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Contribui¢des para o Sistema Digital De Selecao
Online de Muons a Partir de Informagdes de
Calorimetria no Detector Atlas
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Resumo— O sistema de selecao online de eventos (trigger)
do detector ATLAS é dividido em trés estagios sequenciais,
onde o primeiro é implementado em hardware dedicado para
atender as severas restricoes de tempo de processamento e
utiliza separadamente informacoes de trés subdetectores (tracos,
calorimetro e camara de muons). Este trabalho esta inserido no
contexto de um sistema eletrénico para permitir a utilizacio de
informacéio do calorimetro (medidor de energia) na deteccio de
muons no primeiro nivel de trigger do ATLAS. O artigo apresenta
resultados relativos a implementacio de um médulo digital para
controle do fluxo de informacoes na placa desenvolvida.

Palavras-Chave— FPGA, ATLAS, LHC, detec¢io de miion.

Abstract— The ATLAS trigger system concerns three sequen-
tial selection levels. The first level is implemented in hardware, in
order to comply with the severe time latency restriction and uses
information from three sub-detectors (tracking, calorimeter and
muon system) to produce the trigger decision. This work deals
with an electronic system which allows to use calorimeter (energy
measurement system) information for muons identification in the
first trigger level. In this article the results of the implementation
of a data control digital module are presented.

Keywords— FPGA, ATLAS, LHC, muon detection.

I. INTRODUCAO

O detector de particulas ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratuS)[1] opera no grande colisionador de hiadrons (do inglés
Large Hadron Collider) (LHC)[2] com o objetivo de mensurar
os fendmenos fisicos de interesse gerados nas colisdes entre
prétons. Atualmente, existem trés sub-detectores no ATLAS:
o detector de tragos, o calorimetro e o detector de muons,
responsdveis pela deteccdo da trajetoria das particulas, da
energia depositada e da trajetéria dos muons, respectivamente
[1].

Devido a complexidade e raridade dos fenomenos observa-
dos € necessdrio produzir uma grande quantidade de colisdes
e mensurar seus resultados através de sensores distribuidos
nos sub-detectores. Com isso, é gerada uma elevada taxa de
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informagdes (da ordem de 60 TB/s), o que torna necessario re-
alizar um processo de selecdo online (frigger) das informagdes
de interesse.

Como apresentado em [3], existem estudos que apontam
para uma deterioragdo no desempenho do detector de muons
com o inicio do segundo periodo de operacdes do LHC
(conhecido como Run 2). Este efeito esta relacionado ao
aumento do ruido de fundo, devido a quantidade maior de
colisdes.

Esse problema pode ser contornado com uma filtragem
cruzada, ao combinar as informagdes do calorimetro de telhas
(TileCal, do inglés Tile Calorimeter) [4] com um dos detec-
tores de mions o Thin Gap Chambers (TGC). Esta associacao
possibilita reduzir a quantidade de falsos positivos (sinais que
sdo confundidos com a informacdo de interesse) repassados
ao préximo nivel do trigger de mions [5]. Os componentes
necessdrios a viabiliza¢do dessa solucdo foram entdo agrupa-
dos em um moédulo denominado Tile-Muon Digitizer Board
(TMDB).

Apés realizar a filtragem, as amostras aceitas devem ser
encapsuladas em um formato especifico e entdo repassadas
para o segundo nivel de frigger. No entanto, devido a laténcia
inerente ao processo de sele¢@o, essas informagdes necessitam
ser armazenadas em uma estrutura temporaria de memoria
até que o processo de andlise seja concluido. Essa etapa
de armazenamento, empacotamento e envio de informacdes
relacionadas aos muons detectados foi atribuida ao ROD
Fragment Builder, modulo digital a ser embarcado no TMDB
e foco desse trabalho.

O artigo foi dividido em cinco secdes: A secdo II aborda
a utilizacdo de informacdes do calorimetro na deteccdo de
muons juntamente com uma breve descricio do TMDB; Na
secdo III € apresentada uma solucdo para o problema de
armazenamento e envio, para o proximo nivel de selecdo, das
informagdes relacionadas a um evento de trigger; A se¢do IV
apresentada os resultados obtidos a partir das contribuigcdes
do projeto. Por fim, a se¢do V apresenta as conclusdes desse
trabalho.

II. DETECCAO DE MUONS ASSISTIDA PELO CALORIMETRO

A partir de dados coletados no TileCal a uma alta taxa de
digitalizacdo (2 GHz) com o auxilio de um osciloscépio [6],
foi possivel extrair informagdes suficientes para a construcao
de um modelo do pulso tipico de um sinal de miion [6].
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O modelo permitiu a criagdo de um sistema de selecdo
responsavel por identificar um sinal de mdon. Quando ocorre
a detec¢do de um muon, e 0 mesmo atravessa o calorimetro, o
sinal lido € identificado como um possivel candidato a mtion,
caso contrario € considerado ruido. Utilizando informagdes de
deteccdo dos algoritmos do dltimo nivel do sistema de trigger
(processamento offline) foi possivel distinguir os dois tipos
de assinaturas (muon e ruido) e entdo compara-las com os
resultados do sistema combinado.

A eficiéncia do sistema proposto (circulos) e a taxa de falsos
positivos (tridngulos) pode ser observada através da Figura 1.
A partir desta imagem & possivel observar que para um limiar
de 500 MeV!, a eficiéncia do sistema é de 93% com uma taxa
de falsos muons de 17% [3].
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Fig. 1. Eficiéncia do sistema na regido da tampa (Extraido de [7]).

Apds a etapa de validacio do modelo foi entdo desen-
volvido o TMDB, médulo eletronico responsdvel por embarcar
0s componentes necessdrios a implementagdo da solucdo e
realizar a interface entre o TGC, o TileCal e o sistema de
trigger do ATLAS. Cada TMDB possui 32 canais de conversiao
analégico-digital, permitindo realizar o processamento de até
8 modulos do barril estendido do TileCal [8].

O processamento dos sinais e controle (Core) é realizado em
um FPGA Spartan 6 da Xilinx acoplado ao TMDB. Interna-
mente, o Core € subdividido em diversos sub-mdédulos (Figura
2). Nesse trabalho serdo descritos a Unidade de Processamento
(do inglés Module Processing Unit) (MPU) e o ROD fragment
builder. A MPU tem como fung@o processar os sinais de um
moédulo do TileCal objetivando extrair informacdes de energia
que possam indicar a presenca de um muon. J4 o O ROD
Fragment Builder (ou Controlador de pacotes) é responsavel
por construir um bloco de dados, denominado ROD fragment,
contendo informagdes relevantes sobre o processamento re-
alizado em um TMDB. Apés construido, o ROD fragment
€ repassado ao moédulo High-speed Optical Link for ATLAS
(HOLA) [9], e entao encaminhado ao barramento S-Link [10]

ITII. ROD Fragment Builder

Quando o TMDB aponta um candidato a muon, é necessario
repassar para o préximo nivel de selecio um conjunto de
informagdes de interesse. Essas informacdes sdao encapsuladas
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Fig. 2. Diagrama de blocos do core da TMDB

em um fragmento de dados de saida (ROD Fragment) dividido
em tré€s secdes: i) dados brutos da conversdo analdgico-digital;
ii) respostas das MPU do TMDRB; iii) resultados dos filtros.
Além disso, dados para fins de identificacdo e controle sio
adicionados.

Essa etapa apresenta uma importancia crucial para o projeto
como um todo, uma vez que o seu funcionamento incorreto
implicaria em uma falha no repasse das informacdes de
interesse para o proéximo nivel de sele¢do, inviabilizando a
solu¢c@o proposta.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentados os requisitos do
projeto, seguidos da arquitetura desenvolvida.

A. Requisitos do Sistema

Devido as informagdes de interesse serem geradas antes do
término da deteccdo, foi necessdrio criar uma estrutura que
armazenasse esses sinais até que o processo de andlise fosse
concluido. Como cada canal opera de forma independente,
seria necessario uma estrutura separada por canal.

Apesar dos sinais de frigger ocorrerem, em média, a uma
baixa frequéncia (100 kHz), podem existir intervalos de tempo
menores entre eventos. O projeto deve ser capaz de identificar
e processar corretamente esse tipo de ocorréncia operando a
uma frequéncia de 40 MHz, mesma frequéncia de operacdo
dos Analog-to-Digital Converters (ADC) e da MPU.

Além disso, como os sensores estdo fisicamente espalhados
os sinais gerados possuem caminhos diferentes, o que gera
uma variagdo entre o tempo de propagac@o dos sinais prove-
nientes dos ADCs até o TMDB. Dessa forma, é necessario
realizar um processo de sincronizagdo com o intuito de com-
pensar 0s atrasos existentes.

Ademais, ao detectar um trigger, além da amostra do ADC
correspondente ao evento, devem ser também repassados os
seus seis vizinhos mais préximos, tornando possivel represen-
tar um pulso do calorimetro de forma eficaz.

Foi necessario também identificar as interfaces externas do
projeto, como € possivel observar na Figura 3. A solugdo
desenvolvida neste trabalho (ROD Fragment Builder) se comu-
nica com dois blocos internos do TMDB- a MPU e o HOLA
- além de se comunicar com os ADCs do TileCal. A MPU
fornece os sinais de controle e configuracio, informando ao
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ROD Fragment Builder quando um frigger ocorre, além de
parte dos dados que se deseja enviar. Ap6s a ocorréncia de um
trigger, os dados selecionados devem ser enviados através de
um barramento de 33 bits para o0 médulo HOLA, responsével
por encaminha-los para o proximo nivel de selecdo. A interface
com os ADCs ¢ implementada através de 32 portas, com 8 bits
cada, operando a uma frequéncia de 40 MHz.

TileCal (D5 e D6)
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Fig. 3. Conexao entre o ROD Fragment Builder, o TMDB e a HOLA (Fonte:
préprio autor).

B. Arguitetura Concebida

Objetivando atender as especificagdes listadas, foi desen-
volvida uma arquitetura dividida em quatro blocos principais:
uma unidade de controle (ctrl), um controlador de pacotes
de 32 bits (packet_ctrl), um controlador de pacotes de 8 bits
para os ADCs (packet_ctrl_adc) e um moédulo empacotador
(gen_packet) (Figura 4).

Os controladores de pacotes (packet_ctrl_adc e o packet_ctrl)
sdo os modulos responsaveis por receber e armazenar as
informagdes de interesse provenientes tanto da MPU quanto
dos ADCs. Permitindo, dessa forma, seu acesso quando um
trigger ocorrer (Figura 5). Internamente, sio compostos por
dois niveis de memdria e uma légica de controle complemen-
tar. O primeiro nivel, //_mem, assim como todos os demais
blocos, opera a 40 MHz, mesma frequéncia dos conversores
analégico-digitais e da MPU, armazenando as amostras rece-
bidas em uma memoria circular com 256 posicdes.

Uma das fungdes especificas dos controladores de pacotes
do ADC ¢ compensar os atrasos entre os ADCs. Ap6s iden-
tificado, o valor de atraso é repassado a esse bloco através
de um registrador de configuracdo, que pode ser acessado
via barramento VME [11]. Quando um frigger é gerado, o
controlador de pacotes do ADC recebe um sinal indicando sua
ocorréncia juntamente com o endereco da memoria de nivel 1
relacionado ao evento. O endereco de leitura final é encontrado
ao somar o endereco recebido com o valor de atraso previa-
mente configurado. O valor lido no endereco resultante é entdo
armazenado em um segundo nivel de memoria (I12_mem).

O packet_ctrl funciona de forma semelhante ao
packet_ctrl_adc. Contudo, os sinais recebidos no primeiro nao
possuem problemas de sincronizag@o, visto que sdo gerados
internamente no TMDB, ademais, apenas uma amostra é
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Fig. 5. Controlador de Pacotes do ADC

armazenada na [2_mem. Com capacidade para armazenar
amostras relacionadas a até sete sinais de rriggers diferentes,
a [2_mem opera como uma memoéria FIFO (First In First
Out).

A unidade de controle é o médulo responsavel por receber o
sinal de trigger proveniente do algoritmo de selecdo e repassa-
lo para os controladores de pacotes. Visto que o sinal de
trigger nao ocorre a uma frequéncia constante, € possivel que
ocorram eventos muito proximos entre si. Além disso, como o
processo de transferéncia dos dados da 11_mem para a 12_mem
nos controladores de pacote é realizado de forma sequencial,
caso o sinal de trigger fosse repassado antes da conclusio de
uma transferéncia um problema de sobreposicdo poderia ser
causado. Intentando evitar a ocorréncia desses dois fendmenos,
a unidade de controle implementa um sistema de espera ao
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armazenar os triggers recebidos em uma FIFO. Deste modo,
o proximo sinal de rrigger é repassado para os controladores
de pacotes no minimo sete pulsos de clock apés o anterior,
tempo necessdrio a realizacdo de uma transferéncia entre as
memodrias de nivel um e dois. Sempre que a fila de friggers esta
cheia, um sinal é enviado ao TMDB informando que eventos
podem ser descartados.

Quando os dados sdo repassados ao segundo nivel de buffer
dos controladores de pacote, € gerada uma interrup¢do no
bloco gen_pkt informando que ha dados prontos para serem
enviados. Nesse momento, sdo lidos e enviados sequencial-
mente para a HOLA seguindo o ROD fragment format [12].
A cada amostra lida dos controladores de pacotes do ADC ¢é
gerada uma requisi¢do pelo gen_pkt solicitando que a préxima
amostra da [2_mem seja disponibilizada.

O pacote gerado é composto de basicamente trés campos:
fragment header, sub-fragment e fragment end.

No fragment header estdo contidas informagdes de
identificagdo do pacote como: inicio do fragmento, versio
do formato utilizado, Bunch Crossing Identification (BCID),
Event Identifier (LV1ID) e tipo de trigger. Essas informagdes
poderdo ser utilizadas posteriormente para identificar o pacote
[12].

Logo apds o fragment header é enviado o sub-fragment,
contendo os dados recebidos tanto da MPU quanto os coleta-
dos dos ADCs. Sao gerados trés sub-fragment, um para cada
tipo de dados, cada um com seu cabecalho especifico contendo
informagdes como o seu tamanho e tipo. Como os dados
provenientes dos ADCs sdo de 8 bits e o formato de dados
€ de 33 bits, sendo um reservado, sdo agrupados 4 palavras
dos ADCs por envio. Ao final, um fragment end é enviado
informando o final de um pacote [12]. Sequencialmente, é
gerado um sinal informando ao bloco de controle que o
processo de transferéncia foi concluido e que novos envios
podem ser iniciados.

Apds a conclusdo dos blocos funcionais do projeto foi
inserida uma estrutura de debug que poderia ser acessada ex-
ternamente via um barramento VME. Através dessa estrutura
€ possivel acessar diversos tipos de informagdes: quantidade
de pacotes enviados; quantidade de ocorréncias do estouro da
fifo de triggers; quantidade de triggers recebidos; LV1ID atual
e ultimo enviado; ultimo BCID recebido.

IV. RESULTADOS

A partir das especificagdes e da arquitetura do projeto,
foram identificadas funcionalidades criticas para o correto
funcionamento do sistema. Sendo assim, foram desenvolvidos
cendrios de testes especificos para esses pontos: i) Deteccdo
correta de um trigger; ii) Selecao dos dados relacionados ao
trigger recebido; iii) Ajuste do atraso entre os ADCs; iv)
Empacotamento e envio correto dos dados; v) Sistema de
espera de triggers.

Na Figura 6 € ilustrado o comportamento do bloco de
controle durante a ocorréncia de um sinal de rrigger, nesse mo-
mento, a solug@o proposta foi capaz de detectd-lo, armazenar o
valor do BCID relacionado e informar para os demais blocos
do sistema que existe um trigger a ser enviado. Ao mesmo
tempo, o BCID armazenado € disponibilizado para leitura.

Y8 I O I
beid (in
trigger (in) _/—\
beid (out) 0 X 1
[\
has_data (out) /

write_pointer (out) 30

store_data (out)

11_reference_addr (out)

Fig. 6. Diagrama de sinais digitais na ocorréncia de um triggers

Sequencialmente, foi testado o processo de armazenamento
e envio dos dados correspondentes ao sinal de trigger gerado.
Para esse cendrio foram inseridos valores conhecidos nas
entradas correspondentes aos ADCs, e paralelamente, foram
inseridos sinais de frigger a uma frequéncia conhecida. Ao
final, os valores da saida foram comparados com os esperados
comprovando o correto funcionamento do médulo. Na Figura
7 o processo de transferéncia de amostras do ADC entre
as memorias de nivel um e dois pode ser observado. Na
imagem, como foi configurado um atraso de trés unidades,
a amostra desejada estd localizada trés amostras antes do
endereco recebido.
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Fig. 7. Transferéncia dos dados do ADC para a [2_mem

O dltimo teste implementado em simulacdo foi validar o
sistema de espera construido. Sendo assim, foram gerados
triggers com diferentes configuracdes: de forma continua; com
intervalos aleatérios; por fim, sequencias entre um e o0ito
triggers sem intervalos.

Objetivando verificar se o sistema estd apto a suportar a
taxa de eventos do ATLAS, se calculou o periodo necessario
necessdrios para se enviar um pacote. Para esse calculo se
considerou que o periodo se inicia com a detec¢do de um
evento de frigger e termina no momento em que a ultima
informacg@o relacionada é enviada. A partir das informagdes
coletadas obteve-se uma taxa mdxima de transferéncia de
dados (throughput) de 360 KHz. Como os eventos de muon
ocorrem em média a 100 KHz a taxa de envio de triggers
acaba sendo, na média, aproximadamente trés vezes maior que
a de recepcdo. Essa caracteristica permite compensar eventuais
sobrecargas nas ocorréncias de friggers. A partir dos testes
realizados, foi observado que a utilizacdo das memorias de
nivel 2 com oito niveis de profundidade seria suficiente para
que ndo ocorressem perdas de pacotes.

Apbs a conclus@do do processo de simulagdo, o projeto
foi entdo embarcado em um dispositivo XC6SLX150T, da

257



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

familia Spartan 6 da Xilinx, onde foram extraidos dados como
consumo, temporizagdo e recursos utilizados (Tabela I).

TABELA 1
RESULTADOS DA SINTESE DO PROJETO PARA 0 XC6SLX150T

Temporizagio
Consumo Tipo Pior caso
Item Poténcia (mW) Setup Time 11,316 ns
Clock 9,0 Hold Time 0,254 ns
Légica 7,0
Memorias 92,0 Recursos Utilizados
10s 6,0 Recurso Utilizacdo
Leakage 118,0 Registrador 1%
Total 250,0 LUT 3%
Memoria 50%

A partir dos dados levantados, foi possivel entdo identificar
que o projeto ndo apresenta problemas de temporizacgdo.
Apesar da alta utilizacdo das memorias do FPGA, a quantidade
utilizada se mostrou dentro do previsto, pois os outros médulos
do TMDB niao utilizam a mesma quantidade de memoria
que o ROD fragment builder. Por outro lado, recursos como
Look-up Table (LUT) e registradores ndo apresentaram grande
utilizacdo. Da mesma forma, os resultados da andlise de
poténcia foram proporcionais a utilizacdo dos recursos.

Finalmente, o ROD Fragment Builder foi entio inserido em
um FPGA para a andlise de eficiéncia/rejeicdo do sistema com-
binado com os outros médulos do TMDB, foram utilizados
dados de uma coleta experimental no ATLAS realizada em
maio de 2016.

Dessa forma, como exibido na Figura 8 para resultados
experimentais do TileCal, a eficiéncia ao utilizar um limiar
de 500 MeV € de 97,87%. Para o mesmo cendrio, o falso
alarme foi de 3,52%.
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Fig. 8. Eficiéncia de detec¢do do sistema combinado

O resultado obtido com este teste se mostrou melhor do
que os esperados a partir das andlises realizadas em simulacio
(Figura 1). Assim, foi possivel confirmar que o ROD fragment
builder, juntamente com os outros médulos do TMDB, real-
izou suas funcdes de forma correta, analisando os possiveis
candidatos a muons e repassando para o sistema de selecio
do ATLAS as informagdes coletadas.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho estd inserido no problema da deteccdo
de sinais de muons imersos em grande quantidade de ruido

de fundo no detector ATLAS. Esse trabalho abordou o desen-
volvido do ROD fragment builder, componente responsavel
por coletar informacdes geradas a partir da andlise dos sinais
do TileCal e repassi-las para o proximo nivel de selecdo do
ATLAS, quando um candidato a mudon for identificado.

Apés a identificag@o e corre¢do dos problemas encontrados,
o moédulo empacotador de dados conseguiu realizar com
eficiéncia sua fungdo ao implementar o processo de armazena-
mento, espera € empacotamento sem erros € a uma taxa su-
perior a ocorréncia de triggers, evitando assim a sobreposicao
de amostras. Além disso, foram realizados testes em campo
no detector, o que permitiu a aceitacdo do projeto como um
dos componentes do médulo TMDB que atualmente opera no
A Toroidal LHC Apparatus.

A partir dos dados obtidos até o momento foi possivel
constatar que o sistema combinado apresentou resultados
satisfatdrios, atingindo eficiéncia em torno de 97% na deteccio
de muons e taxa de rejei¢do proxima a 3%.

Finalmente, é importante ressaltar que durante a nova fase
de operacio do ATLAS serdo gerados niveis maiores de
luminosidade, o que fard com que o TileCal opere com
uma nova eletrdnica de aquisi¢do de dados. Nesse contexto,
pode ser necessdrio desenvolver novos médulos para o projeto
TileMuon.
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