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Resumo— O acelerador de particulas LHC vem passando
por um processo de atualizacio, produzindo o efeito conhecido
como pile-up (empilhamento de sinais) na eletronica de leitura
dos detectores. Como o algoritmo atualmente utilizado para a
estimacio da amplitude dos sinais gerados nessas colisdes nio
é tolerante a esse efeito, este trabalho propde a implementacio
em hardware de um método iterativo baseado em uma variante
do método Separable Surrogate Functionals que recupera a
informacio da amplitude dos sinais sobrepostos dentro de uma
janela de aquisicdo. Tal implementacido permite que dezenas de
canais possam ser implementados em paralelo dentro de uma
tnica FPGA, além de respeitar a laténcia de operacio necessaria
a sua implementacéo online.

Palavras-Chave— Hardware, FPGA, Implementacao, Calori-
metros

Abstract— The LHC particle accelerator has been undergoing
an upgrade process, producing the effect known as pile-up in the
reading electronics of the detectors. As the algorithm currently
used to estimate the amplitude of the signals generated in these
collisions is not tolerant to this effect, this work proposes the
implementation in hardware of an iterative method based on
a variant of the Separable Surrogate Functionals method that
retrieves the information from the amplitude of the overlapping
signals within an acquisition window. Such implementation allows
dozens of channels to be implemented in parallel within a single
FPGA, in addition to respecting the operating latency required
for its online implementation.
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I. INTRODUCAO

Sistemas sofisticados de instrumentacdo s3o essenciais nos
estudos envolvendo a fisica de altas energias para a exploracio
das componentes fundamentais da matéria e suas dinamicas de
interacdo [1]. Dentre tais instrumentos, neste trabalho focamos
em experimentos envolvendo colisores de particulas, onde
feixes de particulas sub-atdmicas s@o acelerados, em sentidos
opostos, a velocidades proximas a da luz, para que colidam
em pontos especificos dos detectores, que possuem sistemas
responsaveis por mensurar as propriedades das particulas sub-
produtos dessas colisdes [2].
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também conhecida como CERN, vem se destacando mundial-
mente nos experimentos envolvendo a fisica de altas energias,
desde a sua fundagdo, no ano de 1954, em Genebra, Suica [3].
O CERN foi responsdvel pelo projeto e construcdo do
LHC (Large Hadron Collider), que atualmente é o maior e
mais energético acelerador de particulas ji construido [4].
Os principais experimentos para a detec¢do de particulas no
LHC sdo o CMS (Compact Muon Solenoid) [5], LHCb (A
Large Ion Collider Beauty) [6], ALICE (A Large lon Collider
Experiment) [7] e o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [8].
O ATLAS € o maior experimento do LHC e, assim como o
CMS, é um experimento de propdsito geral, projetado para ex-
plorar todo o potencial de descobertas do LHC, sendo utilizado
na investigacdo das colisdes do tipo préton-préton [9]. O de-
tector ATLAS pesa cerca de 7000 toneladas e € composto por
sub-detectores (indicados na Figura 1) dispostos em camadas,
onde cada sub-detector é responsdvel por medir propriedades
especificas das particulas sub-produtos das colisdes [10].
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Fig. 1. Vista detalhada do detector ATLAS [9].

Uma importante caracteristica a ser mensurada é a energia
gerada nas colisdes, que € obtida através dos calorimetros [11].
No sistema de calorimetria do ATLAS, sdo destacados o Calo-
rimetro Hadrdnico (Tile Calorimeter - TileCal) e o Calorimetro
Eletromagnético (Liquid Argon - LAr). O LAr foi projetado
para absorver as particulas que interagem com seu material
de forma eletromagnética [12] e o TileCal foi projetado para
mensurar a energia das particulas mais propicias a interagirem
com seu material de forma hadrénica [13].

Os eventos de colisdo no LHC ocorrem a uma taxa de
40MHz [14]. Devido a essas interacdes, é gerado um fluxo de
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dados de cerca de 60Tb/s nos sub-detectores do ATLAS [15].
Para selecionar quais desses eventos devem ser armazenados
ou descartados, o ATLAS utiliza um sistema de trigger [16],
que € um sistema de filtragem online composto por dois niveis.
O primeiro nivel de filtragem é o foco deste trabalho, no que
diz respeito a informagdo de energia das colisdes fornecida
pelo TileCal. Nele, o sinal elétrico proveniente das células do
TileCal ¢ digitalizado a uma taxa de 40MHz, sincronizado com
as colisées no LHC.

Atualizagdes graduais no LHC estdo previstas para os
proximos anos, visando elevar a densidade de feixes de
prétons e, consequentemente, a taxa de interacdes entre as
particulas e a quantidade de particulas elementares detectadas
cresce, aumentando assim a probabilidade da ocorréncia de
fendmenos mais raros [17]. Como o tempo de resposta da
eletronica de leitura nos calorimetros € maior do que o periodo
entre colisdes, esse aumento na taxa de eventos influencia na
sobreposi¢cdo entre sinais provenientes de eventos subsequen-
tes, deformando o sinal recebido. Este efeito € conhecido como
pile-up [18], [19], o qual € ilustrado na Figura 2.
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Fig. 2. Exemplo de empilhamento de sinais [19].

A Figura 2 exemplifica o pile-up, onde uma colisdo sen-
sibilizou uma determinada célula do TileCal gerando um
sinal e, 50ns depois, ocorre uma segunda colisdo e a mesma
célula foi sensibilizada, gerando um segundo sinal. Como estes
eventos ocorreram em um periodo inferior ao necessdrio para
identificar um pulso conformado (150ns), forma-se um sinal
resultante, que é o efeito dos outros dois sinais empilhados.

O algoritmo atualmente em uso é baseado em um Filtro
Casado [20], cujo objetivo € a deteccio de um pulso de
formato conhecido e a estimacdo de sua amplitude, o que
permite inferir a energia depositada. No entanto, tal método
ndo é adequado para cendrios de empilhamento, uma vez que
o efeito pile-up modifica a forma do pulso caracteristico do
sinal de interesse.

Na literatura, existem métodos propostos para resolver
este problema, baseando-se na desconvolugdo do sinal do
calorimetro [19]. Visando uma implementagdo online de alto
custo-beneficio, esta técnica pode ser implementada através de
Filtros FIR (Finite Impulse Response) [21], onde € realizada
uma equalizacdo da resposta do calorimetro [22], [23], [24].

Uma outra abordagem, apresentada no trabalho [25], se
baseia em uma modificacdo do Gradiente Descendente (GD),
denominada Gradiente Descendente Positivo (GDP), onde os
valores negativos obtidos sdo descartados a cada iteracdo, e
um modelo linear de sobreposicdes de sinais de amplitude
positiva é alcancado iterativamente. Este trabalho aponta que
os métodos iterativos tém desempenho superior ao das técnicas
baseadas em Filtros FIR no que diz respeito a deteccdo e
acurdcia da informagdo de energia reconstruida, porém o custo
computacional € alto, sendo um desafio para a proposta de
algoritmos a serem implementados em ambiente embarcado.

Nesse contexto, teorias de Representacdo Esparsa (RE) de
dados buscam obter solu¢des mais eficientes [26], em termos
de implementacao. Neste trabalho € proposta a implementacao
de um método iterativo de desconvolucdo baseado em Repre-
sentacdo Esparsa de dados visando a reconstru¢do online de
energia no Calorimetro Hadronico do ATLAS.

Na Secdo II é apresentado o embasamento matemadtico da
técnica proposta de estimacdo de energia. Na Secdo III o
diagrama do circuito a ser implementado € exemplificado. Na
Secdo IV os resultados obtidos sdo apresentados e, por fim,
na Secdo V é apresentada a conclusdo deste trabalho.

II. DESCONVOLUCAO POR METODOS DE SHRINKAGE

O trabalho publicado em [25] foi baseado em desconvolucio
por Gradiente Descendente Positivo e tal trabalho obteve suas
bases nos trabalhos previamente publicados por [27] e [23].

Em [27] hd um modelo convolucional que descreve o
fendmeno de pile-up, onde o mesmo pode ser entendido como:
dado uma sequéncia vetorial x, representativa de valores de
energia a serem reconstruidos, a partir de uma convolugdo
desta sequéncia com um dado pulso de referéncia normalizado
do TileCal (representado pelo vetor h) é gerado um vetor
representando os dados observados na eletronica de leitura.
Esse processo convolucional pode ser visualizado em um
formato matricial, conforme Equacdo (1) [23], [25].

r=Hx (D

Na Equacio (1), a matriz de convolucdo (aqui chamada de
matriz H) é formada por amostras normalizadas do pulso de
referéncia (vetor h), sendo tais amostras deslocadas a cada
coluna, repetindo assim estes valores em uma diagonal. Os
demais termos da matriz H s@o preenchidos com zero. Tal
estrutura pode ser visualizada em [25].

Ainda na Equag@o (1), o vetor r e a matriz H sdo conheci-
dos e, com isso, para ser possivel a reconstrugcdo dos valores
do vetor x, é necessdrio recorrer a resolucdo de problemas via
equagdes lineares. Por se tratar de um modelo convolucional,
o vetor r tem mais elementos que o vetor x, gerando assim
infinitas solugdes.

Considerando a desconvoluc¢do de sinais impulsivos, con-
forme proposto por este trabalho, em [28] hd uma demons-
tracdo que aponta para a escolha de uma representacdo mais
esparsa de forma a obter o vetor x, sendo esse tipo de
representacdo, a que apresentaria os melhores resultados.

Tendo como base o trabalho [28], foi realizada uma busca
em [26] pelo método de RE que fosse mais aderente ao
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problema em questdo. Tal busca se apoiou nos trabalhos [29]
e [30] para considerar uma versdo adaptada do método SSF
(Separable Surrogate Functionals), indicada na Equacdo (2),
disponivel em [26].

w1 =Sy (WH" (r — Hz;) + x;) )

onde p e A sdo constantes a serem determinadas experimental-
mente e a fungdo S € uma funcgdo linear por partes, conhecida
como Funcdo de Shrinkage e depende do parametro .

Dentre as adaptagdes realizadas por [29] e [30] no método
SSF originalmente proposto por [26], pode-se destacar:

o A fixacdo de um valor igual a 0,25 para a constante .
Essa fixag@o se deu a partir de calibracdes realizadas com
dados de simulagdo do TileCal, além do fato de a mesma
evitar a criacdo de um circuito adicional de multiplicagdao
(apenas deslocamento de bits sdo necessarios).

o A fixacdo de um valor igual a zero para a constante A,
também determinada por calibrag¢do. Esta escolha elimina
a necessidade de constru¢do de circuitos adicionais de
comparagao.

o A fixacdo de uma matriz A resultante da multiplicacio da
matriz H por sua transposta (A = HT H), eliminando
a necessidade deste calculo em hardware.

¢ O janelamento dos vetores r e @, criando sub-vetores
s e y, respectivamente, o que foi possivel devido as
caracteristicas do préoprio LHC de gerar trem de coli-
sdes em blocos de 48 colisdes consecutivas, seguida de
7 colisdes "vazias" (periodo sem colisdes), conforme
definido por [31]. Esse janelamento permitiu a aplicacdo
do método em partes menores, exigindo assim uma menor
capacidade computacional na resolu¢do do problema.

o A inicializa¢do do vetor yq através da multiplicacdo do
vetor s pela pseudoinversa da matriz H, chamada de
matriz HT. Esta inicializa¢do diminui consideravelmente
o nimero de iteracdes subsequentes necessdrias.

o Uma modificacdo na Funcdo de Shrinkage (denominada
Sj\r) para gerar somente valores ndo-negativos.

Apés aplicadas essas adaptagdes, convencionou-se chamar
essa variacdo do método SSF de SSFi. A Equagdo (3) ja se
encontra com essas adaptacdes realizadas.

Yir1 =957 | ¥i+025 Ef_'g N é,y.i
constante varia em

cada iteracdo

3)
onde yy € formado pela multiplicacdo entre o, que repre-
senta a matriz H " ap6s a aplicagio de um patamar de corte
para a reducdo do nimero de elementos dessa matriz [30],
e o vetor s, que representa cada uma das janelas do vetor r
contendo todos os elementos da janela amostral. A matriz )ins
¢ utilizada no lugar da matriz H ™ para diminuir o nimero de
operagdes em hardware na determinacdo de yg.

III. DIAGRAMACAO DO CIRCUITO

O diagrama do circuito descrito a seguir tem como objetivo
demonstrar como serd processado um vetor r de tamanho
infinito, obtido de forma continua, free-running, gerando ao
final do circuito um vetor & também infinito, porém com um
atraso A em relacdo ao vetor de entrada. Parte desse atraso diz
respeito ao janelamento do vetor r, sendo cada janela desse
vetor aqui nomeada como vetor s. O vetor & € o resultado da
recuperacdo do vetor & apds o processo de desconvolucio.

A Figura 3 apresenta um diagrama em blocos do cir-
cuito completo implementado. Esse diagrama foi construido
de forma a poder ser utilizado na representacdo de varios
métodos, a serem implementados no futuro, uma vez que basta
substituir o bloco y;+1 + pu(f — Ay;) pela férmula do método
iterativo a ser utilizado.
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Fig. 3. Circuito completo implementado.

Os célculos matriciais realizados por esse circuito sio
executados de forma combinacional, sem a utilizagdo de um
circuito de clock, e podem ser facilmente identificados na
Figura 3, onde apresentam preenchimento na cor cinza. Ja os
blocos sem preenchimento possuem registradores sincroniza-
dos com o clock de 40M Hz do LHC.

IV. RESULTADOS

O padrao de colisdes adotado pelo LHC até o meio de
2018 era 8b6e, onde a cada 8 colisdes um espago temporal
equivalente a 6 colisdes era deixado sem colisdo [25], porém ja
no final de 2018 o LHC altera o padrao de colisdes para 48b7e,
com isso foram realizadas as devidas adaptacdes dos resultados
obtidos por [25] para o novo padrdo de colisdo utilizado pelo
LHC, para que assim fosse possivel a realizacdo das devidas
comparagdes e andlises.
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Para as simulagdes do presente trabalho, foi utilizado um
Toy Monte Carlo [32], o qual ja foi empregado em [23],
[27] e [28]. Dessa forma, foi possivel simular sinais que
além de serem equivalentes aos gerados nos calorimetros do
ATLAS, possuem maior controle dos parametros relacionados
ao processo de empilhamento dos sinais.

As andlises aqui realizadas levaram em consideragio sinais
contendo, cada um, 1.820 janelas amostrais, sendo cada janela
composta por 55 amostras no padrdo de colisdes 48b7e (48
intervalos temporais de 25ns com colisdes e 7 intervalos
temporais de 25ns sem colisdes), padrdo esse adotado pelo
LHC no final de 2018, totalizando assim 100.100 amostras
consecutivas. Tais sinais foram gerados para uma simulacio
de 30% na taxa de ocupacao do canal, isso significa que a cada
100 colisdes havia a possibilidade de que o canal em andlise
recebesse informagdes provenientes de 30 dessas 100 colisdes.
As andlises subsequentes apresentam resultados similares para
outras taxas de ocupagdo, de modo que apresentar uma ¢é
suficiente para generalizar as comparagdes realizadas.

Analisando a curva ROC [33] presente na Figura 4, pode-
se observar que o desempenho de deteccio do método GDP
e do método SSFi é praticamente o mesmo, para a taxa de
ocupacdo analisada de 30%.
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Fig. 4. Curva ROC para taxa de ocupagio 30%.

Quanto a velocidade de conversdao dos métodos iterativos,
podemos observar na Figura 5 que o método SSFi consegue
convergir para uma minimiza¢do do erro quadritico médio
(RMS) inferior ao do Filtro FIR em menos de 20 iteracdes,
ja o método GDP precisa de mais de 50 iteracdes para fazer
o mesmo. Obviamente, o filtro FIR ndo € iterativo e é usado
neste grafico apenas como patamar de comparacao.

Ainda analisando a Figura 5 pode-se notar que ambos 0s
métodos convergem para um valor estdvel ja proximo de
165 iteracdes. Nesta figura hd ainda marcacdes a cada bloco
de 55 iteragdes, para facilitar a andlise de desempenho da
implementagdo em hardware que € capaz de executar um
nimero de iteragdes que é um multiplo inteiro do tamanho
da janela, como apresentado em [25].

Até esse ponto, as andlises foram realizadas levando em
consideracdo os valores em ponto flutuante dos métodos, no
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Fig. 5. Valores agrupados de RMS.

entanto, para a avaliacdo do circuito proposto foram consi-
deradas versdes em ponto fixo dos métodos, isso se deve
as caracteristicas do hardware que se pretende utilizar na
confeccdo do circuito final.

O procedimento para determinar a melhor representacio
bindria foi o mesmo usado em [25] e os resultados presentes
na Tabela I foram obtidos com a placa de FPGA Xilinx [34]
Kintex UltraScale+ KCU116, modelo XCKU5P-FFVB676-2-
E [35], com 216960 LUTs e 433.920 FFs, tal placa estd
disponivel na versdo Vivado Webpack 2019.1 [36], para uso
sem custos, sendo que a FPGA a ser utilizada de fato no
primeiro nivel de trigger do ATLAS devera ser a Xilinx
Kintex UltraScale+ XCKU115-1FLVB1760C [37], com apro-
ximadamente 1,45 milhdes de elementos 16gicos, frente aos 0,6
milhdes de elementos 16gicos disponiveis na placa da versdo
gratuita utilizada.

Analisando a Tabela I podemos constatar que, com apenas 1
bloco de iteragdes (55 iteragdes), 0 método SSFi implementado
em ponto fixo conseguiu um resultado de RMS menor que
a referéncia, ou seja, menor que o valor de 40,44MeV
alcancado pelo Filtro FIR de ordem 26, implementado em
ponto flutuante, que serviu de referéncia nesse trabalho [25].
Esta tabela analisa somente até o caso limite de trés blocos de
iteracdo consecutivos (165 iteragdes), pois com mais blocos,
a FPGA utilizada ndo foi capaz implementar o circuito para
operar na frequéncia determinada de 40 MHz.

O circuito total, com 165 itera¢des (3 blocos de iteracdes),
do método proposto é 4,47% maior que o GDP equivalente. No
entanto, o método SSFi alcancou um valor de RMS 14,34%
menor que este ultimo, quando 3 blocos de iteragdes sdo
considerados.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho alcangou um melhor resultado de es-
timacdo da energia depositada nas células do Calorimetro
Hadrénico do Experimento ATLAS instalado no LHC, ao
considerar os trabalhos anteriormente publicados, com um
circuito ligeiramente maior, de modo que uma melhor rela-
¢do custo/beneficio foi alcangada, quando comparada com o
método GDP.
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TABELA 1
RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO EM HARDWARE DOS METODOS

Algoritmo GDP SSFi!

Tteragdes 55 [ 110 | 165 55 [ 110 | 165
RMS? 41,926 31,345 28,22 29,418 27,093 26,519
RMS? 46,684 37,439 34483 32422 30,58 30,158
LUT 24.528 45376  66.735 < 26.026 47.753  69.702
FF 2.392 2.392 2.392 2.360 2.360 2.360
DSP 212 280 348 386 454 522
10 23 23 23 23 23 23

1Meétodo proposto
?RMS obtido de valores em ponto flutuante.
3RMS obtido de valores em ponto fixo.

Ha espacos ainda para o continuo aperfeicoamento do
circuito proposto com a possibilidade do uso de processadores
especialmente desenvolvidos para tarefas especificas, como o
célculo matricial, por exemplo.

Recomenda-se ainda, em trabalhos futuros, refinamentos na
quantizacdo dos bits necessdrios aos alinhamentos e outras
melhorias internas de precisdo na conversdo dos dados de
ponto flutuante para ponto fixo. Juntas essas melhorias podem
gerar um circuito mais preciso, menor e mais rapido.
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