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Plan

» Présentation du trigger LHCb
» Démarche de réalisation du trigger a muon
» Techniques de base pour le parallélisme

» Evolution de I'architecture d'acquisition LHCb pour 2019



Le détecteur LHCD

Etude des asymétries matiére/anti-matiére dans la physique du méson B
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Fonctions du systeme

- Lecture d'environ 1 million de canaux
- Production de 100 000 paires bb par secondes
- Filtrage des événements non intéressants

- Acquisition
- ldentification
- Stockage (quelques kHz)

Decay Visible Offline
Modes Br. fraction | Reconstr.
Bl — ntr~ + tag 0.7 x 107° 6.9 k
BY — Ktn~ 1.5 x 1075 33 k
BY — ptn~ + tag 1.8 x 105 251
B} — J/yKs + tag | 3.6x107° 56 k
BY — DOK*° 3.3x 1077 337
BY — K*0y 3.2x107° 26 k
B - D7t + tag 1.2 x 1071 35 k
B? - D7K* + tag | 81x 1076 2.1k
BY = J/v¢ + tag 5.4 x 1075 44 k

Expected numbers of events recon-
structed ofHline in one year (10's of data taking)

with an average luminosity of 2 x 1032 em~?2 s

for some channels.
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Trigger



Filtrage des événements

3 étapes de réduction :
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Sous-détecteurs participant au trigger de

niveau 0

3 détecteurs
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Calorimétres, muons et
pile-up veto

-
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Unité de décision

E— sPD/PS | 'MUON Trigger final réalisé par
 BERERECR | I'unité de décision
25920
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Pile-up veto

JT%JH \ \ \ \ \ \ ) \ ) \ \ \ \ Détection des croisements contenant trop
| s THTTTHT | T[] dinteractions
Pl VErtex Locator (VELO) - Evénements trop difficiles a
analyser

- Détection de tous les vertex
déterminés par les hits des plans A et
B
- Elimination des hits correspondant
o) = - aux 2 vertex de plus grande énergie
Zo Za Zi T - S'il reste un ou plusieurs vertex,
élimination de I'événement (VETO)

4r Vertex1

Entries
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Calorimetres

Lead
SPD PS5 ECAL HCAL

Détection des particules avec une
5o | <> ET élevée

Plusieurs sous-systemes :

o
NN
L1l
_

SPD (Scintillator Pad detector)

-+ |dentifie les particules

5 chargées et sépare les
- <P - :
électrons des photons

> - PreShower (détecteur de

y v pied de gerbes)

i T e = |dentifie les électrons et

photons

- Calorimetre Electro-

5 HH
S

. e mm . magnétique

-+ Mesure 'énergie des

électrons et photons

- Calorimétre Hadronique

-+ Mesure 'énergie des

Structure SPD, PS et ECAL ““Structure HCAL ™ hadrons



Trigger a muon

Détection des muons avec une
impulsion transverse (Pt) élevée
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Unité de décision
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Carte de readout TELL1

L0 buffer
(pipeline)
Analog or
Digital

L0 derandomizer

ECS local
controller

ECS system

MUX

Front-end system - Trigger system

. Calorimeter,
+ Muon, Pile-Up

L0 trigger links
LO trigge
processo
L0 decis
unit

Input data
verification
H  Input buffer

Zero-suppression

Fomatting
Intarface

.
. Lg fhroﬂls

| Readoutnetworc__|

High Level Trigger
D

(DAQ)
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Fonctionnalités

- Interface optique ou analogique avec

cartes Front-Ends

- Traitements sur mesure
- Compression des données

- Bufferisation

- Regroupements ef formation de MEPs

(Multi Event Packets)

- Envoi des événements vers les fermes
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Muons Calorimeters
" LO
—_ —_
o 3 o (hardware)
= w0 ol .
] =1 o =
£ o 3 1 MHz
— =
et
w = w o .
A S o = =4 ﬁ HLT1
= T
= ‘% D 0a QI (software)
~ D —
r 2 o o 8 50 kHz
g,.3¢e o @ HLT?2
*Sz52R8m3 s
= 98 Q3 g T =253 iaqftware}
= 3 < 8§ I 0 A 3 kHz
] LY
[al] L —_—

HLT1

HLT2

Confirmation des résultats du trigger
hardware en associant les traces du
calorimétre et du muon avec celles du
VELO et du Tracker

-+ Recoit les données du VELO et
reconstruit les vertex primaires

- Utilise les données du tracker pour
mesurer le P et le Pt des traces
correspondantes

- Elimination par seuillage
Réduit le débit de 1 MHz a ~50 kHz

Analyse et identification de la totalité
des événement

Débit sortant 3 a 5kHz



HLT

Dimensionnement HLT

- 1820 CPUs 24 ou 32 ceceurs

=
—

CPU type Moore/s number of number of total local numhber
physical logical RAM harddisk  of units
gl = 4] cores cores Space
Ee DELL C6100  Intel x5650 650 12 24 24 2 TB 520
= Action Solar  Intel x5650 | 630 12 24 24 2 TB 400
= 820 S4
A w—
B ASUS AMD 6272 | 680 32 32 32 2 TB 100
= RS720QA-
—
A E6-RS12
e
- Intel Intel 950 16 32 32 4TB 800
2 S2600KP E5-2630v3
-
-




s CIENTIF REAsONING
I, OBSERVE P
2.HYPOTHESIZE
SEXPERIMENT
4 ASSESS DATA

5. HAVE A BEER. SN !

3
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Démarche de réalisation
du trigger a muon



Ea— wammem=
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Chambres a muons

5 stations, 4 régions par station :

Chambres a fils

= Détection de muons a PT eléeve

Trigger sector

Strips

[

Pads

R4

R4

R3

R3

R2

R1

R2

R1

R1

Stations M4 et M5

Pads and strips
Density half wrt M1

O
Beam

Stations M2 et M3
Density double wrt M1

Strips only

O
Beam

Station M1
Pads only

O
Beam
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Recherche des candidats

Principe de l'algorithme:

1- Trouver un pad touché en M3

2- Définir un axe de recherche centré sur le PAD

3- Ouvrir 2 cones le long de cet axe

4- Sélectionner une trace si un pad est touché dans le couloir

dans les plans M5 et M4 et M2

5- Le point de passage en M1 est extrapolé en suivant la droite
partant de M3 et passant par le pad touché de M2

6- Recherche d'un hit dans la zone extrapolée

7- Ce point dans M1 donne I'angle de la trace par rapport au

faisceau donc Pt (impulsion transverse)



Unité de traitement : un FPGA

Field Programmable Gate Array

» Matrice de cellules logiques
interconnectables de fagcon programmable
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LOGIC BLOCKS

» Plusieurs dizaines de milliers de cellules
logiques




Unité de traitement : un FPGA

Field Programmable Gate Array

» Matrice de cellules logiques
interconnectables de fagcon programmable
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Unité de traitement : un FPGA

Entrées sorties programmables

» LVDS, CML, HSCL, CMOS, SSTL, ....
» Avec des fonctions de filtrage : préaccentuation, égalisation

Contient également des structures cablées

> Mémoires
» PLLs
s Cellules DSP
» Sérialiseurs/désérialiseurs multigigabits
» Hardware IP blocks
- interfaces mémoires : DDR3, DDR, QDR, ...
- Interfaces protocoles de communication : PCle, GbE, Interlaken, ...

» Hardware CPU : ARM
» Convertisseurs Analogiques Digitaux
Peut contenir des fonctions autrefois dédiées aux instruments de mesure

» Analyse logique,
» Serial Data Analyser



Segmentation du traitement

Quelle est 'unité de traitement optimale
minimisant le nombre de cartes et de liaisons ?



Traitement FPGAs
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Traitement cartes

.
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g
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Faisceau
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Trajectoire muon
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Ce que voit un FPGA



Echanges de données

4 &H"‘“T T#"‘jﬁ-’t’j
o AR

Nombreuses communications
pour traiter les détections aux limites




Traitement de données

M1
M1 .
. . 32 bits
M2 Optlcglesnt:[:;l data 40 MHz
Delay : Candidate . 2 best
+ -
w2 Time R ook eyetes search P EElE e candidates
m3 alignment I Y algorithm and BCSU
M3 *
Error detection
M4
M5
A4 A 4 TTC
1.6 GHz Efror TTC sifgnals
; rom
signalling interface Controller
+ sequencers
Inputs Outputs, board
= LO buffer
Test patterns
injection buffers
LO derandomizer
Mux Demux
40> 80 80 > 40
Mux 512 > 16
ECS bidirectional
bus from
credit card PC ?

ECS interface

Event capture
FIFO

Neighbour Neighbour
outputs inputs
to from
other PUs other PUs To BCSU



Homogeénéisation de l'espace de travail

Echanges de données

PU in an internal region PU in an external region
)
Grouping Transmission
PU in an internal region PU in an external region
(&) &
] e o
@ (C] o
Replication Transmission
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Mise en temps

Toutes les données arrivent décalées

» Chemins de longueur différente
» Dérives thermiques
» Données de voisinage

Synchronisation

Asynchroneous Synchroneous
S Data in EIEO K Data ogt @OO

Individual Common

write read

Data in RN Data 0%
OO =" || FIFO XKD

Individual Common |

write read ‘
S Data in FIEC Data OL'[‘ @OO

Individual ] [ Corgmon

write real ‘




Mise en temps

Implémentation effective

| Data .

.| memory
- Data Wri ie Read
Deserializer Valid ™| Address ! 37

generator o -

*Reception clock ﬁ f Systefn clock

| Data .

. Data Wri‘e
Deserializer ~valid ™| Address
generator e

ﬁReception clock ﬁ % Systein clock

| Data .

Dual port

Internal
Dual port BC|dt
.| memory generator
- Data erie Delayed
Deserializer [—Zry® Address Address %W
generator —> generator

*Reception clock % f System clock *

System clock




Traitement

Parallelisme massif

» Un résultat a donner toutes les 25 ns

» Pas le temps de chercher séquentiellement
= | 'algorithme de recherche est effectué sur
I'ensemble des cellules simultanément

48 algorithmes

M3 seed
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Traitement

Structure pipeline

TO

Le temps de recherche est supérieur a 'écart

entre deux collisions (25 ns)
Multiplication des unités de traitement trop

colteuse
= On adopte une structure pipeline

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

'Dn Dn-1 Dn-2 Dn-3 Dn-4 Dn-5 Dn-6 Dn-7

T0+25 Dn+1[/BA Dn-1/Dn-2 Dn-3 Dn-4 Dn-4 Dn-6

T0+50 Dn+2 Dn+1[BA'| Dn-1 Dn-2 Dn-3 Dn-4 Dn-5

TO+75 Dn+3Dn+2 Dn+1[ DA Dn-1 Dn-2 Dn-3 Dn-4.

TO+100 Dn+4 Dn+3 Dn+2/Dn+1[\BA Dn-1 Dn-2 Dn-3

TO+125 Dn+5 Dn+4 Dn+3 Dn+2 Dn+1[ /DA Dn-1 Dn-2.

TO+150 Dn+6 Dn+5 Dn+4 Dn+3 Dn+2 Dn+1[/BA"| Dn-1.

T0 +175 Dn+7 Dn+6 Dn+5 Dn+4 Dn+3Dn+2 Dn+1[ D |

Estimated

Estimated numberof
Operation time [ns] clock periods|
Time of flight to M5 63
FE board processing 70
Transmission to IB and ODE (15 m) 105 13
IB processing 40
ODE processing 30
Transmission to processing (100 m) 600 24
Muon processing 1200 ( 48>
Transmission to LO decision Unit 50 \7
LO Decision Unit processing 525 21
LO Decision Unit distribution 800 32
Contingency 500 20
Total 3983 160

Profondeur du pipeline muon trigger LHCD : 48

coups d'horloge



Calcul du Pt

Formule simple

PT:PUSJIJI[H]




Calcul du P | Y

(Y X Oay,2,)
iR N
i~ II'|_. L
Formule simple ra
(Xo yo ZO} o | S I\ :
A I:)1 | \x_;.x- |
| I i bl |
P;=P,sin(0) Y s i ol :
[ ~ < | \\ |
h I —— 1 S ' N I
sauf que X\ N et i s
\ ~ | N lI \\ | . !
. . S ~ X
0 < o >4 >
DD Dl |::l2

K K

X .
where tan(y)=— 2” and  sin(o)=- , —
VDo + g V(x—x) (3= 1) +D;
- sin(@) is given by:
RI:] 1'!.:I ."C,DE + J."hz

sin (@) =——= = 2
V| Ry +D,"| Vxq +yo +Dy



Calcul du Pt

Utilisation de LUT

» Permet de calculer n'importe quelle fonction de
type f(x) méme complexe en un coup d'horloge

f(0)
f(1)

8 ) 12

f(3)
Adresse’= X / Bonnée = f(x)

f(255)

» Faisable tant que range (x) reste faible



Quelques chiffres

Trigger muon LHCb

» Avec 240 FPGAs interconnectés, ceci
permet de réaliser 740 milliards
d'algorithmes de recherche par
seconde.

4 il

""'"*-- ¢ o

:!:3=l




Testabilité

Primordial de comprendre les anomalies quand
elles surviennent

» |'algorithme ne représente pas plus de 50 % de
I'occupation du FPGA
» Le reste est occupé par des fonctions de test et
de monitorage
- Injection de données simulées
- Event capture

- Relecture a différents endoits de la chaine de
traitement.



Carte trigger

TR

PRPASAS

Carte générique
- Mais 48 configurations de FPGA différentes

Neighbors
\/ PU 1 (FPGA) BCSU (FPGA)
b=
= S _1__’ g
c = T Deserialization ) =
.E E Synchronization Pr Candldjates > s
65 i Candidates search selection > 5
=] & =
w3 g
z o
Credit Card B {T
PC
= LO Buffer LO Buffer
ECs
Interface
Formatting and serialization
v
Date Acquisition system 1.6 Gbps
Ethernet q Y
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Carte de controle

L

Muon Processor

R4 I -
il -
il
== - %
=
[ =t
2
-D Controlisr L'g
board . O
N T2
e it g

Y

=

=
=
=

¥

< 1.6 GHzE0 MIE}

_—

Y

1 28

J A
Data acquisition system
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Custom

backplane
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Evolution du détecteur :
I'upgrade



LHCb Upgrade

Motivation

» Luminosité maximale sous 5 ans : 5 fb!

» Au rythme actuel la précision statistiques des mesures varie trés lentement
» En augmentant la luminosité de 2x1032 a 1033 cm-2s-1
= Parvenir a une luminosité cumulée supérieure a 50 fb™"

» Saturation du trigger sur les

canaux hadroniques

Trigger yield [rel. to 10 *%]

v Sﬁ.—> J’}"qr-:p
B— 1

| A B;— Oy

® B—DK

3.5 4 4_352
Luminosity [x10

5
cmés]




Upgrade : trigerless readout

Current architecture

Readout . - LAHarcowars HLT
‘ Supervicor TliﬂﬂEf -
L0 slecironics L0 Erigger L1 slacironics i
L latenay r L0 gerandomizer input buffer Cartpust bufer

Diata ik 2 kHz
\ Zevm 160
- @ ------ -] — i [Formattingl| 12 | Metwork wr
1MHz p
’ "

Upgrade architecture O WTee  HTe

Readout e —— = =
Bupeniisor Trigger WGy .
L Hetwork e
Front End / Derandumizing L0 trigger Back End Sica
butfer Inpeart busffer Cartpust bufer
Data ik 10 Gb 20 KHz
1to 40 ——
MH;_- Slica HiTes

A e
Tell40 “‘ﬁ ...... b

Migration vers une architecture sans trigger

» Fonction trigger réalisée dans la ferme
- Relecture a 40 MHz au lieu de 1 MHz

s Compression dans les front-ends pour diminuer le nombre de liens
optiques
» Liens a 10 Gbits/s vers les fermes



Loi de Moore

Si la ferme peut traiter les événements a 1 MHz en 2008

10%
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Principe du « triggerless readout »

Tous les fragments d'événements doivent étre routés vers un seul CPU

Event fragments

Event fragments

Trigger
Computation
Event fragments -

ﬁ i
. Event fragments —

Event fragments '
Event fragmen ‘./

/
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Choix d'architecture initiale du readout LHCb

Systéme éprouvé distinguant le back end des fermes a courte durée de vie

Front-ends Intermediate crates Network Computer blades

GBT protocol m | Commgpreial protogol—. Commercial protocol E

4

ST

i

4

i —
i —
—
i —
|

¢ O

-

gL \

Long life cycle

Y
el

Short life cycle
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Architecture

Une carte de readout commune et reconfigurable

..................................................... Detector
VELO || ST OT ||RICH || ECal || HCal || Muon
Low :
evel o : t i i
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| LLTrigger «—— TFGE B e e T It
—————— > Tlmlﬂg & i H ®|Electronics [| Electronics [|Electronics || Electronics [|Electronics [| Electronics [|Electronics
LHC clogkl g et
o Jast b do il ] 11000 liens 2 4.8 Gbits/s
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Standard mécano-électrique

VME vieillisant

= Besoin d'un nouveau standard

Standard Bandwidth
in Mbytes/s
ATCA 40Gb 1820 000
ATCA 10Gb 455 000
VPX (VITA46) 112 500
VXS (VITA 41) 20 000
SHB Express 17 500
Compact PCle/PSB 5 000
PCIl 64 x 33 Mbits/s 533
VME 320 320
VME®64x 160
PCIl 32 x 32 Mbits/s 133
VME®64 80
VME32 40
VME16 20




Plus de backplane custom

Utilisation du standard ATCA

» Nombreux avantages :
- Bien adapté aux composants récents

= Plus de place pour les radiateurs

-+ Alimentation jusqu'a 3kW/crate

-+ Refroidissement adapté
- Backplane standard

-+ Topologie basée sur des liens sériels
- Mezzanines normalisées
- Codts similaires au VME
- Redondance Topologie dual star

- Systéme normalisé de surveillance
de I'état du systeme (IPMI)

AT,

Topologie full mesh
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Carte de readout générique

ATCA40
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Obtention des fonctions readout, slow control, Timing and Fast Control ou Low Level
Trigger interface par simple reprogrammation des FPGA et des chemins des crossbars



Carte mezzanine optique générique

|
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36 bidirectional optical links at up to 10 Gbits/s
622 kLE FPGA Stratix V GX: 5SGXEA7N2F45C3N



Chemins : Acquisition
Timing and Fast Trigger

RTM
interface to old TFC

core [ e ‘
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——[> Manager
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Carte ATCA40

CIPMC

\

AMCA40 slots
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Carte AMCA40

AMC40
1 Stratix V GX
36 optical inputs and
36 optical outputs at up to 10 Gbits/s
Slow control through PCle
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Elément dimensionnant :
capacité d'entrées sorties

Les données sont compressées au niveau des front-ends

- Aucune compression supplémentaire n'est possible
= Bande passante entrante = bande passante sortante

From Fr-::n Er* 3
To arrnsga{f K )

- Protole GBT du CERN : 4.2 Gbits/line
- Reépartition optimale : 24 liens en entrées ~100 Gbits

10 liens 10GbE Ethernet en sortie ~100 Gbits




Ameélioration architecture interne des CPUs

Libération de la bande passante des CPUs

- 40 canaux PCle GEN3 a 8 Gbits/s
- Acces a la mémoire de passe plus par le processeur

-

PCl Express* 3.0 Graphics 40 lanes
Support for -
multi-carﬁnnﬁgdrations 1 GE
2x16 & 1x8 Ll
1x16 & 3x8
:
1x16 & 2xB 2x4 I Ne

Intel* High
Definition Audio

8 PO Express* 2.0

14 Hi-Speed USB 2.0 Ports; Esliie
Dual EHO; USBE Port Disable B

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

el 6 Serial ATA Ports; eSATA;
Port Dlsabl-e‘

|
: Intel* Rapld Sterage
Intel® Gigabit LAN Connect Intel* ME Firmware Technology
and BIOS Support

= Donne la capacité
—— au CPU de prendre

Intel* eXtreme Tuning
Utility Support

et en charge I'Event

All SATA ports capable of 3 Gbv/s. 2 ports capable of 6 Gb/e.

Intel* X79 Express Chipset Block Diagram Codename: lvy Bridge- Blllldll‘lg complet
J

Ivy Bridge architecture
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Nouveau schéma de readout

Déplacement des FPGAs back-ends dans les fermes de calcul

Computer blades Network ; Computer blades
GBT protocol m :
L -
\ oo {
\ u ,I
Event fraginents ; ‘15 E Full events __I
I
\H‘/I E ."'l
: . .
fo ]
n
. -1
| n
Event building - HLT

+ low level trigger
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Fully built Events are leaving
na Node toward the Farm

[e— Emphy Memaory 2
.W_ -.J‘_l M
™
Y J0
iy l
Sockel 1 em-::rr Cantrold torkel 2
. e e
Events that are being
Opportunity for doing built on this machine
ipre) processing of Full crU1 ¢| . | | CPU2
Events hera ‘ | S——
New DAQ board
[. pem ory Carebol ' - .;mp. now a PCle card
1 ) '._-;_:a—F"" — .
;'_ = - } =
N Evert Buildii
Memory 1 ™ interile: | PCle 40

. _ \ 4 DataArriving from Detector
Fvents being built on other machine go out

Events being built on this machine come in
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Bandwidth

QPI link - 128 Gbps Memory
throughput -
200 Gbps

Dual-port

IB FDR -

109 Gbps
(100 Gbps) -
=
C T
T
Memory e
o Gb
throughput - - Eventbuiing = GbPS
200 Gbps il (110 Gbps)

Dual-port IB FDR — 109 Gbps
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Avantages et inconveénients

© Colts

- Plus de crates intermédiaires
- Moins de liens optiques

- Beaucoup de mémoire dans le CPU — carte d'acquisition plus simple ou
switches moins chers

- Possibilité de faire tourner le HLT dans les CPUs d'event building
= Plus de 80 % de la puissance inoccupée

@ Durée de vie du systéeme

- Vie moyenne d'un PC = ~4 ans (jusqu'a 8 selon statistiques du CERN)
= Que se passe t-il si les slots cuivre PCle disparaissent du PC ?
Risque de devoir redesssiner er produire la carte PCle40
Mitigation :
Prochaine génération encore compatible

- Acheter des CPUs de réserve pour remplacer ceux qui tombent en panne
Utilisation de cartes méres avec slots mixtes



PCIE40

Arria10 - Technologie 20nM - 1980 pins
1.15 millions de logic cells
72 liens 10 Gbits/s

Bande passante : Optique 480 Gbits en entrée, 480 bits en sortie
PCle 100 Gbits en entrée et en sortie




Schisme architectural ?

Choix effectués pour les systémes de readout du CERN

ALICE LHCDb CMsS ATLAS
Hardware
. No No Yes Yes
trigger
tris"f:r“airne o | 50 xnz Pb-PB I 500/750 kHz for 0.2 e
g9 P 200 kHz p-Pb PU 140/200 '
rate
Bas‘ﬂ‘lnfe CPU/GPU/FPGA/ CPU farm CPU farm CPU farm
processing Cloud&Grid (+coprocessors) | (+tcoprocessors) | (+coprocessors)
architecture P P P
Software
50 kHz Pb-Pb
trigger output 20-100 KkH=z 5-7.5 kHz 5-10 kHz

rate

200 kHz p-Fb




Conclusion

Tendances

» Migration de plus en plus de fonctions
vers les fermes de calcul
= Loi de Moore : le temps travaille
pour les gens du online

» Standards :

Event-size [kB]| Rate [kHz]| Bandwidth [Gb/s]| Year [CE]

ALICE 20000 50 8000 2019
ATLAS 4000 200 6400 2022
CMS 2000 200 3200 2022
LHCb 100 40000 32000 2019
Future DAQ in the LHC Niko Neufeld, CERN

- adoption progressive du standard xTCA par les expériences

-+ ATCA pour ATLAS, uTCA pour CMS

- mais aussi du PCle
- LHCDb, Alice

- Coexistence probable des deux types de solutions
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