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Esperimenti per misure di precisione: I'esempio di MEG

Marco Francesconi
Introduzione alle Tecniche di Trigger e Data Acquisition in Esperimenti di Fisica, Napoli, 10 Ott 2023




Una slides per la storia di guesto talk...

The TDAQ System of the MEG Experiment and its
upgrade

ZSOTDAG 2017

e The MEG experiment
e requirements for the TDAQ from physics
« DAQ choice
* requirements for the trigger
o An FPGA based trigger
 algorithm implementation
e TDAQ efficiency considerations
e The MEG Il case
* upgrade design

« the upgraded TDAQ system

INF INFN

Luca Galli, INFN Sezione di Pisa

( luca.galli@pi.infn.it L/

Marco Francesconi

Vincenzo: “Perche non presenti il Talk che
presentava Luca su MEG a ISOTDAQ?”

Marco: “Bella idea!”
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Una slides per la storia di questo talk... |(INEN

The TDAQ SysteWExperiment and its Vincenzo: "Perche non presenti il lalk che
upgrade presentava Luca su MEG a ISOTDAQ?”

e The MEG experiment I S 0 ~ 3

¢ requirements for the TDAQ from physics
« DAQ choice

Marco: “Bella idea!”

* requirements for the trigger
e An FPGA based trigger
 algorithm implementation
e TDAQ efficiency considerations
e The MEG Il case

* upgrade design

« the upgraded TDAQ system

INF INFN

Luca Galli, INFN Sezione di Pisa

L_/: luca.galli@pi.infn.it L/

Peccato (o meglio “Per fortuna”!) che molte Sy QN /5
cose slano campiate in 6 annl oy 7 2021-2023
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Cosa c’e in questo talk INEN

The TDAQ System of the MEG Experiment and its
upgrade

e The MEG experiment 150044 201

e requirements for the TDAQ from physics
« DAQ choice
* requirements for the trigger
o An FPGA based trigger
 algorithm implementation
e TDAQ efficiency considerations
e The MEG Il case
* upgrade design

« the upgraded TDAQ system

/‘j

INF Luca Galli, INFN Sezione di Pisa

‘ S luca.qalli@pi.infn.it

- : - . : +
Disclaimer: bias verso la fisica dei y—

Marco Francesconi

e Panoramica della
e |e sfide sul TDAQ

Frontiera dell’Intensita

* Soluzioni adottate in MEG (late 2000)

e MEG Il (early 2010)

* Qualche accenno ad altri esperimenti

 Dal disegno
e All'uso

 Esempio di un sistema di TDAQ

Cosa ha funzionato bene

e E cosa meno bene
e Alcuni “trucchi del mestiere”

R.Ferrarl su una sca
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Jn esempio comple

'0 di guanto descritto da

a “descrivibile” In 1 ora
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| a frontiera dell'intensita

Approccio complementare alla frontiera dell’energia:

N base alle assunzioni teoriche puo porre limiti piu stringenti della ricerca diretta
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| a frontiera dell'intensita INFN

Approccio complementare alla frontiera dell’energia:
N base alle assunzioni teoriche puo porre limiti piu stringenti della ricerca diretta
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Caratteristiche comuni: focus sulla misura | INFN

Ricerca di processi Rari/Proibiti

1 e & un fond a mi po—evw | ~100%
a Nosira conoscenza attuale e un 1ondo Per la misura 1 — ey p——
In particolare per | muoni: tutti | decadimenti sono "noia” N 1 — evree 3.4 10%

°7? ~ 10
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Caratteristiche comuni: focus sulla misura | INFN

Ricerca di processi Rari/Proibiti

] e & un fond a mi po—evw | ~100%
a Nosira conoscenza attuale e un 1ondo Per la misura 1 — ey p——
In particolare per | muoni: tutti | decadimenti sono "noia” N 1 — evree 3.4 10%

2?7 ~ 10

Chiave il ruolo del trigger!
Selezioni iper-ottimizzate sul segnale — 1 esperimento = 1 misura
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Caratteristiche comuni: focus sulla misura ( INFN

Ricerca di processi Rari/Proibiti

1 e & un fond a mi po—evw | ~100%
a NoSstra conoscenza attuale e un T1onao per [a misura 1 — evby By
In particolare per | muoni: tutti | decadimenti sono "noia” N 1 — evree 3.4 10%

°7? ~ 10

Chiave il ruolo del trigger!
Selezioni iper-ottimizzate sul segnale — 1 esperimento = 1 misura

~100% decadimenti
“Livello 0” di trigger: rivelatori

ottimizzati per essere ciechl

—sempio: il Tracciatore/Calorimetro di Mu2e

u-Al - e Al
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Caratteristiche comuni: | background accidentali | INFN

~ NAPOLI

Ricerche di eventi rari — larga statistica di decadimenti osservati
Per tfarlo in un tempo ragionevole (<10 anni) serve alta intensita di fascio

Marco Francesconi o/ 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023



generator: out 1

Caratteristiche comuni: | background accidentali | INFN

scaler scaler
A—N R —"
) SR 4 X
N ——
~_discriminator
.
ﬂa\‘f coincidence
//f' —— -
P
~.discriminator /H

generator: out 2

Ricerche di

- NAPOLI

eventi rarl — larga statistica di decadimenti osservati
Per farlo in un tempo ragionevole (<10 anni) serve alta intensita di fascio

Problema delle coincidenze accidentali

* Ch2

Ch1

Marco Francesconi

* Trigger

—sempio del laboratorio 1

IN
IN2

6/ 26

Utilizzo “atteso”: V
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Caratteristiche comuni: | background accidentali | INFN

scaler

Ricerche di

scaler

- NAPOLI

eventi rarl — larga statistica di decadimenti osservati
Per farlo in un tempo ragionevole (<10 anni) serve alta intensita di fascio

Problema delle coincidenze accidentali

___\"

K On RO N
) C— P —4
generator: out 1 — i S—
discriminator
}/ coincidence
Edlscrimmator ] /,H ~'
generator: out 2
# Ch2
Ch1
* Trigger

Marco Francesconi

—sempio del laboratorio 1

Utilizzo “atteso”: V

IN

IN2

INT

Ad alto rate:

IN2
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R,

generator: out 1

scaler

P GED N

p a—4
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a—g

~._discriminator

generator: out 2

Iy

AT
discriminator
yd

e

e
|-

| e coincidenze acclgentall INFN

coincidence

N

scaler

PR N

[ a—4
I G

Rate coincidenze accidentali, entrambi i segnali con shaping A7

|

¥ Ch2

Marco Francesconi

* Trigger

R, e R, sono fissati dal disegno dell’esperimento

Ch1
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| e coincidenze acclgentall INFN

= = Rate coincidenze accidentali, entrambi i segnali con shaping AT:
generator: 051 A S— = RACC = Rl X R2 X 2 AT

\gjicriminator o . . . , .

JI;AT ponenes . R, e R, sono fissati dal disegno dell’esperimento

- TN

~\.\gi§Sriminator o . _ . :

Iy N Su A7 si puo lavorare per abbassare il rate.

gR | cho A patto che:
2 Ch . . o L

.Tri;ger * Larisoluzione temporale del rivelatori sia buona

e Jutta la catena elettronica (incluso il trigger) sia
sufficientemente veloce
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| e coincidenze acclgentall INFN

— e — Rate coincidenze accidentali, entrambi i segnali con shaping A7:
generator: 051 L e— S— RACC — Rl X R2 X 2 AT

1] AT Ny — R e R, sono fissati dal disegno dell'esperimento

discriminator /0—- " ;\

] o 7 Su A7 si puo lavorare per abbassare il rate.

"R Loro A patto che:
2 . . o .

fh;g * Larisoluzione temporale del rivelatori sia buona

e Jutta la catena elettronica (incluso il trigger) sia
Esempio reale: Photon Veto di NAG2 sufficientemente veloce

g
&
g
7

— Anti-coincidenza per rimuovere qualsiasi altra particella
(in particolare fotoni)

Risoluzione temporale dell’attuale LKr: 550 ps

Goal per 'upgrade “HIKE”:
X 4 beam rate — nuovo rivelatore con almeno 100 ps

Marco Francesconi 7] 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023




Fascio continuo o fascio impulsato”? (INEN

| rate che entrano nell’'equazione sono rate istantanel
RACC :Rl XR2X2 AT

A parita di rate medio, fasci continui sono preferibili a
fasci fortemente impulsati

Rate istantaneo

—_— >

Tempo
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Fascio continuo o fascio impulsato”? (INEN

| rate che entrano nell’'equazione sono rate istantanel
RACC :Rl XR2X2 AT

A parita di rate medio, fasci continui sono preferibili a
fasci fortemente impulsati

Rate istantaneo

I Due esempi diametralmente opposti: MEG (I1) e Mu?2e

EEE——

Tempo
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Fascio continuo o fascio impulsato” (INEN

| rate che entrano nell’'equazione sono rate istantanel
RACC =R1 XR2X2 AT

A parita di rate medio, fasci continui sono preferibili a
fasci fortemente impulsati

Rate istantaneo

l l . Due esempi diametralmente opposti: MEG () e Mu?2e
Tempo
MEG I //t+ —> Coincidenza 2 particelle osservabili
3100 - Thr =20 ns
% 108.5/\/_\/\/\/—\
g 50 I +—>
S \
0 0 l l l 110(1)001 l l l 20600 l l 10280000 ‘ 20650 . ﬁme(ﬁg;oo
time (ns)
Fascio continuo dovuto alla collezione di p™
provenienti da ™, 7(n™") ~ Tpy
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Fascio continuo o fascio impulsato”? (INEN

| rate che entrano nell’'equazione sono rate istantanel
RACC =R1 XR2X2 AT

5 A parita di rate medio, fasci continui sono preferibili a
5 fasci fortemente impulsati
l l o . Due esempi diametralmente opposti: MEG (II) e Mu2e
T
n - MuPe //t_Al _>1 1 sola particella
MEGII| u' — @ Coincidenza 2 particelle osservabilli 0 osservabile
10 .08%: ] POT pulse
3100 i - TRF — 20 ns z:g:g ----- w decay/capture time ( x 400 )
-g- 12V gg:%
% 0 _ 002F Selection Window
g \ 0.0(: PR --."'1"-.".“- 1-..“-"-n_-:"."."1-“.—.."."f':".‘ """" e L A XTI P i
0 0 - 10600 - 20600 ll " G0000 A 20050 ‘ - ('2:2)100 ° =0 10 o0 o0 1000 1200 Ta0e 1GOOTime (1085())0
time (ns) . . .
Fascio continuo dovuto alla collezione di //t+ Struttura con bunch molto stretti per Jerstmguere |
provenienti da ]z"l', T(7T+) ~ TRF fondi di tascio dovuto al 7~
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| 'esempio di MEG || INEN

et ut

Q<)

L'esperimento MEG () ha lo scopo di osservare |l
decadimento u* — e*y

. Fondo nullo dal Modello Standard (BR ~ 1072
 Molto sensibile a fisica oltre il modello standard.

MEG Il = MEG con rivelatori piu
veloci € piu segmentati

r—v EE SRS e e TSNS e e SN e o RS A : NG fm

| Sensibilita finale attesa per MEG II
BR(u* > et +7) <6107 (@ 90% C.L)
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| 'esempio di MEG || INEN

LXe

Detector a
scintillazione
4092 SiPMs +
068 PMTs

L'esperimento MEG () ha lo scopo di osservare |l
decadimento u* — e*y

. Fondo nullo dal Modello Standard (BR ~ 1072
* Molto sensibile a fisica oltre il modello standard.

MEG Il = MEG con rivelatori piu
veloci € piu segmentati

TSNS

Sensibilita finale attesa per MEG |
BR(* — et +7) <6107 (@ 90% C.L) |
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| 'esempio di MEG || INEN

LXe

Detector a
scintillazione
4092 SiPMs +
068 PMTs

N

17711/
7 /
'I'I’

Drift Chamber

L'esperimento MEG (1) ha lo scopo di osservare |l 1728 celle di deriva
decadimento u* — e*y
« Fondo nullo dal Modello Standard (BR ~ 10_52)

 Molto sensibile a fisica oltre il modello standard.

MEG Il = MEG con rivelatori piu
veloci € piu segmentati

PSRN e e e e

j Sensibilita finale attesa per MEG |l

BR(u* = " +7)<6-107*(@90% C.L)

Marco Francesconi 9/ 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023




| 'esempio di MEG || INEN

L'esperimento MEG () ha lo scopo di osservare |l

decadimento u™

— ety

« Fondo nullo dal Modello Standard (BR ~ 10_52)

e Molto sensibile a fisica oltre

Il modello standard.

MEG Il = MEG con rivelatori piu
veloci € piu segmentati

1

BR(u* > et +7) <6

Sensibilita finale attesa per MEG ||

= SN s NSRS DRGSR D m

10714 (@ 90% C.L.) |

Marco Francesconi

Detector a
scintillazione
4092 SiPMs +
068 PMTs

Drirt Chamber
1728 celle di deriva

s
hhhhhh

512 mattonelle

di scintillatore

plastico lette
con SiPMs
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Parte |
(T)DAQ

Cosa leggere da ogni canale e come farlo



0sa leggere per ogni canale” INEN

Amplitude
S

-20000

-40000

TDCs

Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide
VME 6U module. The channels can be enabled for the
detection of hits rising/falling edges. The data
acquisition can be programmed in Events or in
Continuous Storage Mode.

Marco Francesconi

i

600  -550  -500

Time (ns)

Opzioni direttamente dal sito della

ADCs (Peak Sensing)

Digital Peak Sensing ADC belongs to a new
generation of detector readout systems based on a
mixed analog-digital acquisition chain (64 channels)
and a low dead time.

(P CAEN

Tools for Discovery

» 1k 3
FReREEy PR =

QDC

Channel Multievent QDC sections are multiplexed and
subsequently converted by two fast 12-bit ADCs.
These modules offers a 32 event buffer memory,
addressing mode and data transfer mode.

11/ 26
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Digitizers
CAEN Digitizers are platform independent instruments

housing high speed multichannel ADCs with local
memory and FPGASs for real-time data processing.
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0sa leggere per ogni canale”? INEN

“Classico’

QDC/ADC+TDC

Amplitude
=)

-20000

-40000

TDCs

Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide
VME 6U module. The channels can be enabled for the
detection of hits rising/falling edges. The data
acquisition can be programmed in Events or in
Continuous Storage Mode.

Marco Francesconi

600 550  -500
Time (ns)

CAEN

Opzioni direttamente dal sito della ki

ADCs (Peak Sensing)

Digital Peak Sensing ADC belongs to a new
generation of detector readout systems based on a
mixed analog-digital acquisition chain (64 channels)
and a low dead time.

QDC

Channel Multievent QDC sections are multiplexed and
subsequently converted by two fast 12-bit ADCs.
These modules offers a 32 event buffer memory,
addressing mode and data transfer mode.
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Digitizers
CAEN Digitizers are platform independent instruments

housing high speed multichannel ADCs with local
memory and FPGASs for real-time data processing.

Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023



0sa leggere per ogni canale”? INEN

“Classico’

Amplitude
=

QDC/ADC+TDC

-20000.

-40000

TDC

CAEN

Opzioni direttamente dal sito della kit

-
2
@
z
&

S pigiel

TDCs i QDC .

ADCs (Peak Sensing) | | | Digitizers
Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide Channel Multievent QDC sections are multiplexed and o . .

Digital Peak Sensing ADC belongs to a new . CAEN Digitizers are platform independent instruments
VME 6U module. The channels can be enabled for the subsequently converted by two fast 12-bit ADCs. H ing hiah g Itich | ADC h | |
detection of hits rising/falling edges. The data generation of detector readout systems based on a These modules offers a 32 event buffer memory, OUSINg Mg speed MUIticnannet AZLs With foca
acquisition can be programmed in Events or in mixed analog-digital acquisition chain (64 channels) addressing mode and data transfer mode. memory and FPGAs for real-time data processing.
Continuous Storage Mode. and a low dead time.
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Cosa leggere per ogni canale? INEN

“Classico’

Amplitude

QDC/ADC+TDC

Peak sensing ADC

TDC

CAEN

Tools for Discovery

-
2
=
z
@

ThCs N | - ADCs (Peak Sensing) abc Digitizers

Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide Channel Multievent QDC sections are multiplexed and o . .

VME 6U module. The channels can be enabled for the Digital Peak Sensing ADC belongs to a new subsequently converted by two fast 12-bit ADCs. CAE[.\] Dlg.ltlzers are platform mdependeni': nstruments
detection of hits rising/falling edges. The data generation of detector readout systems based on a These modules offers a 32 event buffer memory, housing high speed multichannel ADCs with local
acquisition can be programmed in Events or in mixed analog-digital acquisition chain (64 channels) memory and FPGAs for real-time data processing.

addressing mode and data transfer mode.
Continuous Storage Mode. and a low dead time.
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Cosa legaere per oagni canale? INFN

“Classico’

Amplitade

QDC/ADC+TDC

Peak sensing ADC

TDC

CAEN

Tools for Discovery

TbCs ADCs (Peak Sensing) Digitizers

Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide Channel Multievent QDC sections are multiplexed and . . .

VME 6U module. The channels can be enabled for the Digital Peak Sensing ADC belongs to a new subsequently converted by two fast 12-bit ADCs. CAEI,\I Dlg.ltlzers are platform mdependenF nstruments
detection of hits rising/falling edges. The data generation of detector readout systems based on a These modules offers a 32 event buffer memory, housing high speed multichannel ADCs with local
acquisition can be programmed in Events or in mixed analog-digital acquisition chain (64 channels) addressing mode and data transfer mode. memory and FPGAs for real-time data processing.
Continuous Storage Mode. and a low dead time.
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Cosa legaere per oagni canale? INFN

“Classico’

QDC/ADC+TDC

Peak sensing ADC

Amplitade
S

-20000—

-40000—

Digitizers

DC - 600

CAEN

Opzioni direttamente dal sito della @

TDCs

Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide
VME 6U module. The channels can be enabled for the
detection of hits rising/falling edges. The data
acquisition can be programmed in Events or in

Continuous Storage Mode.

ADCs (Peak Sensing)

Digital Peak Sensing ADC belongs to a new
generation of detector readout systems based on a
mixed analog-digital acquisition chain (64 channels)
and a low dead time.

Marco Francesconi

Channel Multievent QDC sections are multiplexed and
subsequently converted by two fast 12-bit ADCs.
These modules offers a 32 event buffer memory,
addressing mode and data transfer mode.

11/ 26

Digitizers

CAEN Digitizers are platform independent instruments

housing high speed multichannel ADCs with local
memory and FPGASs for real-time data processing.
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Cosa legaere per oagni canale? INFN

Digitizers

“Classico’

Amplitude

QDC/ADC+TDC

/-40000

Peak sensing ADC

CAEN

Tools for Discovery

TDCs

ADCs (Peak Sensing) Digitizers
Channel Multihit TDC (25 ps) housed in a 1-unit wide Channel Multievent QDC sections are multiplexed and . . .
VME 6U module. The channels can be enabled for the Digital Peak Sensing ADC belongs to a new subsequently converted by two fast 12-bit ADCs. CAEN Dlg-ltlzers are platform mdependenF Instruments
detection of hits rising/falling edges. The data generation of detector readout systems based on a These modules offers a 32 event buffer memory, housing high speed multlchan.nel ADCs with Io-cal
acquisition can be programmed in Events or in mixed analog-digital acquisition chain (64 channels) addressing mode and data transfer mode. memory and FPGAs for real-time data processing.
Continuous Storage Mode. and a low dead time.
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MEG: un oscilloscopio 8000 canali | INEN

A favore del digitisers: =
» |dentificazione e separazione del pileup S
* Ad esempio separazione di vari segnal [0 T e W
Sviluppo “offline” degli algoritmi e
e Juttli I dati sono sempre a disposizione P
 Possono essere ri-processati alla necessitd | e
A > 1GHz le performance dei rivelatori 60— 750 - e —
diventano dominant
Ma
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MEG: un oscilloscopio 8000 canali | INEN

A tfavore dei digitisers:

* |dentificazione e separazione del pileup
 Ad esemplo separazione di vari segnali
» Sviluppo “offline” degli algoritmi

AVAVAVS

= 100
E

0

100

~200

-300

e [uttl | dati sono sempre a disposizione 400
 Possono essere ri-processati alla necessita  -sw
« A> 1 GHz le performance dei rivelatori -609
diventano dominanti

AD9680BCPZRL7-1000

ANALOG
DEVICES

o

Images are for reference only
See Product Specifications

« Share

Compare Product

Marco Francesconi

Mfr.:

Customer No:

Description:

Datasheet:

ECAD Model:

584-AD9680BCPZRL1000
AD9680BCPZRL7-1000

Analog Devices

Customer No

Analog to Digital Converters - ADC 14Bit
Dual 1 Gsps ADC JESD204

AD9680BCPZRL7-1000 Datasheet (PDF)
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Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD
Tool. Learn more about the ECAD Model.

More Information

Shipping Alert:

Learn more about Analog Devices
AD9680BCPZRL7-1000

[ERE] This product may require additional
documentation to export from the United
States.

Add To Project | Add Notes

Ma

Availability
Stock: Non-Stocked
Factory Lead Time: 13 Weeks @

Minimum: 750 Multiples: 750

Enter Quantity:
uy

u This Product Ships FREE @)

Pricing (EUR)

4
Qty. 7
Full Reel (Order in (“” iples o

750 W\ " 733.042,50 €

12/ 26

LYSO Sum Waveform
————— LYSO ch43
LYSO ch50
————— LYSO ch59
LYSO chl
————— LYSO ch12

————— LYSO ch13

1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
-700 -600 -500 -400

2 canali, 14bit, 1 GSPS
= T1k€! Solo per il chip!

8000 canali = 8M€ !!!!
- questo non include FPGA/PCB...
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DRS4, il piu conosciuto “Switched Capacitor Array” | INFN
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Inverter "Domino” ring chain

Definito “Time stretcher”
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IN Idea:
Detector N N N N N SN Campionare molto velocemente
T | Tl T T TT Scaricare con ADC lenta

Out
ADC

Clock O— Shift Register

Simili chip from UHawaii (LABRADOR/IRSX)
e IN2P3 Saclay(SAMPIC)
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DRS4, 1l piu conosciuto “Switched Capacitor Array”
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Inverter "Domino” ring chain
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DRS4, il piu conosciuto “Switched Capacitor Array” | INFN
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DRS4, il piu conosciuto “Switched Capacitor Array” | INFN
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IN Idea:
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\— \—] \— \—] \— \] \— \— \
Out
ADC Problema principale:
Clock O— Shift Register Tempo morto!
Con la versione attuale servono
~500us!
Simili chip from UHawaii (LABRADOR/IRSX)

Marco Francesconi

e IN2P3 Saclay(SAMPIC)

l

Non adatto per esperimento con alto
LO trigger rate!
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Dimensione dell’evento e data reduction | INFN

Problema 2, meno banale: il volume dei dati

[l DRS4 tornisce 1024 campionamenti per canale
accoppiato con una ADC a 12 bit sono 1.56 kB/evento

~16 strofe della
Divina Commedia

In totale gli 8000 canali producono ~12 MB/evento
Paragone: Atlas/CMs -> 1MB/evento (presentazione di F.Pastore giovedi)
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Dimensione dell’'evento e data reduction | INEN

~ NAPOLI

Problema 2, meno banale: il volume dei dati

I DRS4 fornisce 1024 campionamenti per canale
accoppiato con una ADC a 12 bit sono 1.56 k

~16 strofe della
Divina Commedia

B/evento

In totale gli 8000 canali producono ~12 MB/evento
Paragone: Atlas/CMs -> 1MB/evento (presentazione di F.Pastore giovedi)

Ma servono davvero tutti??
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Zero suppression: Soppressione dei canali senza hit Data reduction: Rebinning dei campionamenti lontani dal segnale
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"COTS™ 2000 vs 2020 INEN

Dove mettere | chip?

Uso di tecnologie di bus “Commercial Off The Shelf” per
poter utilizzare componenti commerciall

MEG |
Anni 2000

MEG I
Anni 2020
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"COTS™ 2000 vs 2020 INEN

Dove mettere | chip?

Uso di tecnologie di bus “Commercial Off The Shelf” per
poter utilizzare componenti commerciall

AM'Egoloo Scheda VME commerciale con MEG |
A0 mezzanino con 2 DRS4 Anni 2020

Pullbmode|  pracursore del CAEN /1742

Marco Francesconi 15/ 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023



VISCH

Anni 2000

"Pull” mode

Marco Francesconi

"COTS™ 2000 vs 2020

Dove mettere | chip?

INFN

NAPOLI

Uso di tecnologie di bus “Commercial Off The Shelf” per
poter utilizzare componenti commerciall

Scheda VME commerc
mezzanino con 2 D

ale con

RS54

Precursore del CAEN V1742

f\

a \ CRATE 6

15/ 26

X3 nel numero di canall

ViR Scheda custom con interfaccia di rete

Anni 2020

Maggiore densita grazie
ad un formato di crate
*] custom

'* Alimentatore e frontend
oer SiPM incluso

“Push” mode
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Ethernet e TDAQ In fisica delle particelle | INEN

e connessioni di rete sono ovunque: dagli strumenti di
misura alla schede di sviluppo, ai server...

import socket

| : @, python
.... € supportate da qualsiasi linguaggio di sock = socket. sockat(socket AT INEE, # Insarnet
programmazione (python, c++, ecc...) oS E TR

while True:
data, addr = sock.recvfrom(1024) # buffer size is 1024 bytes
print("received message: %s" % data)

Serie di protocolli stratificati nel tempo, per
I trasportare informazioni da un processo X su
Appleation taver | _g” | e un host A ad un processo Y su un host B

host to host

Data Flow of the Internet Protocol Suite

Transport Layer T

Internet Layer

Link Layer
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Ethernet e TDAQ In fisica delle particelle | INEN

e connessioni di rete sono ovunque: dagli strumenti di
misura alla schede di sviluppo, ai server...

B import soiket ﬁ pgthon
.... € supportate da qualsiasi linguaggio di 2BuT: = BoseoCul SR SRl I Tt

sock.bind(("0.0.0.0", UDP_PORT))

programmazione (python, c++, ecc...)

while True:
data, addr = sock.recvfrom(1024) # buffer size is 1024 bytes

print("received message: %s" % data)

Serie di protocolli stratificati nel tempo, per
I trasportare informazioni da un processo X su
Applealion Faver |l PG un host A ad un processo Y s

host to host

Data Flow of the Internet Protocol Suite

Transport Layer

Internet Layer

Link Layer
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Produttore di dati = “Client”
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Consumatore di dati = “Server’




Ethernet e TDAQ in fisica delle particelle | INEN

~ NAPOLI

e connessioni di rete sono ovunque: dagli strumenti di
misura alla schede di sviluppo, ai server...

import socket

‘ : @, python
o e Supportate da qua|S|aS| ||nguagglo d' sock = socket.socket(socket.AF INET, # Internet

socket.SOCK_DGRAM) # UDP
programmazione (python, c++, ecc...)

sock.bind(("0.0.0.0", UDP_PORT))

while True:

data, addr = sock.recvfrom(1024) # buffer size is 1024 bytes
print("received message: %s" % data)

Data Flow of the Internet Protocol Suite Serie di pl’g)’[OCOHI St_rat|f_|cat| nettempo, per
trasportare informazioni da un processo X su
un host A ad un processo Y s

rocess to process
Application Layer HTTP HTTP

host to host
Transport Layer

Internet Layer

Link Layer

Decisamente non il protocollo perfetto per
varie problematiche: aftidabilita, banda
simmetrica, velocita backpressure...

Consumatore di dati = “Server’
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MIDAS applicato ad un esperimento in presa dati | INFN

= MEG Alarms: None 6 Oct 2023 at 22:33:09 UTC+2 _ e . .
MEG Il utilizza MIDAS come base per il DAQ, |l
Start - )
Transition Run Start: Fri Oct 6 22:30:54 2023 Running time: 0h02m16s . " '
monitoraggio e il controllo del run.

Messages Running Alarms: On Restart: Sequencer Data dir: /data/meg/data
Chat [%{
Elog DAQ operator: Kensuke Yamamoto and Ayaka Matsushita
A MEG run. QH: 1693717, QL: 1518505, QC: 3504242, TimeNarrow: 10, TimeWide: 32,
Alarms A o e Offset: 8 S with DCMon §r90 Q . . . .
Programs )

5 UTTI | aeltagll nella presentazZione al ortone
BL,J ers TC data: .
aLielyy RDC data: .

e nel laboratorio 4
Sequencer BGO data:

Config Physics:

Help Beam on:

Event Dump
1696624258 22:30:58.613 2023/10/06 [Sequencer,INFO] Run #550537 started

Register
HV Control
XEC
Analyzer
Crates Equipment + Status Events Events[/s] Data[MB/s]
Trigger Ok 1522 9.2 47.782
> Beam HV XEC PMT Ok 14 0.3 0.006
» CDCH HV XEC MPPC Ok 13 0.0 0.000
» DAQ HV TC Ok 13 0.0 0.000
. HV BGO ok 14 0.3 0.000
Ldilieslz bl DC HV ok 3 0.0 0.000
RunTable Ext.” BTS Ok 3 0.0 0.000
RunTable Xenon Ok 3 0.0 0.000
RunDB./ LED Ok 3 0.0 0.000
Accel 7 TC Ok 3 0.0 0.000
XECPM./ Laser Ok 3 0.0 0.000
WhiteBoard COBRA Ok 3 0.0 0.000
3 0.0 0.000

RDC Ok

Marco Francesconi 17/ 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023



MIDAS app

= MEG Alarms: None 6 Oct 2023 at 22:33:09 UTC+2

Status (-
~
Start
Transition Run Start: Fri Oct 6 22:30:54 2023 Running time: 0h02m16s
oDB 550537
Messages Running : ) -
9 Alarms: On Restart: Sequencer Data dir: /data/meg/data
Chat
Elog DAQ operator: Kensuke Yamamoto and Ayaka Matsushita
Alarms s MEG run. QH: 1693717, QL: 1518505, QC: 3504242, TimeNarrow: 10, TimeWide: 32,
SUACESCHRLIONE Offset: 8 + with DCMon Sr90

Programs
Buft XEC data:

t.J ers TC data:
aliiiln/ RDC data:
=102 DC data:
Sequencer BGO data:
Config Physics:
Help Beam on:

Event Dump

1696624258 22:30:58.613 2023/10/06 [Sequencer,INFO] Run #550537 started

Register
HV Control k
XEC (
Analyzer
Crates Equipment + Status Events Events[/s] Data[MB/s]
Trigger Ok 1522 9.2 47.782
> Beam HV XEC PMT Ok 14 0.3 0.006
» CDCH HV XEC MPPC Ok 13 0.0 0.000
» DAQ HV TC Ok 13 0.0 0.000
: HV BGO Ok 14 0.3 0.000
L DC HV o 3 0.0 0.000
RunTable Ext.” BTS Ok 3 0.0 0.000
RunTable Xenon Ok 3 0.0 0.000
RunDB/ LED Ok 3 0.0 0.000
Accel / TC Ok 3 0.0 0.000
XECPM.” Laser Ok 3 0.0 0.000
WhiteBoard 2 COBRA Ok 3 0.0 0.000
3 0.0 0.000

RDC Ok

Acquisizione stabile a ~12 Hz (60 MB/s)

Burst di dati (fino a 200 M

Marco Francesconi

3/s) durante |
run di calibrazione
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=G uti

icato ad un esperimento in presa dati

izza MIDAS come base per |l

INFN

NAPOLI

DAQ), I

monitoraggio e il controllo del run.

Tutti 1 dettagli nel

e nel laboratorio 4

Calibrazione

jger rate

a presentazione di G.Tortone

== Events per sec. 14.62
== MB per sec. 75.5814
== | jvetime 0.995482 < >
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Quando acquisire



Esempio reale: Lo streaming

O stream or Nnot to stream INFN

| chip

ut - ete et

e
. P4
Recurl pixel layers

. >\\

D

RS4 richiedono una architettura di trigger “classico”

Altre tecniche sono considerate per altri casi;

DAQ di Mu3e

)

Scintillator tiles

\
Inner pixel layers \

Marco Francesconi

Decadimento a 3 corpl

Molto difficile da identificare: serve un Fit di traccia
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O stream or not to stream

| chip DRS4 richiedono una architettura di trigger “classico”
Altre tecniche sono considerate per altri casi;

Esempio reale: Lo streaming DAQ di Mu3e

Decadimento a 3 corpl

+ _,— + Cere . e . - -
Ut —eve e Molto difficile da identificare: serve un Fit di traccia
i B \\\ b ey
Recurl pixel layers // \ il S 2844 Pixel Sensors 3072 Fibre Readout Channels 6272 Tiles
Scintillator t iles Inner pixel layers \ / m 3 -
7 Q.
— H || I | | &
———> pBeam Target¢ up to 45 L2 - I = = L iz g T
= — ] 1.25 Gbit/s links =] - “ Pl 4 ] § < Q 3
cintillating fibres : Tl - FPGA FPGA | 86FPGAs | FPGA FPGA | 12FPGAs | FPGA 14 FPGAs | FPGA =
\ / 6 Gbit/s
link each
witchingl |[Switc hing Switching Switching
Board Board Board Board
12 Gbit/s
links per |
witching - .
Board Tl
PU GPU GPU
Inputs C PC
ach
Gbit Ethern |
Sistema in fase di costruzione: o
prima fisica nel ~2025
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O stream or not to stream INFN

~ NAPOLI

| chip DRS4 richiedono una architettura di trigger “classico”
Altre tecniche sono considerate per altri casi;

Esempio reale: Lo streaming DAQ di Mu3e

Lo Decadimento a 3 corpl
Ut —eve"e

Molto difficile da identificare: serve un Fit di traccia
T o

. e e

Recurl pixel layer / \ il S 2844 Pixel Sensors 3072 Fibre Readout Channels 6272 Tiles
Scintillator tiles In p xel la ayer \ “
— I
e e UL BB B B

1.25 Gbit/s links =

Scintillating fibres

(3aubew apisul)
pua-juo.4

FPGA FPGA | 86FPGAs | FPGA epA | 12Fpaas | Frca

A\ 7
Outer pixel layers 16 Gbit/s
link each
: Switching Switching Switching Switching

| e (] FXEidtd 2 / Board Board Board Board

| _mL T B 412 Gbit/s
m = g 13 1058
- ) -4 . L ia -
R H i |

FPGA | 14FPGAs | FPGA

P(Cle40, scheda
sviluppata per LHCDb

links per l
Switching

Board =l =

GPU GPU GPU
PC PC 12PCs PC

il

16 Inputs
each

Gbit Ethernet

. . - . . |
Sistema in fase di costruzione:

Collection Storage

orima fisica nel ~2025
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O stream or not to stream INFN

NAPOLI

| chip DRS4 richiedono una architettura di trigger “classico”
Altre tecniche sono considerate per altri casi;

Esempio reale: Lo streaming DAQ di Mu3e

Decadimento a 3 corpl

+ + - + o . . o .
H —€ € € Molto difficile da identificare: serve un Fit di traccia

/ -—>\\

Ny o e
Recurl pixel layers / \ o R 2844 Pixel Sensors 3072 Fibre Readout Channels 6272 Tiles
‘ _—
Scintillator tiles Inner pixel layers \ P “ H ‘ “ | |
\ //
——— uB T

(32ubew apjisul)
pua-juo.4

TP S——— Scintillating fibres FPGA FPGA | 86FPGAs | FPGA FPGA | 12FPGAs | FPGA FPGA | 14FPGAs | FPGA

\ /
Outer pixel layers 1 6 Gbit/s
link each

Switching Switching Switching Switching
i, i A T ' Board Board Board Board | 1k i
°L1e40, scheda . — — LR o\
sviluppata per LHCDb TP G e i R (= — “H & BE
cach PC PC 12 PCs PC N ~
. . ) . . Gbit Ethernet | B " | : .
Sistema in fase di costruzione: cotecon [ s FPGA commerciale
prima fisica nel ~2025 + GPU
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Triggerare uno switched capacitor array | INEN

La DUO essere uno switched capacitor array
Dalla presentazione di A.Negri NOTA: non ¢c’é un busy'
ey f= 1 kHz Input a 5 GSPS, output a 80 MSPS: i vecchi campionamenti
= A =1ms | | vengono sovrascritti!
— 1024 campionamenti del DRS4

SN
_R /—
TRIGGER o
U/ J g /

AND
start
—» ADC
BUSY
LOGIC . l
busy (full) —¥FIFO

data

ready l

TProcessing
3

1 ms

T
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Dalla presentazione di A.Negri

f=1kHz
A =1ms

3 B
i TRIGGER
-/-

AND

sta r'cI ADC

BUSY
LOGIC

busy (full) lFIFO

Marco Francesconi

data

ready l

TProceSSing
3

1 ms

T

Triggerare uno switched capacitor array | INEN

La DUO essere uno switched capacitor array
NOTA: non c¢’e un busy!
Input a 5 GSPS, output a 80 MSPS: | vecchi campionaments

| | vengono sovrascritti!
1024 campionamenti del DRS4

>

/
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Triggerare uno switched capacitor array | INEN

Dalla presentazione di A.Negri

f=1kHz
A =1ms

- F
TRIGGER|

~

pipeline

AND

start

——>» ADC

BUSY
LOGIC

y I
busy (full) —¥FIFO

Marco Francesconi

data

ready l

-
TProcessing
7

T =1ms

La DUO essere uno switched capacitor array
NOTA: non c¢’e un busy!
Input a 5 GSPS, output a 80 MSPS: | vecchi campionaments

| | vengono sovrascritti!
1024 campionamenti del DRS4

e

|
|

/ i Per MEG Il questo & ~700 ns
| Operando il DRS aa 1.6 GSPS
|
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Triggerare uno switched capacitor array | INEN

Dalla presentazione di A.Negri

7 f=1KkHz
=F A =1ms
=
TRIGGER| o
I b=
/A g
Q.
-
o
—OW EQEEEEEEENEEEEEERN
AND
tart,
star ADC
BUSY
LOGIC . l
busy (full) ~¥FIFO

Marco Francesconi

data

ready l

TProcessing
3

T =1ms

PUO essere uno switched capacitor array
NOTA: non c’e un busy!

Input a 5 GSPS, output a 80 MSPS: | vecchi campionaments

vengono sovrascritti!

1024 campionamenti del DRS4

I
|
|
/i/ Basta aggiungere un ritardo allo start
|

|
|

/ i Per MEG Il questo & ~700 ns
| Operando il DRS aa 1.6 GSPS
|
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Triggerare uno switched capacitor array | INEN

| | | La PUO essere uno switched capacitor array
Dalla presentazione di A.Negri NOTA: non c’@ un busy!
w0 f=1kHz Input a 5 GSPS, output a 80 MSPS: i vecchi campionaments
= h=lms | | vengono sovrascritti!
E— 1024 campionamenti del DRS4
P sl H |
|
|
TRIGGER o | |
T pJ| 5 /i/ Basta aggiungere un ritardo allo start
o |
= |
|
—OI|NO EN A EEEEEENEEEEEEDN
D AND l |
s'cartI ADC ;
BUSY | \
LOGIC J lFIFO | Per MEG Il questo & ~700 ns
busy (Tuil) | Operando il DRS aa 1.6 GSPS
data |
ready .
[ ,
7))
TProcessing E el i
~ / | La logica di trigger e troppo
= | complessa...

Marco Francesconi 20/ 26 Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023



NAPOLI

MEG Il trigger system INEN

, Come combinare I'informazione di 8000 canali in 600 ns?
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AFISVALY

vY Y ZVZSIN

47104 -4£825004
104
el i

"Albero” di schede formato da 3 layers per convogliare
E=T 3 'informazior

£H d 10¥SIW
47101-8£825004
123

Field Programmable Gate Arrays

maa.......
e SCEIO B P - Sy 9y

"Master” board:
genera Il trigger
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MEG Il trigger system INEN
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Marco Francesconi

Come combinare l'informazio, g

Field Programma

"Albero” di scheg
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Oblettivo Latenza INFN

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

[ & |

Esempio: D5SP48

E £EX K3
E K3

|

I

ol
ade
-

e - >
e, | ¢ R

Multiplier
25x18
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Oblettivo Latenza INFN

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

W CLB + XN+
B cre X0 Esempio: DSP48
| wo 4 ko RIUX . g"J_I_I 48, A:B
BN El e B DG N N TN N !
I CMT . s ” -.’. s ¢ '_'i?’- : Multiplier
—w| a— s Bags " sudusn nm M, ouS
ogic ¥ LL ISRl LE L P
L =n
. J FLEEHIH & | A0
BUFG " am -lD...E]ll o
¥ LL = m=m |
‘ E DSP LY L . a8 sms == : \
"~l.--»" = ’ ) .‘..___:'7-7(.- o ‘"1." ) »'; + ‘."-’.'—: 1,3.); ; ‘4\ f | D 25 Pre-adder
> > ’ . C 48
» BUFIO&BUFR
»> |
B wer

Usati per implementare la calibrazione del canall
g X (Adc, —Ped )+g, . | X (Adc ., —Ped )
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Oblettivo Latenza

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

-,
! i

o LAt

L A TS o)
EEEEEEEEES
B! p

. -
{

Adc

Ped P25.lH. .7
F'n+1

Esempio:

DSP48

18

" Pre-adder

C 48 25-bit

48

S Lip oul

INFN

~ NAPOLI

Usati per implementare la calibrazione del canall
g X (Adc, —Ped )+g, . | X (Adc ., —Ped )
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Oblettivo Latenza INFN

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

W cB ) B x
B srav - , Esempio: DSP48
10 II ’. 48 A:
j o i RSN N\ Muttiplier
' " EE(X)+ S8 pum .{:Ijl '} - 25)38
Jrroe [/ gEs T a e g raa gt ' HPout
L < IIII‘: --.--‘E}--II POU
> BUFG Isl H H _:::::. ae B,
> BUFI0 & BUFR I 1 L= T . C a8 s
B wvor :I o | | .C T D | |
| Usatl per implementare la calibrazione dei canall
g X (Adc, —Ped )+g, . | X (Adc ., —Ped )
Per un sommatore di 4 parole a 48 bit (PCOUT - PCIN)
A+B+C+D
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Oblettivo Latenza INFN

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

W ClB + +
B erav - : Esempio: DSP48
| /0 5 + B 18, ‘I I 48 A:B
CMT SN TP T oY1l I |
I pE - I
N U H G "
&l a LB vy an n n
- aH HEEHIHE F A 20 T
BUFG I. = mEbanm n o
.- ll°+ "N --03‘-- u
O + Dsp S ey o B
PD | e (x + ‘ am N I el D 25 Pre-adder
> " BUFIO & BUFR . ¢
PD +
B wer +

Usati per implementare la calibrazione del canall
g X (Adc, —Ped )+g, . | X (Adc ., —Ped )

Per un sommatore di 4 parole a 48 bit (PCOUT - PCIN)

A+B+C+D
Per fare una taglio su un rapporto
Charge S

Thr

Ampl
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Oblettivo Latenza INFN

Ogni ciclo di clock € prezioso: cercare di ottenere il massimo dal dispositivo

W CLB + +
B srav , " Esempio: DSP48
| /O 2 + -‘
I CMT Me"m* W@ Y~ "8psm O o0 We | e
: I H LT @ |
rrowse | S RS aa ~4
- BUEG :I;.Dlllll‘—“ lltl.‘:lll: A A0 L&

: =m _ll)::o*:= u Inpl
O # DSP I ®L TR |

. e ] . m ., "-*r : 1Rty D 25 Pre-adder
EEBUHO& BUFR + . Charge © mjdmmmea- o
B wvor . + | | | | | |

Usatl per implementare la calibrazione dei canall
g X (Adc, —Ped )+g, . | X (Adc ., —Ped )
Uso minore di risorse Per un sommatore di 4 parole a 48 bit (PCOUT - PCIN)
Tempo di calcolo inferiore A+B+C+D
v Per fare una taglio su un rapporto
Latenza minore! Charge

> Thr — Charge — Ampl X Thr > 0
Ampl
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Condizioni di trigger di MEG |

| decadimento u™ — ey

1. Monocromatico
agliosu k£, = 2,; o,V

. Tag

° ag

chiederebbe

osuk,r

2. Coincidente te
PS Tag“O Su Te}/ — tLX@ — tTC

3. Direzione opposta

. Stima di ©,, = LUT(LXe, TC) basata su

roppa latenza

mporalemente:

eventl simulati

Marco Francesconi

on possibile perche fit di traccia
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TRG ID
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E come sI misura l'efficienza’”

Non si registra mail un solo tipo di trigger

Trigger #0: trigger di fisica

Tutti gli eventi di questo tipo sono registrati
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E come sI misura l'efficienza’” INFN

Trigger types , , , . CL
I . NN Non si registra mai un solo tipo di trigger
o . I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n n as . X -
= bbb bbb b s b Entries |0 50000 H . L .
Sl o [Mean 2466 Trigger #0: trigger di fisica
E T e Sid Dev | 6537 o . . L
S TN ER T T T T U O O B O B B Tutti gli eventi di questo tipo sono registral
Trigger #1-#3: trigger di controllo
i Singole condizioni di trigger rilasciate
Rate maggiore: solo ~1/50 degli eventi raccolli
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Trigger types
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Marco Francesconi

TRG ID

INFN

E come sI misura l'efficienza’”

Non si registra mail un solo tipo di trigger

Trigger #0: trigger di fisica

Tutti gli eventi di questo tipo sono registrati

Singole condizioni di trigger rilasciate
Rate maggiore: solo ~1/50 degli eventi raccoli

Trigger su singolo rivelatore per calibrazione e monitoraggio
della ricostruzione online e offline

Piccolissima frazione di eventi raccolta, da 10-3a 10/
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TRG ID

INFN

E come sI misura l'efficienza’”

Non si registra mail un solo tipo di trigger

Trigger #0: trigger di fisica

Tutti gli eventi di questo tipo sono registrati

Singole condizioni di trigger rilasciate
Rate maggiore: solo ~1/50 degli eventi raccoli

Trigger su singolo rivelatore per calibrazione e monitoraggio
della ricostruzione online e offline

Piccolissima frazione di eventi raccolta, da 10-3a 10/

Trigger #63: piedistallo

Trigger casuale per studio del pileup
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E come sI misura l'efficienza’” INFN

Trigger types , , , . L
. y Non si registra mail un Solo fIpo di trigger
N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . as . -
= bbb it p b bbbt Entries 1 50000 . .
& b iMoo ioiiiiioiiiiiofi i Mean: ot 12466 Trlgger #0: trigger di fisica
& oo s s s s s I StdDev ! 2 6522 E . C , _ ,
& ERENEES PR I N A A O N O O gsgtng?vg BERE Tutti gli eventi di questo tipo sono registrati
me- ] Singole condizioni di trigger rilasciate
| Rate maggiore: solo ~1/50 degli eventi raccolli
Trigger su singolo rivelatore per calibrazione e monitoraggio
i della ricostruzione online e offline
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 PICCOlISSIma fraZ|One dl eventl raCCOlta’ da 10_33 10_7
TRG ID

Trigger #63: piedistallo

Limite inferiore € nato dal rate trigger di fisica Irigger casuale per studio del pileup
Limite superiore & dato dalla performance del DAQ
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| ruolo del tngger di controllo INEN

Photon Energy Spectra

Photon-Positron time offsets

Prescaled Trigger
-— Prescaled Trigger 90000 p=r=—rrrrrrT—————————— e ————— [ ————— r———— —— 1078
o | : : : : Entries 82914 — _]_ + 4 : Mean _0.58
107 B T s i e S Mean 40.17 oo T 8 OO YOO OO = ==00ion i OO on il TSSO SO :
3 — | e sotg | MO0 +++++ AT g T (e gy |
= P— MEG Trigger 70000 — : p + AR & -+ MEG Trigger 26460
s | s — T —— Entries 46460 : : ' S 806
107 e .............................. _— ..... ........................................ ——__ ............................................ freseeee Mean 47.01 60000 -1.
£ C T Std Dev 2.535 14.45
) : L . : ] 50000 ........................................................ ....................................................... ....................................................... + ........... _1__é
1 E .......................................... ....... + Sagessuvuasas e vaasa s s —4-—+- E 40000 , ........................................................ \. ....................................................... . ..... +, ................... _—__E . .
= . " = =
N ;! - 20000 By T e e 2 INn bly 0 | eventl
L b ———————————————————————————————————————————— . O T Y — — —+ —]
0 Bt Prescaled sample et IR D000 o Prescaled sample | R R 3 . o i
= 4+ TS — A Tri d 1 4 = -t + fﬂ
E‘— Triggered sample i 10000 E . riggered sample | N = r| COS ru | _| O | n e
10° &=— : : : :
:F 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Efficiency

per Il
combinatorial BKG  0.195 = 0.0003044 -: r i g g e r d i f i S i C a

Efficiency

Efficiency _ 0.9725 % 0.0002356
Cut Value [MeV] 45.2 +0.001741
Cut Sigma [MeV] 1.797 £ 0.001417

Modello “da

Il loro rapporto da

Efficiency 0.7435 + 0.000463 \I | . .t .
Left Cut Value [ns] -10.69 = 0.008285 e rO g I eve n I
Left Cut Sigma [ns] 3.163 = 0.009309 . .
Right Cut Value [ns]  11.06 = 0.009094 d e tr | g g e r d |
s Right Cut Sigma [ns] ~ 3.307 £ 0.01013

: controllo dove

. \

quel taglio e

rilasciato

a driven” de

Jna stima de

fondo atteso

'efficienza di trigger

In questo dataset si notano alcune inefficienze che sono state corrette in un firmware successivo

Marco Francesconi
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Conclusione (INFR

La presa dati dei MEG Il e attualmente in corso, termine atteso a fine 2026

15 : : ' C
. 0350 Ultima settimana I Sempre piU statistica accumulata
> S — : :
Z 0.3:_ Last run: 550689 (2023-10-07 15:37:10) negll annl
S : Risultato dell’analisi del 2021 a
E IR D breve
S 020 (seminario il 20 Ottobre)
< " Sensitivity 2021: 8.8 10-13
015 / Goal finale: 6 10-14
0.05 y, /
; ] ] ] ] ,_I_ ] | I/I ] ] | ] ] ]
O?/May 02/Jul 01/Sep

Sat Oct 7 19:00:19 2023
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Conclusione (INFR

La presa dati dei MEG Il e attualmente in corso, termine atteso a fine 2026

X 0.355110{5 11111 1 —— Sempre piu statistica accumulata
N negli ann
S | - / Risultato dell’analisi del 2021 a
R S, breve
§ 02F- / (seminario il 20 Ottobre)
< " Sensitivity 2021: 8.8 10-13
015 / Goal finale: 6 10-14
/ ALIVE!
0.05 / " "
: / P | g
T ...  #% L . | ‘ :
O?/May 02/Jul 01/Sep .
Primo risultato del nuovo apparato!
Incluso del nuovo sistema di

Marco Francesconi

A IT All\lE!!!
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Backup



The MEG and MEG Il Trigger and Data ACQuisition system INFN

~ NAPOLI

MEG DAQ ~§ —_— MEG Trigger MEG Il WaveDAQ

£

llllllll
Hingie ': -

' 2
- ww**mm
Vlil T 17 /{[ y \\\ \\ﬂ \} ‘ \

34 Crates (3U) x 256 Channels/Crate
X3 channel density”

Consolidation:
 DRS4 everywhere

oA (6+|3/g) . 2 VME Crates with . SiPM biasing
anneis/rate ADC sampling  Configurable amplification (x0.25-x100)
- + * Integrating both Trigger and DAQ
Readout "m'éed due to VME MIDAS VME 1 VME crate for « “off the shelf" ethernet readout
US readout trigger decision * Only a single backend server
driver
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Developed before

old mfe.cxx framework
“EQ_USER”: only expose MIDAS Ring Buffers to user code

INFN

Integration in MIDAS frontend IE

new C++ tmfe frontend interface:

Hardware

Custom interface threads (only piece linking MIDAS libraries)
write into Ring Bufters, based on mtfe.cxxe xample

Modifications to mfe.cxx to support multiple producers and thread-

safe bank creation (first user of EQ_USER?)

Custom threads also performs also data suppression/reduction inherited

S

E 0

()

o

= =50

g

< -100
-150
-200
-250
-300

Marco Francesconi

from MEG

Example of raw MPPC waveform

I

.......................................................................................................................................................................

/Zero suppression
depending on Pk-Pk

|
l..l..l..|..I..l..l..I..|..I..I..I..l..I..l..l..l..l..i..l..l..l..l.l‘l‘l

amplitude

off-the-shelf
10 Gb
ethernet
network

MPPC 2721

Raw data
|Moving-Average 21pnts

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 _.
Time [ns]

29 | 26

Packet collector e Event Builder imas Calibration

“External

“Standalone” DAQ”

Custom Thread

EQ USER
MIDAS
Ring
used for Buffers
standalone
usage *
MIDAS mfe.cxx
Using
EQ USER

Data transmission based on UDP:
packet drops may happens!
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| atenza attuale (INFR

Liquid Xenon pulse position in DRS window

40 _I__ ______ r r l_ ________ r r I__ I | I I I I | I I |
§ -[ WaveDREAM prototype

WaveDREAM pre-production

Signal enters Trigger generation
DRS and ADC & DRS Stop Time

2

= —
> = g
€2 R S S

|

Prototype
Entries 277
Mean -6.769e-07

| A A = Std Dev  1.024e-08
_10 ,,,,,,,,,,,, _________________________________________ |: ____________________________ ,,,,,,,,,,, ::’lf‘:‘ i ................................................................................. ..................................................................... _ | _______________________________________ —1]

[mV]

K - Pre-production
-20 K _______________________________________________ ]__:,;_ff _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _ Entries 277
JJ — = Mean -5.583e-07
~30 B N overall Trigger Latency . I Std Dev  1.446e-08
1 o ¥ N et [ I I I R ]
\ - -

A
o
Jf|||||||’I|||‘IIIIIIIII‘IIII‘

Yon" N T S — — § "LL‘ § r|_|'r § - ]
] | ! | ] | 1 | ] | | — 0 [ | | |J|7 1, | I I | 1 I I [ | | L XIO

| 1 1 | |
-800 -600 —400 -200

Sum peak position (s)

Requisito di latenza rispettato

Visibile 'effetto del cambio di ADC (da a Linear Technologies)
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INTI

Why DAQ speed matter

[KoPNORGLS

DAQ - Trigger rate

Faster DAQ

calibration

Quicker calibration
More “Beam On” statistics
Currently can digest all data

produced up to 50 Hz during

Do not overengineer:

x5 wrt physics needs is

reasonable

06 Sep 23 at 12:30 06 Sep 23 at 13:00

06 Sep 23 at 10:30 06 Sep 23 at 11:00 06 Sep 23 at 11:30 06 Sep 23 it 12:00

06 Sep 23 at 10:00

“Beam On”

Calibration routine

~2h

06 Sep 23 at 99:30

06 Sep 23 at 09:00

“Beam On”

Scuola INFN TDAQ, 10-10-2023
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Data acquisition perfarmaces with full TDAQ, with Logging & Data reduction

¥ E —2000 3
= - s o
£ g5 | Recorded events 1800 €
9 & - )
2 E —— Throughput = 5
g 30:_ —:‘1600 g_
o) — ] »
g —1400 2
25— - §
= —1200 &
20— —1000
153— —800
n _ o — 600
. MEG Il Data taking condition 1
s . — 400
S 10 Hz, 450 Mbps to disk =
:I L1 1 1 | 1 1 | I L1 1 1 | 11 1 | | | I I | | ﬁzoo
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Trigger rate (Hz)
Data acquisition perfarmaces with full TDAQ, no Logging
N S0 —8000
T -
(2] — —
I = —|7000
s N
o 40— —
3 E —6000
S 35 -
L —— Recorded events _
30 —{5000
—— Throughput .
25— —|4000
20 _—
- —{3000
155 Packet collection 3,
10 does not keep -
sE- up — 1000
- 11 | | | I I | [ I | | | I I | | LI 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I | :
0 10 20 30 40 50 60 70

Trigger rate (Hz)

Marco Francesconi

(sdaw) »sip o1 Indybnoiy |

Performances

With Logging
NOTE:

Data compression disabled in

mlogger,

pbzip do not scale enough

Without Logging

limit on the
WaveDAQ side

At ~50 Hz hardware
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INFN

- NAPOLI

Backend system: 2x Intel Xeon Gold 5218 CPUs @ 2.30GHz
X710 10Gbps Intel NIC
1.8TB NVMe SSD

MEG |: Farm of 10 nodes + 1 event builder

Takeaway message:

beyond 1 Mpacket/s linux network stack show its limits

== NICE CPU Load (%) 0
USER CPU Load (%) 0.714906
== SYSTEM CPU Load (%) 1.0166
== Memory Usage (%) 33.4889
Swap Usage (%) | no data available

16:06

16:07

CPU usage reaches

75%:10%

16:08

16:09

POV OSI
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Slow control

. — Large use of SCS2000 and SCS3000 from PSI using
| MSCB over ethernet

-  —

COEH GCas system More than 20 units in use (monitoring & HW loops)
-y —— T l +34 MSCB endpoints for the WaveDAQ crates

+3 MSCB endpoints for old PMT HV dividers
+EPICS for beamline control

+few non-standard device (ISEG, Raspberry Pls, LXI)

f a . | 600 GB of MIDAS History files since 2015

= MEG

E ] 4
o939
. £

Status
Start
Transition
OoDB
Messages
Chat

|

05000800 00000000

Elog

000000

Alarms
Programs

Buffers
History
MSCB
Sequencer
Config

44 . {1:321 V:1028.6V 1:59.0UA |
e O o0 oo
0900
[ AN
0" 5% " AN

@ .0.0';0 oo .O:o ..::. 0.

Help

Event Dump

Register
HV Control
(345 o XEC
Analyzer

X EXEXEENEEEN RN NRRN N RN
P90

1 o000 0O

20000

X XN XK N N R ®

( Switch HV Off | [ Switch HV On |

Crates
» Beam

L Xe cryogenics | 2 | = —— e
slow control N -' . :

RunTable
RunDB.”

CDCH Slow control

XECPM A~

Large use of custom pages for
monitoring and action:
Very rare need for a shifter to use SSH

[ Switch HV Off | [ Switch HV On |

WhiteBoard /
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