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MOTIVATION

= Tomografisches Bodenradar, zylindrischer
Aufbau, Durchmesser 1 m, Héhe 1,5 m

= Messung mit Ricker-Pulsen,
Frequenzbereich 250 MHz — 1 GHz

= 2496 Antennen (13 Sektoren*3 Ringe*8
Zeilen*8 Spalten)

= Messung von jeder Antenne zu jeder
Antenne (6 Millionen Messungen)

= Genauigkeit <25 ps, Messzeit <10 s
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SMUCT-GPR

Scalable Multi-Channel Tomography Ground Penetrating Radar
TN

Server Base Board #1
Database —
Web UI
A
Base Board #2
(_

Master Board
Network Switch

Clock Distribution <

Lysimeter bzw
Probenraum

—>» Base Board #39
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SMUCT-GPR

Aufbau:
= Ein
System flir alle 2496 Antennen
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SMUCT-GPR

Aufbau:
= Ein
System flir alle 2496 Antennen

= 1. Vereinfachung: Aufteilung auf
Kacheln mit je 8x8 Antennen
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SMUCT-GPR

Aufbau:
. Eln Lysimeter
. —
System flir alle 2496 Antennen A
. . Base Board Base Board
= 1. Vereinfachung: Aufteilung auf M T3
Kacheln mit je 8x8 Antennen — A
n 2 VereinfaChUng: 13 Base Board i T2 Base Board
Verbindungen vom Master -—- A
Board zu jedem Sector, Reihen Base Board Base Board
per Daisy-chain. T ™ -
) . ~
Zeitebenen:
= Verkettung ergibt 3 Zeitebenen
= finale Kalibration der Zeitdifferenzen Master Board
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CLOCK

HMC7044 mit Doppel PLL Aufbau
|

—>» Clock
—>»{ select
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VCO (extern)
125 MHz

PLL1
Jitter Cleaner

PLL2
VCO ~3 GHz

> SYSREF/Sync
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CLOCK

Clock Tree

Master Clock

TCXO 125 MHz

HMC7044
Master Sync

—

HMC7044 HMC7044
Master Di Master Di

HMC7044 : HMC7044 : HMC7044 )
<« D H <« D R R R R l€ Di
Cleanup + Adapt river | Cleanup + Adapt river ! Cleanup + Adapt river
Base Board Base Board Base Board
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CLOCK

Synchronisierung

1 1
Master Sync
25 MHz 2.5 MHz
A 4 A 4

HMC7044
Trigger
MasterJ Master
Sync Sync
A 4
Logik Syncam RFDC
Date ADC/DAC Interface
Xilinx RFESOC FPGA
Master Mess Zyklus | ; :
e I O O Y O 0 B I
Sync,/
Trigger | ITl :
Messung :
Idle D4 Messung X warten Idle
0 100 200 300 400 500 2 700
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CLOCK

Multi-Tile-Sync (MTS) im Xilinxk RFSOC RFDC

| 1 |
| | STATUS_ADCO[15:0]
o | Decimation
VINO_N QMec ) landQ
VINO_P ADC Gainphase M B || Wiver DATA_ADCO[127:0]
] Q Decimation
I | CONTROL_ADCO[15:0]
. T | B
Ext Sync in Logic Sync in AXI Stream out

= synchronisiert alle internen ADC+DAC Datenstréme zum Sync signal

= das Sync-Signal in der Logik synchronisiert den FIFO Ausgang (AXI
Stream)

= Verzégerung zwischen ADC Eingang und FIFO Ausgang kann nach MTS
ausgelesen werden oder durch MTS eingestellt werden
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NETZWERK

Server «—10G/25G:

Master Board

:j Switch

Zyng ‘

Database ~100M:
ul «—10G/25G
] 1 1
\ L e — |
v v v
RFSOC <1G~{ Switch ‘ RFSOC }410«{ Switch ‘ ...... RFSOC 416«{ Switch ‘
| | |
Base Board 1G Base Board 1G Base Board 1
] ! ]
1) 1) v
RFSOC }11(3«{ Switch ‘ RFSOC }410«{ Switch ‘ RFSOC }11G~{ Switch ‘
| | |
Base Board 16 Base Board 16 Base Board 16
| | |
v v v
RFSOC }116‘{ Switch ‘ RFSOC }41(}‘{ Switch ‘ RFSOC }116‘{ Switch ‘
Base Board Base Board Base Board
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MASTER BOARD

Zynq7000
SPS 110 <
SOM
v l v
Clock . o Network
TCXO —» IHMC7044 Trigger CAN Switch ™ ports >
BAB BAB e e e BAB
Port Port Port
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BASE BOARD

Hardware

Uplink

N

Clock —
RFSOC
SoM HF
N
Netzwerk — — % T
L Debug Interface
Serial Console
Downlink ITAG
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BASE BOARD

Hardware

HF Signalpfad:

= 8 ADC Pfade
far parallele Messung
von 8 Antennen

= 1 DAC Pfad, nur
eine Antenne sendet it
= Steuerung
durch extra FPGA
= ein SPI Bus fiir 8
PGAs
= Pro Antenne 2 DOs
pro Multiplexer = 128
DO
= 17 8fach Multiplexer
mit je 3 DO =91 DO
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BASE BOARD

Logik

***** | =

‘ \
' Dma

|
RFDC AXI q AXI
%raod! xilinx Core | Swean?| “PC=S"K Siean®| xilinx Core |
|
‘ \

AXI
Stream l
— = — -
m
figger |><i|inx Processor | HMC SPI
DAC_source and | N I <1—>
| AX1 Interconnect Fommunicatior] “Interface’
<«——Trigger
[
CTRL
Clock+ . . Spartan Spartan
TrtagEr Trigger»| Sequence Tr'gge»cOmmunication(_F:B?»
control
Ly
Clock

Trig‘ger
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BASE BOARD

Logik

RFDC

Xnalogl Xilinx Core Strea? DG Sl Streaﬁ X|I|nxC0re

AXI
Stream AXI, AX|\ Aiq
\'_ _v_
Trigger
9 |><i|inx Processor | HMC SpI
DAC_source < | AXPL T
B . |axi m;,wnnecl Communicatior] interface”
<«——Trigger
| _ |
AXI AXI
A 4

CTRL

. . Spartan Spartan
= > = P
Tiggers| Sequence |- TOGEM o icaion s >

Clock+
Trigger input

Ly
Clock
Trig‘ger
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BASE BOARD

ADC

RFDC 8*
ADC Core | 7.5GiB/s

= 8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s
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Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 26.03.2025 Folie 14 Forschungszentrum



BASE BOARD

ADC

RFDC 8* Framing
ADC Core | 7.5GiB/s Logic 4.8 G B/S

= 8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s

= 400 ns/Frame = 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame

= 256 ns Messzeit, 144 ns Pause

= 8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s

l) JULICH
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BASE BOARD

ADC

RFDC 8* Framing 8* Stacking

ADC Core | 75GBR  Logic  48GBR  Logic 'oMB/s>

= 8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s

= 400 ns/Frame = 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame

= 256 ns Messzeit, 144 ns Pause

= 8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s
= 1024 Stacks, Erweiterung auf 32 Bit = 76 MiB/s
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BASE BOARD

ADC

RFDC 8* Framing

ADC Core | 7.5 GiB/? Logic

8* Stacking
TBGER Logic oM/

Storage

M2 SSD

DMA

l

Processor
with DDR
RAM

= 8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s
= 400 ns/Frame = 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame
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256 ns Messzeit, 144 ns Pause
8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s
1024 Stacks, Erweiterung auf 32 Bit = 76 MiB/s

von allen 39 Base Boards: 2,9 GiB/s
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BASE BOARD

ADC

RFDC 8* Framing

ADC Core | 7.5 GiB/? Logic

8

4.8 GBS

Stacking

—76 MiB/s»
Logic

Storage

M2 SSD

DMA

l

Processor
with DDR
RAM

= 8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s
= 400 ns/Frame = 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame
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256 ns Messzeit, 144 ns Pause
8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s
1024 Stacks, Erweiterung auf 32 Bit = 76 MiB/s
von allen 39 Base Boards: 2,9 GiB/s
Messzeit: 2496 Antennen * 8 Zeilen/Board * 1024 Stacks * 400 ns =8,2 s
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BASE BOARD

DAC

MQTT F—Commands»

= MQTT Ubertragt vorab Parameter fiir Pulse (Form, Frequenz, Amplitude)

IJ JULICH
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BASE BOARD

DAC

MQTT

—Commands-,

Waveform
generator
Software

AXI
Waveforms

= MQTT Ubertragt vorab Parameter fiir Pulse (Form, Frequenz, Amplitude)

= Software generiert vor der Messung die Wellenformen und schreibt sie
ins BRAM

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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BASE BOARD

DAC
Waveform AXI DAC_source  AXI Stream RFDC
| = AXi Stream
MQTT Commands-» gseor;tev:/a:rc;r Waveforms BRAM 75GiBls ~ | DAC Core

= MQTT Ubertragt vorab Parameter fiir Pulse (Form, Frequenz, Amplitude)

= Software generiert vor der Messung die Wellenformen und schreibt sie
ins BRAM

= BRAM wird standig ausgelesen und an DAC Ubertragen
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BASE BOARD

Timing

Messablauf in

FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor. . |,
- CTRL Trigger i A
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal \ L,
Spartan
Com—— | p—
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BASE BOARD

Timing

Messablauf in

FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor. |,
= CTRL o S | pus| o [uows|  DAC
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal \
= Trigger an DAC zur Pulsgenerierung ! R
= Trigger an ADC als “Frame”-Start mrtace
Com—— = f—
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BASE BOARD

Timing

Messablauf in

FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor. SN
= CTRL o S | pus| o [uows|  DAC
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal \
= Trigger an DAC zur Pulsgenerierung ! R
= Trigger an ADC als “Frame”-Start mrtace

= nach 1024 Stacks Signal an Spartan
um auf nachste Antennengruppe zu
schalten (“next”)
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Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 26.03.2025 Folie 16 Forschungszentrum



BASE BOARD

Timing

Messablauf in

FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor. |,
= CTRL BN j
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal \
= Trigger an DAC zur Pulsgenerierung ! R
= Trigger an ADC als “Frame”-Start mrtace

= nach 1024 Stacks Signal an Spartan
um auf nachste Antennengruppe zu ‘
schalten (“next”)

= nach 8 Zyklen Signal an DAC um
nachste Wellenform zu laden (“select”)

Prozessor bereitet die Sequenz vor und kiimmert sich wéhrend der Messung
nur um den Datentransfer.
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MQTT

MQTT Broker:

= Server: zentraler Broker
1 1
= Master Board: Verbindung

zum Server, lokale Kommunikation i i
innerhalb des Master Board : : :
= pro Base Board: Verbindung

zum Server, lokale Kommunikation *\_‘
innerhalb des Base Board v

Base Board Master Board

Mosaquitto Mosaquitto Mosquitto

A A

| ]
Y'Y

ul
Mosquitto «—»| Grafana
HTMX+axum

[ s

MQTT ->
DB

Timescale
Database
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SOFTWARE

Build Pipeline:

= Vivado
erzeugt Logik

Prozessor

Xilinx RFSoC

Logik

DMA
(Vivado Xilinx IP)

RFSOC
(Hard IP)
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SOFTWARE

Build Pipeline:

= Vivado
erzeugt Logik

= eigene
IP Cores fur Daten
und Steuerung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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(Vivado Xilinx IP) (Custom IP) (Hard IP) (Custom IP)
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SOFTWARE

Build Pipeline:

= Vivado
erzeugt Logik

= eigene
IP Cores fur Daten
und Steuerung

= Petalinux erzeugt
Linux System

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

MQTT
Mosquitto (Petalinux)

H

H

H

H

8

g
§ a
@ oA uio
< subsystem (Petalinux)
£ (Petalinux) =L
g

Linux Kernel
x
g DMA ADC_sink RFSOC DAC_source [
(Vivado Xilinx IP) (Custom IP) (Hard IP) (Custom IP)
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SOFTWARE

Build Pipeline:

= Vivado
erzeugt Logik

= eigene
IP Cores fiir Daten
und Steuerung

= Petalinux erzeugt
Linux System

= Kernel Modul far
DMA Integration

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

ADC
daemon (C++)

H
H
H
H
8
2
§ a
& - Kernel Module uio
x o X
H (Petalinu) . ADC (C) (Petalinux)
g
Linux Kerel
x
g DMA ADC_sink RFSOC DAC_source [
(Vivado Xilinx IP) (Custom IP) (Hard IP) (Custom IP)
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SOFTWARE

Build Pipeline:
= Vivado
erzeugt Logik
= eigene
IP Cores fur Daten
und Steuerung

= Petalinux erzeugt
Linux System

= Kernel Modul fir
DMA Integration

= UIO
far restliche Logik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

5 DAC
g daemon (C++)
8
2
§ 4
& - Kernel Module uio
x o X
H (Petalinu) . ADC (C) (Petalinux)
g
Linux Kerel
x
g DMA ADC_sink DAC_source
(Vivado Xilinx IP) (Custom IP) (Custom IP)
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ZUSAMMENFASSUNG

= Modularer Aufbau erlaubt skalierbares System

m geforderte Spezifikation erreichbar

= Messablauf in Logik erlaubt sehr schnellen Betrieb
= MQTT Steuerung und Uberwachung funktioniert

l) JULICH
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AUSBLICK

= Stdrsignale missen noch genauer untersucht werden

= Timing-Stabilitdt des gesamten Systems unter Betriebsbedingungen
muss validiert werden

= Datentransfer wahrend der Messung muss noch validiert werden

UJ JULICH
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