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Система удаленного реконфигурирования, отладки и тестирования карт 
электроники для детектора TPC/MPD проекта NICA 

Предлагается и рассматривается концепция прототипа устройства на основе интерфейса JTAG, 
предназначенного для реконфигурирования, отладки и тестирования карт детекторной электроники. 
Представлены основные составляющие будущего устройства, блок-схемы основных узлов разрабатываемо-
го прототипа. Изложена информация о проекте NICA, детекторе MPD и TPC. 
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Новый исследовательский комплекс 

NICA (Nuclotron based Ion Collider fAcility) 
нацелен на изучение свойств горячей и плот-
ной барионной материи при столкновении тя-
желых ионов (вплоть до Au79+) в диапазоне 
энергий в системе центра масс 4 < √SNN < 11 
ГэВ при средней светимости L= 1027 см–2 с–1 
[3]. Многоцелевой детектор (Multi-Purpose 
Detector, MPD) будет располагаться в одной из 
двух точек пересечения пучков и оптимизиро-
ван для исследований соударений тяжелых 
ионов [2]. 

Время-проекционная камера (Time 
Projection Chamber, TPC) является главным 
трековым детектором в MPD [7]. TPC будет 
помещена в центре MPD и обеспечит реги-
страцию треков (до 2000 при центральном 
столкновении) от заряженных частиц при ча-
стоте событий в 7 кГц и позволит идентифи-
цировать эти частицы. Регистрация зарядов от 
треков в TPC будет осуществляться 24 считы-
вающими камерами (Read Out Chamber, ROC 
камера), реализуемыми по технологии много-
проволочных пропорциональных камер с ка-
тодным пэдовым считыванием, которые будут 
расположены на ее торцах. 

Система сбора данных с одной ROC ка-
меры включает в себя 62 карты считывания 
(Front-End Card, FEC). Общее количество карт 

FEC на всей TPC составит 1488 штук. Карты 
FEC будут расположены на ROC камере вне 
чувствительной области детектора. Карта FEC 
состоит из двух частей: карты усиления сигна-
ла и оцифровки его формы и интерфейсной 
контроллерной карты [6; 7]. В качестве ядра ин-
терфейсной карты используется ПЛИС (Field-
Programmable Gate Array, FPGA) Cyclone V [1] 
с поддержкой JTAG-интерфейса [4]. 

Система удаленного реконфигуриро-
вания и отладки карт детекторной элек-
троники 

По причине недоступности детекторной 
электроники в течение эксперимента и предъ-
являемым высоким требованиям к надежности 
системы сбора данных было принято решение 
о разработке устройства, обеспечивающего 
удаленный доступ к ПЛИС каждой из 62 карт 
FEC, расположенных на каждой ROC камере. 
Проектируемое устройство будет использо-
вать интерфейс JTAG, имеющийся на каждой 
плате и используемый для перепрограммиро-
вания ПЛИС, отладки цифровой логики, 
а также обеспечивающий дополнительный 
медленный канал управления картами FEC. 

Для доступа к функционалу, обеспечи-
ваемому интерфейсом JTAG на карте FEC, 
используется фирменный программатор, ко-
торый имеет возможность единовременного 
доступа лишь к одной карте. Разрабатываемое 
устройство будет являться коммутатором, ко-
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торый расширит функционал программатора 
до возможности обслуживания семи карт FEC 
в прототипе устройства и 62 карт FEC в ко-
нечном исполнении. 

В качестве главного компонента разра-
батываемого прототипа устройства использу-
ется микросхема SCANSTA112 [5], представ-
ляющая семипортовый мультиплексор аппа-
ратного интерфейса на базе стандарта IEEE 
1149.1 (JTAG). Использование микросхемы 
SCANSTA112 позволяет изолировать JTAG-
клиентов друг от друга и не использовать 
сложные цепочки сканирования, что полезно 
для работы с ПЛИС. На рис. 1 представлена 
блок-схема разрабатываемого прототипа 
устройства. 

Фирменный программатор (рис. 1 п. 2) 
будет подключаться к входному JTAG порту 
(рис. 1 п. 3, рис. 2 п.1). Система выходных 
(локальных) JTAG портов 0–6 (рис. 1 п. 4, рис. 
2 п. 3) будут связаны с интерфейсной частью 
карты FEC (рис. 1 п. 5) для реконфигурирова-
ния и отладки. Разъемы входных и выходных 
портов будут распложены на печатной плате 
разрабатываемого устройства. 

Для управления режимами работы мик-
росхемы SCANSTA112 будет использовано 
два конфигурационных переключателя. Пер-
вый переключатель, однобитный (рис. 1 п. 6), 
будет использоваться для управления входом 
𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑆𝑆̅ (рис. 2 п. 5), выбирающим режим рабо-
ты коммутатора. Значение равное «0» соот-
ветствует режиму работы Stitcher Mode, зна-
чение равное «1» соответствует режиму рабо-
ты ScanBridge Mode. Второй, семибитный пе-
реключатель (рис. 1 п. 7), будет задействован 
в режиме работы Stitcher Mode. С помощью 
этого переключателя будет производиться вы-
бор локальных портов JTAG, установкой соот-
ветствующих уровней на входах 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃0−6 
(рис. 2 п. 4). Кнопка сброса (Reset Button, рис. 
1 п. 8) будет использоваться для сброса задан-
ных настроек мультиплексора при изменении 
значений на конфигурационных входах. 

На втором этапе управление значениями 
конфигурационных входов будет осуществ-
ляться через одноплатный компьютер “Rasp-
berry PI” (рис. 1 п. 9). Внедрение в систему 
“Raspberry PI” повысит степень автоматиза-
ции этой системы и обеспечит возможность 
удаленного управления устройством. 

 
 

 
Рис. 1. Блок-схема разрабатываемого прототипа устройства:  

1 – микросхема SCANSTA112; 2 – программатор; 3 – входной разъем JTAG; 4 – выходные разъемы JTAG 
порты; 5 – карты FEC; 6 – однобитный переключатель; 7 – семибитный переключатель; 8 – кнопка сброса; 

9 – одноплатный компьютер “Raspberry PI” 

 
В качестве ядра и центрального управ-

ления мультиплексором SCANSTA112 высту-
пает TAP controller (рис. 2 п. 2) – конечный 
автомат на 16 состояний. Контроль интерфей-
са JTAG выполняется управляющим сигналом 

TMS, влияющим на состояние автомата. 
Управление осуществляется по переднему 
фронту сигнала CLK. Чтение и запись данных 
происходят одновременно. На рис. 2 приведе-
ны основные узлы ядра мультиплексора. 
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Рис. 2. Блок-схема мультиплексора SCANSTA112: 

1 – входной JTAG интерфейс; 2 – TAP controller; 3 – система локальных (выходных) портов JTAG (семь 
штук); 4 – управляющие входы 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃0−6; 5 – управляющий вход 𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑆𝑆̅. 

Разрабатываемый прототип устройства 
обеспечит возможность доступа ко всему 
функционалу, предоставляемому интерфейсом 
JTAG, на любой из семи подключенных пла-
тах FEC с использованием всего одного про-
грамматора. 

Мультиплексор SCANSTA112 имеет два 
режима работы: 

1. Stitcher Mode В этом режиме воз-
можна работа только с одним мультиплексо-
ром SCANSTA112. Преимущества режима 
в его простоте в связи с отсутствием двух-
уровневого управляющего протокола. В дан-
ном режиме выбор локального JTAG порта 
осуществляется заданием значения на соот-
ветствующих конфигурационных входах, по-
сле чего мультиплексор SCANSTA112 сразу 
готов к работе. Недостаток Stitcher Mode в его 
меньшей гибкости в сравнении со вторым ре-
жимом работы. 

2. ScanBridge Mode. В этом режиме 
можно работать как с одним, так и с несколь-

кими мультиплексорами SCANSTA112. Пре-
имущества заключаются в том, что режим 
имеет дополнительный функционал и облада-
ет большей гибкостью. Недостатки – этот ре-
жим более сложный в реализации и использо-
вании, оснащен дополнительным двухуровне-
вым управляющим протоколом. 

Для начального этапа работы с прототи-
пом разрабатываемого устройства, на основе 
одного мультиплексора SCANSTA112, выбран 
режим Stitcher Mode. 

Для реализации системы для одной ка-
меры, состоящей из 62 карт FEC, существуют 
два пути: 

1) работать в режиме ScanBridge Mode, 
соединяя мультиплексоры SCANSTA112 в 
шину; 

2) каскадировать мультиплексоры 
SCANSTA112. 
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Заключение 
В работе рассмотрена и представлена 

концепция прототипа устройства способного 
обеспечить возможность доступа ко всему 
функционалу, предоставляемому интерфейсом 
JTAG, на любой из семи подключенных пла-
тах FEC с использованием всего одного про-
грамматора. Приведена и описана блок-схема 
прототипа, изложен принцип ее работы. Рас-
сказано об основных узлах мультиплексора 
SCANSTA112 и определен режим его работы 
для начального этапа. В данный момент про-
ект находится на стадии разработки электри-
ческой принципиальной схемы прототипа 
устройства. 
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