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Resumo: O Upgrade do experimento LHCb prevé uma atualizag¢do do sistema de aquisi¢do de dados operar a
40 MHz, necessdria para operar dez vezes a luminosidade a fim de seu projeto inicial. Para tanto, a eletrOnica
de Front-End de todos os subsistemas serd modificada permitindo o gerenciamento de uma maior taxa de dados
gerada, maior ocupancia dos subdetectores e operagdo sem uso de Trigger.

Neste trabalho, sucessor experimental e mais aprofundado do trabalho A generic firmware core to drive the
Front-End GBT-SCAs for the LHCb upgrade [1], é descrito uma nova maneira de transmitir informacdes de
controle para a eletronica de Front-End, aproveitando as conexdes Opticas bidirecionais e recursos dos ASICs
GBT e GBT-SCA. Séo apresentados detalhes de sua implementacdo bem como testes de validagdo. O resultado
deste trabalho serd usado no préximo upgrade do LHCb, que ocorrerd entre 2018 e 2019, assim estd sendo
avaliado seu uso como um pacote de firmware padronizado para os outros experimentos do LHC - ATLAS,

CMS e ALICE.

Palavras chave: LHCb; Processamento de sinais digitais (DSP); Controle e monitoramento de sistemas online;

Sistemas de controle de detectores.

Abstract: The LHCb experiment has proposed an upgrade towards a full 40 MHz readout system to be able to
run ten times its initial design luminosity. The entire Front-End electronics will be upgraded in order to cope
with higher sub-detector occupancy, higher data rate and to work in a complete trigger-less fashion.

In this work, an updated and in-depth release of the A generic firmware core to drive the Front-End GBT-
SCAs for the LHCb upgrade [1], we describe a novel way to transmit slow control information to the Front-End
electronics, by profiting from bidirectional optical connections and the GBT and GBT-SCA chipset capabilities.
The implementation and preliminary validation tests are shown as well. The deliverable of this project will be
used on the next upgrade of LHCb, which will occur between 2018 and 2019, and it is under evaluation to be

set as a default package for the others LHC experiments - ATLAS, CMS and ALICE.

Keywords: LHCb; Digital signal processing (DSP); Control and monitor systems online; Detector control

systems.
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1. O UPGRADE DO EXPERIMENTO LHCB

O experimento LHCb [2] é um experimento de precisdo
ligado ao acelerador LHC dedicado a busca por nova fisica
ao medir seus efeitos em estudos relacionados a relacdo
de simetria CP (Carga-Paridade) e decaimentos raros. Uti-
lizando um método indireto, o LHCb é capaz de explorar
efeitos que sdo fortemente suprimidos no Modelo Padrao de
particulas elementares.

Por se tratar de um colisor préton-préton, o LHC é em
grade medida uma fabrica de particulas de sabores pesados
produzindo mais de 100 mil pares bb a cada segundo na
luminosidade nominal do LHCb de 2.10¥3cm~2s~!. Con-
siderando que pares bb sdo produzidos predominantemente
nas direcdo frontal, o LHCb foi projetado como um espec-
trdmetro de braco tinico, com os elementos do detector insta-
lados ao longo da linha do feixe principal do LHC, cobrindo
uma faixa de pseudorrapidez de 2 < mn < 5.

O LHCb vem apresentado uma boa performance durante
o periodo de 2010-2012 [3] acumulando ~3 fb—! dados e
tem previsoes de acumular outros ~5 fb~! entre 2015-2018.
No entanto, o LHCD € limitado em termos de capacidade de
transferéncia de dados em 1 MHz, sendo especialmente in-
eficiente para os canais hadrdnicos no hardware do LO Trig-
ger. Assim, os documentos de Letter Of Intent [4], Frame-
work TDR [5] e de Trigger and Online TDR [6] descrevem oS
planos para um detector atualizado que permitirdo ao LHCb
aumentar sua produtividade de fisica em decaimentos com
muions em uma escala de 10 vezes, a produtividade em canais
hadrénicos por 20 e aumentar a coleta para 50 fb~! a uma
luminosidade constante de 2.1033cm~2s~!. Isto corresponde
a 10 vezes a luminosidade atual e complexidade aumentada
pileup) de 5 vezes.

2. O UPGRADE DA ARQUITETURA DE READOUT DO
LHCB

Com o objetivo de remover as principais limita¢des do de-
tector LHCDb atual, a estratégia para o upgrade do experi-
mento consiste basicamente em remover o primeiro nivel de
trigger em hardware (LO trigger), tornando assim o detec-
tor completamente sem frigger. Ao remover o LO trigger, os
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Figura 1: A arquitetura de aquisicdo de dados na atualizacdo do
LHCb

eventos do LHC sio registrados e transmitidos a uma veloci-
dade de 40 MHz, resultando num sistema de acquisicdo de
dados operando a ~40 Tb/s. Todos os eventos estardo en-
tdo disponiveis na farm de processamento onde um trigger
implementado em software, completamente flexivel, fard a
selecdo dos eventos, onde sua saida de dados terd uma taxa
aproximada de 20 KHz de eventos armazenados em discos.
Isto ird maximizar a eficiéncia dos sinais a uma alta taxa de
eventos.

As consequéncias diretas deste método sdo que al-
guns dos subdetectores do LHCb terdo que ser completa-
mente reprojetados para suportar a luminosidade média de
2.103cm™2s~! e todo o detector serd equipado com uma
eletronica de FE (Front-End) completamente nova. Somado
a isso, toda a arquitetura de readout terd de ser reconstruida
para suportar a nova largura de banda, da ordem de Tb/s, e
o fluxo de dados a uma frequéncia de 40 MHz. A figura 1
mostra a arquitetura de aquisi¢@o de dados [7] (chamada de
readout) nova do programa de atualizagdo do LHCb. Deve
ser levado em conta no entanto que apesar do sistema final
ndo possuir um trigger, o entdo trigger LO feito em hard-
ware serd feito em software. Isto é normalmente referido
como um trigger de baixo nivel em software (Software LLT)
e seu propdsito principal € o de permitir uma instalagdo em
estagios da rede de DAQ, gradualmente aumentando a taxa
de leitura de dados dos atuais 1 MHz aos finais 40 MHz. Isto
no entanto ndo ird alterar a taxa de eventos gravados na FE,
que ird operar completamente sem um frigger, independente
da taxa de saida de dados do DAQ.

Para manter o sincronismo por todo o sistema de leitura,
controlar a eletrdnica de FE e distribuir o clock e as infor-
magdes de sincronismo por todo o sistema de leitura, um
sistema centralizado de Controle Rapido e de Temporizacao
(TFC, apresentado na figura 1) foi previsto, como um up-
grade do sistema de TFC atual [8]. O upgrade do sistema
de TFC sera entdo interfaceado com todos os elementos na
arquitetura de readout ao se aproveitar das capacidades de
comunicagdo bidirecionais dos links Opticos e transceivers
do FPGA e um alto nivel de interconectividade. Em partic-
ular, o sistema TFC ira lucrar bastante dos recursos dos cir-
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cuitos integrados do projeto GigaBit Trasceiver (GBT) [9],
atualmente desenvolvidos no CERN para a comunicag@o da
eletronica de suas FEs. O sistema TFC também serd respon-
sdvel em transmitir informagdes de controle de baixa veloci-
dade (ECS), onde suas placas eletronicas baseadas em FPGA
serd ligada ao ECS global do LHCb.

3. O CONTROLE DE ALTA E BAIXA VELOCIDADE
PARA A FE POR VIA DO SISTEMA DE TFC

A figura 2 ilustra em detalhes a arquitetura logica do sis-
tema de TFC atualizado. Um grupo dos supervisores do
sistema de readout, chamados de S-ODIN, gerenciam cen-
tralizadamente a leitura sincrona e assincrona de comandos,
distribuindo o clock do LHC e gerenciando a expedicdo de
eventos. Cada S-ODIN ¢ associada com uma parti¢do de sub-
detectores que na realidade sdo clusters de placas de readout
(TELLAO0) e placas de interfaceamento (SOL40). Enquanto
as TELLA40s sdo dedicadas a leitura de fragmentos de even-
tos das FE e envid-los para o DAQ para processamento em
software, as SOL40 sdo dedicadas a distribuir dados de con-
trole de alta e baixa velocidade para as FE, o que € feito ao
retransmitir informagdes de temporizacio e clock no link ép-
tico para a FE, e por anexar informag¢des do ECS no mesmo
datagrama de dados. Por aproveitar recursos do chipset GBT
[9], comandos de alta velocidade, clock e controle de baixa
velocidade s@o entdo transmitidos no mesmo link 6ptico bidi-
recional. Isto € uma novidade importante em relagdo ao ex-
perimento LHCb atual onde os controles de alta e baixa ve-
locidade sdo transmitidos por redes de dados diferentes. Na
FE, as informagdes sincronas do controle de alta velocidade
sdo decodificadas e distribuidas por um chip GBT mestre em
cada placa de FE, também responsaveis por recuperar e dis-
tribuir o clock de maneira deterministica. As informagdes de
controle de baixa velocidade sdo transmitidas aos circuitos
integrados GBT-SCA, ou simplesmente SCA, por meio do
GBT mestre. O GBT-SCA ¢ capaz de eficientemente dis-
tribuir dados de configuracdo do ECS para os chips da FE
através de uma gama completa de barramentos e interfaces
eletrdnicas, de maneira genérica [10].0s dados de monitora-
mento sao enviados de volta no uplink do mesmo link 6ptico
seguindo o mesmo caminho de dados em sentido contrario,
do GBT-SCA para o GBT Mestre e para a SOL40 correspon-
dente em seguida.

A espinha dorsal em hardware de toda a arquitetura
de aquisicdo € uma placa eletrdnica do tipo PCle Gen3
hospedada num PC comum. O mesmo hardware é usado para
as placas TELL40, SOL40 e S-ODIN, o que as diferencia é o
firmware usado em cada uma. A placa serd equipada com até
48 links Opticos bidirecionais, um FPGA Arria 10 da Altera
e uma conexao do tipo PCle Gen3 de 16x com um PC com
vérios nicleos.

A figura 3 mostra o esquemdtico da implementacdo da
fusdo das fluxos de informacdes de controle em alta e baixa
velocidade no mesmo link éptico para a eletrdnica de FE [11]
no firmware da placa SOL40.
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Figura 2: Arquitetura lgica do sistema de TFC atualizado
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Figura 3: Visdo esquematica do algoritmo de unifio de informagdes
de TFC e ECS no link GBT em direcdo a eletronica de FE no
firmware da placa SOL40

Um bloco de retransmissao e alinhamento do TFC extrai
um maximo de 24 bits da palavra de dados completa do TFC
transmitido pelo S-ODIN codificando comandos de alta ve-
locidade, informagdes de temporizagado e varios sinais de re-
set. Estes 24 bits s@o entdo retransmitidos para o link GBT
para ser enviado a FE. A palavra de dados é gerada a 40 MHz
e transmitida com uma laténcia constante. A palavra de da-
dos de TFC originada do S-ODIN € usada para reconstruir
o clock localmente no FPGA para entdo ser utilizada para
alimentar a l6gica dentro do firmware.

A respeito da parte de controle de baixa velocidade,
o LHCb desenvolveu um nucleo de firmware, chamado
SOLA40-SCA, para controlar cada chip GBT-SCA localizado
nas FEs, suportando todas as suas funcionalidades e protoco-
los. Sua localizac¢do dentro do firmware da SOL40 € desta-
cado na figura 3. Isto foi obtido porque o projeto foi desen-
volvido para ser totalmente reconfigurdvel, ou seja, o proto-
colo do SCA escolhido pode ser selecionado em tempo real
via comandos executados pelo sistema de ECS do LHCb [12]
junto com dados de configuracdo. O destino de tais dados po-
dem ser selecionados por uma mascara de configuracdo. O
bloco foi desenvolvido e configurado para suportar um link
GBT com até 16 GBT-SCAs conectados a ele. Este pode
ser replicado tantas vezes forem necessarias para compreen-
der todos os links GBT conectados as placas SOL40. Ao
final, 0 mesmo firmware permitird controlar toda eletronica
de FE do upgrade do experimento LHCb, sendo um total de
aproximadamente 2500 links épticos bidirecionais e 90 pla-
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cas SOL40. Este bloco l6gico é independente da tecnolo-
gia, desenvolvido em linguagem HDL, além de ndo fazer uso
de qualquer elemento especifico de alguma tecnologia e ser
completamente transparente quanto ao contetido do campo
de dados. De forma simplificada ele é um gerenciador de
SCAs genérico via links Opticos para a eletronica de BE para
os experimentos do LHC.

4. OBLOCO SOL40-SCA

O bloco fornece uma maneira de controlar com alto par-
alelismo e flexibilidade véarios dispositivos na eletronica de
FE interfaceados aos GBT-SCAs através de links GBT. Suas
principais funcionalidades sdo listadas a seguir:

e Prové uma interface em hardware genérica (FPGA)
entre o sistema ECS e a eletronica de FE.

o Construir, codificar e decodificar pacotes compativeis
com o GBT-SCA.

e Serializar e desserializar pacotes de comando na
palavra de comando enviada a eletronica de FE de
acordo as especificacdes do GBT-SCA.

e Suporte a todos os protocolos do GBT-SCA (SPI, I°C,
JTAG, GPIO e ADC+DAC).

e Suporte para todos os comandos e canais do GBT-SCA

e Suporte para varios GBT-SCAs por link GBT e vérios
links GBT por FPGA.

e Possibilidade de retransmissdo de pacotes e monitora-
mento da transmissao

e Modularidade, i.e., componentes podem ser removi-
dos se ndo forem necessarios

e Robustez, confiabilidade, programabilidade e flexibil-
idade.

O bloco ¢ essencialmente composto de uma série de ca-
madas como destacado na figura 5. Suas principais funcdes
sdo:

e Armazenar os pacotes de configuracdo do ECS e
decodificd-los como comandos e vice-versa nas ca-
madas Interface Layer e Buffer Layer.

e Construir os pacotes do tipo GBT-SCA equivalentes
com o protocolo escolhido na Protocol Layer.

e Codificar este pacote seguindo o protocolo de comuni-
cacdo necessario (HDLC [13] ) na MAC Layer

e Serializar e rotear os pacotes para o GBT-SCA se-
lecionado conectado ao link GBT localizado na FE
através da Link Layer
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Na prética, o ECS gera uma comando que € transmitido
ao FPGA pelo barramento PCle. Este comando contém um
esquema de enderecamento estendido (chamado de extended
addressing scheme) que informa o SOL40-SCA onde e como
rotear o pacote de configuragdo e um esquema de cédigo de
comando (chamado de command code scheme) que informa
o bloco quais acdes realizar (i.e. leitura, escrita, espera por
resposta ou ndo espera). Como recurso adicional, ele pode
conter os dados de configuracdo a serem enviados para a FE
em caso de uma operacdo de escrita. No FPGA, o comando
€ armazenado num buffer para poder ser carregado pela Pro-
tocol Layer quando esta ndo estiver ocupada. O comando
ECS ¢ entao decodificado e os pacotes especificos de proto-
colos SCA sao construidos de acordo. A informacdo sobre
qual protocolo deve ser utilizado estd contida no comando
ECS e é completamente genérica, isto é o bloco é capaz
de construir qualquer pacote SCA tempo de execucao sim-
plesmente baseado no contetido do comando. Finalmente, o
pacote € encapsulado pelo protocolo HDLC para entdo ser
roteado aos bits correspondentes na palavra de dados do link
GBT para o chip GBT Mestre na FE. Este campo de bits es-
colhido € selecionado baseado nas conexdes do GBT na FE.
Para ser tdo genérico quanto possivel, este campo também ¢é
um pardmetro configurdvel tal que o bloco possa ser usado
com qualquer configuragcdo da FE. O bloco também possui a
possibilidade de retransmissao de pacotes caso alguma trans-
feréncia de dados tenha falhado.

4.1. Interface Layer

De modo a acessar o PC através barramento PCle, a placa
SOLA40 utiliza internamente um barramento do tipo Altera
Avalon MM bus, que é mapeado num dos Registradores
Bases de Enderecos (BARs) [14], no caso BAR 0. Logo,
uma interface Avalon MM Slave é usada na ECS Interface
Layer para realizar operacdes de leitura e escrita originadas
e destinadas ao PC de controle.

A Figura 6 mostra a estrutura de um comando ECS
genérico que € construido pelo sistema de controle via uma
interface grafica dedicada e scripts. Este comando € transmi-
tido ao ao bloco no firmware e contém todas as informagdes
relevantes a este, assim o mesmo pode construir generica-
mente e de forma flexivel pacotes compativeis com o GBT-
SCA. No primeiro campo, um esquema de enderecamento
estendido ¢ implementado: Os enderecos do link GBT, do
GBT-SCA e de seu canal sdo incluidos. Somando-se a isto,
h4 um campo chamado ECS Command dedicado a espeficar
comandos do ECS (por exemplo, Read ou Write). No se-
gundo campo, a largura do ECS Command em nimero de
bytes para informagdes de tamanho do pacote e um campo
especifico ao protocolo SCA utilizado sdo utilizados. Este
¢é seguido por pacotes de Dados caso uma operagdo de es-
crita seja requisitada. Todos os campos tem alinhamento fi-
nal de 32 bits permitindo que um comando completo seja
uma tabela de palavras de 32 bits.

O mesmo comando ECS ¢ gerado pelo firmware em re-
sposta a cada operacdo de polling do ECS.
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4.2. Buffer Layer

Os comandos ECS sdo armazenados numa FIFO. Isto é
necessdrio porque a frequéncia de clock usadas pela interface

Avalon MM Slave é de 40 MHz e o tamanho da palavra de
dados ¢ fixa de 32 bits. Considerando que um comando ECS
pode se estender por vdrias palavras de 32 bits, o comando
ECS precisa ser armazenado para permitir a construgdo dos
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pacotes do tipo SCA correspondentes e transmiti-los pelos
par de bits associado ao link GBT.

Uma FIFO, chamada de ECS Commands FIFO, é dedi-
cada a armazenar pacotes de comando ECS. Foi escolhido
que cada link GBT terd uma ECS Command FIFO associada
porque cada fluxo de dados do ECS corresponde a uma tinica
sequéncia de vdrios comandos. No entando, eles sdo envia-
dos de modo assincrono para os GBT-SCAs e seus canais
associados. Esta se torna uma maneira simples de criar um
mecanismo de back-pressure e evitar congestionamento du-
rante a construgdo e transmissdo de pacotes. Isto também
significa que o ECS pode enviar uma tabela de comandos
em operacdes de escrita continuas enquanto que o firmware
lidard com a leitura e interpretacdo de comandos por cada
canal.

Uma meméria, chamada ECS Reply Memory, é dedicada
a armazenar réplicas, chamadas de replies, a um comando
ECS especifico. Estd foi concebida como uma estrutura
RAM ao contrario de uma FIFO para permitir que o soft-
ware possa acessar a memoria seguindo um mapeamento a
partir do esquema de enderecamento estendido. O ECS pode
entdo realizar polling esperando por uma reply especifica a
partir de um comando gerado previamente.

4.3. Protocol Layer

O chipset GBT-SCA suporta uma grande variedade de
barramentos eletronicos que podem ser interfaceados com
chips da FE. Na chamada Protocol Layer, cada comando
ECS ¢ transformado ou traduzido num ou mais coman-
dos SCA, onde o protocolo especifico para um dado canal
do SCA ¢ construido. Isto permite ao usudrio a escolher
de forma flexivel quaisquer barramentos este quiser acessar
simplesmente formatando-o no esquema mostrado na Figura
6. Desta maneira o mesmo firmware pode ser utilizado para
todas as combinacdes possiveis de barramentos na FE sem
ser dependente das escolhas dos subdetectores nas FE.

Além disto, uma caracteristica importante € que a Protocol
Layer mantém informagdes a respeito de informacgdes dos
comandos SCA gerados para fins de retransmissdo de pa-
cotes, gerenciamento da leitura de comandos ECS vindos da
ECS Commands FIFO baseados num estado de ocupado ou
ndo funcional (quando um SCA incorreto ou ndo disponivel
foi selecionado) e quando um pacote estd pronto, este é trans-
mitido para a MAC Layer. Isto é gerenciado por dois médu-
los, um dedicado a arbitragem de leitura ou escritas de co-
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mandos ECS e outro a transmissdo e recep¢do de comandos
SCA.

A Figura 7 mostra um exemplo de uma operagdo na Proto-
col Layer, onde um PC do ECS envia um comando de escrita
I2C para um determinado dispositivo I2C na FE.

Reception of a ECS command
packet, and
store it in a FIFO

Once all the SCA replies were successfully
received, build the ECS Reply to the ECS Reply
Memory. This will be accessed by the ECS server

Check if the associated SCA and its
channel is activated. Protocol
selection and routing through the

Send SCA commands and wait for their replies
command through the associated SCA MAC Layer,
storing the current ECS Command

Translation of the ECS 12C Write to a SCA 12C Write batch of commands (example):

ECS 12C_Write command,
LEN = 128 bits, SCA=12,
Channel=0x05, DATA = set
Device as A4 following by

12C_wrt_CTRL with Nbytes = 16 and
Speed = 100 KHz (default)
12C_wrt_Tx0 writes 1st chunk of 32
bits on the DATA Reg

12C_wrt_Tx1 writes 2nd chunk of
32 bits on the DATA Reg
12C_wrt_Tx2 writes 3rd chunk of 32
bits on the DATA Reg

12C_wrt_Tx3 write 4th chunk of 32
bits on the DATA Reg
12C_MULTI_WRITE set 12C

Figura 7: Formas de onda dos sinais do firmware

4.4. MAC Layer

A camada chamada MAC Layer, derivada do conceito us-
ado no modelo OSI para protocolos de comunicacdo de da-
dos "Controle de Acesso ao Meio", é principalmente respon-
sével por encapsular o pacote de payload do SCA, por uma
implementag¢do da interface de comunicacdo Altera Atlantic
[15], dentro do protocolo HDLC [13]e por serializd-lo em
pares de bits, para entdo serem alocados em cada palavra
GBT do link 6ptico através de interfaces do tipo e-link [16],
padrdo de interface elétrica criado no CERN baseado na
sinalizacdo SLVS. Além disso, a MAC Layer desserializa o
fluxo de dados e extrai o payload quando uma réplica € rece-
bida. Ela também suporta os comandos bésicos do protocolo
HDLC de reinicializar, estabelecer e testar conexao além de
deteccdo de erros de transmissao [17].

O nicleo da MAC Layer é um bloco chamado FPGA
E-Port. Este bloco é baseado no original E-Port IP Core
[10, 16]mas com algumas diferencas fundamentais. O FPGA
E-Port foi feito de maneira independente de dispositivos, ndo
possui uma conex@o auxiliar e foi projetado sem Redundan-
cia Modular Tripla [18] (chamada TMR ou Triple Modular
Redundancy) e o c6digo de Hamming [19] para integridade
de dados das FIFOs, pois este bloco foi feito para ser usado
em ambientes salvos contra radiacio, e sem uma porta auxil-
iar de comunicacao, pois o bloco serd usado na eletronica de
Backend e a necessidade de redundéncia no caso de perda de
comunicag¢do ocorre na eletrdnica de Frontend.

Um recurso adicional € a possibilidade de retransmitir um
pacote se a transmissdo de um comando anterior tiver sido
falho. Isto é feito na MAC Layer pois o protocolo com-
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Fitter Summary

Fitter Status

Quartus Il 64-Bit Version
Revision Name

Top-level Entity Name
Family

Device

Timing Models

Logic utilization (in ALMs)
Total registers

Total pins

Successful - Fri Jun 19 23:19:11 2015
14.1.1 Build 190 01/19/2015 5] Full Version
mini_dag_firmware

Q_Top_Level_comp

Stratix V

S5SGXEATNZ2F45C3

Final

53,243 /234,720(23 % )

60401

127 /1,064 (12 % )

Total virtual pins 0
Total block memory bits 17,625,925/ 52,428,800 ( 34 % )
Total DSP Blocks 2/256(<1%)

Total HSSI STD RX PCSs 7/48(15%)
Total HSS1 10G RX PCSs 1/48(2%)
Total HSS1 GEN3 RX PCSs 0/48(0%)
Total H551 PMA RX Deserializers 8 /48(17 % )
Total HSSI STD TX PCSs 7/48(15%)
Total HSS1 10G TX PCSs 1/48(2%)
Total HSSI GEN3 TX PCSs 0/48(0%)
Total HSSI PMA TX Serializers 8/48(17 %)
Total HSSI PIPE GEN1_2s 1/48(2%)
Total HSSI GEN3s 1/48(2%)
Total PLLs 15/92( 16 % )
Total DLLs 0/4({0%)

Figura 8: Utilizagdo de recursos do firmware, incluindo S-ODIN,
SOL40 e TELLA40, no FPGA Stratix V da placa MiniDAQ

pleto incluindo o de comunicacio ja estd prontos neste es-
tdgio. Um tempo de expiragcdo programadvel € utilizado para
aguardar a resposta dos pacotes dos SCA correspondentes
e um bit programdvel transmitido dentro do comando ECS
€ usado para informar o bloco para retransmitir um pacote
ou simplesmente enviar um aviso ao ECS sem retrasmiti-lo.
Isto pode ser feito num critério por comando em tempo de
execucdo. Outro recurso adicional € a capacidade de esperar
pela resposta do GBT-SCA correspondente.

5. VALIDACAO DO PROJETO

A validag@o do projeto se deu em trés fases diferentes. A
primeira etapa foi a simula¢do do firmware para FPGA do
projeto através do software ModelSim 10.3 da companhia
Mentor Graphics, um ambiente de simulagdo para cdigo em
HDL. A segunda fase de testes em hardware da comunicagdo
do bloco inserido no firmware usado no MiniDAQ e na placa
GBTx SAT Board com o GBT-SCA contigo no protétipo da
placa VLDB. A terceira e tltima fase de testes foi constituida
de todo um setup de dispositivos usados no fluxo de dados do
ECS, partindo de um computador e terminando num disposi-
tivo ou sensor acoplado a um dos barramentos do GBT-SCA,
neste dltimo caso destacaram-se a leitura e gravacio de reg-
istradores de um chip GBTx pela sua interface de progra-
magdo I>C [20] e a interface SPI [20] do ASIC Claro, que
serd usado na frontend dos subdetectores RICH do LHCb.
Todas etapas de validagdo realizadas até a data da realizag¢do
deste texto foram de cardter estritamente funcional.

(FFRF__ (979 [AsC1 | Jss44| J097%
2 2 I N N N W £

20016 ns.
10834 ns
Cursor 2 | 9204ns

Figura 9: Simulagdo da transmissdo de uma cadeia de 64 bits de da-
dos, divididos em se¢des de 16 bits, de uma interface E-Port mestre
para uma escrava.

5.1. Simulac¢io

A etapa de simulacdo foi a primeira forma de verificacdo
do trabalho. Sendo uma etapa recorrente quando aplicadas
mudangas significativas a estrutura do projeto e também pelo
seu baixo custo de execucdo. O primeiro bloco a ser simu-
lado foi a adaptagdo do bloco E-Port original [10, 16], parte
fundamental para a implementacdo do protocolo de comu-
nicacdo com o GBT-SCA, onde este foi traduzido da lin-
guagem de HDL Verilog para VHDL como exigéncia do
LHCb, e eliminadas alguns recursos desnecessdrios para a
implementacdo em FPGA na BE como iterados na se¢do so-
bre a MAC Layer 4.4.

As Figuras 9 e 10 mostram a transmissdo e recepcio de
uma cadeia de 64 bits de dados entre dois blocos FPGA E-
Port, um com o papel de mestre e 0 outro como escravo. Esta
simulagdo representa o tamanho méaximo do payload do pa-
cote de transmissdo de dados usados em comunica¢des com
0 GBT-SCA, onde este payload é encapsulado no protocolo
HDLC e serializado em 2 bits com bit-stuffing antes de serem
transmitidos de fato.

Todos os recursos do bloco FPGA Eport, como comandos
de reset, teste e conexao, verificacdo de erros e transmissao
de dados bidirecional foram simulados e verificados. Foram
feitas simulagdes funcionais de integridade dos pacotes de
todos os outros blocos do firmware SOL40-SCA, porém néo
foi realizar uma simulag¢do dos pacotes com o firmware do
GBT-SCA pois este ndo foi disponibilizado, sendo possivel
seu uso apenas com o hardware real na etapa de testes.

5.2. Testes em Hardware

Para a realizacdo dos testes em hardware foram prepara-
dos dois arranjos diferentes. Cada um deles tém em comum
versdes dos primeiros protétipos da placa VLDB (Versatile
Link Demonstrator Board) [21], parte do programa Versa-
tile Link [22], que contém basicamente um chip GBTx, a
primeira versdo do GBT-SCA, médulos de comunicagdo 6p-
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Figura 10: Recepcdo dos 64 bits da Figura 9 na interface E-Port
escrava.

tica bidirecional VTRx [23, 24] e portas E-Link na forma de
conectores HDMI, todos estes elementos desenvolvidos de
forma customizada pelo projeto Radiation Hard Optical Link
pelo CERN, que também inclui todo o sistema GBT, para a
emulacdo de elementos comuns na FE dos futuros upgrades
dos experimentos do LHC.

Foram utilizadas duas placas VLDB para os testes, uma
principal e outra secunddria. Na VLDB principal foi uti-
lizado o GBTx como interface de rede para os dados de
Slow Control e um GBT-SCA para a criagdo de barramen-
tos eletronicos genéricos de controle e monitorag¢do a partir
dos sinais da interface E-Link gerados no GBTx. A VLDB
secunddria teve o propésito tnico de servir como dispositivo
I’C escravo para testes do GBT-SCA na VLDB principal,
no caso o préprio GBTx desta foi utilizado como chip I>C.
A figura 11 mostra todos os elementos utilizados nos dois
diferentes arranjos do setup de testes do projeto, montado
num laboratério do edificio 13 do CERN.

O primeiro setup é baseado na placa eletronica desen-
volvida para avaliacdo e testes do chip GBTx, chamada
GBTx SAT Board [25]. Os principais elementos desta placa
s30 o chip GBTx, um FPGA Cyclone V da fabricante Altera
e conectores opticos do tipo SFP. Utilizando esta placa como
uma emulagao da eletronica Backend de um experimento, foi
possivel modificar o firmware do FPGA de modo a incluir o
bloco SOL40-SCA ligando-o a ldgica existente de alimen-
tacdo de dados do chip GBTx. Deste modo o SOL40-SCA
se comunicava com o0 GBT-SCA da VLDB principal através
de uma ponte de dados 6ptica, transparente do ponto de vista
operacional, através dos chips GBTx contidos nas duas difer-
entes placas.

Para a realizac@o rdpida e robusta dos testes funcionais
deste primeiro setup foi criado, como parte deste trabalho,
um software em Tcl/Tk para programagdo e comando do
GBT-SCA, através da SOL40-SCA, a partir de um computa-
dor operando o software Quartus da Altera e conectando-o
com o FPGA através do cabo de conexido JTAG [26] da USB-
Blaster. Este software foi baseado no trabalho Altera JTAG-
to-Avalon-MM Tutorial de D. W. Hawkins [27].

O segundo setup dos testes em hardware é baseado uti-
liza 0 MiniDAQ [28] como portadora do bloco SOL40-SCA.
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Esta placa, especifica do upgrade do experimento LHCb,
serve como prototipo das placas de interface de Backend
do LHCDb [8, 29]. Ela inclui um FPGA Stratix V com
o firmware da eletronica de aquisicdo (Readout), controle
rdpido (TFC) e controle lento (ECS), onde o firmware deste
ultimo € chamado de SOL40 8. o MiniDAQ também possui
um modulo de Credit-Card PC que funciona como um com-
putador linux operando o software do supervisério do sis-
tema de controle e depuracdo da eletrdnica, seja através de
scripts ou através de médulos no sistema SCADA WinCC,
da Siemens. Neste dltimo foram realizados testes utilizando
scripts e médulos WinCC, estes ultimos de autoria de Mau-
ricio Féo do grupo de pesquisa no CBPF.

As interfaces testadas e verificadas do GBT-SCA quando
utilizado nos diferentes setups incluem os barramentos ADC,
DAC, GPIO e I2C, SPI. Para os trés primeiros foram real-
izados testes simples, dados o estado fragil do protétipo da
VLDB, onde o GBT-SCA disponivel precisou ser ressoldado
por wire-bonding pois estava com um footprint invertido.

Como dispositivos I>C foram usados os chips GBTx, onde
alguns dos resultados sdo representados através da ferra-
menta SignalTap da Altera na figura 12 e de medicdo por
osciloscopio na figura 13 operando em até 1MHz, e uma
placa de microcontrolador Arduino por meio de um I>C
level shifter baseado no chip PCA9306 da Texas Instru-
ments. A interface SPI foi verificada em conjunto com o
chip CLAROS8vV2 [30], que serd usado no upgrade do subde-
tector RICH do LHCb [31] com diferentes velocidades, as-
sim como em modo loopback. A figura 14 mostra o grafico
de medicdo de uma operac¢do SPI com o chip claro operando
na velocidade mdxima de 20 MHz.

6. CONCLUSAO

Dentro do seu programa de atualizacdo, o experimento
LHCb desenvolveu um bloco de firmware genérico para
gerenciar qualquer GBT-SCA dentro da atualizagdo do ex-
perimento. Isto foi obtido pela implementagdo de um c6digo
do tipo HDL, capaz de gerenciar qualquer protocolo de qual-
quer GBT-SCA sobre qualquer link GBT, programéavel em
tempo de execucdo. Este bloco € tdo genérico que pode ser
utilizado em qualquer ambiente de FE que tem por carac-
teristica a utilizacdo do chipset GBT.

O bloco de firmware estd em estigio funcional e estavel,
sendo usado nos sistemas de testes nos subdetectores do
LHCb. Uma campanha de testes em conjunto com primeiros
chips GBT-SCA foi realizada para fins de testar sua robustez,
confiabilidade e compatibilidade, onde estd sendo avaliado o
uso deste bloco sob pequenas modifica¢des para uso nos out-
ros grandes experimentos do LHC.

Ainda no primeiro semestre de 2016 serdo realizados
testes e validacdo do protocolo JTAG junto ao grupo de ECS
do LHCb, testes quantitativos de tolerdncia a falhas e desem-
penho estdo sob estudo.
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Figura 11: Setup de Testes no laboratério do edificio 13, no CERN. Estio representados 1 - MiniDAQ, 2 - GBTx SAT Board, 3 - VLDB
principal com 0 GBT-SCA e 4 - VLDB secundéria com GBTx como dispositivo I>C.
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Figura 12: Exemplo de operagio de leitura no barramento I>C vistos sob os registradores da ferramenta SignalTap da Altera. O pulso
do sinal ECS_COMMAND _i representa o recebimento de um comando ECS originado de um PC com um software supervisério. Os
dois pulsos de tx_dat e tx_ena representam dois pacotes de dados enviados pelo bloco para o GBT-SCA correspondente, seguidos de
dois pulsos de respostas correspondentes, sendo o segundo bastante tardio devido ao tempo de resposta necessario de uma operagdo de
leitura no barramento 12C de 100 KHz em comparacio com o clock de 40 MHz operacdo do bloco. Os vérios pulsos dos sinais de
READ_ECS_RESPONSE_i e ECS_RESPONSE_VALID_o correspondem ao procedimento de polling do supervisdrio esperando o retorno
do comando de leitura no barramento I>C do SCA.

7. AGRADECIMENTOS desenvolvimento do bloco de encapsulamento usando o pro-
tocolo HDLC em FPGA e suporte ao chip GBT-SCA, a
NGs reconhecemos a ajuda de Sandro Bonacini, Alessan- ~ juda da colaboragdo da eletronica do subdetector de SciFi

dro Caratelli e Kostas Kloukinas (todos do CERN) para o
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Figura 13: Exemplo de operacio de leitura no barramento I>C me-
didos, operando na frequéncia de 1 MHz, no osciloscépio LeCroy
44MXs-B.

Y
I
.

Figura 14: Exemplo de operagdo de leitura no barramento SPI me-
didos, operando na frequéncia de 20 MHz, no osciloscépio LeCroy
44MXs-Bs.
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do LHCb Antonio Pellegrino e Wilco Vink (Nikhef) e Mauri-
cio Féo (CBPF) na etapa de validagdo do projeto. Agradece-
mos ao CNPQ, CBPF, CERN e Nikhef pelo suporte a este
projeto de pesquisa.
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