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Introduction - CTAO

CTAO c’est…
• L’Observatoire de réseau de Télescopes Tcherenkov 
• L’observatoire le plus grand et le plus sensible aux rayons gammas 
• La somme de l’organisation centrale CTAO ERIC et de tous ses partenaires – 

contributeurs en nature qui développent les technologies nécessaires ou 
groupes de scientifiques du consortium CTAO. 

• la prochaine évolution dans l’exploration des événements les plus 
cataclysmiques de l’univers, permettant d’étudier les rayons cosmiques, trous 
noirs super-massifs et la matière noire. 

• le premier observatoire de ce type qui permettra un accès ouvert a ses 
données et produits de haut niveau.  

• un projet “landmark” du Forum stratégique Européen sur les infrastructures 
de recherche (ESFRI), classé à la plus haute priorité parmi les nouvelles 
infrastructures terrestres de la feuille de route ASTRONET 2022-2035. 
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CTAO Director General

CTAO Director General, Stuart 
McMuld roch , w i th I ta l ian 
Minister of University and 
Research, Anna Maria Bernini, 
durant l’inauguration du ERIC 
de CTAO. Credit: INAF



La lumière que l’on voit (ou pas)
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Introduction - CTAO

Les télescopes
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Introduction - CTAO

Les sites
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Introduction - CTAO

CTAO-Nord
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• Situé sur l’ile de La Palma en 
Espagne, à 2200 metres 
d’altitude 

• H é b e r g é p a r l ’ i n s t i t u t 
d’astrophysique des Canaries 
(IAC) à l’observatoire du 
Roque de los Muchachos 

• LST-1 est en phase de mise 
en service par le consortium 
L S T . 3 d e p l u s e n 
construction, mise en service 
prévue en 2026 Credit: J. Cortina - LST Collaboration
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• O p t i m i s é p o u r l a 
sensibilité à basses et 
moyennes énerg ies , 
entre 20 GeV et 5 TeV 
pour la physique extra-
galactique

Configuration du réseau



Introduction - CTAO

9

• Situé dans le désert de l’Atacama 
au nord du Chili 

• H é b e r g é p a r l ’ E S O e n t r e 
l’observatoire de Paranal et l’EELT 

• Pour l’instant seule l’infrastructure 
de base est en construction: 
fondat ions des té lescopes, 
routes, lignes à haute-tension… 

• L e s p r e m i e r s t é l e s c o p e s 
arriveront en 2026

CTAO-Sud
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• Inclue 14 MSTS et 37 SSTs 
• Les fondations pour les futurs télescopes 

seront construites. 
• Optimisé pour la sensibilité à moyenne et 

haute énergie, de 150 GeV à 300 TeV pour 
les sources galactiques. 

Configuration du réseau



Comment est-ce que CTAO fonctionne ? 
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Introduction - CTAO



Qu’est-ce que voit CTAO ? 

12

Introduction - CTAO

Télescope FACT - 2 GSPS Télescope LST1 - 1 GSPS
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Vue d’ensemble

ACADA - ADH

Array Control and Data Acquisition
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• Contrôle central et acquisition 
de données pour l’ensemble des 
télescopes et les instruments 
auxiliaires sur les deux sites

• Utilise le ALMA Common Software 
(ACS)

• Permet une architecture distribuée
• Off re les fonc t ionna l i tés de 

surveillance des composants
• Maintenu par ALMA



Organigramme

ACADA - ADH

Array Control and Data Acquisition
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ACADA - ADH

Array Data Handler
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• Déclenche et enregistre les données 
brutes venant des caméras de Tcherenkov

• Réduit le volume de données
• Compresse , fo rmate e t éc r i t l es 

événements sur le stockage sur site.
• Fais suivre les données vers l’analyse en 

temps réel
• Écrit les données auxiliaires, e.g. FRAM
• Écrit chaque jour les données de 

supervision vers le format d’archivage
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Fonctionnalités



Array Data Handler

ACADA - ADH
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Architecture



Array Data Handler

ACADA - ADH
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Déploiement physique Volume de données

24 Gb/s / LST (x4)
12 Gb/s / MST (x25)
  2 Gb/s / SST (x70)

Frequence des evenements monoscopiques

15  kHz / LST (x4)
14  kHz / MST (x25)
1.2 kHz / SST (x70)

Frequence des declenchements du reseau < 40 kHz
Facteur de reduction des données  1 / 50
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Librairies Standard

Utilisation dans ADH
• Utiliser les librairies standard si… 

• Elles existent 
• Sont maintenues 
• Si leur code source est ouvert 
• Sont gratuites 
• Offrent des performances suffisantes 
• ADH utilise STL, ZEROMQ, Protocol Buffers, ZStandard, astropy… 

• Utiliser des produits commerciaux si… 
• Aucun dans ADH pour l’instant (à part les protobuf)
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Librairies Standard

• Pour: 
• Le travail est deja fait 
• Maintenu par la communauté 

• Contre: 
• On ne peut pas facilement ajouter de nouvelles fonctionnalité 

• Cependant on peut contribuer à certaines librairies 

• Leur utilisation est toujours abstraite 
• Permet de survivre à un passage vers une autre librairie 
• Pour autant que l’API soit suffisamment similaire… 
• L’utilisateur peut choisir entre l’abstraction, librairie elle-même et l’encodage binaire

Utilisation dans ADH
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Librairies Standard

• Tout est empaqueté dans un projet interface: adh-apis 
• L’utilisateur peut soit utiliser ce projet directement comme ctao-dpps 
• Soit créer sa propre librairie a partir du projet comme lst1-evb

Utilisation dans ADH
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Librairies Standard

ZeroMQ
• Zero Message Queue 

• Sur-couche des sockets UNIX 
• Simplifie grandement leur utilisation 
• Implémenté dans different languages 
• Largement utilisé: CERN, Thales, Lockheed… 

• Utilisé uniquement pour le transfert des données brutes O(10Gbps) 
• Les échanges de control ou de monitoring utilisent ACS (Alma Common Software) 

• De nombreux clones plus ou moins similaires existent



Analyse temps-
réel

Analyse temps-
réel

Analyse temps-
réel
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Librairies Standard

EVB 
(CPPM)

SDH1

SDH2

SDH3

SDH4

Utilisation avec l’assembleur d’évènements de LST1

Stockage FEFS

Analyse temps-
réel (LAPP)

PUSH-PULL 
Bloquant 

Garanti l’acheminement des données

PUSH-PULL 
Non-bloquant 
Garanti que le lien ne perturbera pas l’acquisition

Monitoring des événements - PUB-SUB - non-bloquant

FEFS,  
Pas ZMQ

ZeroMQ
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Librairies Standard

Protocol Buffers
• De Google 

• Serialisation des données à partir d’un modèle 
• Permet d’avoir des champs optionnels (v2) ou avec valeur par défaut (v3) 
• Permet d’avoir plusieurs versions du modele qui cohabitent 
• Implémenté dans different languages 
• Largement utilisé: Google 

• Utilisé uniquement pour le transfert des données brutes O(10Gbps) 
• Les échanges de contrôle ou de monitoring utilisent ACS (Alma Common Software) 
• La gestion des tableaux a du être contournée car pas assez performante 

• De nombreux clones plus ou moins similaires existent



Analyse - Python 
(lstchain/ctapipe)

ZFITS

Utilisation dans la chaine d’acquisition de LST1

26

Librairies Standard

EVB 
(CPPM)

SDH1 Stockage FEFS

Analyse temps-
réel (LAPP)

Monitorage

Messages  sérialisés

Messages  
 sérialisés

ZFITS Lecteur 
ZFITS-to-
Protobuf  

(C++)

Protobuf-to- 
Datamodel 

(Python)

Protocol Buffers
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Implementations maison

• Utiliser des implémentations maison si… 
• Elles répondent à des besoins spécifiques 
• Elles améliorent les performances de manière déterminante 
• ADH utilise un module d’écriture de ZFITS fait maison pour économiser 

les resources informatiques 
• Les données sont compressées à la volée 
• Économise une passe de lecteur/écriture de/vers le stockage 
• Utilise des algorithmes plus adaptés à nos données que gzip 

• Pré-traitement + Huffman 16-bits 
• Gère les tailles variables de tableaux  

• Gain d’espace estimé à environ 20% 
• Gain de performance estimé à environ un facteur 10

Utilisation dans ADH
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Implementations maison

• Standard pour compresser des 
données de manière native dans le 
format FITS 

• Par opposition à la coutume de gzipper 
les fichiers FITS  

• Apporte un gain de performance car 
les données sont compressées par 
colonne 

• Support limité dans la librairie 
CFITSIO 

• nécessité d’utiliser l’outil fpack pour 
compresser ou décompresser des 
fichiers

ZFITS
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Implementations maison

ZFITS
• Les nombre total de lignes doit être 

connu d’avance 
• Avec un mécanisme de secours qui 

permet de dépasser cette limite 
• Les données des colonnes sont 

déplacées vers la zone HEAP, après le 
catalogue 

• On insère des marqueurs en plus 
• Tile/Block header pour pouvoir 

reconstruire les données sans catalogue 
• Des métadonnées pour reconstruire les 

objets protocol buffer
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Implementations maison

Le ZFITSWriter

Formatage et 
Ecriture

Événement 
Protocol 
Buffer

Threads 
De 

Compression

Événement 
Protocol 
Buffer

Accumulation de  
N événements

Compression  
en 

parallèle 

1 
Événement

N 
Événement

Blocs 
Binaire
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Implementations maison

Tests de performance
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Implementations maison

Performance vs fréquence d’événements
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Implementations maison

Integration dans CFITSIO

• Fork de CFITSIO dans GitHub
• I m p l é m e n t a t i o n d e l a 

décompression uniquement
• Discussions avec le comité FITS 

en attente
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Conclusion
• CTAO est en phase de construction 
• Le développement logiciel est en cours 

• En collaboration étroite avec les acteurs du 
CTAO consortium 

• Les choix fait jusqu’a présent sont adaptés à 
nos usages 

• Utilisation de librairies standard si possible 
• Utilisation de librairies maison si nécessaire 

• Merci pour votre attention !  
• Questions ? 


