
Тенденция к 
реализации ССД по 

схеме "бестриггерного
чтения" в современных 

экспериментах ФЭЧ
Всё пишем, позже отбираем. 

Радченко О.В. Собрание дискуссионного клуба 2026г.



Введение

 В подготовке современных экспериментов по ФВЭ (NICA SPD, LHC LHCb,
GSI – PANDA, CBM, NUSTAR, HL-LHC) реализация работы с данными в
системе сбора данных (ССД) осуществляется по новой схеме:

o стадию принятия решения о полезности события отодвигают на более
поздний этап – на программный уровень (firmware-software).

o таким образом, сначала всё оцифровывается, а затем отбирается

 Этому способствовало развитие IT индустрии и технологий
высокопроизводительных FPGA
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Задачи данного доклада

 Обзорный доклад:

 Рассмотреть физические аспекты требующие реализации потокового чтения;

 Познакомиться с концепцией бестриггерного чтения;

 Посмотреть варианты реализации такой системы на примере установок – в частности, работа с данными на
аппаратном и софтварном уровне;

 Подробный разбор реализации на SPD (NICA);

3



Терминология. 
Triggerless/streaming/free-running DAQ

 Триггер (классическое толкование в ФЭЧ с точки зрения электроники) – первичная электроника (Да/Нет), 
амплитудные дискриминаторы

 Триггер (с точки зрения физики в ФЭЧ) – набор критериев по которым отбирается событие
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Мотивация

 Непрерывное считывание => непрерывная регистрация данных.

 Близость фоновых и сигнальных процессов, а также невозможность отбора
событий на аппаратном уровне без предварительной реконструкции
импульса частиц и положения вершины детектора, делают применение
классической триггерной схемы нереализуемым.

 В 2009–2011гг. было предложено использование бестриггерной системы
сбора данных для экспериментов PANDA и CBM на строящемся
ускорительном комплексе FAIR. В 2013–2014 гг. бестриггерная система сбора
данных была предложена для экспериментов LHCb и ALICE на LHC. Впервые
данный метод был реализован в 2021 г. на экспериментах LHCb и ALICE в
рамках модернизации ускорителя LHC для выполнения программы Run 3.

SPD
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Мотивация

 Пример сравнительной схемы в SPD.

 Минимальная задержка в передачи данных

со считывающих компьютеров

 В эксперименте SPD отказались от идеи
аппаратного триггера. В нём данные с
детектора считываются непрерывно. Это
связано с тем, что в данном эксперименте
решение о значимости «события» невозможно
принять на аппаратном уровне, так как оно
зависит от измерения импульса частиц и
положения вершины взаимодействия.

 В контексте обработки данных – иметь
возможность доступа к ним в распределённой
сети (как к «сырым» данным, так и к
обработанным).
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Мотивация
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MINOS детектор в Fermilab

 Первые идеи использования потоковой ССД появились на
экспериментах с нейтринными детекторами.

 Одна из первых бестриггерных ССД была применена в 2004 году
для детектора Near Detector в эксперименте MINOS в Fermilab
по изучению осцилляций нейтрино.

 Отсутствие аппаратного триггера, привязка к сигналу ускорителя
fast spill, когда пучок направляется на графитовую мишень.

 Интервал 10 мкс для непрерывной оцифровки электроникой
всех событий с частотой 53 МГц.

 Поток данных оценивался в 10 Мбит/c.

 10к каналов электроники.
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DUNE 

 1.4 1.5 ТБ/с – непрерывный несжатый поток данных

 2 МГц частота дискретизации АЦП (12 бит разрешение)

 100 секунд постоянный кольцевой буфер в оперативно памяти 
DRAM и на NVMe SSD дисках

 5,4 мс: Стандартное временное окно, вырезаемое из буфера для
записи одного обычного триггерного события. Оно соответствует
максимальному времени дрейфа электронов в жидком аргоне

 На весь эксперимент объём данных в год ограничен

 20 30 ПБ/год
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PANDA

 Именно на эксперименте PANDA предложили концепцию
системы без общего триггера для коллайдера.

 Была детально проработана концепция фронт-энд электроники.

 Частота взаимодействий 20 МГц, частота срабатывания канала
электроники 500 кГц.

 Доказали, что при частоте взаимодействия 20 МГц аппаратный
триггер не может отбирать события.

 Концепция нарезки данных в FPGA+DDR с присвоением
временных меток.

 Суммарный поток сырых данных – 200 Гбит/c – 1 Тбит/c.

10



Калориметр PANDA. Физическая мотивация
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ССД PANDA

 SODA (Synchronisation of Data Acquisition Network)–
система синхронизации

GPU Alveo и QUADRO12



Что на SPD

 Частота столкновений пучков 3-4 МГц (на первом
этапе 100 кГц).

 Период пересечения сгустков каждые 76 нс.

 Обширная физическая программа SPD исключает
возможность отбора событий на аппаратном уровне
триггера.

 Поток «сырых» данных будет составлять примерно
20 Гб/с с учётом упрощённого моделирования и
некоторого запаса надёжности (для максимальной
светимости L=1032см−2с−1, 𝑠 = 27 ГэВ). На первом
этапе поток «сырых» данных составит 1 Гб/с.
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Следствие такого решения

 Большой объём данных: в год объём предварительно обработанных данных достигнет 10 Пб.

 Для последующей оффлайн обработки и хранения будет использоваться распределённая
вычислительная система.

 Комплексная сшивка и обработка событий: от DAQ приходит не массив «сырых» данных, а набор блоков
данных от периферийной электроники детекторов. Сразу после DAQ – расшифровка событий путём
частичной реконструкции, программный триггер, который по сути будет являться фильтром событий
(высокопроизводительная система для обработки больших объёмов данных).
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Реализация Triggerless DAQ

 Такая концепция предполагает минимальную
задержку в передачи данных до считывающих
компьютеров.

 Части слайсов с каждой подсистемы
объединяются в один блок данных. Онлайн
фильтр занимается отбором событий для
сохранения в постоянное хранилище.

 Slice: 10  100 мксек

 Frame: 0.1  10 с

 Run: 8 часов
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Команды ССД

 Асинхронные команды:

 Disarm: активация линии сигнала сброса от L1 к FEE

 Arm: деактивация линии сигнала сброса, позволяя
FEE обрабатывать синхронные команды

 Синхронные команды:

 Set next frame – подготовка системы к следующему
кадру.

 Start of frame – команда завершает текущий кард и
инициирует новый.

 Start of slice – команда завершает текущий
фрагмент и запускает новый в том же кадре.
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Чтение
Readout PC

Задача концентратора L1:

• Сбор данных с FEE, 

контроль целостности 

данных, контроль потока 

данных

• Приём и распределение 

глобального тактового 

сигнала и команд TSS 

контроллера

• Переконфигурирование 

FEE и реконфигурация 

FEE 

Задача концентратора L2:

• Приём данных с 

концентраторов уровня L1

• Сортировка данных по 

слайсам и буферизация во 

внешней DDR памяти

• Передача сортированных 

данных в Readout PC

• Организация управления 

внутренними регистрами L1 и 

регистрами FEE через L1

• Переконфигурирование FEE

через L117



Работа с данными (кластеризация)

 Данные с заголовком о FEE и номер slice хранятся в промежуточном буфере в 
произвольном порядке.

 Кластеризация включает в себя сортировку данных по номеру FEE и slice.

 Отсортированные данные передаются в память DDR4.
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Работа с данными

 FPGA и CPU

 Необходимость реализации кольцевого 
буфера посредством DMA – dynamic 
memory access. 
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Работа с данными. Формирование пакета
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Выходной пакет L1, L2
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Система построения срезов 

 Readout computer – формирование и буферизация части slice, 
относящихся к конкретной группе детекторов. 

 Builder computer – формирование цельного slice из данных 
каждого readout computer и сохранение в промежуточное 
хранилище.

 Distributor computer –организация мониторинга работы 
системы. 

 Supervisor computer – управление набором данных и 
цепочками чтения.

 Highspeed Data Storage – промежуточное хранилище объёмом 
2-4 Пб для хранения данных, подготовленных для онлайн 
фильтра.
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Система построения срезов 

 В системе построения срезов данные обрабатываются по
частям, каждая часть охватывает определённый период
времени (кадр).

 В некоторых случаях объем данных в кадре может быть
слишком большим для удобной обработки. Поэтому кадр
программно делится на части, называемые блоками, кусками
(chunks). Разумная длина куска составляет около 1 с и может
быть выбрана с учётом фактического потока данных.

23



Синхронизация

 Задача системы синхронизации

o генерация и распределение тактовой частоты 125 МГц с точностью лучше 1 нс и джиттером лучше 50 пс;

o Генерация и распределение синхронных команд по детектору

o Распределение информации о текущем slice и frame

o Стабильная поддержка сетей до 10 км

 Масштабируемая система. Позволит адаптироваться к увеличению числа каналов детекторов по
мере перехода эксперимента на новые этапы реализации (сначала обработка со 180 000 каналов, с
расширением до 600 000 в полной конфигурации).
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Синхронизация

 Три основные подсистемы DAQ:

o Тракт считывания

o Система временной синхронизации

o Система формирования сегментов данных

 Система временной синхронизации TSS основана на технологии White Rabbit.

 Обеспечивает точность синхронизации всех субдетекторов на субнаносекундном
уровне, что позволяет точно и согласованно присваивать временные метки событиям.

 Тракт считывания гарантирует эффективный сбор и передачу данных

 Система формирования сегментов организует полученные данные во временные
фрагменты для последующего анализа и хранения.

 Масштабируемая система. Позволит адаптироваться к увеличению числа каналов
детекторов по мере перехода эксперимента на новые этапы реализации (сначала
обработка со 180 000 каналов, с расширением до 600 000 в полной конфигурации).
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SPD Online Filter
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Belle II как пример гибридной ССД

 Первичный аппаратный триггер с задержкой в 5 мкс и частотой 30 кГц

 Высокоуровневый триггер – суперкомпьютерный кластер

 Замена старых процессорных плат COPPER на современные PCIe40 на базе ПЛИС Intel Arria 10.

 Пропускная способность – 100 Гбит/с на плату
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Belle II как пример гибридной ССД
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Belle II как пример гибридной ССД
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LHCb. Функционирующая новая ССД
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LHCb. Функционирующая новая ССД
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Полностью программный отбор данных в реальном времени. GPU фермы + «точечный» анализ на CPU



LHCb. Функционирующая новая ССД
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Полностью программный отбор данных в реальном времени. GPU фермы + «точечный» анализ на CPU



Основные выводы

 Начиная с эксперимента PANDA, в детекторах на ускорительных установках стали использовать FPGA не
для триггера, а вместо триггера, с простановкой временных меток для хитов.

 В одних экспериментах FPGA не чувствительны к физике, не участвуют в отборе данных, являются
концентраторами-упаковщиками для передачи данных на следующий уровень ССД.

 В другой реализации, FPGA производят фильтрацию сигналов, формируют набор триггерной
информации (триггерные примитивы).

 Использование связки FPGA+DDR позволяет сортировать данные – считывается временная метка
каждого хита, вычисляется для него уникальный адрес ячейки в памяти DDR и раскладывается в памяти.
В ПК отправляется отсортированный хронологический блок.

 Реализация потоковой или бестриггерной ССД индивидуальна для каждого эксперимента.
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Основные выводы

 Эксперименты нового поколения строятся изначально с потоковым чтением.

 Современные работающие установки как Belle II на ходу перестраивают свои системы сбора данных
подсистем детектора.

 Модернизируют высокоуровневый триггер с использованием нейросетей GNN для поисков кластеров и
генерации триггерного сигнала (ECL, СDC), а также для высокоуровневого триггера.

 На SPD используются решения, разрабатываемые для экспериментов на FAIR, а также LHC.

 Успешное внедрение такой системы произошло на детекторах ALICE и LHCb на LHC.

 Реализация первичной обработки данных определяет реализацию конечной реконструкции событий – CPU
ферма либо GPU ферма.
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Заключение
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Back-up
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Работа с данными (кластеризация)




