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Introduction - CTAO

CTAQO c'est...

» L'Observatoire de réseau de Téelescopes 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 matiere noire.

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

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

CTAD

CTAO Director General, Stuart
McMuldroch, with Italian
Minister of University and
Research, Anna Maria Bernini,
durant linauguration du ERIC



La lumiére que I'on voit (ou pas) CTAND &Phoraron

RADIO MICROWAVE INFRARED VISIBLE ULTRAVIOLET X-RAY GAMMA RAY

SKALow MeerKAT / SKA Mid ALMA

RN,

Herschel

CTAO

4

Images credits: NASA, ESA, ESO, SKAO, MeerKAT, EHT, CTAO, Wikipedia

EHT
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| es télescopes

Large-Sized 45
Telescope m

Medium-Sized
Telescope

Small-Sized
Telescope

Av. Height
oiamens 1,60 M
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Array Coordinates

Latitude: 24° 47 0.34” South
Longitude: 70° 18’ 58.84" West

CTAO-South
Paranal, Chile

~3km?

area covered by the
array of telescopes

CTAO-North
La Palma, Spain

~0.25km?

area covered
by the array of
telescopes

o
Array Coordinates
Latitude: 28° 45’ 43.7904” North
Longitude: 17° 53’ 31.218" West
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CTAO-Nord

Situé sur l'ile de La Palma en
Espagne, a 2200 metres
d'altitude

Hébergé par I'institut
d'astrophysique des Canaries
(IAC) a l'observatoire du
Roque de los Muchachos

LST-1 est en phase de mise
en service par le consortium
LST. 3 de plus en
construction, mise en service
prévue en 2026

CTAD

September 2025

Credit: J. Cortina - LST Collaboration
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Configuration du réseau

LEGEND
Large-Sized Telescope
Medium-Sized Telescope

CTAO Operations Building &
Other Calibration Devices

Weather Station
Stellar Photometer
Raman LIDAR
Road

Gradient

MAGIC Telescopes

External Facilities

©
¢

CTAD

* Optimisé pour la
sensibilité a basses et
moyennes énergies,
entre 20 GeV et 5 TeV
pour la physique extra-
galactique
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0 Announcement | BFAar\

+

e Contract signed for construction of CTAO-South
oseraoy roads and telescope foundations

3 July 2025

CTAO-Sud
the'Universe
at the Highest,

Enkrgies,

e Situé dans le désert de I'’Atacama
au nord du Chili

« Hébergé par I'ESO entre
l'observatoire de Paranal et I'EELT

* Pour l'instant seule l'infrastructure
de base est en construction:
fondations des télescopes,
routes, lignes a haute-tension...

« Les premiers telescopes
arriveront en 2026
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Configuration du réseau

* Inclue 14 MSTS et 37 SSTs

« Les fondations pour les futurs télescopes
seront construites.

* Optimisé pour la sensibilité a moyenne et
haute énergie, de 150 GeV a 300 TeV pour
les sources galactiques.

LEGEND

Medium-Sized Telescope (MST) ’

Small-Sized Telescope (SST)

Large-Sized Telescope (LST)
Foundation

SST Foundation

Weather Station

Stellar Photometer
Raman LIDAR

Other Calibration Devices

8 o > ¢
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Comment est-ce que CTAO fonctionne ?

M



Introduction - CTAO

Qu'est-ce que voit CTAO ?

CTAO s
i SYe COLLABORATION

ACADA-LST-Integration Tests: OBS ID 2000000119, Event ID: 11, Hillas intensity: 1493.3

Image / pe

r 10

peak_time / ns

Télescope FACT - 2 GSPS Télescope LST1 - 1 GSPS

12
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Array Control and Data Acquisition

At SDMC At the sites (local node) and offsite (HQ or SDMC)
) o Jrceonsyten S and Prosorvation . Oporations . Jﬁggﬁ%
« Controle central et acquisition ) ExtemalSystem e IRRGESREI] SRR
de données pour 'ensemble des
telescopes et les instruments —
auxiliaires sur les deux sites
. Collaborating Array C_o.n.trol and Data
* Utilise le ALMA Common Software Scientlfc Acquisition System
(ACS) Support
. . . P Astronomer
* Permet une architecture distribuée ] %
* Offre les fonctionnalités de Laser Trafic A
surveillance des composants Gonirol System
* Maintenu par ALMA
Array Calibration Telescope Integrated Array
Instn.mn nts and {*} Protection Infrastructure
Mf'::;‘o:gm;;\st:ég - System Elements
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CTA

Array Control and Data Acquisition
Organigramme

ACADA Technical Coordination Committee
*ACADA Coordinator (I. Oya, Chair)

*ACADA Deputy Coordinator (B. Lopez)

*ACADA Systems Engineer (A. Worheide)
*ACADA Lead Developer (D. Niese)

*RM&CC Coordinator (D. Melkumyan DESY)
*HMI Coordinator (I. Sadeh DESY)

*ADH Coordinator (E. Lyard University of Geneva)
*SAG Coordinator (A. Bulgarelli INAF)

+STS Coordinator (R. Vallés IEEC/CSIC)

*TH Coordinator (K. Egberts U. Potsdam, rep. DESY)
*MON Coordinator (A. Costa, INAF)

*AAS Coordinator (A. Costa, INAF)

*CDB Coordinator (D. Kostunin, DESY)

*LAPP rep: V. Pollet +AlV: H. Gasparyan, V Conforti

B W. Boulakbech I—I

ACADA Project Office Personnel

« D. Berge (DESY)
+ M. Cappi (INAF)

ACADA Coordinator: I. Oya
Deputy Coordinator: <<Vacant>>

- F. Cassol (IN2P3)
+ D. Torres (ICE/CSIC)
+ J. Hinton (MPIK)

Systems Engineer:

Lead Developer:

D. Nelse TeVACE SW Developer: J| A- Wérheide - B. Rudak (CAMK Torun)
+ C. Steppa * NN (Conﬁguratipn and Reporting Contributor)
+ P. Bauza * 1. Oya (Ex Officio)

ACADA Oversight Committee
« S. Schlenstedt (PO, Chair)

« R. Walter (U. Geneva)

SW Developer:

*CAMK rep: A. Muraczewski * Tel SW Dev. (C.Steppa)
BREP Coordinator (TBD)

Resource Manager and Central Control
Coordinator: D. Melkumyan (DESY)

Team (DESY):
* D. Melkumyan

Human Machine Interface
Coordinator: | Sadeh (DESY)

Team (DESY):

* |. Sadeh

* L. David

- E. Pletriga (INRIA)

Translents Handler
Coordinator(U. Potsdam): K. Egberts

Team (DESY/U. Potsdam):
+ C. Steppa *T. Collins
+ K. Egberts - E. de Ofia

Cherenkov Cam. and Aux. Inst. Data Handling,
ADH Integration and Testing (UniGeneva)

« E. Lyard
* M. Schefer - G. Barni

Software Array Trigger (CAMK)
+ A. Muraczewski

Sub-system Developers

Array Data Handler
Coordinator: E. Lyard (U. Geneva)

Sclence Alert Generation Pipeline
Coordinator: A. Bulgarelll (INAF)

Low-level Reco Pipeline, Param Ext. Lib (LAPP):

« A. Tramacere

Data Volume Reduction (MPIK):
« F. Werner

Short-term Scheduler
Coordinator: R. Vallés
(ICE/CSIC)

Team (ICE/CSIC):
* D. Soldevila
* N. Nakhjirl

Reporting
Coordinator: NN

Coordinator: A. Costa (INAF) il Coordinator: A. Costa (INAF)

Common Team (INAF):
+A. Costa

*F. Incardona

K. Munari

* R. Vallés

Configuration (DESY)
Coordinator: D. Kostunin

* D. Kostunin (DESY)

ACADA Configuration Control Board
*ACADA Release Manager (V. Conforti, Chair)
*ACADA SE (A. Worheide)

Project Librarian (<<vacant>>)

*Sub-task Coordinators (depending on the
change)

+ACADA Architect

ACADA
COLLABORATION

AIV and Development Infrastructure Team

*Testing Leader: H. Gasparyan (DESY)
*Release Manager: V. Conforti (INAF)
+System Integrator: H. Gasparyan (DESY)
*System Admin: P. Bolle (DESY)
*Cross-cutting: SW Developer: <<vacant>>
+Standard Devel Env: T. Schmidt (DESY)

*Project Librarian: B. Lopez (CTAO)

Use Case Teams

(changing composition
per use case integration)

ACADA Org Chart, V 11, Rev a (2025-10-10)
Author: I. Oya

15
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ibd [package] Simplified Decomposition View [Array Control and Data Acquisition] ) IPS
D \
A D _I: d | Array Control and Data Acquisition 10 Confguratn
— ettings
rray Data Handler \ = -
Operator [ }<=-=()—{ ] Human Machine Interface -~ - -, Array Alarm v Array 3 -
Control | ‘ . [ System C | configuration )’
11 {] {1 System S
A A A Reports
A System HW Collect Alarms from
Status many sources | [
- | | [meframe) AR Configuration is connected
external {Science Alert, with all other ACADA sub- SDMC

systems, telescopes and fmm—————- >{ ] (SUSS)

« Déclenche et enregistre les données Inter-Facility []cand'dat“} )—{ ] Transients Handler o instruments 1 Repors

, Collaboration ‘ :
brutes venant des caméras de Tcherenkov ; 3 e

Science Alerts

I Lo
» Réduit le volume de données § 0 L Reportng ﬂ

internal {Science — P
Alert Candidates} L= -

-Compresse, formate et écrit les ? é e Y I =] soss

[:] A /\ Data Quality

événements sur le stockage sur site. somc | MeTem ok ,
(SUSS/ [J---& /ﬁ% Short-term Resource Science Alert O !
. . , y Mid-Term | ‘ Scheduler Manager Generation Pipeline |
 Fais suivre les données vers l'analyse en  &hie i T (1 ' T:,
A : FW Status nvironment
temps reel co—"m;ands Scheduling Q camers i ‘P:1?:it2'w:9£)?laji\e's__ i S(a(us
Z . 7 TN ‘ Block esource Request vents !
- Ecrit les données auxiliaires, e.g. FRAM o o YI cowived b ¢ l y
Data (DLO) —— ata
® = . . s ommands gt — F===5 — - -—" :] Processing
Ecrit chaque jour les ,d onnées de (=Te™ [ herey Dota vandor ], 1, [ Wonkoring & Logging S
supervision vers le format d’archivage ) A i . System
N fanpm T Tmemer /s g ey siumert T "
1 e e - /
CommandsCommands : : t —
: rT-rig.ger_TTiS:imfs- I 3 : Monitoring )
“!“ : v 7777777777777777777777777 J7 7};‘ 777777 : 77777777
Telescopes - 1 Array Calibration Instruments and

Environmental Monitoring System
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Control, Monitoring and Alarms (ACS)
—Raw and Auxiliary data (ZMQ+protobuf)
——lrigger data (POSIX sockets API)

Array Data Handler

Architecture

CCDH CCDH AUXDH AUXDH
Instance 2 Instance N Instance 2 Instance N'
CCDH AUXDH
Instance 1 Instance 1 SWAT
Array Data Handling

Camera Data Handling

Telescope ]
and
Camera




ACADA - ADH

Array Data Handler

White Rabbit

Cherenkov
Cameras

Switch
Camera B
Servers
' Central
[ Ethernet
| Switch
Auxiliary |[7
Devices
L
L

Volume de données

Frequence des evenements monoscopiques

Frequence des declenchements du reseau

CTAD

Facteur de reduction des données

Compute
Nodes
running
ADH
Components
1

Backplane
Switch

ACADA
COLLABORATION

24 Gbl/s / LST (x4)
12 Gb/s / MST (x25)

2 Gb/s / SST (x70)

15 kHz / LST (x4)

14 kHz / MST (x25)

1.2 kHz / SST (x70)

<40 kHz

Ethernet (Fiber)
Ethernet (Fiber or copper)

Backplane network (Ethernet or Infiniband)
White Rabbit Network (Fibre)

On-site
Repository
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Utilisation dans ADH

» Utiliser les librairies standard si...

* Elles existent

« Sont maintenues

« Sileur 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 (a part les protobuf)




Librairies Standard c I AO égﬁEQBORAﬂON
_ Vil \

Utilisation dans ADH

* Pour:
 Le travail est deja fait
« Maintenu par la communauté

e Contre:

« On ne peut pas facilement ajouter de nouvelles fonctionnalité
* Cependant on peut contribuer a certaines librairies

* Leur utilisation est toujours abstraite
« Permet de survivre a un passage vers une autre librairie
« Pour autant que I'API soit suffisamment similaire...
« L'utilisateur peut choisir entre I'abstraction, librairie elle-méme et I'encodage binaire




Librairies Standard

Utilisation dans ADH

 Tout est empaqueté dans un projet interface: adh-apis
 L'utilisateur peut soit utiliser ce projet directement comme ctao-dpps

 Soit creer sa propre librairie a partir du projet comme Ist1-evb

A adh-apis ©

¥ master v adh-apis

Merge branch 'fix_buffer_overrun' into 'master’ ==
W Etienne Lyard authored Nov 5, 2025 at 5:06 PM

Name

cmake

commandline_input

data_model

examples

swat

Zfits

zmaq_streamer

gitignore

& .gitlab-ci.yml

.gitmodules

Last commit

Increase optimization for SWA..

Make config service test also ...

Add SWAT message types to Z

Fix include in example after pr

Merge branch '43-tune-swat-ti..

fix buffer overrun

Refactor SDH-SWAT ZMQStrea...

Ignore also the "other" version

Add conda based ci job

Remove python bindings from t...

roare (Y :

2eb08ebs @ History

Last update

Jul 18, 2025 at 4:04 PM

Sep 22, 2025 at 4:49 PM

Jun 23, 2025 at 3:56 PM

Jan 18, 2024 at 2:43 PM

Oct 2, 2025 at 5:29 PM

Nov 5, 2025 at 4:21PM

Aug 26, 2025 at 10:35 PM

Apr 18, 2024 at 4:13 PM

Jul 6, 2025 at 12:33 PM

Jan 18, 2024 at 12:19 PM

CTAD

ACADA
COLLABORATION
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/ZeroMO

« Zero Message Queue
« Sur-couche des sockets UNIX
« Simplifie grandement leur utilisation
« Implémente 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



Librairies Standard c I A‘O é(O:ﬁLD;:BORATlON
L 4

/ZeroMO

Utilisation avec l'assembleur d'evenements de LST1

Monitoring des événements - PUB-SUB - non-bloquant

SbH1 N~~~ ~~°°°°

SDH2 .
EVB I FEFS,
(CPPM) :

SDH3

Pas ZMQ

SDH4

réel (LAPP)

PUSH-PULL PUSH-PULL

_ _ Bloquant Non-bloquant
Garanti 'acheminement des données Garanti que ledi
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Protocol Butfers

* De Google
 Serialisation des données a partir d'un modele

« 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 contrdle ou de monitoring utilisent ACS (Alma Common Software)
» La gestion des tableaux a du étre contournée car pas assez performante

* De nombreux clones plus ou moins similaires existent
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Protocol Butfers

Monitorage

Messages
- ===+ Stockage FEFS

sérialisés ZFITS-to-

Protobuf

(C++)

Messages|| serialisés

Protobuf-to-

Datamodel

Analyse temps-
(Python)

réel (LAPP)

Analyse - Python
(Istchain/ctapipe)
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Utilisation dans ADH

« Utiliser des implémentations maison si...
« Elles répondent a des besoins spéecifiques
 Elles améliorent les performances de maniere déterminante

« ADH utilise un module d'écriture de ZFITS fait maison pour économiser
les resources informatiques

« Les données sont compressées a la volée
- Economise une passe de lecteur/écriture de/vers le stockage
 Utilise des algorithmes plus adaptés a nos données que gzip
« Pré-traitement + Huffman 16-bits
« Gére les tailles variables de tableaux
« Gain d'espace estimé a environ 20%
« Gain de performance estimé a environ un facteur 10




Implementations maison

LFITS

« Standard pour compresser des
données de maniere native dans le
format FITS

« Par opposition a 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 decompresser des
fichiers

CTAO &2
_IF e\ COLLABORATION

NASA’s HEASARC: Software

FITSIO FTOOLS Fv HEASoft Maki PIMMS PROFIT Xanadu Xselect XSTAR ASTRO-Update FITS

CFITSIO and Data Compression
CFITSIO supports data compression on 2 different levels:

« External file compression
« Internal tiled-image compression

The imcopy example program that is included in the CFITSIO distribution and is also available in the FITS tools suite of utility programs can be used to compress any
existing FITS image into the tile-compressed format, or to uncompress a tile-compressed image into a normal FITS image. This program can be used to experiment with
the various compression options on existing images.

External File Compression

In the first type of data compression, the entire FITS file may be externally compressed with the gzip or Unix compress algorithm, producing a *.gz or *.Z file, respectively.

When reading compressed files of this type, CFITSIO first uncompresses the entire file into memory before performing the requested read operations. Output files can be

directly written in the gzip compressed format if the user-specified filename ends with *.gz'. In this case, CFITSIO initially writes the uncompressed file in memory and then
compresses it and writes it to disk when the FITS file is closed, thus saving user disk space. Read and write access to these compressed FITS files is generally quite fast;
the main limitation is that there must be enough available memory (or swap space) to hold the entire uncompressed FITS file.

Internal Tiled-Image Compression

CFITSIO also supports the tiled image compression format in which the image is divided into a grid of rectangular tiles, and each tile of pixels is individually compressed.
The compressed tiles are stored in rows of a variable length array column in a FITS binary table, but CFITSIO recognizes that the binary table extension contains an
image and treats it as if it were an IMAGE extension. This tile-compressed format is especially well suited for compressing very large images because a) the FITS header
keywords remain uncompressed for rapid read access, and because b) it is possible to extract and uncompress sections of the image without having to uncompress the
entire image. This format is also much more effective in compressing floating point images (using a lossy compression algorithm) than simply compressing the image
using gzip or compress.

A detailed description of this compressed image format can be found in the Registry of FITS Conventions.




Implementations maison

=TS

/[

» Les nombre total de lignes doit étre
connu d'avance
« Avec un mécanisme de secours qui
permet de dépasser cette limite

* Les données des colonnes sont
déplacées vers la zone HEAP, apres le
catalogue

* On insere des marqueurs en plus

 Tile/Block header pour pouvoir
reconstruire les données sans catalogue

« Des métadonnées pour reconstruire les
objets protocol buffer

File

Catalog: //

offset + /7
Sizes ...t

CTAD

FITS Header

Column 1 Column 2 Column 3
o
Sl
R > N
FITS
Padding

Tile header

Block header

Columns data_ (192 and 3 nesp.)

ACADA
COLLABORATION

Tile 1
Tile 2
Tile 3
Tile 4

Catalog
reserved
space

HEAP
area:
actual
data



Implementations maison c I A‘o é%ﬁEﬁBORATlON

Le ZFITSWriter

1

. . Evénement , N
Evenement § Evénement Protocol Evénement Threads
Protocol

Buffer De
Buffer Compression

Blocs
Binaire

Formatage et
Ecriture

Compression

Accumulation de en
N événements parallele
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Tests de pertormance

I Débit (MB/s/core) B Ratio de compression (compressé/original)
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20
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CTAD

ACADA
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Performance vs frequence d'événements

Ratio de compression
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Integration dans CHITSIO

* Fork de CFITSIO dans GitHub

‘Implémentation de Ila
décompression uniguement

* Discussions avec le comité FITS
en attente

= O Etienne12345 /

<> Code (%) Issues

@ cfitsio-cta rusic

cfitsio-cta

i) Pull requests

¥ add_cta_compression ~ 24

. Etienne12345 Handle tzero values as doubles

BB cfitsio.xcodeproj
B docs

BB licenses

BB tilities

[9 .gitignore

[ CMakeLists.txt
[N Makefile.in

[ README.MacOS
[ README.md

[ README.win

CTAO &2
_EF—ag \ COLLABORATION

Q

® Actions [ Projects [J wWiki () Security

s Pin

O Go to file

Project file for XCode (Mac OS X). Bu...

Added a couple of items that were in ...

Added misisng POC and 3.F info.

Clean, working CTA decompression

Add build byproducts to gitignore

First changes

First changes

Updated README files.

Converting/modernizing the README...

Replaced version string 3.50 with 4.0....

& Unwatch 1 ~

+ <> Code ~

64bb80b - last year %)

10 years ago

last year

2 years ago

last year

last year

last year

last year

2 years ago

last year

4 years ago
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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 a
nos usages

« Utilisation de librairies standard si possible

« Utilisation de librairies maison si nécessaire
« Merci pour votre attention !
e Questions ?



