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RESUMEN

Los muones son particulas subatomicas originadas por la interaccion y decai-
miento de otras particulas elementales. Los muones se originan principalmente por
radiacion césmica proveniente del espacio exterior y son capaces de penetrar en la
atmésfera, incluso llegando a la corteza terrestre y atravesando la materia que en-
cuentran a su paso. Medir la energia de un muon luego de su paso a través de la
materia permite conocer la densidad de los materiales atravesados, por lo que la
deteccién de muones es un area de estudio interesante para andlisis de terrenos y
estructuras.

El “Sistema de adquisicién de datos para detectores de muones” nace como
un requerimiento del CCTVal (Centro Cientifico Tecnolégico de Valparaiso) en el
marco del proyecto “sTGC Mineria”, cuyo objetivo es realizar tomografias mudnicas
de terreno minero mediante detectores sTGC. Un detector emite senales eléctricas
que representan la posicién y la energia asociadas al paso de un muon, por lo que
se requiere un sistema de adquisicién que capture estas senales y las entregue a un
posterior sistema de andlisis para la caracterizacion del muon detectado.

En esta memoria de titulacién se desarrolla un sistema de adquisicion prototipo
que cumple las funciones de muestrear senales digitales provenientes de un detector,
discriminar la autenticidad de la deteccion mediante la lectura de una senal externa
de disparo, y enviar la informacién capturada hacia un computador externo con el
fin de almacenar y procesar los datos adquiridos. El sistema de adquisicién debe ser
capaz de muestrear 16 senales digitales cuyos tiempos de duracion estan en el orden
de los nanosegundos, y debe disenarse pensando en su replicacién y escalamiento
para facilitar la conexion de detectores adicionales. El trabajo de disenar este sistema
sienta un precedente importante para CCTVal, por lo que el proceso de desarrollo
v los conocimientos adquiridos se documentan conjuntamente en esta memoria y en
el repositorio de Git asociado.

Palabras claves: Detectores sSTGC, Muones, FPGA, Adquisiciéon de Datos.
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ABSTRACT

Muons are subatomic particles originated by the interaction and decay of other
particles. Muons originate mainly from cosmic radiation from outer space and pe-
netrate the atmosphere, even reaching the earth’s crust and passing through the
matter they encounter on their way. Measuring the energy of a muon after passing
through matter allows us to know the density of the materials traversed, so the
detection of muons is a captivating study area for terrain and structure analysis.

The “Data acquisition system for muon detectors” was born as a requirement of
the CCTVal (Centro Cientifico Tecnolégico de Valparaiso) within the framework of
the “sTGC Mineria” project, whose objective is to carry out muonic tomography of
mining land using STGC detectors. A detector emits electrical signals representing
the position and energy associated with the interaction with a muon, which is why
an acquisition system is required to capture these signals and deliver them to a
subsequent analysis system for the detected muon characterization.

This dissertation describes a prototype acquisition system that fulfills the fun-
ctions of sampling digital signals from a detector, discriminating the detection accu-
racy by reading an external trigger signal, and sending the captured information to
an external computer to store and process the acquired data. The acquisition sys-
tem must be capable of sampling 16 digital signals on the order of nanoseconds and
must be designed with replication and scaling in mind to facilitate the connection
of additional detectors. The designing process of this system sets a valuable prece-
dent for CCTVal, so the development process and the insights gained are jointly
documented in this report and the associated Git repository.

Keywords: sTGC Detectors, Muons, FPGA, Data Acquisition.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este documento se detalla el trabajo realizado en torno al disefio, implemen-
tacion y validacion un sistema de adquisicion de datos prototipo para detectores
sTGC (small-strip Thin Gap Chamber) ya fabricados cuya funcién es detectar muo-
nes. El sistema de adquisicién fue diseniado en base a indicaciones y requerimientos
especificos del CCTVal (Centro Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso) para aplica-
ciones de deteccién de particulas y muongrafia de terrenos mineros. El sistema fue
implementado en una FPGA (Field-Programable Gate Array) utilizando el lenguaje
de descripcion de hardware SystemVerilog.

El presente capitulo relata el contexto, las principales motivaciones que originan
esta memoria de titulacion, el planteamiento del problema, sus alcances y las contri-
buciones asociadas. Al final del capitulo se incluye también la organizacion de este
informe.

1.1. Contexto general

El planeta tierra es constantemente bombardeado por rayos césmicos provenien-
tes del espacio exterior, correspondiendo principalmente a particulas cargadas como
protones y nicleos atémicos. El origen de estos rayos césmicos es variado, y aunque
la fuente de algunos es desconocida, la mayor parte de ellos provienen de tormentas
solares, agujeros negros e incluso de eventos astronémicos asociados al origen del
universo [12]. La velocidad alcanzada por estas particulas césmicas es tan grande
que entran en la categoria de particulas de altas energias, alcanzando desde unos
cuantos GeV (Giga Electron Volts) en particulas provenientes del sol, hasta més
de 1000 TeV (Tera Electron Volts) para rayos originados en centros galdcticos y
agujeros negros [13].

Los rayos césmicos inciden en el planeta tierra e interactian con la atmdsfe-
ra terrestre, produciendo particulas secundarias y la ionizacién del medio. Estas
particulas secundarias decaen en nuevas particulas o vuelven a interactuar con otras
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a su paso, generando una efecto en cadena y produciendo asi una lluvia de particulas
subatémicas sobre la corteza terrestre, entre las cuales se encuentran los muones.
La Figura 1.1 corresponde a una representacién artistica que ayuda a ilustrar una
lluvia de particulas originada por radiacién césmica.

Los muones corresponden al 70 % de las particulas que logran llegar a la superficie
del planeta. Un muon posee una carga eléctrica equivalente a la de un electrén, pero
su masa equivale a casi 200 electrones. Los muones viajan a velocidades cercanas a
la de la luz, lo que sumado a su gran masa, les permite atravesar la materia casi sin
interactuar con ella. Durante sus cerca de 2us de vida media [12] (desde su origen
hasta su decaimiento), los muones son incluso capaces de llegar a zonas bajo tierra.

Al interactuar con la materia, los muones son absorbidos o su energia se ve
disminuida. Detectar los muones y medir su energia restante permite conocer las
propiedades de la materia que ha sido atravesada por estas particulas. Dado que la
probabilidad de interaccién de los muones es directamente proporcional a la densidad
de la materia atravesada, se puede realizar un mapa de densidad de terreno a partir
de la reconstruccién de vértices de interaccion entre la materia y los muones, proceso
conocido como muongrafia o tomografia muonica, util en dreas como la arqueologia,
vulcanologia, geologia y minerfa. [14] [15].

Para llevar a cabo mediciones y andlisis de detecciéon de muones se requieren
detectores, interfaces de lectura, analisis computacional, y por supuesto, un sistema
de adquisicién de datos capaz de transformar las detecciones a datos computables y
analizables para extraccion e interpretacién de la informacion.

1.2. Motivacion

El “Sistema de adquisicién de datos para detectores de muones” nace como
un requerimiento del CCTVal para aplicaciones de fisica de particulas en el marco
del proyecto “sTGC Mineria”, cuyo nombre se debe al tipo de detector utilizado,
llamado ”small-strip Thin Gap Chamber”.

Uno de los objetivos principales de “sTGC Mineria” es realizar tomografias
muonicas de terreno minero detectando particulas que provengan de radiacién cosmi-
ca, método similar al que se utiliza para encontrar criptas y cavernas en piramides
egipcias [16]. Estas tomografias sientan las bases para la deteccién de cavernas sub-
terraneas y estimacién de densidad en terrenos mineros.

Producto de la colaboracién existente entre CCTVal y el experimento ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) en CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléai-
re), CCTVal cuenta con las herramientas y conocimientos necesarios para la fa-
bricacién de detectores de muones. Esta colaboracién internacional consiste en la
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Figura 1.1: Representacion artistica de rayos césmicos y lluvia de particulas
subatomicas sobre la corteza terrestre.

actualizacion de un sector del experimento ATLAS, llamado Small Wheel, cuyos
detectores son fabricados solamente en Chile y otros cuatro paises. La Figura 1.2
ilustra el diagrama del experimento, indicdndose la Small Wheel en el sector central
del instrumento. La Figura 1.3 corresponde a un fotografia del proceso de mon-
taje de la Small Wheel. Los trapecios dorados (marcado en rojo) que se observan
en dicha imagen corresponden a los detectores sTGC, donde los tercios superiores
(marcado en azul) de cada trapecio son los detectores fabricados en CCTVal. La
Figura 1.4 ilustra una fotografia de los detectores sTGC en su etapa de fabricacién.
La tecnologia utilizada para confeccionar estos detectores es la misma a utilizar en
“sTGC Minerfa”, aplicindose a detectores prototipo de tan solo 64cm? de superficie
efectiva.

Actualmente, CCTVal cuenta con el conocimiento para fabricacién de detectores,
pero no cuenta con toda la experiencia respecto al manejo de datos provenientes de
ellos. El diseno de un sistema de adquisicién representa uno de los primeros pasos
para adquirir experiencia practica. Esta experiencia sera valiosa para este y futuros
proyectos relacionados con deteccién de particulas.
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New small Monitored Drift
Tubes (sMDT) and Thin Gap Chambers
: (TGC) to reconstruct muons’ paths
Liquid Argon Calorimeter with improved resolution
to benefit from new electronics  wesseseesenns, . §
and optical-fibre cabling k

New small wheel ¢

to track more muons  §

on both sides of
the detector

Figura 1.2: Diagrama del experimento ATLAS. CCTVal colabora en la actualizacién
de la zona indicada como "New small Wheel”, que contiene detectores sTGC.

1.3. Planteamiento del problema

La detecciéon de muones requiere una serie de etapas y variados detectores, tales
como los utilizados en el experimento ATLAS en el CERN. Las etapas esenciales
incluyen la generacién de una senal de disparo [17], la deteccién de particulas y la
adquisicién de los datos. En “sTGC Mineria” ya se cuenta con un sistema de disparo
y de deteccion, pero hace falta disenar un sistema de adquisicién. Es este sistema
de adquisicién es el que se desarrollard en esta memoria de titulacién. Se espera
que este sistema de adquisicién sea capaz de captar las senales generadas por los
detectores y determinar los vértices de interacciéon entre los muones y el detector,
proceso que serd explicado en el Capitulo 3.

El “Sistema de adquisiciéon de datos para detectores de muones” cumplird con
las funciones de adquirir, discriminar y transferir la informacién captada por el de-
tector, para contribuir a la tomografia muodnica del terreno. La Figura 1.5 ilustra el
sistema de muongrafia de terreno considerando un solo detector de muones. Para su
operacién, el sistema utiliza detectores secundarios (centelladores), una unidad de
coincidencia, un detector sSTGC y una interfaz de lectura. Los dos primeros corres-
ponden a la etapa de generacién de senal de disparo (en morado), mientras que los
ultimos dos corresponden a la etapa de deteccién (en verde). La etapa de adquisicién
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Figura 1.3: Fotografia correspondiente al montaje de detectores sTGC en la New
Small Wheel del proyecto ATLAS.

de datos, (correspondiente al sistema a disefiar, coloreado en rojo) capta y discri-
mina los pulsos generados por el sistema de deteccion. La informacién resultante
sera comunicada a etapas posteriores para analisis de datos.

Si bien en este prototipo funcional de adquisicién solo se realizaran pruebas a
pequena escala, se requiere que este sistema sea capaz de operar con detectores de
mayor tamano o con arreglos de varios detectores, permitiendo el anélisis de zonas
de mayor area o el estudio de trayectorias de particulas con detectores superpuestos.
Esto implica que el sistema debe ser de naturaleza modular y escalable, sobre todo
en torno a la cantidad de senales que es capaz de procesar.

El objetivo principal del sistema de adquisicién a disenar es entregar los da-
tos que permitan determinar vértices de interaccion en un detector. Como objetivo
secundario, el proyecto debe ser una herramienta replicable que esté disponible pa-
ra ser utilizada en nuevos proyectos y experimentos del centro de investigacion.
Asi mismo, el desarrollo y la documentacion del proceso debe ser un aporte al co-
nocimiento sobre la implementacién de sistemas electrénicos para la deteccién y
andlisis de particulas utilizando estas tecnologias, ya que es uno de los primeros en
ser desarrollados en CCTVal.
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Figura 1.4: Fotografia de la fabricacion de detectores sSTGC en laboratorios de CCT-
Val. Cada una de las placas observadas en la imagen corresponde a capas constitu-
tivas de un detector.

1.4. Alcances y contribuciones

Se espera que este sistema sea capaz de generar informacion suficiente para
representar la ubicacion de los vértices de interaccion en la superficie del detector,
con una resolucién de al menos lem?.

El sistema deberd ser capaz de captar al menos 8 pares de senales, con la opcién
de ampliarlo a méas canales, discriminando interacciones con particulas no deseadas
mediante la interpretacion de la senal de disparo.

La informacién generada pasara a etapas siguientes de analisis o de representa-
cion grafica, por lo cual es importante que el sistema sea capaz de entregar infor-
macién pertinentemente ordenada y seleccionada para dichos fines. La informacién
debe ser enviada de manera tal que permita distinguir un evento de otro y reconocer
el canal del detector asociado a cada senal captada.

El trabajo principal de esta memoria de titulacién se realizé durante el periodo
de emergencia derivado de la pandemia COVID19. Debido a la contingencia y a la
imposibilidad de acceder al equipamiento e instrumentacién de laboratorio para rea-
lizar pruebas en hardware real, se decidié en conjunto con los profesores referentes
limitar la parte experimental a la evaluacion del sistema de adquisicién disenado
en términos de simulacién funcional, utilizando herramientas que emulen las sefiales
digitales que se verian en una serie de eventos de deteccién que permitan probar ca-
da canal de adquisicién de manera exhaustiva. Mediante la evaluacién experimental
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Senal de Disparo

Interfaz de
Lectura

Figura 1.5: Diagrama del sistema de muongrafia de terreno utilizando un solo de-
tector.

se espera comprobar el correcto funcionamiento del sistema de adquisicién y que su
resolucién de muestreo y légica de operaciéon cumplan con los requisitos técnicos a
plantear en el Capitulo 4. La principal ventaja de esta evaluacién es que no requiere
de equipamiento adicional para su realizacién, ya que la emulacion de senales di-
gitales serd generada en la misma plataforma de desarrollo en que se implementa
el sistema de adquisicién, pero no permitiria evaluar el funcionamiento completo
del proyecto sTGC mineria ya que no contempla el efecto de posibles errores de
deteccién o transporte de senales provenientes de los detectores y no seria capaz
de representar el comportamiento de todo el espectro de senales posibles por ser
una evaluacion experimental en base a senales sincrdnicas ideales con duraciones
iguales o mayores a la méxima resolucién de muestreo a implementar en el sistema
de adquisicién.

Finalmente, uno de los principales aportes de esta memoria de titulacion recae
en la documentacion respecto a entorno, operacién y desarrollo del sistema de adqui-
sicién en cuestién. Esto con el fin de facilitar su implementacién en nuevos sistemas,
permitir profundizar y mejorar la propuesta disenada y entregar las herramientas
al centro y a futuros estudiantes para operar dispositivos que posean etapas equi-
valentes. Esto incluye documentacién sobre la operacion de la interfaz de lectura,
el manejo de senales digitales y el software empleado para el disefio del hardware.
Ademds, el diseno desarrollado estard disponible en un repositorio Git [18], permi-
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tiendo asi replicar los experimentos y extender el sistema de adquisiciéon partiendo
de una base ya probada.

1.5. Organizacién del documento.

Este documento se estructura de la siguiente manera:

= Kl Capitulo 2 incluye el estado del arte en cuanto a dispositivos de adquisicién
de datos para particulas de altas energias.

= El Capitulo 3 describe las caracteristicas del detector de particulas utilizado
y resume las especificaciones del sistema de lectura para senales provenientes
del detector, ademas de explicar su estructura y funcionamiento.

= El Capitulo 4 detalla la arquitectura propuesta para la realizacién del sistema
de adquisicién, detallando el desarrollo de cada una de sus etapas.

= El Capitulo 5 incluye pruebas realizadas en el sistema con el fin de comprobar
funcionamiento y resultados del dispositivo.

= Kl Capitulo 6 incluye las conclusiones finales y trabajo futuro propuesto a
partir de lo realizado en este proyecto de titulacién.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

Previo al diseno del sistema de adquisicién de datos para detectores de muones,
es pertinente conocer el estado del arte de otros sistemas de adquisicion para fisica de
particulas, con el fin de contrastar y rescatar las diferentes estrategias y tecnologias
empleadas en la actualidad.

Como referencia para el disefio del sistema de adquisicién, se han investigado
detectores como los descritos en [19] y [20], enfocados a deteccién de particulas en
diferentes rubros y condiciones. En este capitulo se describen tres sistemas relacio-
nados a esta temética, destacando ideas sobre el esquema general de adquisicién
de datos, tecnologias que se utilizan actualmente para construirlos y métodos para
adquirir y procesar las seniales captadas.

2.1. LabPet Il

Uno de los detectores estudiados es LabPet II [1], detector que posee un DAQ
(Data Acquisition system) distribuido en tres etapas donde cada una de ellas estd com-
puesta por una FPGA, tal como se ilustra en la Figura 2.1. Una primera etapa
llamada Front-End board se encarga de registrar tiempo, energia y posicion de las
particulas captadas; una segunda etapa llamada Hub board ordena cronolégicamente
los eventos capturados, mientras que una tercera etapa llamada Coincidence board
agrupa detecciones coincidentes, calculando ademés la tasa de eventos aleatorios
ocurridos. Esta tultima etapa es capaz de recibir datos desde multiples Hub boards
para luego enviarlos a un computador.

Si bien los detectores de LabPet II estdan disenados para otro tipo de particulas
(positrones), la naturaleza de las senales es muy similar a los muones, y por lo tanto
la 16gica para su adquisicién y procesamiento es comparable. Ain asi, la cantidad de
senales que es capaz de manejar dicho dispositivo ronda las 64 senales por médulo,
a tasas cercanas a los 2 millones de eventos por segundo, las que comparativamente
sobrepasarian las necesidades del sistema a desarrollar en este proyecto de titulacion.
Por ejemplo, los rayos muones cruzan la corteza terrestre a aproximadamente 1

9
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muon por minuto en un 4rea de 1 cm? [14], muy por debajo de lo que se espera en
LabPET II. Replicar un sistema como LabPet II para sTGC mineria seria factible,
pero implicaria un uso de recursos mayor al realmente necesario, ya que se podrian
alcanzar los objetivos propuestos para sTGC mineria con un sistema de menor
tamano, por ejemplo utilizando solo una FPGA por médulo de deteccién en vez de
dos o tres.

Del sistema de adquisiciéon para LabPet II se destaca la utilizacién de multi-
plexores, serializadores/deserializadores y memorias de almacenamiento temporal
(buffer). Dada la naturaleza y cantidad de eventos, se hace necesario serializar la in-
formacién, ya que de otro modo seria necesario construir dispositivos con multiples
puertos de entrada o incluir varios del mismo tipo. Ademads, debido a la frecuencia de
los eventos, se hace obligatoria la existencia de buffers para el almacenamiento de la
informacién, permitiendo procesarlos y transmitirlos hacia etapas posteriores a tasas
menores. Es destacable también la utilizacién de métodos para ordenar cronolégica-
mente los eventos y la implementacién del método TOT (Time-over-threshold) [21]
para el calculo de energia y datos temporales de pulsos analégicos. Este tiltimo es el
método utilizado por la interfaz de lectura presente en el proyecto sSTGC Mineria.

:} SPBO5 Xilinx
Ethernst__ board
TCPRIP - - Ethernet
| — S a— YT
1 Y ] b
— Commands LVDS,
———————————— Commands’ link (1) ! Count rate
Replies . Replies tables transfer
transfer RepliesLVDS ___,_ =~ management management
E‘ link (1) S|
| From all
ARG L= Hub boards —
ASIC Events LVDS uhm—js-  Deserialization ‘Aurcra packsts,
=" links (6x) Roeket 10 reception
ASIC MUX. J Event | gigabit links fermatting
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e Energy correction y esunter fiber
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos para LabPET
I [1].
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2.2. 4D PET

Otro sistema de referencia es el DAQ para el sistema modular 4D PET [2].
Este dispositivo permite capturar entre 144 a 576 seniales provenientes de arreglos
matriciales de fotomultiplicadores. Se caracteriza principalmente por poseer una
tarjeta madre central, en la cual es posible conectar hasta 18 tarjetas de adquisicién.
Cada una de estas tarjetas tiene de 8 a 32 canales para adquisicion de senales, y su
funcién es capturar, procesar y enviar informacién a la placa madre. La Figura 2.2
ilustra la arquitectura de este sistema.

Las senales son capturadas por ASICs (Application Specific Integrated Circuits),
muestreadas por conversores analogo-digitales y procesadas por una FPGA, mientras
que una FPGA principal (etiquetada como Master FPGA) se encarga de controlar
a las FPGAs anteriores y de recibir los datos capturados. El procesamiento inicial
de las senales se encarga de calcular energia y datos temporales asociados a las
particulas detectadas, mientras que el procesamiento final relaciona los eventos que
hayan sido temporalmente coincidentes entre si y a su vez calcula el tiempo de vuelvo
de las particulas, mediante un conversor de tiempo a senal digital (TDC).

Este sistema destaca por su modularidad, la cual permite un facil escalamiento.
En contraste con LabPET II, se utilizan varias placas adquisidoras paralelas en
vez de utilizar serializacion de datos, permitiendo procesar la informacién antes de
llegar a la FPGA principal. Cabe destacar que esta arquitectura estd relacionada
con la necesidad de encontrar multiples eventos simultdneos en distintas ubicaciones,
requerimiento que no esta presente en el sistema que se planea disenar para este
proyecto de titulacién.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos para Detector
PET 4D [2].

2.3. ATLAS

Finalmente, la referencia mas importante corresponde al experimento ATLAS [4],
ya que una de sus etapas utiliza detectores sTGC, mientras que otra de sus etapas
utiliza la misma interfaz de lectura que serd utilizada en sTGC Mineria.

El experimento ATLAS se encarga de interceptar grupos de particulas provenien-
tes de haces de protones acelerados en el LHC (Large Hadron Collider) en CERN,
con el objetivo de estudiar las colisiones de particulas ocurridas a su paso. Las co-
lisiones se generan aproximadamente cada 25us [6], y cada colisién produce cerca
de 23 interacciones con el detector, que junto a otros factores implica cerca de 10°
eventos cada segundo. La tasa de aparicién y nivel de energia de estos eventos son
las principales razones por las que este detector es tecnolégicamente complejo.

El estudio de colisiones tiene como objetivo medir particulas conocidas y deducir
la existencia de particulas nuevas. Para lograrlo, es necesario reconstruir las trayec-
torias e interacciones de todas las particulas medibles mediante multiples y variados
sistemas de deteccién. Uno de estos sistemas corresponde al Espectrémetro de Muo-
nes [22], el cual permite determinar la validez de los eventos y trazar la trayectoria
de los muones emitidos en las colisiones.

El Espectrémetro de Muones se compone de multiples tecnologias de deteccion
diferentes, una de las cuales corresponde a los detectores sSTGC ubicados en la Small
Wheel, mencionada en la Seccién 1.2. Otra de las tecnologias de deteccién que com-
ponen al Espectrometro corresponde a los detectores TGC (Thin Gap Chamber), los
cuales se diferencian de los detectores sSTGC en el tamano de sus componentes. Los
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detectores TGC estan ubicados en el sector denominado Big Wheel, indicado en la
Figura 2.3, y sus datos son obtenidos gracias a una interfaz de lectura llamada ASD
(Amplificator-Shaper-Discriminator). Esta interfaz de lectura, en conjunto con de-
tectores sSTGC, da vida al proyecto sSTGC Mineria en CCTVal, y su funcionamiento
serd explicado con mayor detalle en el Capitulo 3.

~4om

Outer wheel

Small Wheel

Collision point Big Wheel

Figura 2.3: Layout del experimento ATLAS, donde se indica la posicién de la Small
Wheel y la Big Wheel [3].

La Figura 2.4 ilustra el sistema de captura de datos para detectores TGC del
Big Wheel en el Espectrémetro de Muones. Los muones son representados con el
simbolo p y cruzan tres capas de detectores TGC, cada una de las cuales cuenta con
sus interfaces de lectura ASD. Los bloques posteriores se encargan de pre-procesar
los pulsos capturados y entregarlos a las posteriores etapas de lectura y de seleccién
de eventos.

En ATLAS, la seleccién de eventos a ser estudiados se lleva a cabo en dos etapas.
La primera de ellas, llamada Level 1 Trigger, involucra al Espectrémetro de Muones
y calorimetros. La segunda etapa involucra algoritmos distribuidos en varios compu-
tadores y se le conoce como High-level Trigger. La Figura 2.5 ilustra ambas etapas
en paralelo a los sistemas de lectura de datos. El sistema de lectura de datos ilus-
trado en 2.4 corresponde al cuadro amarillo ubicado en la esquina superior derecha
de la Figura 2.5, etiquetado como Muon. Si el Level 1 Trigger aprueba un evento
detectado por el Espectrémetro y los calorimetros, entonces inicia la adquisicién de
estos datos en la tarjeta de lectura (etiquetada como Readout System en la Figu-
ra 2.5). Ademas, el Level 1 Trigger envia informacién sobre regiones de interés a
analizar, con el fin de llevar a cabo la segunda etapa de seleccién (High-Level Trig-
ger). Esta segunda etapa de seleccién utiliza software distribuido en cerca de 2000
computadores conectados a una red Ethernet y filtra eventos en funcién a muestras
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Figura 2.4: Diagrama de la interfaz de captura para detectores de muones TGC [4].
Los muones se representan con el simbolo . Existen 3 capas de detectores, por lo
tanto se observan 3 bloques que incluyen retardos, seleccién y captura de los pulsos.

de datos pertenecientes a las regiones de interés calculadas por el Level 1 Trigger [5].
Finalmente, los eventos seleccionados son transferidos y almacenados en los bancos
de datos del centro de investigacion.

Entrando atin méas en detalle respecto a la Figura 2.5, el verdadero sistema
de adquisiciéon de datos en ATLAS es un software distribuido en red [6], capaz
de discriminar, procesar y transferir los eventos seleccionados hacia los bancos de
almacenamiento de datos. El sistema de lectura (Readout System), en conjunto con el
Level 1 Trigger, solo serfa un equivalente a una interfaz de captura muy sofisticada.
Para el caso de esta memoria de titulacién, el Readout System del experimento
ATLAS seria comparable, en términos de sus niveles de complejidad y de los bloques
légicos que los componen, al sistema de adquisicién de datos que se desea disenar
para sTGC Mineria.

El Readout System de ATLAS consiste en una tarjeta llamada ROBIN, compues-
ta de buffers, chips de comunicacién, memoria flash, un procesador y una FPGA,
como se ilustra en la Figura 2.6

Lalégica implementada en la FPGA se ilustra en la Figura 2.7. Se observa que su
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Figura 2.5: Diagrama del sistema de disparo y adquisicién de datos en el experimento
ATLAS [5].
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Figura 2.6: Diagrama de la tarjeta de lectura ROBIN en ATLAS [6].

labor es principalmente controlar los buffers de datos, traspasar los eventos captados
hacia la siguiente etapa y eliminar los datos descartados por la senal de disparo de

alto nivel.
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Figura 2.7: Diagrama de bloques de la FPGA en ROBIN [6].

Si bien ATLAS es un proyecto con detectores comparativamente mas complejos
que los descritos en las Secciones 2.1 y 2.2, ATLAS presenta elementos comunes
con ellos es su composicién, sobretodo en cuanto a la utilizacién de ASICs y FPGAs
para captura y control de los datos adquiridos. ATLAS se asemeja funcionalmente al
4D PET, en el sentido de implementar multiples instancias de hardware equivalente,
para asi lograr manejar mayor cantidad de datos y brindar mayor control en cada uno
de ellos. El fuerte de ATLAS radica en su conectividad en red y sistemas distribuidos,
necesarios para la gran cantidad de datos simultaneos que deben ser procesados.

2.4. Discusion sobre alternativas existentes

Es claro que la tendencia en desarrollo de sistemas de adquisicién es la utilizacion
de ASICs en etapas de primera lectura, mientras que se utilizan FPGAs en etapas de
manejo de datos y preprocesamiento, principalmente debido a la magnitud temporal
de las senales, a la alta necesidad de precisiéon en su sincronizacién, y a la gran
cantidad de seniales de entrada que deben ser atendidas.

Los elementos mas utilizados y recomendados a implementar son los buffers de
almacenamiento, principalmente para ajustar la tasa de transmision de datos de la
captura hacia las siguientes etapas de procesamiento, que suelen ser méas lentas. En
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el sistema que se planea disefiar esto no es un problema, ya que la tasa de eventos
es muy baja en comparacién a los detectores estudiados. Ain asi, los buffers pueden
ser utiles para el escalamiento de los detectores en el futuro.

El concepto de serializacién de datos estuvo principalmente presente en el de-
tector LabPET II. Es pertinente considerarlo, sobretodo para el escalamiento del
detector de muones. En caso de requerir cubrir un area mayor o con varias capas
superpuestas de detectores, serd necesario captar mayor cantidad de senales. Es
alli donde se debe decidir si es recomendable comenzar con serializacién de datos o
con paralelismo de hardware.

En resumen, es conveniente disenar el sistema en una FPGA dedicada a la adqui-
sicién de datos, incluyendo buffers de almacenamiento para los eventos capturados
y replicando este sistema para cada detector adicional.



Capitulo 3

SISTEMA DE DETECCION

El proyecto sTGC Mineria se compone de tres sistemas principales: disparo,
deteccién y adquisicién, como se ilustra en la Figura 3.1. Como se introdujo en la
Seccién 1.3, el sistema de disparo [17] (ilustrado en morado) ya ha sido construido
en el CCTVal y estd formado por dos detectores centelladores y una unidad de
coincidencias que emite una senal digital de disparo (indicada en morado) cuando
un muon traspasa ambos detectores centelladores. Esta senial de disparo es necesaria
para discriminar eventos captados por el detector sTGC y descartar interacciones
procedentes de otras particulas cargadas que no sean muones.

Si bien los detectores centelladores presentes en el sistema de disparo son capaces
de detectar exclusivamente el paso de muones, estos no son capaces de determinar la
ubicacién del vértice de interaccion y solo se utilizan como detectores complemen-
tarios. Para localizar vértices de interacciéon se utiliza el sistema de deteccién sTGC
fabricado por CCTVal (ilustrado en verde en la Figura 3.1), que gracias a su tecno-
logia de fabricacién permite determinar la ubicacién de los vértices con resoluciones
de 1lcm? o incluso mejores.

En este capitulo se detalla la forma y funcionamiento del sistema de deteccion,
describiendo el prototipo de detector sTGC utilizado en sTGC Mineria y descri-
biendo también la interfaz de lectura ASD. Este sistema de deteccién ya ha sido
construido y probado por CCTVal, pero es necesario conocer sus caracteristicas pa-
ra entender su funcionamiento, asi como también para determinar la cantidad y
tipos de senales a leer en el sistema de adquisicién de datos que se disenara en esta
memoria de titulacién.

3.1. Detector de Particulas

La deteccion de muones en este proyecto es realizada mediante un detector de
particulas inspirado en los detectores sTGC del experimento ATLAS, como se men-
ciond en la Seccion 1.2. Los detectores originales se ubican en la llamada Small

18
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Figura 3.1: Diagrama del sistema de muongrafia de terreno utilizando un solo de-
tector.

Wheel de ATLAS, formando parte del Espectrémetro de Muones, el cual se encarga
de determinar el momento y la trayectoria de los muones emitidos por las colisio-
nes. Para el proyecto sTGC mineria, CCTVal construyé un prototipo de detector
sTGC a menor escala utilizando la misma tecnologia de fabricacién presente en los
detectores originales. En esta seccion se describe la estructura de un sTGC original
y la del prototipo en cuestién, incluyendo informacion sobre el funcionamiento y
operacion del prototipo de detector sTGC fabricado en CCTVal.

3.1.1. Estructura general

Un sTGC estd compuesto por dos planos de grafito (cdtodos), con multiples
cables en medio (dnodos) [3], tal como se observa en la Figura 3.2. Recubriendo el
exterior de ambos catodos se ubican capas aislantes que separan los catodos de las
zonas conductoras, llamadas “pads” en la cara superior y “strips” en la cara inferior
del detector, diferenciandose en la forma y area que abarca cada uno. Los strips
corresponden a delgados rectangulos de cobre, mientras que los pads son mantos
de cobre mas anchos, equivalentes al area de varios strips. Los cables al interior
del detector se encuentran orientados perpendicularmente respecto a los strips y en
paralelo a los pads.
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Figura 3.2: Estructura interna de un detector sTGC [7].

Al interior del detector, entre los planos de grafito, se infiltra un gas compuesto
por diéxido de carbono y n-pentano [3]. Mediante la aplicacién de alto voltaje se
genera un campo eléctrico entre dnodos y catodos. Se utilizan 3000 Vpc entre
catodos y anodos para generar el campo eléctrico, limitando la corriente a 50uA.
El gas en el interior puede ser diéxido de carbono puro, pero esto genera mayor
probabilidad de generar descargas no asociadas a muones. La Figura 3.3 representa
un corte transversal de un detector y sus lineas de campo eléctrico desde dnodo
(cables) hasta catodos (lamina de grafito superior e inferior).

El paso de muones a través del detector genera la ionizacion del gas y la liberacién
de electrones, los cuales son captados por los cables del detector gracias al campo
eléctrico. El flujo de electrones en el gas ionizado genera pulsos de corriente en
los cables, produciendo diferencia de potencial en los catodos. Esta diferencia de
potencial interactida con los pads y strips en el exterior del detector, generando
pulsos de voltaje en estas zonas conductoras, pero con polaridad inversa respecto a la
corriente presente en los cables. En la Figura 3.1, el pulso de voltaje correspondiente
a la senal de salida de un canal de deteccién estd representado por el pulso verde
dibujado en la zona central de la imagen.

La amplitud de los pulsos generados en el detector serd mayor en torno al vértice
de interaccién y menor en zonas lejos de él. Esto permite relacionar la posicién y
energia de la particula con las amplitudes de los pulsos en cada strip o cable medido.
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Figura 3.3: Lineas de campo eléctrico observadas en un corte transversal de los cables
y catodos del detector. Los catodos se ilustran en celeste, los cables se representan
como puntos negros, y las lineas de campo corresponden a las flechas de color rojo [8].

3.1.2. Detector sTGC utilizado

En ATLAS, los vértices de interaccién se determinan leyendo las sefiales pro-
venientes de strips y cables al mismo tiempo. Debido a que los strips son per-
pendiculares a los cables, su lectura forma un cuadrante imaginario de dos ejes
coordenados (strips vs. cables), similar al presentado en la Figura 3.6. Por ejemplo,
si un muon interactiia con un cable y un strip al mismo tiempo, significa que el
vértice de interaccién se ubica en las cercanfas de la interseccién strip/cable. Sin
embargo, para el trabajo considerado en esta memoria de titulacién se leeran solo
las senales provenientes de strips, por los que se estara midiendo un solo eje de po-
sicién y sera necesario agregar un segundo eje coordenado para poder determinar
los vértices de interaccion. La ventaja de leer senales desde strips es que las senales
medibles en ellos son de facil acceso, debido a que los strips son superficies conduc-
toras expuestas al exterior y permiten incorporar conectores sobre ellos sin mayor
dificultad.

Para agregar un eje coordenado adicional al detector, se reemplazan los pads de
la cara superior por strips perpendiculares a los del plano contrario. Asi se logra
tener informacién bidimensional del paso de una particula leyendo solo las senales
provenientes de strips perpendiculares entre si. La Figura 3.4 ilustra la composicién
del detector capa por capa y detalla la orientacién de cables y strips.

En particular, en cada cara del detector utilizado se cuenta con 8 strips de 15cm
de largo y 1lcm de ancho cada uno, sin contar los strips en los bordes del detector
debido a que el area abarcada por estos es diferente a la forma de un strip estandar,
entorpeciendo la medicién y posterior reconstruccién de datos. Una fotografia de
este detector se incluye en la Figura 3.5. En la parte superior de la fotografia, en
recuadros verdes, se observan tubos para el flujo de gas. Por abajo, en amarillo, se
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Figura 3.4: Estructura interna de un detector sTGC adaptado para este proyecto
de titulacién. El gas es contenido entre ambas capas de grafito (cdtodos). Los cables
internos corresponden a los anodos.

indican 8 cables coaxiales conectados a los strips de la cara superior del detector. A
la izquierda estan situados los otros 8 cables correspondientes a los strips de la cara
inferior, también etiquetados en amarillo. En el costado derecho, en el recuadro azul,
existe una red resistiva para la lectura de cables internos del detector, los cuales no
seran utilizados en este proyecto.

Dado que los strips de la cara superior del detector son perpendiculares a los de
la cara inferior, es posible interpretar el detector como un cuadrante de ejes coorde-
nados segun se ilustra en la Figura 3.6. En esta figura, cada cuadro representa un
area de deteccién de lem?, la cual corresponde a la precisién para la determinacién
de los vértices de interaccién. Como el detector posee 8 strips por cara, se tiene un
total de 16 canales de deteccién, los que en su conjunto forman 64 zonas de deteccién
de lem?. Los strips de la cara superior se nombraran como el eje X, mientras que
los strips correspondientes a la cara inferior del detector seran asociados al eje Y,
siendo el cuadro (0,0) aquel que se ubica en la zona de deteccién inferior izquierda.

3.1.3. Procedimiento de operacién y pruebas

Antes de poner en marcha mediciones o experimentos con un nuevo detector,
se deben realizar ajustes, caracterizaciones y pruebas que permitan corroborar el
correcto funcionamiento del dispositivo. Para esto, se recomienda llevar a cabo una
secuencia de experimentos con el fin de comprobar el funcionamiento de cada canal
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Figura 3.5: Vista superior del detector prototipo.
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Figura 3.6: Vista superior del detector, en donde se indican las etiquetas asociadas
a cada canal en funcién del eje al que pertenece. Cada cuadro representa un area de
deteccién de lcm?,

y medir el ruido base, la frecuencia de deteccién y las amplitudes medias esperadas.
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A. Dispositivos para lectura de seiiales

Para observar los pulsos captados por el detector es necesario contar con un
sistema de lectura adecuado. Este dispositivo deberd poseer una baja impedancia,
menor a 1002 para evitar atenuaciones y reflexiones, asi como también debera contar
con una etapa de amplificaciéon tal que permita medir sin problemas las senales
captadas con un osciloscopio, digitalizador o un sistema para adquisicion de datos.
Las senales emitidas por el detector rondan el orden de los milivolts, lo cual significa
que el sistema de lectura debe poseer una ganancia tal que la magnitud de la senal
de salida esté dentro de la resolucién de voltaje del aparato de medicién.

Un ejemplo de sistema de lectura es la interfaz ASD mencionada en la Seccién
2.3, la cual serd utilizada en este proyecto de titulacién. Esta interfaz esta disenada
para la correcta lectura de strips y cables provenientes de detectores TGC, contando
con una amplificacién inicial de 0.8V /pC de carga y con una segunda etapa capaz
de amplificar 7 veces la senal entrante. Ademaés, la primera etapa de amplificacién
de la interfaz ASD se encarga de darle forma al pulso captado, con el fin extender
la sefial en el tiempo y facilitar su muestreo.

B. Estimacion de ruido base

Una vez escogidos los métodos de lectura y las herramientas de muestreo a
utilizar, es necesario medir el ruido base del detector. Este ruido corresponde a
distorsiones propias del dispositivo, como fugas de corriente, conduccién indeseada
y ruido electromagnético. Conocer el ruido base permite filtrar el ruido para el
andlisis de eventos de interés.

Para realizar la medicién de ruido base en este detector prototipo se debe hacer
circular el diéxido de carbono (o mezcla de diéxido de carbono y N-Pentano). Antes
de proceder a realizar mediciones, es necesario esperar a que el detector haya sido
llenado totalmente de gas. Dada su 4rea interior cercana a los 225cm?, el detector
se encontrard completamente infiltrado con gas tras 20 minutos de operacién.

Cuando el detector se encuentra totalmente lleno de gas, se procede a medir el
ruido base en cada uno de sus canales, sin conectar el detector a su fuente de alto
voltaje. Estas mediciones permiten generar histogramas de ruido, los cuales han de
tener una distribucién gaussiana en condiciones normales de operacién [23].

La amplitud del ruido base definira una zona que debera ser considerada en los
andlisis de eventos. Pulsos dentro de este rango de amplitudes no seran correcta-
mente captados. Por otro lado, se espera que el ruido sea menor que la amplitud
media de los eventos generados por cruce de muones en el detector.

Conocer tanto la amplitud del ruido base como la de los pulsos originados por
muones, permite escoger senales de disparo en la tarjeta ASD, o filtros digitales en
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las etapas de analisis.

C. Observacion de falsas detecciones

Para una fiel interpretacién de la informacién captada por un detector, es im-
portante conocer la distribucién y frecuencia de detecciones que no correspondan a
cruce de muones. La medicién de estos parametros requiere la generacién del campo
eléctrico dentro del detector conectando su respectiva fuente de alto voltaje.

Una vez generado el campo eléctrico, es posible captar falsas detecciones o dis-
paros aleatorios producto de la conductividad de los materiales o fugas de corriente.
Estos eventos suelen tener una distribucién normal y ser de amplitudes mayores a
la de interés (muones). Conocer esta informacién permite ignorar sefiales sobre un
umbral tal que se correspondan con amplitudes de eventos no deseados.

D. Deteccién de particulas

Para comprobar el correcto funcionamiento del detector, es de gran utilidad
utilizar fuentes radioactivas para generar pulsos de prueba. Aunque una fuente ra-
dioactiva de rayos Gamma genera pulsos de mayor amplitud que eventos producidos
por muones, esta permite comprobar la correcta operacién de cada canal y la dis-
tribucién de carga del evento en cada canal adyacente.

Para el caso de deteccién de muones, es importante contar con un sistema de
disparo para ignorar detecciones provenientes de otras particulas cargadas capaces
de ionizar el gas al interior del detector. Para el caso de sTGC, se cuenta con el
sistema de detectores centelladores mencionados con anterioridad e ilustrados en
la Figura 3.1. Se recomienda posicionar uno de estos detectores sobre el detector
sTGC, cubriendo un érea igual a la que abarque el sTGC. De ser factible, se reco-
mienda incluir un segundo detector centellador por debajo, para generar una senal
de disparo conjunta con el centellador superior. Esto permite descartar incidencias
casi horizontales de muones, pasando por un centellador pero no por el detector
sTGC.

3.2. Interfaz de Lectura

La interfaz de lectura ASD (Amplificator-Shaper-Discriminator) [24] es un sis-
tema de 16 canales utilizado para la lectura de detectores TGC en la Big Wheel del
experimento ATLAS, como se mencioné en la Seccién 2.3. El propdsito principal de
esta interfaz es detectar pulsos de alta frecuencia provenientes de detectores TGC,
los cuales forman parte del Level-1 Trigger en el espectrometro de muones. Cada
canal se corresponde con un strip o cable de un detector, por lo que al analizar las
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senales de salida de esta tarjeta permite determinar los vértices de interaccion de
muones con el detector.

La Figura 3.7 corresponde a una fotografia de esta interfaz, destacando sus co-
nectores principales y sus canales de entrada. Los canales son llamados Hits y se
enumeran del 0 al 15. La interfaz ASD posee un conector de 40 pines para la cone-
xi6én de su fuente de voltaje, transmision de las senales de salida e ingreso de pulsos
de prueba. El detalle de cada pin se ilustra en la Tabla 3.1, donde las columnas iz-
quierdas corresponden a los terminales positivos de los pares diferenciales, mientras
que las columnas derechas indican los terminales negativos.

Pin #1 LEMO Analog Output (Hit 15)

Figura 3.7: Interfaz de lectura ASD. Se destacan en la imagen sus canales (hit) del
0 al 15, su salida analégica LEMO y el primer pin en su conector de 40 posiciones.

Como su acrénimo lo indica, la interfaz ASD (Amplificator-Shaper-Discriminator)
amplifica la carga eléctrica captada desde un canal de un detector, modifica la forma
del pulso eléctrico en cuanto a su tiempo de duracién y a su amplitud de corriente
con el fin de simplificar su posterior medicién, y discrimina la amplitud del pulso
mediante un circuito comparador. Esta comparacion se realiza respecto a un nivel
de voltaje ajustable para asi descartar eventos de energia que estén por debajo el
umbral de interés, y también para generar una senal de salida digital LVDS (Low-
Voltage Differential signal) [25] cuya duracién sea proporcional a la amplitud de
pulso que ha estado por sobre el umbral de voltaje configurado. Esta técnica se
conoce como TOT (Time-Over-Threshold) y es la misma técnica utilizada en el
detector LabPet II descrito en la seccién 2.1. En la Figura 3.1, este pulso digital
se representa como el pulso digital rojo entre la interfaz de lectura y el sistema de
adquisicién de datos.

La interfaz ASD serd utilizada conectdandola a los strips de los detectores sSTGC
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Tabla 3.1: Detalle de los puertos en el conector de 40 posiciones en la interfaz ASD.

Pin Nombre Nombre Pin
1 GND Vin 2
3 -3,0V GND 4
5 +3,0V +3,0V 6
7 test pulse test pulse 8
9 hit 0 hit 0 10
11 hit 1 hit 1 12
13 hit 2 hit 2 14
15  hit 3 hit 3 16
17  hit4 hit 4 18
19  hit5 hit 5 20
21  hit 6 hit 6 22
23  hit7 hit 7 24
25  hit 8 hit 8 26
27  hit9 hit 9 28
29  hit 10 hit 10 30
31  hit 11 hit 11 32
33 hit 12 hit 12 34
35  hit 13 hit 13 36
37  hit 14 hit 14 38
39  hit 15 hit 15 40
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fabricados para sTGC Mineria. Dado que la interfaz posee 16 canales de entrada, es
posible conectar los 16 canales de deteccién proveniente de un mismo detector pro-
totipo STGC. Asi, con un solo detector y una interfaz es posible determinar vértices
de interaccién en un drea de 64cm?. Para un futuro escalamiento, utilizando dos
detectores superpuestos y sus respectivas interfaces es posible determinar la trayec-
toria de los muones detectados. Ademads, analizar la duracién de cada pulso emitido
por las interfaces permite estimar la amplitud de la carga eléctrica depositada por
el muon en el detector excitado.

3.2.1. Circuito interno de Amplificacién, Acondicionamiento y Discrimi-
nacion

La interfaz de lectura ASD tiene 16 canales que reciben impulsos de carga eléctri-
ca provenientes de strips o cables de detectores TGC, y emite senales digitales re-
presentando estos pulsos en formato LVDS segin la norma IEEE LVDS Standard
1596.3-1996 [25].

Esta interfaz requiere una fuente de voltaje de £3V [24], es capaz de recibir pulsos
entre -1.2pC a +2.0pC sin saturarse y posee una frecuencia de entrada especificada
de hasta 100KHz. La interfaz cuenta con un una entrada para pulsos de pruebas y
una senal analdgica de monitoreo proveniente de la etapa de preamplificacién del
canal 15, implementada con un conector LEMO.

En la Figura 3.8 se ilustra el circuito principal incluido en cada canal de la
interfaz ASD. Cada canal tiene su propio preamplificador, un amplificador principal
y un comparador [24], donde la etapa de preamplificacién tiene una ganancia de
0.8V/pC y el amplificador principal tiene una ganancia de 7 veces la senal entrante.
La etapa de comparacién compara la senial con un nivel de voltaje externo llamado
Vin- Si el pulso entrante tiene una amplitud de voltaje superior a %, el comparador
emite una senal LVDS con una duracién equivalente al tiempo durante el cual la
amplitud del pulso entrante se mantuvo por sobre % Vi, puede configurarse en un
rango desde -0.5V a 4+0.5V, resultando en un umbral real de -0.25V a +0.25V en el
comparador [24]. Asi, es capaz de emitir senales digitales con duraciones entre 25ns
y 45ns para pulsos de entrada con cargas entre 0.1pC y 0.5pC respectivamente.

Las senales digitales LVDS emitidas por las etapas de comparacién incluidas
en la interfaz ASD corresponden a las senales a ser muestreadas por el sistema de
adquisicién a disenar en esta memoria de titulacién. En el Capitulo 4 se define el
sistema de adquisicién en base a la cantidad, formato y duracién de estas senales
digitales.
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Capitulo 4

SISTEMA DE ADQUISICION

Luego de describir el sistema de deteccion en el Capitulo 3, podemos entender el
funcionamiento de los detectores y definir los requisitos para el disefio del sistema
de adquisicién de datos que se encargara de recibir los pulsos digitales provenientes
de la interfaz de lectura ASD y del sistema de disparo, con el fin de muestrear los
eventos detectados y facilitar la determinacién de los vértices de interaccion en una
posterior etapa de andlisis.

En este capitulo se presenta la arquitectura propuesta para la implementacién
del sistema de adquisicién y se detalla el desarrollo de cada una de sus etapas. El
hardware implementado asociado a cada etapa disefiada se encuentra disponible en
el repositorio Git [18].

4.1. Arquitectura propuesta

En el Capitulo 2 se compararon tres sistemas diferentes para la implementacién
de sistemas de adquisicién de datos en el contexto de fisica de particulas. En diferen-
tes sistemas destacan aspectos comunes de implementacion: etapas de deteccién de
eventos, memorias para almacenamiento temporal, procesamiento de los datos y la
utilizacién de FPGAs como la principal herramienta para el desarrollo de sistemas
de adquisicién. Las principales etapas identificadas en los sistemas estudiados son:
el acondicionamiento de senal, la adquisicién misma de los datos, la discriminacién
de eventos y la comunicacién de los datos obtenidos para posteriores analisis.

En sTGC Mineria, la etapa de acondicionamiento de senal es realizada mediante
la interfaz de lectura ASD ya existente descrita en la Seccién 3.2. Las etapas de
adquisicién, discriminacién y comunicacion seran entonces las etapas a implementar
en el sistema de adquisicién de datos desarrollado en este proyecto de titulacion.

Los pulsos digitales a adquirir, provenientes de la interfaz ASD, son senales
diferenciales LVDS que operan en el orden de los nanosegundos [24]. Este ancho de
pulso tiene correlacién con la amplitud del pulso andlogo originado en el sistema de

30
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deteccién y el error en su medicién implicard menor precisién en la estimacién de
esta variable, requiriendo un sistema capaz de tener una resolucién lo méas cercana
a 1ns y que permita capturar pulsos de més de 60ns.

Se espera que el flujo de muones por centimetro cuadrado sea de un muon por
minuto [14], lo que en los 15cm? de drea de un strip implicarfa cerca de 15 muones por
minuto o 0,25E~? muones cada 1ns, traduciéndose en una muy baja probabilidad de
eventos simultdneos o cercanos en el tiempo (adyacentes) si se considera por ejemplo
una altisima tasa de muestreo de 1GHz. Dado que la tasa de detecciéon de muones
disminuye bajo tierra y dado que la toma de una muongrafia conlleva un tiempo
prolongado de exposicion a rayos cdésmicos, se concluye que ignorar posibles eventos
simultaneos o adyacentes no tendra implicancias significativas en los resultados de
la muongrafia final.

Tomando como antecedente los objetivos del proyecto descritos en la Seccién 1.3,
junto con las caracteristicas del sistema de deteccién descrito en el Capitulo 3 y las
especificaciones descritas en los parrafos anteriores, se definen lo siguientes requisitos
para el diseno del sistema de adquisicion de datos para detectores de muones:

= Debe incluir al menos 16 entradas compatibles con el estandar LVDS, con el
fin de conectar al menos una interfaz de lectura ASD asociada a un detector
de 16 canales.

= Es importante contar con un reloj presente o sintetizable de una frecuencia
mayor a 100MHz, siendo lo més cercano a 1GHz posible, con el fin de captar
la duracién de los pulsos y el momento de aparicién de un evento con la mayor
precisiéon disponible.

= Se debe considerar que la senal de disparo que entrara al sistema estard des-
fasada cerca de 125ns [17] respecto al paso real de los muones a través el
detector, siendo necesaria la implementacién un sistema capaz de asociar la
simultaneidad de eventos detectados con la senal de disparo.

= Se debe tener la capacidad de mantener sincronizadas las senales de deteccién
y disparo, ademéds de guardar la informacién en memorias temporales.

= Debe contar con una interfaz de comunicacién que permita exportar los datos
capturados hacia un computador externo.

» Es requisito que la implementacion del sistema de adquisicién permita esca-
lamiento para agregar nuevos detectores adyacentes con el fin de aumentar el
area de prueba o para leer detectores superpuestos.
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4.1.1. Esquema general del sistema de adquisiciéon propuesto

Como se indica en la Figura 4.1, se requieren al menos tres etapas esenciales:
adquirir, discriminar y comunicar. Adquirir corresponde a muestrear las sefiales
digitales asociadas a eventos de deteccién y mantenerlas en memoria hasta ser dis-
criminadas. Discriminar se refiere a descartar aquellos eventos que no corresponden
a la interaccion de un muon con el detector leyendo la sefial de disparo. Comunicar
corresponde a enviar los datos de eventos seleccionados hacia un dispositivo externo,
para asi almacenarlos o analizarlos. En las secciones siguientes se describe el dénde
y cémo implementar cada una de estas tres etapas.

\

Disparo
_____________ - Datos
Sefal Digial Adquisicién Discriminacion Comunicacion f--==-p-------- >

k Sistema /

Figura 4.1: Diagrama del esquema general para el sistema de adquisicién a disenar.

El disparo corresponde a la senal digital que indica si la particula detectada es un
muon, mientras que la senal digital corresponde al pulso captado por el detector,
luego de haber pasado por la interfaz de lectura. Los datos son la informacién
asociada a eventos seleccionados, que seran enviados a un dispositivo externo.

4.1.2. Plataforma de desarrollo utilizada

Segun los casos de estudio presentados en el Capitulo 2, la alternativa mas utili-
zada para la implementacién de hardware es la FPGA, herramienta que se ha visto
con mayor frecuencia en proyectos relativos a fisica de particulas y adquisicién de
datos. Las FPGAs cuentan con una cantidad significativa de recursos logicos para
céomputo paralelo y otros periféricos, incluyendo ademas hardware dedicado para
comunicacion, serializacién y almacenamiento de datos. Una desventaja conocida
corresponde a que se basan en memorias volatiles, por lo que el hardware descrito
debe ser reconfigurado cada vez que se enciende, por lo que los datos importantes
deben ser almacenados en memorias externas.

En concreto, el sistema de adquisicién debe contar con al menos 16 pares de
puertos LVDS para interconectar una interfaz ASD, unidades de memoria para al-
macenar los eventos capturados, una frecuencia de reloj configurable lo més cercana
a 1GHz posible, légica programable para la descripcién de maquinas sincrénicas e in-
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terfaces de comunicacién para enviar los datos adquiridos hacia sistemas de computo
externo. Todo esto basado en los requerimientos descritos al inicio de la presente
Seccién 4.1.

Para la implementacion del sistema de adquisiciéon es necesario contar con una
plataforma de desarrollo que cumpla con los requisitos de hardware descritos hasta
el momento. El laboratorio de electrénica en CCTVal cuenta con placas de desarrollo
marca Trenz, destacadas por ser productos modulares, permitiendo probar diferen-
tes plataformas de desarrollo en una misma carrier board sin necesidad de recablear
o modificar el layout del proyecto a desarrollar, ademés de contar con acceso a casi
la totalidad de los puertos disponibles en las FPGAs montables. En este proyecto
de titulacién se utilizard un médulo Trenz TE0720 [10] montado en una tarjeta de
desarrollo Trenz TE0703 [9], ambas ilustradas en la Figura 4.2. El médulo TE0720
contiene un SoC (System on a Chip) Xilinx Zynqg 7000 [26] que incluye 16gica pro-
gramable (PL) equivalente a una FPGA Xilinx Artix 7 [27] y un procesador (PS)
ARM Cortex Cortex-A9 de dos nucleos, con multiples periféricos como memoria
flash, comunicacién UART y un GPIO (General Purpose Input/Output) de 32 bits.

Una de las principales ventajas de usar el mdédulo TEQ720 es que permite con-
centrar todo el diseno de hardware en un solo lugar sin necesidad de FPGAs o
ASICs adicionales, ya que posee 85.000 celdas légicas, 4.9Mb de Block RAM, una
frecuencia de reloj de 33.3MHz con hasta 600MHz sintetizables y 152 puertos de
entrada y salida compatibles con el estandar LVDS, suficientes como para conec-
tar hasta 4 interfaces de lectura ASD. Este mdédulo también destaca por ser una
plataforma flexible, en el sentido de brindar las posibilidades de adaptar el disenio
propuesto sin tener que adquirir nuevo equipamiento. Esta versatilidad es intrinseca
de las FPGAs, las cuales se caracterizan por permitir un gran control en el disefio
del hardware a bajo nivel. Finalmente, al ser una tecnologia conocida en CCTVal,
se cuenta con acceso a su documentacion, lo que facilita el desarrollo del hardware
en esta plataforma por sobre otras alternativas comerciales.
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Figura 4.2: Tarjeta de desarrollo y médulo Zynq a utilizar. A la izquierda se ilustra
la placa de desarrollo Trenz TR0703 [9] y a su derecha se ilustra el médulo que va
montado en ella: Trenz TR0720 [10] que contiene un SoC Zynq 7000 [26].

4.1.3. Sistema de adquisicion propuesto

La arquitectura del sistema de adquisicién que se implementara en el mdédu-
lo Trenz se ilustra en la Figura 4.3. Se propone utilizar un médulo de muestreo
(Sampler), un buffer de eventos (Event Buffer, FIFO), un médulo de lectura para
comunicar los datos (Event Reader), y un médulo de comunicacién implementado
en el procesador (GPIO, UART). Este sistema permite la adquisicién de datos pro-
venientes de un solo detector de muones, conectandose directamente a la interfaz
ASD y a la senal generada por el sistema de disparo.

El moédulo Sampler se encarga de muestrear los 16 pulsos LVDS provenientes
de la interfaz ASD a la maxima frecuencia de reloj posible, para mantenerlos en un
registro de desplazamiento (shift register) utilizado como buffer de datos. En este
registro se mantendrén los datos muestreados a la espera de la senal de disparo para
ser traspasados al siguiente médulo. Mientras no llegue la senal de disparo, los datos
seguiran avanzando en el registro de desplazamiento, descartando automaticamente
los datos més antiguos.

El Event Buffer se encarga de tomar los datos coincidentes con la senal de disparo
y los almacena en una memoria FIFO (First In, First Out) [28]. En esta memoria
FIFO se guardan los eventos por orden de llegada, almacenando los datos asociados
a cada canal de manera consecutiva. Es decir, cada vez que un evento es almacenado,
se utilizan 16 direcciones de memoria, una para cada canal del evento guardado.

El médulo Fvent Reader lee los datos almacenados en la memoria FIFO y los
envia hacia el médulo de comunicaciéon mediante el GPIO del procesador. La lectura
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de los datos inicia al recibir la solicitud desde el médulo de comunicacién a través
del GPIO. Una vez leidos los datos, estos son enviados a un computador externo
(PC) para su almacenamiento definitivo y posterior anélisis.

Para un futuro escalamiento del sistema, con el fin de conectar méas detectores de
muones, bastaria con replicar los médulos Sampler, Event Buffer y FIFO, ajustando
a la vez el médulo Fvent Reader y el médulo de comunicacién, para asi coordinar
la lectura de cada una de las memorias FIFO asociadas a cada detector.

Sistema de
Deteccién | 16 Sampler
(Shift Register)

Sist d *

istema de Event Buffer —>» FIFO > EventReader GPIO <>  UART PC

Disparo
8

PL PS
Zynq

Figura 4.3: Diagrama de la arquitectura de hardware propuesta para el disefio de
un sistema de adquisiciéon de datos asociado a un solo detector de muones.

4.2. Implementacion del sistema de adquisicion

La implementacion del sistema de adquisiciéon de datos en el médulo TEQ720
se realizo mediante el software Vivado Design Suite 2019.1 y Vivado SDK 2019.1
para la descripcién de hardware en logica programable y para la programacion de
software en el procesador, respectivamente. En esta seccién se presenta el funciona-
miento general de cada médulo y el detalle técnico de implementacién se encuentra
disponible en el repositorio Git [18]. Adicionalmente, el Apéndice B instruye cémo
utilizar Git como sistema de control de versiones para proyectos de descripcién de
Hardware Vivado como el desarrollado en esta memoria de titulacién.

La descripcién de hardware se llevé a cabo en el HDL (Hardware Description
Language) SystemVerilog y la integracién de cada médulo se hizo mediante Block
Design, correspondiente a un método de descripcion de hardware en formato de
diagrama de bloques, el cual permite automatizar algunos procesos de instanciacién
de modulos e interconexion de puertos. En la Figura 4.4 se ilustra el diagrama
de bloques del sistema de adquisiciéon implementado en el médulo TE0720, donde
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se observan los diferentes bloques utilizados. El bloque ZYNQ7 Processing System
corresponde al procesador, donde se ubica el médulo de comunicaciéon. El bloque
top_wrapper agrupa los modulos Sampler, Event Reader y Event Buffer, que junto
con los bloques FIFO Generator y Clocking Wizard corresponden a los mddulos
implementados en la logica programable. Los médulos AXI GPIO corresponden a
los puertos de entrada de datos y salida de comandos del sistema de comunicacién
incluido al interior del procesador, donde el médulo azi_gpio_0 esta asociado a los
32bits de entrada de datos, mientras que el médulo axi_gpio_1 corresponde a los
8 bits de salida para comandos de lectura. Los bloques Processor System Reset y
AXI Interconnect son modulos auxiliares instanciados de manera automatica por el
software y permiten generar las senales de reset y habilitar la comunicaciéon con la
GPIO del procesador respectivamente. Por dltimo, la senal trigger corresponde a la
senial de disparo, mientras que los arreglos de senales Ch_A_P[15:0] y Ch-A_N[15:0]
corresponden a los puertos de entrada para las senales de deteccién LVDS con sus
terminales positivos y negativos respectivamente.
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Figura 4.4: Block Design del sistema de adquisiciéon de datos implementado en el

moédulo TE0720.
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A continuacion se detalla del desarrollo de cada moédulo, su funcionamiento, los
puertos asociados, sus diagramas pertinentes y finalmente la utilizacién de hardware
asociada a la totalidad del diseno implementado.

4.2.1. Sampler

El moédulo Sampler corresponde a la etapa de muestreo y discriminacién, en-
cargandose de recibir las seniales digitales generadas por la interfaz ASD. Esta etapa
muestrea cada senal entrante y asocia los datos a la sefial de disparo correspondiente.
Los principales objetivos de este médulo son:

» Muestrear los pulsos digitales la frecuencia lo més cercana a 600MHz (méxima
frecuencia sintetizable en la plataforma de desarrollo Vivado, limitada por el
IP Core Clocking Wizard [29]).

= Mantener en memoria los pulsos muestreados mientras llega la sefial de disparo.

» Transferir los pulsos muestreados hacia la etapa siguiente al momento de de-
tectar la senal de disparo.

Para interconectar la interfaz ASD con la tarjeta de desarrollo, se identificaron los
conectores de cada dispositivo y se les asignaron etiquetas. Para el caso de la interfaz
ASD se le asigné la letra “A” por ser la primera en ser conectada, nombrandose cada
senal como “JA-n”, donde “n” corresponde al niimero del pin de cada senal ubicada
en el conector de 40 posiciones segun la Tabla 3.1 de la Seccién 3.2.

En el caso de la tarjeta de desarrollo Trenz TE0703, esta cuenta con dos co-
nectores tipo VG96. La nomenclatura para cada pin se ilustra en la Figura 4.5,
destacandose en verde los pines escogidos para interconectar la interfaz ASD. Estos
pines se escogieron estratégicamente con el fin de estar ubicados en un extremo ac-
cesible, con puertos cercanos entre si, ordenados de manera consecutiva, y dejando
espacio disponible para conectar otros detectores en el futuro.
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Figura 4.5: Diagrama de la vista superior de la tarjeta de desarrollo utilizada, in-
dicando la nomenclatura de los pines correspondientes a sus conectores VG96. Los
pines utilizados para conectar la interfaz ASD se encuentran destacados en verde,
enmarcados en el recuadro rojo.

En la l6gica programable, cada senal se recibe en los arreglo de puertos “Ch_A_P[15:0]”
y “Ch_A_NJ15:0]”, donde “Ch” significa canal, “A” indica que corresponden la inter-
faz de lectura “A”, “P” indica que son senales de polaridad positiva y “N” significa
que son senales de polaridad negativa.

En base a las nomenclaturas anteriores e incluyendo los propios nombres de los



4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION 40

Tabla 4.1: Mapeo de conexiones entre Zynq e interfaz ASD.

| Zynq Pin  Sch. Name Conn. VG96 Conn. 40p ASD | Channel | Array

F16 | B35L1P |  J1-C2 JA-9 Ch_A_P[0]
E16 B35_L1N J1-C3 JA-10 0 Ch_A_N[0]
G17 B35_L6_P J1-B3 JA-11 1 Ch_A_P[1]
F17 B35_L6_N J1-B4 JA-12 1 Ch_A_N[1]
E15 B35_L3_P J1-C4 JA-13 2 Ch_A_P[2]
D15 B35_L3.N J1-C5 JA-14 2 Ch_A NJ2]
F18 B35_L5_P J1-B5 JA-15 3 Ch_A_P[3]
E18 B35_L5.N J1-B6 JA-16 3 Ch_A_N[3]
G19 B35_L20_P J1-C6 JA-17 4 Ch_A P[4]
F19 B35_L20_N J1-C7 JA-18 4 Ch_A_N[4]
F21 B35_L23_P J1-B7 JA-19 5 Ch_A_P[5]
F22 B35_123.N J1-B8 JA-20 5 Ch_A_N[5]
G15 B35_L4_P J1-C8 JA-21 6 Ch_A_P[6]
G16 B35_L4N J1-C9 JA-22 6 Ch_A_NJ6]
C17 B35_L11_P J1-B9 JA-23 7 Ch_A_P[7]
C18 B35_L11.N J1-B10 JA-24 7 Ch_A_N[7]
E19 B35_L21 P J1-C10 JA-26 8 Ch_A_P[§]
E20 B35_L21N J1-C11 JA-25 8 Ch_A_N([8]
B16 B35_L8_P J1-B11 JA-27 9 Ch_A_P[9]
B17 B35_L8N J1-B12 JA-28 9 Ch_A_NJ9]
D16 B35_L2_P J1-C12 JA-29 10 Ch_A_P[10]
D17 B35_L2.N J1-C13 JA-30 10 Ch_A_NJ10]
G20 B35_122 P J1-B13 JA-31 11 Ch_A_P[11]
G21 B35_122 N J1-B14 JA-32 11 Ch_A_NJ[11]
A21 B35_L15_P J1-C14 JA-33 12 Ch_A_P[12]
A22 B35_L15.N J1-C15 JA-34 12 Ch_A_NJ[12]
B21 B35_L18_P J1-B15 JA-35 13 Ch_A_P[13]
B22 B35_L18.N J1-B16 JA-36 13 Ch_A_N[13]
H22 B35_124_P J1-C16 JA-37 14 Ch_A_P[14]
G22 B35_L24.N J1-C17 JA-38 14 Ch_A_NJ[14]
A18 B35_L10_P J1-B17 JA-39 15 Ch_A_P[15]
A19 B35_L10.N J1-B18 JA-40 15 Ch_A_NJ[15]

pines descritos en los esqueméticos eléctricos de la tarjeta de desarrollo TE0703 [30] y
los pines internos de la Zynq, se realizo la interconexién ASD-Zynq segun lo indicado
en la Tabla 4.1.

Una vez definida la nomenclatura de puertos, es posible interconectar las tarjetas
y proceder con la toma de muestras. Para capturar las senales LVDS, se declaran
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puertos IBUFDS (Input Buffer for Differential Signals) [31] en la l6gica programable,
configurdndolos para recibir senales LVDS de 2.5V y activando la resistencia interna
de 10012 para adaptar la terminacién al estandar diferencial. Luego de capturar las
senales LVDS, estas se sincronizan con el reloj del circuito pasando a través de dos
Flip-flops consecutivos (Synchonizer). En el Apéndice A se presentan mas detalles
relativos a la interconexién de puertos LVDS entre la interfaz ASD y productos de
la familia Xilinx 7 Series.

El muestreo de las senales se realiza a 400MHz por ser la frecuencia mas alta
sintetizable antes de producir errores de timing en los periodos de setup de senales
asociadas a los modulos Sampler y Event Buffer, y en senales de alto fan-out como
la senal de reset del sistema completo (determinado experimentalmente siguiendo
procedimientos y recomendaciones propias de la herramienta de diseno). La frecuen-
cia de muestreo de 400MHz da una resolucién de tiempo de 2,5ns para distinguir
el ancho de los pulsos digitales, lo cual satisface los requerimientos descritos en la
Seccién 4.1.

El método de muestreo utilizado consiste en un shift-register de 64 bits, el cual
representa la ventana de adquisicién del pulso digital capturado. Los 64 bits de este
shift-register seran entregados a la siguiente etapa en el instante en que se reciba
la senal de disparo. Considerando 16 canales con un buffer de 64 bits cada uno, el
shift-register consiste en un arreglo bidimensional de 16 filas con 64 bits de ancho
cada una.

El shift-register funciona como buffer y retardo para la senal digital muestreada.
Dada la frecuencia de muestreo, cada bit representa 2,5ns de la senal muestreada.
Considerando que la senal de disparo posee un retardo de 125ns, a la llegada del
disparo la senal queda ubicada entre el bit 13 y 63 aproximadamente. Esta con-
figuracion permite una ventana de 35ns antes de la senial de disparo y permite el
muestreo de senales de hasta 125ns de duracién. Se utiliza un shift-register debido
a su simplicidad, su capacidad de operar a altas frecuencias de reloj y por permitir
el almacenamiento natural por orden de llegada de cada bit digital de la la senal,
haciendo posible entregar la totalidad de los datos contenidos en este shif-register a
la etapa siguiente.

Al detectar la senial de disparo, esta etapa registra los datos de todos los canales
en un arreglo bidimensional y mantiene su estado hasta recibir la senial de que han
sido guardados correctamente por la etapa siguiente. Mientras esto no suceda, el
shift-register seguird muestreando datos, pero se ignoraran las sefiales de disparo.

La Figura 4.6 ilustra un diagrama simplificado del médulo Sampler considerando
la logica para una sola senal LVDS entrante.
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Figura 4.6: Diagrama simplificado del médulo Sampler, ejemplificado para una sola
senal LVDS.

4.2.2. Event Buffer

El buffer de eventos se encarga de almacenar provisoriamente los eventos en-
trantes en una memoria FIFO hasta que la etapa siguiente solicite la entrega de
los eventos capturados. La frecuencia de operacion escogida para el buffer es de
100MHz, facilitando la implementacion de esta y las siguientes etapas al ser una de
las frecuencias base de la tarjeta Trenz y por ser una frecuencia cerca de 600 veces
mas alta que el ratio de eventos detectados por minuto (1 evento por minuto en cada
canal de deteccién). Operar el buffer de eventos a los 400MHz asociados a la etapa de
muestreo requiere otras consideraciones de disefio, como por ejemplo implementar
pipelines y declarar constraints de tiempo especificas para este propdsito [28].

Si se recibe una senal de disparo, el Event Buffer procede a leer los datos pro-
venientes de la etapa anterior (Sampler). En cada ciclo de reloj se guarda en la
memoria FIFO la tdltima fila del arreglo bidimensional que representa al evento se-
leccionado. Una vez que la informacion es almacenada en memoria, se desplazan los
datos del arreglo bidimensional (Shift) y se repite el ciclo 16 veces. Asi, en la memoria
FIFO cada direccién de memoria corresponderd a canales consecutivos de un mismo
evento, donde cada canal es representado en 64 bits de datos. Se decidié operar de
esta manera para simplificar la implementacién del hardware y debido a que no es
posible almacenar un arreglo bidimensional en una sola direccién de memoria FIFO.
Ademss, se escogié una memoria FIFO para implementar este buffer por adecuarse
bien a la naturaleza de los datos: el orden de los eventos es importante y con esta
memoria los eventos son leidos por orden de llegada. Ademds, esta memoria permite
el almacenamiento de hasta 2.500 eventos y sus respectivos canales.

La Figura 4.7 ilustra el médulo Fvent Buffer de manera simplificada, ejempli-
ficando el flujo de informacién desde el evento seleccionado por el médulo Sampler
hasta la fila de 64bits a ser guardada en la memoria FIFO por cada ciclo de re-
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loj hasta completar las 16 filas que componen el evento que esta siendo guardado.
Existe un contador que lleva la cuenta de las veces que se ha desplazado el arreglo
bidimensional que contiene al evento y cuenta con légica combinacional que coordi-
na el flujo de la informacién. El médulo emite una senial para indicarle al médulo
Sampler que el evento ha sido guardado por completo en la memoria FIFO.

Sefial de Disparo ,

A —

Logica
Combinacional

\ 4

Contador

A

J -

Estado

Flag de Evento Guardad:

R

Evento

Evento

A Canal a guardar
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Figura 4.7: Diagrama simplificado del médulo Event Buffer.

4.2.3. Event Reader y Comunicacion

El médulo Fvent Reader, ilustrado en el costado izquierdo de la Figura 4.8 cum-
ple la funcién de leer los eventos almacenados en la memoria FIFO cada vez que
reciba un comando de 8 bits desde el médulo de comunicacién. Al recibir el coman-
do, el médulo comienza a leer cada direccion de la memoria FIFO hasta leer las 16
direcciones consecutivas que componen a un mismo evento. Cada direccién almace-
na un canal de deteccién en 64bits, pero el Fvent Reader separa esta informacion en
2 paquetes de 32bits cada uno, demorando dos ciclos de reloj por cada canal que se
desee enviar. Este formato de entrega permite la comunicacién entre la légica pro-
gramable y el procesador mediante el GPIO, utilizando un puerto de precisamente
32bits. Dado que el GPIO del procesador cuenta con puertos limitados, no es posible
utilizar un puerto de 64Bits de manera directa, debiendo realizarse en dos pasos.
Por otro lado, los datos se entregan desde la PL al PS y no al revés debido a que
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el médulo de comunicacién UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
esta ubicado en el procesador, mientras que los datos estdn almacenados en la légica
programable.

Complementariamente, la etapa de comunicacién ilustrada en el costado derecho
de la Figura 4.8 se encarga de entregar los eventos recibidos desde el event reader
hacia el mundo exterior mediante la UART presente el procesador de la Zynq, a
una tasa de transferencia de 115.200bps (baudios por segundo). Este médulo recibe
comandos en formato ASCII desde un computador externo (que seran traspasados
al médulo Event Reader) y entrega los datos provenientes de la lgica programable
al computador solicitante en forma de nimeros enteros sin signo de 32bits.
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Figura 4.8: Diagrama simplificado del médulo Fvent Reader y el médulo de comu-
nicacion en el procesador.

4.2.4. Utilizacion de recursos en el sistema implementado

La implementacién de este sistema de adquisicion significé la utilizacién de casi
23 % de la memoria BRAM disponible para la implementacién del médulo Event
Buffer, como se indica en la Tabla 4.2. Se utilizaron 32 bloques de 36Kb cada uno
para la implementacién de la memoria FIFO asociada a los eventos provenientes
de un detector. Sumado a que se utilizaron 33 puertos 10 (32 puertos para senales
LVDS y 1 para la senal de disparo) de los 152 accesibles desde la tarjeta de desarrollo
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Tabla 4.2: Recursos de hardware utilizados en la implementacion del sistema de

adquisicion.

Recurso  Utilizacién Disponibilidad Utilizacién [ %]

LUT 2.810 53.200 9,28
LUTRAM 80 17.400 0,46
FF 6.439 106.400 6,05
BRAM 32 140 22,86
10 33 200 16,50
BUFG 3 32 9,38
MMCM 1 4 25,00

Trenz, se tiene que el uso de recursos es menor al 25 % y da pie para implementar
un sistema de adquisicién para méximo 4 detectores antes de utilizar la totalidad
de recursos de memoria y puertos disponibles.

En cuanto a otros recursos utilizados listados en la Tabla 4.2, se usa un solo
MMCM (Mixed-mode Clock Manager) y 3 BUFG (Global Clock Buffer) para la ge-
neracién de relojes, no requiriéndose MMCM adicionales en una eventual expansién
del sistema de adquisicién dentro del mismo hardware. La utilizacién de Flip-flops
representa aproximadamente un 6 % del total disponible, lo que corresponde a un
bajo porcentaje de utilizacién considerando que son el principal recurso de hardware
presente en el muestreo de senales digitales y en la escritura y lectura de eventos
en memoria, significando una ventaja y abriendo la posibilidad a expandir la légica
programable. Asi mismo, los porcentajes de utilizacién asociados a LUTs (Look-up
Tables) y memoria distribuida (LUTRAM) presentes en la légica combinacional son
minimos comparado con el total disponible, lo que da holgura para implementar
sistemas alin mas grandes y complejos.

Luego de la implementacién y andlisis del sistema de adquisicién de datos di-
senado, es posible operar el sistema y capturar pulsos de prueba, leer los datos
muestreados y contrastar la integridad de la informacion entre los pulsos iniciales y
los datos leidos por comunicacion serial como se realizara en el Capitulo 5.



Capitulo 5

EVALUACION EXPERIMENTAL

Con el fin de constatar el correcto funcionamiento del hardware disenado en el
Capitulo 4, se realizé una evaluaciéon experimental consistente en emular pulsos digi-
tales de entrada mediante la implementacién de un moédulo de hardware auxiliar di-
senado especialmente para este propdsito, sumado a las herramientas de depuracién
disponibles en el software de desarrollo Vivado: VIO (Virtual Input/Output) [32] e
ILA (Integrated Logic Analyzer) [33], contrastando asi la integridad y duracién de
los pulsos capturados respecto a los datos recibidos por comunicacion serial en un
computador receptor.

La evaluacién experimental se realiza mediante emulacién de pulsos digitales
en el hardware implementado y no mediante pulsos reales debido al contexto de
pandemia en el cual se desarrolla esta memoria de titulacién, lo que implica la im-
posibilidad de acceder al sistema de deteccién real y a los equipos de laboratorio
necesarios para operarlo. Se espera que esta evaluacién experimental sea represen-
tativa del sistema real mediante la emulacién de pulsos digitales con tiempos de
duracién equivalentes a los pulsos de deteccién reales (entre 2ns y 90ns), con un
ratio de deteccién mayor al esperado (1 evento cada 2us en vez de 1 por minuto)
y abarcando todos los canales de captura disponibles en el sistema de adquisicién
implementado.

La Figura 5.1 ilustra la ubicacion e interconexién entre el sistema de adquisicion y
los médulos de depuracion y emulacién de pulsos. Los bloques en naranjo representan
al médulo VIO, ILA y Médulo Auxiliar, encargados de dar inicio al experimento,
monitorear las senales de entrada y salida del sistema de adquisicién, y emular los
pulsos digitales de deteccién respectivamente.

El médulo auxiliar de emulacién tiene como objetivo generar un exhaustivo ba-
rrido de senales abarcando todos los puertos de adquisicién y emula senales equiva-
lentes a 36 eventos de deteccién en diferentes vértices de interaccién de un detector
sTGC imaginario. Por ejemplo, la Figura 5.2 representa uno de los 36 eventos emu-
lados, particularmente el evento 10, en donde se observan 6 canales coloreados en

46



47

PC

Adquisiciény |
Buffer ™

Y

Comunicacién

PL PS

Zynq

Figura 5.1: Configuracion experimental para la emulacién de pulsos digitales y mo-
nitoreo del sistema de adquisicién implementado.

naranjo, correspondientes a tres canales por cada eje coordenado. En el centro de
la interseccién de canales coloreada en verde se encuentra el vértice de interaccién
estimado (coloreado en celeste). Cada evento representa un vértice de adquisicién
diferente y excita siempre 3 puertos de adquisicién por cada eje coordenado, lo que
se traduce a 36 diferentes combinaciones de senales para la representacién de los
eventos de prueba. Ademas, la duracién de las sefiales es diferente en cada evento,
partiendo con 36 ciclos de reloj de duracién para las senales del primer evento y ter-
minando con 1 ciclo de reloj de duracion para las senales del ultimo evento enviado,
logrando asi poner a prueba la resolucién temporal del sistema de adquisicion.

El envio de los 36 eventos se inicié mediante un botén virtual configurado en un
bloque VIO, mientras que las sefiales internas se monitorearon con un bloque ILA.
Los datos generados por el sistema de adquisicién disenado fueron leidos a través
de una consola serial incluida en la interfaz del software Xilinx SDK 2019.1. Las
Figuras 5.3 y 5.4 corresponden a capturas de pantalla de la interfaz ILA e ilustran
las senales internas asociadas a los eventos 1 y 4 respectivamente. En ambas figuras
se incluyen 6 senales: Start_bttn, correspondiente a la senal emitida por el botén con-
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Chil5 Y7=0
Chi4 Ye=0
Chi13 Y5=0
Chi12 Y4=0
Ch11 Y3=1
Ch10 Y2=1
cho Yi=1
Ch8 Y0=0

X0=0 X1=0 X2=0 X3=1 X4=1 X5=1 X6=0 X7=0

Ch7 Che Ch5 Ch4a Ch3 Ch2 Ch1 Cho

Figura 5.2: Ejemplo de uno de los 36 eventos, correspondiente al evento de prueba
numero 10.

figurado en la VIO; Input_FEvent, vector de 15bits que representa los datos enviados
desde el médulo auxiliar hacia el sistema de adquisicién; Trigger, correspondiente
a la emulacion de una senal de disparo con un delay de 48 ciclos de reloj; la senal
para habilitar la escritura en la memoria FIFO, nombrada como FIFO_write_enable;
FIFO_data_input, vector de 64bits asociado a los datos recibidos por el sistema de
adquisicién listos para ser guardados en la memoria FIFO; y FIFO_empty_flag, la
cual corresponde a la senal emitida por la memoria FIFO cuando esta vacia.

En la Figura 5.3 se ilustran las senales internas asociadas al primer evento en-
viado y se sitian en ella 4 marcadores azules y un marcador verde. Los primeros
dos marcadores azules corresponden al inicio y término del envio de senales a través
del vector Input_event, indicando que la duracién de este grupo de senales es de
9 ciclos de reloj. Dado que la frecuencia de reloj utilizada para el bloque ILA es
de 100MHz, pero el médulo auxiliar opera a 400MHz, se tiene entonces que la
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duracion de las senales emitidas correspondientes al primer evento es 4 veces la
cantidad de ciclos demarcada, significando una duracién de 36 ciclos (90ns) para
este evento. Asi se comprueba que la senal ha sido correctamente emitida. Ademas
su valor en notacion hexadecimal corresponde a 0x07e0, que se traduce en binario
a 0b0000011111100000 y representa que los canales excitados corresponden a los
primeros 3 de cada eje coordenado.

Los tltimos dos marcadores azules de la Figura 5.3 demarcan el inicio y término
de la escritura en memoria (FIFO_write_enable) de los datos capturados por el sis-
tema de adquisicion. Este proceso de escritura toma 16 ciclos de reloj, que efectiva-
mente corresponden a los 16 ciclos necesarios para escribir la informacién de cada
uno de los 16 canales capturados por el sistema de adquisicion segin el reloj de
100MHz asociado a la memoria FIFO. El marcador verde esta situado en medio de
la informacién a ser escrita en la memoria FIFO indicada por el vector de 64 bits
FIFO_data_input, donde se puede observar el nimero hexadecimal 0x1FFFFFFFFE
que representa la duracién de los 6 canales intermedios excitados por este evento.
Sumando el nimero de bits en alto que contiene este dato hexadecimal se obtiene
36, lo que corresponde a la los ciclos de reloj que dura el evento 1.

La senal trigger indicada en la Figura 5.3 no es observable debido a la frecuencia
de reloj del analizador légico, la cual es 4 veces mas lenta que el reloj al que opera
la emisién y captura de pulsos de disparo. Fn la Figura 5.4 si es posible observar la
senal de disparo ya que corresponde al cuarto evento enviado por el médulo auxiliar,
por ser multiplo de 4. En esta figura se observa una sefial de disparo correspondiente
a 12 ciclos de reloj del analizador 16gico, que se traducen a 48 ciclos de reloj en el
dominio de la adquisicién de datos y equivale a un retardo de 120ns respecto a la
emisién del evento representado en la Figura 5.4.

ILA Status: Idle
Name
o Start_bitn
> B Input_event 0000 aooa
& Trigger ]
@ FIFO_write_enablef 1
bl FIFO_data_input 0001ffffffTe000

o FIFO_empty_flag

Figura 5.3: Captura de pantalla de la interfaz ILA, donde se ilustra la recepcion del
primer evento de prueba.



50

ILA Status: Idle

> M Input_event 0000 o000
& Trigger 0
o FIFO_write_enablef 1
| FIFO_data_input | D0003fffiffe000
e FIFO_empty_flag 0

Figura 5.4: Captura de pantalla de la interfaz ILA, donde se ilustra la recepcién del
cuarto evento de prueba.

Finalmente, se realizé este experimento 28 veces consecutivas sin ninguna va-
riabilidad sumando un total de 1008 eventos capturados con la misma secuencia y
duracion de seniales, para asi comparar y comprobar que los eventos con glitches o
errores de medicién sean menores al 1% del total de eventos y no interfieran en el
posterior andlisis e interpretacion de los eventos detectados. Dado que la generacién
de una muongrafia requiere analizar miles de eventos, contar con menos del 1% de
eventos defectuosos no tiene mayores repercusiones y se considera despreciable. En
cuanto al muestreo del tiempo de duracién de cada senal, se espera que el error
no sea mayor a +2.5ns, correspondiente a la resoluciéon temporal del sistema de
adquisicién disenado.

Durante la prueba experimental, los eventos emulados fueron recepcionados me-
diante comunicacién serial y fueron analizados a través de un programa para contar
los bits contenidos en cada canal de cada evento. El conteo de bits se realiz6 con el
algoritmo de Brian Kernighan [34] para conteo de bits en niimeros enteros. Asi se
comprobd que para los 1008 eventos se logré capturar la totalidad de las senales
emuladas y se pudo muestrear correctamente el 100 % de la duracién de cada senal
con una resolucién temporal de 2,5ns. El programa utilizado y los archivos generados
en la adquisicion de eventos se encuentran disponibles en el repositorio de este pro-
yecto [18]. La Tabla 5.1 corresponde a los datos obtenidos por comunicacién serial
ya procesados mediante el algoritmo para conteo de bits y representa la duracion de
cada evento en ciclos de reloj, considerando un reloj de 400MHz.

Los resultados de esta prueba fueron satisfactorios, ya que no hubieron errores ni
en la medicién ni en la transferencia de los eventos emulados, alcanzando un 0% de
eventos defectuosos y Ons de error en el muestreo de senales. La baja tasa de eventos
defectuosos comprueba el correcto funcionamiento del sistema de adquisicién de da-
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tos en cuanto a su resolucién, légica de operacion y médulos de comunicacion para la
adquisicién de pulsos digitales sincronicos. Cabe mencionar que para eventos reales
las tasas de error serdan mayores debido a la incidencia de senales con duraciones
menores a la resolucién méxima disponible de 2,5ns, ademas de la posible existencia
de errores de deteccion, disparo y transferencia de senales provenientes del siste-
ma de deteccion, los cuales no estan considerados en esta prueba experimental y
contribuirian a aumentar el porcentaje de error global de sTGC Mineria. Ambas
desventajas hacen necesaria la realizacién de pruebas experimentales que incluyan
los sistemas reales de deteccién y disparo para realizar una caracterizacién completa
del sistema y determinar asi porcentajes de error globales, pero con la seguridad de
que el sistema de adquisicién es capaz de muestrear completamente aquellas senales
que estén dentro de su rango de muestreo.
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Tabla 5.1: Ejemplo de tabla de datos recibida por comunicacién serial, correspon-

diente al experimento nimero 15. Los ntimeros representan la duracién de cada senial

en ciclos de reloj de 400MHz.



Capitulo 6

CONCLUSION

En este capitulo se presentan las conclusiones respecto al diseno, implementa-
cién y evaluacion del sistema de adquisicién de datos, incluyendo ademés diferentes
propuestas para probar, mejorar y continuar con sTGC Mineria en el futuro.

6.1. Conclusiones

Luego del trabajo realizado en esta memoria de titulacién se logré cumplir con los
objetivos propuestos en la Seccién 1.3. Fue posible diseniar e implementar un sistema
digital capaz de cumplir con las funciones de adquirir pulsos digitales proveniente
de una interfaz de lectura, discriminar la autenticidad de los eventos capturados
asociados a muones y comunicar los datos adquiridos a sistemas externos, todo im-
plementado en una tarjeta de desarrollo Trenz consistente en un SoC Zyng 7000
constituido por un procesador y légica programable equivalente a la de una FPGA
Artix 7. Las etapas de adquisicién y discriminacién lograron implementarse con buf-
fers de entrada para senales LVDS y Shif-registers respectivamente, mientras que la
etapa de comunicacion se llevo a cabo utilizando una memoria FIFO y comunicacién
serial implementada en el procesador de la tarjeta Trenz.

Fue posible realizar un disefio escalable mediante el la creaciéon de un sistema
modular basado en etapas de adquisicién de datos, escritura y lectura de memo-
ria. Dado que la tarjeta Trenz cuenta con 76 pares de puertos compatibles con el
estandar LVDS y con 4.9Mb de memoria distribuida en 140 bloques de 36Kb cada
uno, es posible implementar con holgura dos sistemas de adquisicién en una misma
tarjeta, utilizando 32 pares LVDS, 1 puerto comun para senal de disparo y capaci-
dad de almacenar hasta 2.500 eventos. Utilizando los recursos al limite, es factible
implementar 4 sistemas de adquisicién en una misma tarjeta Trenz, pero reduciendo
la cantidad de eventos almacenables a 1.250 antes de llenar por completo la memoria
FIFO. Esto no es un problema mientras los datos sean leidos de manera constante o
al menos cada 4 minuto, ya que el flujo de muones en el area de deteccién asociada a
4 detectores corresponde a 256 eventos por minuto, llenando la memoria totalmente
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en menos de 5 minutos.

La resolucién espacial alcanzada por el detector es efectivamente de lem? me-
diante el cruce de canales excitados por senales de deteccién segtn el esquema de
coordenadas indicado en la Figura 3.6 de la Seccién 3.1. Esta resoluciéon puede
mejorar considerablemente mediante un posterior andlisis de duracién de pulsos
detectados en canales adyacentes al vértice de interaccién estimado.

Por otro lado, la resolucion temporal del sistema de adquisicién disenado fue
de 2,5ns, dentro del rango de los nanosegundos, gracias a la frecuencia de reloj
de 400MHz utilizada en la etapa de muestreo. Si bien esta resolucién cumple con
los requisitos, no es la maxima factible a sintetizar en la légica programable de
la tarjeta Trenz. Para lograr mayores frecuencias de reloj es necesario cambiar el
esquema de comunicacién entre los mdédulos de muestreo y buffer de eventos, ya
que pertenecen a dominios de reloj diferentes. En un principio, se trabajo sin darle
importancia a los dominios de reloj asociados a cada mddulo para simplificar el
diseno de hardware cumpliendo con los requerimientos de tiempo establecidos, pero
durante el desarrollo del sistema de adquisicién se torné evidente la necesidad de
implementar una memoria de doble puerto con operacién de relojes independientes
para permitir una comunicacién 6ptima entre mddulos a una frecuencia mayor.
También es posible cambiar la manera en que se resetean algunos bloques légicos,
sobre todo aquellos encargados de retener la informacion de los eventos, logrando
tener un fanout mucho menor en las senales de reset utilizadas, evitando por ejemplo
el restablecimiento de algunos arreglos bidimensionales y dependiendo solo de su
inicializacién y flujo en las maquinas de estados, tema que no fue considerado al
momento de disenar el sistema de adquisicién. Para alcanzar frecuencias de muestreo
aln mayores, seria necesario cambiar a plataformas hibridas de adquisicién de datos,
como por ejemplo utilizando FPGAs en conjunto con chips DRS4 [35] alcanzando
tasas de muestreo equivalentes a utilizar un reloj de 5GHz para el caso de esta
memoria. Sin embargo, frecuencias por sobre 1GHz no se justifican para la aplicacién
en sTGC mineria, principalmente por la resolucién temporal de la tarjeta ASD (no
mayor a 1ns).

El haber superado satisfactoriamente la prueba experimental con pulsos digitales
emulados sienta precedentes satisfactorios para una posterior prueba con interfaces
ASD reales y con detectores sSTGC funcionales. La totalidad de los datos emulados
fueron muestreados con la resolucién temporal esperada, implicando que la existen-
cia de eventos defectuosos es menor al 1% y asegurando una resolucién temporal
de +2,5ns para la duracién de las sefiales muestreadas. Se espera que las tasas de
error alcanzadas dentro del sistema de adquisicién sean mayores al probar el sistema
con eventos reales, ya que podrian presentarse otros errores no considerados en los



6.2. TRABAJO FUTURO 55

sistemas de disparo y deteccidon que podrian contribuir al alza de la tasa de error y
a la reduccién de la resolucién temporal de sSTGC Mineria en su totalidad.

Por dltimo, el trabajo realizado, los sistemas estudiados y las herramientas uti-
lizadas se encuentran disponibles en la enciclopedia digital de CCTVal, asi como
también en el repositorio de Github [18], permitiendo la replicacién, mejoramiento
y continuaciéon de este proyecto, asi como también la oportunidad de adaptarlo a
otros sistemas que requieran adquisicién de datos en su arquitectura.

6.2. Trabajo futuro

Para el futuro quedan pendientes muchas opciones de desarrollo interesantes.
Por ejemplo, es posible fabricar una tarjeta PCB (Printed Circuit Board) que faci-
lite la interconexién de las interfaces de lectura hacia la tarjeta Trenz. Esta PCB
debera cumplir con el estandar LVDS para senales diferenciales tomando en con-
sideracion la simetria e impedancia presente en las pistas que la compongan. Por
otro lado, queda pendiente seguir mejorando el disenio digital del sistema de adqui-
sicién, poniendo al limite sus posibilidades para mejorar el desempeno en cuanto a
resolucién temporal. Como se menciona en la Seccién 6.1 inmediatamente anterior,
es factible repensar la comunicacion entre distintos dominios de reloj y optimizar
la utilizacién de senales con alta demanda, como lo son las senales de reloj y reset.
Ademis, es posible abarcar nuevos métodos de optimizacion post-placement median-
te comandos y anélisis de timing [36] propios de la herramienta de disenio Vivado,
que podrian ayudar a alcanzar al menos los 500MHz de frecuencia de reloj.

Finalmente, queda pendiente la realizacion de pruebas mediante pulsos anal6gi-
cos provenientes de generadores de seniales y circuitos adecuados para estos fines.
Ademsds, se debera probar el sistema con interfaces ASD reales y conectadas a sus
respectivos detectores para asi caracterizar el sistema completo y observar las pro-
piedades fisicas de los muones detectados. Queda pendiente también interconectar
este proyecto con el sistema de disparo [17] fabricado por CCTVal en conjunto con
el detector y la interfaz de lectura, completando asi la primera etapa del proyecto
sTGC Minerfa. Una futura segunda etapa, posterior a la adquisicién de datos pa-
ra detectores de muones, sera la etapa de andlisis de datos para reconstruccién de
eventos de deteccién, encargada de interpretar la duracién de los pulsos capturados
asociados a los diferentes canales de deteccion. Este analisis de datos permitiria el
estudio de la posicion y la energia depositada por los muones en los detectores, esti-
mar la trayectoria de los muones y determinar la densidad de la materia atravesada
en su camino, logrando asi generar las tomografias mudnicas tutiles para el estudio
de terreno minero, tal como se requiere en el proyecto sTGC Mineria de CCTVal.



Apéndice A

CONEXION DE SENALES LVDS
EN FAMILIA DE PRODUCTOS
XILINX 7 SERIES

El sistema de adquisiciéon de datos para detectores de muones basa su funciona-
lidad en un enlace de datos fisicos entre una FPGA y una interfaz de lectura ASD,
a través de la cual la interfaz emite pulsos digitales mediante emisores LVDS mien-
tras que la FPGA recibe los pulsos con su propio receptor LVDS. Este apéndice
detalla cémo conectar dispositivos que utilicen interfaces LVDS en cualquier tipo
de proyecto, entendiendo los protocolos y requerimientos basicos necesarios para
lograrlo.

A.1. Acerca del estandar LVDS

LVDS (Low Voltage Differential Signaling) [25] es un enlace de datos de capa
fisica, utiles en aplicaciones que requieran principalmente conservar la integridad de
los datos, mantener bajo ruido en el medio de transmisién, o cuando el emisor y
receptor se encuentran demasiado lejos el uno del otro.

Las interfaces LVDS pueden controlar sefiales en el rango de los 2V a 5V, con
una alta velocidad de transferencia de hasta 500Mbps en un solo par diferencial
preservando la integridad de la senal a transmitir y manteniendo una buena inmu-
nidad al ruido y a interferencia por campos electromagnéticos Se caracterizan por
ser econémicas, de bajo consumo de potencia, pequenas y de una implementacién
simple.

Las interfaces LVDS transfieren datos a través de una linea de par trenzado en la
que los voltajes de cada cable tienen opuesta amplitud. Estas senales son montadas
sobre un nivel de voltaje continuo tipicamente de 1,2V y poseen tan solo 400mV
de diferencia de voltaje ente ambos cables [25], como se representa en la Figura
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A.1. Esta figura ilustra una senial LVDS y la compara desde dos perspectivas: en
el costado superior se ilustra la senal diferencial interpretdndola como un par de
terminales independientes, mientras que en el costado inferior se ilustra la senal
como una senal que representa su valor diferencial, restando los niveles de voltaje
de ambas senales independientes. En la imagen, V4, (Input Differential Threshold
Voltage) corresponde al nivel de voltaje necesario para que un receptor capte la senal
LVDS, V, corresponde al cable con potencial de voltaje positivo, V,, corresponde
al cable de potencial negativo y V,4 representa la diferencia de voltaje final entre el
par de cables.

single ended Vigth(min) Vigin(max)

V
* Voa - Vob \/ Voa - Vop \ ~— Voa— Vo
\ = 0 Vi <] = Vigtn(min) )0\ = Vigin(max)
V,
= / 10V

+400 mV
differential
signal
Vigin(max)

14V

— = —J— 0 V diff.

Vigtn(min)

—400 mV
Vod = Voa - Voh

Figura A.1: Comparacién de una senal diferencial interpretdndola como terminales
independientes y como terminales diferenciales.

La implementacién de una linea de datos LVDS requiere un emisor, una linea de
transmisién, una resistencia de 100§2 y un receptor, como se observa en la Figura
A.2. La resistencia de 10012 se debe a la impedancia propia de la linea de transmisién
(5092) de cada cable respecto a tierra, que junto a una linea de transmisién simétrica
se obtiene un medio de comunicacion que mantiene la adaptacién de impedancia y
la integridad de la sefial enviada. Las interfaces diferenciales solamente emiten y
reciben la diferencia entre los dos cables que componen la linea de transmision,
eliminando el ruido de modo comin en la senial de voltaje asociado al potencial
eléctrico entre tierra, emisor y receptor, sumado al ruido propio infiltrado en la
linea de transmision.



A.2. INTERCONEXION LVDS PARA HARDWARE XILINX 7 SERIES 58

IOB | 10B

LVDS 0_Zo=500 LVDS
LVDS 25 —E—a? \|X| LVDS 25

+
%HDlFFz 10002

Data in
Zp=500 o /lZI ”
| E

ugd71_c1 61 011811

Figura A.2: Conexién entre un emisor y receptor LVDS, ubicados a la izquierda y
derecha de la imagen respectivamente [11].

A.2. Interconexion LVDS para hardware Xilinx 7 Series

La familia de FPGAs Xilinx 7 Series [37] es capaz tanto de emitir como recibir
senales LVDS e incluye la opcién de habilitar una resistencia de 100€) en caso de
que el circuito conectado no cuente con una. Ademsds, esta familia de FPGAs cuenta
con dos tipos de estdndares LVDS [38]: el LVDS comiin, que requiere una fuente de
alimentacién de 1.8V y se encuentra disponible en los bancos HP (High Performance)
de la FPGA, y el estandar LVDS_25, el cual necesita una fuente de voltaje de 2,5V
para alimentar sus bancos de puertos de tipo HR (High Rank). Usar cualquiera de
estos dos estandares con su correcta fuente de voltaje permite habilitar o deshabilitar
la resistencia interna. De lo contrario, en el caso de usar un voltaje diferente al
especificado en el estandar, se debe mantener la resistencia interna desactivada [39].

En particular, la FPGA Artix 7 y la Zynq 7000 tienen solamente bancos HR
[38], por lo que solo estéd disponible el estdndar LVDS_25. Contradictoriamente, las
tarjetas Trenz utilizadas en esta memoria de titulacién solo cuentan con fuentes
de 1,8V, 3,3V y 5V, lo que implica que para habilitar la resistencia interna en las
FPGASs se debe utilizar una fuente de voltaje externa de 2,5V

A.3. Descripcion de hardware para utilizacion de puertos
LVDS

Para operar correctamente utilizando puertos LVDS en la familia de FPGAs
Xilinx 7 Series es necesario declarar los puertos y el estandar seleccionado en el
archivo de constraints XDC. Por ejemplo, para utilizar el par diferencial B16_L22_P
(positivo) y B16_L22_N (negativo) ubicados respectivamente en los puertos E22 y
D22 de una FPGA, se declararian las siguientes lineas:
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set_property —dict {PACKAGEPIN E22 IOSTANDARD LVDS_25} [get_ports B16_L22_P];
set_property —dict {PACKAGEPIN D22 IOSTANDARD LVDS_25} [get_ports B16_L22_N];

Finalmente, para poder utilizar correctamente el par diferencial, es necesario
utilizar un IO Buffer instancidndolo en el hardware descrito. Estos buffers permiten
convertir la senal diferencial a una de un solo terminal o viceversa. Por ejemplo,
para usar un par diferencial segun el estdndar LVDS_25 habilitando la resistencia
interna del puerto, bastaria con declarar un IBUFDS (Input Buffer for Differential
Singal) [31] como se indica a continuacién:

// IBUFDS: Differential Input Buffer — Verilog
// 7 Series
// Xilinz HDL Libraries Guide, version 13.4

IBUFDS #(
.DIFF_.TERM (”TRUE” ), // Differential Termination (TRUE or FALSE)
.IBUF_.LOW_PWR(”FALSE” ), // Low power="TRUE”, Highest performance="FALSE”

.IOSTANDARD(”LVDS_25”) // Specify the input I/O standard (LVDS or LVDS_25)
) IBUFDS_LVDS_25 (
.O(lvds_output), // Buffer output
.I(B16_-L22_P), // Diff-p buffer input (comnect directly to top—level port)
.IB(B16-L22_N) // Diff-n buffer input (comnect directly to top—level port)
)s
// End of IBUFDS_inst instantiation

Siguiendo estos pasos, el receptor LVDS queda correctamente configurado. Para
utilizar el receptor LVDS basta con conectar las respectivas senales diferenciales
en los puertos correspondientes declarados en el diseno, utilizando un cable de par
trenzado simétrico con una impedancia de 50¢2.




Apéndice B

CONTROL DE VERSIONES DE
PROYECTOS VIVADO CON GIT

Git es un sistema de control de versiones que permite al desarrollador crear multi-
ples ramas de desarrollo, sincronizar su trabajo con otros desarrolladores, revertir
cambios realizados en el cédigo y mantener una versién ordenada de un proyecto.
Usar este tipo de herramientas para el desarrollo de proyectos en Vivado Desing
Suite resulta ser muy util, ya que permite trabajar de manera colaborativa y llevar
registro de las versiones del hardware disenado. En este apéndice se resumen todos
los consejos y etapas para llevar a cabo el control de versiones de un proyecto Vi-
vado. La clave del método a describir consiste subir al repositorio solo los archivos
principales del proyecto, dejando fuera cualquier otro archivo proveniente de etapas
de sintesis, implementacion o archivos generados automaticamente por Vivado. Para
llevar a cabo el control de versiones se hace uso de git junto con la plataforma en
linea Github.com.

Antes de comenzar, se debe contar con los siguientes requisitos:

= Nociones béasicas de git.
= Una cuenta en Github.com.

= Kl software de control de versiones git instalado en el computador y habilitado
para ser operado mediante un terminal de comandos.

» Tener instalado Vivado Design Suite (La version utilizada en este tutorial
corresponde a la versién 2019.1).

B.1. Creacidén de un repositorio Git

Para comenzar, se debe iniciar sesiéon en Github.com y hacer clic en el botén
verde “New” ubicado en la esquina superior izquierda, como se ilustra en la Figura
B.1.

60
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O Search or jump to... Pull requests Issues Marketplace Explore

Repositories m All activity

Find a repository... gcarvajalb pushed to jairoegc/memoria 5 days ago
& jairoege/memoria 1 commit to main
8 jairoegc/muon-dag c698c2a Some comments to Chapter 4

[ jairoegc/test

[l jairoegc/Arduino

gcarvajalb pushed to jairoegc/memoria 7 days ago
[_:] AlfonsoUSM/Caracterizacion

K jairoegc/image_processor 1 commit to main
O AlfonsoUSM/Alarm_clk @955e6f Comentarios a seccion 3

Show mare
gcarvajalb pushed to jairoegc/memoria 10 days ago

Recent activity

| 1 commit to main
When you take actions across GitHub, we'll provide

links to that activity hers 855c21f Revisiones estado del arte
Figura B.1: Botén “New” para la creacién de un nuevo repositorio remoto en
Github.com.

Se debe elegir el nombre del repositorio y configurar lo esencial. Se recomienda
crear un proyecto en blanco, sin archivo readme o .gitignore, ya que seran subidos
al repositorio de manera remota durante el primer commit.

B.2. Clonaciéon de un repositorio Git

Desde la interfaz web del repositorio de Github.com debe buscarse el boton verde
llamado “Code” (ubicado en la esquina superior derecha) y copiar en el portapapeles
la URL disponible para clonar el repositorio mediante HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure), como se ilustra en la Figura B.2.

Si aun no se tiene instalado g¢it en el computador, se debe proceder a su ins-
talacion via consola o mediante descarga directa. Luego, se debe acceder o crear
una carpeta para guardar el repositorio Vivado, abrir en ella una consola de co-
mandos y escribir lo siguiente, sustituyendo your-git-url con el enlace copiado en el
portapapeles:

$ git clone your—git—url
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Projects Wiki Security Insights Settings

- ¥ 3 branches 1tag About

Go to file Add file ~
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BJ Clone @

HTTPS S5H GitHub CLI
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(5]

https://github.com/jaircegc/muon-dag.git

rinor fixes, better performance

se Git or checkout with SVN using the web URL. eleases
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Y Open with GitHub Desktop
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Publish your first package
minor fixes, better performance 20 hours ago
hardware v1.0. not tested last month
MNow, really fixed that readme.md 10 months ago
nd Included xlsx file with pin mapping, un minor fixes in readme.md file 8 months ago

Figura B.2: Botén “Code” para acceder al enlace de clonacién del repositorio.

B.3. Creacidn de los archivos y carpetas iniciales

Para crear los primeros archivos del repositorio se debe acceder a la carpeta
escogida y crear 5 nuevas carpetas en su interior llamadas ip, src, sim, zdc y wd.

= ip: Esta carpeta incluird los archivos asociados a IP Cores.
= src: Esta carpeta es la indicada para guardar los archivos de cédigo HDL.
= sim: Carpeta para almacenar testbenchs.

= zdc: Carpeta destinada a guardar archivos XDC para constraints y declara-
ciones de puertos.

» wd: Esta carpeta es la indicada para guardar los archivos generados automati-
camente por Vivado durante las etapas de sintesis e implementacién. Esta
carpeta no debe ser incluida en los commits de git, ya que contiene precisa-
mente la informacion que no requiere seguimiento en el repositorio.

Luego, se puede crear un archivo README.md y uno .gitinit en la carpeta prin-
cipal. El archivo README.md es relevante para explicar el contenido del repositorio
y debe ser escrito en lenguaje Markdown. En el archivo .gitinit se deben incluir to-
dos los formatos de archivo que no quieran ser subidos al repositorio, como lo son
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los archivos creados automaéaticamente por el sistema o la carpeta wd mencionada
anteriormente. Se sugiere agregar las siguientes lineas en este archivo .gitinit:

wd/
. Xil/

B.4. Preparacion del proyecto Vivado

Antes que todo, se debe crear un proyecto Vivado y guardarlo en la carpeta
wd anteriormente creada. Si el proyecto ya existia, entonces basta con trasladar el
proyecto completo y guardarlo al interior de la carpeta wd. Luego de ello, se deben
copiar o crear los archivos fuente del diseno en HDL, los archivos de simulacién y
los constraints en sus respectivas carpetas.

Si el diseno de hardware utiliza IP Cores, hay que asegurarse de habilitar la op-
cién de IP Core Containers en Vivado. Esta opcién se encuentra en el mend Tools>
Settings> Project Settings> IP> Core Containers: Use Core Containers for IP ilus-
trado en la Figura B.3, lo que facilita el control de versiones creando un solo archivo
.zciz que contiene al IP Core en su totalidad. Si Vivado pregunta por convertir el
IP Core actual a un container, dar clic en OK y mover los containters a la carpeta
1p correspondiente en el repositorio.

Finalmente, se deben importar los archivos contenidos en las carpetas src, sim,
xzdc e ip al proyecto de descripcién de hardware en la vista Project Manager de
Vivado.

B.5. Exportar script Tcl

Desde la interfaz de Vivado se debe exportar el archivo Tel (Tool Command
Language) asociado al proyecto Vivado accediendo a File> Project> Write Tcl
ilustrado en la Figura B.4 y guarddndolo con el nombre build.tcl en la carpeta
principal de repositorio, no en las subcarpetas creadas. Se debe tener encuentra que
el proceso de exportacién y edicién del archivo Tcl debe realizarse cada vez que
se crea o elimina un nuevo archivo fuente del proyecto. En caso de no realizar la
exportacién, el script no generara el proyecto completo y habrda que importar los
archivos fuente de manera manual.

B.6. Editar script Tcl

Un paso importante en este proceso de control de versiones es la edicién del
archivo Tcl, para que asi se generen automaticamente los archivos de Vivado en la
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4 Settings X
= P
Project Settings Specify various settings associated to IP '
General T
Simulation Core Containers
Elaboration .
. [+ Use Core Containers for IP
Synthesis

Implementation

Simulation
Bitstream -
S P |+ Use Precompiled IP simulation libraries
IZ\ Automatically generate simulation scripts for IP
Tool Settings
Project Upgrade IP
IP Defaults

() Generate log file
Board Repository - g

Source File Default IP Location
Display " "
Location that IP added to the project will have output

WebTalk products and customization stored

Help IP location: | = <Local to Project= ~
> Text Editor

3rd Party Simulators IP Cache
» Colors Out of Context per IP Synthesis needs to be used to take

Selection Rules advantage of IP Caching

Shartcuts Cache scope Local -

> Strategies
Cachg location:

Clear Cache

> Window Behavior

Figura B.3: Menu de configuracién para la habilitacién de IP Containers en Vivado.

¢ Write Project to Tel X

Write a Tcl script which will recreate the current project using the
specified options.

OQutput File |C:repolbuild tcl| ”z‘

Options
[ write all properties
|| Copy sources to new project
[w) Recreate Block Designs using Tcl
[ wirite object values
[ 1gnore command errors

[ suspend message limits during command execution
=
(=2

Figura B.4: Ventana de Vivado para la exportacién de un script Tcl.

carpeta wd. Para lograrlo, se debe abrir el archivo build.tcl en un editor de texto y
buscar los siguientes comandos:
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# Set the reference directory for source file relative paths
#(by default the wvalue is script directory path)
set origin_dir ”.”

# Set the directory path for the original project from where
#this script was exported
set orig_proj_dir ”path—to—the—actual—vivado—project”

# Create project
create_project ${_xil_proj_name_} ./${_xil_proj_name_}
—part part—of—your—fpga

Una vez ubicados, se deben reemplazar por los siguientes comandos:

# Set the reference directory for source file relative paths
#(by default the wvalue is script directory path)
set origin_dir [file dirname [info script]]

# Set the directory path for the original project from where
#this script was exported

»

set orig_proj_dir 7 [file_normalize.” $origin_dir /wd/” ]

# Create project
create_project ${_xil_proj_name_} $orig_proj_dir/${_xil_proj_name._
—part part—of—your—fpga

B.7. Confirmar y subir los archivos al repositorio remoto

En este punto todo se encuentra listo para realizar el primer commit en git y
comenzar el control de versiones del proyecto Vivado mediante el siguiente comando

en consola:

$ git add

$ git commit —m ” First._commit.”
$ git push

Luego de ejecutar los comandos en consola, el control de versiones se encuentra
correctamente configurado y es seguro eliminar el proyecto Vivado de otras ubicacio-
nes fuera del repositorio, ya que el proyecto puede ser reconstruido completamente
al ejecutar el script build.tcl desde la consola Tcl de Vivado.
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