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• Материал скорее популярный, чем технический
• Мнение автора может не совпадать с мнением 

коллег
• Тут нет UVM, Cocotb и.т.д.
• Впереди 17 слайдов 

• Многое распространяется под лицензиями 
CERN OHL-(P/W/S)

• Ссылки на источники будут за QR-кодами

Дисклеймер
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ОИЯИ/JINR
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Объединенный институт ядерных исследований — 
международная межправительственная научно-
исследовательская организация, созданная на основе 
Соглашения, подписанного одиннадцатью странами-
учредителями 26 марта 1956 г.

В ОИЯИ синтезировали 
элементы завершающие 
седьмой период таблицы 
Менделеева: 114 (флеровий), 
115 (московий), 116 (ливерморий), 
117 (теннессин) и 118 (оганесон)



Мейнстрим
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Кролик
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• Синхронизация с точностью 1 Нс или лучше

• Стабильно поддерживает сети с длиной связи 
до 10 Км (VTT MIKES успешно достиг 1000км с 
точностью 50нс)

• Потенциально нет ограничений в размере сети

• Доступны исходники IP и документация 
(лицензия)

• Поднимали на Virtex-6, Artix-7, UltraScale+… (более 
10 платформ)

Seven Solutions White Rabbit Initial Setup



Кролик. Зачем?
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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)Физика высоких энергий

LHC (Large Hadron Collider), CERN, Switzerland

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



Alex Forencich, Corundum и Кролик
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Corundum is an open-source, 
high-performance FPGA-based 
NIC and platform for in-network 

Therefore, I am planning a rewrite of the works (corundum and all of the verilog libraries) in System Verilog under the 
CERN OHL strict license  (similar to GPL) + a CLA, with an option for a paid commercial license.



TRB3 - TDC
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• Проект GSI
• Точность < 20 ps
• Max Hit Rate 50 MHz
• Очень подробная 

документация
• Использовалось, в основном, 

для тестирования 
детекторов

• Доступны схемы всех ревизий 
и дополнительных модулей

• Доступны исходники* 
(Лицензия)

Существует с 2011 года



HLS4ML, Conifer, fwX

26.10.2024 FPGA-Systems 2024.2 9

Backend

HLS4ML (Универсальный)
• Vivado HLS

• Intel HLS

Conifer (Оптимизированный)
• Vivado/Vitis HLS

• VHDL

fwX (Для профильной задачи)
• Vivado HLS

HLS4ML - 35 человек / 13
организаций

Conifer - 13 человек

fwX - 5 человек ( + 13)



FAST ML
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• Beam control
• ML for compression
• ML for tracking
• ML for reconstruction



Аппаратные фильтры данных

26.10.2024 FPGA-Systems 2024.2 11

Сейчас

“Particles collide in the Large Hadron 
Collider (LHC) detectors approximately 1 
billion times per second, generating 
about one petabyte of collision data per 
second.”

Планируется

High Luminosity LHC (2030)

• x10 data size

• x3 collisions/s



Pixel Detector + eFPGA + ML
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• Filter 𝑝𝑇 > 2 GeV
• 28 nm eFPGA
• 25 ns latency
• 500 LUTs

В будущем, позволит 
ощутимо уменьшить поток 
данных с детекторов за 
счет отбора событий.
Принцип применим и к 
другим типам детекторов.



TOKAMAK stabilization
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Токамак —установка для магнитного 
удержания плазмы с целью достижения 
условий, необходимых для протекания 
управляемого термоядерного синтеза.



CAEN
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• Open FPGA (Sci-compiler)

• DT5495 – V2495 Programmable Logic Units

• DT5550 DAQ System with User Programmable FPGA and 
sequencer

• DT5550W Weeroc ASICs Development system

• R5560 128-channel Open FPGA Digitizer with differential inputs

• R5560SE 128-channel Open FPGA Digitizer with single-ended 
inputs

• DT5560SE 32-channel Open FPGA Digitizer

• 2740–2745 Digitizer Families

FPGA-Systems 2024.2

https://www.caen.it/products/dt5495/
https://www.caen.it/products/v2495/
https://www.caen.it/products/dt5550/
https://www.caen.it/products/dt5550w/
https://www.caen.it/products/r5560/
https://www.caen.it/products/r5560se/
https://www.caen.it/products/dt5560se/
https://www.caen.it/subfamilies/2740-digitizer-family/
https://www.caen.it/subfamilies/2745-digitizer-family/


Еще больше OpenSource
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На данный момент ограничен доступ



FDF 2024
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• Sharable HDL Cores
• Solutions to everyday digital design 

problems
• Algorithm implementation
• HDL development, verification, and 

simulation tools



Fast Machine Learning for Science (Workshop)
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Спасибо за внимание
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