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* Vorstellung AMD RFSoC
* Rickblick Detektor

* Umstellung auf RFSoC

* Python | Jupyter
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RFSoC

Vorstellung AMD RFSoC
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AMD RFSoC

e Zynq Ultrascale+ Architektur
« ADC /DAC integriert — kein JESD204 Overhead

PROCESSING SYSTEM

QUAD-CORE ARMS HEMORY e ) EYETEM p o L
C ~.A53 SURSYST ' oMs — .
e | s, L ] * Vielzahl von Kanal- und

"iﬂﬁ?é‘f-f‘:ﬁ‘ b oo || Geschwindigkeitskombination (3 Generationen)
| « 8x 4GSPS ADC |/ 8x 6GSPS DAC
« 8x 5GSPS ADC / 16x 9GSPS DAC
——~ * Quad-core Arm® Cortex®-A53 MPCore™ 1.3GHz
-. .\T@, | * Dual-core Arm Cortex-R5F MPCore 533MHz

|} +  Selection Guide:
) RF-D pCs https://www.xilinx.com/content/dam/xilinx/support/documents/selection-guides/zyng-
! usp-rfsoc-product-selection-guide.pdf

Bild: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/rfsoc.html
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AMD RFSoC

Beispiel Anwendungen (AMD)

PROCESSING SYSTEM

QUAD-CORE ARME WMEMORY
CORTEX™-AS53 SUBSYSTEM

§ DUAL-CORE ARMS PLATFORM
| CORTEX"-REF MAHAGEMENT

5 Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet

s

e 5G and LTE Wireless

e Remote-PHY for Cable Access DOCSIS 3.1
* Phased Array Radar/Digital Array RADAR

* Test & Measurement

e Satellite Communications

Quelle:

https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/rfsoc.html#applications

Bild: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/rfsoc.html
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Detektor

Auswertung von Signalen - bisher
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BEER @QESS

Modell Vollausbau

* BEER = Beamline for European Materials
Engineering Research

* Vollausbau:
* 4x 1m? Detektor
* SANS Rohr mit Detektor
* ARC-Detektoren
* kl. Detektor neben Strahlrohr

* Beammonitore

Helmholtz-Zentrum
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1m? Detektor
Aufbau

Grundkonstruktion:
Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC)

* Ein Detektor besteht aus 12 Ebenen
* Effizienz einer Ebene wére zu niedrig
e Zahlrate global 1Mcps

— Zahlrate pro Ebene ~100kcps

Helmholtz-Zentrum
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1m? Detektor

Auswertung * Delayline: Zeitcodierung des Ortes

* X-und Y-Delayline fir jeweilige Drahtebene

* 4x Vorverstarker
* 4x CFD (Constant Fraction Discriminator, s.u.)
* 4x TDC Kanal

16 TDC-Kanéle pro Zyng FPGA realisiert
Statt ADC nur Threshold und weiterer TDC-Kanal
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* - 2 Ebenen pro Zynq FPGA

Signalh6he und Triggerzeitpunkt

< ohne - CFD - mit > /j
t @
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Detektor

Auswertung von Signalen — neue Entwicklung

\ hereon
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1m? Detektor
Auswertung RFSoC

Delayline: Zeitcodierung des Ortes

Delayline fir jeweilige Drahtebene

X-und Y-

4x Vorverstarker
4x ADC Kanale

RFSoC FPGA mit 8 ADC-Kanélen
CFD jetzt in digitaler Logik

— wieder 2 Ebenen pro RFSoC

@ hereon
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1m? Detektor

Signalweg und Massekonzept

Detektor Flansch Rack Altere Beamlines haben oft groRe
Probleme mit Massestromen, daher:
Koax - . .
gt * Ubertrager auf beiden Seiten
o :?é: RFSOC
N 4 1 6
Biceer ertelles ol Ubertrager isoliert Verstarker ° S|gna|e Werden mog“chst fruh
gnal: und ADC
Rickleitung ist nicht der Schirm dlﬁerentle”
* Flansch mit Steckplatzen fir
B Vorverstarker ist Teil des
}E Geschirmt Detektorgehauses
Ubertrager isoliert Delayline Isoliertes Netzeil: —gz__ E % iE E‘ 1 % SVVOMJ +vmfo
el VerskE e GND wird am Flansch angeschlossen @ —=r17s - ; ety Ve . ) )
+ L * Signal- und Atmospharentbergang per

Das Detektorgehause ist der gemeinsame Massepunkt fur Leiterplatte im geschirmten Flansch
den Schirm und die Versorgungsspannung der Verstarker
)
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1m? Detektor

Signalaufbereitung

Frontend Board fur ZCU111 Eval

Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet hel‘eon
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1m? Detektor

Signalaufbereitung

. K118 ey K11C
5P4322 2 7
ST5
3 5 122 123
)‘ﬂ.‘ RF_1 . RF3 | 4RFT7 . RFO_5 | RF_11 = RF_13 = RF_15
/ RI61 12R0 Relais R162 12R0 Relais. 33nH 33nH L24
l
5
temo o N 2 ”K 1 <Joutp
1 e
1 1 L D3
R163 R165 == cio —— ci02 —— c103 ) 4 VCOM
@ R164 @ R166 XCx(0803) xCx(0603) XCx(0603) BAT54SW < ~—Jveom
D4 2
1 2 LA T ouTN
STé Relais Relais 15 12§ | BATS4SW ETC1-1T-2TR
~N RF_2 . _RF4 5 JRF8 RF_10 4 RF_12 == RF_14) === RF_16
“\J RI67 12R0 6 l R168 12RO ‘ l 3
33nH 33nH
D70 7 2
Leme NN SP4322 RF_6
K12C K128
PI Attenuator PI Attenuator Bessel Lowpass 3th Order Voltage Clamp
5
IN_P D—| Relais
3 LMH_P
= Rl —— 12RO
DAC OUTP 7  }~ K4C g ic1c — [ >outP
c1 E’ Le, 15
+IN +OUT
VOCM_IN[ > I ol N vem e Rs R
NN 4 4 -oUT
N> Relais 100nF 1
3 LMH_N +OUT_AUX 15
VCM_AUX R37 12RO OUT N
DAC_OUT N 2 -OUT_AUX 1 [>ouTl
k4B LMHB518SQE/NOPB
R38 R39
RFSOC Vocm ist OV im AC Modus ! 3 2 ST40
8 8
E; E: vocm_ouT L AUXP N
x x
cas7 | c2 H
ImonF TODnF Ras9 MMCX
ST41
AUX_N 0\
J: MMCX
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1m? Detektor
Auswertung RFSoC

PROCESSING SYSTEM

QUAD-CORE ARME MEMORY
CORTEX™-AS53 SUBSYSTEM

I} DUAL-CORE ARM® PLATFORM
I} - CORTEX®-RSF WA AGEMENT
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Schneller in die digitale Welt:

* Vorverstarkte Signale direkt abgetastet
* Zeitpunkt des Spitzenwerts/Umkehrpunkts
in Logik (CFD)
* Ortsbestimmung per:
Samplenummer, Abtastfrequenz - Zeitdifferenz

Weitere Vorteile:

* Testsignale direkt mit DACs erzeugen

* Einstellbare Verstarkung und

e zuschaltbare Dampfer zur Anpassung

* ,Eingebautes Oszilloskop* auf allen Kanalen

Beschaffung:
* weniger und universellere Bauteile
* RFSoC: Abhangigkeit und Preis

@ hereon



1m? Detektor

Auswertung RFSoC

PS UltraScale+ Block Design

RPU LPD —
APU ol
= Cesing mr::ﬂsg-ztauon
_ i
(256 KB) ‘ GPU Mali-400 ‘
1oy GPIO CCI N -
‘ PCle Gen2 x1/x2/x4 ‘
‘ SATA O H saTA1ly ‘
H
@ :X: Display Port /
ol ana [[anav] e 5t Pl
g <> USBO!{ use 1 :X: Z‘i
T | TR
——as
rul >
£ g
¥
B, 3
] ‘ , i
csu PMU LPD_DMA (Dnns,nglg‘nmtpr;g:;, LPDDR4) 55 =

RFSoC als Fortfiihrung von Zyng und Ultrascale-SoC

* Leistungsstarkes uC-System

* 64bit Multicore Anwendungsprozessor

* 32bit Multicore Echtzeitprozessor

* Verwaltungsprozessoren

* leistungsstarkes koherentes Bussystem

* leistungsfahige, vielfaltige Peripherie u.a. mit
Speichercontroller und ggf. GPU

* FPGA als weitere flexible Peripherie

* Sehr schnelle ADCs und DACs mit brauchbarer
Spannungsauflésung
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1P Symbol | ADC Physical Resources  DAC Physic. | » = Component Name  analog/data_converter/rfdc

Real
Basic | system Clocking Advanced

m
AXI4-Lite Interface Configuration

1m? Detektor
RFSoC Analog Block

mo2 Ax14-Lite Clock (MHz) |1

Real

Tile Clocking Settings

Til Sampling Rate Max Fs PLL Reference PLL Ref Ref Clock Fabric Clock Clock Out
e (GSPS) (GSPS) Clock (MHz) Clock (MHz) | Divider (MHz) (MHz)
ADC 224 4 4.096 4 - 409.8 1 ~ |25 25 -
ool ADC 225 |4 4.096 4 - |409.6 1 - |25 25 -
ADC 226 4 4.096 4 v 409.6 1 - 125 25 A
ADC 227 4 4.096 4 ~ 409.6 1 v 125 25 h
: : Resl DAC228 4 6.554 a ~ 409.6 1 ~ |25 25 -
IP Symbol  ADC Physical Resources | DAC Physic.  » = Component Name  analog/data converter/rdc
. DAC 229 4 6.554 4 ~ 1 408.6 1 ~ |25 25 A
[_J Show disabled ports

Basic  System Clocking = Advanced

System Configuration Real

Preset | Start from scratch

PLL Summary Settings

Converter Setup

Tile Vco (MHz) Fb Div M R
Converter Setup | Advanced Real ADC 224 12288.0 30 3 1
Changing Converter Setup to Simple wil cause current Advanced IP configuration to be lost. AD G5 LEELTRT g0 &l i
ADC 226 12288.0 30 3 1
ADC 227 12288.0 30 3 1
RF-ADC  RF-DAC
| m00_axis DAC 228 12288.0 30 3 1
DAC 229 12288.0 30 3

mo2_axs ADCTile 224 ADCTile 225 ADCTile 226  ADCTile 227 T
eal

mlo_sds

12 iTi : .
4 dact o ml2_axis Multi Tile Sync Converter Band Mode Link Coupling
|+ vino_o1 i vt E 7 Band | Singl Link Coupling | AC
e 22 s Enable Multi Tl and | Single ink Coupling
m30_axis

Real
m32_ads

Converter Configuration

[I}+ vin2_01 D |
I+ vinz_23 it +] ADCO ADCL
[I|+ vin3 o1 out2 ] E . £
||+ vina 23 wits +| o ' o o2z
Il syt voutl0 +||
sang voutll +|| : e B ¢ 5
|4 daco_rts
[|+ dact rs w2 | Data Settings ® Data Settings ®
|+ adco_rts Vn‘:ﬂz I Digital Output Data Real Digital Output Data Real
- dk_adk0 =
+ adel rts -
H+ s s clk_adel = Decimation Mode X% Decimation Mode %
dlk adc2
I+ adea_re ok ades Samples per AXi4-Stream Cydle | 8 Samples per AX4-Stream Cycle |8
s ad ack *
s ax_aresetn E:t—:“: r Required AX14-Stream clock: 256.000 MHz Required AX14-Stream clock: 256.000 MHz
ok dacl
muiax\siar‘eksetﬂ b Mixer Settings ® Mixer Settings ®
0
ML Mixer Type | Bypassed Miver Type | Bypassed
l_a¥is_aresetn
ml_axds_aclk Mixer Mode | Real->Real Mixer Mode | Real->Real
n2_a¥is_aresetn
m2_ads_aclk Analog Settings @ Analog Settings ®
() ) e Nyquist Zone | Zone 1 Nyquist Zone | Zone 1
m3_axis_aclk
50_axis_aresetn Calibration Mode | Mode2 Calibration Mode = Mode2

50_s_ack
s1_as_sresetn

s1axis_aclk

hereon
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1m? Detektor
RFSoC Analog Block

kb D

axi pram e 0

+ 50

BRAM PORTA =

bram s (120] P
bram ckk a

bram widata 31310]
rom ddata (310 4
bram en a

bram_we_a[30] P

Aslce 0

Dinf12:0) Dout(10:0)

AXI BRAM Controller

Din[31.0] D

Counter CE v1 0

Aconstant 0

dout{0:0]

Constant

Sice
| S—
Aslce 3
Dinf30) Dout{00)
Slice
Counter CE.0

bik e gen 0

= BRAM PORTA
| 2]
P e
P dina310]
o douaf310)
P e
P wealo)
4 BRAN FORTE
P sdtvir0)
P ko
o doutb(255:0)

P e

Block Memory Generator
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mais

Einfaches Beispiel: Daten per DAC ausgeben

Dual Ported RAM als Interface

Ein Port am AXI-Stream Bus

Zweiter Port Daten direkt am DAC,
Adresse per Zahler incrementieren

Helmholtz-Zentrum
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1m? Detektor
RFSoC Analog Block

data_converter

+ saxi

aded cle

tranmitter

4 500 AXI
Din[31:0] > transmitter_gpio[31:0]
—= clka

5 axi adlk

= clkb
peripheral_aresetn
—= ARESETN

dacl0 + 5

dac0l +
dac02 +
dac03 +
dacl0 4+
dacll 4+
dacl2 +
dac13 +
douth[255:0]
Qo(70]
Dout{0:0]
Dout1{0:0]

adcl clk

dacl clk

vin0_01

vin0_23

vinl 01

vinl 23

sysref in

vin3 01

vin2 23

vin2 01
vin3 23

adc3 ck 0

adc2 clk 0

dacO_ck 0

500 axis
501 axis

502 axis

503 axis

510 axis

s11 axis

512 axis

19 Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet

513 axis
4§ AXIL
ext reset in
s axi adk
5_axi aresetn

moD axis +

mo02_axis +
m10_axis +
m12_axis +
voutl0 +
voutll 4+
voutl2 +
voutl3 4+
vout02 +
vout0l +
vouton +
vout03 +
m32_axis +
m30_axis +
m22_axis +
m20_axis +
clk_adcd
mi)_axis_aresetn[0:0]
clk_adcl

samplerbram

5 axis

s axis
5 axis2

5.axis3

s axisd
5 axis5

5 axish
5 axis7

m1_axis_:
clk dacl

clk adc3
peripheral_aresetn(0:0]
clk_adc2
peripheral_aresetn1(0:0]
clk dacO
adc_over_range(7:0]
adc_over_voltage(7:0]
led over range

led over voltage

B e e el i ol -+ |

500_AXI
seli[1:0]

5 axis_ack

5 axis_aresetn
level_[[15:0]
clk_adc2
peripheral_aresetnl
level 1[15:0]
level 2[15:0]
clk_adc3
peripheral_aresetn
level 3(15:0]

5 axis_ackl

s _axis_aresetnl

s axi_adk

5 axi aresefn
arm_i

ARESETN

1da!a_ol127:0]L

captured o
captured_o2
captured 03
captured o4

trigger 010

tdata_o1[127:0]
captured 05
captured o6
captured ol
captured o7
trigger 011
tdata_02[127:0]
tdata_03[127:0]
armed o
interrupt_o
armed ol
armed 02
armed 03
armed_o4
armed 05
armed 06
armed o7

trigger o &

CFD_Multi_Plane_0

clk i

nret |

clk_adc0 |

ol adcl |
nrst_adc0 |
nret_adcl |
sample0_i[127:0]
samplel_[127:0]
sample2_[[127:0]
sample3_[127:0]
multiply_i2:0]
thresholdo_{[12:0]
threshold1 [[12:0]
delay [5:0]
tdiff_i[31:0]
timebase enable |
timebase reset |
m_axis aclk
m_axis_aresetn

m_axis + £
cfd0_o{127:0]
cfd1_o[127:0]
€id2 0[127:0]
i3 0[127:0]
running_o{3:0]
detect o301 i
event o[127:0]
pre_event valid o
event_valid o
la_running_o[7:0]
lla_detect o{7:0]
Ila_finetime 0[2:0]
ila finetime valid_of3:0]
ila_diff_o[47:0]
ila_diff_valid_o
ila ts x 0[47:0]
ila_ts y o[d7:0]
lla_tf0_o[48.0]
ila_t1_o[48:0]
ila ts0_o[47:0]
ila_ts_o[47:0]
ila_ts2_o[47:0]
fla ts3 0[47.0]

I

RTL

AT

CFD_Multi_Plane_v1 0

Helmholtz-Zentrum
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1m? Detektor
CFD in Logik

* ADCs einer Ebene (sogar zwei) laufen laufen
synchron, daher reicht Sample# fur Differenz-Zeit-
PROCESSING SYSTEM d Ermittlung

““EE%‘?LE—T;J* \ SUBSYSTEM

'u!_ 0 Comtexemse L\ Mawacemeny | | Seoowry | — * Phasensynchronisation der ADCs auch zu anderen
SOCs mehrerer Ebenen nicht nétig, nur
gemeinsamer Start (< 100ns) und synchroner Lauf.

* Erstmal geringere Zeitauflosung aber homogene bins
ohne Physical Synthesis usw.

* Mehrere Mdglichkeiten zur Suche des Umkehrpunkts
oder Spitzenwerts, Nachahmung des analogen
Algorithmus mit Verzdgerung und Differenzbildung
aber recht zielftihrend

* Viel mehr Flexibilitat z.B. flr die Delays, Optimierung
und Diagnose incl. Fernwartung @

Helmholtz-Zentr
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1m? Detektor
CFD in Logik

 Funktionsweise Constant Fraction Discriminator
Signal Splitten, ein zwei Verzigern, den anderen

i fj\ N B A\ invertieren. Beide wieder addieren.

. 7 A — Zeitpunkt Nulldurchgang entspricht Spitzenwert

~

| e Zuvor mit Delay-Platine und OP-Amps diskret
/\ aufgebaut

>
>

By Tdudziak - Own WOI’k, CC BY-SA 4.0, Zero crossing
https://commons.wikimedia.org/w/index.php? point
curid=72222422
* Neu: realisiert in VHDL
sample_fifo
i fifo_gerabox
j127.0] v 9
e O b oot 1 : MH
ZEE + RFSO0C ADC: 128bit@256MHz (8 Sample pro Takt)
| 0 . it 4 ample pro Takt
axis_dwidth_converter 0 [ ila_sampli_of
dy
ey —
s [0
CLC Q150 ofd_inst
usol | =
SCIR | clk i - - -
Bt . A0 i * FiIFo mit Pre-Trigger
= [T T sompe I detect o fd_o[15:0]
- i - - detect o
. 1|12‘Z| s 1
cfd_inst
SCLR cli
L disable_i ampl o[12:0] ;
LSO multiply i[2:0] cfd 0[15:0) 8 :frgp;ﬁ[?[ﬁl(?)]()
= I sample dly i[12:0) detect o o det;a 0‘
samE\E i[12:0] unning_o D runnin_g 4

threshold i[12:0]
CFD
Helmholtz-Zentrum
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mailto:128bit@256MHz

Zyng+Python = PYNQ

Jupyter, Python, Zynq
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PYNQ

Python + Zynq

23

5
e
3 2
" E g g
P T S
T Notebook
\aacdl/ Browser = e
N — 4 server
User !

file

Notebook

Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet

Python on Zynqg

komfortabler abstrakter und dennoch direkter
Zugang auch zur speziellen Peripherie auf dem
Embedded-System mit den Mdglichkeiten von
Python (axi-gpio, axi-dma, axi-spi, bram, ...)

Python bietet gutes Interfacing zu C - unter der
hier wichtigen Vermeidung von Datenkopien

Browser und vernetzter PC als universelles
Bedien- Interface

OS: Ubuntu, produktiv Petalinux

Unterstltzung vieler Python Bibliotheken im
Browser (matplotlib, ...) und eigenem GUI Toolkit

@ hereon



Jupyter

Schnipsel

24

from pynq import Overlay

from pynq import MMIO, Interrupt

from pynq.lib import AXiGPIO

overlay = Overlay(‘/home/xilinx/hw/pynqgdaq.bit’, download=True)

sampler_ip = overlay.ip_dict['axi_gpio_sampler]

sampler_enable = AXiGPIO(sampler_ip).channell
sampler_status = AxiGPIO(sampler_ip).channel2

sampler_enable.write(select<<1 | arm, 0xff)
sampler_status.read()

# Load FPGA bitfile

# AXI GPIO Chl
# AXI GPIO Ch2

# Write to AXI GPIO
# Read from AXI GPIO

mmio_transmiter[0] = MMIO(overlay.bram_ctrl_0.mmio.base_addr, overlay.bram_ctrl_0.mmio.length) # get reference

mmio_transmiter[0].array[:2048] = pulseX0

Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet

# Write numpy Array to BRAM

&

Helmholtz-Zentrum
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Jupyter

Schnipsel

25

param _aux = @
param_filter = 1
param_preamp = @
param_attenuator = 0x5
# attenuator max 5

if True:
txbuffer = [B]*3

txbuffer[o]l = @
txbuffer[1] =
txbuffer[2] =
resp = xfer(txbuffer,
resp = xfer(txbuffer,
resp = xfer(txbuffer,
resp = xfer(txbuffer,

SR @x24

SR 0x24

SR 0x24

SR 0x24

Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet

mkl_spi,
mkl _spi,
mkl_spi,
mkl spi,

({param_aux&8x@l)<<2) + (param_filter=>>2)
(param_filter =< 6) + (param preamp =< 4) + param_attenuator

55=0x1)
55=0%2)
ss=0x4)
55=0x8}

# DMA data transver receive channel
dma = overlay.axi_dma_0O

dma_recv = overlay.axi_dma_0.recvchannel

output_buffer = allocate(shape=(dma_size*2,), dtype=np.uint64)
dma_recv.transfer(output_buffer)
dma_recv.wait()

Helmholtz-Zentrum
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Jupyter

Was hat noch nicht funktioniert

*  Gui mit Jupyter fir mehrere User

* Charts zeigen Inhalte von Speichern aus der
Logik an

* Daten werden von jeder Browser Session aus

der HW geholt (DMA)

* Aber auch noch nocht viel Zeit investiert
— Daten per UDP an anderen PC gesendet
und dort visualisiert.

Helmholtz-Zentrum
26 Signale aus einem Neutronendetektor mit einem RFSoc verarbeitet @ hel‘eon



Messzeit Jilich 2023

HBS@BigKarl

*  500x500mm Helium3 Detektor
* kollimierter” Strahl
* 2D und Flugzeit

100
1400
1200 - 80 3
1000
L 60 6000 -
800
5000 |
600 - A0 4000 -
3000
400
20 2000
200
1000 -
0 0 0

0 200 400 600 B0O 1000 1200 1400

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
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Vielen Dank

www.hereon.de
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