligne 15
DAC?2 voie 15 ligne 15

AAAAH

Tableau 5.5 : Message DAQCal

260
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AAAAH

DAQRdy EEESH

Identificateur carte 00xyH

AAAAH

2
3
4

Tableau 5.6 : Récapitulatif, message DAQRdy
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Messages émis par les cartes Slow control

CNTRLCpt
CNTRLMon
SLCRdy

AAAAH

CNTRLCpt EEE9H

Identificateur tiroir 00xyH

Echelle 1
Echelle 2
Echelle 3

Echelle 16

AAAAH

20

Tableau 5.7 : Récapitulatif, message CNTRLCpt

AAAAH

CNTRLMon EEEAH

Identificateur tiroir 00xyH

HTStatus
HTVmon 1

HTVmon 16
HTImon 1

HTImon 16
Température 1

Température 3
Seuil Trigger L1
Seuil Trigger L2

AAAAH

42

Tableau 5.8 : Récapitulatif, message CNTRLMon
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AAAAH 1

SLCRdy EEECH 2
Identificateur carte 00xyH 3
AAAAH 4

Tableau 5.9 : Récapitulatif, message SLCRdy

Les Messages 66



05/03/09

Messages émis par le processeur
SETHt

CNTRLTrig
CNTRLHt
CNTRLSIc
CNTRLPrel?2
CNTRLDagq
CNTRLOut
CNTRLSamDac
CNTRLSamReg
CNTRLSamNd

AAAAH 1

SETHt TE00H 2
FEOOH (si SLCRdY)

Identificateur tiroir 00xyH 3
HT 1

HT 16
HT Basse (pour tous les PMs)

AAAAH 21

Tableau 5.10 : Récapitulatif, message SETHt

AAAAH

CNTRLTrig TEOSH
FEO5H (si SLCRd)

Identificateur tiroir 00xyH

Validation Trigger (On=0, Off=1) bits [15][14]....[0]
AAAAH

Tableau 5.11 : Récapitulatif, message CNTRLTrig

N
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AAAAH

CNTRLHt TEOAH 2
FEOAH (si SLCRdy)
Identificateur tiroir 00xyH 3
HTCde (On=1, Off=0) bits [15:0] 4
AAAAH 5
Tableau 5.12 : Récapitulatif, message CNTRLHt
AAAAH
CNTRLSIc TEOCH
FEOCH (si SLCRdy)
Identificateur tiroir 00xyH
Fenétre échelles bits [7:0]
[UpdateRate][ AutoOff][Scaler/Slc Event][EnScaler][EnSlc] |bits [5:4][3][2][1][0]
[Trigger Seuil L1] bits [7:0]
VMC bits [11:0]
Seuil TOT bits [11:0]
AAAAH

Tableau 5.13 : Récapitulatif, message CNTRLSIc

AAAAH

CNTRLPrelL2 TEOEH
FEOEH (si SLCRdy)

Identificateur tiroir 00xyH

[Rst][Loc][IDBase][Trigger Delay L2]
[Test Reg][Mode][UseTest]
[Trigger Seuil L2]

bits [8][71[6][5:0]
bits [9:2][1][0]
bits [7:0]

AAAAH

Tableau 5.14 : Récapitulatif, message CNTRLPréeL?2

O oo | AN w

3 AN D K w
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AAAAH 1

CNTRLDaq TE30H 2
FE30H (si DAQRdy)
Identificateur tiroir 00xyH 3

[RstSam][L2(0/1)][RC][FAC][LdId][Nf][Q/Smpl][TO(0/1][TOT(0/1)]| bits [15][14][13][12][11][10:3][2][1][0] 4

AAAAH 5

Tableau 5.15 : Récapitulatif, message CNTRLDagq

AAAAH 1
CNTRLOut TE35H 2
FE35H (si SlcRdy)

Identificateur tiroir 00xyH 3
[HTNominale/HTBasse] bits [0] 4
AAAAH 5

Tableau 5.16 : Récapitulatif, message CNTRLOut

AAAAH 1
CNTRLSamDac TE3AH 2
FE3AH (si DAQRdYy)

Identificateur tiroir 00xyH 3
[NbDACs][FirstDAC][Num carte][Num mémoire]pizts [15:12][11:8][3][2:0] 4
DACI1-LO DACI+LO [15:0] 5
DAC2-L0 DAC2+L0 [15:0] 6
DACI1-L15 DACI+LI15 [15:0] 35
DAC2-L15 DAC2+L15 [15:0] 36
AAAAH 37

Tableau 5.17 : Récapitulatif, message CNTRLSamDac
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AAAAH

CNTRLSamNd TE3CH
FE3CH (si DagRdy)

Identificateur tiroir 00xyH

Nd

AAAAH

Tableau 5.18 : Récapitulatif, message CNTRLSamNd

AAAAH

CNTRLSamReg TE3EH
FE3EH (si DagRdy)

Identificateur tiroir 00xyH

Control/Debug Register 1

Control/Debug Register 2

Test FCR

AAAAH

Tableau 5.19 : Récapitulatif, message CNTRLSamReg

bits [7:0]

bits [15:0]
bits [15:0]
bits [7:0]

N
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ARCHITECTURE DU TRIGGER POUR HESSII

1. Introduction

La caméra HESS II a été largement décrite, rappelons qu’elle est composée de 128
tiroirs. Chaque tiroir a en charge 16 photomultiplicateurs.

2. Description du trigger niveau 1

La figure 2.1 décrit les différents éléments intervenant dans le trigger de niveau 1.
Afin d’¢laborer le trigger de niveau 1, chacune des 256 cartes analogiques inclus un preé-

trigger LI'. Le pré-trigger L1 consiste en une somme analogique des 8 voies de la carte.
Chaque voie est préalablement discriminée selon un seuil, programmable, défini en pho-
to-¢électrons. Ces signaux (pre-trigger L1) sont transmis par cables coaxiaux a une logique
de trigger centrale.

9 cartes Trigger (T1 a T9) sont nécessaires pour traiter les 93 secteurs de la caméra
(11 secteurs par carte Trigger, 1 secteur correspond a 8 pré-trigger L1). Le traitement
consiste a discriminer la somme des signaux de chaque secteur. Le seuil de comparaison,
dans chaque carte 7rigger est équivalent a une multiplicité définie en pixels.

Les données issues des 9 cartes Trigger sont envoyées a une carte de gestion Trigger
Management (TM) qui élabore le signal L1A. Le signal L14 est re-distribué vers les cartes
analogiques par 4 cartes FanOut notées F1 a F4. Selon le type de connecteurs utilisé, il
est possible de réduire le nombre de cartes FanOut a 2.

— #1
GNP
X
8 8|
Scuil B
D ~4m
L1A
THTYTIYTHTS|TO{ TATYHTOI'M F | F2|F3|F4
—p
N
—_—

TN #128
F%léz!ﬂ C

L1A
Figure 2.1 : Le trigger de niveau 1

Définissons :
* t 45 le temps pour transférer les signaux pré-trigger L1 dans la carte Trigger cor-

1. Levell
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respondante,

* 15 le temps pour €laborer le trigger de niveau 1,

* tcp le temps pour tranférer les signaux L/A4 des cartes FanOut aux cartes analo-

giques.

Du point de vue des cartes analogiques, le temps nécessaire pour élaborer le trigger

LiA est t,;, = 4x(Sns/m)+Tp-+4x(Sns/m)=T5ns

s avec Ty = 35ns, temps

de traitement de la logique centrale. Le temps 7, correspond au temps de rétention pour

les mémoires analogiques.

2.1. Description du trigger de niveau 2

La logique de frigger de niveau 2 est un filtre d’événements qui permet de limiter
le flot de données acquis par les processeurs.
Lalogique de niveau travaille a partir de données pré-trigger L2 élaborées dans cha-
cune des cartes analogiques (figure 2.2).

Pré-Trigger L1

Comparateurs
PMI— >
Ecl
PM2 >
PMS _i >
#1

Pré-Trigger
—»L1 (analogique)

Seuil baSI | —‘I:I‘—

#16
PM8

ECL to LVTTL

10 ns
min

Ligne a retard prog

Regd

Serial

Driver
LVDS

ASIC (0.35p)

:Data

Seuil haut

T

Data LdData Clk L1A

P

Figure 2.2 : Elaboration des données pré-trigger L2

B ClkOut

ﬁ DataP

Le pré-traitement L2 dans les cartes analogiques est réalisé par un circuit spécifique (Asic, voir
http://lpnp90.in2p3.1r:8080/HESS/workspaces/hess-ii/camera/pre-12). Les 8 signaux analogi-

Architecture du trigger pour HesslII
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ques issus des PMs d’une carte analogique sont discriminés selon deux seuils exprimés en pho-
toélectrons (1 pe~28 mV). Le seuil bas permet d’¢laborer le pré-trigger L1 et L2. Le pré-L2
utilise les 16 informations en sortie des comparateurs seuil bas et seuil haut. Les seuils sont pro-
grammables pour tout le tiroir (2 cartes). Par exemple le seuil bas est calé entre 2 et 4 pe. Les
signaux en sortie des comparateurs sont de largeur variable (entre 2 et 12 ns environ).

Pour le pré-L2 les sorties ECL doivent étre translatées pour étre compatible avec I’ ASIC Pré-L2
(translateur ECL-LVTTL MCI00ETP25). L’étage d’entrée de I’ ASIC remet en forme les si-
gnaux pour que leur largeur soit au minimum de 10 #s.

Une ligne a retard programmable est utilisée pour resynchroniser le signal issu de la logique de
niveau | avec le pattern correspondant. Le retard attendu est fixe et inférieur a 100 #s.

Le signal L1 permet de mémoriser le pattern dans un registre puis de déclencher la sérialisation
du registre (Data + ClkOut) dans le standard LVDS.

On peut considérer une ligne de 128 ns et I’on peut admettre un pas de 2 ns. Une horloge rapide
LVDS (66 MHz) est fournie a I’ASIC. Cette horloge est nécessaire pour asservir correctement
la ligne a retard (DLL) et pour la logique séquentielle du sérialiseur.

I1 est possible de demander au circuit de sortir la trame de 8 bits (ty) ou 5 trames (t_,) (t.;) (o)
(ty1)(typ). Cette possibilié permet de bien ajuster le délai.

Un bus de 8 bits pris en compte par le signal LdData, permet de charger dans I’ASIC Pré-L2, le
retard (6 bits) permettant de resynchroniser le L/4 avec le pattern 16 bits qui lui correspond. Un
bit de mode définit si la sortie est multi-trames (une ou cinq trames).

Le pattern correspondant au L /4 est également disponible sous la forme d’un bus de 16 bits (pa-
ralléle).

PL2
A B’
Carte Analogiquef PL1 0 Logique L1: Logique L2,
A4 D @ a1
f LiA
L2A4
L2R

Figure 2.3 : Le trigger L2

La logique L2 regoit 512 paires (pre-trigger L2) soit 2 paires par carte analogique.
La logique L2 génere, pour chaque frigger L1, un signal L2A (Accept) ou un signal L2R
(Reject).
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Read event

LI1A
I \ H a L2A
Kill event L2R

Figure 2.4 : Principe des signaux L24 et L2R

Quand un signal L24 est regu, par le Fpga des cartes analogiques, 1’événement en
téte des Fifos est lu, formaté et envoy¢ vers le processeur. Quand un signal L2R est recu,
I’événement en téte des Fifos est rejeté.

La figure 2.5 montre le role des cartes TM (Trigger Management) et Fan Out, cel-
les-ci n’étant pas représentées sur la figure 2.3.

:

-
-

‘Logique L1} | Trigger ' Logique L2!
: ' EManagement:E :

anOut L2A

~
3
IS
Q
S
Sy
T } * LIAI L1A2 Qf

LiA L2AL2R PL.1

}F anOut L2R

Figure 2.5

3. Les contraintes liées au trigger

Certaines contraintes ont ét¢ mises en évidence (Voir “ § 6.1. page 18 ).

3.1. Contrainte liée au temps mort SAM

Les cartes analogiques ne peuvent pas accepter de trigger L 14 si les mémoires ana-
logiques sont en mode lecture.

Le temps mort de lecture, dans le cas d’une fenétre Ny ¢chantillons et d’une horloge
de lecture de période ReadClock, est donné par la relation suivante :

t ceil[Tﬂ +Nyx ReadClock avec ceil I’arrondi supérieur (par exemple si
_ AN
Nf =17, cezl[ﬁj = 2.
Si Nf = 16 et ReadClock = 90ns alors t; = 1,53 us.

Quand un frigger L1A4 a été généré, la logique centrale de trigger doit interdire tout
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autre trigger pendant un temps ¢; .

3.2. Contrainte liée au temps mort du fpga de lecture des Fifo

Pendant que le fpga, de la carte analogique, lit les fifo dans sa mémoire interne, il
ne peut pas traiter un L2R.

Quand un L24 est généré, le fpga lit la fifo pendant ¢, = [Nyx 16 +15] x 30ns.

soit 9, 9us pour 320 mots.
Quand un trigger L2R est généré dans ce temps mort, la logique centrale de trigger
doit différer I’envoi de ce signal en dehors de I’intervalle 1.

3.3. Transmission L2A/L2R

Les signaux L24 et L2R sont générés par la logique centrale du trigger (Trigger Ma-
nagement) et doivent étre distribués a toutes les cartes analogiques. Ces 2 signaux sont
exclusifs et ne peuvent pas €tre générés en méme temps. De ce fait, il est possible d’éco-
nomiser la moitié¢ des cartes de distributions et des cables en encodant ces 2 signaux. La
figure 3.1 explicite le principe d’encodage du signal L2AR.

L2AR LA
L2AR L2
.30ns 30ns .

Figure 3.1 : Encodage L2A/L2R
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CARTE TRIGGER PROTO

1. Introduction

La carte Trigger Proto est une version intermédiaire pour 1’expérience HESSII.

Cette carte est interfacé avec le bus cPCI (e CUSTOMBUS de HESSI est abandon-
né.) et tient compte des 99 secteurs de la nouvelle la caméra HESSII.

Le trigger de niveau 1 est réalisé par 9 cartes de 11 secteurs. Chaque carte accepte
en entrée 12 groupes de 4 pre-trigger L1 (répartis en 3 connecteurs de 16 pré-trigger L1).

Cette carte utilise la version HESSI de I’interface cPCI (circuit POFP), le fpga Trig-
ger est quant a lui de la nouvelle génération (EP1C12 Altera). Cette carte sera utilisé sur
le banc de test PM.

2. La carte Trigger proto

Le synoptique de la carte est représenté par la figure 2.1.
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12x4
coax

5 TXMVLI107
1 264 V=42mV.(#voies) r el ou
) 1 IC10 || partiel
; c N TC9
4 P
TC8
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9 \_ _
- _LI| \ TC3
+
” ; I B TC
12 12 p R | ar
111
11 Secteurs J_l_
<«——p I0nS
. Seuil=2mV/pas X
4AD557 | DAC (8 bits) .
A AAA 4
Cpt TCT 32 bits
LdDacb CptTCZ | 32 bits
Cpt TC3 32 bits
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gg ‘_- ’p‘t -I! - = 32 bits
32 bits
32 bits
12 bits

‘ ‘ EPICI120240C

cPCI

EPFI0K50VRC240-1

vers Gestrig

Triglocal

TrigCam

cPCI

<

Figure 2.1 : Synoptique de la carte trigger

3. Programmation

La programmation de cette carte est relativement simple et s’effectue au travers I’in-
terface cPCI. Le tableau 3.1 donne les commandes pour lire ou écrire les différents fonc-
tions de la carte. Il faut noter que I’interface cPCI traite au minimum des mots de 32 bits.

Carte Trigger Proto
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Adresse (BARO/BAR1) | BAR | R/'W
SH BARO | W Ecriture DAC 8 bits
8H BAR1 | W RAZ cpt et registre secteurs touchés
OH BARO | R Lecture (11 bits) secteurs touchés
Reg[j]=secteur(j+1) avec 0 <;j < 10
1<i<0BH BARO | R Lecture compteur secteur i (32 bits)
0CH BARO | R Lecture compteur 7rigger Caméra (12 bits)

Tableau 3.1 : Table de programmation

La conception du fpga autorise la lecture des registres en mode bloc.

4. Codage du mot DEVICE ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot

Device_ID est utilisé par le systéeme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte Trigger Proto : Device ID=X"2CCC".

Carte Trigger Proto
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CARTE TRIGGER

1. Introduction

Le trigger de niveau 1 de I’expérience HESS II est temporel et sectoriel. La partie
temporelle située sur les cartes analogiques discrimine chacun des huit signaux de photo-
multiplicateurs grace a huit comparateurs sub-nanoseconde. Le seuil, des comparateurs,
définit le nombre de photoélectrons au dessus duquel la voie participera au trigger L1.
Pour réaliser la partie sectorielle du niveau 1 il faut fournir aux cartes 7rigger situées dans
le chassis cPCI Trigger I’information du nombre de voies touchées (la multiplicité est ob-
tenue par sommation). Le signal de sortie de chaque comparateur (AV = 800m}V') est
converti en courant afin de faciliter la somme des 8 courants de chaque carte analogique.
L’impulsion de courant dont la largeur est au moins de 2 ns pourra étre pris en compte. La
somme (analogique) est envoyée, par 2 cables coaxiaux, vers les cartes 7rigger situées
dans le chassis cPCI Trigger.

La caméra est décomposée en 99 secteurs (figure 1.1). Le trigger de niveau 1 est
réalisé par 9 cartes de 11 secteurs. Chaque carte accepte en entrée 12 groupes de 4 pré-
trigger L1 (répartis en 3 connecteurs de 16 pré-trigger L1). Les secteurs se chevauchent
verticalement (16 pixels) et horizontalement (32 pixels).

Un signal de déclenchement sera généré s’il y a suffisamment d’énergie dans un
secteur, ce qui revient & demander qu’un certain nombre de pixels soient simultanément
présents dans le secteur (multiplicité). Ce nombre de pixels au dessus du seuil est pro-
grammable dans chaque carte trigger (Le facteur de conversion est de 42mV par pixel).
Le synoptique de la carte Trigger est représenté sur la figure 1.2. Les sorties des 11 com-
parateurs (un par secteur) basculent en permanence. Le ou logique des onze comparateurs

11
(L1i)vacontribuer a I’¢laboration du signal L/4 : L14 = Z L1A4i.Le temps nécessaire
i=1
a I’¢élaboration du signal L 14 est de I’ordre de 20 a 30 ns. Le circuit Asic Delay permet de
resynchroniser le pattern (11 bits) initial avec le L14. Ce pattern est mémorisé dans une
Fifo (appelée externe). Le premier mot de la Fifo sera soit relu, par le fpga, avec le signal
L24 soit rejeté avec le signal L2R.

Afin de donner un peu plus de souplesse au processeur de lecture, un second niveau
de fifo (appelé locale ou interne) est implémenté dans le fpga. Quand une donnée est sortie
de la premicére fifo avec le signal L24, elle est entrée dans la fifo interne (256 mots de 11
bits). Cette fifo interne est lue par le processeur.
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Figure 1.1 : Les 99 secteurs de la caméra HESSII
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#1 L1A -
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Delay 8 bits

#1[

*V
v

FPGA
cPCI

Senil

DAC

Figure 1.2 : Synoptique de la carte trigger

2. programmation

La carte est équipée de deux FPGAs. L’interface avec le bus compactPCI est effec-
tuée par un fpga Altera BGA EP1C4F324C6 de la série Cyclone. La fonctionnalité de ce

circuit est complétement décrite dans une note!. L’interface avec les fonctionnalités de la
carte Trigger est effectuée par un fpga Altera PQFP EP1C12Q240C6 de la série Cyclone.

2.1. La fenétre de comptage

Les triggers de chaque secteur sont comptes, dans le fpga, pendant un temps pro-
grammable défini par le paramétre Upper (Compter pendant un temps prédéterminé per-
met de trouver facilement la fréquence de comptage). Le paramétre Upper est la partie
supérieure d’un mot de 32 bits : Win[31:16]. Les quatre bits de poids faibles de Win sont
tels que : Win[3:0]="F"H.

Winhexa="Upper000F" (Upper représente 4 digits en hexadécimal).

La largeur de la fenétre est donnée par la relation

Ty = [(WinDec x2)— 1] x 30ns

Avec WinDec la représentation décimale de Winhexa.
Par exemple, la plus petite fenétre est obtenue avec Upper=0. Comme WinDec=15

suivante :

alors Ty, = 870ns. De méme, la plus grande fenétre est obtenue pour Upper=FFFFH.
WinHexa=FFFFOOOF, WinDec=4294901775 et Ty, = 257s.

De fagon a lire des valeurs cohérentes de compteurs, ceux-ci sont transférés dans
des registres de lecture en fin de fenétre et s’il n’y a pas de lecture en cours.

1.

Interface compactPCI (cPCI)
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2.2. Les secteurs touchés et le compteur d’événements

Pour chaque L7A4, I’image des secteurs touchés de la caméra est resynchronisée (cir-
cuit delay-Prél2) et mémorisée dans une fifo externe.

En réception d’un L2R, le premier mot de la fifo est purgé.

En réception d’un L24 le premier mot de la fifo externe est lue, un compteur d’évé-
nements (16 bits), dans le FPGA, est incrémenté. Les 2 mots (compteurs d’événements et
secteurs touchés) sont entrés dans une fifo interne (256 mots) au FPGA dans I’attente
d’une lecture. Chaque mot fifo a la structure suivante :

FIFO[31:16]= [Cpt Evt]

FIFO[15:11]=  [000000]

FIFO[10:0]= [pattern]

Afin de garder la cohérence de 1’association, Compteur d’événements, pattern et
L14, 1l est nécessaire de lire systématiquement cette fifo.

Les compteurs d’événements, de toutes les cartes Triggers, sont remis a zEéros pé-
riodiquement par la carte TrgMngt (signal RstL2Cnt).

2.3. Le circuit Delay-Prél2

L’ Asic Delay-PréL2 est un circuit qui a été¢ développé pour répondre aux besoins du
trigger de niveau 2 de I’expérience HESS II. Ce circuit peut, d’une manicre plus générale,
étre utilis€ comme un circuit de 16 lignes a retards programmables. En réception du signal
L14,’'image des signaux présents a Delln ns avant est mémorisée et resortie par le circuit.
Le tableau 2.1 donne les indications de programmation du circuit Delay. Les bits [9:8] de
Param pré-L2 sont considérés comme une adresse. La valeur Delln (6 bits)=Param pré-
L2[5:0] est programmable par I’utilisateur, dans ce cas les bits [9:8]="00" : Param pré-
L2[9:0]="00xxyyyyyy", yyyyyy étant les 6 bits du délai (le pas du délai est de 2 ns).

Apres la programmation, et pour un fonctionnement du mode normal, il est néces-
saire de s’assurer que Param pré-L2[9:0]="1Ixxxxxx00".

Bits : [9:8] | Bits | Param pré-L2 Défaut
00 [5:0] Delln 0
01 [7:0] TestReg 0 ne pas utiliser
10 [1:0] ID 0 ne pas utiliser
11 [0] UseTest 0 doit étre 0
[1] Mode 0 doit étre ()

Tableau 2.1 : Table de programmation du circuit Delay-PreL2

L’acces a la programmation se fait par I’intermédiaire du tableau 2.2.
Par exemple, 1’écriture en BARI, userad=03H du mot binaire 0000101010 permet
de programmer le circuit délai pour un retard de 42x2 ns.

2.4. RAZ

La remise a zéro du fpga est réalisée, automatiquement, a 1’initialisation par le pro-
cesseur cPCI. Toutefois, il est possible de réinitialiser la plupart des circuits du fpga par
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la RAZ programmeée. Cette initialisation est indépendante de la RAZ de la fifo et de la
RAZ de I’Asic pré-L2 (delay). La RAZ programmeée réinitialise les registres et compteurs
des secteurs.

2.5. Mode Test

Ce mode spécial permet de tester la carte quand la logique de trigger L2 et la carte
Trigger Management ne sont pas disponibles (il est également possible d’émuler le L2
dans la carte Trigger Management). Quand ce mode est activé (TestMode) un L2 est auto-
matiquement généré pour chaque L/ indépendemment du signal L24R. Le signal L2 est
dans ce cas généré 500 ns apres le signal L1A4.

Adresse (BARO/BAR1) | BAR | R/'W
01H BAR1 | W RAZ programmé
02H BAR1 | W RAZ Asic pré-L2
03H BAR1 | W Param pré-L2 10 bits
04H BARI | W RAZ de la Fifo
05H BAR1 | W Ecriture DAC 8 bits
06H BAR1 | W Upper=Win[31:16]
07H BAR1 | W TestMode L1 donne L2 si Data(0)=1
00OH BARO | R Compteurs d’événements [31:16]
Pattern Sectors [10:0] (lecture fifo interne)
1<i<0BH BARO | R Lecture compteur secteur i (16 bits)
0CH BARO | R | Lecture compteur 7rigger Caméra (16 bits)
0DH BARO | R Lecture du word count de la fifo interne,
fifofull, fifoempty (10 bits)
[FifoEmpty][FifoFull][ WC(7:0)]

Tableau 2.2 : Table de programmation

3. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot
Device ID est utilisé par le systéme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte Trigger : Device ID=X"2CCD".
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CARTE TRIGGER MANAGEMENT

1. Introduction

La carte Trigger Management (TrgMngt) génére, a partir des informations en pro-
venance des logiques de niveau 1, 2, de la carte TimeStamp et du Local Module Trigger
(LMT), les signaux nécessaires pour le déclenchement de la caméra HESS II (figure 1.1).
Le principe de la logique de niveau 1 est décrit dans 1’introduction a la carte Trigger (Voir

“§ page 79 ).

Tiroirs

Logique Time

Pré-L1 Tl Stamp

A 4

A

LMTReadDone

A

L1A

<

FanOut | 1.2AR| TrgMngt W’ LMT
| Confirm

Reset

Logique
Pré-1.2 N L2

Figure 1.1 : Les différentes cartes en relation avec TrgMngt

Les logiques de trigger L/ et L2 travaillent a partir des données Pré-L1 et Pré-L2 en
provenance des 256 cartes analogiques.

Le Local Module Trigger (LMT) permet d’interfacer la logique de trigger de la ca-
méra avec le trigger central situé au sol. La liaison entre le LMT et le trigger central est
réalisée par des fibres optiques. Le LMT fournit a la caméra les ordres d’acceptations du
trigger ainsi que les données critiques (Numéro d’événement, Numéro de Bunch et Noeud
ID) nécessaires pour transmettre 1’événement.

La carte TimeStamp permet d’une part de synchroniser les différents chassis cPCI
(DAQ, Trigger, Sécurité) et d’autre part de lire les données critiques du Local Module
Trigger et de transférer ces données aux différents chassis.

La figure 1.2 donne le timing général des principaux signaux des différentes cartes.
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Figure 1.2 : Timing général

2. Fonctionnalités de la carte TrgMngt

La carte TrgMngt gere les différentes sources de déclenchement L/ et L2 possibles
et assure une mise en temps correcte des signaux les uns par rapport aux autres. Cette carte
cPCI est complétement programmable par 1’intermédiaire d’'un FPGA dédié (circuit
EPICI120240C6 Cyclone Altera).

L’interface avec le bus cPCI est réalisé par un FPGA Altera BGA EP1C4F324C6
de la série Cyclone.

D’autre part la carte assure 1’interface avec les 9 cartes cPCI Trigger et élabore un
signal CaméraTrigger (Cou’ logique des contributions locales).

2.1. Les sources de declenchement L1

Globalement, 5 sources de déclenchement sont possibles :
» CameéraTrigger (généré a partir des cartes Trigger),

» LED de calibration,

* Laser de calibration,

* Ext (générateur par exemple),

* Logiciel.

Ces 5 sources peuvent étre masquées indépendamment par programmation.

2.2. La mise en temps

L’¢lectronique du front End nécessite le respect de temps minimums entre certaines
opérations. Par exemple, quand la FIFO des cartes analogiques est occupée :
* En lecture, il n’est pas possible d’accepter un nouvel ordre de vidage de la FIFO
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tant que le précédent n’est pas terminé.
* En écriture, la contrainte est liée au temps de vidage des mémoires analogiques
SAM qui ne peuvent pas €tre vidées si elles sont déja en vidage.

Temps séparant Temps Contraintes Commentaire
courant-précédent
L24 et L24 60us Lecture BoxBus-Front End |Programmable
L2R et L2R lus Lecture RAZ Fifo Front End |[Programmable
L2R et L24 lus Lecture RAZ Fifo Front End [Programmable
L24 et L2R 13pus Lecture Fifo Front End Programmable
LiAetLIA lus Vidage SAM

Tableau 2.1: Les contraintes temporelles des signaux du trigger

Ces temps sont des contraintes qui ne génerent pas de temps mort. Par exemple si
deux L24 sont rapprochés de moins de 60us, il suffit de retarder le second de fagon a étre
conforme avec le Tableau 2.1.

De fagon a pouvoir gérer cette mise en temps, les signaux L24 et L2R sont entrés
dans une FIFO de 128 mots de 2 bits gérée par le FPGA TrgMngt.

2.3. Le Prescaling

I1 est possible de sélectionner, dans le flot de données, les événements qui seront en-
voyés vers la ferme de processeurs. Cette sélection peut se faire au niveau des signaux de
la logique L/ en ne considérant qu’une partie des triggers ou au niveau de la logique L2.

Au niveau de la logique L2, il est également possible :

* de réduire le flot de données en rejetant des événement a priori bon,
* d’accepter des événements qui sont considérés comme mauvais ceci afin de tester
la qualité des algorithmes de décision de la logique de niveau 2.

2.4. Controle de la FIFO de premier niveau

La fifo de premier niveau, dans les tiroirs, peut €tre saturée si le taux de déclenche-
ment L/ est supérieur au taux de L24R. Dans ce cas, le dernier événement entré peut étre
incomplet. Pour éviter ce probléme, un mécanisme évalue le nombre d’événements dans
la fifo de premier niveau en fonction des signaux L/ et L2AR. Lorsque le nombre d’évé-
nements est supérieur a une valeur programmable MaxEvt, la caméra est considérée Busy
et ne prend plus de déclenchement nouveau tant que les signaux L24R n’ont pas décré-
menté le nombre d’événements a une valeur inférieure au seuil MaxEvt.

I1 est possible de remettre a zéro les compteurs de ce mécanisme par I’ordre RstE-
viCnt.

L’ordre EnDisEvtMax permet de valider ou d’inhiber cette option.

2.5. Fonctionnalités en service

La caméra H.E.S.S. II doit pouvoir fonctionner méme si certaines composantes ne
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sont pas en service :
+ Si la logique de niveau 2 n’est pas en service, la carte 7rgMngt se substitue a
celle-ci en générant un signal L24 pour tout L/ entrant. Cette option est programmable.
* Si le module L7TM est absent ou non branché (caméra en test par exemple), la
carte TrgMngt peut générer les signaux nécessaires.

Ces options sont programmables dans le FPGA TrgMngt.

3. Programmation

La programmation du FPGA TrgMngt se fait par I’intermédiaire du FPGA cPCI.

L’espace BARI est utilisé a cet effet.

Les 6 bits de poids faibles, de UserAddress sont décodés.

Le Tableau 3.1 résume les ordres, en écriture, acceptés par le FPGA TrgMngt.

Rstlnt : permet de réinitialiser la plupart des éléments du FPGA TrgMngt.

RstRS : le signal L74 est activé (niveau Haut) par ’une des sources de déclenche-
ment préalablement validées (Soft, LED, LASER, EXT) et retourne dans I’état de repos
lorsque d’une part le signal Confirm a été regu (du LMT) et que les données critiques ont
¢été lues par la carte TimeStamp (LMTReadDone). Le signal RstRS permet de replacer la
bascule dans son état de repos. Ce signal ré-initialise la fifo de stockage des L2A4R.

TriggerSoft permet de générer un signal L/ et de déclencher I’acquisition.

EnDisb (4 bits) permet de valider ou d’inhiber les sources de déclenchement (LED,
LASER, EXT ou Caméra). Attention les validations/inhibitions sont individuelles, il est
possible de valider plusieurs sources différentes.

Prescale (2 bits) définit le mode de filtrage désiré. Il est possible de filtrer tous les
événements L/ ou encore les événements monoscopiques (mais dans ce cas la logique L2
ne peut pas étre en service). Le mode de filtrage des événements L2 monoscopiques se fait
par programmation dans la logique L2. Le filtrage des événements L2 se fait de la maniere
suivante : Quand un L2 est accepté le signal L2AR (Accept TW=30ns) est généré, quand
un signal L2 est filtré alors L2AR (Reject TW=60ns) est généré.

NFactor définit le facteur de filtrage N. Un événement sur N sera accepté.

StandAlone permet de placer la caméra H.E.S.S. Il dans un mode complétement
autonome sans relation avec le LMT. Ce mode est a priori un mode de test.

EnDisLMTClIr : En principe, le LMT ne doit pas envoyer de Reset a la carte Trg-
Mngt. Toutefois, un Reset peut étre regu, soit pour rejeter I’événement en cours, soit pour
spécifier qu'un probléme est survenu pour le trigger courant. Si le signal Reset est regu,
la logique L2 doit générer un L2R (Rejet). Un signal de rejet est dans ce cas envoy¢ a la
logique L2. L’ordre EnDisLMTClIr permet de masquer la ligne Reset.

L20nOASf permet de spécifier si la logique L2 est active ou non. Si la logique L2
n’est pas active, la carte 7rgMngt se substitue a celle-ci et génére L2A4 pour chaque trigger
L1 entrant.

CntRstL2 permet de charger les 16 bits d’un compteur définissant la période de re-
mise a zéro des compteurs d’événements situés dans les FPGA des cartes Trigger.

Période minimale : 1,96ms

Période maximale : 128 s

Les compteurs d’événements sont incrémentés avec le signal L24.

MeanCntEvt contient la valeur moyenne du nombre d’événements dans la fifo de
premier niveau (le moyennage a lieu sur un temps d’environ 2ms).
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Ordre UserAddress UserData Commentaire Défaut
[5:0]
RstInt 000111 Reset programmable
RstRS 000001 Reset de la bascule génération L/4
Reset de la fifo L2AR
TriggerSoft 000010 Déclenchement programmé
EnDisb 000100 Validation des sources de déclenche-
ment
UserData[0] |Trigger LED 0
UserData[1] |Trigger LASER 0
UserData[2] |Trigger Externe 0
UserData[3] |Trigger caméra 0
RstEvtCnt 000110 Reset des compteurs L/ & L2 détermi-
nant le nombre d’événements dans la
fifo de premier niveau
Prescale 001000 UserData[0] |Filtrage de tous les L1 (1/N) 0
UserData[1] [Filtrage que des événements mono. |0
(uniquement si L2 off)
NFactor 001001 UserData[7:0] |Facteur de filtrage N pour 1’ordre
Prescale
MaxEvt 001010 UserData[7:0] |[Nombre maximum d’événements 4
dans la fifo de premier niveau
EnDisEvtMax 001011 UserData[0] |1 valide le mécanisme de contrdle 1
StandAlone 001100 UserData[0] |si 1 mode autonome (n’utilise pas le |0
LMT)

EnDisLMTClr 001101 UserData[0] |1 valide le Clear du LMT 0
L20nOff 001111 UserData[0] |1 valide la logique L2 1
L2AL2A 010000 UserData[15:0] |Temps séparant 2 L2A4 7FF (60us)
L2AL2R 010001 UserData[15:0] |Temps séparant L24 et L2R 1F4 (13us)

L2RL2AR 010010 UserData[15:0] |Temps séparant L2R et L24 ou L2R  |32H (1us)
CntRstL2 100000 UserData[15:0] |Périodicité des RAZ des compteurs  |[0x01ff
d’événements pour 1s
MeanCntEvt 011000 UserData[15:0] |Lecture du nombre moyen d’événe-
ment dans la fifo 1

Tableau 3.1 : Les ordres en écriture du FPGA TrgMngt

En lecture BARI, le numéro de version est accessible sur 16 bits :
UserAddress : "000001", Version= [yyxx] avec yy I’année et xx un numéro d’ordre.
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4. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot
Device_ID est utilisé par le systéeme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte TrgMngt : Device ID=X"2DDD".

5. Exemple d’utilisation du logiciel de base sous Linux 2.6

Sous Linux, se loger comme root.

cd /home/huppert/SBig/Driver/TmgTs
/tmgts _mkdev

insmod xpc.ka

insmod tmgts.ko

Pilot/TmgTsPilot
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INTERFACE COMPACTPCI (¢cPCI)

1. Introduction

Ce document décrit I’interface de base CompactPci développée pour I’expérience
Hess.

Une carte cPCI peut étre maitre, cible ou maitre/cible. Le maitre est celui qui initie
I’échange (carte processeur par exemple). La cible est adressée par le maitre. L’interface
proposée est une cible cPCI.

La norme PCI permet de définir 3 espaces différents : mémoire, E/S et configura-
tion. L’interface décrite superpose I’espace mémoire et I’espace £/S. Un cycle dans I’un
ou I’autre des ces espaces accede a la méme donnée. A I'initialisation, seul I’accés a I’es-
pace de configuration est possible.
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2. L’espace de configuration

L’interface de base CompactPci implémente un bloc de 64 registres de 32 bits et
quelques registres de controle. Dans le cas de périphériques multi-fonctions, plusieurs
blocs peuvent étre implémentés. Le mécanisme d’acces a ce bloc est indépendant de celui
mis en oeuvre pour I’espace mémoire ou pour I’espace entrée-sortie classique. L’acces est
défini par le signal PcildSel =’1".

Adresse

31..24

23..16 15..8

7.0

00H

DEVICE ID

VENDOR ID

04H

STATUS REGISTER

COMMAND REGISTER

08H
0CH
10H

CLASS CODE

HEADER TYPE

BASE ADDRESS REGISTER 0

REVISION ID

14H
18H
ICH
20H
24H
28H
2CH
30H
34H

BASE ADDRESS REGISTER 1

SUBSYSTEM ID

38H
3CH
40H-FCH

RESERVE

SUBSYSTEM VENDOR ID

INTERRUPT PIN

INTERRUPT LINE

ESPACE UTILISATEUR?

Tableau 2.1 : L’espace de configuration

a. Certains registres sont utilisés : Reg80, Reg84

Les parties grisées sont optionnelles et non implémentées.

2.1. Détails des registres utilisés dans ’espace de configuration

Chaque mot (32 bits) du bloc de configuration peut étre constitu¢ d’un ou plusieurs
registres. L’utilisateur accede & un mot par son adresse.
D’un point de vue interne, chaque mot est représenté par un registre dont le nom
est : RegXX ou XX dénote I’adresse du mot. Par exemple, Reg/0 est le mot de 32 bits lo-
calisé¢ a I’adresse 10H du bloc de configuration.

Chaque registre utilisé est décrit ci-dessous, un registre peut étre en :
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* lecture seule [RO],
* écriture seule [WO],
* lecture/écriture [RW]

Dans certains cas, un registre peut avoir des bits en [RO] et d’autres en [RW].

Les différents registres de 1’espace de configuration décrivent et contrdlent les prin-
cipales parties de I’interface.

Généralement, une fonction est implémentée si le ou les bits correspondants sont en
lecture-écriture. L utilisateur devra lancer une succession de cycles d’écriture et de lectu-
re afin de déterminer les registres et les fonctions implémentés.

2.1.1. Vendor ID (00H) [RO] : Reg00(15..0)

Ce registre identifie le constructeur de I’interface. Le groupe Pci Sig1 fournit des nu-
méros valides.
Valeur par défaut : OH. (temporaire).

2.1.2. Device ID (00H) [RO] : Reg00(31..16)

Ce registre identifie le type de périphérique. Ce numéro est fourni par le concepteur
et doit €tre précablé selon I’application. En effet, en fonction du Vendor ID et du Device
ID le logiciel pourra charger automatiquement le bon pilote. Par exemple :

interface BoxBus: AAAAH
interface CustomBus : BBBBH

controle température : CCCCH

2.1.3. Command Register (04H) [RW] : Reg04(15..0)

Ce registre permet un controle général de I’interface Cpci.

1.

Pci Sig est I’organisation chargée de la normalisation et de la promotion du Pci.
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Bits Valeur par défaut
15..10 Réservés
8 Validation Erreur Systéme 0 RW
0 RO
6 Validation Erreur Parité 0 RW
0 RO
0 RO
0 RO
0 RO
1 Validation mémoire 0 RW
0 Validation E/S 0 RW

Tableau 2.2 : Le registre de commande

Seuls les bits en lecture-écriture (R/W) peuvent étre modifiés.
L’interface peut générer des signaux sur les lignes PciPerr# et PciSerr# en cas d’er-

reur de parité sur les données et/ou 1’adresse :

bit 6 = 1, ’interface peut signaler une erreur de parité sur les données.
bit 8 = 1, ’interface peut signaler une erreur de parité sur I’adresse si le bit 6 =1.

2.1.4. Status Register (04H) [RW] : Reg04(31..16)
Les 16 bits de poids forts du registre Reg)4 implémentent un registre d’état de I’in-

terface.
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Bits Valeur par défaut

31 Erreur parité détectée 0 RW

30 Erreur systeme signalée (Serr#)

co|lo|o| o
~| A

27 Target Abort signalé RW
26..25 DevSel timing Slow : 10 R
| e 0
23 Possibilité enchainements rapides 1 R

0

21 Possibilité 66 MHz 0 R
0 R
0000 R

Tableau 2.3

bit21 : 0  correspond a une horloge de 33 MHz.

Remarque : Pour remettre a 0 les bits 31, 30 et 27 il faut écrire un 1 dans ces bits.
La méthode consiste a écrire dans ce registre la valeur précédemment lue.

2.1.5. ClassCode&RevisionID Register (08H) [RO]

Le Registre ClassCode est composé de 3 registres de 8 bits utilisés pour qualifier
I’interface :

Class Code : Reg08(31..24) = 11H (DAQ & DSP controllers)

Sub Class : Reg08(23..16) = 80H (Others DAQ & DSP controllers)

ProglntByte : Reg08(15..8) = 00H (défini le niveau final de granularité)

Revision ID : Reg08(7..0) = 00H (défini le numéro de version de I’interfa-
ce).

2.1.6. Header Type Register (0CH) : Reg0C(23..16) [RO]

Le Tableau 2.1, page 91 défini le type de configuration implémenté dans I’interface
(Type 0).

Reg0C(22..16) = OH (type 0)

Reg0C(23) = 0, I’interface n’est pas multifonctions (un seul ClassCode, etc.)

2.1.7. Base Address Register (10H a 28H) : (BAR) [RW]
2 registres BAR sont implémentés (2 parmi 6 possibles) : BAR0 et BARI. Chaque
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registre permet de définir d’une part un espace mémoire et d’autre part ’adresse de base

de cet espace.
Adresse Bits Valeur
BARO 10H 0 0 0 = mémoire RO
BARI 14H 1=E/S
2..1 00 décodeur adresse 32 bits RO
situé entre 0 et 4GB
3 1 Prefetch RO
Tableau 2.4

Les 4 bits de poids faibles n’interviennent pas pour déterminer 1’espace mémoire

utilisé. Le minimum théorique est donc de 16 octets.

Seuls

Bits Valeur Espace
mémoire
BARO 16..4 RO OH
BARO 31..17 RW 217=128KB
BARI 12..4 RO OH
BARI 31..13 RW 213—8KB
Tableau 2.5

Principe d’utilisation des registres BAR

1- Pour chaque BAR possible (0 a 5) I'utilisateur tente de modifier son contenu.
les registres BARO et BARI sont modifiables donc implémentés.

2- Pour chaque BAR, I'utilisateur écrit FFFFFFFFH et relit la valeur écrite :

Read (BAR0) => FFFE0008H

bit3=1 : Prefetch

Le premier bit a 1 définit I’espace mémoire utilisé par Bar0 : 17 soit 128KB.

Read (BAR1) => FFFFEOO8H
bit3=1 : Prefetch
Le premier bit a 1 définit ’espace mémoire utilisé par Barl : 13 soit 8KB.

3- L’utilisateur écrit ensuite dans BAR0(31..17) et BARI(31..13) les adresses de

base des espaces respectifs.

L’interface accepte tous les cycles avec pour adresse de base BAR(0 ou BARI.
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2.1.8. SubSystem Vendor ID (2CH) [RO] : Reg2(C(15..0)
Valeur par défaut : OH (pas de SubSystem Vendor ID associé a I’interface).

2.1.9. SubSystem ID (2CH) [RO] : Reg2(C(31..16)
Valeur par défaut : OH (pas de SubSystem ID associé a I’interface).

2.1.10. Interrupt Line (3CH) [RW] : Reg3((7..0)

Valeur par défaut : FFH, spécifie que la redirection des interruptions n’a pas encore
¢été appliquée a la fonction de 1’agent.

2.1.11. Interrupt Pin (3CH) [RO] : Reg3(C(15..8)

Valeur par défaut : 01H, spécifie que la ligne Inta# est utilisée.

2.2. Les autres registres de ’espace de configuration (espace utilisa-
teur)

2.2.1. Le registre d’interruption (80H) [RW] : Reg80(15..0)

Le registre utilisateur Reg80 est utilisé par I’interface pour la gestion des interrup-
tions utilisateurs. Le systéme d’interruption est décrit dans le paragraphe §11. page 104.
Le systeme maitre peut a partir de ce registre déterminer 1’origine de 1’interruption, la
masquer ou encore la désactiver.

Bits Valeur par défaut
15..12 Réservés OH RO
11..8 Masque OH RW
7.4 Réservés OH RO
3.0 UserlInt3..UserInt0 OH RW

Tableau 2.6 : Le registre d’interruption

Pour remettre a zéro une interruption il suffit d’écrire un ’1’ dans le bit correspon-
dant. La méthode préconisée pour désactiver les interruptions éventuelles est de lire
Reg80 puis de réécrire la valeur lue. Par exemple, Si Reg80=FO1H (Masque=FH,
Userint0=1). L’écriture de FO1H dans Reg80 aura pour effet de remettre a zéro UserInt(.

Le masque agit apres le registre, ce qui signifie qu’il est possible de tester les sour-
ces d’interruption sans étre interrompu.

Chaque Bit a 1 du masque valide I’interruption correspondante :

Reg80(11) valide Userint3,

Reg80(10) valide UseriInt2,

Reg80(9) valide UserlIntl,

Reg80(8) valide UserlInt(.
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2.2.2. Le Compteur utilisateur (80H) [RW] : Reg80(31..16)

La partie supérieure du registre Reg80 refléte 1’état du compteur utilisateur de 16
bits. Ce registre peut étre lu ou écrit. L utilisateur peut initialiser une valeur de début de
comptage. Zéro est une valeur valide.

2.2.3. Le registre de controle du pipeline (84H) [RW] :
Reg84(3..0)

Dans le cas de lecture en mode rafale, I’interface doit anticiper les lectures sur le
port UserData. Le retard entre la donnée entrante sur le port UserData et la donnée écrite
sur le bus Cpci est de 2 périodes d’horloge.

Quand la fin de cycle Cpci est détectée par I’interface, 2 données supplémentaires
ont été sorties du dispositif connecté sur le port UserData. Pour une mémoire adressée,
ceci ne pose pas de probléme particulier. Dans le cas d’une fifo, il est fondamental de ré-
cupérer ces 2 données.

L’interface implémente un pipeline de longueur 2 qui conserve les 2 derniéres lec-
tures. Il est possible de lancer la lecture d’une rafale de mots en utilisant ce pipeline. Ce
mécanisme permet de lire en priorité ces 2 données.

Bit Valeur par défaut
Reg84[0] 1 : validation pipeline pour accés Bar0 1
Reg84[1] 1 : validation pipeline pour acces Barl 1
Reg84[2] 1 : validation automatique pour Bar( 0
Reg84[3] 1 : validation automatique pour Barl 0

Tableau 2.7 : Le registre Reg84

Pour accéder les données du pipeline, il faut activer le bit 0 (accés sur Bar0) et/ou
1 (acces sur Barl).

Dans le cas d’une lecture d’un grand nombre de mots, il est possible que le gestion-
naire de rafales sur la carte maitre subdivise la grande rafale en plusieurs petites rafales.
Dans ce cas, il est préférable d’utiliser la validation automatique (Reg84[2]=1 et/ou
Reg84[3]=1) qui entre en action a partir de la deuxi¢me rafale :

Par exemple, I’utilisateur désire initier un cycle DMA sur Bar(0 (lecture de fifos).
L’unicité des échanges n’étant pas garanti, il est prudent de procéder de la fagon suivante :

* écriture de Reg84 : 0100->Reg84

* lancement du DMA

* Si le cycle DMA est subdivisé en plusieurs rafales, la premiére aura lieu sans
pipeline (les premiers mots proviennent directement de la Fifo). Apres la premicre rafale,
Reg84 passe automatiquement a la valeur 0101.

* les autres rafales (du méme cycle DMA initial) utilisent le pipeline (récupération
des données prélues).

Cette opération devra étre répétée pour chaque cycle DMA (en lecture uniquement)
initié par 1’utilisateur.
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Il est treés important de programmer correctement Reg84 avant tout acces sur le port

UserData.

Reg84[2]=1 a pour effet de modifier dynamiquement Reg84[0] alors que Reg84[3]

modifie Reg84[1] .

3. Le bus de commande

Les lignes PciCbe[3..0] sont utilisées, lors de la phase d’adressage, pour définir le

type de la transaction courante.

Le tableau 3.1 indique les différentes commandes Pci. Les commandes grisées ne

sont pas implémentées.

PciCbe[3..0]

Commande

0000

Interrupt Acknowledge?®

0010

I/O Read

0011

I/O Write

0110

Memory Read

0111

Memory Write

1010

Configuration Read

1011

Configuration Write

Tableau 3.1 : Les commandes Pci

a. Ignoré, voir le paragraphe sur la gestion des

interruptions.

4. Les cycles de configuration

Un cycle de configuration est défini par le signal issu du maitre PcildSel="1".
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Ckbei | [ | | J L L L LI L

L
PcildSel
PciFrame#

Pcilrdy# |
PciCbe w0 K o ED
PEiAD — | 10 (0000005555555 [

PciTrdy# ’—l—,—|_
PciDevSel# ’—l—,—h_

State [dle X tmpp x adrs )( caonf X furn x Idle }

Figure 4.1: Ecriture d’'un registre de configuration

Cycle de configuration en écriture (PciCbe=0B), le registre de configuration BAR(0
(10H) est écrit avec la donnée 55555555H.

Clicpei N D R
PcildSel
PciFrame#

Pcilrdy# ‘
PciCbe E{ L I !
PciAD - fooooooooooooord I I o | oo

PciTrdy# ‘ \—,—\_
PciDevSel# —

State Ife X tp X s X terp ){ tf ){ fum ){ I }

Figure 4.2: Lecture d’un registre de configuration

Cycle de configuration en lecture (PciCbhe=0A), le registre de configuration BAR0
(10H) est lu : PciAD=00800080H.

5. Ecriture mémoire

Un cycle d’écriture est défini par le bus commande CBE[3..0]=0111 (tableau 3.1)
et par une adresse reconnue par I’un des registres BAR.

5.1. Ecriture d’un mot

La figure 5.1 montre I’écriture de la donnée 12345678H a I’adresse 55555554H. La
partie haute de I’adresse est dans le champ du registre BAR(. Dans le cas d’un transfert 64
bits, 14 bits sont transmis sur le bus adresse utilisateur, les 3 bits de poids faibles sont sup-
primés (Il faut 8 octets pour former 1 mot de 64 bits). UserAd : 2AAAH. La donnée est
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transmise sur le bus donnée utilisateur (UserData). Le signal utilisateur WrBar() valide un
cycle utilisateur en écriture. WrBar( doit étre utilis¢é comme validation d’un registre dont
la prise en compte est I’horloge utilisateur.

ClkPci

PcildSel
PciFrame#

Y S (O (B

Pcilrdy# | |

PciCbe
PciAD

ook 07 ) 0o }

X - }{ 0000000012345673 X RN ERSERSS NS SIIT }

PciTrdy# -1 ] —

PciDevSel#

UserData I | S T
]
!

UserAd
WrBar(

State

0000 K 2AAA

.

Idle X tmpp }{ adrs ){ mems }( turn }{ Idle }

Figure 5.1 : Ecriture d’'un mot mémoire

5.2. Ecriture d’une rafale de mots

La figure 5.2 montre I’écriture de 5 mots a partir de I’adresse 55555554H. La partie

haute

de I’adresse est dans le champ du registre BAR(. Dans le cas d’un transfert 64 bits,

14 bits sont transmis sur le bus adresse utilisateur, les 3 bits de poids faibles sont suppri-
més (Il faut 8 octets pour former 1 mot de 64 bits). Userdd : 2AAAH.

5 données sont transmises sur le bus UserData. Pour chaque donnée de 64 bits, le

bus UserAd est incrémenté : 2AAA, 2AAB, 2AAC, 2AAD et 2AAE. Quand la phase ini-
tiale d’adressage Pci est terminée, 1’interface accepte, en écriture, un mot de 64 bits toutes

les 30

ClkPci
PcildSel
PciFram

Pcilrdy# |

PciCbe
PciAD

PciTrdy#
PciDevSe] I

ns. Soit un débit de 266 Mo.S™!.

L L
ef | |

uf v 0

S ¥ oo+ 2 f 3 (4 L

UserData NI F Yo o y2ws ¥4 § ]
UserAd | 2 [ 2484 Voas Y omae Vomo ¥ e |
WrBar( |

State Idle X tmpp X adrs K mems K tum X Idle ]

Figure 5.2 : Ecriture d’une rafale de mots

5.3. Ecriture d’une rafale de mots avec état d’attente utilisateur

La figure 5.3 montre les cycles d’écriture d’un maitre a I’adresse Cpci : 55555554H
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de 7 mots notés de 1 a 7. L adresse utilisateur UserAd sera 2AAAH pour le premier mot
et 2ABOH pour le mot 7. L’utilisateur demande d’insérer un état d’attente (UserWaitState
activé), en méme temps qu’il recoit la donnée 2. UserWaitState est pris en compte, par
I’interface, par un front montant de 1’horloge. Sur le front d’horloge montant suivant, la
cible indique au maitre qu’elle n’est plus préte (PciTrdy# état haut). En conséquence, le
maitre maintiendra la donnée 6 un cycle d’horloge supplémentaire avant d’envoyer la
donnée 7. Le signal d’écriture utilisateur WrBar( devient inactif pendant un cycle d’hor-
loge.

Clbei 7 [ [ LT LT LT

PcildSel
PciFrame# —| |

Pcilrdy# B |

PC@Cbe oo Y o7 | oo

PciAD - J,_ - JD000000D00OODOM J 2 3 N 4 N S f 6 7 N mirriiririiing
PciTrdy# ] ] M —
PciDevSel# |—‘

UserData TIITITIITIITIIN v e s ais e 7 H -
UserAd w0 ff 2844 T2AABI2AACKZAADIZAAEY  2AAF  H2ABD} 2AB1
WrBar0 |

UserWaitState ]

State Idle }(tmpp}(adrs }( Frems }(turn H Idle

Figure 5.3 : Ecriture en rafale avec état d’attente
6. Lecture

6.1. Lecture d’un mot

La figure 6.1 montre la lecture de la donnée 01234567H a l’adresse Cpci :
55555554H. 14 bits sont transmis sur le bus adresse utilisateur, les 3 bits de poids faibles
sont supprimés (I1 faut 8 octets pour former 1 mot de 64 bits). UserAd : 2AABH. La don-
née utilisateur est placée sur le bus utilisateur (UserData). Le signal utilisateur RdBar0
valide I’horloge de lecture de la donnée utilisateur.
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ClkPci N e

PcildSel

PciFramett

Pcilrdy# [
PciCbe  0OY 05 00 j
PciAD - - | IIIITTIITIITITIT | S 3
PciTrdy# ' | li
PciDevSel# I [
UserData IIIIITIITIIIIIIT v 0000000076543210 [
UserAd 2AAB Wy 2288 Y 2aac Y 28aD )
RdBar0 | |

State ldle }{ trmpp ){ adrs }( temp }{ mems }{ turn }G

Figure 6.1 : Lecture d’'un mot

6.2. Lecture d’une rafale de mots

Une rafale de 9 mots (DO a D8) est lue a partir du port UserData a 1’adresse 15554H.
Le bus UserAd est incrémenté a partir de 1’adresse 2AABH.

Du fait de I’anticipation de la lecture et du buffer interne de ’interface, 2 données
supplémentaires sont lues a partir du port UserData. Ceci ne pose aucun probléme dans
le cas de lecture d’'une mémoire adressée. Par contre, dans le cas d’une Fifo toute donnée
sortie et non lue est perdue ! A cet effet un mécanisme spécial de I’interface permet de
contourner ce probléme (Voir “ § 2.2.3. page 97 ).

Le signal RdBar( valide I’horloge pour lire les données. L’état d’attente se retrouve
¢galement sur la ligne RdBar0.

Ckeei 1 [ L
PcildSel

PciFrame#t | l—
Pcilrdy#

PciCbe an K 06 }{ o }
PciAD - - (zmmmmmmm %0 YYoTl §F- - W - f- oSl Z )
PciTrdy# =——— ] [ =
PciDevSela—'_\ ’_II—
UserData [T W DOy I Y D2y D3y T B8 Y po Y B0y - |

UserAd o 2AAB J2racizaaploaaEzanr Yoam0 2481 Y2482 2A3 Y204 | 2485 |
RdBar0 ] L
State Idle Ktmpp }{ adrs }( temp K mems }( turn K@

Figure 6.2 : Lecture d’une rafale de mots
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7. Lecture d’une rafale de mots avec état d’attente utilisateur et démulti-
plexage

La figure 7.1 montre comment I’interface démultiplexe les données. La carte est dé-
finie pour des transferts 64 bits (ligne User32 64b a1’¢état bas) et le maitre lance la lecture
d’une rafale de mots en mode 32 bits. Dans ce cas, pour chaque lecture du bus utilisateur
(UserData), 2 mots seront transférés sur le bus Cpci.

7 mots de 32 bits sont transférés sur le bus Cpci (D0 a D6), pour cela il est nécéssaire
de lire 4 mots de 64 bits sur les lignes UserData. Un état d’attente est demandé par 1’uti-
lisateur (UserWaitState) ce qui provoque le maintient de la donnée D4 une période d’hor-
loge suplémentaire.

PcildSel

PciFrame# | ’7
Pcilrdy#

PciCbe ooy os 0o !
PciAD - - mrmmmmmm - R0 Yo j(PyDs D4 Yos yD6 f-
PciTrdy# : | ] [
PciDevSel# ] [ b

UserData FITITTTTIITFITIT ¥DI -D0 % D3 - D2 ¥ 0000000500000004 4 D7-D6 - }
UserAd 2AAF X FIYY )( 2848 )( 2BAC )( 2AAD X ZAAE XzAAFj
RdBar0 | | B | | | | | |
UserWaitState [ ]

State Idle Xtmpp )( adrs X temp X mMems X turn )O

Figure 7.1 : Lecture avec état d’attente et démultiplexage

8. Lecture et écriture en mode 32 bits

Si I’interface est déclarée 64 bits (User32 64b a I’état bas) , I’initiateur peut lancer
des cycles de lecture ou d’écriture.

En lecture si le bit PciAD(2)=0 (lecture d’une adresse 32 bits paire), un mot de 64
bits est lu dans I’interface et seule la partie basse de ce mot est transférée sur le bus CPci.

Pour une seconde lecture avec le bit PciAD=1 (lecture d’une adresse 32 bits impai-
re), aucune lecture n’est demandée sur le bus User mais la partie haute du mot de 64 bits
préalablement chargée est transmise sur le bus CPci.

En écriture 32 bits, le mot D(31:0) qui sera écrit sur User(31:0) est automatiquement
dupliqué sur User(63:32).

9. Arrét d’un transfert par ’utilisateur

L’utilisateur peut demander 1’arrét du cycle (uniquement en mode rafale) en acti-
vant la ligne UserStop. La cible prévient le maitre en activant a son tour PciStop# (actif
bas). Dans I’exemple de la figure 9.1, seules les trois premieres données sont transmises.

Le signal UserStop peut étre activé aussi bien en lecture qu’en €criture. Si cette pos-
sibilité n’est pas utilisée, il est nécéssaire de relier la broche UserStop a la masse.
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ClkPci

PcildSel

PciFrame# f

Pcilrdy# ) |

PciCbe oo 06 3 oo / ] ;
PciAD N §iiiiiiiiiiiiiieg R e —_¥ !
PciTrdy# J —
PciDevSel# I [ —
UserData FIFTFIFITFFITIzT oy - J
UserAd oot 1 A, L) \gAAD )
RdBar0 | | \
PciStop# ' / ]
UserStop

State Idle }‘(:tmpp K adrs :.'{ termp :.'{ Ferms }{ busy Kturn E

Figure 9.1 : Arrét d’un transfert par la ligne Stop#

10. Gestion de la parité

Le systéeme qui génére la donnée, crée des bits de parité (parité paire) PAR pour cou-
vrir AD[31..0] et Che[3..0] et PAR64 pour couvrir AD[63..32] et Cbe[7..4]

Le contrdle de parité est automatiquement géré par le fpga.

Une erreur de parité sur les données est indiquée sur la ligne Perr#.

Une erreur de parité sur le bus adresse est indiquée sur la ligne Serr#.

11. Le systeme d’interruptions

Un agent Pci a acces a 4 lignes d’interruptions : Inta#, Intb#, Intc# et Intd# pour in-
terrompre le systéme maitre.

Dans le cas ou I’agent n’est pas multi-fonctions (c’est le cas de cette interface), seule
la ligne Inta# est utilisée.

Plusieurs agents Pci peuvent partager les mémes lignes Intx#. (Inta# pour les agents
non multi-fonctions).

Le systéme d’interruptions du systéme peut étre complexe, la partie Pci n’est qu’un
sous ensemble de ce systéme d’interruptions.

L’organisation générale du systeme d’interruptions peut varier d’un systeme a
I’autre. Il comprend généralement, un ou plusieurs controleurs d’interruptions program-
mable (PIC) associé(s) a un routeur d’interruptions également programmable. La vecto-
risation des interruptions a lieu a ce niveau.

Compte tenu de ce systéme, le mécanisme classique d’acquittement d’interruption
(cycle lack) ou le périphérique ayant positionné I’interruption transmet un vecteur n’est
pas applicable a ce niveau. La vectorisation a lieu au niveau systéme. Ceci est di au fait
que plusieurs agents peuvent étre connectés sur la méme ligne et que le cycle Pci lack ne
donne pas d’adresse spécifique.

Quand le masque d’interruption est bien positionné (Voir “ § 2.2.1. page 96 ), I’ac-
tivation de la ligne Inta# interrompra le processeur systéme. Le systéme d’interruptions
reconnaitra facilement qu’un agent Pci a activé la ligne Inta#. Une routine d’interruptions
doit ensuite interroger chaque agent Pci connecté sur /nta# pour déterminer la source
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exacte de I’interruption.

La procédure pour gérer les interruptions de 1’utilisateur est la suivante :

* Ecriture du masque d’interruption dans le registre 80H de I’espace de configura-
tion.

* En cas d’interruption, lire le registre 8OH de 1’espace de configuration afin de
déterminer la source de I’interruption (Reg80[3:0]).

* Remettre a zéro I’interruption en réécrivant dans le registre 80H la valeur précé-
demment lue. Par exemple si Reg80[15:0]=F01H, alors les 4 interruptions sont validées
et UserInt( a été activée. Ecrire FOIH dans Reg80[15:0], a pour effet de valider a nou-
veau les interruptions et de remettre a zéro Userint( (Reg80[15:0]=F00H).

Pour générer une interruption, 1’utilisateur doit activer (niveau haut) une ou plu-
sieurs lignes : UserInt0, Userlntl, UserInt2, UserInt3. Le signal d’interruption doit avoir
une largeur 7>TPciClk pour étre certain d’étre pris en compte.

Les entrées d’interruptions non utilisées doivent étre reliées a la masse.

12. Le compteur utilisateur

Un compteur de 16 bits est implémenté dans 1’interface. Il est possible de manipuler
ce compteur par programmation (Voir “ § 2.2.2. page 97 ©) ou par des signaux utilisateur
(carte).

Une transition Bas ->Haut sur la ligne UserCIlkCpt incrémente le compteur.

Un niveau Haut sur la ligne UserRstCpt initialise a 0 ce compteur.

Si cette possibilité n’est pas utilisée, la broche UserClkCpt doit étre reliée a la mas-
se.

13. Remarque sur les états d’attente

Un état d’attente utilisateur (ligne UserWaitState) doit avoir une largeur 7>TPciClk
pour étre certain que celui-ci soit pris en compte. La ligne UserWaitState est d’abord
échantillonnée par I’horloge PciClk, le signal PciTrdy# est remonté avec le front d’horlo-
ge suivant. Il existe donc, un délai a bien maitriser entre UserWaitState et PciTrdy#. Voir
la figure 5.3 et la figure 7.1.

Si la ligne UserWaitState n’est pas utilisée, celle-ci doit étre reliée a la masse.

14. L’interface utilisateur

L’interface utilisateur est résumée par la figure 14.1 en 5 groupes de signaux :
* Type Interface,

* Données,

* Compteur,

* Interruptions,

» Arrét, attente.
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Bus CPci

Interface

p——- UscrData (64 bits)
ﬁ UserAdr (17 bits)

» WrBar0b
» WrBarlb
» RdBar0b
» RdBarlb
|
|
|

Données

OeBar0b
OeBarlb

UserClk

.Compteur

UserInt0

Userintl EInterruptions
UserInt2 '
UserInt3

- UserStop
- UserWaitState

User32 64b Type Interface

Arrét, Attente

A

Figure 14.1 : L’interface utilisateur

14.1. Type Interface

Le type de I’interface est défini par un niveau par la ligne User32 64b.
* niveau bas : I’interface traite des données 64 bits,
* niveau haut : I’interface traite des données 32 bits.

I1 est préférable que les largeurs des bus Cpci et interface utilisateur soient compa-
tibles. Toutefois, en lecture uniquement, il est possible de définir I’interface 64 bits avec
un Cpci de 32 bits. Dans ce cas, I’interface Cpci (fpga) se charge de transférer successi-
vement 2 mots de 32 bits pour chaque mot de 64 bits utilisateur.

14.2. Données

I1 est possible d’accéder a 2 espaces utilisateurs. Ces espaces sont définis par les re-
gistres Bar( et Barl du fpga (Voir “ § 2.1.7. page 94 ).

Les acces aux espaces 0 et 1 sont exclusifs, le bus adresse et le bus données sont
partagés par ces 2 espaces. Des signaux de controle définissent lequel des 2 espaces est
utilisé.

Pour chaque espace correspond un signal de validation de lecture et un signal de va-
lidation d’écriture (RdBar0b, WrBar0b, RdBar1b, WrBarlb), ainsi qu'une commande de
validation des buffers 3-états sur le bus (OeBar0b, OeBarlb). Les signaux OeBar0b et
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OeBarlb ne sont gérérés que pour les cycles de lecture.

En lecture, une donnée doit étre placée sur le bus UserData lors de la transition
(bas-> haut) du signal UserClk lorsque la ligne RdBar(0,1)b="0".

En écriture, une donnée doit étre prise du bus UserData lors de la transition (bas->
haut) du signal UserClk lorsque la ligne WrBar(0,1)b="0’.

UserData - XWXXKKKKLB
UserAd 28AR [ YoralonaDaaE i2anr Y2050 20B1 X202 12483 X24B Y 2AB5 !
UserClk

RdBar0b  _ | —
OeBar0Ob —| |_

Figure 14.2 : Les signaux de contrdle en lecture

15. Configuration de I’interface

I1 est possible de changer les valeurs des champs DeviceID, VendorID et de définir
si I’interface utilisateur est 32 ou 64 bits.

Cette opération nécessite une recompilation du projet sous QUARTUS (Altera).

La figure 15.1 montre I’arborescence des fichiers VHDL sous QUARTUS.

4 Files
E]a D evice Design Files

-aba - ferc/cpeipack. vhd

b feompiledlntcPClLvhd

wedbt s derePoiSyne, vhd

WYHD

—gbe | fscftargetdec. vhd

b
o e Inverter vhd

-gbiterc/RegBd.vhd

WYHD

....ab
n - farcdseluzerdata vhd

----g&g Jfercdbardec.vhd

wabs e regBab.vhid

YHD

—egbi s tere/RegBdEn.vhd

WYHD

b ere A0utPeiD ata, vhd

WYHD

~pbt | fsrc/parity. vhd

wegbd s dere U zentddr vhd

YHD

-abd - Mega/ClockOut vhd

YHD

-2 Software Files
-2 Other Files

Figure 15.1 : Les différents fichiers utilisés par l'interface

I1 est nécessaire d’ouvrir le fichier : cPCIPackage.vhd et de modifier les constantes
hexadécimales.
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Par exemple, dans le fichier ci-dessous le Vendorld est celui du CERN, le Devi-
celD est celui de la carte FifoSic et I’interface utilisateur est de 64 bits.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
package cpcipack is
-- For each type board use a different device id
constant Deviceld : std_logic_vector(15 downto 0):=X"2AAA"; -- FifoSlc
-- Use a valid vendor id, for ex. the cern device id=10DCH
constant Vendorld: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0):=X"10DC"; -- CERN VendorID
-- User32_64b defines if the user interface is 32 or 64-bit
constant User32_64b : std_logic :='0'; -- 0=64bits, 1=32bits
end cpciPack;
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CARTE FIFO CPCI SLC

1. Introduction

La carte fifo cPCI Sic est basée d’une part, sur I'utilisation du bus compactPCI et
d’autre part sur 1’utilisation du BoxBus Sic.

L’interface avec le bus compactPCI est effectuée par un fpga Altera BGA
EPIC4F324C6 de la série Cyclone. La fonctionnalité de ce circuit est completement dé-

crite dans une note!. Le BoxBus Sic est un bus série, basé sur une structure de messages,
¢laboré pour I’expérience HESS.

La partie BoxBus Slc a été décrite dans les notes précédentes.

Un systeme de fifos est utilisé, en lecture, pour transférer des messages vers le cPCI.
Un autre systéme de fifos est utilisé, en écriture, pour transférer des messages vers le
BoxBus Slc.

La carte peut gérer 4 BoxBus Slc. Les chemins de données de ’interface fifo cPCI
sont représentés par la figure 1.1.

L’interface avec les BoxBus Slc ainsi que le contrdle de la carte est effectué par un
fpga Altera EP1C12Q240C6. Afin de limiter les temps de transfert avec le processeur, les
données sont transférées entre les fifos et le ¢cPCI sur une largeur de 64 bits. En écriture,
le processeur écrit simultanément dans les 4 fifos (4x16 bits). En lecture, le processeur lit
simultanément les données des 4 fifos (4x16 bits).

Fifos
L 16
16 2
FifoSic
BBSicl
> L .164. Int ¢PCI
BBSIc2 E 64 cPCI
P 16
FPGA 16 474» FPGA
BBSIc3 Bus interne
P L 16
- BBSlc4 - E o
16
L 16
E ¢ y i

Figure 1.1: Les chemins de données de [’interface fifo cPCI

1.

Interface compactPCI (cPCI)
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2. Gestion des BoxBus-Sic

La gestion des BoxBus Slc est basée sur un fpga Altera EP1CI12Q240C6 noté par la
suite fpga FifoSlc.
Le circuit reconnait les ordres suivants :

2.1. Les ordres en lecture

Les ordres de lecture sont générés par des lectures cPCI dans I’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO est uniquement utilisé pour des lectures en mode DMA.
L’espace BARI est affecté a la lecture d’un mot de contrdle spécifique.

Ordre Espace | Adresse (UserAdr[3:0])2 Action
RdStatus Barl 000 Lecture états BoxBus et Fifos (12 bits)
RAWCI Barl 001 Lecture Word Count Fifol (32 bits)
RAWC(C2 Barl 010 Lecture Word Count Fifo2 (32 bits)
RAW(C3 Barl 011 Lecture Word Count Fifo3 (32 bits)
RAWC4 Barl 100 Lecture Word Count Fifo4 (32 bits)
Version Barl 111 Lecture du numéro de version (32 bits)
RdFifos” Bar0 Lecture des fifos

Tableau 2.1 : Les ordres en lecture

a. Cette adresse correspond a PciAd[6:3] pour I’interface Cpci en mode User=64 bits et a PciAd[5:2] pour
I’interface Cpci en mode User=32 bits
b. Cet ordre est géré directement par les fifos

1. voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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2.1.1. Le mot d’états

Le mot d’états de 12 bits permet de connaitre 1’état de chaque BoxBus Sic et de cha-

que fifo (tableau 2.2).
Bit Status Signal Interprétation

0 SlcBusybl BoxBus Slc1 occupé si 0

1 SlcBusyb?2 BoxBus Slc 2 occupé si 0
2 SlcBusyb3 BoxBus Slc 3 occupé si 0
3 SlcBusyb4 BoxBus Slc4 occupé si 0

4 EmptyFifoWrbl | Fifo d’écriture 1 vide si 0
5 EmptyFifowrb2 | Fifo d’écriture 2 vide si 0
6 EmptyFifoWrb3 | Fifo d’écriture 3 vide si 0
7 EmptyFifoWrb4 | Fifo d’écriture 4 vide si 0
8 EmptyFifoRdbl | Fifo de lecture 1 vide si 0
9 EmptyFifoRdb2 | Fifo de lecture 2 vide si 0
10 EmptyFifoRdb3 | Fifo de lecture 3 vide si 0
11 EmptyFifoRdb4 | Fifo de lecture 4 vide si 0

Tableau 2.2 : Le mot d’états

2.1.2. Les Compteurs

La lecture des BoxBus est un processus automatique et le nombre de mots enregis-
trés peut varier d’une fifo a I’autre. Afin que le processeur puisse lire correctement ces
données en mode DMA, il est nécessaire de connaitre, a priori, le nombre de mots contenu
dans chaque fifo.

Un compteur de 31 bits est associé a chaque fifo de lecture (WCI1,WC2,WC3,WC4).
L’utilisateur accéde a ces 4 compteurs par les ordres de lecture : RDWCI, RDWC2,
RDWC3 et RDW(HA.

Chaque compteur est incrémenté quand la fifo correspondante est écrite et décré-
menté a chaque mot lu par le processeur.

Les compteurs sont remis a zéro, en méme temps que les fifos de lecture, par I’ordre
RstRdFifos (tableau 2.3).

La figure 2.1 montre les principaux signaux impliqués dans la gestion des comp-
teurs. Ce mécanisme est également décrit dans le paragraphe §6. page 118.
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incrémentation (Iiécrémentation incrémentation
WrFifoRb L | | L]
WordCount i OO0 0000
RdBar0b ]

UserClk UUUUUUUL

Figure 2.1 : Principe de gestion des compteurs

2.1.3. Numeéro de version

Le numéro de version est accessible dans le format suivant :
[yyvddmmxx] sur 32 bits.
Par exemple 08040701 correspond a la version 01 du 04/07/08.

2.2. Gestion du taux de remplissage des fifos

Si les fifos sont pleines, toutes les données qui vont arrivées seront perdues. De fa-
con a gérer au mieux le remplissage des fifos et d’assurer que les fifos ne contiennent que
des événements intégres, un mécanisme de blocage et de déblocage des données tiroirs est
mis en place.

2 seuils sont programmables dans le fpga, FifoUpperLimit et FifoLowerLimit.

FifoUpperLimit définit le seuil a partir duquel il faut arréter le remplissage des fifos.
Quand le seuil est franchi, I’événement en cours continue d’étre entré dans les fifos avant
I’arrét du remplissage.

Le remplissage des fifos reprendra quand le nombre de mots dans les fifos sera in-
férieur a FifoLowerLimit.

A Tinitialisation, FifoUpperLimit="3000" et FifoLowerLimit="0FFF". 1’ordre
RstProg (RAZ du fpga) ré-initialise ces valeurs.

2.3. Les ordres en écriture

Les ordres d’écriture sont générés par des écritures cPCI dans 1’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO0 est uniquement utilisé pour des écritures en mode DMA.
L’espace BARI est utilisé pour 1’écriture d’un mot de contrdle spécifique.

1. voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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Ordre Espace | Adresse (UserAdr[3:0]%) Action
SendFifo(1-4) Barl 0001 Transfert de(s) fifo(s) sur BoxBus Slc
Slc Enable(1-4) | Barl 0010 Validation requéte Sic par bus

Init(1-4) Barl 0100 Génere un Initb sur le(s) BoxBus Slc
RstProg Barl 1000 RAZ du fpga

RstWrFifos Barl 1010 RAZ des fifos d’écriture

RstRdFifos Barl 1100 RAZ des fifos de lecture
WrFifos® Bar0 Ecriture des fifos

a.

b.

Tableau 2.3 : Les ordres en écriture

Cette adresse correspond a PciAd[6:3] pour I’interface Cpci en mode User=64 bits et a PciAd[5:2] pour
I’interface Cpci en mode User=32 bits
Cet ordre est geré directement par les fifos

2.3.1. Transfert des fifos sur les BoxBus Sic

Apres avoir charger les fifos d’écriture, I'utilisateur doit demander, a I’interface,
leur vidage sur le BoxBus.

L’utilisateur écrit un mot de 4 bits (UserData[3:0]) a I’adresse 0001H dans I’espace
défini par BARI pour vider une ou plusieurs fifos.

Si UserData[i]=1 alors la fifo i est vidée sur le BoxBus Sici. Avec : 1 <i<4.

2.3.2. Validation du systéme de requéte Slc

La commande SlcEn (UserAdr[3:0]="0010") permet de valider ou d’interdire le
systéme de requéte des bus s/c. L'utilisateur écrit un mot de 4 bits (UserData[3:0]) a
I’adresse 0010H dans I’espace défini par BARI.

Si UserData[i]=1 alors le bus Slc i est validé. Avec: 1 <i<4.

Si UserData[i]=0 alors le bus Slc i n’est pas validé. Avec: 1 <i<4

Avant de transférer son message slc, le tiroir concerné envoie une requéte (S/cRe-
gb). Une autorisation d’émettre (SlcJO) est retournée par le fpga SicFifo.

Quand le BoxBus est libre, le systéme de priorité du fpga SicFifo examine les deux
sources de requétes possibles et en autorise une seule :

* Maitre (le maitre désire vider une fifo sur le BoxBus slc)

* Slc

Quand les deux requétes sont en concurrence, la priorité¢ est donnée a la requéte
Maitre.

2.3.3. Génération de Initb

L’utilisateur écrit un mot de 4 bits (UserData[3:0]) a I’adresse 0100H dans I’espace
défini par BARI pour générer un /nith sur un ou plusieurs BoxBus.
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Si UserData[i]=1 alors Initbi est généré sur le BoxBus i. Avec: 1 <i<4.
La durée du signal Initbi est de 240 ns (8 *TUserClk).

2.3.4. RAZ des Fifos

L’utilisateur écrit a I’adresse 1010H dans I’espace défini par BARI pour remettre a

z¢éro less Fifos d’écriture.

Les fifos de lecture sont remises a zéro globalement par I’ordre RstRdFifos.

3. L’interface Fifos, fpga cPCI et fpga FifoSic

Le fpga cPCI est bien adapté pour le contrdle de fifos synchrones. La figure 3.1
montre les signaux a connecter pour le controle des chemins de données. Le tableau 3.1

donne la liste des différents signaux de controle ainsi que leurs actions.

Signal du fpga vers Action
RdBar0b ¢PCl | - Fifos lecture Validation de I’horloge de lecture (REnb)?
- fpga FifoSlc Gestion du compteur WCi
WrBar0b cPCI Fifos écriture Validation de I’horloge d’écriture (WEnb)
OeBar0b cPCI Fifos lecture Validation du buffer 3 états de sortie (OEb)
RdBarlb cPCI | fpga FifoSlc Lecture mot d’états®
WrBarlb cPCI | fpga FifoSic Génération d’ordres®
RdFifoWib FifoSlc | Fifos écriture Lecture d’un mot de la fifo d’écriture
WrFifoRib FifoSlc | Fifos lecture Ecriture d’un mot dans la fifo de lecture
UserClk cPCI fpga FifoSIc Horloge de synchronisation générale dérivée de
I’horloge cPCI
ClkOut FifoSlc | - Fifos lecture Horloge de synchronisation générale dérivée de
- Fifos écriture I’horloge cPCI et resynthétisé.
BBDir= FifoSlc | - Buffers bidir. LVDS : Controle de la direction du buffer bidir.
SlcMasterOn 1(A->B), 0(B->A)

Tableau 3.1 : Les signaux de controle

a. Signal pour une Fifo type CY7C4285V
b. voir le tableau 2.1
c. voir le tableau 2.3
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r——n
1 |<4 - RdBar0b
| 1FOs %
Read J< OeBar0b
- N
l—
% 4x164 UserD6a4ta PCI
£ e : fpga cPCl i
= I | - WrBar0b
Ax16
= 1705 I<
Write || UserClk
|
4 <
xl N ’é 4 32 4/ UserAdr
= = =
RO QO
B
V=< \/
Jpga FifoSlc
Q
2
e |
3 B LVDS <« LVTTL
BDir=SIlcMasterOnb 1 4

BoxBus Slc

Figure 3.1 : Le controle des chemins de données

La figure 3.2 montre les différents signaux a connecter sur des fifos synchrones.
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FifoRW
16

FIFOs Read
Vee gl LDb
Gndp-\FLb/RT EFD p EfFifoRib
Gndpe-|WXIb ~ RSh|<@—— RstFifoRb
Gnd-p-|RXTb HFb
Vee 3-|SMODED
Oeb | <@—— OeBar0b
WrFifoRib——p| WEnb  REnb RdBar0b
CikOut——w| WCIk  RClk |<g——— ClkOut
FIFOs Write
Vee LDb . .
Gnd_: FLb/RT EFD p EfFifoWib
Gnde-lWXIb Sh |——— RstFifoWd
Gnd-pe-|RXIb
Vee -ISMODEb
OeFifoWib — | Ocb
ClkOut ——p|REnb ~ WEnb|<@———— WrBar0b
RdFifowib——p| RClk WClk | <—— ClkOut

UserD:zta
16

Figure 3.2 : Détails des signaux pour un couple de fifos

4. L’interface vers le BoxBus Sic

Les signaux sur le BoxBus Slc sont rappelés dans le tableau 4.1.

Signal Direction Logique Actif (H ou B)

SlcData Bidir LVDS 3-états H Donnée

SlcClk Bidir LVDS 3-états - Horloge
SlcRequestb_b E->M LVTTL odP B Requéte de bus Slc
SlcMasterOnb M->E€ LVDS 3-états B Bus Maitre Busy

SlcJO M->E LVDS 3-états H Jeton

SlcBusyb b E>M LVDS 3-états B Bus Busy
Initb b M->E LVTTL B Reset

a. Tiroir vers carte fifo
b. Drain ouvert
c. Carte fifo vers tiroir

Tableau 4.1 : Les signaux du Box Bus
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5. Les signaux sur le BoxBus Slc

Les figures suivantes montrent les chronogrammes des signaux du BoxBus Sic.

Le dispositif qui génere les données génere 1’horloge.

Les données sont positionnées, par I’émetteur, avec le front montant de [’horloge et
échantillonnées par le(s) récepteur(s) avec le front arriére de la méme horloge.

Quand un tiroir désire émettre (figure 5.1), il positionne la ligne SlcReqb="0’. Si la
requéte est acceptée, la carte Fifo cPCI émet un jeton (S/cJo). A la réception du jeton la
carte slow control prend le controle du bus en positionnant SlcBusyb="0’. Les données s¢-

rialisées sont émises sur la ligne SlcData (" en premier) et I’horloge sur la ligne SlcCLk.

SlcRegb B [
SlcJo o
SlcBusyb ] [

SlcData Juuyuuuuy o g JUN UUTUUTTL
SlcClk G

Figure 5.1 : Trame Tiroir vers Fifo (vue globale)

Le signal d’horloge est actif 75 ns apres 1’activation de SlcBusyb (figure 5.2). Sa pé-
riode est de 75 ns soit un débit d’environ 13 MBits/s.

SlcRegb |
SlcJo I
SlcBusyb
SlcData N F AN R — R S—
SlcClk l ) ) [ S S B
“—r<—>
75ns  75ns

Figure 5.2 : Trame Tiroir vers Fifo (détails 1)

SlcRegb [
SicJo

SlcBusyb [
SicData —1 [ I N
SlcClk 1] [ 1] [ S [ 1]

Figure 5.3 : Trame Tiroir vers Fifo (détails 2)

Dans le cas d’une émission vers le(s) tiroir(s), la carte Fifo s’assure qu’aucune tran-
saction est en cours puis prend possession du bus en positionnant la ligne SlcMaste-
rOnb="0’ (figure 5.4). Les données sont ensuite envoyées en série sur la ligne SlcData et
I’horloge sur la ligne SlcClk.

Le signal d’horloge est actif 60 ns apres 1’activation de SlcBusyb (figure 5.5). Sa pé-
riode est de 90 ns soit un débit d’environ 11 MBits/s.

La différence de débit entre les deux modes est liée d’une part a la volonté de ne pas

1. Most Significant Bit (bit de poids fort)
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avoir des débits trop rapide et d’autre part aux horloges de base des systemes (66MHz et
33 MHz respectivement dans les tiroirs et dans la carte Fifo).

SlcMasterOnb | [
SlcData U171 | [ WU Uuuy UL
SlcClk

Figure 5.4 : Trame Fifo vers Tiroir (vue globale)

SleMasterOnb
SlcData _ ] | | [

3 ns

SZCClk + B0 hs » 90 hs . h

Figure 5.5 : Trame Fifo vers Tiroir (détails)

La figure 5.6 montre un message CntriSlc (X"FEOC") envoyé par le processeur.
L’adresse X"FEOC" indique qu’un accus¢é de réception SlcRdy (X"EEEC") est demandé
au tiroir. Quand la trame est regue par le tiroir, une requéte d’acces au bus est émise (S/-
cRegb) puis la trame SlcRdy est envoyée lorsque le jeton (SlcJO)est regu. WrFifoRb est
le signal d’écriture de chaque mot du message (sérialis¢) dans la fifo.

SlcJo |
SleMasterOnb |
BBDir — |
SlcReqb | .
SlcBusyb |
WrFifoRb T T
SlcClk — I .
SleData — ] [ ] | W s
FEOC Yoorr Yooz Yoo WABSS Yaaaa Yaaaa @@

Figure 5.6 : Enchainement d’une trame maitre et d 'une trame esclave

6. Exemple de cycles de lecture

Les deux figures suivantes montrent la synchronisation de I’écriture Fifo, par des
événements échelles, puis une relecture cPCI.

Chaque mot de 16 bits désérialisé est écrit dans la Fifo correspondante par le signal
WrFifoRb.

D’autre part le Word Count associé a la Fifo est incrémenté.

D’une maniére totalement asynchrone, le programme de test cPCI boucle sur la lec-
ture du Word Count (RABAR1b) et attend une valeur supérieure a 10 (choix de test uni-
quement). Sur la figure 6.1, le premier test a lieu pour WC=09H et le second quand
WC=0CH.

Pour WC=0CH, le programme de test déclenche 2 lectures DMA, successives, de 5
mots (RABAROD). A chaque mot lu, le Word Count est décrémenté. La figure 6.2 montre
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le détail de I’opération. Lors du premier RABAROb le Word Count est décrémenté de la
valeur O0CH a la valeur 07H. On peut remarquer que lorsque le WC=06H celui-ci regoit
simultanément ’ordre d’incrémentation (WrFifoRb) et de décrémentation. Le Word

Count reste donc a la valeur 06H.

WrFifoRb | | I
PciFrameb | milmi
RdABAROD L]
RABARI1D I
UserClk -
UserData W \ez2zz2z222222272 FEE LR
wC 00000004 00000006 0000000 ) A oooooor
Figure 6.1 : Cycles de lecture vue générale
WrFifoRb i
PciFrameb i T B N
RABAROD T
RABARIb K
UserClk
UserData

Figure 6.2 : Cycles de lecture (détails)

7. Programmation des Fpga

La carte Fifo cPCI comporte deux fpga qui sont programmeés selon la norme JTAG
d’une part et en utilisant, d’autre part, le mode Flash Loader (Voir “ § 3.2. page 26 ©). La
figure 7.1 rappelle le principe de connexion des Fpga, des EPROM et du connecteur

JTAG.
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Gnd
1K

Tck

TDO
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TD
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90000

EP1C4F324C6 (BGA) 33y EPROM EPCS4
T™MS
Gnd +——MSELO TCK 10K
——MSELI
nCE nStatus
nCONFIG —<}
NC—|NCEO Conf Done|
Data0 Data
DClk DClk
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’* TDO TDI —
ANa]  EPIC12Q240C6 13y EPROMEPCS4
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nC nStatus
L— nCONFIG
NC—NCEO Conf” Done
Data0 Data
DClk DClk
nCS0 nCs
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TDO TDI|4

-

Figure 7.1 : Chainage FPGA en mode FlashLoader

8. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot

_| Gnd
L 33V
— 3.3V

— Gnd

Connecteur JTAG

Device ID est utilisé par le systéme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte FifocPCI SLC : Device ID=X"24AA".
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CARTE FIFO CPCI DATA

1. Introduction

La carte fifo cPCI Data est basée d’une part, sur I’utilisation du bus compactPCI et
d’autre part sur 1’utilisation du BoxBus Data.

L’interface avec le bus compactPCI est effectué par un fpga Altera BGA
EPIC4F324C6 de la série Cyclone. La fonctionnalité de ce circuit est completement dé-

crite dans une note!. Le BoxBus Data est un bus parallele de 16 bits, basé sur une structure
de messages, ¢élaboré pour I’expérience HESS.

La partie BoxBus Data a été décrite dans les notes précédentes.

Un systeme de fifos est utilisé, en lecture, pour transférer des messages vers le cPCL.

La carte peut gérer 4 BoxBus Data. Les chemins de données de I’interface fifo cPCI
Data sont représentés par la figure 1.1.

Le contrdle de 'interface avec les BoxBus Data est effectué par un fpga Altera
EPICI120240C6. Afin de limiter les temps de transfert avec le processeur, les données
sont transférées entre les fifos et le cPCI sur une largeur de 64 bits. En lecture, le proces-
seur lit simultanément les données des 4 fifos (4x16 bits).

Fifos
BBDatal 16
i 4;?4» Int cPCI
>
o 64 cPCI
- FPGA
BBData3 16 Bus interne
= e
BBData4 16 FifOData
T e ven
FPGA

Figure 1.1: Les chemins de données de l’interface fifo cPCI

1.

Interface compactPCI (cPCI)
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2. Gestion des BoxBus-Data

La gestion des BoxBus Data est basée sur un fpga Altera EP1C120240C6 noté par
la suite fpga DataFifo.
Le circuit reconnait les ordres suivants :

2.1. Les ordres en lecture

Les ordres de lecture sont générés par des lectures cPCI dans I’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO est uniquement utilisé pour des lectures en mode DMA.
L’espace BARI est affecté a la lecture d’un mot de contrdle spécifique.

Ordre Espace | Adresse (UserAdr[3:0])2 Action
RdStatus Barl 000 Lecture états BoxBus et Fifos (12 bits)
RAWCI Barl 001 Lecture Word Count Fifol (32 bits)
RAWC(C2 Barl 010 Lecture Word Count Fifo2 (32 bits)
RAW(C3 Barl 011 Lecture Word Count Fifo3 (32 bits)
RAWC4 Barl 100 Lecture Word Count Fifo4 (32 bits)
Version Barl 111 Lecture du numéro de version (32 bits)
RdFifos” Bar0 Lecture des fifos

Tableau 2.1 : Les ordres en lecture

a. Cette adresse correspond a PciAd[6:3] pour I’interface Cpci en mode User=64 bits et a PciAd[5:2] pour
I’interface Cpci en mode User=32 bits
b. Cet ordre est géré directement par les fifos

1. voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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2.1.1. Le mot d’états

Le mot d’états de 12 bits permet de connaitre 1’état de chaque BoxBus Data et de
chaque fifo (tableau 2.2).

Bit Status Signal Interprétation
0 BBBusybl BoxBus Datal occupé si 0
1 BBBusyb2 BoxBus Data 2 occupé si 0
2 BBBusyb3 BoxBus Data 3 occupé si 0
3 BBBusyb4 BoxBus Data 4 occupé si 0
8 EmptyFifoRdbl | Fifo de lecture 1 vide si 0
9 EmptyFifoRdb2 | Fifo de lecture 2 vide si 0
10 EmptyFifoRdb3 | Fifo de lecture 3 vide si 0
11 EmptyFifoRdb4 | Fifo de lecture 4 vide si 0

Tableau 2.2 : Le mot d’états

2.1.2. Les Compteurs

La lecture des BoxBus est un processus automatique et le nombre de mots enregis-
trés peut varier d’une fifo a I’autre. Afin que le processeur puisse lire correctement ces
données en mode DMA, il est nécessaire de connaitre, a priori, le nombre de mots contenu
dans chaque fifo.

La gestion des compteurs est délicate du fait que 1’horloge d’écriture n’est pas du
tout synchrone de I’horloge de lecture. Il est nécessaire d’éviter une lecture et une écriture
simultanée.

Pour cela, un compteur de 31 bits WCR est incrémenté a chaque lecture, un comp-
teur de 31 bits WCWi (un compteur par Fifo) est incrémenté a chaque écriture.

Un registre de 31 bits est associ¢ a chaque fifo (WCI,WC2,WC3,WC4) :
WCi = WCWi— WCR . L actualisation a lieu lorsqu’il n’y a pas de transfert BoxBus (en-
tre 2 transferts carte par exemple).

Les compteurs WCWi sont remis a zéro par I’ordre RstWcFifos (tableau 2.3).

La figure 2.1 montre les principaux signaux impliqués dans la gestion des comp-
teurs.

Les compteurs ont pour valeurs initiales : WCR = 36 et WCW = 40, le registre

wCl = 4.

Deux cartes d’un tiroir prennent part a 1’échange.

A chaque donnée transmise, le compteur d’écriture WCW est incrémenté. A la fin
du premier échange (20 mots) celui-ci vaut 60 puis 80 en fin de deuxiéme échange. Le
registre est finalement actualisé¢ qu’au instants ou le BoxBus est libre. A la premiére ac-

tualisation, WC1 = 60—36 = 24 puis WC1 = 80—-36 = 44.
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BBBusyb | Acces carte 1 ] Acces carte 2

Data ___ 0000000000000000000 IRz _J000000000000000000000e22______

gecr  — JUUUUUUUUUUUTTTUUUUUL L JUUTUUIUUUUuryyyyyyLy

WCWI 2 s 000000CC00000000000

WCR 6

wcCl 4 24 I
Actualisation Actualisation

Figure 2.1 : Principe de gestion des compteurs (1)

La figure 2.2 montre la modification des compteurs en cas de lecture par le proces-
seur. Le processeur lance 2 rafales de 5+1 mots, activent lors du signal RdBAROb. Le re-
gistre utilisateur est toujours actualisé lorsque BBBusyb est inactif.

BBBusyb ] |
Data
BBClk
wCcwi
WCR
wcCli
RABAROD L]

Figure 2.2 : Principe de gestion des compteurs (2)

Remarque : Le systéme de gestion des compteurs tient compte de tous les mots qui
sont effectivement sortis de la fifo. Dans le cas de rafales, il y a toujours un mot (le dernier
de la rafale) qui est sorti de la fifo mais pas lu par le processeur.

2.1.3. Numéro de version

Le numéro de version est accessible dans le format suivant :
[yyvddmmxx] sur 32 bits.

Par exemple 08040701 correspond a la version 01 du 04/07/08.

2.1.4. Gestion du taux de remplissage des fifos

Si les fifos sont pleines, toutes les données qui vont arrivées seront perdues. De fa-
con a gérer au mieux le remplissage des fifos et d’assurer que les fifos ne contiennent que
des événements intégres, un mécanisme de blocage et de déblocage des données tiroirs est
mis en place.

2 seuils sont programmables dans le fpga, FifoUpperLimit et FifoLowerLimit.

FifoUpperLimit définit le seuil a partir duquel il faut arréter le remplissage des fifos.
Quand le seuil est franchi, I’événement en cours continue d’étre entré dans les fifos avant
I’arrét du remplissage.

Le remplissage des fifos reprendra quand le nombre de mots dans les fifos sera in-
férieur a FifoLowerLimit.
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A TDinitialisation, FifoUpperLimit="3000" et FifoLowerLimit="0FFF". L’ordre
RstProg (RAZ du fpga) ré-initialise ces valeurs.

2.2. Les ordres en écriture

Les ordres d’écriture sont générés par des écritures cPCI dans 1’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO est uniquement utilisé pour des écritures en mode DMA.
L’espace BARI est utilisé pour 1’écriture d’un mot de contrdle spécifique.

Ordre Espace| Adresse (UserAdr[3:0]) Action
Data Enable(1-4)| Barl 0010 Validation requéte Data par bus
FifoUpperLimit | Barl 0110 Stop remplissage Fifo (16 bits)
FifoLowerLimit | Barl 0111 Redémarrage remplissage Fifo (16 bits)
RstProg Barl 1000 RAZ du fpga®
RstWcFifos Barl 1010 RAZ compteurs de mots des fifos
RstRdFifos Barl 1100 RAZ des fifos de lecture®

Tableau 2.3 : Les ordres en écriture

a. Cette adresse correspond a PciAd[6:3] pour I’interface Cpci en mode User=64 bits et a PciAd[5:2]

pour ’interface Cpci en mode User=32 bits

b. Les machines d’états et les limites Fifo sont réinitialisées, les compteurs restent inchangés
c. Les compteurs associés a chaque Fifo sont réinitialisés

2.2.1. Validation du systéeme de requéte Data

La commande DataEn (UserAdr[3:0]="0010") permet de valider ou d’interdire le
systeme de requéte des bus Data. L'utilisateur écrit un mot de 4 bits (UserData[3:0]) a
I’adresse 0010H dans I’espace défini par BARI.

Si UserData[i]=1 alors le bus Data i est validé. Avec : 1 <i<4.

Si UserData[i]=0 alors le bus Data i n’est pas validé. Avec : 1 <i<4

Avant de transférer son message Data, le tiroir concerné envoie une requéte (BBRe-
gbusb). Une autorisation d’émettre (BBJO) est retournée par le fpga DataFifo quand le
BoxBus est libre et validé.

2.2.2. RAZ des Fifos

L’utilisateur écrit a I’adresse 1100H dans I’espace défini par BARI pour remettre a
z¢€ro les Fifos de lecture.
Les fifos de lecture sont remises a zéro globalement par I’ordre RstRdFifos.

1.

voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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3. L’interface Fifos, fpga cPCI et fpga DataFifo

Le fpga cPCI est bien adapté pour le contrdle de fifos synchrones. La figure 3.1
montre les signaux a connecter pour le contréle des chemins de données. Le tableau 3.1
donne la liste des différents signaux de contrdle ainsi que leurs actions.

Signal du fpga vers Action
RdBar0b cPCI - Fifos le?cture Validation de I’horloge de lecture (REnb)?
- Jpga FifoData Gestion du compteur WCi
WrBar0b cPCI Fifos écriture Validation de 1’horloge d’écriture (WEnb)
OeBar0b cPCI Fifos lecture Validation du buffer 3 états de sortie (OEb)
RdBarlb cPCI fpga FifoData Lecture mot d’états?
WrBarlb cPCI | fpga FifoData Génération d’ordres®
WrEnFifoRib | FifoData | Fifos lecture Validation de 1’écriture d’un mot dans la fifo de
lecture
FifowrClki | FifoData | Fifos lecture Horloge d’écriture de la fifo de lecture
UserClk cPCI fpga FifoData Horloge de synchronisation générale dérivée de
I’horloge cPCI
ClkOut FifoData | - Fifos lecture Horloge de synchronisation générale dérivée de
- Fifos écriture I’horloge cPCI et resynthétisé.

Tableau 3.1 : Les signaux de controle

a. Signal pour une Fifo type CY7C4285V
b. voir le tableau 2.1
c. voir le tableau 2.3
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BBD,
RdBar0b
LVDS-
LVTTL
BIEP OeBar0b
v UserData
H{A cPCI
- A fpga cPCl il
S|
5
L§ UserClk
<4 4 i
) ] 4
z § 32 UserAdr
2 O
9
Cntrl .
- | DS fpga FZfOData
LVTTL

Figure 3.1 : Le controle des chemins de données
La figure 3.2 montre les différents signaux a connecter sur des fifos synchrones.

FIFOs Read

Vee ol
Gndpp- f]?bb/RT EFbl— = EfFifoRib
Gnd-pe-|WXIb RSbh|<@——— RstFifoRb
Gnd-p|RXIb HFD
Vee -p-|ISMODED

FifoR D 0 UserData »
> 16 . 16
Oeb | <q—— OeBar0b

WrEnFifoRib — | WEnb  REnb | «q—— RdBar(b
FifoWrClk — WClk  RClk |g——— ClkOut

Figure 3.2 : Détails des signaux pour une fifo

4. L’interface vers le BoxBus Data

Les signaux sur le BoxBus Data sont rappelés dans le tableau 4.1.

Signal Direction Logique Actif (H ou B)
BBD E->M* LVDS 3-¢tats H Donnée
BBDClkBus Bidir LVDS 3-états - Horloge

Tableau 4.1 : Les signaux du Box Bus
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Signal Direction Logique Actif (H ou B)
BBReqBusb E>M LVTTL od® B Requéte de bus Data
BBBusyBusb M->ES LVDS 3-¢tats B Bus Busy
BBJO M->E LVDS 3-états H Jeton

Tableau 4.1 : Les signaux du Box Bus

a. Tiroir vers carte fifo
b. Drain ouvert
c. Carte fifo vers tiroir

5. Les signaux sur le BoxBus Data

Le dispositif qui génere les données génere I’horloge. La figure 5.1 montre le trans-
fert de données d’un tiroir, constitué de 2 cartes analogiques. Consécutivement a un #rig-
ger L2A (non représenté sur la figure), Chacune des deux cartes du tiroir émet une requéte
de bus (le ou des deux requétes est matérialisé par la ligne BBReqBusb). Si le BoxBus est
libre (pas de transfert en cours), le signal BBBusyb est inactif, un jeton BBJO est émis par
la carte FifoData. La premiére carte recevant le jeton et désirant émettre prend possession
du bus en activant la ligne BBBusyb. La carte FifoData désactive 1’émission du jeton. En
fin de transfert, la premicre carte relache le bus (BBBusyb inactif). Comme la ligne BBRe-
qBusb est toujours active (requéte de la seconde carte), un nouveau jeton est généré et le
transfert peut commencer. La ligne BBReqBusb devient inactive losque les deux cartes ont
transféré leurs données.

Les données sont positionnées, par I’émetteur, avec le front montant de I’horloge et
échantillonnées par le(s) récepteur(s) avec le front arriere de la méme horloge.

BBReqBusb 1
BBJO [l ]
BBBusyb

BBData

Figure 5.1 : Les signaux sur le BoxBus Data (principe général)

6. Programmation des Fpga

La carte Fifo cPCI Data comporte deux fpga qui sont programmés selon la norme
JTAG d’une part et en utilisant, d’autre part, le mode Flash Loader (Voir “ § 3.2. page 26
“). La figure 6.1 rappelle le principe de connexion des Fpga, des EPROM et du connecteur
JTAG.
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Gnd
1K
EP1C4F324C6 (BGA) 33y EPROM EPCS4
T™MS Tck - Gnd

1
IMSELO ® O
Gd [ Nepry JCK 10K g ol | 3av
nCE nStatus TMS
— nCONFIG — 0 o133V
NC—|NCEO Conf Done| oo
Data0 Data Y7 D
DClk DClk O O-1—Gnd
nCSo nCS 10K
. ASD ASDI Connecteur JTAG
TDI —
3.3V
Anaj | EP1C12Q240C6 33y EPROM EPCS4
TMS+—
Gna ——MSELO THB 10K

;ISELI nStatus
nCONFIG]
NC—NCEO Conf” Done

Data0 Data

DClk DClk

nCS0 nCS

ASDI ASDI
’— TDO TDI €

Figure 6.1 : Chainage FPGA en mode FlashLoader

7. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot
Device ID est utilisé par le systéme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte FifocPCI DATA : Device ID=X"2BBB".
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TIME STAMPING

1. Introduction

Le systeme de déclenchement de I’expérience HESS-II est constituée de deux ni-
veaux successivement actifs (L7 et L2). Le premier, analogique, trés rapide (latence infé-
rieure a 100 ns) est basé sur une sectorisation de la caméra. Un minimum d’énergie dans
au moins un des secteurs permet de déclencher le niveau 1. Le premier niveau permet
d’arréter I’échantillonnage des 256 mémoires analogiques situées dans les tiroirs. Le se-
cond, basé sur des algorithmes pré-programmés, filtre les décisions de niveau 1 afin de
limiter le flot de données vers 1’acquisition centrale.

D’autre part, le signal de niveau 1 (L/A) est transmis au LTM (Local Trigger Mo-
dule) interface entre la caméra et la logique de Trigger centrale (multi-télescopes).

En retour le LTM fournit a la caméra un certain nombre de données (Les données
critiques : Event Number, Bunch Number, Farm Node ID et des signaux généraux de ser-
vice).

Les données DAQ et Trigger de I’expérience HESS-II proviennent de 2 chassis
cPCI différents. 11 est donc fondamental de pouvoir synchroniser ces données.

Les cartes cPCI Time Stamp (maitre et esclave) permettent d’une part, d’associer un
méme identificateur aux blocs de données DAQ et Trigger et d’autre part de distribuer aux
chassis correspondants les données critiques lues dans le LTM par la carte Time Stamp
maitre.

2. Principe

La figure 2.1 montre le principe du fpga Time Stamp maitre et la figure 2.2 donne
le synoptique général d’interconnexion des différents modules. Les différences entre le
maitre et I’esclave sont que seul le maitre :

- lit le LTM. L’esclave recoit alors les données LTM du maitre, par un lien série.

- génere I’horloge et la remise a zéro du compteur. L’esclave recoit les signaux né-
cessaires CntClk et BunchCntPrst.

L2AR Acquire
LIA : LTMReadDone:
BunchCntPrst Chnirl WrEn2b
Clk ¢
Mngt
WrEnlj RdEn1b
— CntClk >
1 BunchCntPrst o
»
v v v v v UserData
Cpt ’ Reg Fifol * Fifo2 Liserdd
¢ RdBarb/OeBarb/WrBarb,userClk
Confirm LTM Serial Dattgu slave
_— > | .
Reader Fifo3

Address‘ | Data

Figure 2.1 : Synoptique du fpga Time Stamp maitre
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Un compteur est incrémenté par une horloge locale a la carte maitre et ré-initialisé
régulierement. Les compteurs des cartes maitre et esclave sont synchronisés (les signaux
de contrdle sont identiques). Quand le compteur passe par z€ro un signal Acquire est gé-
néré dans le but de déclencher la lecture d’un GPS. Connaissant cette valeur GPS (heure
précise) ainsi que la période de I’horloge des compteurs, il est alors facile de déduire la
datation de I’événement en temps absolu.

Quand un signal de déclenchement L/A4 est généré, la valeur du compteur est tem-
porairement stockée dans un registre. Environ Sus, plus tard, le LTM Confirm la validité
du déclenchement de premier niveau. Les données critiques peuvent étre lues dans le
LTM. Le registre et les données critiques sont ensuite écrites dans la fifol. (Les données
critiques sont également sérialisées et transmises a I’esclave).

En cas de L2A4ccept les données sont transférées de la fifol vers la fifo2.

La fifo2 peut ensuite étre lue par le processeur.

En cas de L2Reject les données sont supprimées de la fifol.

cPCI Data cPCI Trigger
Acquire
Master  —» Gps Slave
Time Stamp+ Time Stamp+
cPCI cnck o ePC]
BunchCntPrst
In te’f gee Serial Data to slave

P Interface
< fc

—
-

LTM LIA/L2AR
TrgMngt

Confirm,

Figure 2.2 : Synoptique général

3. Le Local Trigger Module (LTM)

L’interface avec le LTM est composé de deux bus : un bus adresse de 8 bits et un
bus données de 16 bits (voir figure 2.2.). Quand le signal Confirm est généré par le LTM,
les données critiques sont actualisées et peuvent donc étre lues (tableau 3.1). En fin de lec-
ture, la carte Time Stamp génére le signal LTMReadDone, vers la carte TrgMngt, pour re-
lacher les signaux L/A et Busy. Le chronogramme de lecture de 7 mots dans le LTM est
représenté par la figure 3.1.

Sus
L1a1 4’“

Confirm |—|

LTMD ata WasAA JBEEE WCCOC ¥DOOD #EEEE AFFFF 45544
210nS <>  120ns<s

LTMéddress (Fo OF (OiFz 0y (OF (0iFs (0 o
Fifo3w/e I I N T I

LTMReadlone [

Figure 3.1 : Chronogramme de lecture du LTM par le Time Stamp maitre
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Lorsqu’un signal L/ est envoyé au LTM celui valide ce déclenchement en générant
le signal Confirm environ 5 us apres. Pour lire le LTM, il suffit de positionner une adresse
de 8 bits et d’attendre environ 210 ns avant de récupérer la donnée sur 16 bits. L adresse
doit repasser par la valeur 0 pendant 120 ns avant de positionner une nouvelle adresse de

lecture.

Nom Adresse
Registre A Base! +0
Registre B Base+1
Bunch Number Base+2
1P Address Base+3
Status Register Base+4
Event Counter Low |Base+5
Event Counter High|Base+6

Tableau 3.1 : Les données du LTM

1. Par défaut, Base = fOH

La figure 3.1 montre le chronogramme de lecture de 7 mots dans le L7M. Afin d’op-
timiser les temps de lecture il est possible de ne lire que les 4 données fondamentales :
[Base+2], [Base+3], [Base+5] et [Base+6]. Cette possibilité est programmable dans I’in-

terface.

4. Les principaux signaux

Les principaux signaux nécessaires pour les cartes 7ime Stamp sont regroupés dans

le Tableau 4.1.
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Nom De la Vers Carte Commentaire
Carte
Li1A! TrgMngt |Master/Slave TS|Trigger de niveau 1

Capture le compteur dans le registre

I2AR! TrgMngt |Master/Slave TS|Trigger niveau 2 composite Accept/Reject
Transfert de fifol vers fifo2 si Accept
Annulation du bloc dans fifol si Reject
TW=30 ns =L2R, 60 ns=L2A4

LTMReadDone! |Master TS| TrgMngt Spécifie que le LTM a été lu TW=100 ns
Confirm® LTM Master TS LTM actualisé TW=45 ns

Lancement lecture LTM
ConfirmForSh?> |Master TS |Slave TS identique a Confirm
LTMAddress! |Master TS|LTM TW=330 ns

LTMData’ Master TS|LTM

SDToSTS? Master TS |Slave TS Donnée série pour le Time Stamp esclave
CkSDToSTS? Master TS|Slave TS Horloge de prise en compte de SDToSTS
Acquiré® Master TS|GPS Déclenchement GPS TW=100 ns
CntCli? Master TS |Slave TS Horloge du compteur Maitre/Esclave
BunchCntPrst? |Master TS|Slave TS Preset du compteur Maitre/Esclave
Tableau 4.1 : Les principaux signaux
1. TTL
2. LVDS

3. TTL 50 ohms

5. Sérialisation des données vers le Time Stamp esclave

De fagon a limiter les connexions entre les cartes Time Stamp, les données LTM sont
sérialisées par le Time Stamp maitre. Le chronogramme de sérialisation des données est
représenté sur la figure 5.1.

Une donnée est lue dans le LTM toutes les 330 ns' et chargée dans une fifo. Cette
donnée est ensuite sérialisée au rythme d’un symbole toutes les 30 ns (@33 MHz). Le
temps nécessaire pour transmettre un mot de 16 bits est de 30x16=480 ns. Ce temps étant
supérieur aux 330 ns nécessaires pour acquérir un mot du L7M, une fifo permet d’assurer
la synchronisation.

1. Limitation liée au LTM

Time Stamping 133



05/03/09

LTMData

330 ns

"
FaAns

CkSDTaSTSOu

SDToSTS0ut

Figure 5.1 : Chronogramme de sérialisation par Time Stamp maitre

6. Le Compteur synchrone

Le compteur décrit précédemment (paragraphe §2. page 130) permet de synchroni-

ser la carte esclave avec la carte maitre.

Ce compteur est incrémenté par une horloge a 33MHz (30ns de période). La capa-
cité totale du compteur est de 32bits soit une variation du cycle possible entre 30ns et
128,85s. On définit la périodicité en programmant la valeur maximale du compteur. Par
exemple, pour une périodicité de 1s il est nécessaire de programmer 25bits du compteur.

7. Programmation

Le tableau 7.1 décrit les différentes possibilités de programmation de la carte Time

Stamp.
Ordre R/W |UserAD [3:0] |UserData BAR |Commentaire
0/1
Rst W |IH BARI|Reset programmé
Cnt w |2H [31:0] BARI1|Compteur horloge
défaut : "IFFFFFF" (Is)
BoardType \W |3H [7:0]=BaseLTM défaut : "f0"
[8]=0 si esclave deéfaut : 0
[8]=1 si maitre  |BAR]
[9]=0 si LTMmin’
[9]=1 si LTMmax’
Fifo2Data \R |IH [31:0] BARO
Fifo2Status|\R  |IH [9]=Empty
[8]=Full BARI
[7:0]=WC Fifo Word count
Version R |2H [31:0]=version# |BARI|[Année][Mois][Jour][Num]>

Tableau 7.1 : Les ordres de programmation

1. lecture de Base+2,+3,+5,+6 (4mots)
2. lecture de base a base+6 (7 mots)
3. [WWI]XX][YY][ZZ] Hexa, par exemple : "08051801" pour 18 mai 2008 #01
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8. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot
Device_ID est utilisé par le systéeme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte TimeStamp : Device ID=X"2EEE".
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CARTE TEST PREL2

1. Introduction

La logique de déclenchement de 1I’expérience HESS-1I est composée d’un niveau 1
et d’un niveau 2 (Le niveau 1 a été succintement décrit : Voir “ § page 79 ). Pour des
raisons d’efficacité, chacun de ces niveaux posséde un PréLl et un PréL2 localisé, prés
des photomultiplicateurs, sur les cartes analogiques des tiroirs.

La carte Test PréL2 cPCI, permet de tester les circuits ASICs PreL2 cablés dans leur
environnement (tiroirs). Ce systéme est indépendant du banc de test utilisé pour caracté-
riser les ASICs PréeL2.

Cette carte Test PréL2 permet de relire des trames en provenance des ASICs Prél2
et d’étre interfacé avec le bus compactPCI. L’interface avec le bus cPCI est effectué par
un fpga Altera BGA EP1C4F324C6 de la série Cyclone. La fonctionnalité de ce circuit est

complétement décrite dans une note!. La fonctionnalité des ASICs PréL2 est compléte-

ment décrite dans une note?.

Le controle de I’interface avec les ASICs Prél2 est effectué par un fpga Altera
EPICI120240C6.

Le synoptique de I’ASIC PréL2 est représenté sur la figure 1.1.

Sur une carte analogique, les signaux issus des 8 photomultiplicateurs sont compa-
rés a un seuil bas et a un seuil haut pour former un mot de 2X8 bits ou "pattern”. Le circuit
PréL2 permet de resynchroniser ces "patterns" (Seuil bas=ChanlnL, Seuil haut=Cha-
ninH) avec le signal de déclenchement L/A4 (Retard d’une valeur pré-programmée Delln).
L’information resynchronisée est envoyée en série vers la logique de déclenchement de
niveau 2.

Différents parametres sont programmables dans I’ASIC PréL2, le tableau 1.1 réca-
pitule ces informations.

AD[1:0] | Param Défaut
00 [5:0] Delln |0
01 [7:0] | TestReg | O
10 [1:0] ID 0
11 [0] UseTest | 0
[1] Mode | 0

Tableau 1.1 : Table de programmation de I’ASIC

Delln est le retard codé par pas de 2ns nécessaire pour avoir une bonne synchroni-
sation avec le signal L/A4.

TestReg correspond a un pattern de test que 1’on désire sérialisé a la place du pattern
d’entrée (utile pour caler le retard Delln).

ID est I’identificateur de I’ ASIC concerné.

1.

Interface compactPCI (cPCI)

2. Logique du circuit PreL2 (version 2X8 entrées + 2 bits ID) - O. Le Dortz
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Mode permet de se placer en multi-trames (Mode=1) et d’envoyer 5 trames consé-
cutives centrées autour de la valeur Delln.

width ~ 10ns

ChanlnL[7:0] -_-PL /7/,* 8 Channels /

) / /x 8 Channels
width - 20 Programmizhle Delay Line

Full Cusmm

ChanInH[7:0] Standard Cel's (VHOL design)
peE:0] .
» VDS LD
St [ [
. I U Mkt 1 s 53 8 B Lo
Pan{n]_]_ N
Hﬁ —H Patinl[7:0] 4 ®
PerinH[7:0]
Patiue[7:0] i:: SU7:0]
Patowei(7:a] | SHIR:0)
—{Lu (]
(6EMHZ) Fatinl[7:0] 158 — .
CelSs b s BetCi3-0)
ckisn = KN Bel6h j Statz Machine sttt
PattmH(7:0] word &
Resets [ o FIFO Serializer Doutp
TestReg[7:0] " tid) Deutn
nCatatut
UseTest ‘
A[1:0] Aditt] | ceitnjso)
Param([7:0] Faraen[?:0] | 10{1:0)
loed [—>LdParam  [Mode
Dinp: L Duatal:
Dinn D_[r . Brel?_cels Sarializer

Figure 1.1: Le synoptique de I’ASIC Prél2

Afin de limiter le nombre de cable, entre les tiroirs et la logique L2, 4 ASICs sont
chainés localement (ce qui correspond a 2 tiroirs). Chaque ASIC est identifié, sur les bus
séries, par un identificateur /D de 2 bits. Cet identificateur doit étre préalablement chargé
dans chaque ASIC PreL2 ("00","01","10", "11"). Un code ne doit étre utilis¢ qu’une seule
fois pour 4 ASICs chainés.

Tiroir 1
1 Dout Din Dout
ASICI ASIC2
Tiroir 2
> E0U Vers Logique L2

ASICI

ASIC2

Figure 1.2 : Principe du chainage des ASICs
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2. Principe de la carte Test Prél.2

La figure 2.1 donne le principe de la carte Test PréL2. La partie en pointillée rouge
émule le second tiroir. Dans ce cas, il est possible de définir I’ordre de chalnage des tiroirs
ou encore que les deux tiroirs sont chainés a I’extérieur et reliés a I’entrée Din.

En fin de chaine les données série recues (mot de 16 bits + 2 bits /D) sont déséria-
lisées et mémorisées dans une fifo de 256X18 bits qui peut étre relue par le cPCI. 1l est
possible de relire 1’état de cette fifo (FifoEmpty, FifoFull) ainsi que le nombre de mots a
lire (WC).

Le synoptique de I’4SIC PréL2, montre 2 parties distinctes. La premiére, analogi-
que, gere le décalage des "patterns" d’entrées et fournit les "patterns" synchrones du si-
gnal L1A4 (PatinL et PatInH).

La seconde partie, numérique, gere le chainage et le stockage temporaire de 1’infor-
mation.

Au niveau de la carte Test PréeL2, 1l est possible, pour les 2 ASICs émulés, de définir
les données qui seront envoyées de 2 manicres différentes :

- En programmant le mode test, dans les ASI/Cs émulés, soit un mot de commande
Param (8 bits), (voir le tableau 1.1), tel que Param=TestReg. Dans ce cas TestReg (8 bits)
représente le "pattern" qui sera envoyé en série surl6 bits (7estReg sera utilisé pour la par-
tie basse et pour la partie haute du "pattern" série).

- En se substituant a la partie analogique des ASICs émulés en programmant les
"patterns" PatInL et PatInH pour chaque ASIC émulés.

FPGA
Din o Cntrl
— Rx Fifo ——
> Rk UserAd I’?t cPCI
cPCI
~ Param 'UserDate_l. FPGA
Dout | | 4 Control
i
in | , ,
_>g\ll) Prél2 | 3| Prél2 :
] 1
o T D

Figure 2.1 : Principe de la carte Test PréeL2

2.1. Les ordres en lecture

Les ordres de lecture sont générés par des lectures cPCI dans I’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO est uniquement utilisé pour des lectures en mode DMA.
L’espace BARI est affecté a la lecture d’un mot de contrdle spécifique.

1. voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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Espace | Adresse (UserAdr[3:0])2 Action
Barl 1H Lecture du word count fifo interne (10 bits)
[FifoEmpty|[FifoFull][ WC[7:0]]

Barl

Barl

Barl

Barl

Bar0 OH Lecture Fifo (18 bits)

Tableau 2.1 : Les ordres en lecture
a. Cette adresse correspond a PciAd[6:3].

2.2. Les ordres en écriture

Les ordres d’écriture sont générés par des écritures cPCI dans 1’un des 2 espaces,

BARO et BARI'. L’espace BARO est uniquement utilisé pour des écritures en mode DMA.
L’espace BARI est utilisé pour 1’écriture d’un mot de contrdle spécifique.

1. voir la note INTERFACE COMPACTPCI pour I’utilisation des registres BAR
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Espace Adresse Action
(UserAdr[3:0]%)

Barl 01H Reset programmé

Barl 02H userdata[7:0]->Param[7:0] Chargement des parameétres des
userdata[9:8]->AD[1:0] Prel2 émulés.
si userdata[10]=1 alors LdParaml|Chargement sur 1 ou 2 PrélL2
si userdata[11]=1 alors LdParam?2

Barl 03H userdata[7:0]->PatlnB1[7:0] Chargement du "pattern”
userdata[15:8]->PatlnHI[7:0] Prel2 #1

Barl 04H userdata[7:0]->PatInB2[7:0] Chargement du "pattern”
userdata[15:8]->PatlnH2[7:0] Prel2 #2

Barl 05H userdata[1:0] Définition de [’ordre de chaina-
00 Pas de tiroir émulé par le fpga |ge des tiroirs (connecté et ému-
01 Tiroir émulé en premier lé)
10 Tiroir émulé en fin de chaine

Barl 06H Reset Fifo

Tableau 2.2 : Les ordres en écriture

a. Cette adresse correspond a PciAd[6:3]

3. Programmation des Fpga

La carte Fifo cPCI Data comporte deux fpga qui sont programmés selon la norme
JTAG d’une part et en utilisant, d’autre part, le mode Flash Loader (Voir “ § 3.2. page 26
“). La figure 3.1 rappelle le principe de connexion des Fpga, des EPROM et du connecteur
JTAG.
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Gnd
1K
EP1C4F324C6 (BGA) 33y EPROM EPCS4
T™MS Tck - Gnd
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IMSELO ® O
Gd [ Nepry JCK 10K g ol | 3av
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Data0 Data Y7 D
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nCSo nCS 10K
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;ISELI nStatus
nCONFIG]
NC—NCEO Conf” Done

Data0 Data

DClk DClk

nCS0 nCS

ASDI ASDI
’— TDO TDI €

Figure 3.1 : Chainage FPGA en mode FlashLoader

4. Codage du mot DEVICE_ID fpga cPCI

Le FPGA cPCI possede un espace de configuration dont le contenu du mot
Device ID est utilisé par le systéme pour déterminer le driver logiciel a utiliser.
Pour la carte Test PréL2cPCI : Device ID=X"2FFF".
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SYSTEME DE CALIBRAGE CAMERA

1. Introduction

La caméra HESS II doit étre calibrer réguli¢rement de fagon a déterminer le gain de
chaque voie d’¢lectronique de fagon a pouvoir ajuster les hautes tensions des photomulti-
plicateurs (PMs).

L’idée est d’éclairer le plan focal de la caméra (environ 2 m de diamétre) avec une
diode électroluminescente (A = 370nm ) placée a environ 3 m du plan focal. La LED (Li-
ght Emmiting Diode) travaille en impulsionnelle et délivre un flash lumineux de quelques
nano-secondes de large. Une roue a filtres permet d’atténuer la lumiére émise par la LED
de fagon a n’arracher, en moyenne, qu’un seul photoélectron des photocathodes des PMs.
Un diffuseur assure que la lumiére est uniformément répartie.

Roue a filtres

LE]D /
Ml :
Ethernet ® cone de lumiére CAMERA
phenel g
Commande g \
» Trigger Diffuseur

Figure 1.1 : Le systeme de LED et la caméra

La figure 1.1 montre le synoptique du systéme.

D’une maniére générale, le controle du systeme LED est effectué par I’intermédiaire
d’Ethernet. Une carte dotée d’un processeur ARM permet de tourner un noyau Linux 2.6
et de réaliser I’interface Ethernet. Un bus parallele permet de commander le générateur de
LED (commande marche/arrét, fréquence et délai programmable entre le signal Trigger
et le flash LED). La roue a filtre est commandée par une liaison RS232 issue de la carte
processeur.

2. Principe

La connexion du F’PGA avec la carte processeur Linux se fait par un bus parrallele
de 16 bits, sans signaux de controle. Les 16 bits sont interprétés de la maniere suivante :

[15] Strobe

[14:12] Ordre

[11:0] Donnée

2.1. Start/Stop

A Dinitialisation, le générateur de LED est arrété. Pour le démarrer il suffit d’en-
voyer I’ordre Start (respectivement Stop pour 1’arréter).

2.2. Fréquence
I1 est possible d’ajuster la fréquence par 1’ordre Freq qui charge les 12 bits de poids
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forts d’un compteur de 20 bits.
Comme I’horloge de base du compteur est de 40 MHz (soit 25 ns de période) :
La valeur minimale (1H) : 1 donne une période de sortie de :
1x25x256=6400 ns (156 KHz).
La valeur maximale (FFFH) : 4095 donne une période de sortie de :
4095x25X256=26208000 ns=26,2 ms (38 Hz).
Pour obtenir 100 Hz (10 ms) il faut charger : (10x10**6)/(25%256)=1562 (61AH)
La formule générale est donnée par :
T [ns]
25 - 256
Remarque : une valeur de 0 est équivalente a un Stop.

Val

2.3. Délai

La valeur du délai entre I’impulsion LED et la sortie 7Trigger est programmable par
I’ordre Delay (8 bits) dans une gamme de 0 a 250 ns environ par pas d’environ 1 ns.

Le délai demandé est effectué par un double mécanisme composé d’un gros délai et
d’un délai fin. La formule suivante montre comment est décompos¢ le délai.

Delay = K-25ns+K' - 1ns

Le délai grossier est réalisé en décalant le Trigger d’un certain nombre de périodes
d’horloge (25 ns) tandis que le délai fin est effectué en reprogrammant a la volée une PLL.

Le tableau suivant montre le délai programmé et le délai mesuré. On remarquera
que dans la gamme [|1-255] le délai mesuré varie linéairement avec la valeur chargée. La
pente de la droite est de 937 ps/pas

Délai Mesuré
0 25 ns
1 937 ps
2 1875 ps
3 2812 ps
4 3750 ps
FE 253,75 ms
FF 254,68 ns
Tableau 2.1

3. Amplitude
L’amplitude du flash de lumiére est ajustable au moyen dun DAC de 8 bits.
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4. Programmation

A partir du processeur, il est possible de sortir 16 bits de données. Le bit 15 est uti-
lisé comme un strobe (par convention). Cela signifie qu’il faut positionner les bits [14:0]
puis faire varier le bit 15 successivement de I’état bas a I’état haut puis a 1’état bas. Le
passage a I’état Haut du bit 15 permet de prendre en compte les autres bits.

Ordre Codage Strobe Défaut
Start Data[14:12]=000 Data[ 1 5]=ba-hb-b inactif
Stop Data[14:12]=001 | Data[15]=b-h-b actif

Delay Data[14:12]=010 | Data[15]=b-h-b | D[7:0]=Delay | aucun
Freq Data[14:12]=011 | Data[15]=b-h-b | D[11:0]=Freq | 100 Hz
DAC Data[14:12]=100 | Data[15]=b-h-b | D[7:0]=DAC | aucun

Tableau 4.1 : Tableau de programmation
a. bas
b. haut

5. Mode FlashLoader

Le mode FlashLoader est un mode de programmation des composants Altera
(EPROM) économique. Le mode Active Serial autorise [’'utilisation des EPROM
EPCSI16'. Dans ce mode le FPGA est programmeé par le lien JTAG et ’EPROM est en-
suite programmeée par le FPGA. La figure 5.1 montre la connexion d’une EPROM Active
Serial. La figure 5.2 explicite les connexions en JTAG et en mode FlashLoader.

DATA
DCLK
ncs

k=
Serial Configuration =
Device T k=

Veaio () Veeio (1)
Veaio (1) —[
T k=
= Cyclone Il Device
| nSTATUS
CONF_DONE
NCONFIG
CE nCED N.C. (3)
—n (3)
7
GND
250 (6
L AA\————————— DATA0]
- DCLK
< FLASH_nCE (5)
= > DATA[1] (5] MSEL[3..0] e (4)
(2

ASDI

[MSEL3=0] pas disponible sur EP3C25
MSEL2=0

MSELI1=1 (3.3V)

MSEL0=0

Figure 5.1 : Connexion d’une EPROM (Active Serial)

1. EPROM Altera de type Active Serial
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SLC
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3.3V}——MSELLI
nStatus
Gnd nCE - CONFIG
NC—NCEO Conf” Done 250hmg
Data0 Data
DCIk DClk
nCS0 nCS
ASD! ASDI
TDO TDI——

Figure 5.2 : Chainage FPGA en mode FlashLoader et JTAG
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DRIVERS CPCI

1. Introduction

Les cartes accédées par le cPCI nécessitent un pilote. Ce pilote est est automatique-
ment sélectionné par le systéme en lisant I’espace de configuration des fpga concernés.

Le tableau 1.1 donne la valeur (Hexadécimal) du mot Device ID pour chaque carte
accédée en cPCI.

Carte Device ID
Fifo Slc 2AAA
Fifo Data 2BBB
Trigger 2CCC

Tableau 1.1 : Cartes et Device ID
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