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BESIII/PANDA	互助合作 

•  2006年开始德国团队加入BESIII	
•  王贻芳介绍认识吉森大学的Wolfgang	Kuehn
教授	
– BESIII	Trigger	？Too	late	

•  2007年开始考虑PANDA	合作 
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Overall	review	on	PANDA	CollaboraKon 
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•  TrigLab	started	working	on	PANDA	since	W.K.’s	visit	
to	IHEP	in	2006	

•  Start	thinking	Triggerless	TDAQ	and	Compute	
Node(CN) 



Overall	review	on	PANDA	CollaboraKon 
•  Frequent	Technical	Discussions	were	made	at	IHEP	
and	Fermlab	with	RT07	for	new	TDAQ	system	
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国家重点基础研究发展计划（973计划） 

项目编号：2008CB817700 
项目名称：自由电子激光和反质子加速器重大基础研究 

项目负责人：姜晓明 

 

课题编号：2008CB817702 
课题名称：FAIR有关的大型实验探测器关键技术问题研究 

 

课题负责人：徐瑚珊 
子课题负责人：沈肖雁  -> 刘振安 
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一、任务完成情况 之 研究内容 

1.  CsI晶体的γ探测阵列样机 

2.  气体探测器样机 (TPC, Micromegas, RETGEM ) 

3.  硅微条探测器样机 

4.  PWO晶体 

5.  高计数率MRPC和LMRPC原理样机的研制 

6.  PANDA实验事例组建和触发判选系统 
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p PWO晶体探测器原理样机研制（上海硅酸盐所＋近物所） 

 成功研制出了PANDA量能器所需PWO探测器单元样机，并建立了

一套PWO晶体生长质量控制体系及性能测试平台系统。 

p 高计数率MRPC和LMRPC原理样机研制（清华＋科大） 

 成功研制出计数率高达100kHz/cm2、时间分辨优于40ps的高计数

率MRPC样机（清华）；成功研制出大面积/长读出条多气隙电阻

板室（LMRPC）样机（科大）。水平国际领先，被CBM合作组

采用。  

p PANDA实验事例组建和触发判选系统研制（高能所） 

 成功为PANDA实验研究设计出了一套具有高速传输与高性能在线

事例特征提取、触发与事例预选择和事例组建能力的高性能计算

机节点样机。该技术被PANDA合作组采用。 

一、任务完成情况 之 概述2 
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•  2010年10月触发
实验室与德国吉
森大学第二物理
研究所签署了5
年合作备忘录。 
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PANDA实验之TDAQ系统
l 要求	

l 预计打靶所产生反应事例率在20MHz（预留50MHz的处理能力)，通过
前端电子学进行初步的噪声压低及数据筛选，事例大小在4kB到
8kB（处决于最终探测器的选择），TDAQ系统需要处理的数据通量达
到200GB/s;	
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在线触发与数据获
取系统需要具有高
速数据传输、大数
据量缓存及快速数
据处理的能力(事例
重建) 



PANDA触发与数据获取系统体系结构

     采用自触发前端电子学及数据推动的
结构(Self-triggered	Data	Push	Architecture)，
没有独立的触发数据通路，采用打全局时间
戳的办法来对齐事例，同时解除了对触发
Latency的限制.	
	
n  L1:特征提取：来自前端的数据被打上精

确的时间戳(Timestamp)后送入公共数据
缓冲区；若干高性能的计算节点
（Compute	Node）通过高速串行传输技
术组成可重配置的高速互联网络，采用
多种特征提取手段挑选出感兴趣的物理
信息； 

n  L2:事例重建与筛选：L1提取的物理信息
在L2进行基本事例重建，通过事例筛选
来压缩数据量，经过L2的数据最后存储
进海量存储设备供离线数据分析； 
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通用硬件平台—计算节点（⾼能所设计）

大容量数据处理能力 
• 5x (Virtex4 FX 60 FPGA + 2GB DDR2) 

高数据传输带宽 
• 6 个千兆网口(包括背板的) 
• 8 个光纤口(到3.125Gbps) 
• 13个RocketIOs通过背板与同机箱内的其
他板进行点对点的互联 

嵌入式设计方式 
• 通用的系统+专用的数据处理模块 

智能平台管理 
• 基于板上IPMC子板与机箱控制器的通
信来实现系统监测及管理功能 

它是构成PANDA TDAQ系统的核心模块， 
具有以下特点： 

2018-4-27	南开大学	 PANDA实验触发与数据获取系统的预研 
刘振安	 12	



2018-4-27	南开大学	 PANDA实验触发与数据获取系统的预研 
刘振安	 13	

第一版：固定光纤收发器	

Ba
ck
pl
an
e	O
pK

ca
l	

FPGA	#1-4	 FPGA	#O	

Et
he

rn
et
	

DDR2	sockets	



2018-4-27	南开大学	 PANDA实验触发与数据获取系统的预研 
刘振安	 14	

第二版：光纤收发器可插拔	

•  SFP	
pluggable	

•  Mono	RJ45	
socket	

•  Higher	
bandwidth	/
SFP+	

•  Front	Pannel	
•  Becer	LEDs	



通用⾼性能硬件平台	
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高能所 
德国吉森大学 
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通用硬件平台—板级监测与控制管理	



 
System on Programmable Chip  

 

n  基于Xilinx	FPGA内嵌的PowerPC硬核和一些开源的IP和构建一个通用的硬件系统,移
植开源Linux来实现系统管理以及UDP/TCP	协议栈的处理	

n  在线触发算法设计成专用IP核以及基于多端口内存控制器实现片上数据交换模块	
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PowerPC 

Trigger IP core 

Gigabit Eth MAC Optical Link core 



•  从高速光口接收到的粗数据在DDR2内缓存（通过PLB主设备：低延时，高带
宽）	

•  数据从DDR2发送到触发算法IP核以及处理结果写回DDR2（通过LocalLink	DMA
设备，更加灵活，高带宽）	

•  结果通过Gigabit	Ethernet送出（通过UDP/TCP，标准设计）	
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数据流的问题
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一、任务完成情况 之 PANDA触发系统 

 

      成功研制2版实用计算节点原型样机
，完全实现了预定的功能：	

–  ⾼高数据传输带宽（6 个千兆⽹网⼝口，8 
个光纤⼝口（到3.125Gbps），13
个RocketIOs 板板点对点的互联） 

–  ⼤大容量量数据处理理能⼒力力（5个V4 FPGA +
 2GB DDR2) 

–  嵌⼊入式设计⽅方式（通⽤用的系统+专⽤用
的数据处理理模块） 

–  智能平台管理理（基于板上IPMC⼦子板
与机箱控制器器的通信来实现系统监测
及管理理功能） 

计算节点原理方框图 

计算节点实物图 

原型样机研制 
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搭建了了5套验证系统（⾼高能所1套，吉森⼤大
学2套，波恩⼤大学1套，荷兰KVI 1套），实现了了
PANDA EMC电磁量量能器器在线事例例特征提取、触
发与事例例预选择和事例例组建，开启了了后续研究
（xTCA相关）。 

高能所 

德国吉森大学 

一、任务完成情况 之 PANDA触发系统 

国际领先水平 

25Gbps光⼝口，5Gbps以太⼝口，40Gbps板板互联 
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EMC探测器触发研究
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晶体 号: 2829

内半径:0.57m

12 12 4342

⾓度:22o⾄140o

靶点 径向交点 反向4o⾓ 斜

71个晶体-11种晶体类型-6个模

⾓度
22.5o

靶点
相 径向4o 斜

160 晶体分 16
个⼦ 元

模 号 2 1

Barrel EMC: 

11360块晶体 



EMC	TDAQ系统框图
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簇团重建需要解决的问题

•  簇团查找 
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True cluster

Invalid cluster
Uncertain cluster

Row

Column
•  重叠簇团的处理 

•  重建簇团信息:能量,位置 

•  在线簇团重建：速度，效率 



⼆维簇团查找算法
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寻找区域最⼤值

ü  Eseed>20MeV 
ü  ERatio<ERatioCut 

MaxEofNeighbors fERatioCorrERatio
MaxE fERatioCorr

−
=

−
( )ERatioCut fCutSlope NumberofNeighbors fCutoffset= × −
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0.438	

0.045	

0.028	

0.009	

0.009	

0.006	

为了避免找到假的区域最大值，需要选择更加严格的判选条件	

一个模拟的簇团有一个区域最大值以及6个相邻晶体	

Unit:	GeV	

0.0	

1.0	

Split	offs	
and	hadrons	

Merged	π	
and	photons	

fCutSlope	

ERaKonCut	

Number	of	
Neighbors	

fCutoffset	



簇团位置计算
•  带电粒子必须提供簇团位置来与径迹探测器做匹配；	
•  光子位置重建准确性对　　质量的重建影响特别大；	
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适合V4Fx60	FPGA的设计

•  4	Cluster	Finder	+	1	Energy	and	PosiKon	CalculaKon	
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• 能量/位置计算模块速度较快，能完全流水线运行	
• 从资源使用量上看，这是最优的配置	

400KHz	Events/FPGA=>1.6MHz/CN 



Cluster	Finder	模块框图
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簇团查找有限状态机
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逻辑验证⽅法
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ISE	and	
ModelSim	

Sopware Hardware 



测试系统
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Chipscope	截图
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Data package signal

Ch0 raw data

Ch1 raw data

Ch1 data unpacked

Ch0 data unpacked

Data aligned 
by event ID



Event head

Event data

Event end

⽂件传输测试
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插件xTCA标准化 	
基金委重点项目新型触发与数据获取技术研究	

PXD	back-End	readout	for	DEPFET,	Germany	•  Structure	of	PXD	readout	

240Gbps 
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xTCA简介：Why-2:VME/CPCI	is	not	sufficient 
•  Life	Kme	for	a	standard	
•  New	standard	for	demand	
•  BESIII	development	

–  200Gbps	is	needed 
–  VME	6U/9U	is	used	
–  Bandwidth	is	not	enough 

•  500Mbps	on	backplane		

•  SoluKon	
–  RocketIO		
–  OpKcal	Fiber	
–  Private	backplane	

•  NEW	STARTNDARD	is	
needed 

BESIII	general	module	 205Gbps	
synchonized	 

Private	backplane 
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What-1:	Totally	new	standard?	
•  New	standard:	

–  Totally	new?	
–  AdopKon	from	Industry	?			

•  TeleCommunicaKon	Industry	
–  CPCI		~600	Mbps	
–  VME	64x	~300Mbps	
–  LimmitaKon	in	bandwith,	power,	Temperature	range,	cooling，…	

•  PICMG	ConsorKum		
–  >105	companies		
–  ATCA	commicee	for		new	standard		
–  PICMG3.0		ATCA	in	2002		8U	shelf(crate)	
–  MicroTCA		in	2006 



2018-4-27	南开大学	 PANDA实验触发与数据获取系统的预研 
刘振安	 37	

What-2:	Adopted	one? 

•  ATCA	
–  Advantages 

•  High	Speed	IO	and		
•  InterconnecKons	10Gb/s	
•  HA	~99.999%	
•  Intelligent	Management 

•  MicroTCA	(MTCA)	
–  	with	adv.	of	ATCA 
–  Smaller/flexible 

•  AdvancedMC（AMC） 
–  Universal	card 

Adopt	Industrial	one	
like	with	VME? 
 
For	sure	this	is	a	good	
start. 
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What-3	ExtenKon	
•  ATCA	backwards： 

–  8U,	to	big	for	machine	control 
–  No	rear	transiKon	module		
					connecKon(RTM) 
–  No	difiniKon	for	AMC	and	signals 
–  No	RTM	modules（HA） 
–  No	control		signal	lines…	

•  MTCA	backwards： 
–  No	RTM	connecKons 
–  No	RTM	module（HA） 
–  No	control	signal	lines…	
–  High	precision	Kming?	

•  AMC	backwards： 
–  interconnecKon？ 
–  No	Control	signal 
–  …		

•  ATCA+MTCA+AMC+ExtenKons	
制定新标准：xTCA	for		Physics	

Compute	Node	by	IHEP	Beijing 
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What-4:	Working	groups	for	xTCA	for	Physics 

•  Physics	Requests： 

– Physics	User	Survey	Task	Group	
•  Hardware	Working	Group	WG1： 

– Physics	xTCA	I/O,	Timing	and	SynchronizaHon	
Working	Group	

•  So\ware	working	Group	WG2	： 

– Physics	xTCA	So\ware	Architectures	&	Protocols	
Working	Group	
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What-5:	Tasks	for		WG1	 
•  Hardware	specificaKon 

1.  ATCA	Rear	TransiKon	Module	Interface	for	IO	
2.  ATCA	Carrier	Boards	for	AMC’s	w/	Rear	IO	(2)	
3.  AMC	(Advanced	Mezzanine	Cards)	w/Rear	IO	(2)	
4.  MTCA	(MicroTCA)	Chassis	w/	Rear	IO	(2)	
5.  ATCA/MTCA	Clock	&	Trigger	DistribuKon	(2)	

•  Priority	One	
–  Finish	MTCA.4	and	then	PICMG	3.8	

•  Next	Project	
–  Precision	Kming	using	an	ATCA	backplane	
–  PICMG	3.x	specificaKon	or	an	applicaKon	document	on	using	ATCA	
backplane	for	precision	clocking	

–  Could	look	somewhat	like	a	PICMG	fabric	interface	document	
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When-1:	xTCA	for	Physics	 
•  CoordinaKon	Commicee	

(CCTS)	founded	March	10	
2009	under	PICMG 
–  Founding	InsKtute:	
IHEP,SLAC,FNAL,DESY	 

–  Founding	Companies:	>40 
–  Offices	elected: 

•  Chair：Ray	Larsen	from	SLAC		
•  Secretory:Augustus	Lowell	
from	Tripple	Circle	

•  Document	Editor:Zhen-An	LIU	
from	IHEP	Beijing		

–  CCTS	monthly	meeKng	
– WG	weekly	meeKng	
–  F.	Vince	Pavlicek	
vince@fnal.gov		HW	WG	
secretory	
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Who-2:	example	in	xTCA	CCTS	meeKng 
xTCA	CoordinaKng	Commicee	MeeKng	Agenda		

October	28,	2010	0700-0800	Pacific	Daylight	–	Live	MeeKng	
1.  Call	to	Order	–	Chair	Ray	Larsen			

a.	PICMG	Patent	Call	–	Secretary	Gus	Lowell	
b.	Roll	Call,	member	changes	since	last	meeKng	–	Secretary	
c.	Approval	of	Minutes	of	last	meeKng	–	Secretary	

2.  Review	of	Purpose	&	Scope	of	CoordinaKng	Commicee	–	Chair	Ray	Larsen		
3.  3-slide	reports	from	Technical	Subcommicees		

a.	Hardware	WG	(Timing,	SynchronizaKon	&	IO)	–	Chair	Robert	Downing	
			SOW-Roadmap-Progress	
b.	Sopware	WG	(Interoperability,	high	availability	guidelines)	–	Chair	Stefan	Simrock	
		SOW-Roadmap-Progress	

4.  1-slide	reports	from	Lab	members	
a.							DESY	
b.						FNAL	
c.							IHEP	
d.						IPFN	
e.							ITER	
f.							CERN	
g.						SLAC	

5.  1-slide	reports	from	Industry	
-		Submit	single	slides	in	advance	to	larsen@slac.stanford.edu	

6.  1-slide	report	from	PICMG,	MTCA	Summit	etc	
7.  New	Business	
8.  Next	MeeKng	Topic	SuggesKons	
9.  MoKon	to	Adjourn	
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Where-1:	xTCA	for	Physics	events 
•  May	2007:1st	ATCA	workshop	at	FNAL	
								+		session	in	IEEE	RT07	 
•  Beginning	2008	discussion	on	feasibility	of	forming	a	new	
standard 

•  Oct.	2008:	2nd	ATCA	workshop	in	Dresden	
								+	session		in	IEEE	NSS		 
•  Mar.	10	2009:	Founding	of	xTCA	CCTS	
•  May	2009	:	3rd	xTCA	workshop	in	IHEP	Beijing	
								+	session	in	IEEE	RT09	 
•  May	2010:	4th		xTCA	workshop	in	Lisbon	Portugal	
								+	session	in	IEEE	RT10		
•  Oct.	2011:	5th		xTCA	workshop	in	Valencia	Spain	
								+	session	in	NSS/MIC	xTCA		
•  2012-2018:		regular	xTCA	Workshop			
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Where-2:Progress/Status 
•  Two	specificaKons	publicized:  

1.  MTCA.4	for	MTCA	extension		
2.  PICMG	3.8	for	ATCA	extension	

•  One	specificaKon	to	be	proved	
1.  PDG	1.0	for	clocking,	Trigger	and	Control	

•  Under	development	
–  Sopware	

•  Hardware	development 
–  Prototypes 
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	基于xTCA的计算节点及PXD系统  	
•  Which	Pla}orm						---------àCarrier/AMC	

–  xTCA:	ATCA	Carrier	+	AMC	
•  6.25Gbps/ch	-à	2x3Gbps	

–  6G/FPGA	
–  2	X	3Gbps/link	

•  DDR2		……			à	2X	DDR2	
•  V4	or	V5	or	V6	or	SP6?		-------à		V5	
•  Memory	4G/FPGA(total	of	20Gb)->4(20)G	
•  Clocks	and	controls		----	Yes	

•  		Good	chance	for	xTCA	



New	Development	in	xTCA	standard 

•  Key	Features	
– xTCA	Compliant	
– Both	Front	and	Rear	IO	
– Carrier	Board:	Ver	3	
– Daughter	Board:	Ver.	5	
– RTM:	Ver.2	

•  ApplicaKon	
– Belle	II/PXD	DAQ	system 
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PXD-DAQ: 进展与计划  

•  原型设计 
–  所有原型板及完整计算节点原

型在高能所完成 
–  计算节点完整板(CN)在吉森大

学进行了测试   
•  安排了ATCA机箱与控制器的订

货  
•  已经开始了量产的准备 
•  2016计划 

– 完成量产 
– 完成在DESY和KEK的宇
宙线实验 

– 完成在KEK的DAQ集成测
试 

– 系统组装 
 

Compute Node 

触发组 
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ATCA/xTCA	development 

•  ATCA(lep)	
– Virtex	5	
– Optcal	IO		
–  	Processor	
– Swits	

•  xTCA(right)	
– Carrier	
– AMC 
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More	on	xTCA	Compute	Node 
•  AMC/Carrier/Power/RTM	

–  InterconnecKons	
– Pluggable	MMC 
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现状 

•  Under	Design	with	New	FPGA	
– Virtex	Ultrascale	
– Higher	bandwidth	

•  >10	Gbps/link	
•  >120	Gbps/module	
•  4G	DDR4	memory 
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借用基金委国际合作项目开发的CPPF板	
CPPF	for	CMS	Phase	I	L1	Trigger	Upgrade 
•  uTCA	compliant	

–  Double	width	AMC	card	
•  IO	

–  Inputs	:	Four	12ch	MiniPoD	connectors(48)	
–  Outputs:	Two	12ch	MiniPoD	
connectors(24)	

•  Processing	and	Control	
–  FPGA	

--	XC7VX415T-2FFG1157C(48	GTH)	
--	XC7K70T-2FG484C	

–  Flash	
--	PC28F00AG18FE	
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ApplicaKon	in	Belle	II/PXD 
•  Key	Module	of	DAQ	for	Belle	II/PXD	

– 8	Compute	Node	,each	include	
•  A	RTM	
•  Carrier	
•  4	SW	AMC	

•  2	Switch	
•  1	Shelf	Manager	
•  3	Power	Modules	
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面向 PANDA和CMS				Phase	II	需求 

•  Why	ATCA/xTCA?	
•  xTCA	Compliant	

– ATCA	Carrier	with	Full	Mess	
ConnecKon	

–  RTM	for	IO,	MiniPod		
– Double	Width	AMC	for	processor	

•  Processors	
–  Virtex	7/Kintex	Ultrascale/Virtex	
UltraScale		
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已有原型设计 
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最新设计 
•  uTCA	compliant	

– Double	width	AMC	card	
•  AMC	IO	

–  24	Channel/10Gbps	
–  1	ch	to	Switch/6Gbps	
–  Flash--	PC28F00AG18FE	
– No	DDR	

•  RTM	
–  8	Chanel/6Gbps	

•  Carrier	Switch	
–  Virtex	FPGA	
–  2G	DDR2	 
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未来 

•  加强与PANDA合作组的联系	
•  争取经费	
•  明确任务 

2018-4-27	南开大学 
PANDA实验触发与数据获取系统的预研 

刘振安 
56 


