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Peter Göttlicher
DESY-FEB

10. September 2018

Eröffnung
Elektronik und Datenerfassung, sowie deren Fertigung und Programmierung in der
Forschung ist die Thematik eines jährlichen Treffens. Mitarbeiter und Mitarbeiterin-
nen der Helmholtz-Zentren und anderer Institute und Firmen sind eingeladen. Hierzu
wird eine Tagung organisiert, auf der Entwickler, Techniker/innen, Ingenieure/innen
und Wissenschaftler/innen ihre Aktivitäten vorstellen. Es soll viel Zeit zur Diskussion
bleiben.
Dieses Jahr waren neben den Helmholtz-Zentren DESY, FZJ, GSI, HZG, HZDR
und KIT weitere Forschungszentren, Universitäten und Industriepartner vertreten,
so dass sich ein vielfältiges Programm ergeben hat, das viele Aspekte von Sensor bis
zum System umfasste:

– Schnelle Datenaufnahme, -verarbeitung und -übertragung

– ASIC’s zur spezifischen Messsignalaufbereitung.

– Kontrolle von Aktoren und Auslese langsamerer Sensoren

– Bau von Instrumenten, Detektoren und Systemen

– Industriegeräte für Forschungsanwendungen

– Dokumentation der Produkte ber den Lebenszyklus

Ein halber Tag wurde genutzt, die Forschungseinrichtungen des gastgebenden Zen-
trum HZDR zu besichtigen. Es wurde durch das HLD-labor mit hohen Magnetfeldern,
dass SIMS, secondary ion mass spectrometer, und das IBC, ion beam center, geführt.

Das Tagungsprogramm ist auf dem Internet einzusehen:
https://indico.desy.de/indico/event/19389/overview oder
https://indico.desy.de//event/SEI 2018
Die Homepage der Studiengruppe ist auf http://sei.desy.de/ zu finden.

Ein halbtägiger Workshop über FPGA basierte DAQ-Systeme im Anschluss diente
dazu, sich mit kleinen Beiträgen über allgemeine und bereits an den Zentren Tech-
niken auszutauschen und offen über Erfahrungen, Erfolge und Probleme zu reden.
Ziel ist es dabei von einander zu profitieren und Zusammenarbeit zu fördern.

Ausblick
Die nächste Tagung wird für das Frühjahr 2019 am FZJ-ZEA2 geplant.
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Studiengruppe für Elektronische Instrumentierung 
der Helmholtz-Zentren
16.-18. April 2018
HZDR

The ELBE Radiation Source at HZDR
Peter Michel

Institute of Radiation Physics
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ELBE Layout 
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Combination of ELBE FEL (4 … 280 m) and High Magnetic Field Lab 
    IR spectrosocopie at high magnetic fields  

2 B · 100 T  »  h·c / 100 m 

ELBE Layout 

1mA, 40MeV CW electron accelerator coherent IR-radiation   
5 – 250 m 

THz radiation 
100 m – 3 mm 

 electrons 
30 – 34MeV Bremsstrahlung 

0 – 17 MeV 
pulsed, mono-energetic 
positrons  0.2 – 30 keV 

electron laser 
interaction 

THz radiation
100 m – 3 mm
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short pulses, high bunch charge    coherentTHz radiation 
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New developments and experience with real-time
signal processing for beam diagnostics at COSY.
April 16, 2018 Ilja Bekman, Karl Reimers IKP-4

Member of the Helmholtz Association

Outline

Introduction to COSY
Beam Diagnostics at COSY
Components in Detail

EPICS control system
FPGA usage cases

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 1
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Part I: Introduction

Member of the Helmholtz Association

Introduction to COSY
by Institute of nuclear physics
COoler SYnchrotron (COSY)
Cyclotron JULIC
184 m circumference
storage ring for p+ and deuterons
polarized and unpolarized beams
294 MeV/c up to 3.65 GeV/c
stochastic and 2x electron cooling
EDM precursor experiment
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:

Profile Grids

EPICS used.
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:

Profile Grids
Beam Loss Monitor
Beam Position Monitor

EPICS used.

FPGA used.
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:

Profile Grids
Beam Loss Monitor
Beam Position Monitor
Ionization Profile Monitor
Beam Current Monitor

EPICS used.

FPGA usage envisaged.
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Diagnostics at COSY: Highlights
Control and diagnostics of the
beam ensure the beam delivery
Several diagnostic systems are
operating at COSY:

Profile Grids
Beam Loss Monitor
Beam Position Monitor
Ionization Profile Monitor
Beam Current Monitor
Multi Wire
Proportional Chambers
Ionization Chambers

EPICS used.

FPGA used.
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Part II: EPICS

Member of the Helmholtz Association

EPICS: Intro
Experimental Physics and Industrial
Control System

distributed control system open-source software
server-client nodes on top of standard network
infrastructure via Channel Access protocol

Modular, flexible and scalable; connecting and
controlling computers and hardware
CSS GUI (Control System Studio), Archiver
appliance
Dedicated user community, meeting 2x per year;
commercial support
Used at ESS, PSI, APS, NSLS-II, SNS, COSY and
others

Ref: [1]

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 4
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EPICS: IOC
Input/Output Controller

A server unit interfacing actual hardware
and performing controlling tasks
Database of Process Variables,
data/control interface
Event/changes driven

soft IOC or custom device support in
multiple programming languages (C,
Python, LabView)
Written and cross-compiled linux driver
(memory-map) for custom SoC firmware
to be accessible via EPICS

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 5

Part III: Beam Position Monitor

Member of the Helmholtz Association
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Beam Position Monitor
Principle

Two electrodes per
direction sense charges
induced by bunched
beam
4x capacitive pickup
amplifiers the signals

Gain of the amplifiers is
calibrated and controlled
remotely

Vertical

Horizontal

Vertical

Beam

Up

Down

Left Right

Up

Down

Xvert = Kvert
Udown−Uup

Udown+Uup
+ X0

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 6

Beam Position Monitor: DAQ
Signal Processing

Libera Hadron system
records 2 signals per
direction
μTCA cards, 250MS/s
16bit ADCs, Virtex 6 on
mezzanines, Linux OS on
mainboard
One unit for up to 4 BPM
stations (X and Y)

EPICS API used (more info in 3 slides)

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 7
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Beam Position Monitor: Commissioning
Gate Generator

Red Pitaya board used as gate
and signal generator on test
system
same device for emulating:

25sec + 5sec gate
10MHz ref. clock
1MHz machine clock
two 1MHz sine waveforms

Red Pitaya

Xilinx Zynq-7010 SoC
2x 14-bit ADC
2x 14-bit DAC
16x GPIO pins
(125 MS/s, 50MHz BW)
+ periph. ;O(300 Eur)

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 8

Part IV: Multi Wire Proportional Chambers and
Ionization Chambers

Member of the Helmholtz Association
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Multi Wire Proportional Chambers
Principle

Wires flushed with gas, at
high potential to the
chamber
Signal proportional to
energy deposit

Mixture 90%Ar,
9%CO2, 1%Heptan

64 wires per X and Y

Read-Out

ADC data processed by
M68000; GPIB
Profiles sampled 5Hz or
up to 100Hz in bust mode
Served via EPICS:
readout, drivers, gas
CSS GUI for
operators/maintainers

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 9

Part V: Ionization Chambers

Member of the Helmholtz Association
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Ionization Chambers
IC: Principle

Ionization between two
electrodes under high
voltage
Measured current
proportional to beam
intensity

Same containers as
MWPCs

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 10

Ionization Chambers: DAQ
Readout

Red Pitaya ADC inputs are used for
sampling
Integration is performed on the PL of SoC

Operator GUI; measured values archived
Flexible parametrisation, transparent for
the Oscilloscope function

8ns-30s sampling period
adjustable ADC baseline
signed ADC value decimation
(ignore 1,2,4,8,12 LSBs)
10Hz integral value output

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 11
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Part VI: Profile Grids

Member of the Helmholtz Association

(Profile) SEM Grids
Principle

Vacuum enclosed Harps
collectingO(pA) charges

two lateral directions are
measured
Beagle Bone single
board computer for
reading the ADC
electronics runs EPICS
IOC

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 12
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Part VII: Beam Loss Monitor

Member of the Helmholtz Association

Beam Loss Monitor

PMTpa
rt
ic
le

sh
ow

er Discr. Counters 01 IOC PVs 

Red Pitaya

PMT
PMTPMTPMT
PMT

Principle

Multiple reasons for beam losses, sometimes more sensitive than Beam
Current Monitor.
Signals from the photo-sensor with a scintillator are read out and
processed.
Counting particles (showers) escaping the beam line.
Information from several location needed to oversee the beam losses.

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 13
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Beam Loss Monitor
Hardware

Encapsulated scintillator and PMT
External high voltage power supply,
amplification and read-out
Discriminator and Red Pitaya board
for DAQ

Ex
tra

cti
on
-BL

10m
NEMP

TOF

AR
L

Dipole
Quadrupole
Sextupole
Position Monitor
Beam Loss Monitor
H0 Monitor

1
BLM
Crate
B

2
BLM
Crate
E

2.1

2.2

2.4

2.3
1.1

1.2

1.3

1.4

Same SD-card image on
all devices
Function dependent on
position is encoded via
MAC

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 14

Beam Loss Monitor: DAQ

DAQ on SoC

rate counters for discriminated signals
(internally or externally)
FPGA sampling with 125 MS/s,
bandwidths for < 50 MHz input rates
sample-and-hold scheme for:

clock count
up to 16x GPIO counts
2x ADC counts
(+2x integrals)

toggle of the hold signal
from application (IOC)
adapted to EPICS 10Hz
monitoring rate
reliable rate estimation
(#/t) independent of
CPU occupancy
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Beam Loss Monitor: More than BLM DAQ
Burst Mode

For slow extraction beam
time developed burst
readout
Scintillator or QFC usage
PS limited to∼ 38kHz
sampling

To move to AXI-4 S2MM transfer
Pulse height/integral/dT analyser
achievable

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 16

Part VIII: Conclusion
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Summary

COSY introduced
Multiple upgrades of the diagnostics systems
Operators using new hardware via EPICS control system
To transfer more hardware to EPICS
Usage of standardised SoC (Red Pitaya) with custom firmware and
standard interface

Member of the Helmholtz Association April 16, 2018 Slide 17

Backup information

Contact
contact: i.bekman@fz-juelich.de , k.reimers@fz-juelich.de
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From: Design and Performance of the BCM1F Front End ASIC for the Beam Condition 
Monitoring System at the CMS Experiment, D. Przyborowski, J. Kaplon, P. Rymaszewski, 
IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 63, NO. 4, AUGUST 2016

From: GLIB User Manual
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ENTWICKLUNG VON PROGRAMMEN

zum Auslesen und Kalibrieren eines neuartigen Detektorsystems

16. April 2018 Alexander Steffens Forschungszentrum Jülich – PGI/JCNS

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 1
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INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 2

EINLEITUNG
PGI/JCNS – „Instrumenttechnologie“

Realisierung von Hard- und Softwarelösungen für wissenschaftliche
Experimente
Unterstützung durch andere Jülicher Institute
⇒ u. a. Entwicklung von Detektorsystemen zur Nutzung bei

Neutronenstreuinstrumenten des JCNS

Aufgabenstellung:
Implementierung eines TANGO-Servers zur Bedienung des Detektors mit
NICOS
Entwicklung eines automatisierten Kalibrierungsalgorithmus

⇒ Ziel: Inbetriebnahme des Detektors bei SAPHiR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 2
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INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 3

WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Aufbau des Detektors

Lithiumfluorid-Zinksulfid-
Szintillator als
Detektionsfläche

Zwei übereinanderliegende,
orthogonale WLSF-Ebenen

Verbindung beider Enden einer
WLSF mit einem Kanal eines
MaPMTs

Ausleseelektronik zur
Verarbeitung der Daten

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 3
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WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Detektion von Neutronen

Absorption eines auftreffenden
Neutrons im Szintillator

Einfangen vom Szintillator
emittierter Photonen in WLSF

Detektion austretender Photonen
mit vergrößerter Wellenlänge im
MaPMT

Erzeugung von Elektronen durch Absorption der Photonen in
Photokathode

Verstärkung des elektrischen Signals im MaPMT, das in Ausleseelektronik
verarbeitet wird

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 4

WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Ausleseelektronik

Fünf MaPMTs mit insgesamt 320
Kanälen (X: 192, Y: 128)

Verbindung der
MaPMT-Ausgangskanäle mit 64
analogen MAROC-Eingängen

Anschluss von fünf
MAROC-Platinen über serielles
Protokoll mit einem Konzentrator

Optische Schnittstelle von Konzentrator- zu SIS/PSF1100-Platine

Anschluss eines Rechners über PCI-Schnittstelle

Central Clock über Twisted-Pair zur zentralen Signalverteilung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 5
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WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Ausleseelektronik – MAROC-Platine

MAROC3: Digitalisierung des
Eingangssignals mithilfe von
Vorverstärker, Diskriminator und
ADC

FPGA: Hinzufügen eines
Zeitstempels

Schreiben erhaltener Daten in FIFO-Speicher nach Kanalnummer sortiert

Autonomes Senden des FIFO-Inhalts über serielles Protokoll an
Konzentrator

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 6

WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Ausleseelektronik – Konzentrator-Platine

Sicherung der MAROC-Daten in
Eingangs-FIFO

Sortierung nach zeitlicher
Rechenfolge im FPGA

Datenreduktion durch
Koinzidenzalgorithmen im FPGA

Übermittlung gesammelter Zeit- und Ortsinformationen an einen Rechner
über optische Schnittstelle zur SIS/PSF1100-Platine

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 7
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WLSF-SZINTILLATIONSDETEKTOR
Ausleseelektronik – SIS/PSF1100-Platine

PLX-Chip 9656 als Schnittstelle
zwischen Rechner und Platinen durch
Implementierung einer PCI-Schnittstelle

Kommunikation mit Elektronik über
PLX-Treiber und PLX-API

Ansteuerung des PLX-Chips über Spartan-6 FPGA, der das SIS-Protokoll
implementiert

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 8

INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick
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JÜLICH-MÜNCHENER STANDARD
Motivation

Vereinheitlichung aller Kontroll- und Datenerfassungssysteme für
Neutroneninstrumente des JCNS
⇒ Verwendung des TANGO-Kontrollsystems und Entangle-Frameworks für die

Server
⇒ Zugriff auf TANGO-Schnittstellen mit Steuerungssoftware NICOS

Einsatz des WLSF-Szintillastionsdetektors bei SAPHiR und möglicherweise
auch anderen JCNS-Instrumenten
⇒ Ziel: Implementierung der Detektorsteuerung in TANGO zur späteren Nutzung

mit NICOS

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 9

JÜLICH-MÜNCHENER STANDARD
Struktur der Kontrollsysteme des JCNS

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 10
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JÜLICH-MÜNCHENER STANDARD
TANGO-System und Entangle-Framework

TANGO-Kontrollsystem
Quelloffenes Projekt mehrerer Forschungsinstitute (TANGO Consortium)
Objektorientierte Kontrollsystem
Repräsentation eines Geräts durch mindestens ein Objekt
Definition von Properties, Attribute und Kommandos
Konfigurationsdaten in mySQL-Datenbank
Client-Server-Kommunikation mittels CORBA und ZeroMQ

Entangle-Framework
Basisklassen für gängige Geräte
Mehrere Klassen pro Gerät anstelle von neuen Schnittstellen

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 11

INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick
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IMPLEMENTIERUNG DES DETEKTORSERVERS
Softwarestruktur (1)

1 Modellierung der Hardware
Abstraktion wesentlicher
Funktionen in PlxDevice

Gegenseitiger Zugriff über private
Attribute
Kapselung durch Singletonklasse
Worker

Worker: Kontrolle des Zugriffs auf
Hardware, u. a. über
PLX-Schnittstellen

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 12

IMPLEMENTIERUNG DES DETEKTORSERVERS
Softwarestruktur (2)

2 Threadklassen
Idee von PlxDeviceThread:
Modularisierung, einfacher
Datenaustausch, Existenz nur bei
Notwendigkeit
DaqThread: Auslese und
Verarbeitung der Rohdaten
SaveDataThread:
kontinuierliches Sichern der
Rohdaten, nach Messende auch
1D- und 2D-Daten
UpdateThread: Überwachen der
Bedingung zum Beenden einer
Messung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 13
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IMPLEMENTIERUNG DES DETEKTORSERVERS
Softwarestruktur (3)

3 TANGO-Klassen
MAROCDetector mit
Entangle-Klassenelementen:
Prepare(), Start(), Stop(),
State(), value, active,
preselection

⇒ Einbindung in NICOS ohne
zusätzliche Klassen möglich

MAROCDebug: daqTime,
timeActive, dataPath,
lastFilename
Gemeinsamer Zugriff auf
Singletonklasse Worker

⇒ Sicherer Hardwarezugriff durch
Kapselung und Mutex

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 14
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Einleitung

WLSF-Szintillationsdetektor

Jülich-Münchener Standard

Implementierung des Detektorservers

Kalibrierung des Detektors

Zusammenfassung und Ausblick
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KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Motivation

Trennung von Rauschen und
durch Neutronen erzeugter
Signale

Homogenisierung der
Nachweiswahrscheinlichkeit

Ziel: Optimierung von

1 Diskrimatorschwelle,
2 Vorverstärkung und
3 Hochspannung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 15

KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Diskriminatorschwelle – Erste Näherung

Schwelle zu niedrig:
Keine oder nur sehr
wenige erhaltene Daten

Sukzessives Erhöhen der
Schwelle bis
Single-Photonenpuls
erkennbar

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 16
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KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Diskriminatorschwelle – Mögliches Optimum

Approximation einer
Gaussverteilung an
Single-Photonenpuls

Vergleich von Werten der
Dichtefunktion mit
gemessenen Werten an
Quantilen der
Normalverteilung

Ergebnis: Ab 0, 2-Quantil
kaum noch Rauschen

Jedoch: Praktische
Restriktionen durch die
Elektronik bei der
Umsetzung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 17

KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Vorverstärkung – Vorgehen

Angleichung der Pulshöhenspektren, sodass Maxima in demselben
Spannungsbereich liegen
⇒ Gleiche Auswirkung der Schwelle auf jedem Kanal

Überlegungen:
Bildung von Mittelwert und relativer Abweichung
Berechnung des Einflusses von Vorverstärkung auf erfasste Spannung
Anpassung der Vorverstärkung mithilfe der relativen Abweichung
Kontrollwerte: durchschnittliche und maximale, relative Abweichung

Ansatz: Aktuelle Vorverstärkung entspricht gewünschter Vorverstärkung
unter Hinzunahme der relativen Abweichung
⇒ gain(c) = gain′(c) + f(c) · gain′(c)

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 18
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KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Vorverstärkung – Berechnungsvorschrift

gain(c) = (1 + f(c) · scaling) · gain′(c)

⇐⇒ gain′(c) =

{
gain(c)

1+f(c)·scaling
, für f(c) �= − 1

scaling

gainmax, für f(c) = − 1
scaling

mit scaling = 0, 25 und gainmax = 255

c : Kanalnummer einer MAROC-Platine

f(c) : relative Abweichung von maxADC(c) zu maxADC

gain(c) : aktuelle Verstärkung von c

gain′(c) : neu berechnete Verstärkung von c

Ergebnis: kontinuerliche Verbesserung
⇒ nach fünf Iterationen durchschnittliche Abweichung unter 3.5% und max.

Abweichung um ein Drittel auf ca. 20% gesunken

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 19
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ergebnisse

1 Entwicklung einer vielseitig einsetzbaren Schnittstelle zur Steuerung des
Detektors

2 Implementierung eines TANGO-Servers unter Berücksichtigung des
Entangle-Frameworks

3 Entwicklung eines automatisierten Kalibrierungsalgorithmus

Weitere mögliche Projekte

1 Implementierung des TOF-Modus

2 Performanceuntersuchungen

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 20

Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit!
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EXPERIMENTSYSTEM SAPHIR

Six Anvil Press for High Pressure Radiography
and Diffraction

Flugzeitneutronenbeugung (TOF) und
Neutronenradiographie an polykristallinen und
flüssigen Proben unter extremen Druck- und
Temperaturbedingungen

Nutzung thermischer Neutronen

Herzstück: Sechsstempelpresse mit Presskraft
von bis zu 23.5MN

Beugungs- und Radiographiedetektoren

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 1

TANGO-DETEKTORSERVER
Hardwarezugriff

Abbilden physikalischer Speicherbereiche in virtuellen Adressbereich
Setzen von Zeigern auf Startadressen der Register
⇒ Änderung der Registereinträge durch Modifikation der Datenstrukturen

Weitere API-Funktionen: Herstellen und Trennen von Verbindungen,
DMA-Verwaltung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 2
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TANGO-DETEKTORSERVER
Fehlerbehandlung

Fehlercodes in unterer Programmierebene

Ausnahmen in Schnittstellen zu TANGO

Vier Logging-Modi: Error, Warning, Info, Debug

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 3

TANGO-DETEKTORSERVER
Konfigurationsdateien

Größtenteils unveränderliche Parameter
Koinzidenzparameter der Konzentratoren
MAROC3-Konfiguration

⇒ Separate Schnittstellen nicht sinnvoll

Lösung: INI-Dateien für alle Platinen
INI-Format: Sektionen und Schlüssel-Wert-Paare

LoadSettings() und SaveSettings() als TANGO-Kommandos

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 4
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TANGO-DETEKTORSERVER
Statusverwaltung

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 5

KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Diskriminatorschwelle – Derzeitiges Optimum

Setzen der Schwelle auf
0, 2-Quantil nicht möglich

Vermutung:
Verzögerungszeit im FPGA
bei hoher Schwelle zu kurz

Alternative: Erhöhen der
Schwelle solange sinnvolle
Daten ausgelesen werden

Prüfung aller Kanäle mit
ermittelter Schwelle

DAC0

600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600

8

16

24

32

40

48

counts

MAROC-Platine 1, Kanal 1

DAC0 = 640
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KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Vorverstärkung – Ergebnisse

Iteration
Gemessene Impulse

pro Kanal
Standard-

abweichung
∅ relative

Abweichung
betragsmäßig größte,
relative Abweichung

1 1000 199 4.96% 33.9%

2 2000 184 4.49% 19.4%

3 3000 158 3.86% 23.8%

4 4000 150 3.66% 21.7%

5 5000 142 3.47% 20.4%

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 7

KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Einstellung der Hochspannung

Verfahren identisch zur Vorverstärkung

Unterschiede: Berechnung von neuem Skalierungsfaktor, anderer
Wertebereich
Problem: Änderung der Hochspannung anscheinend nicht korrekt in
Elektronik umgesetzt
⇒ Tests lediglich mit zwei Platinen möglich

Ergebnis: Differenz zwischen Maxima der Pulshöhenspektren bereits sehr
gering (unter 2.5%)
⇒ Bei derzeitigem Entwicklungsstand keine weiteren Tests zur Verbesserung der

Hochspannung möglich

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 16. April 2018 Folie 8
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KALIBRIERUNG DES DETEKTORS
Angleichung der Nachweiswahrscheinlichkeit – Überlegungen

Motivation: Ausgleich der
Schwankungen in den
Photokathoden der MaPMTs
bezüglich der
Nachweiswahrscheinlichkeit eines
Photons

Unterschiedliche Sensitivität der
Photokathoden

⇒ Unterschiedliche
Emissionswahrscheinlichkeit für
ein Elektron pro Photon

Idee:
Vermessen aller MaPMT-Kanäle
mit speziell gepulster LED
Vergleich der detektierten Impulse
pro Kanal

h(m, c) · f(m, c)
!
=

1

M · 64
⇐⇒ f(m, c) =

1

h(m, c) ·M · 64

mit h(m, c) =
counts(m, c)

M∑

i=1

64∑

j=1
counts(i, j)

M : Anzahl vorhandener MaPMTs

h(m, c) : Anteil detektierter Photonen

f(m, c) : Faktor zur Anpassung von h(m, c)
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MicroTCA Standard

Collaboration with Industry

Lab Integration: MSK, M and DESY

MicroTCA Technology Lab -
A Helmholtz Innovation Lab at DESY.

General Topics 
Innovation and Technology Transfer

Lab Structure Implementation:
From Innovation to Market

MicroTCA at DESY/ XFEL

Thomas Walter

Technology Transfer: Helmholtz Association (ARD-ST3)

International Collaboration, Dissemination, Exchange
Support
• Hardware
• Firmware
• Software

Training 
• MicroTCA Basic/ Advanced (at DESY)
• System start-up (on site)

Consulting 
• LLRF specification and design
• Interoperability
• Operations performance optimization 
• Upgrades, further developments

ELBE

e.g. DFMC-UNIO

RF Backplane

DAMC-2

DRTM-DWC8VM1DAMC-FMC25

DAMC-TCK7

DRTM-PZT4 DRTM-LOG1300

DAMC-FMC20

DRTM-VM2LF

DRTM-AD84DRTM-DWC10 DAMC-X2timer

Advance Research and Development for Next Generation MicroTCA Systems
• New materials, design concepts, interfaces and communication protocols
• MicroTCA component design

Tutorials, Trainings and Workshops
• MicroTCA system configuration and module designs 
• Advanced electronics design
• High-end test and measurement methods

Joint Marketing Activities
• MicroTCA standard promotion 
• Market research
• Industry exhibitions on conferences and trade fairs
• Hardware loaner pool and online system configurator

Interoperability Improvements
• Joint test sessions
• Design reviews
• Dedicated MicroTCA component test stands

Contribution to the MicroTCA Ecosystem
Annual MicroTCA Workshop (since 2012)
• Tutorials for beginners
• Interoperability testing opportunities
• Short talks from industry and research
• Industry exhibition and social program

Website
• Presentation of new DESY/

Techlab developments
• Repository for MicroTCA 

developers and users
• Directory of partners, suppliers, 

events, guidelines
• Contact point for support

and training requests

PICMG Standard Evolution
• Executive membership (voting rights)
• Major contribution to capability 

specification MicroTCA.4
• Working group member, e.g. 

Standard Process  Model Design Guide
• Emerging technology watch (e.g. IoT)

Starter Kits
• AMC/RTM board templates ready to use
• Module Management Controller Software 

implementing basic board functions

Advancement on Previous Standards
• Fully managed components (temperature, power, 

firmware)
• Remote diagnostics and remote management
• Hot-swap and redundancy options
• High–bandwidth digital signal processing 

and low-noise analog electronics in a single crate
• Compact, versatile formats
• Decoupling of analog and digital development 

cycles

Key facts
• Open, modular standard (PICMG, 100+ organizations)
• Origin: telecommunications, proven in a wide range of 

applications, incl. transport, medical, aerospace
• Significant developments in the physics research

community incorporated into the standard MicroTCA.4 
(precision timing, rear access via RTMs)

Integration

Rear Transfer Module (RTM) Advanced Mezzanine Card (AMC)

Zone 3 
connector

RTM
• rear side cable 

access
• mostly analog 
• signal sampling 

and conditioning

AMC
• mostly digital
• latest FPGAs
• data processing

Why MicroTCA? XFEL 
Requirements
• Standardized electronics for

easy maintenance
• 24/7 operations, high availability
• access to electronics in tunnel 

restricted
• precision sensors with high data 

rates (>TeraBit/sec)
• low latency (<2us) control loops
• open source, no vendor lock-in 
• industrial electronics to ensure 

long life times

MicroTCA at DESY
• Long tradition of contributing to standards at DESY
• 10+ years experience with MicroTCA 
• Structured selection process for the XFEL in 2006
• Technology Transfer:

o HVF-0016 „MTCA.4 for Industry“ (2012-2015)
o HIL-02 „MicroTCA Technology Lab“ (since 2016)

https://techlab.desy.de/

Software Framework / Tool Kit
• Open Source: 

https://github.com/ChimeraTK/
• Device and control system

independent

Mission
• To make the DESY-developed MicroTCA board portfolio

commercially available through industry partnerships
• To foster the widespread adoption of MicroTCA-based

solutions beyond research and facilitate transition to industry
• To create an Enabling Space for the interaction with external

and internal clients

Business Model
• Design services and product development: 

hardware, firmware, software
• High-end test and measurement services 
• Consulting (neutral, vendor-independent 

system configuration and integration)

Dedicated team of ca. 7 FTE
>20 licenses to date, ~30TEUR p.a.
State-of-the-Art Infrastructure 
Five year initial funding period
2021: Self-sustaining operations

PoF III Topic: Accelerator Research & Development (ARD) – Talk by Sven Pfeiffer “Precision RF controls for accelerating structures”

Target Sectors
• Industrial automation & quality control
• Medical technology 

• Laser
• Radar

• Traffic control 

W7-X

s, 

https://techlab.desy.de/

• Focused on front-end electronic, firmware and software developments 
for accelerators

• Beam stabilization systems in storage rings and LINACs
• RF control systems for the accelerator structures (LLRF)
• Timing for pre-accelerator systems
• Precision magnet controls for DESY II
• Precision synchronization systems on femtosecond level
• Special diagnostic devices
• MicroTCA Technology Lab

o First point of contact for research and industry
o Industry showroom
o Licensing opportunities
o Order processing
o Internal technology transitions 
o Production, Certification
o Project pipeline hub
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Power Supplies AC  and DC

• NAT-PM-DC600LV    DC 24V  (18-36V)    600W 
• NAT-PM-DC420   DC -48V (-40..-60V) 420W 
• NAT-PM-DC840   DC -48V (-40..-60V) 840W 
• NAT-PM-AC600    AC 110-265             600W 
• NAT-PM-AC600D     AC 110-265V           600W
• NAT-PM-AC1000    AC 110-265V       1000W
• NAT-RPM-PSC   AC 110-265V  +/-VV, 600W 

Standard Name Size

MTCA.0

NATIVE-mini 1U, 2 AMC Slots

NATIVE-C1 19'', 1U, 6 AMC Slots

NATIVE-C2 19'', 2U, 12 AMC Slots

NATIVE-C5 5U, 7 double AMC Slots

MTCA.1 

NATIVE-SX 3U, 5 Slot

NATIVE-IPC 19'', 4U, 10 AMC Slots

NATIVE-C8 19'', 8U, 10 AMC Slots, 
JSM

MTCA.4

NATIVE-R2 19'', 2U, 6 AMC+ 6 
RTM Slots, JSM

NATIVE-R5 5U, 7 AMC + 7 RTM 
Slots

NATIVE-R9 19'', 9U, 12 AMC + 12 
RTM Slots, JSM, LLRF

MTCA.2 
MTCA.3 on request

        Easy Configuration of High Performance Technology 
• Debugging of multiple JTAG Xilinx devices via MCH, no need for JTAG adapter 
• IPMI Debug over Ethernet 
• Easy to use Web Interface to configure 

• PCIexpress 
• PCIexpress Clusters inside and outside of MTCA crate, 
• Individual x4, x8, x16 PCIexpress configurations 

• Power Module 
• Power Configurator to set up 1+1, n+1 power configuration 
• individual maximum current setting in FRU and backplane  

• GbE/XAUI: Virtual LAN, Port Mirroring etc configurations 
• JAVA Support NAMC-psTimer (compatible with x2Timer) 
• LLRF backplane and eRTM support 

NAT PM DC600LV DCDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 24VVV

Latest News

AMC  1 Port  4 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  1 Port  5 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  1 Port  6 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  1 Port  7 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  2 Port  4 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  2 Port  5 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  2 Port  6 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  2 Port  7 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  3 Port  4 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  3 Port  5 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  3 Port  6 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  3 Port  7 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  4 Port  4 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  4 Port  5 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  4 Port  6 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
AMC  4 Port  7 is PCIe - x4 - 2,5 GT/s
local RTM link status:
   Ethernet - 1000Base-BX

PCIe - x16 – 8 GT/s

NAT-CLI                      NAT-View           NAT Backplane Viewer                     NAT Web                                                        NAT Power Configurator

tttttttttt t t

NAMC-psTimer /-RTM-C             NAMC-TCK7                       NATIVE-R2 with NAT-MCH-PHYS80         NAT-MCH-RTM with             NAT-LLRF Backplane 
  picoSecond resolution            Kintex-7+8xSFP+                      PCIe-Gen3 x4,x8,x16              4-Core-XEON-E3 or Core-i3       
  receive / transmit /gateway                                                    optical PCIe Uplink                ZYNQ-FPGA, LLRF-Support

N.A.T. Solutions for MTCA.4.1
Complete and EASY to Use

MCH
Ethernet

connect_hw_server
open_hw_target -xvc_url 
192.168.137.193:2542

AMC 12

AMC 1A
AMC 1A

AMC 1A
AMC 1AAMC 1

AMC 1

MCH 2MCH 2
MCH 1

PM 22

PM 1

AA

22

AAAAAA
AA
AA

AA
AA

AA
A

JSM Master

JTAG connection by virtual probe, 
i.e. Xilinx Vivado

MicroTCA Carrier Hub and Management 

• Single NAT-MCH-xxx 
• GbE, XAUI, PCIe, RapidIO 
• Clock generation and distribution 1pps-700 

MHz 
• optical and copper uplink XAUI, RapidIO 

• Double NAT-MCH-PHYS/-80 
• GbE, PCIe  
• Clock distribution with low latency 
• optical x4, or x8 or x16 or two x8 PCIe uplinks

Components for Installations like XFEL
12/6 slot 19'' Chassis NATIVE-R9, NATIVE-R2
RF Backplane NAT-LLRF-Backplane
JTAG Switch Module NAT-JSM
Power Supplies NAT-PM1000, NAT-RPM
80xPCIe Gen3, 16xGbE NAT-MCH-PHYS80
48xPCIe Gen3, 16xGbE NAT-MCH-PHYS
LLRF Mangement NAT-MCH-RTM-BM-FPGA
PicoSecond Timer NAMC-psTimer, -RTM-C
Kintex7 & 8xSFP NAMC-TCK7
FMC-Carrier NAMC-ARRIA10/ZYNQ-FMC

MicroTCA Crates AMC-FMC Carrier 

NAMC-Xilinx-FMC 
Ultrascale+ and Zynq

NAMC-ARRIA10-FMC

NAMCAAAA Tii / RTM CCCCC
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PROFIBUS DP, MPI, Ethernet (UDP)

PROFIBUS DP, AS-Interface
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pbd
profi_open()

profi_open(), profi_close(), profi_set_data(), profi_get_data()

Memory-mapped + SPS-Betriebssystem-Support

SEI-Tagung, Frühjahr 2018, HZDR Dresden Rossendorf

109



SEI-Tagung, Frühjahr 2018, HZDR Dresden Rossendorf

110



Motoransteuerung durch 
Mikrocontroller mit EtherCAT on 

Chip
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IPSBE: Interatives Pipeline-System für Bildverarbeitung in Echtzeit

Dipl.-Inform. Stefan König∗, Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Oertel†, Prof. Dr.-Ing. Peter Kaever‡
Professur für Computergrafik, HTWD, Friedrich-List-Platz 1, 01069 Dresden∗†

HZDR, Bautzner Landstraße 400, 01328 Dresden‡
∗ skoenig@informatik.htw-dresden.de; † oertel@informatik.htw-dresden.de; ‡ p.kaever@hzdr.de

Zusammenfassung—Das Konzept und der Stand der pro-
totypischen Umsetzung eines Pipelinesystems wird vorgestellt.
Es erlaubt dem Nutzer, Algorithmen und Parameter während
der Laufzeit anzupassen und in Echtzeit zu erproben. Bei den
anvisierten Zielanwendungen fallen große Datenmengen in kur-
zer Zeit an, sodass die Verarbeitung parallelisiert und effizient
unter Nutzung von CPU- und GPU-Ressourcen ablaufen muss.

I. MOTIVATION

Für die Bildverarbeitung stehen für die gleiche Zielstel-

lung oft mehrere Algorithmen zur Verfügung, die wiederum

mehrere Parameter haben können (Abb. 1). Hierbei stehen

oft Geschwindigkeit (Durchsatz, Verzögerungszeit) und be-

nötigte Rechenressourcen in Konflikt mit Genauigkeit und

Robustheit der Ergebnisse. Es gilt herauszufinden, welche

Verfahren in welcher Kombination für die konkrete Anwen-

dung die besten Ergebnisse liefern, und dann die optimalen

Wertebereiche der Parameter zu finden.

Abbildung 1. Bild von geschreddertem Elektronikschrott (links), nach
Canny-Kantendetektor mit kernelsize = 5, threshold = 500 (mitte)
und nach Sobel-Kantendetektor mit kernelsize = 5, dx = 1, dy = 1
(rechts).

A. Zielstellung

Das Ziel der interaktiven Bildverarbeitungspipe-

line (Abb. 2) ist es, Aufwände und Wartezeiten zu

reduzieren, die bei der klassischen Anwendungsentwicklung

entstehen. Statt ein Programm mehrfach anzupassen, zu

kompilieren und neu zu starten, sollen Algorithmen

einfach ausgewählt und Parameter eingestellt werden

können. Zudem soll die Bedienung eines solchen Systems

intuitiv auch normalen Anwendern möglich sein, um

diese in den Entwicklungsprozess einzubeziehen. Zwar

wird weiterhin eine Kenntnis über die Funktionsweise

der Bildverarbeitungsverfahren nötig sein, doch kann

eine Zusammenarbeit von Entwickler und Anwender so

viel direkter ablaufen. Zudem wird es dem Anwender

ermöglicht, später selbstständig Anpassungen vorzunehmen.

Abbildung 2. Screenshot der Benutzeroberfläche mit Flow Chart (links),
Algorithmenbibliothek (rechts oben) und Parametersteuerung für die selek-
tierte Pipelinestufe (rechts unten)

B. Anwendungskontext

Dieses Software Framework entsteht im Rahmen des

Projektes ASARBWG [5], in dem ein System zur Bildver-

arbeitung für wissenschaftlich-technische Großanlagen ent-

wickelt werden soll, welches möglichst effizient und dabei

gleichzeitig modular und flexibel ist.

Im Fokus stehen zwei Anlagen unserer Kooperationspartner:

Eine Anwendung ist die Super-SIMS, bei der Proben mit

einem Primärionenstrahl beschossen werden, um die unter-

suchten Objekte schichtweise abzutragen. Diese so heraus-

gelösten Sekundärionen werden danach mit einem 6-MV-

Tandembeschleuniger und weiterer Peripherie nach ihrer

Ordnungszahl, Geschwindigkeit, Masse und Ladung sepa-

riert und gezählt [2].

Die zweite Anwendung ist ein im Aufbau befindlicher Pro-

totyp für Elektronikschrottaufbereitung. Bei dieser Anlage

werden zerschredderte Teile von Elektrogeräten mit Hilfe

eines Förderbandes an Sensoren entlang transportiert (siehe

auch Abb. 1 (links)). Als Sensorik sind im ersten Schritt

mehrere 2D-Kameras (klassische Objekterkennung), eine

Hyperspektralkamera (Materialerkennung) und ein Laser-

scanner (Höhenprofil) geplant. Damit sollen die auf dem

Band befindlichen Teile erkannt und Rückschlüsse auf die

enthaltenen Rohstoffmengen sowie deren optimale Verwer-

tung gezogen werden. Dazu müssen Datenflüsse im Giga-

bitbereich in Echtzeit ausgewertet werden.

In beiden Anwendungen werden reale Objekte untersucht,
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um die Menge und Position von chemischen Elementen mit

variabler Präzision und Genauigkeit zu ermitteln.

Als Randbedingung ergibt sich, dass die Software der An-

lagen unter Linux lauffähig sein sollen. Die Entwickler

und Nutzer sollen die Software aber auch unter Windows-

Betriebssystemen nutzen können. Zudem ist die Unterstüt-

zung der Bibliothek OpenCV [4] für die Bildverarbeitung

essentiell: Viele Forscher im Bereich Computergrafik ent-

wickeln ihre Arbeit mit der Bibliothek OpenCV und machen

ihre eigenen Entwicklungen darüber verfügbar. OpenCV

unterstützt für viele Algorithmen GPU-Beschleunigung.

Es wurden bestehende Entwicklungen auf ihre Eignung für

das Projekt untersucht. Ein vielversprechender Kandidat ist

das UFO-Framework [3]. Es ist sehr effizient und unterstützt

durch seinen modularen Aufbau (erweiterbar über Plugins)

grundsätzlich auch die Einbindung von OpenCV. Aufgrund

von weiteren Bibliotheksabhängigkeiten ist UFO aber lei-

der nicht unter Windows lauffähig. Auch die interaktive

Änderung der Verarbeitungspipeline war zum Zeitpunkt der

Evaluation nicht vorgesehen.

In den folgenden Abschnitten geht es um den Aufbau

und die Funktionsweise des aktuellen Ansatzes sowie den

derzeitigen Stand der Umsetzung. Es folgt eine kritische

Betrachtung der Ergebnisse und schließlich eine Zusammen-

fassung mit Ausblick auf die geplante Weiterentwicklung.

II. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE

Dieser Abschnitt erklärt die Funktionsweise des gewähl-

ten Ansatzes ein. Es wird zuerst die Struktur einer ein-

zelnen Pipelinestufe vorgestellt. Danach geht es um das

Zusammenspiel der Pipelinestufen als Gesamtsystem und die

Anbindung der Benutzeroberfläche.

A. Pipelinestufen

Die Struktur einer Pipelinestufe zeigt Abb. 3. Jede Pipe-

linestufe kann mehrere Eingangswarteschlangen haben, in

denen typisierte Datenblöcke (z. B. Bilder) bis zu ihrer

Verarbeitung zwischengespeichert werden. Für jede Stufe

wird ein eigenständiger Thread gestartet, der den Verar-

beitungsalgorithmus ausführt, sobald an allen Eingangswar-

teschlangen die notwendigen Daten vorliegen. Bis dahin

wird der Thread schlafen gelegt, ohne CPU-Ressourcen zu

verbrauchen. Das Ergebnis der Berechnungen wird anschlie-

ßend an die Warteschlangen der an die jeweiligen Ausgän-

ge angeschlossenen Pipelinestufen weitergeleitet und falls

notwendig dupliziert. Dadurch, dass alle Pipelinestufen als

eigener Thread laufen, kann die Rechenleistung von Multi-

Core-CPUs ausgenutzt werden. Es ist möglich, dass eine

Pipelinestufe einen internen Zustand hält, um beispielsweise

Statistiken wie Mittelwerte zu bilden oder auf sonstige Weise

auf die zeitliche Abfolge von Daten zu reagieren. In der

Regel hat jede Pipelinestufe Parameter, die die Arbeitsweise

des Algorithmus beeinflussen. Diese können während der

Laufzeit verändert werden.

Abbildung 3. Struktureller Aufbau einer Pipelinestufe

Ein Sonderfall sind die Eingabe- und Ausgabepipelinestufen,

die jeweils nur Ausgangskanäle oder Eingangswarteschlan-

gen haben. Eingangsstufen beziehen ihre Daten direkt von

Hardware (z. B. Kameras) oder aus Dateien. Ausgangsstufen

liefern ihre Daten direkt an Hardware (z. B. Ausgabe im

Fenster) oder in Dateien (z. B. Videodateien).

B. Pipelinesystem und Web Interface

Einen Überblick zum Gesamtsystem gibt Abb. 4. Der

Nutzer interagiert mit dem Web Interface, welches von

der Anwendung bereitgestellt wird, und kann damit die

Pipelinestruktur beeinflussen. Während der Laufzeit können

neue Pipelinestufen erzeugt, die Verknüpfungen der Aus-

gabekanäle mit den Eingangswarteschlangen anderer Pipe-

linestufen verändert sowie die Parameter der Pipelinestufen

angepasst werden. Es ist auch möglich, gleichzeitig mehrere

Pipelinestufen mit dem gleichen Algorithmus anzulegen.

Abbildung 4. Überblick über das Gesamtsystem: (a) Nutzer interagiert mit
dem Browser, der das Web Interface darstellt; (b) das Web Interface steuert
die Pipeline und ruft dort aktuelle Information ab; (c) die Pipelinestufen
verarbeiten Daten oder greifen auf Hardware und/oder das Dateisystem zu

Das Web Interface wird über einen integrierten HTTP Server

zur Verfügung gestellt. Es basiert auf HTML5/CSS, Java-

Script, jQuery [6] und dem Plugin jquery.flowchart [1]. Es
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ermöglicht dem Nutzer, die oben beschriebenen Aktionen

auszuführen: also aus einer Bibliothek von verfügbaren

Algorithmen zu wählen und entsprechende Pipelinestufen

zu erstellen, deren Ein- und Ausgangskanäle miteinander zu

verknüpfen und die Parameter einzustellen.

III. AKTUELLER ENTWICKLUNGSSTAND

Der Prototyp der Software ist unter Windows und Linux

lauffähig und unterstützt bereits wichtige Bildverarbeitungs-

algorithmen wie:

• Kantendetektoren (u. a. Canny, Sobel, HoughLines)

• Optischer Fluss

• HAAR-Cascade-Filter

• Farbraumkonvertierungen

• Maskenoperatoren (Threshold, UND-Verkünpfung)

• Morphologische Operatoren (Erosion, Dilatation)

• Bildgrößenanpassung (Resampling)

Außerdem besteht die Möglichkeit, Bilder und Videos in

üblichen Dateiformaten (z. B: JPG, PNG, BMP, AVI) zu

laden oder Live Videos von Kameras einzuspielen. Weitere

Algorithmen aus der OpenCV-Bibliothek können innerhalb

kürzester Zeit eingebunden werden.

Zusätzlich wurden Schnittstellen für anwendungsspezifische

Dateiformate (Hyperspektralbilder im *.HDR Format und

SIMS-Schichtenbilder im *.IM-Format) umgesetzt. Die An-

bindung von Industriekameras, welche nicht über die inte-

grierte Kameraschnittstelle angesprochen werden können, ist

fast abgeschlossen.

Die GPU-Unterstützung von OpenCV wird durch die Nut-

zung des Datentyps cv::UMat ermöglicht. Der Datentyp

ist in der derzeitigen Version von OpenCV (3.4.1) nicht

thread safe. Dies führt dazu, dass Datenpakete weitergeleitet

werden, bevor die Verarbeitung in der GPU abgeschlossen

ist.

Durch die parallele Verarbeitung in verschiedenen Pipeline-

stufen kann es dazu kommen, dass Daten unterschiedlich

schnell verarbeitet werden und damit Datenblöcke falsch

miteinander kombiniert werden. Ein Mechanismus zur Syn-

chronisation der Daten z. B. nach Zeitstempel oder Frame

Index muss daher umgesetzt werden.

IV. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Das Ziel einer Oberfläche zum Entwickeln von Bildver-

arbeitungspipelines wurde erreicht. Sie ist von normalen

Anwendern verwendbar, um eigenständige Analysen durch-

zuführen. Auch wenn der Umfang der unterstützten Algo-

rithmen noch sehr überschaubar ist, konnte gezeigt werden,

dass die Struktur des Frameworks flexibel genug ist, um

nicht nur Bilder, sondern auch Datenstrukturen wie Vektoren

von Linien, zwischen den Pipelinestufen auszutauschen.

Dennoch muss der Fehler in der GPU-Beschleunigung beho-

ben und die Synchronisation von Datenströmen ermöglicht

werden. Auch wäre zu überlegen, ob ein Thread pro Daten-

satz besser wäre. Dann würde auch bei einfachen Pipelines

eine Nutzung aller CPU-Cores erfolgen. Es besteht jedoch

die Gefahr, dass viele Threads zu starten, die Effizienz der

Verarbeitung merklich negativ beeinflussen könnte.

Für den Nutzer ist es außerdem wichtig zu erfahren, wieviel

Zeit bzw. Ressourcen ein Algorithmus verbraucht. Es sollte

daher eine Möglichkeit vorgesehen werden, die Verarbei-

tungsgeschwindigkeit zu erfassen und dem Nutzer entspre-

chende Statistiken auszugeben.

Ein Webinterface statt einer klassischen Anwendungsober-

fläche zu verwenden, ermöglicht die schnelle Umsetzung

komplexer Bedienelemente bei gleichzeitiger Platformunab-

hängigkeit und der Möglichkeit zur Fernwartung.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein interaktives Pipelinesystem vorgestellt, mit

dem es möglich ist, Datenströme in Echtzeit zu verarbeiten

und währenddessen die verwendeten Algorithmen und de-

ren Parameter zu verändern. Zudem wurde der technische

Aufbau dargelegt und dessen Vor- und Nachteile diskutiert.

Durch den Einsatz eines Web Interfaces ist die Software

nicht nur plattformunabhängig, sondern ermöglicht zusätz-

lich die Option der Fernwartung. Außerdem wurde auf den

aktuellen Entwicklungsstand des Prototyps eingegangen. Es

konnte gezeigt werden, dass das grundlegende Konzept auch

in der Praxis funktioniert.

Die Fehlerbehebung bei der GPU-Unterstützung, die Syn-

chronisation von Datenströmen sowie die Protokollierung

und Visualisierung der Performance der Pipelinestufen sind

wichtige Ziele der weiteren Arbeit.

VI. DANKSAGUNG

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projekts ASARB-

WG, das mit Steuermitteln auf Grundlage des von den Ab-

geordneten des Sächsischen Landtags beschlossenen Haus-
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(2017 SP1)
2017

(2017 SP1) *optional if user only requires DAQmx support

(17.6)
(17.6)
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Analog, RF, Digital I/O    > 10 MS/s

FlexRIO offers highest level of customization
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A new FlexRIO architecture was needed to support next generation converter technology

PXIe-5764 FlexRIO Digitizer Module
4 Ch, 16-bits, 1 GS/s

SEI-Tagung, Frühjahr 2018, HZDR Dresden Rossendorf

169



More to come…
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Low Latency 
Reconfigurable FPGA 
Supercomputer

LabVIEW FPGA Code

LabVIEW Host Code
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Tobias Frust + Dr. Guido Juckeland | Computational Science Group | www.hzdr.de/fwcc

https://gitlab.hzdr.de

Agile Software Development using GitLab and GitLab CI
SEI-Tagung 2018

           Member of the Helmholtz AssociationPage 2
Tobias Frust + Dr. Guido Juckeland | Computational Science Group | www.hzdr.de/fwcc

https://gitlab.hzdr.d
e

The reality of research software development
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� Requirements are not known up to front

� Verification and validation are difficult

� Formal software processes restrict research (e.g. waterfall model)

� Development driven and limited by hardware

� Few scientists are trained in software engineering

 Scientific software development is Agile!

Characteristics of scientific software development
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What is meant by Agile development?

1)
Requirements

2) Design

3)
Implementa-

tion

4) Verification

5) Release 1)
Requirements

n

3)
Implementa-

tion

4) Verification

5) Release

2) DesssssssssssigSprint
cycle

1) Requirements

2) Design

3)
Implementation

4) Verification

5) Release

vs

Waterfall Agile
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� Research reproducibility

� Research sustainability

� There are tools that assist, e.g.

High quality research requires high code quality

https://gitlab.hzdr.de
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Mapping Agile artifacts to GitLab features

Agile artifact GitLab feature
User story Issues

Task Task list
Epic Epics (not in CE)

Points and estimation Weights (not in CE)
Product backlog Issue lists and prioritized labels

Sprint/iteration Milestones
Burndown chart Burndown charts (not in CE)

Agile board Issue boards
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User stories  GitLab issues

� Each project has its own issue tracker

� Single issue is a user story

Task  GitLab tasks list

A user story is often separated into individual

tasks

� Create a task list in the issue description

Mapping Agile artifacts to GitLab features
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Product backlog  Issues lists and prioritized labels

� Use issue lists to track the backlog

� Assign labels to issues

� Create prioritized labels

� Sort the issue list by priority

� Filter issue list by labels

Mapping Agile artifacts to GitLab features
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Sprints  GitLab milestones

A sprint is a finite time period in which work is to be

completed

� Create milestone with start and due date

� Decide work that is in scope for the upcoming sprint

� Put issues into that sprint by assigning them to this

particular milestone

Mapping Agile artifacts to GitLab features
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Agile board  GitLab issue board

Throughout a sprint issues move to various stages:

Example:

To Do  Doing  In Review  Done

� Define your stages in the issue board

� Configure it for your needs

� During daily standups: Look at the board

together and see the status of the current sprint

Mapping Agile artifacts to GitLab features
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“Continuous Integration is a software development practice where members of a team integrate their work
frequently, usually each person integrates at least daily - leading to multiple integrations per day. Each

integration is verified by an automated build (including test) to detect integration errors as quickly as possible.“
- Martin Fowler

https://www.martinfowler.com/articles/continuousIntegration.html

Continuous integration using GitLab CI
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GitLab CI:

� Fully integrated with GitLab

� Isolated test environment, based on Docker

How do I get started?

� Add a file called .gitlab-ci.yml in the root of your repository

� Define your jobs

� Protect the master branch

� Allow merge requests only to be merged if the pipeline succeeds.

Exemplary .gitlab-ci.yml file:

Continuous integration using GitLab CI

build:
image: gcc:latest # base docker image
stage: build
script:

    - g++ helloworld.py –o helloworld
    - ./helloworld
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Continuous integration using GitLab CI

Exemplary .gitlab-ci.yml file for C++ Hello-World:

gcc_latest:
image: gcc:latest # base docker image
script:

    - g++ helloworld.py –o helloworld
    - ./helloworld
gcc_6:

image: gcc:6 # base docker image
script:

    - g++ helloworld.py –o helloworld
    - ./helloworld
gcc_5:

image: gcc:5 # base docker image
script:

    - g++ helloworld.py –o helloworld
    - ./helloworld

� Define a set of jobs in a YAML file

� Easily test your code against multiple

versions of dependencies

� Detailed documentation at

https://docs.gitlab.com/ce/ci/yaml/
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And there is even more...

GitLab Pages
Host static websites directly via

GitLab (e.g. your documentation)

Mattermost integration
Use Mattermost for your team

communication and get notified
from GitLab or use Slash

commands

Integrated Git-powered wiki
Wiki might be an alternative

solution for documenting your
application.

Project import
Import existing projects from

GitHub, Bitbucket, and more...

Built-in Container Registry
Each project can have its own

private registry for Docker images.
It is integrated with GitLab CI.

Git LFS 2.0 support
With Git LFS you can manage large
files within Git, which is usually a

problem.
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cw light modulated 
light
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et al. JINST
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Thank you!
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P.Kaever, J.Burmester 

Arbeitstreffen: 
FPGA basierte DAQ-Systeme 
 

HZG:  Jörg Burmester stellt eine FPGA-basierte Auslese von Neutronendetektor-Signalen mit 
TDC vor. Weitere Projekte beinhalten eine Schrittmotoransteuerung, einen BISS/SSI-
Umsetzer, einen Pic-Core für FPGA und verschiedene Kleinprojekte. 

HZDR: Bert Lange stellt verschiedene FPGA-basierte Geräte vor:  
- ein Beam-Position-Monitor mit Profinet-Schnittstelle 
- eine ADC/DAC-Karte (ADC 14 Bit, 105 MS/s; DAC 16 Bit) mit FMC-Schnittstelle 
- ein MicroTCA-RTM (4 ADC mit 16 Kanälen, 14 Bit, 32,5 MS/s) 

 
FZJ: Heinz Rongen informiert über "Gigabit serial Interfaces" in verschiedenen Projekten 
 - Videostreaming über 1 Gb/s Ethernet 
 - erste Schritte mit 10 Gb/s Ethernet 
 - Arbeiten zur Hardwareanbindung mit JESD204B 
 
KIT: Matthias Balzer berichtet über verschiedene Projekte 
 - die Nutzung von HGF-AMC-Boards in KATRIN, USCT und TRISTAN 
 - die Nutzung des HighFlex-Boards bei Kalypso und Kapture  
 - die Auslese metallischer Mikrocalorimeter 
 - den Entwurf eines FPGA-basierten CMS Track Triggers 
 
DESY: FPGA-Familien mit Entwicklungsumgebung mit Plattformen und 

Interfacetechnologien und Anwendungen werden vorgestellt. 

 

GSI:  Karsten Koch informiert über TDC's auf verschiedenen Hardwareplattformen der 
GSI.Diese basieren auf ASICS oder FPGA's und werden beispielsweise im Rahmen 
der TRB-Plattform und des MBS DAQ Systems eingesetzt. 

Holger Brand berichtet über Lösungen für den GEM Tracker mit CompactRIO und 
cRIO (FPGA). 
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