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Le projet PCIe400
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Motivation (1)

Sous l’effet de l’augmentation de luminosité les
simulations montrent que les triggers hardwares saturent

Raison pour laquelle LHCb a migré vers une
architecture “triggerless”

− Toutes les données sont envoyées à la ferme de calcul

− Classification entièrement réalisée par software avec la même qualité que off-line
Avantage : algorithmes plus précis et bien plus faciles à faire évoluer ou à maintenir
Différents niveaux de conservation des informations : données brutes, reconstruction, etc …

Adopté également par ALICE

− Conservation de près de 60 %
des événements

Principe envisagé pour le trigger
d’ATLAS pour le HL-LHC
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Readout

Event builder

Event Filter Farm

40 MHz

Front-Ends

Event builder

Event Filter Farm
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Readout Trigger

Triggered Readout Triggerless Readout

No hardware trigger

Very flexible
event selection

40 MHz
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Motivation (2)

Besoin mal assuré par les cartes du commerce

− Peu de liens à très haute vitesse
− Détecteurs ont besoin d’un grand nombre de liens à vitesse moyenne
− Distribution du temps pas assez précise

Raison du développement de la carte PCIe40

Caractéristiques

Interface front-end
48 liens bidirectionnels à 10 Gbits/s
Bande passante 480 Gbits/s

− Interface CPU
PCIe Gen3
Bande passante avec le CPU : 100 Gbits/s

Carte générique

− 1250 cartes produites
− Carte PCIe40 également utilisée par ALICE, BELLE II, mu3e
− Pré-sentie pour DUNE
− Expression d’intérêt d’IBM pour applications en microscopie
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Motivation (3)

LHCb va continuer l’approche triggerless pour le prochain upgrade

Besoin d’un facteur 10 pour l’upgrade II (~2030)

− Difficilement atteignable actuellement

Définition d’un upgrade intermédiaire : upgrade 1b vers 2026

Objectif visé : facteur 4

− Bande passante en entrée : minimum 480 Gbits/s, plus si possible
− Bande passante avec le CPU : 400 Gbits/s

Carte PCIe400

Plusieurs départs au CPPM à courte échéance

− Besoin de renforcer l’équipe de conception
− Développement partagé entre plusieurs laboratoires
− Favorise la réutilisation dans d’autres expériences

Projet transverse paraît bien adapté
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Architecture de la carte

Carte PCIe Gen5

− Interface FE : 2016 Gbits/s si utilisation PAM4 (48 x 56 Gbits/s)
− 400 Gb/s avec le CPU par PCIe Gen5 (acquisition + slow control)
− Slow control à travers PCIe Gen5
− Distribution d’horloge sur connection en face avant

Carte complexe

− Intégrité de signal
Liens 56 Gbits/s

− Power integrity
> 100 A sur le coeur
Voir présentation de 
Paul Bibron demain

− FPGA 2.7 M logic cells

AgileX
2.7 MLE

16 PCIe Gen5

10G NRZ extensible to 28 or 56G PAM4

SMA
Clock  distribution

12

12

12

12

Optical patchcords

MPO

MPO

MPO

MPO

Finisar BOA
Or Samtec Firefly

High precision
jitter filtering PLLs

Current, Voltages,
Temperature

Sensors

Power supplies
and sequencing
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Organisation du projet

9 work packages

− WP0 : Management du projet

− WP1 : Simulations permettant de dimensionner la consommation de la carte et de 
vérifier les géométries les mieux adaptées pour garantir l’intégrité des signaux à très 
haute vitesse (~56 Gbits/s) ;

− WP2 : Conception, routage et fabrication d’un prototype ;

− WP3 : Etude du refroidissement

− WP4 : Conception du firmware permettant de contrôler tous les périphériques de la 
carte ;

− WP5 : Elaboration du software de contrôle de la carte et programmes de test unitaires 
de la carte ;

− WP6 : Debug de la carte, du firmware ainsi que du software de test et de contrôle.

− WP7 : Structuration  des firmwares/software

− WP8 : Intégration continue



Grenoble – 13 octobre 2021  Réseau DAQ : Le projet PCIe400          IN2P3                7

Participants

IN2P3 : 4 laboratoires

− CPPM : 
Management projet, 
Simulations, 
Conception carte, 
Routage

− LAPP : 
Méthodes d’intégration continue

− IJCLab : 
Distribution du temps White Rabbit, 
Interface PCIe, 
Optimisation du DMA

− CENBG :
Firmware
Software de bas niveau
Test unitaires

CERN 

Simulations, interfaces PCIe
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Compétences manquantes

Refroidissement thermique

− ~150W à évacuer
− Simulations thermiques
− Élaboration d’un radiateur sur mesure

Supervision des logiciels

− Système de versionning assurant la cohérence entre versions de firmware et de software
− Encapsulation

RPM
Docker
Etc ...
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Conclusion

Carte générique fournissant un couplage étroit entre front-ends et CPU

Stratégique par rapport aux tendances architecturales actuelles des grands 
détecteurs

Utilisable également pour des applications de plus petite taille mais à grande 
bande passante

− Imagerie médicale
− Système d’acquisition compact

Projet open source

Projet en cours de soumission

− Première version soumise à l’IN2P3
− Points encore à affiner

Renforts de compétences bienvenus
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