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Детектор SPD

ФАЗА 1:

Детекторных подсистем: 6* 

Interaction rate: 4x105

Ожидаемый поток данных: 1 GB/s

ФАЗА 2:

Детекторных подсистем: 9

Interaction rate: 4x106

Поток данных: 20 GB/s

Bunch crossing: 76 ns

Частота синхронизации: 125 MHz
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Sub-detector Num Ch Ch/FEE Num FEE

Micromegas 5384 128 43

Straw tracker 30512 64 478

BBC 1056 64 18

BBC MCP 64 32 2

Range system 137600 192 717

ZDC 210 64 34

Total (max) 176716 1292

Stage 2

Stage 1

Sub-detector Num № Ch Ch/FEE Num FEE

Vertex DSSD/MAPS 327680/12000 640/8 512/1500

Straw tracker 30512 128 478

Calorimeter 27168 64 425

TOF 12228 8 1529

FARICH 70144 64 1096

BBC 1056 64 18

BBC MCP 64 32 2

Range system 137600 192 717

ZDC 210 64 34

Total (max) 608552/283076 4811/5800

* + частично E-CAL Endcap
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Триггерная(классическая) DAQ (ATLAS) Triggerless DAQБезтриггерная, Triggerless, Free-running.

Такая концепция предполагает потоковую передачу данных, без 
принудительной буферизации и отбора данных во всей цепочке 
чтения.

Нет ограничений по масштабированию системы, нет сложных 
обратных связей между элементами.

Позволяет избегать потери потенциально интересных событий

Позволяет формировать более сложные критерии отбора событий

Упрощение аппаратной составляющей системы, повышенная 
стабильность

Концепция Triggerless DAQ (1)
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• Slice (Фрагмент): 10÷100 мксек.

• Frame (Кадр): 0.1÷10 c

• Run:  1÷10 ч

• Каждая цепочка считывания “Асинхронна” относительно других.

• Временная метка “Цепляется” в момент оцифровки

• Отсутствие буфферизации на Front-end электронике

• Сохранение принципа FIFO*

• Неразрывность времени в Front-end электронике в рамках кадра

• Управление с помощью сихнронных/асинхронных команд

Концепция Triggerless DAQ (2)

*FIFO- First Input First Output



Термины:

• FPGA(ПЛИС) - Field-Programmable Gate Array 
(Программируемая логическая интегральная схема)

• SoC(СнК) - System On Chip (Система на кристалле) 

• ACAP – Adaptive Compute Acceleration Platform 
(Адаптивная платформа ускорения вычислений)

• HDL - Hardware description language (язык описания 
аппаратуры)

Ты не жил, если не пытался 
объяснить что такое ПЛИС 

другу-гуманитарию.

Представь, что процессор вместо того, 
чтобы выполнять набор инструкций, будет 
перестраиваться под каждую программу и 
превращать алгоритм непосредственно в 
«железо». Именно так и работают FPGA!

ЛИКБЕЗ (Что такое FPGA?)
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Три основных элемента:

• Цепочка чтения
• L1 – Level 1 concentrator
• L2 – Level 2 concentrator
• Read-out computer

• Система синхронизации

• Система построения слайсов

Пропускная способность на один порт:
• FEE-L1: 1.25 Gbps
• L1-L2: 10 Gbps
• Read-out computer – Slice building system: 40 Gbps

• Каждый элемент системы работает как сетевое устройство

• Сети синхронизации и данных изолированы друг от друга

Общая структура

SPD Stage FEE  
Outputs

L1 (8 ports) L2 (16 ports) Read-out 
PC

Slice 
Builders

First ~1292 >165 >12 >6-12 >5

Second ~5800 >730 >50 >25-50 >40

*FEE - Front-end electronics
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• Технология на базе *PTP Ethernet

• Необходимы специальные коммутаторы и конечные ноды для 
работы сети 

• Доступны исходники IP-core, схемы комутаторов и конечных 
приемников (CERN лицензия)

• Подробная документация

• Интеграция в основные семейства FPGA*

• Достижимое сохранение точности синхронизации конечного 
приемника <22 пс после сброса!

White Rabbit = (PTP & L1 syntonization) + phase detection + asymmetry correction

Белый кролик

*PTP - Precision Time Protocol;  *FPGA - Field Programmable Gate Array

L1 syntonization + Phase detection Asymmetry correction
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IceCube, нейтринная обсерватория на Южном полюсе, представляет собой 
детектор частиц объемом кубический километр, изготовленный из 
антарктического льда и расположенный недалеко от станции Амундсен-
Скотт на Южном полюсе.

SKA (Square Kilometre
Array) международный 
проект по созданию 
крупнейшего в мире 
радиоинтерферометра.

Астрономия (телескопы)

LHC (Large Hadron Collider), CERN, Switzerland

NICA (Nuclotron based Ion Collider fAcility), JINR, 
Russia

Физика высоких энергий

Белый кролик (Зачем?)

≠
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Задачи системы синхронизации:

• Генерация и распределение тактовой частоты 125 МГц с 
точностью лучше 1 нс и “джиттером” лучше 50 пс для конечного 
FEE

• Генерация и распределение синхронных команд по детектору

Компоненты:

• TSS контроллер

• Сверхстабильный источник тактового сигнала

• Коммутаторы с поддержкой White Rabbit на 18 портов

• White Rabbit ноды, интегрированные в L1 концентраторы

Синхронизация



Достигнуто для сети WR из нескольких 
коммутаторов:

• <80 ps PPS skew (после сброса)

• <12 ps PPS jitter 
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Тесты системы синхронизации

Температурный эффект (заявлено):
• 10 ps/°C skew error (достижимо 2 ps/°C)*
• Незначительный jitter error

* arXiv:1406.4223v1  (2014 год)
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TSS контроллер

Задачи:

• Синхронизация с сетью WR по протоколу PTP

• Прием параметров генерации синхронных команд от 
оператора установки

• Формирование и отправка рас писания генерации синхронных 
команд узлам (нодам TSS)

• Размер кадра

• Размер фрагмента

• Размер “Run”

• Количество кадров в “Run”

• Начало и конец последовательности

• Прием диагностических сообщений от узлов

• Отправка диагностических сообщений узлам

• Отправка диагностических сообщений оператору
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Задачи:

• Сбор данных с FEE*, контроль целостности данных, контроль 
потока данных

• Управление работой FEE (Начало/остановка, сбросы)

• Мониторинг состояния FEE

• Прием и распределение глобального тактового сигнала и команд 
от TSS контроллера

• Переконфигурирование FEE и реконфигурация FEE Firmware 

Концентратор L1 

* Front-end electronics
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Концентратор L2

Задачи:

• Сбор данных с L1 концентратора, контроль целостности данных

• Преподготовка данных (сортировка)

• Маршрутизация мониторинговых данных

• Распределение медленных команд управления

• Формирование канала связи для реконфигурация FEE и L1 
концентратора

*FPGA Mezzanine Card;  *Programmable Logic; 
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Концентратор L2 (Сортировка)

Структурирование данных в блоки:

• Объединение данных с одного отрезка

• Устранение асинхронности данных

• Оптимизация пропускной способности (Укрупнение блоков с 
данными)

• Отслеживание “Дыр” в данных

• Снятие нагрузки с компьютерных систем.

Данные “разбросаны по времени” нужна сортировка.

Подходы к сортировке:

• Сортировка по слайсам & FEE блокам - готовый блок данных не 
требующий дополнительной обработки

• Есть ограничение, по времени приема отрезков (slice)

• Фиксированный размер буфера для каждого FEE

• Сортировка по FEE блокам – требуется группирование данных 
для последующей работы программной части DAQ

• Нет ограничений по времени

• Нет фиксации размера буфера

• Необходимо ждать все блоки данных за один промежуток времени
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Задача:

Основной задачей системы построения слайсов является 
объединение sub-slice с кажого Read-out  компьютера в цельную 
структуру данных, для последующей обработки в онлайн фильре.

Дополнительно, система будет обеспечивать доступ к сырым данным 
(sub-slice) для детекторных групп в целях мониторинга набираемых 
данных до обработки в онлайн фильтре. 

Компоненты:

• Read-out – Получение sub-slice с каждой детекторной системы

• Builder – объединение sub-slice и формирование единой 
структуры данных 

• Supervisor – арбитраж системы построения слайсов

• Distributor – предоставление сырых данных для мониторинга

Система построения слайсов
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Управление всей системой осуществляется через “DAQ Control”. 

Все управление FEE осуществляется через цепочку чтения.
С использованием выделенной сети до концентратора L2. 
Каждый концентратор L1 в этой сети будет виден как отдельное 
устройство.

Мониторинг:

• Состояние FEE и объем данных с каждого FEE

• Ошибки при передаче данных

• Состояние системы синхронизации

• Предоставление сырых данных, для детекторных групп

• Предоставление данных после онлайн фильтра для 
детекторных групп

 

Мониторинг состояния FEE и L1 будет осуществлятся через систему 
сообщений, формируемых в L1 концентраторе.

Мониторинг и управление

SPD 
Stage

FEEs L1 L2 Read-out 
PC

Slice 
Builders

First ~1292 >165 >12 >6-12 >5

Second ~5800 >730 >50 >25-50 >40
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Мониторинг и управление

Мониторинг
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Мониторинг и управление (Интерфейсы)
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Мониторинг и управление (Интерфейсы)
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Шаги и Задачи

С чего мы планируем начинать:
• Система мониторинга аппаратной 

составляющей системы сбора данных SPD.

Следующие шаги:
• Система конфигурирования узлов системы 

сбора данных.
• Модуль мониторинга и конфигурирования 

детекторной электроники 
• Система мониторинга программной 

составляющей системы сбора данных SPD.

Параллельная задача:
Разработка интерфейса для библиотеки обмена 
сообщений.
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Спасибо за внимание
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