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Streszczenie

Rosnace mozliwosci i dostgpno$¢ uktadow FPGA na rynku elektronicz-
nym sprawiaja, ze coraz czg¢sciej sg one uzywane w aplikacjach wymaga-
jacych duzych, rownolegltych mocy obliczeniowych oraz opo6znien rzedu
kilkudziesigciu nanosekund. Systemy pomiarowo — sterujace w ekspery-
mentach fizyki wysokich energii coraz czgsciej oparte sa na systemach
elektronicznych z tymi uktadami. Pelnig one nie tylko funkcje obliczenio-
we 1 integrujgce uruchamiane algorytmy, ale takze umozliwiaja tatwe
uzycie dostgpnych urzadzen zewnetrznych. Oprocz duzej mocy oblicze-
niowej, aplikacje te wymagaja rowniez uzycia kilkudziesigciu kanatow
analogowych. Z tego powodu nie jest mozliwe zintegrowanie kompletnego
systemu na jednej ptycie drukowanej (PCB). Prezentowany artykut opisuje
architektur¢  skalowalnego, rozproszonego systemu pomiarowo-
sterujacego opartego na ukladach FPGA, ktéry wyposazony jest w kilka-
dziesiat kanatéw analogowych. Komunikacja migdzy poszczegolnymi
elementami tego systemu wykorzystuje optyczne lacza swiattowodowe.
Zostat on przetestowany oraz uzyty w akceleratorze liniowym bedacym
czgs$cia lasera nadfioletowego FLASH (Free Electron Laser in Hamburg)
jako szkielet sterownika LLRF (Low Level Radio Frequency) dla 24 wnek
nadprzewodzacych.

Stowa kluczowe: FPGA, laser FLASH, system sterowania akceleratora.

The distributed architecture of the control
and measurement system based on
FPGA chips for FLASH experiment

Abstract

The availability and the computation power provided by FPGA chips is
constantly increasing. Currently it can be compared to a computation
power of modern DSP chips. This makes FPGA chips natural choice for
flexible applications which require large amounts of parallel computation
power together with the low latency of executed algorithms. The control
and measurement systems for high energy physics experiments (HEP) are
executed on electronic boards based on these chips. FPGAs not only
execute necessary algorithms, but also provide drivers for used peripherals
and communication links. Additionally HEP experiments require usage of
large number of analogue channels. Therefore it is not possible to create
such a system using single PCB board. The paper describes the
architecture of the flexible and scalable distributed system based on FPGA
chips, which integrates tens of analogue input channels. The communication
amongst the boards is using dedicated RocketlO blocks and optical fibre
links. The system was tested and used in the linear accelerator which is
part of FLASH experiment as the framework for LLRF (Low Level Radio
Frequency) controller for 24 superconducting cavities.

Keywords: FPGA, FLASH laser, accelerator control system.

1. Wstep

Lasery na swobodnych elektronach FEL (Free Electron Laser)
sa to urzadzenia pozwalajace uzyskaé¢ femtosekundowe impulsy
fali $wietlnej o dhugosci kilku nanometréw. Sg one uzywane

w celach badawczych, zastosowaniach medycznych oraz militar-
nych. Podstawowym elementem takich laseréw sg akceleratory
liniowe, ktérych zadaniem jest dostarczy¢ wiazke elektronow
o odpowiedniej energii i stabilnosci. Wiazka ta jest nastgpnie
zamieniana w strumien fotondw przy pomocy undulatordéw.
Jednym z takich laserow jest 260 metrowy laser FLASH (Free
Electron Laser in Hamburg) znajdujacy si¢ w osrodku badawczym
DESY w Hamburgu, ktory jest w tym momencie najwigkszym
laserem tego typu na swiecie.

Akcelerator liniowy bedacy czescia FLASH (rysunek 1) sktada
si¢ z 6 modutéw przyspieszajacych elektrony przy uzyciu pola
elektromagnetycznego. Podstawowa struktura przyspieszajaca jest
9 komorowa nadprzewodzaca wngka rezonansowa o dobroci
rzedu 10°, zdolna uzyskaé pole elektromagnetyczne o natezeniu
rzedu kilkunastu MV/m. W sktad kazdego z modutéw przyspie-
szajacych wchodzi 8 takich wnek, zasilanych z klistronu, ktory
jest dla nich zrédlem pola elektromagnetycznego. Aby uzyskaé
koherentne promieniowanie laserowe o zadanych parametrach
nalezy zapewni¢ odpowiednig stabilno$¢ wiazki elektronéw, a co
za tym idzie stabilno$¢ amplitudy i fazy pola wewnatrz modutdéw
przyspieszajacych. Zadanie to nalezy do systemu sterowania
LLRF (Low Level Radio Frequency) .
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Rys. 1. Schemat lasera FLASH
Fig. 1. FLASH laser layout

2. System sterowania LLRF akceleratora
FLASH

System sterowania LLRF monitoruje pole elektromagnetyczne
we wnekach rezonansowych i dostarcza sygnat sterujacy dla
klistronu, ktory jest zrédlem tego pola. Zadanie to wymaga duzej
liczby analogowych kanatow wejsciowych oraz duzej mocy obli-
czeniowej zapewniajacej zapewniajacej opoOznienie wykonania
algorytmu sterowania rzedu kilkudziesigciu nanosekund. Szybko
rozwijajace si¢ uktady FPGA (Field Programmable Gate Array)
wyposazone s3 w dedykowane bloki obliczeniowe, szybkie inter-
fejsy do transmisji danych, wbudowane procesory oraz bloki
pamigci wewngtrznej. Sg one w stanie zapewni¢ wymagang moc
obliczeniowg oraz opéznienie. Projektowany system sterowania
nowej generacji oparty jest na ptytach elektronicznych wyposazo-
nych wlasnie w te uktady.
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W ramach prac nad prototypem opisywanego systemu powstala
rodzina urzadzen elektronicznych SIMCON wyposazona w uktady
FPGA firmy Xilinx. Platforma SIMCON DSP oprocz ukladu
FPGA posiada procesor DSP zdolny wspiera¢ obliczenia matema-
tyczne, interfejs VME oraz nadajniki optyczne do szybkiej komu-
nikacji miedzy plytami wykonujacymi algorytm sterowania.
Urzadzenie wyposazone zostato w 10 przetwornikow analogowo-
cyfrowych o czgstotliwosci probkowania 105 MHz umozliwiaja-
cych probkowanie pola we wnekach rezonansowych oraz 8 prze-
twornikow  cyfrowo-analogowych pozwalajacych dostarczy¢
sygnat sterowania dla klistronu.

Rys. 2. Plyta elektroniczna SIMCON 3.1
Fig.2. SIMCON 3.1 PCB board

Podstawowy algorytm realizowany przez system zaprezento-
wany jest na rysunku 3. Sygnat z wneki rezonansowej o czestotli-
wosci 1.3 GHz poddawany jest konwersji czestotliwosci
(downconversion) do 250 kHz. Sygnat o czgstotliwosci 250 kHz
jest probkowany przez przetworniki ADC i przekazywany do
uktadu FPGA. W celu uzyskania sktadowych I i Q pola elektro-
magnetycznego dokonywana jest demodulacja sygnatu o czgsto-
tliwosci 250 kHz. W przypadku stabilizacji pola elektromagne-
tycznego w calym module przyspieszajacym, dokonywana jest
kalibracja toru pomiarowego poprzez zastosowanie macierzy
rotacji dla kazdego kanalu. Nastgpnie liczona jest suma wektorow
pola elektromagnetycznego zmierzonych w kazdej z wnek rezo-
nansowych.

Otrzymany sumaryczny wektor odzwierciedlajacy pole elek-
tromagnetyczne w jednym lub kilku modutach poréwnywany jest
z warto$cia zadang (set point) w celu obliczenia sygnatu bledu.
Wzmocniony sygnat bledu jest dodany do arbitralnego sygnatu
sterowania (Feed Forward - FF) oraz przetworzony przez dodat-
kowe bloki korekcji w skiad ktérych wchodzi blok kompensacji
nieliniowosci toru wyjsciowego, kompensacja energii wiazki
elektronow (beam load compensation) oraz system wbudowany
(embedded system) wykorzystywany do dodatkowych obliczen.

3. Struktura systemu rozproszonego

Do sterowanie jednego modutu przyspieszajacego podtaczone-
go do klistronu (np. modut ACC1 w laserze FLASH — rysunek 1)
wymagane jest probkowanie 8 sygnalow z wnek rezonansowych
(probe signals). W przypadku stacji RF (Radio Frequency ) ztozo-
nej z 3 moduldw przyspieszajacych podlaczonych do jednego
zrédta pola (moduty ACC4,ACCS i ACC6 — rysunek 1) nalezy
monitorowaé¢ 24 sygnaty. Taka ilo§¢ sygnatéw analogowych
wymaga uzycia kilku systemow monitorujacych, przekazujacych
sobie obliczone czgsciowe sumy wektorow pola elektromagne-
tycznego. Struktura zaproponowanego systemu do sterowania
w takiej konfiguracji przedstawiona jest na rysunku 4.
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Rys. 3. Ogolny algorytm sterowania
Fig. 3. General contorl algorithm

8x probe 8x probe 8x probe
Modut 1 Modut 2 Modut 3

@D (09D

Sygnat 1.3GHz
dla klistronu

Sygnat
sterowania

Rys. 4. Struktura rozproszonego systemu sterowania LLRF dla 3 modutow
Fig. 4.  Structure of the distributed LLRF control system for 3 modules

System sklada si¢ z 3 mieszaczy, do ktorych podtaczone jest po
8 sygnatéw proporcjonalnych do natgzenia pola elektromagne-
tycznego mierzonego we wnekach rezonansowych wchodzacych
w sklad kazdego ze sterowanych moduléw. Sygnaty konwertowa-
ne sg do czestotliwosci 250 kHz i probkowane przez 3 systemy
SIMCON DSP. Kazda z nich oblicza czg$ciowa sume¢ wektorow
pola elektromagnetycznego wedlug algorytmu przedstawionego
na rysunku 3. Nastgpnie sumy obliczone przez 2 systemy przeka-
zywane sg przy uzyciu $wiattowodowej transmisji optycznej do
trzeciego systemu, ktory na podstawie dostarczonych danych
oblicza sygnat sterowania. Sygnat ten dostarczany jest modulatora
kwadraturowego i po modulacji jest wzmacniany i przekazywany
do klistronu.

4. Moduly obliczeniowe

Do realizacji modutéw obliczeniowych [1] przedstawionego
systemu uzyta zostala uniwersalna biblioteka matematyczna dla
eksperymentow fizyki wysokich energii [2]. W jej sktad wchodza
bloki umozliwiajace wykonanie podstawowych operacji matema-
tycznych w arytmetyce staloprzecinkowej z nasyceniem. Przepel-
nienie wartosci wewnatrz sterownika moze doprowadzi¢ do nie-
przewidywalnego zachowania modutu przyspieszajacego, a nawet
do jego uszkodzenia. Biblioteka pozwala réwniez na operacje przy
uzyciu liczb zespolonych (wektoréw I, Q), co znacznie utatwia
implementacj¢ operacji na sktadowych pola elektromagnetycznego.
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5. Moduly do transmisji Swiattowodowej

Rozproszony system sterowania i akwizycji danych LLRF wy-
maga pasma przesylowego o przepustowosci co najmniej 200Mb/s
oraz matego i stalego opdznienia tacza danych. Jest to zwiazane
z wymaganiami stabilnosci zamknigtej petli sprzg¢zenia zwrotnego.
Z tych powodow uzyto tacza swiattowodowego typu punkt-punkt
(point-to-point).

Modut swiattowodowy uzywa szybkiego interfejsu szeregowe-
go RocketlO [3], ktéry umieszczony jest w strukturze uktadu
FPGA. Wspiera on wiele réznych interfejsow komunikacyjnych,
jednak wigkszos$¢ z nich oferuje funkcje nieprzydatne w opisywa-
nym systemie sterowania, ktore dodatkowo zwigkszaja opdznienie
calego tacza. W celu optymalizacji wymienionych parametrow
zalecane jest uzycie modutu GT_CUSTOM dostarczonego przez
firme¢ Xilinx.

W celu zapewnienia wtasciwej synchronizacji odbiornika i na-
dajnika konieczne jest uzycie wspdlnego sygnalu zegarowego.
Uzyskuje si¢ to poprzez uzycie sygnatu odzyskanego ze strumie-
nia danych. Zostato to zaimplementowane przy uzyciu kodowania
sygnatu metoda 8B/10B, ktéra dodaje do strumienia nadmiarowe
informacje umozliwiajace zardwno przekazanie zegara jak row-
niez podstawowg detekcje bledow transmisji danych. Dzigki temu
nie jest potrzebne uzywanie skomplikowanych algorytméw CRC
(cyclic redundancy check).

Bloki szybkiego interfejsu szeregowego optymalizowane sg do
transmisji strumienia danych sktadajacego si¢ z 16-bitowych stow.
Kazde stowo przesytane jest w jednym cyklu zegara odniesienia.
W systemie takim jak system sterowania LLRF wymagane jest
przesytanie skomplikowanych struktur danych, takich jak wektory
i tablice o szerokosciach dostosowanych do modutéw obliczenio-
wych (w tym wypadku 18 bitow). Omawiane moduty do transmi-
sji szeregowe]j zaimplementowane zostaty w sposob pozwalajacy
na przesylanie tablic danych o dowolnej szerokosci migdzy uzyt-
kownikiem, a blokami RocketIO.

W pierwszym kroku tablica o rozmiarze NxM przeksztatcana
jest w wektor o dlugosci N*M (Rysunek 1). Nastepnie 16 bitowe
porcje tego wektora transmitowane sg do bloku kolejki FIFO przy
uzyciu rekonfigurowalnego multipleksera. I10$¢ jego wejs¢ zalezy
od rozmiaru przetwarzanej tablicy. Strumien stow 16 bitowych
przepltywa przez blok kodowania 8B/10B i trafia na wejscie szyb-
kiego serializatora danych podlaczonego do nadajnika optyczne-
go. Kolejka FIFO uzywa 2 roznych zegardw: zegar uzytkownika
oraz zegar odniesienia dla nadajnika optycznego. Dzigki temu nie
jest wymagana dodatkowa synchronizacja danych migedzy rozny-
mi domenami zegarowymi.

Dodatkowo zaimplementowany zostat tryb pracy charakteryzu-
jacy si¢ zmniejszonym opo6znieniem transmisji danych. Uzyskano
to dzieki skréceniu wewnetrznego bufora odbiorczego [4]. Rysu-
nek 2 prezentuje pordéwnanie 2 trybéw pracy: normalnego
i o niskim opdznieniu. Zastosowanie trybu pracy redukujacego
opdéznienie pozwala zmniejszy¢ je o 135 ns. Wielkos$¢ ta jest
niezalezna od rozmiaru przesytanych tablic. W przypadku wiacze-
nia modutu transmisji do kolejki obliczeniowej uzywanej w petli
sprzgzenia zwrotnego sterownika modutu akceleratora rozmiar
przesylanej tablicy wynosi 2x18 bitow. Wowczas zastosowanie
trybu o zmniejszonym op6znieniu redukuje je z 525 ns (tryb nor-
malny) do 390 ns.
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Rys. 5. Przeptyw danych poprzez modut transmisji optycznej
Fig. 5.  Fiber optic transmission data flow scheme

PAK vol. 54, nr 8/2008

Latency of fiber link

—

= standard mode

500 === low latency mode

Z P

g 400 —

& 300 4——N——»
oo (T T

size of array N*M [bits]

Rys. 6. Opoznienie tacza optycznego
Fig. 6. Latency of fiber link

Moduty komunikacyjne zostaty poddane 10 godzinnym testom.
W tym czasie nie zaobserwowano bledow transmisji. Parametr
BER (bit error rate) tacza wynosi 10

6. Rezultaty testow w laserze FLASH

Moduly ACC4, ACCS5 i ACC6 sterowane sg przy uzyciu
systemu poprzedniej generacji opartego na procesorach DSP.
System ten jest u granic swych mozliwosci zaréwno pod
wzgledem czasu wykonania algorytmdow, jak i dostepnych
zasobéow. W celu pordéwnania tego systemu z systemem
opisywanym, dokonane zostaly pomiary stabilno$ci energii
przyspieszanej wiazki elektronéw podczas stabilizacji pola
elektromagnetycznego wewnatrz modutéw przyspieszajacych
kolejno przy uzyciu obu systemow. Pomiar polega na
monitorowaniu ksztattu i potozenia wigzki przy uzyciu kamery
CCD. Rezultaty pomiardéw przedstawione sa na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Pomiar stabilno$ci energii - DSP
Fig. 7.  Energy stability measurement - DSP
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Rys. 8. Pomiar stabilno$ci energii - FPGA
Fig. 8.  Energy stability measurement - FPGA

Uzycie opisywanego systemu pozwolito uzyskaé znaczaca po-
prawe parametrow wiazki elektronéw. Widoczne jest to zardwno
na odchyleniu standardowym mierzonej energii (rms) jak rowniez
na wartosci szczytowej (pk-pk), ktéra byta dwukrotnie mniejsza
niz uzyskana dla systemu poprzedniej generacji.
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7. Podsumowanie

Artykut  prezentuje  architekture systemu pomiarowo-
sterujacego. W omawianym przyktadzie postuzyta ona do zaim-
plementowania wielokanatowego sterownika pola wewnatrz wnek
rezonansowych, ktory poprawil osiggane parametry stabilizacji
wiazki elektronow. Mozliwo$¢ skalowania systemu pod wzgledem
ilosci kanatéw daje mozliwos¢ zastosowania tej architektury
w wielu innych aplikacjach. nie zwiazanych bezposrednio ze
sterowaniem polem elektromagnetycznym [5, 6].
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Powstato Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne

Obecnie wystepuje w kraju bardzo wyrazna
konieczno$¢ silnej konsolidacji i przebudowy
srodowisk naukowo-technicznych. Musza one
dostosowywacé si¢ do potrzeb zmieniajacego si¢
spoteczenstwa wiedzy. Wyraznym odzwier-
ciedleniem tych dynamicznych procesow jest
powstanie Polskiego Stowarzyszenia Fotonicznego.

Od potowy roku 2007 trwaty formalne starania krajowego srodowiska
naukowego i technicznego fotoniki zwiazane z przeksztalceniem istnieja-
cej od 1988 roku Polskiej Sekcji SPIE-The International Society for
Optical Engineering (SPIE-PL) [spie.org] oraz [www.spie.pl] w Polskie
Stowarzyszenie Fotoniczne (PSP) [www.photonics.pl]. Na poczatku roku
2008 Sad Administracyjny w Warszawie zatwierdzit statut stowarzyszenia.
Siedziba PSP jest Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej. Stowarzy-
szenie wystapito o nadanie uprawnien do prowadzenia dziatalnosci gospo-
darczej oraz zamierza wystapi¢ o nadanie statusu organizacji pozytku
publicznego. Obecnie PSP posiada ponad 200 czlonkow, glownie ze
Srodowisk uczelnianych 1 instytutow naukowych, a ciagle jeszcze
w mniejszym stopniu ze S$rodowisk przemyslowych, businessowych
i administracyjnych. Czlonkowie PSP pochodza z calego kraju. PSP
otwarte jest na cztonkow zagranicznych i korporacyjnych. Celem PSP jest
integracja krajowego srodowiska naukowo-technicznego fotoniki i pode;j-
mowanie istotnych z punktu widzenia naukowego, technicznego, finanso-
wego 1 organizacyjnego akcji w imieniu calego srodowiska krajowego
w stosunku do przemystu, administracji lokalnej i panstwowej, partnerow
zagranicznych, programoéw europejskich, konsorcjow i platform technolo-
gicznych.

W zamierzeniu, dziatalnosci PSP jest wspolpraca krajowa. Gromadzac
reprezentantow wszystkich krajowych srodowisk, PSP ma znaczne szanse
wypracowac sobie rolg¢ wspdlnej platformy wielu dziatan takich pokrew-
nych tematycznie organizacji jak (za ich zgoda): Polski Komitet Optoelek-
troniki SEP, Sekcja Optoelektroniki Komitetu Elektroniki i Telekomuni-
kacji PAN, Sekcja Optyki Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Polskie
Towarzystwo Techniki Sensorowej, Polskie Platformy Technologiczne
Zaawansowanych Materialow oraz Opto i Nanoelektroniki, Konsorcjum
Polska Optoelektronika.

Wspotpraca migdzynarodowa Polskiego Stowarzyszenia Fotonicznego
obejmuje SPIE, i towarzystwa o zasiggu swiatowym jak OSA, IEEE,
LEOS, EOS, narodowe stowarzyszenia fotoniki w krajach sasiednich.
Wspdtpraca migdzynarodowa obejmuje takze optyczne organizacje prze-
mystowe dzialajace w skali europejskiej. Wazna rola PSP jest wspomaga-
nie SPIE w budowie rodzaju globalnej federacji stowarzyszen naukowo-
technicznych fotoniki.

PSP zamierza uruchomi¢ publikacj¢ internetowa Photonics Letters
[www.photonics.pl/PL]. To czasopismo Internetowe bedzie korzystato
z bazy danych MYSPIE [myspie.org], SPIEDL [spiedl.org]. Wymienione
systemy sg analogami interaktywnych baz danych OpticsInfoBase, Xplore,

Versita. Catkowicie internetowe wydawnictwo, bez wersji drukowanej,
posiadajace numer identyfikacyjny on-line ISSN, bedzie publikowaé
bardzo szybko, krétkie recenzowane komunikaty o objetosci nie przekra-
czajacej 4 stron, ale o strukturze pelnego artykutu.

Obszarem dziatalnosci PSP jest organizacja i wspot-organizacja lub
sponsoring konferencji naukowo technicznych z dziedziny optyki, opto-
elektroniki i fotoniki oraz obszaré6w pokrewnych np. zjawisk fizycznych,
symulacji i projektowania elementéw, metrologii, konstrukcji aparatury,
czujnikow, materiatdw, automatyzacji systemow, zastosowan, itp.

Jednym z waznych zadan dla PSP jest inicjowanie konsorcjow realiza-
cyjnych, platform technologicznych i uczestnictwo w prowadzeniu pro-
gramow badawczych celowych, zamawianych, operacyjnych, struktural-
nych i innych finansowanych z funduszy krajowych i programéw europej-
skich w dziedzinie fotoniki.

Obszarem dziatalnosci PSP jest doradztwo naukowo-techniczne, dzia-
talno$¢ gospodarcza, wspdtpraca z biznesem, przemystem, administracja.
W miar¢ rozwoju PSP rozwazane jest powolanie izby rzeczoznawcow,
wspotpraca z krajowymi izbami gospodarczymi oraz z przemystem
i handlem.

PSP jest bliskie spraw studenckich i rozwoju mtodych uczonych. PSP
zamierza podejmowaé¢ w tym zakresie inicjatywy na rzecz studentow,
doktorantéw i mtodych uczonych aktywnych w obszarze optyki, optoelek-
troniki i fotoniki. Zostanie powotana wlasna organizacja studencka
i doktorancka. PSP uwaza, ze konieczne jest rozszerzenie programow
studiéw na uczelniach technicznych w zakresie fotoniki i blisko zwiazanej
z nig nanotechnologii.

W dniach 30 maja - 01 czerwca br. odbylo si¢ oficjalne, uroczyste
Sympozjum otwarcia dziatalnosci przez PSP. Program naukowy Sympo-
zjum obejmowat szereg referatow wygloszonych przez najwybitniejszych
specjalistow $wiatowych na najbardziej aktualne problemy fotoniki. Po
sesjach plenarnych odbyla si¢ uroczysto$¢ wreczenia nagréd PSP dla
wybitnych dziataczy SPIE i Polskiej Sekcji SPIE, ktorzy przyczynili si¢ do
zasadniczego rozwoju wspolpracy migdzynarodowe;.

Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne jest gotowe podjaé wspoiprace
z kazda organizacja pozytku publicznego, administracji lokalnej i pan-
stwowej, przemystowa, biznesowa, lobbystyczna, ktorej celem jest rozwoj
nauki w Polsce. Dla PSP rozwdj nauki oznacza stworzenie szans realizacji
wilasnej kariery naukowej dla mlodych uzdolnionych ludzi, stworzenie
godziwych warunkow pracy dla uczonych, budowa infrastruktury nauko-
wej 1 zapewnienie jej ciaglego odnawiania, stworzenie realnych i silnych
mechanizmoéw rozwoju przemyshu korzystajacego aktywnie z rozwoju
nauki stosowanej. PSP zachgca indywidualne osoby zainteresowane
optyka, optoelektronikg i fotonika do wstgpowania w swoje szeregi

[psp@photonics.pl].
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