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PROLOGO

El objeto de esta Tesis es el disefio, programacién e integracién del Mdédulo de
Preprocesado de Datos del Sistema Read Out Driver (ROD) dentro de los trabajos que
se estan realizando en el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN). Se
trata de un paso definitivo para la puesta en marcha de este sistema que se instalara
en el detector ATLAS dentro del acelerador de particulas (LHC) que se esta
terminando de construir en el CERN.

Este Sistema ROD forma parte del sistema de adquisicién de datos del subdetector
TileCal incluido en ATLAS, en concreto del sistema de lectura y envio de datos a la
frecuencia de cruce de haz que se produce en el acelerador (40 MHz). Incluido entre
los niveles uno y dos de la arquitectura jerarquica de deteccién y estudio de eventos
que se producen en las colisiones del LHC.

El trabajo se puede dividir en dos partes, una primera en la que se investigan y
exponen las necesidades en materia de adquisicion de datos del experimento
ATLAS/LHC y una segunda parte centrada en la realizaciéon del Sistema ROD, desde
su primer prototipo, su disefio hardware, el sistema final, los moddulos de
preprocesado que se han desarrollado, el software desarrollado en los dispositivos
légicos programables y por dltimo las pruebas, integracién y resultados obtenidos en
el CERN.

La exposiciéon de esta Tesis Doctoral se ha llevado a cabo con la siguiente
estructura. En el primer capitulo se introduce el acelerador LHC para fisica de altas
energias que se esta construyendo en el CERN, asi como el detector ATLAS incluido
en el anillo del acelerador. Del experimento ATLAS se explica la arquitectura de
adquisicién de datos, y se estudia en funcién de la frecuencia de los sucesos y del
trafico generado la necesidad de incluir el prototipo ROD. También se estudia el
subdetector TileCal incluido en ATLAS que es donde se colocaran los médulos del
Sistema ROD dentro de la estructura de adquisicién de datos. Se realiza una
descripciéon del subdetector haciendo hincapié en los aspectos electrdnicos y en la
estructura final de detecciéon de eventos.

En el capitulo 2 se trata el Sistema ROD Inicial, primer prototipo que sirve de
base de estudio para su versién definitiva, se analiza su necesidad, sus caracteristicas
principales y la motherboard que se usa como elemento de soporte a la conexién VME
con ATLAS y a las Unidades de Proceso. Asi mismo, se define uno de los algoritmos
de reconstrucciéon de la energia depositada en las celdas del calorimetro (Optimal
Filtering). Asi mismo, este capitulo se centra en el desarrollo del primer médulo de
preprocesado de datos, el Mdodulo de Transicién TM4Plus1. Inicialmente se describen
los componentes que forman el médulo y la forma del flujo de datos que entran y
salen del mismo. Del enlace con el subdetector, se analiza el Interface S-LINK usado
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en la comunicaciéon y su inclusién en el médulo. Los dos elementos principales del
moédulo son dos FPGAs (APEX 20K de Altera), de las cuales se realiza una descripcion
de su arquitectura interna y de la metodologia usada para el desarrollo de las
mismas.

Siguiendo con el mismo capitulo, se definen los diagramas de bloques de las dos
FPGAs y se estudia en detalle cada uno de los elementos que lo constituyen. Se
analizan los diferentes modos de operacion y los algoritmos que se implementan.
Como paso final se detalla el formato de datos de salida del ROD, datos que deben ser
enviados al siguiente nivel de adquisicién de datos.

El tercer capitulo de esta Tesis Doctoral nos muestra la evolucién seguida por el
Sistema ROD, y que conduce al Sistema ROD Final. Se analizan las partes mas
importantes del mismo y se expone en profundidad la Optical Multiplexer Board. Es
en esta tarjeta donde se centra esta Tesis, desde sus inicios y su necesidad debida a la
alta radiacién que se producira en TileCal hasta su desarrollo final, pasando por los
estudios que de la misma se realizan.

Una novedad importante de este médulo es su realizaciéon completa dentro de los
laboratorios de la Universidad de Valencia. Hasta estos momentos, este tipo de
tarjetas se desarrollaban casi integramente en el CERN. Por primera vez, todo el
desarrollo ha corrido a cargo nuestro. Se analizé6 con detalle todo el médulo y se
realizaron estudios sobre integridad de la sefial que nos permitieran realizar un
trabajo correcto y estable.

En el capitulo 4, se describe el sistema Test Beam instalado en el CERN para
poder realizar un andlisis previo de todas las estructuras necesarias en ATLAS. Para
ello se usa un pequerio acelerador con un haz suficiente para todos los trabajos
previos antes de tener los sistemas finales que se instalaran en el detector. También
se describe la integracién y las pruebas realizadas con el Mddulo de Transicién y el
Sistema ROD en el subdetector y los resultados obtenidos que verifican los tedricos
expuestos anteriormente y demuestran la utilidad del médulo en el sistema de
adquisiciéon.

Asi mismo, se describe el Banco de Test que se tuvo que montar en el CERN y en
los laboratorios de la Universidad de Valencia para poder realizar un test correcto de
los nuevos moédulos del Sistema ROD. Es un test importante y definitivo que nos
permitira realizar una produccién definitiva de todos los mdédulos necesarios para este
proyecto.

En el Gltimo capitulo y en vista de los resultados obtenidos, se analiza en forma de
conclusiones todo el trabajo desarrollado y se proponen una serie de trabajos futuros
destinados a mejorar el disefio y adaptarlo para su utilizacién definitiva en el
subdetector, asi como a la realizacién de una tarjeta Optical Multiplexer Board de
mayores dimensiones que nos permita recibir un nimero mayor de canales de datos
en menor espacio. Esto nos permitiria reducir el nimero de RODs y presentar un
preprocesado de datos para obtener una adquisiciéon lo mas fiable posible.
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1. INTRODUCCION

El Large Hadron Collider (LHC) es el préximo instrumento de investigaciéon en
Fisica de Particulas que permitira impulsar los avances realizados en los tltimos 100
afos en la comprensién de la estructura de la materia. E1 LHC es un acelerador de
particulas que se esta construyendo en el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas
(CERN) en Ginebra.

En estos afos nos enfrentamos a preguntas como, /qué es la masa?, jcual es su
origen?, jpor qué hay en nuestro Universo mas materia que antimateria? ;son las
aparentemente distintas fuerzas de la Naturaleza aspectos de una sola fuerza
fundamental? El LHC esta disefiado para buscar respuestas a estas preguntas y
convertirse en una herramienta indispensable para poner sélidos cimientos cientificos
a este siglo.

Para el estudio de todas estas cuestiones que naceran en el LHC se necesitan
grandes detectores de particulas. Uno de ellos es el A Toroidal Lhec ApparatuS
(ATLAS) y es en él donde centraremos esta Tesis Doctoral, concretamente en la
adquisicién de datos que se producen en una parte del detector.

A su vez, trataremos desde un punto de vista general, los distintos subdetectores
que constituyen el detector ATLAS y sus principales caracteristicas. A continuacién,
se daran a conocer los diferentes aspectos particulares del calorimetro hadroénico de
tejas (TILECAL), desde el sistema de funcionamiento, la mecanica necesaria, la
electrénica y los sistemas de lectura y adquisicion de datos.

Este capitulo presenta una descripcién del experimento ATLAS/LHC, de la
arquitectura jerarquica para el tratamiento de los eventos producidos en el acelerador
y del subdetector TileCal en el cual se ha trabajado.

2. EXPERIMENTO LHC

Actualmente todo el Universo, y las interacciones que en él se producen (fuerte,
débil, electromagnética y gravitatoria), puede explicarse mediante dos familias de
particulas: los fermiones y los bosones. Los fermiones, que son los constituyentes de la
materia, son particulas con momento magnético o espin no entero, mientras que los
bosones, responsables de las fuerzas, son aquéllas con momento entero.

Los fermiones se clasifican a su vez en quarks y leptones. Los primeros son
particulas con carga eléctrica fraccionaria y que experimentan los cuatro tipos de
interaccién. Los leptones tienen carga eléctrica entera y no experimentan todas las
fuerzas. La tabla 1.1 resume esta clasificacién. De cada una de las particulas existe
su antiparticula.

Leptones

e (electrén) p (muén) T (tau)

ve (neutrino del electrén) v, (neutrino del muén) v, (neutrino del tau)
Quarks

u (up) ¢ (charmed) t (top)

d (down) s (strange) b (bottom)

TABLA 1.1 Clasificacion de los fermiones.
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Los cuatro tipos de interaccion se explican a través de los bosones. El hecho de que
una particula sea responsable de una interacciéon no es una cosa facil de entender. Por
ello, se acude a menudo a similes que se aproximan mas o menos a la realidad
Unicamente explicable a través de las ecuaciones correspondientes. Uno de los similes
empleados maéas frecuentemente nos presenta una situacién en la que estamos
montados en una barca en un lago, y desde otra nos lanzan una pelota pesada. Al
coger la pelota, nuestra barca se movera. Un observador que no viese la pelota
pensaria que entre las dos barcas ha aparecido una fuerza que las ha hecho
separarse. En este caso, la pelota hace las veces del bosén, y las barcas juegan el
papel de los fermiones que experimentan esa fuerza. El simil es limitado en cuanto
que sélo nos ofrece una imagen de una fuerza de repulsion, y es dificil explicar por el
mismo mecanismo una fuerza de atracciéon.

La tabla 1.2 muestra los diferentes bosones asociados a cada una de las fuerzas del
Universo y el rango de distancias en el que actian. La fuerza fuerte actia entre los
quarks, mientras que la débil es responsable de algunas formas de radioactividad. La
fuerza gravitatoria es la responsable de la fuerza de atraccién entre los cuerpos
debido a su masa. Por dltimo, la fuerza electromagnética es la responsable de los
efectos de los campos magnéticos y eléctricos. De los bosones, s6lo falta por descubrir
el responsable de la fuerza gravitatoria.

Desde hace bastante tiempo, los fisicos experimentales intentan probar que esas
cuatro fuerzas no son sino diferentes manifestaciones de una misma. Actualmente ya
se ha descubierto que las fuerzas electromagnética y débil son una misma que se
manifiesta de forma diferente en funcién del rango de energias donde actia.

Fuerza Boséon Rango
Fuerte Gluén -

Débil W+, W-, Z0

Gravitatoria Gravitén (no descubierto atn)
Electromagnética vy (fotén) +

TABLA 1.2 Clasificacion de fuerzas y bosones.
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Los experimentos de fisica de altas energias pretenden, en la mayoria de los casos,
dar validez a una teoria enunciada con anterioridad, dicha teoria se funde en un
Modelo Estandar que recoge todas estas particulas e intenta dar sentido al origen del
Universo [1]. En general, la validez depende de la existencia, y con unas
determinadas caracteristicas, de una particula que no suele presentarse de forma
espontanea en la naturaleza.

El porqué de la no existencia lo hemos de buscar en el hecho de que la
investigacién no pretende otra cosa que profundizar en el conocimiento de la materia.
Esta profundizacién conlleva un estudio hacia atras en el tiempo para analizar qué es
lo que pas6é en los primeros instantes del Universo, apenas unos picosegundos
después del Big Bang.

Los experimentos que se realizan se basan en la recreaciéon de las condiciones
existentes en esos primeros instantes del Universo, es decir, en producir una
condensacién de energia que dé lugar a la formaciéon de materia. Para ello, se realiza
el proceso inverso: se convierte materia en energia, con la ayuda de aceleradores como
los instalados en el CERN, el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas, o en el
FermilLab en EEUU.



En ellos, particulas como electrones (e’), positrones (e*), protones (p) o incluso
nucleos atémicos, se aceleran a velocidades proximas a la de la luz para después
hacerlos chocar contra blancos fijos o entre ellos (colisionadores de particulas). Para
conseguir un numero mayor de interacciones, las particulas circulan en paquetes o
bunches de una determinada densidad. Al numero de particulas por unidad de
superficie y tiempo se le conoce como luminosidad.

Los aceleradores mas potentes en cuanto a la energia que son capaces de generar
son los colisionadores, como el LEP (Large Electron-positron Collider del CERN) [2],
que se han mostrado eficaces en el mejor conocimiento de nueva fisica (produccién
masiva del Z° [3]) pero que se muestran insuficientes para lo que actualmente predice
la teoria. Por ello, los proyectos del CERN van ahora encaminados a la construccién
de un nuevo colisionador de particulas, el LHC (Large Hadron Collider) [4], con
requerimientos muy exigentes en cuanto a frecuencia de colisién y luminosidad como

veremos méas adelante.
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FIGURA 1.1 Historia del Universo.

2.1 IMPORTANCIA DEL LHC
LHC (Large Hadron Collider) es el nombre del colisionador de particulas que
actualmente se encuentra en construccién en las instalaciones del CERN. Su
estructura es la de un anillo de 27 Km de circunferencia por el que circularan y se
haran colisionar protones entre si con una luminosidad de 1,7 1034 cm2 s'1, cada 25
ns, obteniéndose una energia de 17 TeV [5], casi un orden de magnitud superior a
LEP (100-200 GeV). El colisionador se instalard en un tunel excavado a una
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profundidad media de 100 m en la frontera entre Francia y Suiza bajo las
instalaciones del CERN y que actualmente alberga el colisionador LEP.

La razén de la construcciéon de este nuevo colisionador, aprobada en diciembre de
1994 por el Consejo del CERN, es el estudio de ciertos fenémenos predichos por la
teoria pero no comprobados hasta ahora. Entre ellos esta el hecho de la existencia de
tres bosones diferentes para la fuerza débil con masas diferentes (ver tabla 1.2); LHC
intentara descubrir el motivo de esta diferencia que se atribuye a la existencia, en los
primeros instantes del Big Bang, de un bosén de Higgs, el cual confirié a cada uno su
masa particular. Puesto que se trata de un bosén, es una particula responsable de
una interaccion, pero en este caso de la interacciéon de unos bosones (las de la fuerza
débil) con un determinado campo de Higgs de forma que a mayor interaccién mayor
masa.

La explicacién de como habria actuado este bosén la podemos explicar acudiendo
también a un simil. Imaginemos una fiesta en la que hay un gran ntmero de
personas. De repente, entra en la sala un personaje muy conocido. La gente al verlo se
aglutina alrededor de él y le impide el avance. El personaje ve frenada su marcha, es
como si le costase mas avanzar, como si tuviese "mas masa" que mover. A lo largo de
su avance por toda la sala nueva gente se situaria alrededor de él y otra se iria
alejando cuando ya lo hubiese visto y/o hablado con él. E1 mismo efecto se produciria
si, en vez de entrar una persona, lo que se difundiese por la sala fuera un rumor. La
gente se reuniria para escucharlo y la cantidad de gente seria mayor cuanto mas
interesante y "morboso" fuera el rumor. Pues bien, el bosén de Higgs seria como ese
rumor que se difunde por el espacio de la sala y que aglutinaria a mas o menos gente;
la cantidad de gente representaria la masa.

Los haces de protones colisionaran en cuatro puntos determinados de la
circunferencia, donde se instalaran los cuatro detectores previstos: ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) [6] ,CMS (Compact Muon Solenoid)[7], ALICE (A Large Ion
Collider Experiment) [8] y LHC-B (Large Hadron Collider Beauty experiment) [9].

En definitiva, el LHC sera un instrumento clave en el estudio de particulas del
préximo siglo, concretamente en los siguientes campos:

o Confirmacién de la existencia o no del bosén de Higgs. De vital
importancia para explicar el mecanismo por el cual las particulas
adquieren su masa. La observacion del Higgs, que de existir sabemos es
una particula muy pesada, requiere haces con energias muy altas. E1 LHC
cubre las posibles bandas de energia en las que se podria encontrar.

o Particulas Supersimétricas. Los limites inferiores actuales en las masas de
estas particulas son también muy elevados. Es necesario irse a grandes
energias para probar un territorio nuevo. Si el esquema de supersimetria
es valido habria mas de una particula Higgs.

o Estudio de violacion CP. Esta asimetria de las Leyes Fisicas podrian
explicar porqué surgi6 del Big Bang la materia actual y no la antimateria.
El Modelo Estandar predice a qué nivel debera ocurrir la violacién de CP
con los mesones B que contienen a los pesados quarks. E1 LHC sera una
copiosa fuente de pares de mesones/antimesones B y sometera al Modelo
Estandar a pruebas cruciales.

e Plasma de quarks y gluones. Ademéas de colisionar protones, el LHC
también podra hacer colisionar nucleos atémicos pesados (iones). Estos
grandes nucleos de muy alta energia chocaran produciendo “burbujas” de
materia con densidades y temperaturas muy elevadas. La teoria de la
fuerza fuerte predice que, en estas condiciones, las “bolsas de hadrones” de
la materia corriente “estallaran” formando un plasma desconfinado de
quarks y gluones. Esta nueva forma de materia podria haber existido en
los primeros veinte microsegundos después del Big Bang y estar aun
presente en los nucleos densos de las estrellas de neutrones.



FIGURA 1.2 El experimento LHC.

2.2 DESCRIPCION DEL ACELERADOR

El LHC sera el primer acelerador donde colisionaran los quarks y los gluones,
constituyentes de los protones. Para maximizar la probabilidad de observaciéon de
fen6menos poco comunes, las frecuencias de colisiéon serdn cien veces mas altas que
los valores maximos actuales.

Al igual que los anteriores aceleradores, requiere una serie de componentes, como
son los imanes dipolares para curvar la trayectoria de las particulas, imanes
cuadrupolares para focalizar los haces y cavidades de radiofrecuencia para acelerar
las particulas. En el LHC estos componentes seran superconductores, operando a la
temperatura del helio superfluido (1,9 K).

A diferencia del anterior acelerador (LEP), donde las particulas circulando en
direcciones opuestas tienen carga también opuesta (y por tanto, pueden mantenerse
en idénticas 6rbitas con los imanes dipolares) en el LHC ambos haces son de protones.
Esto requiere de dos “aceleradores” distintos, o para ser mas precisos, de dos guias
magnéticas distintas.

En el LHC los imanes dipolares tienen dos canales magnéticos, con los protones
circulando en sendos tubos, compartiendo el mismo yugo magnético y criostato. Estos
imanes, de los que se requieren 1296, cada uno de 13 metros de longitud, deben

producir campos muy altos (8,65 Teslas), para mantener la curvatura de los protones
de 7 TeV.

La aceleracién la proporcionan las cavidades de radiofrecuencia que en el LHC
operaran a 400 MHz. Los haces van en paquetes que se cruzan, en un punto dado,
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cada 25 ns como ya se habia comentado, es decir a una frecuencia de 40 MHz. El
numero de paquetes es de 2.835 en cada haz y la separacién entre ellos de unos 7,5 m.

El gran ntimero de paquetes junto con la intensidad de cada haz (cada paquete
contendra unos 101! protones), y con la alta focalizacién en los puntos de cruce, hace
que la luminosidad sea un factor diez veces mas alta que cualquier otra maquina
hecha hasta ahora. La frecuencia de sucesos dando lugar a un estado final
determinado, viene dada por la seccidon eficaz de la reacciéon correspondiente
multiplicada por la luminosidad del acelerador. La alta luminosidad permite por lo
tanto obtener muestras estadisticamente muy precisas.

FIGURA 1.3 Interior del acelerador.
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3. DETECTOR DE PARTICULAS ATLAS

La otra parte esencial del equipo experimental son los detectores, como ya hemos
comentado anteriormente en el LHC se utilizaran cuatro detectores; dos para
estudiar las interacciones protén-protén (ATLAS y CMS), uno para estudiar colisiones
entre iones pesados (ALICE) y un detector especializado en el tema de la violacién CP
“o fisica del quark b” (LHCDb), siendo el tema prioritario del LHC el estudio que
realizaran ATLAS y CMS.

La complejidad de los detectores viene determinada porque a la méxima
luminosidad del LHC, en un cruce de haces se produciran varias interacciones; es
decir, varios protones de uno de los haces pasaran a una distancia lo suficientemente
pequefia de protones del haz contrario como para que se produzcan varias
interacciones fuertes y por lo tanto varios sucesos, unos veinte de promedio.

No obstante, los problemas de reconocimiento de trazas son mucho mas graves y
requieren que los detectores tengan una gran granularidad; es decir, puedan separar
espacialmente las sefales que dejan las particulas del estado final, ain cuando la
densidad de éstas sea grande. La granularidad, unida al tamafo, hace que los



detectores del LHC tengan varios millones de canales electrénicos, en lugar del medio
millén tipico de los anteriores detectores.

Otra caracteristica muy importante es la frecuencia a la que los haces se cruzan,
cada 25 ns, esto provoca un “disparo” en el detector en ese tiempo y una lectura sélo si
en ese cruce se produce un suceso de interés. En ese caso, todos los datos de los
canales son almacenados para un posterior analisis. Evidentemente esta necesidad de
almacenar la informacion introduce una complicacién considerable en la electrénica,
asi como en toda la arquitectura légica del sistema de adquisicién de datos.

Cada detector se divide en diferentes subdetectores alrededor del punto de colisién
en forma de anillos cilindricos. Los extremos del cilindro estan también cubiertos, al
maximo posible, de planos de subdetectores, con objeto de evitar que las particulas
que interaccionan se “escapen” sin ser detectadas.

3.1 ESTRUCTURA DEL DETECTOR DE PARTICULAS

El detector ATLAS es un enorme cilindro con simetria dodecaédrica y dimensiones
aproximadas de 22 m de longitud y 32 m de altura. Su peso total se estima en 6 KT y
su precio alrededor de los 500 millones de francos suizos (unos 300 millones de euros).

Evidentemente, unas caracteristicas de este calibre exigen que el proyecto se lleve
a cabo de forma conjunta. La colaboracién ATLAS, creada en 1994, esta formada por
mas de 100 institutos europeos y americanos y mas de 1000 personas. La Universitat
de Valéncia, ademdas de otras universidades y centros de investigacién espanoles, es
una de las integrantes de esta colaboracion.

La estructura de ATLAS, figura 1.4, es la de un gran toroide superconductor con
nucleo de aire de 26 m de largo, con radios interno y externo de 5 y 10 m
respectivamente, capaz de producir un campo magnético interno de 0,8 Teslas.
Internamente, se sitia un solenoide superconductor de 1,2 m de radio y 6,8 m de
largo capaz de generar un campo magnético de 2 Teslas en el volumen central del
detector.

ATLAS esta compuesto basicamente de los siguiente subdetectores:

e Detectores de traza. Se sitilan mas cerca del punto de colisién, en la parte
mas interna del detector. Su misiéon es determinar la trayectoria de las
particulas resultantes del choque.

o Calorimetro electromagnético. Recubre a los detectores de traza y al
solenoide interno. Mide la energia de los fotones o electrones resultantes
de la colisién. La forma de realizar esta medida es "frenando" hasta parar
la particula y midiendo la energia producida en este proceso.

e Calorimetro  hadrdnico. Se sitia alrededor del calorimetro
electromagnético. Su misién es semejante a la de éste pero para las
particulas pesadas.

o Camaras de muones. Constituyen la parte mas externa del detector. Miden
el momento de los muones de mayor energia que no han podido ser
frenados por los dos calorimetros.

Como se puede observar, cada subdetector se especializa en la medicién de una
determinada magnitud para unas determinadas particulas. Sin embargo, existen
particulas que no son detectadas por ninguno de los subdetectores (como los
neutrinos) y cuya presencia se deduce del desequilibrio momento-energia una vez
reconstruido completamente el suceso. Por ello, el detector debera ser hermético, es
decir, sin agujeros a través de los cuales las particulas que interaccionan puedan
perderse sin ser detectadas, invalidando el calculo de la energia que falta.
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FIGURA 1.4 El detector ATLAS.

3.2 FUNCIONAMIENTO DE ATLAS

El sistema de adquisicién del experimento ATLAS/LHC [6] es peculiar en varios
aspectos. En primer lugar, se trata de un sistema para una red de sensores
distribuidos compuesta de hasta centenares de millones de sensores. Puesto que el
numero de sensores es elevado, también lo es el nimero de canales electronicos que
hay que procesar. En principio, este tipo de experimentos necesita que se adquiera la
informacién de cada sensor independientemente para luego ser procesada de manera
adecuada. La tabla 1.3 ofrece los datos acerca del nimero de canales electrénicos a
leer en cada una de las partes que componen cada subdetector del experimento.

Subdetector Canales Tamano del suceso (KB)
Calorimetros 180
Electromagnético 224.100
Hadroénico 10.000
Trazas 900
Pixels 140-108
Silicon Strips 2,9-106
GaAs 0,8-106
TRT 0,42-106
Muones 200
MDT 300.000
CSC 100.000
RPC 400.000
TGC 490.000
TOTAL 147.144.100 1.280

TABLA 1.3 Canales electronicos en cada subdetector [6].
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En nuestro caso, las colisiones se producen cada 25 ns (es decir, con una frecuencia
de 40 MHz). Como ya se apuntd, esto va a provocar que la tasa de datos sea
excepcionalmente elevada, estimandose en unos 50 Thbytes/s. La capacidad de célculo
total necesaria para tratar el problema se estima en 5-1019 MIPS (como referencia y
para darse cuenta de la dimensién del problema, un procesador Pentium IV de ultima
generacion posee una capacidad de procesado de unos 10.000 MIPS, lo que implicaria
que seria necesario un sistema con ;5 millones de procesadores! para poder tratar el
problema).

Como ya se ha visto, la implementacion de un sistema paralelo resulta inabordable
debido al gran niimero de procesadores necesarios. Por ello, tradicionalmente, en este
tipo de experimentos se han empleado arquitecturas jerarquicas para la adquisiciéon
de datos por una razén basica: la seccién eficaz de producciéon de las particulas
buscadas es muy baja, del orden de 10-12- 10-13, Esto implica que la inmensa mayoria
de los datos leidos no corresponderan con el suceso a estudiar y, por lo tanto, podran
ser desechados. En este caso, la solucion jerarquica ofrece ventajas ya que el analisis
total del suceso sélo se hara cuando ocurra uno de ellos y no siempre, como sucederia
en un sistema paralelo.

Para el experimento ATLAS/LHC se ha propuesto un sistema de adquisicién
basado en tres niveles como se muestra en la figura 1.5. A cada uno de estos niveles
se le conoce como nivel de trigger.

Detector de
muones

Detector de trazas

Calorimetros

- Decision si/no
|

Fusionador de primer nivel

|
|
Datos | Decision si/no
|
|
|

FIGURA 1.5 La arquitectura de seleccion de tres niveles de ATLAS/LHC.
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4. TRIGGER Y ADQUISICION DE DATOS

Los estudios realizados sobre el volumen de datos y las frecuencias de trigger que
se van a obtener en el LHC presentan un desafio sin precedentes en materia de
adquisicién de datos. Como ya hemos comentado, la frecuencia de cruces de haz en
ATLAS esta estimada en 40 MHz, pudiendo llegar a producirse hasta 20 sucesos por
cruce, lo que supone la lectura de miles de canales cada 25 ns.

En esta Tesis Doctoral se ha disefado, estudiado y probado un componente
fundamental dentro de la arquitectura jerarquica de la adquisicién de datos en
ATLAS. Antes de pasar a definir este componente, es necesario comprender de una
forma precisa la estructura global del trigger y la adquisicién de datos del detector
ATLAS.

Las unidades globales de funcionamiento que se presentan a continuacién fueron
definidas por la colaboracién ATLAS en abril de 1993. La arquitectura esta definida
en tres niveles jerarquicos diferentes, situados entre el corazén de los detectores
donde se producen los cruces de haces y las estaciones de trabajo donde los fisicos
pueden estudiar los sucesos seleccionados.

Por tanto, el sistema de seleccion que permite la adquisicién de un suceso o su veto
se le denomina trigger. El sistema de trigger en ATLAS permite realizar una
seleccién de sucesos validos en tiempo real, y por lo tanto, reducir el volumen de
informacién a almacenar. Esta organizado en tres niveles (LVL1, LVL2, LVL3).

4.1 EL PRIMER NIVEL DE TRIGGER

El primer nivel de trigger [10] aceptara los datos a la frecuencia de colisién del
LHC (40 MHz) y realizara una decisién “si/no” cada 2 ps sobre un volumen de datos
de unos 380 Kbytes correspondientes sélo al subdetector de muones y a los
calorimetros (ver tabla 1.3) ya que el subdetector de traza, debido al gran nimero de
canales, no interviene en esta decision. Este volumen de datos implica unos
requerimientos de ancho de banda de unos 14 Tbytes/s. Este nivel realiza
basicamente operaciones sencillas tales como comparacién con umbrales para
desechar los canales no validos, y hace uso intensivo de arquitecturas paralelas y
encauzadas para poder realizar su tarea en el tiempo indicado. Las previsiones fisicas
indican que, con el procesado esperado en el primer nivel, se debe poder aceptar en
media 1 de cada 400 sucesos. De esta manera, la frecuencia media de salida de datos
hacia el segundo nivel sera de 100 KHz, siendo la tasa de datos esperada de unos 100
GBytes/s. Se estima que por canal serd necesario realizar un méaximo de 80
operaciones durante los 2 us que dura la decision. El nimero de canales es de
aproximadamente 1.124.000 por lo que la capacidad de procesado necesaria en este
nivel se estima en unos 45-106 MIPS.

La figura 1.6 muestra el diagrama de bloques del nivel 1. En este nivel s6lo se
realiza el procesado de los datos procedentes de los calorimetros y de la camara de
muones. Los procesadores de subtrigger se encargan de procesar la informacion de
cada subdetector y trabajan en paralelo e independientemente en cada uno de ellos
para obtener la informacién deseada. El procesador central de trigger (CTP) es el
encargado de realizar la decisién "si/no" del primer nivel a partir de los datos que los
procesadores de subtrigger le pasaran. La decision se distribuye a los buffers del
front-end (la electrénica de lectura de los sensores) para que envien los datos hacia el
segundo nivel.



El procesador de nivel 1 se situarda lo mas cerca posible del detector para
minimizar las latencias debidas a retrasos de propagacion en el medio de
transmisiéon. Parte del mismo se instalard en el mismo detector, mientras que el
procesador central de trigger y el procesador de subtrigger del calorimetro lo haran en
un recinto a unos 6 metros del detector.

CALORIMETROS DETECTOR DE MUONES

Procesador de trigger del calorimetro Procesador de trigger

de muones

Et miss

Procesador central de trigger

Distribucion del trigger

Front-end

FIGURA 1.6 Diagrama de bloques del primer nivel de trigger.

4.2 EL SEGUNDO NIVEL DE TRIGGER

El segundo nivel trabaja ya con la informacién de todos los subdetectores y realiza
un procesado mdas detallado sobre los mismos [11]. Este procesado implica la
necesidad de correlacionar datos de diferentes subdetectores.

Si la decisién del primer nivel es afirmativa, el conjunto de datos del detector se
envia hacia el segundo nivel. Cuando se realiza una decisién “no”, los datos se
eliminan de las memorias de primer nivel. Puede ocurrir, sin embargo, que en dos
colisiones sucesivas se produzcan triggers de interés, lo que produciria un pico en la
frecuencia de salida de datos. Para absorber estos picos y mantener una frecuencia de
salida de datos constante hacia el segundo nivel, se sitian a la salida del primer nivel
una serie de buffers desaleatorizadores. Estos buffers deben ser rapidos para poder
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absorber los picos de datos y, por lo tanto, caros. Por ello se admite una pérdida de
datos de un 1% por buffer lleno para lograr un compromiso entre tamano y precio.

Los datos de los buffers se envian al segundo nivel a través de fibra 6ptica a 1
Gbit/s. Los datos son almacenados en las memorias digitales del segundo nivel
(ReadOut Buffers o ROB) donde permanecen durante el tiempo que dura la decisién
(10 ms).

La tasa de entrada de datos es de 100 Gbytes/s y la capacidad de calculo necesaria
se estima en unos 32-106 MIPS [12]. Si la decisién es positiva, los datos almacenados
en los ROBs, se transfieren al tercer nivel. El factor de rechazo esperado en este nivel
es del 99%, de modo que la frecuencia de salida de datos sera 1KHz, dando una tasa
de datos de salida entre 1y 10 GBytes/s.

4.3 EL TERCER NIVEL DE TRIGGER

El tercer nivel trabaja con la informacién completa de todo el detector, si la
decisién del segundo nivel es afirmativa. Las decisiones se realizan cada 10 ms y se
debe conseguir una tasa de salida de 10 a 100 MBytes/s a partir de una de entrada de
1 a 10 Gbytes/s. Los datos que pasan este tercer nivel, uno de cada diez segun las
simulaciones de fisica, se almacenan de manera permanente para su analisis
posterior.

La estructura general de este nivel puede observarse en la figura 1.7. Los datos del
segundo nivel seran rutados a través del denominado event builder, una red de
conmutacién de alta velocidad, hacia los procesadores correspondientes del tercer
nivel. Estos procesadores ejecutaran algoritmos complejos como correlaciones entre
los valores de los diferentes canales o filtrado de los datos a través de algoritmos mas
sofisticados con el fin de identificar las particulas a partir de las informaciones de
todos los subdetectores y poder seleccionar los sucesos de acuerdo con su significado
fisico. La tasa total de datos a almacenar sera reducida mediante una combinacién de
compresion de datos y seleccién de sucesos.

El control de los datos sera supervisado por un manejador de flujo de datos (Data
Flow Manager o DFM). Este dispositivo recibird informacién de las unidades de
procesado del tercer nivel en términos de su estado (libres u ocupadas) y sera el
responsable de la asignacién de destinos para los sucesos a reconstruir y de mantener
la carga tanto en la red como en los procesadores.



Las simulaciones realizadas para obtener la potencia de calculo de este nivel
muestran que ésta debe situarse sobre los 1000 MIPS x s/suceso [12]. Ya que se
espera una tasa de 1000 sucesos/s, la potencia de procesado del tercer nivel esta
préxima a 1086 MIPS.

Del nivel 2

Almacenamiento permanente

FIGURA 1.7 Diagrama de bloques del tercer nivel de trigger.

El sistema de procesado de este nivel, debido a la gran capacidad de céalculo
requerida, se organizarda como un conjunto de maquinas procesadoras cada una de las
cuales trabajara sobre un suceso completo. Cada una de las maquinas, modelada en
la figura 1.8, constara de un segmento de entrada que recibe los datos de cada suceso
completo y proporciona la informacién al DFM, un elemento de procesado que ejecuta
los algoritmos de andlisis y un segmento de salida que recibe los sucesos
seleccionados y comprimidos del elemento de procesado y los envia hacia el sistema de
almacenamiento permanente.
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Segmento Segmento

de de Almacenamiento
entrada salida permanente

Elemento
de
procesado

Al DFM

FIGURA 1.8 Esquema de cada una de las maquinas procesadoras del tercer nivel.

En definitiva, tenemos un primer nivel de trigger (LVL1) que acepta datos a una
frecuencia de 40 MHz, almacenando los datos en memorias, con un tiempo de decisién
de 2 ps y una tasa maxima de salida limitada a 100 KHz hacia el segundo nivel de
trigger.

El segundo nivel de trigger (LVL2) reduce la tasa de 100 KHz y de unos 150 GB/s
de datos hasta 1 KHz como maximo y con un margen de entre 1 y 10 GB/s. En este
nivel la informacién que recibe es utilizada para identificar las regiones del detector
que contienen caracteristicas interesantes del suceso (Rol).

Después de que un suceso es aceptado por el segundo nivel de trigger, se envian los
datos al tercer nivel de trigger mediante el constructor de sucesos (Event Builder,
EB). La reconstruccién total de un suceso, y la decisiéon aceptado/rechazado se ha de
realizar en el tercer nivel en un tiempo no mayor de 1 s. Las tasas son reducidas a 10-
100 Hz y 10-100 MB/s.

Hay que destacar las impresionantes cifras que ATLAS consigue tratar. Estamos
hablando de procesar 50 TB/s y reducirlo a niveles finales de almacenamiento de tan
s6lo 10-100 MB/s.

La estructura general de este sistema de adquisicién puede observarse en la figura

1.9.
Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crassing
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL1 i
TRIGGER memaories
< 75(100) kHz
Derandomizers
Regions of Interest | | I | | {Fg’ggg'i“ drivers
LEVEL 2 Readout buffers
JTRIGGER (ROBs)
~1 kHz

| Event builder |

EVENT FILTER Full-eventdbuﬁers
an
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

FIGURA 1.9 Sistema de adquisicion de datos en ATLAS.
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5. CALORIMETRO HADRONICO (TILECAL)

El Calorimetro Hadrénico (TileCal) es uno de los subdetectores del detector
ATLAS; se trata de un gran calorimetro de muestras hadrdnicas, el cual usa el hierro
como material absorbente y medio pasivo, y con platinas centelleadoras como medio
activo [13]. El nuevo aspecto de este disefio es la orientacién de las tejas
centelleadoras las cuales son colocadas en planos perpendiculares a la colisién del
haz.

TileCal presenta una buena homogeneidad en las muestras que recoge cuando el
calorimetro se coloca detrdas de un compartimiento electromagnético y una bobina
equivalente para un total de dos longitudes de onda de material.

Consiste en una estructura cilindrica subdividida en tejas y en una parte central y
dos extendidas a los lados de la misma. A continuacion se detallan los aspectos mas
importantes de este subdetector.

En la figura 1.10 podemos ver cémo quedan dispuestos los médulos en TileCal.

FIGURA 1.10 Estructura del calorimetro.

5.1 DESCRIPCION DEL CALORIMETRO

El Tile Calorimetro consiste en una estructura cilindrica con un radio interior de
2.280 mm y con un radio exterior de 4.230 mm. Est4 subdividido en un barril central
de 5640 mm de longitud y dos barriles extendidos de 2.910 mm. Cada cilindro del
detector estd construido en base a 64 médulos a través de la direcciéon azimutal. Entre
los barriles existe un gap de 600 mm, el cual es necesario para los cables del Inner
Detector y del Liquid Argon Detector, la electrénica y diferentes servicios.

El barril central cubre la region de -1,0 <1 < 1,0, y los barriles extendidos cubren
la regién 0,8 < || < 1,7. Parte del gap contiene una extensién del barril extendido, el
Calorimetro de Tejas Intermedio (ITC), que mediante una estructura escalonada
maximiza el volumen del material activo en esa region. La siguiente figura nos ofrece
una seccién del calorimetro y sus partes.
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FIGURA 1.11 Seccidén de TileCal.
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La estructura absorbente consiste en un laminado de planchas de hierro de
diferentes dimensiones sujetas a un elemento principal denominado girder. La
periodicidad de todo el sistema permite la construcciéon de un gran detector mediante
la unién de los diferentes médulos.

Las tejas centelleadoras estan dispuestas en el plano r-0 y su anchura coincide con
la del médulo en la direccién 6. Las fibras colocadas radialmente son las que recogen
la luz de las tejas. Estas fibras se agrupan definiendo celdas de lectura que
posteriormente son leidas por fotomultiplicadores (PMT).

El uso de fibras como elemento de lectura permite definir una celda
tridimensional, creando una geometria proyectiva para la reconstruccién de la
energia. Un sistema de lectura se inserta en el girder de cada médulo, permitiendo
una primera adquisicién de datos. El principio fundamental del disefio del calorimetro
se define claramente en la siguiente figura.
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FIGURA 1.12 Sistema de lectura de un moédulo en TileCal.

En resumen, las consideraciones basicas para el disefio del detector se pueden
resumir en: una alta resolucién en energias para todo el intervalo de n, una buena
linealidad en respuesta al rango de unos pocos GeV hasta TeV, una excelente
uniformidad en las direcciones n y 6, y por ultimo una buena hermeticidad para
evitar zonas muertas en el detector.

5.2 ASPECTOS MECANICOS, OPTICOS Y ELECTRONICOS

El desarrollo de un subdetector como TileCal ofrece una serie de caracteristicas
que lo definen por completo. En primer lugar hablaremos de los aspectos mecanicos
que presenta en calorimetro.

La estructura de cada uno de los médulos o sectores de TileCal consiste en un
apilamiento de elementos de forma repetida (periodo). Cada periodo estd compuesto
por laminas de hierro de forma trapezoidal (master plates) de 5 mm de espesor, que
cubren radialmente toda la dimensién del médulo. En la segunda y cuarta capa,
pequenas laminas de hierro también de forma trapezoidal (spacer plates) se alternan
con tejas centelleadoras a lo largo de la direcciéon radial.
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FIGURA 1.13 Montaje del periodo de un submédulo del calorimetro.
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Los spacer plates son de 4 mm de espesor y de 11 tamarios diferentes segin su
posicién. Las tejas centelleadoras de 3 mm de espesor se insertan en los mddulos
después del proceso de unién de las laminas de hierro. Una guia rigida en la parte
externa y una lamina metéalica de 10 mm de espesor en el radio interno, proporcionan
una estructura compacta y permiten la unién de unos moddulos sobre otros;
asegurando la estabilidad y la rigidez mecéanica.

La divisién en sectores del calorimetro da como resultado la segmentacién en 0.
Radialmente cada sector esta formado por tres capas denominadas samplings,
correspondiéndole a cada uno de estos samplings un nimero diferente de celdas de
lectura.

El primer sampling (A) es el més interno, contiene las tejas centelleadoras mas
pequeiias, las denominadas 1, 2, 3 de menor a mayor. Una fibra lee las tejas 1y 3, la
otra fibra lee la teja 2. El radio medio es de 2,4 m y consta de 10 celdas de lectura por
modulo para n > 0, analogamente para n <0.

El segundo sampling (BC) esta compuesto por dos secciones, de esta forma se
aumenta la proyectividad en n. La primera seccién es leida por dos fibras y contiene
las tejas de clase 4, 5, 6; una fibra lee la teja 5, otra las tejas 4 y 6. La segunda seccién
contiene las tejas 7, 8, 9; y del mismo modo, una fibra lee las tejas 7 y 9 y la otra la
teja 8. Los radios medios son de 2,8 m y 3,2 m respectivamente. Hay 9 celdas de
lectura por médulo para n > 0 y otras tantas para n <O0.

El tercer sampling (D) es el més externo y estd formado por las tejas 10, 11; cada
una de ellas leida por una fibra. Posee 4 celdas de lectura para n > 0 y otras 4 celdas
paran <0.

En la figura siguiente podemos observar como estian distribuidos estos samplings.
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FIGURA 1.14 Segmentacion de las celdas de lectura en TileCal.

Una vez descrita la parte mecanica del detector, los siguientes elementos a tener
en cuenta son los 6pticos y los electrénicos. En cuanto a la parte 6ptica, hay que tener
en cuenta que la luz producida por las tejas centelleadoras de 3 mm de espesor es
transmitida por las fibras WLS (Wavelength Shifting Fibres) de 1 mm de diametro

situadas a ambos lados del centelleador.
Como se ha comentado antes, las fibras se agrupan formando mazos. Antes de
llegar a esos mazos, éstas se insertan en unos envoltorios (profiles) que cumplen la
funcién de reunir a las fibras en un mismo grupo y de contribuir al aumento de la
resistencia mecanica. Estos profiles son opacos para evitar fugas de luz y transmisién

de unos a otros.

FIGURA 1.15 Agrupamiento de las fibras ubicadas en el interior de la viga.
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Posteriormente, la luz llega a los fotomultiplicadores (PMTs) que finalmente
convertiran la sefal luminosa en un pulso eléctrico. Estos PMTs junto con la
electrénica asociada estan a su vez insertados en un sistema moévil o cajéon (drawer),
incluido dentro de la propia viga. Esto permite acceder facilmente a la electrénica sin
afectar al resto del detector. En total tendremos 512 drawers idénticos.

FIGURA 1.16 Viga y drawer insertado en el girder como sistema de lectura.
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La unidad del PMT contiene un difusor de luz (light mixer), el fototubo con su
electrénica y una envoltura magnética de p-metal que lo protege del campo magnético
del solenoide central. A continuacién, la base del PMT con el correspondiente divisor
de tensién y la tarjeta “3 en 17, que se describirda mas tarde. En principio, la alta
tensidon se suministra a cada uno de los drawers y después, dentro de los drawers,
existen unos controladores que distribuyen individualmente la tensién a cada PMT.

Finalmente se debe describir la electrénica que se usa en el calorimetro, parte en
la cual se ha desarrollado esta Tesis Doctoral. La electrénica esta disefiada para sacar
la mayor ventaja posible a la alta luminosidad de lectura, con el minimo ruido posible
limitando el nimero de canales a leer.

El disefio es simple y compacto, todo el front-end (primera parte de lectura) y la
electrénica digitalizadora estd situada en los drawers comentados anteriormente y
directamente instalados en los submoddulos del detector. La informacién que se
digitaliza en estos drawers se envia directamente y por fibra déptica al sistema Read
Out Driver (ROD, centro de estudio y disefio de esta Tesis). En el siguiente punto se
detallara exactamente todo el sistema ROD.

Cada celda del Calorimetro es leida por dos PMTs para tener una redundancia en
los datos y mejorar la uniformidad espacial. Es importante resaltar que tenemos dos
fibras con la misma informacién para evitar que en el proceso de envio de los datos al
ROD, dicha informacién resulte corrupta por la radiacion existente en el calorimetro.

El nimero total de canales es aproximadamente de 10.310, en la siguiente tabla se
puede comprobar como esta dividido el calorimetro. Hay que tener en cuenta que un
super-drawer fisicamente consiste en dos drawers.



Numero de celdas Numero de canales de Numero de Super-

en el Calorimetro lectura (Read-Out) Drawers
Seccién de Barril 46 92 2
Total de Barril 2990 5980 130
Seccién de Barril Extendido 14 28 1
Total de Barril Extendido 1820 3640 130
Seccién de ITC 3 3
Total de ITC 390 390

TABLA 1.4 Clasificacion de los canales de lectura en el TileCalorimetro.

El disefio general de la lectura electrénica se basa en dos subsistemas modulares,
los bloques PMTs y los stper-drawers. El bloque de PMTs es un ensamblaje de tres
partes principales (un mezclador luminoso y un PMT, un divisor y el ya mencionado
“3 en 17). El “3 en 1” consiste en un shaper dedicado al andlisis del pulso, un
integrador que mide la corriente de las calibraciones de Cesio y los eventos minimum
bias (se explican con mayor detalle en el capitulo 4) y un control 16gico.

Toda esta parte es lo que conocemos como Primer Nivel de Trigger dentro del
sistema de adquisicién de datos de TileCal. Tenemos en total 256 super-drawers en
ATLAS, con aproximadamente 24 bloques PMT en cada drawer.

El siguiente paso dentro de la electrénica es el Read Out Driver (ROD), encargado
de recoger la informacién del primer nivel de trigger. Su misién es en general, darle
formato a los datos, realizar un preprocesado de los mismos y enviarlos a los Read
Out Buffers (ROBs). Mas tarde estos llegaran al Segundo Nivel de Trigger. Veremos
en el siguiente capitulo y con mucho mas detalle en qué consisten los RODs y las
funciones que realizan.
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1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha considerado, desde un punto de vista general, el
experimento LHC del CERN y el detector ATLAS con el subdetector TileCal donde se
centra esta Tesis. A continuacién, vamos a dar a conocer los diferentes aspectos
particulares del sistema de adquisicién de ATLAS, el cual se divide en tres niveles. El
sistema Read Out Driver (ROD) es un elemento imprescindible dentro de esta
adquisicién, que se sitia entre el primer nivel de trigger y el segundo nivel de trigger.
Daremos una descripcién del mismo tanto a nivel hardware como a nivel de las
necesidades que debe cumplir.

Después de encuadrar el ROD en la estructura de adquisiciéon de datos de ATLAS
y de ver las caracteristicas de dos de los elementos fundamentales del mismo
(Motherboard y PUs), en este capitulo tambien se va a estudiar en profundidad el
Mobdulo de Transicién Activo (Tm4Plusl).

Veremos una descripcién detallada de sus caracteristicas principales, los
elementos que lo componen, un estudio de los dispositivos programables incluidos en
él, los protocolos de comunicacién implementados en las FPGAs y los desarrollos
realizados para tratar y dar formato a los datos que recibe del primer nivel de trigger.

Se ha trabajado tanto en su disefio como en su test, su programacién y su puesta
en marcha en el Test Beam del CERN. Trabajando asi mismo en colaboracién directa
con el desarrollo del RODDemo y del Sistema ROD final.

2. PROTOTIPO DEL SISTEMA READ OUT DRIVER (ROD)

El Read Out Driver [1] de TileCal es un sistema electrénico formado por una
motherboard y un médulo de transicién. Su funcién principal es la de leer y computar
los 9856 canales del calorimetro cada 10 ps, y tiene que ser capaz de distribuir una
gran cantidad de datos en tiempo real.

Los datos recogidos del detector, ya digitalizados, son enviados a los RODs
mediante enlaces 6pticos de alta velocidad. Cada médulo ROD se encarga de procesar
dichos datos y de enviarlos hacia el siguiente nivel de adquisicién (ROBs) también
mediante enlaces dpticos.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ROD

El sistema ROD, estd construido en base a dos tarjetas VME independientes
(motherboard y mddulo de transicién) [2], capaces de analizar hasta 2Gbytes/s de
informacién. Para la lectura de todos los canales que presenta el calorimetro TileCal,
se esta trabajando en el uso de 32 mdédulos ROD. Cada uno de ellos procesaria unos
300 canales y se trataran sélo los datos que pasaron el primer nivel de filtrado de
datos.

En la figura 2.1 se puede observar con claridad cémo esta desarrollado el sistema
de adquisiciéon de datos hasta el médulo ROD. Cada uno de los barriles de TileCal
(barril central dividido en dos partes y dos extendidos) presenta 64 mdédulos, cada uno
de ellos con un drawer (en total 256). Cada drawer lee 45 canales si se trata del barril
central y 32 canales si hablamos de los extendidos; por tanto estamos analizando los
9856 canales comentados con anterioridad.

De cada canal tenemos dos fibras épticas que envian los datos al ROD (recordemos
de nuevo la redundancia de datos para evitar la pérdida de los mismos por radiacién).
A cada ROD le llegan 8 fibras épticas de 4 canales de lectura, con lo cual
necesitaremos de 32 RODs para analizar todo el calorimetro [3].

Cada ROD est4 instalado en crates VME, necesitando cuatro crates para instalar
los 32 RODs necesarios. De cada ROD parten 2 fibras opticas con los datos ya

2-1



analizados hacia el siguiente nivel de adquisicién, sumando 64 fibras que se
distribuyen en otros tantos ROBs.
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FIGURA 2.1 Sistema ROD de TileCal.

Las especificaciones generales del sistema ROD se pueden observar en la siguiente
tabla y se pueden resumir diciendo que ademas de recibir los datos y volverlos a
enviar, para cada celda del calorimetro y a partir de 7 muestras de 10 bits el ROD
calculara la energia depositada en cada celda, el tiempo de llegada y una estimacién
de la forma del pulso. Asi mismo, estd encargado de comprobar el inicio y fin de cada
paquete enviado y de que todo el sistema estd actuando en tiempo real, sin ningin
tipo de retardo adicional al propio de la tecnologia usada.

Numero de canales 9856

256 (512 con redundancia datos)

Numero de enlaces fibra éptica

Ancho de banda de entrada total (Gbytes/s) 14,03 (24,06 con redundancia datos)

Numero de enlaces por médulo ROD 8 (16 con redundancia datos)

Numero de RODs 32
Tiempo de proceso con trigger de 100 KHz en tiempo real 10 ps
Capacidad de procesado en MIPS 68.992
Numero de enlaces épticos de salida 64
Ancho de banda de salida total (Gbytes/s) 6,7

TABLA 2.1 Caracteristicas generales del sistema ROD.
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Ademas de las funciones principales comentadas en el parrafo anterior, el sistema
ROD debe estar en continua comunicacién para poder monitorizar y controlar todos
los médulos ROD. Para ello cada crate debe incluir, tal y como se puede observar en la
figura 2.1, un ROD Controller (se trata de un Single Board Computer) que es una
CPU Master que controla los mddulos ROD (dispositivos Slave). Asi mismo, debe
incluir un Trigger and Busy Module (TBM) que es responsable de la recepcién de la
informacién del Timing, Trigger and Control system (TTC) en la ROD crate y de
distribuirlo a los mdédulos ROD [4].

Con ello tenemos comunicacién directa con el sistema general de ATLAS para
saber cuando tenemos eventos, también nos permite en caso de error generar una
sefial ROD Busy que pare la adquisicién del Nivel 1 de Trigger. Por tanto, tenemos
una comunicacién bidireccional con el Central Trigger Processor y con el ATLAS Data
AdQuisition Control (DAQ). Toda la adquisicién de datos en ATLAS estd comunicada
via Online Software para monitorizar y controlar en todo momento el proceso de los

datos analizados. En esta figura se puede observar la comunicacién continua que
tiene el ROD con el ATLAS DAQ.

ROD e Custom Carda:
Controller  Interfaca FE, Celibration, st

Front End Links Detector Data

ATLAS DAQ Flow

Controller

|

FIGURA 2.2 Conexiéon con ATLAS DAQ Control.

Monitaring
And Cantral

Event Data

Resumiendo, las funciones basicas que realiza el ROD son:

e Procesado de datos. Encargado de compactar la enorme cantidad de datos
que provienen del Primer Nivel de Trigger.

= Proporciona una estimacién de la energia, el tiempo y la forma del
pulso de cada evento recogido mediante algoritmos de Filtrado
Optimo.

= Posibilidad de no realizar procesado alguno en caso de
apilamiento de eventos o alta energia en los mismos.

o Trigger. Las seiales del Timing, Trigger and Control system (TTC) estan
presentes (con una latencia de 2 ps después del L1Accept) en cada mddulo
ROD, proporcionando sefiales como ROD L1ID (identificador del primer
nivel de trigger) y ROD BCID (identificador del cruce de haz). Ambas
senales nos identifican correctamente el evento producido.

o Deteccién de errores. Encargado de sincronizar las tareas del trigger, debe
chequear que el L1ID y el BCID enviados por el TTC coinciden con los
recibidos del Front-End (datos que vienen directamente del calorimetro).
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Si detecta cualquier error o no coincidencia, debe enviar una sefal de
error.

Enlaces de lectura. Los datos ya procesados por el ROD deben ser enviados
al siguiente nivel de procesado a través de unos estdndares de ATLAS y
con un estandar de datos DAQ-1 (estandar del CERN para el Data
AdQuisition) a la frecuencia del L1Accept (100 KHz).

Generacién de una sefial de ocupado. Capaz de producir una senal ROD
Busy en caso de estar ocupado o sin capacidad de proceso, para detener la
adquisicién de datos del L1.

Monitorizacién local. Acceso por VME [5] a los datos durante una
secuencia sin introducir tiempos muertos o latencias en el DAQ. Cada
motherboard del ROD es un Médulo VME Slave reconocido por el ROD
Controller.

A continuacién, y siguiendo un orden de definicién de mayor a menor, pasamos a
conocer los dos elementos que componen el sistema ROD (motherboard y médulo de
transicion).

2.2 ROD MOTHERBOARD

El sistema ROD que actualmente tenemos es un prototipo del sistema final y nos
debe servir como paso intermedio para la construcciéon del médulo ROD completo para
el calorimetro hadrénico. En este apartado haremos una descripcién detallada de la
motherboard del RODDemo [3] y en el siguiente capitulo de esta Tesis Doctoral se
mostraran los nuevos disefios del ROD final.

El1 ROD consta de una tarjeta VME 9U dividida en dos partes, una motherboard
con las conexiones de entrada/salida, controles e interfaz VME y cuatro DSP
Processing Units (PUs) montadas encima de la motherboard donde se realiza el
procesado de los datos.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta RODDemo son:

item

Tipo de Crate

VMEG64x standard, con adaptador P3 back-plane

Tipo de tarjeta 9U
Dimensiones de la tarjeta 366,7 x 400 mm
DSP Processing Units 4
Dimensiones tarjeta PU 85 x 185 mm
Numero de canales por tarjeta 256
Numero de canales por PU 64

FEB links

2 (32 bits @ 40 MHz)

TABLA 2.2 Caracteristicas generales de la motherboard del ROD.
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Desde el punto de vista de la motherboard, las PUs son vistas como FIFOs donde
los datos estan continuamente entrando segun el reloj. Los algoritmos de Filtrado
Optimo se implementaran en estos DSPs.



Los datos los recoge primero el médulo de transicién que después de procesarlos y
adecuarlos (lo veremos con mayor detalle en puntos posteriores), los envia a la
motherboard. En las PUs se filtran y se adaptan para volver de nuevo al médulo de
transicién que se encargara de enviarlos hacia el siguiente nivel de trigger.

En este diagrama de bloques lo podremos ver con mayor claridad.

FIGURA 2.3 Diagrama de bloques del sistema RODDemo.

Centrandonos en la motherboard, los elementos que presenta son:

Entradas y salidas de datos. Todas las entradas y salidas de datos de la
motherboard se producen por los conectores VME P2 y P3 que estan
conectados al médulo de transicién.

TTC FPGA. Recoge la informacién que envia por medio de VME el TTC
Controller y lo distribuye en la motherboard y en las PUs.

Output Controller. Recibe y guarda la informaciéon del TTC la cual se envia
por el backplane via VME. A su vez, lee los eventos de las cuatro PUs
dandoles formato para obtener los fragmentos completos del ROD que se
enviaran al médulo de transicién para su posterior salida al ROB.

Interfaz VME. En general, el médulo ROD se considera un médulo esclavo.
Todas las acciones y comandos son controlados desde una CPU local.
Mediante este interfaz podemos cargar y configurar las motherboard y los
componentes de las PUs, realizar el proceso de calibraciéon de los pesos
incluidos en el algoritmo de filtrado, monitorizar la informacién del ROD y
enviar al ATLAS DAQ Control las sefiales de error que genere el sistema.
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La figura 2.4 nos muestra como estan distribuidos estos elementos dentro de la
motherboard y nos ofrece una primera vision de los componentes del médulo de
transicién. Asi mismo, podemos observar el camino que siguen los datos (lineas en
color rojo), el camino que siguen los comandos del TTC (lineas en azul) y la conexién
VME.

ROD Motherboard
Processing Unit (FPGA Unit) VME
Comm ]
a Ttype&BCID
1 FIFO Ly Ttype &

BCID

D%

Processing Unit (FPGA Unit)

| Ttype&BCID
“ FIFO Teype &
BCID | |
£ Ty
P3|J3

Output L)

FIGURA 2.4 Componentes del sistema ROD.

Parity, CRC &
data alignment
CHECK

Auxiliary Altera (APEX 20k)

=l SLINK Control |—

2.3 DSP PROCESSING UNITS

El siguiente elemento que vamos a analizar y describir son las Unidades de
Proceso [3] donde estan ubicados los DSPs. Podemos observar en el diagrama de
bloques anterior que, de las cuatro PUs que podemos conectar en la motherboard, s6lo
se usaran dos de ellas al tratarse de un médulo inicial de test. Pasamos a conocer con
mayor detalle las caracteristicas principales de las DSP Processing Units.

Los requerimientos que deben cumplir las PUs son:

e Funciéon de buffer de los datos de entrada y de salida. Absorbe las
fluctuaciones dadas por los diferentes eventos y algoritmos usados, se
estima que puede retener unos 100 eventos.

o Implementacién de los algoritmos de Filtrado ()ptimo. Mediante los cuales
podemos evaluar la energia, el tiempo y la calidad del pulso para todos los
canales.

e Realiza el primer paso en el analisis de los datos de calibraciéon. Ademas
ha de ser capaz de producir la sefial de Busy cuando los buffers estén casi
llenos.
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Como se puede ver en la figura 2.5, estas PUs contienen cuatro elementos
principales:

e Input FPGA. Capaz de leer y chequear la entrada de datos antes de
enviarselos al DSP mediante un conversor serie-paralelo (S2P) y con
lectura directa de la informacién del TTC.

o EI DSP con memoria local. Se trata de un TMS320C6202 a 250 MHz donde
se implementaran los algoritmos ya comentados y que veremos con mas
detalle un poco mas adelante.

e Dual Port Memory. Donde se almacenan los eventos antes de ser leidos por
el DSP, a su vez también sirve para inicializar el programa interno del
DSP y la memoria de datos.

e Output FPGA. Una vez el evento ha sido procesado, el DSP escribe los
datos de salida (con el formato adecuado) en la FIFO de salida. Esta
preparado para ser leidos desde el Output Controller de la motherboard.

M)  CONFIG ]
FPGA " Qutput FPGA PU Control
g 2ine Serial Data fo DP RAM
TType
| : McBSP) Yy
’ FIFO_EVIRDY
BCID '
7 DMAC? —— HISI-!?F?(Sam < FIFO_EVTEND
EXT_INTS 44—
EXT_INTE4—— o
a2 REN .
EXT INTT4—— RCLK(—_

2
Q
s2p = -. DP RAM % TMS320c6202 |80 XCE3 FIFO
RESET4—— COFE

FIGURA 2.5 Estructura interna de las PUs.

La implementacién exacta de estos componentes depende del DSP que finalmente
se elija y del tipo de necesidades que tengamos para el tratamiento de los datos. El
disefio de la motherboard se ha realizado de forma que sea lo mas flexible posible con
el fin de poder acoplar diferentes PUs segin la evolucién del mercado.

2.4 ALGORITMO DE FILTRADO OPTIMO

Como paso final en la explicacion de la motherboard y una vez conocidos los
detalles de la misma y de las PUs, pasamos a definir uno de los algoritmos que se
implementaran en los DSPs. Este algoritmo es el de Filtrado Optimo (Optimal
Filtering) [6].

Uno de los puntos clave de la calorimetria es la transformacién de la senal
obtenida de las unidades de lectura en energia depositada en las mismas. El caso que
nos ocupa en esta Tesis Doctoral, el del calorimetro TileCal, trata la sefal de los
fotomultiplicadores digitalizandola en muestras de 25 ns (como ya hemos comentado
en puntos anteriores se trata del tiempo transcurrido entre dos colisiones del LHC).

El algoritmo de Filtrado Optimo transforma dichas muestras digitales en Energia
(la depositada en su respectiva celda), el Tiempo de llegada de la sefial y la forma del
Pulso generado. A su vez, minimiza el ruido producido por los componentes
electrénicos y el ruido fisico que proviene de los sucesos de Minimum Bias (conjunto
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de colisiones inelasticas entre protones causante de depositar energias no legibles en
el detector).

El algoritmo, forzosamente sencillo para cumplir con los requisitos de rapidez, se
basa en ponderar las muestras digitales, con pesos previamente calculados, a fin de
dar mayor importancia a aquellas muestras cuya relacién sefial ruido es mayor. El
siguiente diagrama de bloques nos muestra su forma.

Samples coming from
the front end First Set of weights:
electronics: ay, ay a,... a,,

n E
:> E= KZ;’:I S;-a; |:> in?:rr%)gtion: E
s, L

E-r= Kz; S, b, |:> Time information:

ﬁ z':EiS; b
E'5

1
Second Set of
weights:

by, by, bs... b,

FIGURA 2.6 Algoritmo de Filtrado Optimo.
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Es importante comprobar el rendimiento del algoritmo y para ello se ha usado un
algoritmo de reconstruccién como Flat Filtering (FF), consistente en la simplificaciéon
de igualar los pesos a la unidad. Los datos para la reconstruccién estan tomados de
uno de los médulos de TileCal sometido al haz de pruebas proporcionado por el
acelerador SPS del CERN (lo veremos con mayor detalle en el capitulo 4 donde
mostraremos el sistema de calibracién, el Test Beam montado en Ginebra y los
resultados obtenidos en él) consistente en muones, electrones y piones a altas
energias.

No obstante, se eligen sucesos con baja energia depositada, del orden de unos
pocos GeVs. Es ahi donde la eficacia del algoritmo se hace patente ya que la
resolucion a bajas energias viene dominada por el ruido electrénico.

En las siguientes figuras podemos observar como el algoritmo de filtrado 6ptimo
(OF) reduce en un factor dos la sigma del ruido electrénico frente al otro algoritmo

(FF) [7].
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FIGURA 2.7 Reconstruccion de ruido con ambos algoritmos.

En cuanto a su eficacia en sucesos de fisica, se ve visiblemente reducida por efecto
de las fluctuaciones estadisticas de los fenémenos fisicos envueltos. En la siguiente
figura se puede ver, sin embargo, que la mejora es apreciable por la buena
reconstruccién de la distribucién de Landau (convolucionada con una Gaussiana) que
caracteriza la energia depositada en estos sucesos.

Tarked Ervmn gy [k siche] sbu panilare] Fin ol sarireoren 1 B0 G M

I
Lu
MARRALLELY LR LN LR LR el n e L

FEFIFS EFETITS PPN ATEPETS BITETE IS SN FIPRI INAAE AT AP
2 d 4 ¥ B 7 | -] n
L

GIE:{F

(=}
—_

Ermrgy FF

¥R

L T

-

pliv sl 1 I A A
2 i 4 L] B ! [ q L
.}

L
(=]

ErsryalF

FIGURA 2.8 Reconstruccion de sucesos de baja energia.
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3. MODULO DE TRANSICION (TM4PLUS1)

El Médulo de Transicién [8] es un interfaz entre el front-end de TileCal, la
motherboard del ROD y los links de salida de este sistema hacia el ROB. Es un paso
intermedio en la adecuacién de los datos que se reciben y los algoritmos de filtrado
que se implementan en las PUs de la Motherboard. Asi mismo, estd encargado de
rutar los datos al siguiente nivel de trigger ya con el formato del ROD.

Es un médulo que se inserta en la parte trasera del ROD, conectado a él por VME
y que tiene la capacidad de incorporar cuatro tarjetas S-LINK [9] (veremos mas
adelante en que consisten estas tarjetas) para la entrada de datos y una tarjeta ODIN
integrada para la salida de datos. Mediante las dos FPGAs incluidas en el médulo,
podemos realizar operaciones de filtrado, multiplexado y comprobacién de los datos
que entran al ROD asi como la implementacién de protocolos de comunicacién entre
los diferentes médulos presentes en él.

3.1 DESCRIPCION DEL MODULO DE TRANSICION

El médulo activo Tm4Plus1 [10] es un sistema VME64x insertado en una crate 9U
que presenta slots de conexién para cuatro tarjetas S-LINK y que tiene integrada una
tarjeta ODIN. En los slots S-LINK se puede conectar cualquier modelo de tarjeta
LDC (link destination card). El médulo se ajusta en la parte trasera de las nuevas
extensiones de las crates VME64 y puede usar cualquier entrada/salida de las
conexiones con la motherboard para la transferencia de datos.

Es capaz de leer 8 x 32 bits de datos a 40 MHz, cada tarjeta LDC conectada al
moédulo permite la conexién de dos fibras dpticas provenientes del detector. Asi pues,
nos permite tratar 4 canales con redundancia en los datos. Sus caracteristicas
principales se detallan en la siguiente tabla.

Item

Tipo de Crate VMEG64x standard, con adaptador P3 back-plane
Tipo de tarjeta 9U

Slots entrada datos 4 (a 4 FIFOs de 3 Kwords)

Nuamero de fibras 6pticas entrada 8 (32 bits @ 40 MHz)

Numero de LDCs conectadas 4 (conector doble)

Numero de fibras 6pticas salida 2 (32 bits @ 40 MHz)

Numero de FPGAs (APEX 20K) 2 (BGA 252 pines)

Tipo de Alimentacién 5V —3.3V (tomados VME)

TABLA 2.3 Caracteristicas generales del Modulo de Transicion.
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Por tanto, el Médulo de Transicidon presenta cuatro conectores para las tarjetas
LDC, cuatro FIFOs para la lectura y almacenamiento de datos, dos FPGAs para el
tratamiento de los mismos, una tarjeta ODIN integrada para la salida de datos, dos
conversores electrénico-Opticos con salida a dos fibras 6pticas, un conversor para
obtener la alimentacién de 3,3 V necesaria, dos conectores JTAG y dos EPROMs para
la programacién de las FPGAs, dos osciladores para generar los relojes de 40 MHz de
la placa, un buffer para su distribucién y dos conectores (J2 y J3) mediante los cuales
se conecta a la crate.



En estas figuras podemos ver el diagrama de bloques del Médulo de Transicién con
el flujo que siguen los datos y una fotografia del mismo.

J2A REF.
ALTERA
J2B I I
U
s
L
J3

FIGURA 2.9 Fotografia y diagrama de bloques del Médulo de Transicion.

Como se puede observar en el diagrama de bloques anterior, el flujo que siguen los
datos (se explicara con mayor detalle en apartados posteriores) comienza por la
recepcién de los datos en las cuatro tarjetas LDC conectadas a los slots (SLINK A B C
D) su posterior envio a las FIFOS (A B C D) y su rutado a la Reformatting Altera
FPGA.

En dicha FPGA se reciben los 8 canales de datos de 32 bits a 40 MHz, se
sincronizan los datos al reloj del médulo, se comprueba si el CRC es correcto, se
realiza un primer filtrado (este caso dependera del funcionamiento que se le esté
dando al ROD) y se multiplexan los datos en dos bloques de 16 bits para ser enviados
a las PUs de la motherboard. Este envio se realiza por los conectores J2A y J2B. Los
datos de los slots A y B se envian directamente desde la Reformatting Altera FPGA y
los datos de los slots C y D pasan primero por la Auxiliary Altera FPGA para ser
rutados hacia J2B (por una cuestiéon de nimero de pines).

Una vez realizado el procesado en la motherboard, los datos son enviados al
Mboédulo de Transicién por J3 y de aqui a la Auxiliary Altera FPGA. Dichos datos ya
viene con el formato del ROD en forma de palabras de 32 bits a 40 MHz, conteniendo
la informaciéon de la energia el tiempo y la forma del pulso. La Auxiliary FPGA
multiplexa estos datos en dos bloques de 16 bits a 40 MHz para enviarlos a los
transmisores de la tarjeta ODIN integrada en el mdédulo que seran los encargados de
enviarlos por fibra 6ptica al siguiente nivel de trigger (ROB).

2-11



En este otro diagrama de bloques se puede ver con mayor detalle todo el ciclo que
siguen los datos desde su salida por fibra éptica del detector hasta su envio al ROB.

OPTICAL

TMA4Plus1

FIGURA 2.10 Flujo de los datos de TileCal.
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Una vez tenemos estructurado y definido el sistema de adquisiciéon de datos de
TileCal sobre el cual hemos trabajado, vamos a ver en los siguientes apartados los
protocolos usados para el envio y recepcion de los datos, las implementaciones y
caracteristicas de las FPGAs y el formato de los datos que estudiamos.

3.2 INTERFACE S-LINK

El desarrollo de sistemas de comunicacién donde trabajan un gran ntmero de
tarjetas requiere de protocolos de comunicacién simples a la vez que muy fiables. Las
conexiones de las fibras épticas deben funcionar perfectamente, con el minimo retardo
posible y la mayor eficiencia. Para este fin, y después de estudiar distintos sistemas
de comunicacién, nacié el protocolo S-LINK [10] (Simple LINK interface). Se usa para
conectar cualquier capa de la electrénica del Front-End con la siguiente capa de la
electrénica del Read-Out [11].

Nos ofrece unas especificaciones para el envio de los datos de un punto a otro,
ofreciendo ademas:

Una deteccién de errores (linea LDERR).
Un control de los datos (linea UCTRL).

La posibilidad de trabajar con diferentes tamafios de palabra (8, 16 y 32
bits).

Un canal de retorno para controlar el flujo de los datos (linea UXOFF).

Una funcién de autotest (linea UTEST) para comprobar si el enlace es
correcto.

Una funcién de reset para sincronizar correctamente las dos tarjetas y que
el envio sea correcto (linea URESET).



En nuestro caso, se usa doblemente. Existe un primer enlace entre el Front-End y
el Mé6dulo de Transicién y un segundo enlace entre Mdédulo de Transicion y ROB.
Para poder usar este interface se han disefiado en el CERN dos tipos de tarjetas, las
Link Source Cards (LLSC) y las Link Destination Cards (LDC) [12]. La primera de
ellas encargada del envio de los datos y la segunda de la recepcién de los mismos. Una
imagen de este enlace es la siguiente figura.

Front-end : Read-out
Motherboard Retorncharmel Motherboard

(FEMB) _ (ROMB)
Forward charmeal

S-LINK

FIGURA 2.11 Protocolo de comunicacion S-LINK.

Como acabamos de comentar, S-LINK necesita de dos componentes, las tarjetas
LSC y las tarjetas LDC. Su comunicacién se basa en las siguientes lineas, las cuales
realizan las funciones definidas antes, durante y después de la recepciéon o envio de

los datos.

Pin Symbol |Pin Name 1o Description

UD[31..0] User Data Input ta Data on these lines is transferred to the LSC on a low-to-high transition of UCLK when
input lines S-LINK UWVVEN is low. UD[3..0] are ignored if UCTRL# is low. Synchronous with UCLEK,

LFF# Link Full Flag | Outputfrom |Data shall only be written to the S-LINK when this line is high. After it goes low, up to two

S-LINK mare words may be written. Functional when S-LINK is in test mode. Undefined when
URESET#is low. Synchronous with UCLK.

URESET# User Reset  |Inputto When low initiates a reset cycle. Asynchronous.

line S-LINK

UTEST# User Test line|Input to When low switches the LSC to test mode. Causes LDOWN# to go low. Asynchronous.
S-LINK

UDW1..0] User Data Input to Define the data width the S3-LINK is to be operated in. Data width codes at LSC and LDC
Width lines | S-LINK must be the same. Sampled after a reset cycle.

UCTRL# User Cantrol |Input to When low indicates that the data to be transmitted is a control word. Causes UD[3..0] to

line S-LINK be ignored. Synchranous with UCLK.
UWEN# User Write Input to When low enables data to be transferred to the S-LINK on the low-te-high transition of
Enable S-LINK UCLK. Synchronous with UCLK.
UCLK User Clock  |Input to Data is transferred to the S-LINK on the low-to-high transitions of UCLK when UWEN# is
S-LINK low. This is a free running clock.
LRL[3..0] Link Return | Qutputfrom |These lines reflect the state of URL[3..0] at the LDC. In the simplex version these lines
Lines S-LINK are not functional. A simplex FEMB shall lzave these lines unconnected. A simplex LSC

shall connect these lines to GMND. Asynchronous, even relative to each other.

LDOWN# Link Down | Outputfrom |When low indicates that the S-LINK is not operational. Asynchronous. Can go low due to:
sl - S-LINK failure; then LDOWN# is latched low until cleared by a reset cycle.
- S-LINK undergoing reset cycle, then LDOWN# goes high when reset cycle is complete.
- S-LINK in test mode, then LDOWN# goes high when test mode is ended.

The FEME shall pull LDOWN# low if the LSC is not present or not powered up.

TABLA 2.4 Descripcion de las senales de una tarjeta LSC [10].
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Para una tarjeta LDC las lineas que utiliza para su reconocimiento y
funcionalidad son las siguientes.

Pin Symbol |Pin Name |l/O Description
LD[31..0] Link Data  [Output from |Data present on these lines may be latched on the low-to-high transition of LCLK when
output lines |S-LINK LWEN# is low. LD[3..0] have special meanings when LCTRL# is low. Synchronous with
LCLK.
UXOFF# User Trans- |Input to When low, signals the LSC to stop transmitting data. Functions in test mode if UTDO# is
mit Off S-LINK low but does not stop transmission of test pattern if UTDO# is high. Asynchronous.

In the simplex version this pin is not functional. A simplex ROMB shall pull-up this line to
Vee. A simplex LDC shall leave this line unconnected.

URESET# User Reset |Input to When low initiates a reset cycle. Asynchronous.

line S-LINK
UTDO# User Test Input to When low, the received test pattern is transferred from the LDC to the ROME during test
Data Out S-LINK mode. Sampled after a reset cycle.
UDWI1..0] User Data  |Input to Define the data width the S-LINK is to be operated in. Data width codes at LSC and LDC
Width lines | S-LINK must be the same. Sampled after a reset cycle.
LCTREL# Link Control |Output from |When low indicates that a control word is being transferred. Causes LD[3..0] to have a
line S-LINK special meaning. Synchronous with LCLK.
LWEN# Link Write  [Qutput fram |When low indicates that valid data will be transferred to the ROME on the low-te-high
Enable line |S-LINK transition of LCLK. Synchronous to LCLK.
LCLK Link Clock [Output from |Data is transferred to the ROME on each low-to-high transition of LCLK when LWEN# is
S-LINK low. This is a free-running clock if LDOWN# is high. If LDOWN# is low, this signal is unde-
fined.
LDERR# Link Data Output from [When low indicates that a data transmission error has occurred or that a pattern error has
Error S-LINK occurred during test mode. With word-by-word error reporting, LDERR# goes low with
the word in error and with the control word for that block. With block basis error reporting,
LDERR# goes low anly with the control word for the block containing the word with error.
URL[3..0] User Input to The state of these lines is sampled, transmitted back to the LSC and presented on
Return S-LINK LRL[3..0]. Asynchronous, even relative to each other,
Lines

In the simplex version these pins are not functional. A simplex ROMB shall connect these
lines to GND. A simplex LDC shall leave these lines unconnected.

LDOWN# Link Down  |Output from |When low indicates that the S-LINK is not operational. Asynchronous. Can go low due to:
S-LINK - S-LINK failure; then LDOWN# is latched low until cleared by a reset cycle.

- S-LINK undergoing reset cycle, then LDOWN# goes high when reset cycle is complete.
- 5-LINK in test mode, then LDOWN# goes high when test mode is ended.

The ROMB shall pull LDOWN# low if the LDC is not present or not powered up.

TABLA 2.5 Descripcion de las senales de una tarjeta LDC [10].

Una vez definido el enlace entre el detector y el Médulo de Transicién, los datos
usando este interface se almacenan en las FIFOs presentes en el médulo. El siguiente
paso es la lectura de esas FIFOs mediante la Reformatting Altera FPGA y su
adecuacion a nuestras especificaciones.

3.3 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Dentro del Mdédulo de Transicién podemos decir que los elementos principales del
mismo son dos FPGAs. Gracias a ellas hemos podido disefiar un sistema compacto
para la recepcion, tratamiento, distribucién y salida de los datos.

Las FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) son una clase de Dispositivo Légico
Programable [13], es decir, dispositivos digitales que contiene estructuras logicas
compuestas de puertas ldgicas, recursos de interconexién programables, estructuras
de entrada/salida flexibles y estructuras de memoria interna.

Permiten al usuario configurar la implementacion hardware de una determinada
maquina algoritmica definida en un lenguaje de descripcion de alto nivel, que va a ser
sintetizado en funcién de la tecnologia y el dispositivo en cuestién. Se ha usado para

2-14



nuestro sistema dos FPGAs de Altera, el software QUARTUS 1I [14] y el lenguaje
VHDL. La siguiente figura muestra la estructura genérica de una FPGA.

Estructura genérica
Salidas

Entradas disefio
disefio Lég":a

configurable __._
A

Por ejemplo:
S

Memoria de
programacién

/0RO

[ Interfaz programacion |

Informacién
de programacién

FIGURA 2.12 Estructura genérica de las FPGAs.

Las FPGAs pueden considerarse como una evolucién de los Dispositivos Légicos
Programables (PLDs), aunque el incremento de complejidad ha supuesto cambios
estructurales. Una caracteristica importante de estos sistemas, que ayudé a su
insercién en el Mdédulo de Transicién, es la autonomia del disefiador respecto al
sistema en si. Permite una simulacién completa del dispositivo sin necesidad de
trabajar directamente en él.

Respecto a la evolucién tecnoldgica de los tultimos afos, los dispositivos
reconfigurables han ido progresivamente comiendo terreno a soluciones tipo ASIC
(Application Specific Integrated Circuit), predominantes en la década anterior. Ello
ha sido debido a su mejor adaptacion a la constante evolucién tecnoldgica.

Recordemos, en cualquier caso, que la diferencia fundamental entre las soluciones
de implementacion ASIC y FPGA reside en el nivel de personalizacién de la
aplicacion. Mientras que al nivel de ASIC el disefiador puede interaccionar con
diferentes etapas del proceso tecnolégico al nivel de FPGA tinicamente se configura el
sistema, es decir, se asignan los valores a las funciones légicas, las interconexiones
activas entre dispositivos y la funcionalidad de las celdas de entrada/salida del
circuito integrado.

Como consecuencia, todo el proceso de concepcidn, desde la descripcién hasta la
implementacién hardware puede ser realizado en “casa” del disefiador (“Field
Programmable”) evitandose tiempos de espera debidos a procesos de fabricacién. Esto
tiene una segunda lectura: cualquier redisefio requerido por nuevas especificaciones o
por deteccién de errores no deseados se puede realizar de una forma muy rapida al
evitar la interaccion con el fabricante. La clave estd en saber escoger un dispositivo
que se adecue a nuestras especificaciones tanto actuales como futuras.
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Un ejemplo del interior de una FPGA puede observarse en el siguiente diagrama
de bloques.

Matriz Matriz
inter-
conexién

FIGURA 2.13 Estructura interna de las FPGAs.
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En contrapartida, las prestaciones equivalentes en superficie de silicio y tecnologia
utilizada de los dispositivos reconfigurables son menores que las de los dispositivos
ASIC. Esta relacién suele cifrarse en un factor 5 respecto a densidad de integracién
(medido como numero de puertas por unidad de superficie) y en un factor 3 en
términos de velocidad (medido en velocidad maxima de reloj).

Uno de los argumentos del auge de las FPGAs es la sencillez de las herramientas,
aunque los procesos involucrados en el disefio de las mismas son muy similares a los
correspondientes al disefio con ASICs. Para la programacién de las FPGAs del
Moédulo de Transicién se uso el Software QUARTUS II de Altera, tal y como habiamos
comentado anteriormente, mediante el cual se realiza tanto la Sintesis de Alto Nivel
(comportamental y légico) como la Sintesis de Nivel Fisico (floorplan, placement y
routing).

Las FPGAs que contiene el mddulo son de la familia APEX 20K de Altera, a
continuacién veremos sus caracteristicas fundamentales.

Se trata del primer dispositivo légico programable que incorpora la integracién de
un SOPC (System On a Programmable Chip) [14]. Presenta una arquitectura
MultiCore integrada por légica Look Up Table (LUT), légica producto-término y
memoria embebida. Su nombre viene de Advance Programmable Element matriX
(APEX) usando tecnologia SRAM (2,5 V y 0,25/0,2 ).



*Look-up Table Core
*Product-Term Core
*Memory Core

FIGURA 2.14 Arquitectura principal de la APEX 20K.

El bloque computacional basico de las FPGAs esta formado por Elementos Légicos
(LE), Logic Array Blocks (LAB) que tienen un total de 10 LEs, Embedded System
Block (ESB) que son memorias o bloques légicos, MegalLABs formadas por n-LEs +
ESB, FastTrack o interconexiones locales, Entradas/Salidas y Relojes especificos.

Las MegaLABs se conectan con interconexiones Fila o Columna y los elementos de
E/S se situan al final de las filas o las columnas. La siguiente figura muestra esta
disposicién.

1o

'F- | y | P
Megalab Fi Megalab Megalab Megalab

Megalab Megalab h Megalabp

Megal AB Interconnect

Embedded
System
Block
(ESB)

o 'F

MegaLab

LAB1
LAB2
LABNn

FIGURA 2.15 Interior de una APEX FPGA.
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3.4 METODOLOGIA DISENO FPGAS

La metodologia de disefio top-down usada en esta Tesis se puede resumir en estos
pasos:

o Diagrama de bloques. Primera idea mental de los bloques que se desean
implementar.

o Captura del disefio. Realizacién del diagrama de bloques en la aplicacién
del fabricante, introduccién de la programaciéon en VHDL.

o Compilacién. Comprobacion de la no existencia de errores funcionales.

o Analisis de tiempos. Confirmacién de que los requerimientos de tiempo se
cumplen sin presentar retardos.

e Simulacién. Creaciéon de los vectores de test y verificacion de tener una
salida correcta.

e Programaciéon. Implementacién de nuestro disefio en la FPGA.

Para la realizacién de todos estos pasos se ha usado la herramienta QUARTUS II
que nos ofrece el mismo fabricante de las FPGAs. Se trata de un software de
desarrollo que nos ofrece un entorno de disefio completo para los SOPC. Tiene una
total integracién con multiples herramientas EDA (Electronic Design Automation).

En los siguientes diagramas de bloques se puede observar el camino que se debe
seguir para una implementacién completa del disefio.

i ) Nuevo . S : e
oo M RO IR Proyecto —Asisnacione: = aisis AUERA.
Enrutar ! |
Settings |
Verificaciéns—— & —

" Resultados

Asigmacion :
e E !
Pines

FIGURA 2.16 Metodologia de desarrollo.
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3.5 REFORMATTING ALTERA FPGA

Siguiendo la metodologia de disefio expuesta en el apartado anterior, la
implementaciéon de nuestras especificaciones de trabajo [15] para un entorno de
funcionamiento hardware en tiempo real se basa en el siguiente diagrama de bloques.
Sera a partir de él desde donde explicaremos bloque a bloque el funcionamiento del
sistema.

A A A A
Yy FYYYY YYvYYY Yy A

[0..15]
[16.31]

J2A_LD|
J2A_LD|

NTT¥LOTVer
N"NMOQT ver

FIGURA 2.17 Diagrama de bloques Reformatting Altera FPGA.

3.5.1 Bloque FIFO
En estos bloques se realiza la lectura de los datos que provienen del front-end y
que mediante el protocolo S-LINK pasan al Mddulo de Transicién y se almacenan
temporalmente en las FIFOs que incorpora el mismo. Se realiza la lectura de las
cuatro tarjetas LDC conectadas y de los ocho canales de datos de entrada. Se trata de
cuatro IDT 72V3660 FIFOs [16] que presentan la siguiente estructura interna.
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Do -Din (x36, x18 or x)

WEN  woLkKwR* @ i

"  INFUTREGISTER I ‘ OFFSET REGISTER
-

"l—

B :
. » FFIR
W FAF
F L = EFCH
* 5V —— | WRITE CONTROL : e, el
LOGEIC o g FWFT/SI
RAM ARRAY 4 PRV
1,024 x 36, 2,048 x 36 - e
1 4,006 x 36, 8,192 x 36 + °
WRITE POINTER 16,384 x 36, 32,768 x 36 < | READ POINTER I
L . b
BE —
1P ——
BM ——] J— c
W > ﬁUt‘! . OUTFUT REGISTER
O — W CONFIGURATION 4 L :
MRS —m RESET
FRS —™ LOGIC RCLK/RD*
EN
* ToK ——] *
**TTF::\T_"' JTAG CONTROL
S ® BOUNDARY SCAM) AEET drwD
* DI —— i’ : SE Q0-Onix36, x18orxd) "
* TDO 4— -

FIGURA 2.18 Diagrama de bloques interior FIFO.

Para la lectura de los datos (AF_LD[31..0]), se envia una sefial READEN que
permite el inicio de la toma de datos. Como se puede observar en el diagrama de
bloques, en este bloque se realiza la lectura de las sefiales de control de S-LINK
(LCTRL, LDERR, UXOFF) y las seniales de control de la FIFO (EMPTY, FULL). Los
datos estan formados por palabras de 32 bits @ 40 MHz que entran en paralelo en la
FPGA.

Este bloque se encarga por tanto de sincronizar dichos datos a la frecuencia de
reloj del médulo, permitiendo asi un flujo de datos continuo y sin retardos. En caso de
que la FIFO esté vacia, el proceso de lectura se realiza (envio de la sefial READEN)
hasta que se produzca un flag de FIFO llena y se pare el proceso. Las sefiales de S-
LINK se envian al bloque central para su posterior tratamiento.

3.5.2 Bloque connect FIFO

Encargado de inicializar el modo de operaciéon de las FIFOs, necesario para
seleccionar el IDT Standard Mode Timing (modo de operacién definido por las FIFOs
donde sdlo se envia el dato cuando mandamos una sefial de lectura) [16]. Mediante la
sefial MRESET se realiza un master reset que permite inicializar las funciones de la
FIFO. La senal FWFT selecciona el modo de operacién comentado anteriormente y la
sefial BUSM la anchura del bus de datos a transmitir.

Las siguientes figuras muestran los timings de reset, lectura y escritura.

2-20



N /1
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FIGURA 2.19 Timing Master Reset.
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Qo-Cn DATA IN OUTFUT REGISTER DATA READ NEXT DATA READ
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FIGURA 2.20 Write Cycle Timing.
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FIGURA 2.21 Read Cycle Timing.
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La siguiente tabla muestra todas las lineas implicadas en el proceso de
lectura/escritura de la FIFO [9] y su descripcién.

Name

Data Inputs

Data in (pins 18, 36)
Master Reset
Partial Reset

Retransmit

First Word Fall
Through/ Serial In

Output width
Input Width
Bus-matching

Big Endian/ Little
Endian

Retransmit timing mode

Programmable Flag
Mode

Interspersed Parity

Flag Select Bit0

Flag Select Bitl

Write Clock
Write Enable
Read Clock
Read Enable
Output Enable
Serial Enable

Load

Full Flag/ Input Ready

Empty Flag/ Output
Ready

Programmable Almost-
Full Flag

Programmable Almost-
Empty Flag

Half-Full Flag
Data Output

Data out, pins 18, 36

Symbol
(Schematics)

A_LD[0..31]

F_MRESET#

F_FWEFT#

F_BUSM#

A_LCLK
A_LWEN#
BUFFERCLK_A
AF_READEN#

LOAD#

AF_FULL#
AF_EMPTY#

A_UXOFF#

AF_LDI[0..31]

Symbol
(FIFO)

D

D
MRS#
PRS#
RT#

FWFT/SI

ow
w
BM#
BE#

RM
PFM

1P
FSELO

FSEL1

WCLK
WEN#
RCLK
REN#
OE#
SEN#

LD#

FF/IR#
EF/OR#

PAF#

PAE#

HF#

10,
Pins

1-34
I-2
I1
I1
I-1

I-1

I-1
I1
I-1
I1

I-1
I-1

I-1
I-1

I-1

I-1
I-1
I-1
I1
I-1
I1

I-1

0O-1
0O-1

0O-1
0-34
0-2

Description

From the S-LINK (AF_LD, AF_LCTRL#, AF_LDERR#)
Unused data input pins (total inputs: 36; used: 34)

The only reset feature implemented

Disabled: only master reset is used

Useful only if data needs to be read again but not sent again (no
use in the design)

During master reset, selects First Word Fall Through or IDT
Standard mode.

Selects the bus width of the read port (18 or 36-bit)
Selects the bus width of the write port (fixed to 36-bit)
Selects the bus width of the read/write port

Always set to Little-Endian format

Set to Normal Latency Mode

Set to Synchronous Programmable Flag Timing Mode

Set to Non- Interspersed Parity Mode

During master reset, selects (with FSEL1 and LOAD) the default
offset values for PAF (fixed to 1k)

During masterresses (with FSELO and LOAD) the default offset
values for PAF (fixed to 1k)

Clock from the S-LINK (LCLK); write clock for the FIFO
Signal from the S-LINK (LWEN)

Clock from the Buffer; read clock for the FIFO

Signal from the Altera (READEN)

Controls the output impedance of Q

Parallel loading of programmable flag offsets. Feature not
available since it works on WCLK, not available in the Altera.

During master reset, selects (with FSELO and FSEL1) the default
offset values for PAF (fixed to 1k)

Indicates whether or not the FIFO memory is full

Indicates whether or not the FIFO memory is empty

Goes HIGH if the number of free locations in the FIFO memory is
more than offset m (LOW if less or equal to m); m=1024

LOW if the number of words in the FIFO memory is less than
offset n (HIGH if more or equal). Not used

Not used
To the Altera (AF_LD, AF_LCTRL#, AF_LDERR#)

Unused data output pins (total inputs: 36; used: 34)
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3.5.3 Bloque control S-LINK

Mediante la linea URESET conseguimos inicializar la maquina de estados de la
tarjeta LDC conectada al médulo. A su vez, y mediante la linea LDOWN, sabemos si
el enlace es correcto y si vamos a tener datos de entrada. Estas lineas cumplen el
protocolo S-LINK comentado con anterioridad, no pasan por las FIFOs sino que van

directas a la tarjeta LDC.

El conjunto de todas las lineas [9] de estos tres bloques se puede observar con

claridad en la siguiente figura.

VCC
Signals to the T ers. RT. BE. RM, PPM, SEN, LOAD Signals from
reformatting Altera the S-LINK
AF_LD[0.31] o V4 < z A_LD[0.31]
AF_LCTRL_N —— —— A_LCTRL_N
AF_LDERR_N4 - A_LDERR_N
BUFCLE_AR A LCLK
AF_READEN_N
A_LWEN_N
BUSM, FWFT, MRESET* , Almost HF, PAE.
: OE. [P,
- 7 Full L
AF_EM P'['Y_N,‘ GELIER
AF_FULL N 4 —_
A_UXOFF N g Yy — p A_UXOFF.N
A_LDOWN_N > A_LDOWN_N
A URESET N > A_URESET_N

FIGURA 2.22 Senales entrada/salida LDC.

3.5.4 Bloque data multiplexing, control & filtering unit

Nos encontramos ante el bloque principal del disefio de esta FPGA; una vez los

datos han entrado a la FPGA y han sido sincronizados, es aqui donde se realiza un
control del CRC (Cyclic Redundancy Checks), el Flat Filtering y el Multiplexado de
los datos para su posterior envio hacia la motherboard del ROD (conector J2A) o hacia
la Auxiliary Altera FPGA que los enviara luego a la motherboard (conector J2B).

Lo primero que se produce es la comprobacién del CRC, esto significa que del
formato de datos de entrada tenemos una palabra de 32 bits que incluye un cédigo
representativo de cada TileDMU (Tile Data Managment Unit) que debe coincidir con
la que se genera internamente en la FPGA. Si se detecta cualquier error, se debe

enviar un flag CRC ERROR WORD.

En el Anexo III estan desarrollados en Coédigo VHDL todos los algoritmos de
programacién vistos hasta ahora, asi como todo el desarrollo del proyecto.

El formato de datos de TileCal [8] viene determinado por la siguiente figura.
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START Word

This is a S-Link control word to mark the start of data frame.

1" HEADER Word
1" DATA Word

TP DATA Word
CRC TileDMU Word

" 8 & & & & & & @

16" HEADER Word
1" DATA Word

7P DATA Word
CRC TileDMU Word

These are 32-bit words from the TileDMU. Each TileDMU sends
HEADER. DATA and CRC word.

HEADER word contains information related with gain setting. bunch
crossing, digitizer mode etc. The most significant bit for HEADER
word is set to 1.

DATA word contains three 10 bit word for three readout channels.
The most significant bit for DATA word is set to 0. The 7 DATA
word shown in the figure represents the number of time sampling of
the analog pulse by the digitizer.

CRC TileDMU is a 32 bit CRC checksum word calculated in the
digitizer for each TileDMU.

NOTE: Because the CRC word from the TileDMLU is checked in the
interface card for transmission error, in order to distinguish this word
from the HEADER word in the implementation, the most significant
bit of this CRC word is always set to 0 in the interface card.

CERROR Word
CRC Interface Word
STOP Word

CERROR is a 32 bit word that is sct to 1 when an error is found CRC
checksum from a TileDMU CRC word. If there was no error in
transmission this word should be (.

CRC_Interface word is a 16 bit checksum calculated for the all the
data between START and STOP word.

STOP Word is a S-Link control word to mark the end of data frame.

FIGURA 2.23 Formato de datos entrada TileCal.
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Una vez comprobado el CRC, los datos son filtrados mediante el algoritmo Flat
Filtering, una versién mas sencilla del algoritmo Optimal Filtering que se

implementa en las PUs del ROD.

Cada palabra de 32 bits de datos contiene tres canales de datos que debemos
separar para sumar a las siete palabras. Con esos datos sumados tendremos la
energia depositada en cada celda del detector, en total 3 celdas por cada evento

recibido.

Las siguientes figuras representan el formato de un evento de TileCal y el formato

de cada una de las palabras de datos.




=

Data word, high/low gain sample 7 =

Data word, high/low gain sample 6

Data word, high/low gain sample 5

Data word, high/low gain sample 4

Data word, high/low gain sample 3

Data word, high/low gain sample 2

Data word, high/low gain sample 1

Header event First Word

0|P| Datachannel1(10 bits) | Datachannel 2 (10 bits) | Data channel 3 (10 bits)

FIGURA 2.24 Formato de un fragmento de un evento y de tres canales de datos [12].

El algoritmo Flat Filtering s6lo calcula la energia depositada, no tiene en cuenta el
tiempo ni la forma del pulso. Para ello, antes del calculo debemos normalizar los
datos recibidos eliminando el pedestal mediante una sencilla férmula. Con esos datos
y con una constante de calibracién (Krr) obtendremos el valor de la energia.

7 sa&n{)les 7 samples 121510 > Energia
e sin Algoritmo
detector pedestal
S1 S’1
82 | > g2
S3 S’3

S4 S74
'

S5 Eliminacion pedestal S5 E —_ K S
FF i

S6 Calculo del pedestal 6
S7 Pedestal = (S1+S7)/2 7

FIGURA 2.25 Algoritmo Flat Filtering.
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Como paso final en el tratamiento de la informacion enviada por el detector
debemos multiplexar los datos que recibimos en formato de 32 bits en dos palabras de
16 bits. Esto se debe a las especificaciones de entrada de las PUs del ROD.

El proceso de multiplexado se basa en el siguiente diagrama de bloques.

SLIMK-1

SLIMK-2 m

FIGURA 2.26 Multiplexado de datos.

Se puede observar como los 32 bits que se reciben en paralelo en la FPGA de cada
uno de los conectores S-LINK, se convierten en bloques de 16 bits que se mandan
sincronizados hacia la motherboard del ROD.

Una caracteristica fundamental en el desarrollo del Médulo de Transicién es la
posibilidad de trabajar de forma independiente a la motherboard. Este modo de
funcionamiento permite realizar todo el proceso en las FPGAs y enviar los datos
directamente al siguiente nivel de trigger sin pasar por el proceso de la motherboard.

No se trata del modo correcto de funcionamiento, pero si de una forma real de
trabajo que en caso de necesidades extremas siempre tendremos en consideracion.
Este modo ha sido usado dentro del proceso de test que se comentara en el siguiente
capitulo en situaciones de fallo de la motherboard.

3.5.5 Bloque auxiliary FPGA

2-26

Es en este bloque donde se realiza el rutado de los datos recibidos en los conectores
C y D del médulo hacia la Auxiliary Altera FPGA. Asi mismo, nos puede servir para
enviar todos los datos a dicha FPGA en el caso de estar funcionando de forma
independiente a la motherboard.

Se trata de una conexién de gran utilidad, tanto para el test del médulo como para
su funcionamiento real. No sélo presenta lineas de datos, también tenemos las lineas
de control del protocolo S-LINK; pudiendo mantener la escalabilidad y determinacién
de errores tanto en funcionamiento como en desarrollo del proceso.



3.5.6 Bloque reformatting FPGA control & test

Bloque encargado de recibir el reloj del médulo y rutarlo a todos los componentes
del sistema. Ademas presenta puntos de test que estan colocados en la superficie del
modulo para comprobar lineas que sean de nuestro interés.

3.6 AUXILIARY ALTERA FPGA

Al igual que ha ocurrido en el punto anterior, el disefio y funcionamiento de la
Auxiliary Altera FPGA se hara siguiendo el diagrama de bloques siguiente.

N"4doxn”er
N 13s3yn"er

N9 er
N ¥¥3aTer

N NamTer

NTTHL0TEr
N NMmoa1 er

FIGURA 2.27 Diagrama de bloques Auxiliary Altera FPGA.

Las caracteristicas de cada uno de los bloques que componen este disefio se
desarrolla a continuacién, explicando en detalle cada una de las funciones internas
que se realizan.

3.6.1 Bloque S-LINK

Dedicado a controlar por parte del usuario el protocolo S-LINK de recepcién de
datos. Se pueden definir las caracteristicas de lectura y de escritura de las FIFOs
presentes en las tarjetas LDC que se estan utilizando para la recepcién de los datos.
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3.6.2 Bloque reformatting FPGA

Bloque encargado de la recepcién de los datos que provienen de la Reformatting
Altera FPGA. Capaz de generar sefiales de control y error en caso de fallo en la
transmision. Segun el modo de funcionamiento en el que nos encontremos recibira
datos de los cuatro enlaces 6pticos o de sélo dos de ellos.

3.6.3 Bloque J2B connection

Conexién directa de esta FPGA con la motherboard del ROD. Dicho enlace se
produce por el conector J2B, enviando los datos en dos bloques de 16 bits hacia las
PUs. No se realiza ninguna funcién de multiplexado, al haberse realizado
previamente en la Reformatting Altera FPGA.

3.6.4 Bloque data control unit

Este bloque central realiza el rutado y la sincronizacién de los datos que se reciben
en esta FPGA, tanto desde la motherboard como desde la otra FPGA. A su vez, se
encarga de actuar sobre el protocolo S-LINK y de controlar todo el sistema.

3.6.5 Bloque auxiliary FPGA clock, control & test

Realiza la funcién de recepcién y rutado del reloj, de control y test de las lineas
dedicadas a tal fin y de encender los LEDs que indican buena comunicacién con el
siguiente nivel de trigger, fallo en la comunicacién o modo test.

3.6.6 Bloque ODIN LSC (G-LINK)

Bloque dedicado a implementar las funciones de una tarjeta fisica ODIN LSC [17]
basada en el protocolo S-LINK pero con chipset G-LINK de bajo consumo.

La tarjeta ODIN S-LINK es una tarjeta estandar con doble canal de salida de
datos, en nuestro caso, se trata de una tarjeta integrada por completo en el Médulo de
Transicién y s6lo testada por nosotros. Se realizo el disefio de esta manera por la
necesidad de tener cuatro conectores para la entrada y no poder colocar tarjeta
alguna para la salida.

Usa el chipset G-LINK HDMP-1032/34 y trabaja a una frecuencia de 40 MHz.
Presenta una tasa de transferencia maxima de 160 Mbytes/s. Este dispositivo
necesita de un oscilador en la placa y de un reloj de referencia para enganchar el flujo
de datos que se producen.

En este apartado describiremos como se mapean los 32 bits que se reciben desde la
motherboard y coémo se usan los comandos internos para la comunicacion.

El protocolo G-LINK esta definido en base al envio de palabras para encontrar la
comunicacién correcta entre el emisor y el receptor. Los 32 bits de entrada se
almacenan en una FIFO de entrada cada flanco positivo del reloj UCLK. La légica de
rutado lee los datos en cada flanco positivo del reloj XCLK para ser comprobados los
bits de paridad.

El siguiente paso es multiplexar los datos recibidos en bloques de 16 bits (del
mismo modo que se hacia en la Reformatting Altera FPGA para los datos que se
recibian y se enviaban hacia la motherboard).

Una vez realizados todos esos pasos, se codifican los datos con un CRC para ser
enviados a través de los transmisores al siguiente nivel de procesado de datos.
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El protocolo que se ha disenado en QUARTUS II e implementado en esta FPGA
sigue el siguiente diagrama de bloques [18].

CECY
—» G-LINE —
FIFO encoding

Parity!
TlRouting

................................................ Ry
G-LINE
encoding

32-bit 5-LINE word |:| 16-bit G-LINE word

FIGURA 2.28 Diagrama de bloques del protocolo G-LINK.

Como se ha comentado, la comunicacién se realiza gracias a un primer protocolo de
reset que se realiza entre emisor y receptor, dicho protocolo nos sirve para encontrar
errores, sl los hay, entre ambos elementos. La maquina de estados de reset se puede
ver en la figura 2.29. Asi mismo, podemos observar como se produce el cambio de
estados que definen correctamente el protocolo que hemos definido.

b _up
Sendreset command 2 LDC &
Send link down - FEMB tlup

LD reset
or
L3C reset

=end reset command =2 LDC
On L3C reset sendlink down -2 FEME

Send link down -2 LDC

send link down - FEME LDC

teset

Zend linkup =2 LDC
=end link down =2 FEME

FIGURA 2.29 Maquina de estados del funcionamiento de G-LINK.

Cuando conectamos la alimentacién, inmediatamente nos encontramos en el
estado POWER. Si las fibras no estuvieran bien conectadas o algun reloj fallara y no
se pudieran enganchar el transmisor y el receptor, pasariamos al estado DOWN.

Si todo es correcto, se envia un comando de reset que comprueba que el enlace se
esta produciendo satisfactoriamente. En ese momento, pasamos al estado UP en el
cual se permanece hasta el final de la comunicacién o al aparecer un error.
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La secuencia correcta de lo que acabamos de explicar viene definida en la figura

2.30.
LSC state LDC state
Feset
PCRWEE.
hp_up & rup
hp up & rlup
reset counter

FIGURA 2.30 Secuencia POWER-UP de funcionamiento.

Con este bloque quedan definidas todas las operaciones que se realizan
internamente en la Auxiliary Altera FPGA. El siguiente apartado nos definira y
mostrara el formato de los datos que se tratan en la salida del Médulo de Transiciéon.

4. FORMATO DE DATOS DEL ROD

El formato de datos que presenta el ROD de TileCal [19] viene determinado por
multiples discusiones con la comunidad del detector. Se han tenido en cuenta
consideraciones para decrementar al maximo el ancho de banda de entrada y salida
de los enlaces épticos, siempre teniendo en mente perder la minima cantidad de
informacién y la maxima flexibilidad para futuros cambios en la estructura hardware.

Una vez descrita la forma con la cual se reciben y se envian los datos en el ROD,
vamos a establecer en este apartado el formato exacto que le daremos internamente a
dichos datos y el cual debera ser interpretado correctamente por el siguiente nivel de
adquisiciéon.

4.1 ESTRUCTURA DE LOS DATOS DE SALIDA

La motherboard presenta cuatro PUs que procesan un determinado nimero de
canales, dependiendo de la recepcidén que se realice en el Médulo de Transicién. Cada
PU tiene informacién sobre su propio canal, por lo que necesitamos dos formatos para
los datos: un formato de dato individual para cada PU y un formato de dato global
para la motherboard y todas las PUs.

El Formato de Datos del ROD ser4 la unién entre los datos de las cuatro PUs y el
formato del evento del DAQ-1. El Formato de Datos Intermedio sera la salida de cada
PU.

El Formato de Datos de Salida completo del ROD se puede observar en la
siguiente figura.
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Mb. 31 0
\Mords

0 Beginning of fragment (0x00000B0F)
1 Stari of header marker (OxEEEEEEEE)
1 Header size (0«20 in bytes)
1 Fomat version number
Iwg 1 Source |dentifier
£ 1 Level 11D
1 Bunch crossing in"
1 Level 1 Trigger Type
1 Dietector Event Type
Status word 1 Nb of PU FU Mask | Detector Format Version Number
MNb. #0 ‘Vanable Block #0
MNb. #1 \/ariable Block #1
Processing Unit 1 MNb. #2 \fariable Block #2
MNb. #3 \/ariable Block #3
MNb. #4 \Variable Block #4
MNb. #0 \/ariable Block #0
MNb. #1 \/ariable Block #1
Processing Unit2  Nb. #2 \/ariable Block #2
§ MNb. #3 \/ariable Block #3
5 Nb. #4 Variable Block #4
§ MNb. #0 \/ariable Block #0
Mb. #1 ‘Variable Block #1
Processing Unit3  MNb. #2 Variable Block #2
MNb. #3 \/ariable Block #3
Nb. #4 \/ariable Block #4
MNb. #0 \/ariable Block #0
Mb. #1 ‘Variable Block #1
Processing Unit4  MNb. #2 \/ariable Block #2
Mb. #3 ‘ariable Block #3
Nb. #4 \/ariable Block #4
Status Word 1 Status flag from Output Controller
1 MNumber of Status Elements
1 Number of Data Elemenis
1 Slatus Block Position
0 End of Fragment {0x0EOF)

FIGURA 2.31 Formato de los Datos de Salida del ROD.

Pasamos a continuacién a definir uno por uno todos los elementos presentes en el
formato de datos expuesto anteriormente:

Los bloques de las Processing Units estan activados sélo si la PU
correspondiente no esta enmascarada por la lectura de los datos.

El Format Version Number es un nimero entero de 32 bits que se carga
via VME al mismo tiempo que la configuracién. Define la versién del ROD
data fragment header, no la versién del formato de los datos del detector.

El Source Identifier es una palabra que define el fragmento, queda
subdividida de la siguiente forma.
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31 24 23 16 15 g 7 0

1 O ModulelD | 1O Module Type | ROCID | sub-DetectoriD
| Dataflow Implementation dependent | HC Bamel Ox50

HC Left Endcap 051
HC Right Endcap | 0x52
HC Left Extended 053

HC Right Extended | 0x54

FIGURA 2.32 Source Identifier Word.

La implementacién exacta de estas palabras dependera de la organizacién de
lectura/escritura del detector.

e El I/O Module ID y el I/O Module Type deben definirse para la
implementaciéon hardware final, hay suficientes bits para concretar todas
las posibilidades que tengamos.

e« El Level 1 ID es el identificador del evento generado por el sistema de
trigger del nivel 1 (24 bits).

o El Bunch Crossing ID define el cruce de haz y se genera en el sistema de
trigger del nivel 1 (12 bits).

o« Detector Event Type. Este elemento identifica un evento el cual puede
haber sido generado por un subdetector independiente de los otros
subdetectores y de los sistemas de trigger de ATLAS.

o« PU Mask. Se trata de un patrén de 8 bits qué define que PU del ROD esta
leyendo los datos.

¢« Detector Format Version Number. Indica la versién del formato para
el bloque de datos del detector.

e Number of Data Elements. Nos da la suma de los bloques del detector.

o Status Block Position. Se pone a cero para indicar que el Status Block
precede a los datos.

o El Status Flag from Output Controller. Usado para marcar eventos en
los cuales la lectura por medio de las PUs no ha sido correcta.

Con este apartado queda definida toda la estructura de los datos que se usan en el
proceso de lectura/escritura en el Modulo de Transicién. Asi mismo, queda
completada la distribucién, disefio e implementacién del dispositivo aqui estudiado.
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1. INTRODUCCION

Después de encuadrar el Prototipo del Sistema ROD en la estructura de
adquisicién de datos de ATLAS y de ver las caracteristicas de los elementos
fundamentales del mismo (Motherboard, PUs y Mdédulo de Transicién Activo), en este
capitulo se va a estudiar el disefio del Sistema ROD Final.

Este Sistema ROD difiere en algunos aspectos al del Prototipo comentado en el
capitulo anterior, todo ello como resultado de la experiencia adquirida con el mismo.
Se realizara una nueva descripcion del mismo, haciendo hincapié en las novedades
que presenta.

Asi mismo, desarrollaremos en profundidad la nueva tarjeta que se ha incorporado
al Sistema ROD. Estamos hablando de la Optical Multiplexer Board (OMB), un nuevo
moédulo que ha surgido desde la necesidad producida por la gran cantidad de
radiacién que presentara TileCal en el momento de su funcionamiento.

Veremos los estudios preliminares que dan origen a su nacimiento, una
descripciéon detallada de sus caracteristicas principales, el desarrollo a nivel
estructural de la misma, los elementos que la componen, un estudio de los distintos
modos de funcionamiento que se han introducido y los algoritmos usados para el
analisis de los datos.

Es en este médulo donde se ha centrado esta Tesis Doctoral, desde su idea hasta
su testeo tanto en los laboratorios de la Universidad y del IFIC en Valencia como en
los laboratorios del CERN, pasando por su desarrollo, su necesidad, los estudios de
integridad de la sefal, su programacién y su puesta en funcionamiento. Trabajando
asi mismo en colaboracién directa con el desarrollo del Sistema ROD Final.

2. SISTEMA READ OUT DRIVER (ROD) FINAL

El Sistema Read Out Driver (ROD) Final [1], tal y como se ha comentado en el
capitulo anterior, es un enlace intermedio de la cadena formada por la electrénica del
front-end y el sistema de adquisicién de datos general del detector ATLAS (TDAQ).
Representa la parte final de la electréonica del subdetector TileCal.

El Sistema ROD Final de TileCal presenta como elementos principales una
Motherboard y la Optical Multiplexer Board, la Motherboard ya incluida en el
Sistema RODDemo y una nueva etapa en la adquisiciéon de datos desarrollada en la
Optical Multiplexer Board. Entre la nueva Motherboard y la del antiguo Sistema
existen diferencias estructurales importantes que nos dan una mayor flexibilidad en
la adquisiciéon de datos y que nos permiten adaptar la Optical Multiplexer Board al
Sistema ROD.

2.1 DESCRIPCION DE LA ROD MOTHERBOARD

Esta Motherboard [2], al igual que la anterior, es un médulo 9U VME 64x que
presenta cuatro tarjetas con unidades de proceso como tarjetas mezzanine montadas
encima de ella. Recibe los datos de la Optical Multiplexer Board a través de ocho
fibras opticas y envia los resultados de los calculos realizados con el algoritmo de
Filtrado Optimo hacia un Médulo de Transicién Pasivo (TMP) instalado en la parte
trasera de la crate de VME.

Una lista basica de las funcionalidades incluidas en este médulo son:
e Procesa y chequea la consistencia de los datos enviados por la OMB.

e Calcula la energia y el tiempo a través del Algoritmo de Filtrado Optimo
implementado en los DSPs de las Unidades de Proceso (PUs).
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o Los resultados son enviados a los médulos ROB (Read Out Buffers) donde
la informacién se convierte en accesible para las siguientes decisiones de
trigger.

o Monitoriza los datos para asegurar una buena calidad en el registro de los
datos.

o Genera las sefiales BUSY para el CTP (Central Trigger Processor) en caso
de problemas en el tratamiento de los datos.

Tendremos un total de 32 Tarjetas ROD VME64x para leer la totalidad de los
datos del detector TileCal, cada una de ellas con cuatro PUs. La siguiente figura
muestra una fotografia de la Motherboard del Sistema ROD Final.

FIGURA 3.1 Fotografia de la nueva Motherboard del Sistema ROD.

Estos RODs operan en una conversiéon Optica-electrénica a través de ocho
receptores Opticos (ORX) y que nos aseguran una compatibilidad completa con la
OMB y las tarjetas del Front End (FEB).

Las principales diferencias entre las dos motherboards, la del RODDemo
comentado en el capitulo anterior y la del ROD Final, podemos observarlas en la
siguiente tabla.
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Item RODDemo ROD Final

Frecuencia 40 MHz 40 MHz
Entrada 2 receptores Opticos 8 receptores Opticos
Salida 1 S-Link éptico 4 S-Links 6ptico
Numero de canales 2x 64 8x 128
Tarjetas Mezzanine Tarjetas PU Tarjetas PU
Tarjeta TTC Receptores opticos
Receptores épticos y G-Links S-Link en el Médulo de Transicién

S-Link en el Médulo de Transicién

TABLA 3.1 Principales diferencias entre la Motherboard del RODDemo y del ROD
Final.

Comentar que la principal diferencia reside en la entrada de datos; en el
RODDemo se realizaba por el Médulo de Transicién y ahora se realiza directamente
por el panel frontal del ROD Final. Asi mismo, se han integrado FPGAs a la entrada
para el primer tratamiento de los datos y para la implementacién del protocolo de
comunicaciones con la Optical Multiplexer Board.

Como también se puede observar, la salida de los datos se realiza ahora por medio
de un Mobdulo de Transiciébn Pasivo conectado por VME a la Motherboard. El
diagrama de bloques de la nueva Motherboard del Sistema ROD se puede observar en
la siguiente figura.
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FIGURA 3.2 Diagrama de bloques de la Motherboard del Sistema ROD Final.

Una descripcién de las principales funciones que realizan los elementos presentes
en la Motherboard del ROD se da en la siguiente tabla.
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Componente Principal Funcién Chip

8 G-Links Chips Deserializa los datos de entrada HDMP-1024
4 Staging FPGAs Ruta los datos de entrada hacia las PUs ACEX EP1K50

Monitoriza la temperatura de los G-Links

Envia los datos del evento hacia las PUs para Tests

4 Output Controller FPGAs Tratamiento de los datos de salida ACEX EP1K100
1 VME FPGA Interface del ROD con VME ACEX EP1K100
Tratamiento de la sefial Busy y de las
Interrupciones
1 TTC Controller FPGA Toma el Reloj general del LHC desde el Back Plane ACEX EP1K30

de VME y lo ruta por todo el ROD

TABLA 3.2 Descripcion de las funciones de los elementos principales del ROD.

2.2 DESCRIPCION DE LA STAGING FPGA

Cuatro Staging FPGAs [3] son las que se usan en la Motherboard del Sistema
ROD Final. La principal razén para escoger este dispositivo es el amplio nimero de
pines que presenta y que se ajustan a nuestras necesidades. Los datos de entrada de
dos canales, una vez deserializados en los G-Links, son enviados a una Staging

FPGA.

En el comienzo del LHC, las Motherboards del ROD estaran equipadas sé6lo con la
mitad de las PUs que pueden montarse en ellas. Esto es lo que llamamos modo
staging de funcionamiento (probablemente TileCal nunca necesite trabajar con las
cuatros PUs). Para este modo de funcionamiento, se necesita un bus que comunique
internamente las Staging FPGAs. Por tanto, en este modo, los datos de entrada de

cuatro canales seran rutados a una unica PU.

La distribucién de los datos en este modo de funcionamiento se puede observar en

la siguiente figura.
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FIGURA 3.3 Diagrama de bloques de Motherboard del ROD en Modo Staging.
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La identificacion de las Staging FPGAs se realiza por hardware, dos pines de cada
Staging FPGA estan conectados a GND and/or a VCC. En particular, cada Staging
FPGA queda identificada por un nimero binario como 00, 01, 10, 11.

Internamente, se han implementado en VHDL los siguientes bloques que definen
la funcionalidad completa de este dispositivo.
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FIGURA 3.4 Diagrama de bloques interno de la Staging FPGA.

Las principales funcionalidades son:

En el inicio, resetear y configurar los G-Links.

Recibir los datos deserializados de los dos G-Links (en modo de
funcionamiento Normal) o de cuatro G-Links (en modo de funcionamiento
Staging).

Realizar un control y sincronizacién de los relojes de envio y recepcidn.
Proporcionar acceso por VME para tareas de configuracién y estado.

Monitorizar la temperatura de los G-Links para evitar calentamientos que
puedan dafnar el componente.

Enviar los datos testados hacia las PUs.
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3. OPTICAL MULTIPLEXER BOARD (OMB)

TileCal es un sistema de adquisicién redundante; del Front End [4] nacen dos
fibras 6pticas con el mismo dato. Esto se hizo necesario debido a los fenémenos de
radiacién que se producen en el detector. Dichos fenémenos pueden causar
funcionamientos erréneos dentro de la electrénica del Front End y errores de rafaga
sobre los datos en el momento de transmisién hacia el ROD.

En un principio esto no fue tenido en cuenta, y el ROD se disefié para recibir
Unicamente una fibra por canal. Asi se respondia a las especificaciones iniciales del
proyecto. Mas tarde, y con un mayor nimero de pruebas de radiacién en la mano, se
decidi6 incluir una segunda fibra por canal. Es en ese momento donde nace la Optical
Multiplexer Board.

El principal objetivo de esta tarjeta es mejorar la tolerancia a errores del sistema,
analizando las dos fibras por canal que presenta TileCal. Ambas fibras con los
mismos datos, decidiendo cual de ellas es correcta y envidndola al ROD.

El interés de este proyecto quedé justificado y aprobado por la colaboracién en
Febrero del 2003 cuando se presentaron los estudios preliminares que se estaban
realizando. Esta propuesta mostraba una soluciéon basada en un exhaustivo analisis
on-line de los datos enviados por las fibras usando FPGAs para su implementacion.

3.1 ESTUDIOS DE RADIACION EN EL FRONT END DE TILECAL

ATLAS requiere una electrénica que pueda operar con buena fiabilidad. Para ello,
hablando en el campo de la radiacién, necesitamos una electrénica que sea estable
durante un periodo de 10 afos. Después de realizar estudios de radiacién para cada
uno de los subsistemas que presenta ATLAS, se llegé a la conclusiéon de que las
exigencias en materia de radiacién para cada uno de ellos eran diferentes [5].

Asi pues, basdndonos en el campo de radiacién calculado, la electrénica de TileCal
recibira una dosis de radiacién ionizada de ~2 Gyl/year (0,2 Krad/year)
correspondientes a una dosis total de tiempo de vida de 20 Gy. También estara
expuesto a una fluidez de neutrén de 101! 1-MeV-neutrones equivalentes/cm?/year. El
espectro de energia relevante del neutrén estda entre ~100 KeV y ~2 MeV. Se debe
aplicar un factor de 5 como factor de seguridad a toda la electrénica que se diseiie y
que pueda presentar efectos de radiacion.

Tratando la Optical Interface Board (OIB), tarjeta situada cerca del centro de
TileCal (Front End) y emisora de datos hacia el ROD, vemos que un estudio a fondo
de la radiacién que incide sobre ella se hace necesario. Esta tarjeta, como
recordatorio, recibe los datos digitales de las tarjetas digitalizadoras situadas en los
drawers de TileCal. Los datos de cada uno de los eventos son ensamblados,
formateados y enviados fuera del drawer mediante fibra éptica hacia el Sistema ROD.

Esta tarjeta (OIB) [6] presenta sélo dos chips que mostraron sensibilidad y
pérdidas por radiacién mediante un test con radiacién ionizada a 50 Krad. Los
requerimientos de disefio eran de 10 Krad, incluyendo un factor de seguridad de 5 y
para 10 afios de operacién a la luminosidad de disefio. Para este nivel de exposicion,
ambos chips funcionaron con normalidad, no hubo destrucciéon de los mismos.

Asi mismo, la tarjeta fue irradiada por neutrones y tampoco se observé deterioro
en los componentes. Los chips en cuestién eran una FPGA de Altera y un DAC de
Exar. La posicion sobre la cual se incidi6 el haz de protones en la tarjeta fue variando
para cada test. Aqui se puede ver como se realizé.
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FIGURA 3.5 Posicion del haz en la PCB de la Tarjeta.

Una vez comprobados los resultados, se hizo incidir un haz de menor tamarno sobre

los componentes mas criticos. En la siguiente figura se puede observar donde se
localizdé.
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FIGURA 3.6 Posicion del haz en los componentes criticos.

Una vez realizadas todas estas pruebas, se pudieron observar tres errores de tipo
no destructivo:

El primero hace referencia a errores transitorios en el flujo de los datos.

El segundo a errores permanentes en el flujo de datos que requieren de un
reset de la FPGA de Altera.

El tercero se trata de un latch-up en el cual tenemos un incremento de 60
mA en la tarjeta.
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Ninguno de ellos provoca una destrucciéon del componente o de la tarjeta pero si
nos pueden producir un error en la transmisién de los datos hacia el ROD. Esos datos
pueden estar corruptos, con lo que todo el tratamiento que hagamos de ellos puede ser
en vano.

Para evaluar el impacto real de la radiacién sobre las tarjetas, deberiamos tener
las 256 tarjetas y un entorno parecido al que tendra finalmente el LHC. Como eso es
inviable, tenemos que conformarnos con estos tests. Asi pues, la Colaboracién decidid
reducir la posibilidad de que se tuvieran pérdidas de datos en el Calorimetro
duplicando los sistemas. ;/Qué quiere decir eso?, quiere decir que tendremos el mismo
numero de tarjetas pero que cada una de ellas presentara dos FPGAs y dos DACs.

Por tanto, tendremos los mismos datos por dos canales distintos, paralelos y que
llegaran al Sistema ROD por dos fibras diferentes. Ahi es donde surge la Optical
Multiplexer Board.

3.2 DESCRIPCION DE LA OPTICAL MULTIPLEXER BOARD

Pasamos a continuacién a describir con total detalle la Optical Multiplexer Board
[7], objeto principal de estudio, disefio e implementaciéon de esta Tesis Doctoral. Es en
ella donde se ha centrado nuestro trabajo en el Gltimo afio y medio. Esta tarjeta ha
sido pensada, disefiada, estudiada, construida y puesta en funcionamiento entre 2003
y 2004. En un principio, los objetivos preliminares y primordiales de la misma eran:

e Implementar un multiplexaje Optico para sacar provecho de la
redundancia de datos que presenta TileCal.

o Obtener los costes reales en produccién de los médulos necesarios.
o Disefiar una plataforma software y hardware para su desarrollo.

o Probar diferentes alternativas para el analisis de los errores en los datos.

La Optical Multiplexer Board estaba pensada para trabajar en “Modo
Multiplexor”, pero debido a su naturaleza y a ser el paso previo a la Motherboard del
ROD, se pens6 también para trabajar en “Modo Inyector de Datos”. En este modo de
funcionamiento, podemos inyectar patrones de datos conocidos por nosotros a la
Motherboard del ROD, realizando verificaciones del funcionamiento de dichos
modulos.

Se trataba en un principio de una caracteristica mas de la Optical Multiplexer
Board, que con el tiempo ha alcanzado una importancia tremenda. Al no tener
siempre un haz que nos proporcione datos para realizar nuestros tests, la capacidad
de la Optical Multiplexer Board para generar datos de cualquier tipo, la convierte en
un Banco de Test de gran importancia para testear cualquier disefio electrdénico de
nuestro experimento.

En cuanto a la mecanica, la Optical Multiplexer Board ha sido disefiada como una
arquitectura 6U VME64X [8], tratandola como un médulo esclavo. Sus medidas son
160,0/233,35/2,4 mm correspondientes a altura/anchura/profundidad. La figura
siguiente muestra las dimensiones reales de esta tarjeta.
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FIGURA 3.7 Dimensiones de la Optical Multiplexer Board.

El diagrama de bloques de esta tarjeta nos muestra los componentes principales
de la misma, formada por los cuatro conectores épticos de entrada y los dos conectores
Opticos de salida (correspondientes a dos canales de datos de TileCal), los
deserializadores Rx y Tx, las FPGAs de CRC, la FPGA de VME, la entrada de Trigger
externo, la salida Busy y los dos conectores VME.

Los canales de entrada son capaces de leer 4 x 16 bits de datos a 40 MHz,
permitiendo testear diferentes tecnologias de entrada. La salida también funciona a
40 MHz con un ancho de bus de 16 bits.

Los cuatro chips Rx son deserializadores G-Link, mientras que los dos chips TX
son serializadores G-Link. Las FPGAs son componentes de Altera y los conectores
Trigger y Busy son conexiones externas mediante coaxial.

Estas conexiones son las que nos permiten en el “Modo de Inyeccién de Datos”
enviar datos correctos a cualquier sistema que esté conectado a la Optical Multiplexer
Board.
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El diagrama de bloques mencionado, puede observarse en la siguiente figura:

)

|

)
%

] e

FIGURA 3.8 Diagrama de bloques de la Optical Multiplexer Board.

Una pequenia descripcién de las principales funciones de los G-Links y las FPGAs
se puede observar en la siguiente tabla:

Componente Funcién Principal Chip
. . Deserializar los datos de entrada HDMP-1034
6 Chips G-Link o )
Serializar los datos de salida HDMP-1032

Enviar los datos correctos al ROD
2 CRC FPGAs . CYCLONE EPIC12
Inyeccion de datos al ROD

1 VME FPGA Interfaz entre OMB y VME ACEX EP1K100

TABLA 3.3 Descripcién de los principales componentes de la OMB.
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Una descripcién més detallada de cada bloque es la siguiente:

3.2.1 Descripcion del Conector de Fibra Optica de Entrada/Salida

Cuatro fibras épticas que provienen del Front End y que representan a dos canales
de datos son las entradas a la Optical Multiplexer Board. Dos fibras que salen de la
esta tarjeta y que terminan en la Motherboard del ROD son las salidas de la misma.

El componente que permite la conexién de las fibras 6pticas es un Small Form
Factor Emisor/Receptor de la casa Infineon (V23818-K305-L15) [9], es de tipo
multimodo 850 nm y cumple el estandar Gigabit Ethernet. Opera entre los 1,0625 y
1,25 Gbit/s y su funcién es la de convertir la sefial 6ptica en una senal eléctrica en
formato LVPECL. Nos permite distancias de hasta 700 m y una conexién mediante
un conector LC.

FIGURA 3.9 Fotografia del conector de fibra 6ptica.

3.2.2 Descripcion del Deserializador

Una vez los datos han sido convertidos del dominio éptico al dominio eléctrico, son
enviados al siguiente componente de nuestra tarjeta. Se trata de un deserializador,
concretamente el chip G-Link (HDMP-1034) [10] que se usa para convertir los datos
serie de entrada en datos paralelos. Afladiéndole una serie de sefiales de control que
nos permiten definir el protocolo de entrada de nuestro sistema.

El receptor HDMP-1034 se usa junto a un transmisor (HDMP-1032) colocado en el
emisor para establecer conexiones punto a punto de alta velocidad. Se trata de
dispositivos con tecnologia bipolar que vienen en un encapsulado de 64 pines tipo

PQFP.

Desde el punto de vista del usuario, estos dispositivos actian como un interfaz
para la transmisién de datos y de palabras de control. Una palabra en paralelo
cargada en el transmisor del emisor, es transmitida via fibra dptica y recibida por el
receptor en modo serie. Este se encarga de reconstruirla y de convertirla nuevamente
en la palabra paralela original.

El flujo de los datos se puede seleccionar entre tres rangos que van desde 208
hasta 1120 Mbit/s. Los datos paralelos que salen del receptor hacia la FPGA
presentan una tecnologia TTL.

Asi mismo, se envian una serie de palabras de control que nos indican el inicio y el
final de los datos. Permitiendo asi, una sincronizacién correcta de los mismo. Algo
imprescindible en velocidades tan altas de tratamiento de datos.
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La siguiente figura nos muestra el enlace que hemos escogido para nuestro
sistema, donde Tx representa el transmisor colocado en el Front End de TileCal y Rx
el receptor de nuestra tarjeta.

A R
x|~ rxcikon
el ¥ REFCLK

FIGURA 3.10 Transmision simple de 16 bits.

Para la seleccion del rango de operacién y para ajustarlo a nuestras
especificaciones (40 MHz), nos servimos de dos sefiales que podemos configurar desde
la FPGA. Estas senales son DIV1 y DIVO. Siguiendo la siguiente tabla, escogimos una
configuraciéon de DIV1 =0 y DIVO = 1.

HDMP-1032A (Tx}, HDMP-1034A (Rx)
Typical Operating Rates!2
Te =-20°C to +85°C, Ve = 3.15V to 3.45V

Parallel Word Rate Serial Data Rate Serial Baud Rate
{(MWord/sec) (MBits/sec) {(MBaud)
DIV1 DIvVo Range Range Range
0 0 40 70 (max) 640 1120 (max) 800 1400 {max)
0 1 20 45 320 720 400 900
1 0 13 (min} 26 208 (min) 416 260 {min) 520

WORD RATE (MWords/sec)
5 25 50 75 100

DIV 1/ DIV O
s
1

10| 260 (MIN.)
|
100 500 1000 1500 2000

SERIAL BAUD RATE (MBaud)

FIGURA 3.11 Rangos de operacion del HDMP.

El diagrama de bloques interno del HDMP-1034 Rx, figura 3.12, nos da una idea
de cémo recibe los datos en serie y los convierte en paralelo. Es de vital importancia
aqui el tener un reloj de entrada (REFCLK) de caracteristicas correctas para que se
produzca el enganche entre el dispositivo de recepcién y el de transmision.

Lo primero que hace el HDMP es compensar posibles distorsiones mediante el
bloque Clock Data Recovery (CDR) y recibir el reloj antes mencionado. Dicho reloj es
un reloj colocado en nuestra tarjeta que mediante el bloque Clock Generator nos da
dos nuevos relojes que marcaran el proceso de salida de los datos (RXCLKO0/1).

En los siguientes bloques, se demultiplexan los datos de entrada y se identifican
los que son datos y los que son sefiales de control. El tltimo proceso que tienen los
datos antes de salir lo hace el bloque Pass System, el cual realiza una sincronizacién
de todas las sefiales para su correcto envio.
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Aqui podemos observar lo anteriormente explicado:

ls——— RXDIV1/0
l———TSTCLK

RXCAP1/0
PASS SYSTEM
# RX[0-15]
HSIN 2 ————= +—+] INVERT 4 ] 3 RXALAG
> 3 RXREADY
CDR
DEMUX 3 3 = RXERROR
REFCLK 8 E RXDATA
#—+| DECODE + -~ 3 RXCNTL
RXDSLIP
SHAN
cLock WORD syne SHFOUT
ALIGN
GENERATOR LOGIC SRQIN
FLAG SRQOUT
DESCRM PASSENB
RXCLKO/1 5 2 2 g
o g 8 g
¢ 2 2 £
g 2

FIGURA 3.12 Diagrama de bloques interno del HDMP-1034 Rx.

El diagrama de tiempos de este dispositivo viene determinado por:

l I
WORD 1 WORD 2 WORD 3 WORD 4
™ W o ™ o W

BITO

s

]

Ty

RXCLKO

REFCLK

IR

wow | L T LT [ L] ]
T L
—

el

L3 Rt L

NOTE: W =16 BIT WORD FIELD,
C = 4 BIT CODE RELD

FIGURA 3.13 Diagrama de tiempos del HDMP-1034 Rx.

Tener unos relojes sincronos que nos mantengan el protocolo uniforme y compacto
es de vital importancia.
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3.2.3 Descripcion de la FPGA de CRC

Esta FPGA recibe el nombre por ser su principal funcién el calculo del CRC de los
datos que recibimos del Front End. Se trata de una FPGA de Altera, concretamente
de la familia Cyclone (EP1C12) [11]. La principal razén para usar esta FPGA ha sido
su bajo coste, manteniendo las principales caracteristicas que nuestro disefio imponia.

Los datos deserializados en el HDMP son enviados a esta FPGA para su posterior
tratamiento, es aqui donde se configura el protocolo de comunicaciones que mantiene
el enlace activado. Se reciben los datos de las dos fibras épticas del mismo canal para
su andlisis y su posterior decisiéon de canal correcto.

Asi mismo, una vez tomada la decisién de qué fibra lleva los datos correctos, estos
son enviados a un serializador para su posterior envio a la Motherboard del ROD.
Como ya hemos comentado anteriormente, este modo de funcionamiento es el
principal, siendo capaz la tarjeta de funcionar como inyectora de datos. Mas adelante
veremos con mayor detalle su funcionamiento.

Ahora vamos a explicar como es internamente una FPGA Cyclone. Es importante
su conocimiento para conseguir un rutado, un emplazamiento y una sintesis lo mas
correcta posible.

La familia Cyclone pertenece a los dispositivos llamados Field Programmable Gate
Array (FPGAs, ya referidos con anterioridad), en concreto a los que estan basados en
tecnologia de 1,5 V y 0,13 pm con densidades de hasta 20.060 elementos 16gicos (LEs)
y 288 Kbits de RAM.

Internamente presentan PLLs para una mejor senal de reloj y una DDR dedicada
para mejoras en los requerimientos de memoria. Estos dispositivos soportan
diferentes estandares de entrada/salida, incluyendo LVDS con tasa de datos de hasta
640 Megabits por segundo (Mbps).

A su vez, permiten la interconexién de periféricos PCI como conexién a dispositivos
ASIC. Las siguientes tablas nos dan una idea de la variedad de dispositivos que
tenemos dentro de la familia Cyclone, sus caracteristicas principales, su tamaifio y los
pines de entrada/salida de que disponen.

Feature EP1G3 EP1CG4 EP1CE EP1C12 EP1C20
LEs 2,910 4,000 5,980 12,060 20,060
M4K RAM blocks (128 = 36 bits) 13 17 20 52 &4
Total RAM bits 59,004 78,336 92,160 239,616 204 912
PLLs 1 2 2 2 2
Maximum user 10 pins (7) 104 01 185 249 30
Device 1I]I]-Pi_5|ITQFP 144-_{Plin _TQFP 24I]-Pi_an[IFP ) 25!5-Pin ) 32:}-Pi|1 ' xII]I']-Pin
(1) (1), (2) (1) FineLine BGA | FineLine BGA | FineLine BGA
EP1C3 B5 104
EP1C4 249 301
EP1CH 98 185 185
EP1C12 173 185 249
EF1C20 233 301
. - . 256-Pin 324-Pin 400-Pin
Dimension 1?3';,'" 1#;3_:" 2;?1';;" Fineline FineLine FineLine
BGA BGA BGA
Pitch (mm) 05 05 05 10 1.0 10
Area (mm?) 256 484 1,024 289 361 441
Length = width 16 = 16 22x22 346x346 17 =17 19= 19 21 = 21
{mm = mm})

FIGURA 3.14 Caracteristicas de la familia Cyclone.
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La programacién de esta FPGA se ha realizado mediante un dispositivo de
configuracién serie (EPCS4). Se trata de una memoria Flash de 4 Mbits que configura
de modo serie el dispositivo Cyclone usando el esquema de configuracién serie que se
muestra en la siguiente figura:

Vg (1) Veg (1 Vee (1)

13kﬂg13kﬂ£ 10 k2

Cyclone FPGA
COMF_DONE
nSTATUS nCEQ ——MN.C.
Serial nCONFIG
Configuration
Device (2)
nCE mseLH..0 F22 3
% 10 kO
DATA = p| DATAD
DCLE |- DCLK
ncS - nCS0
ASDI |- ASDO
Pin 1 Vigg (1)
l %

FIGURA 3.15 Programacion serie de la FPGA Cyclone.

Se basa en un interfaz entre el ordenador y el software que proporciona el
fabricante con la conexién fisica de la memoria mediante un cable de programacion.
Es de bajo coste, de pocos pines de conexién y de memoria no volatil. El dispositivo
debe ser reseteado cada vez que se realiza una nueva programacién del mismo.

3.2.4 Descripcion de la FPGA de VME

El siguiente paso, es explicar el dispositivo de VME. Este nos sirve como interfaz
entre nuestra tarjeta y la CPU instalada en la Crate del Sistema ROD. Recordemos
que nuestra tarjeta actda como un moédulo esclavo de VME. Por tanto, todas las
acciones son comandadas y controladas por la CPU del Sistema.

Este interfaz con el mundo exterior, estd implementado en otra FPGA. En este
caso se trata de una ACEX EP1K100 de Altera [12]. El porqué de su elecciéon sigue
criterios del CERN. Nuestra tarjeta es una mas dentro del mundo electrénico en el
cual se mueve ATLAS, por ello, debemos seguir algunos estandares dados por la
Colaboracién.

Asi mismo, nos permite acceder desde el exterior a las FPGAs de CRC que es el
lugar donde se esta tratando la informacién. ;Qué conseguimos con ello?, conseguimos
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poder monitorizar por el bus de VME los datos que llegan y que salen de nuestra
FPGA de CRC. Podemos, por tanto, tener un control externo de las operaciones que se
estén realizando en ellas. Y un aspecto muy importante, conseguimos decidir de
forma externa si nuestro sistema debe actuar en “Modo Multiplexor” o en “Modo
Inyector de Datos”.

Igual que en el apartado anterior, dedicaremos un punto aparte para el desarrollo
completo de esta FPGA. Ahora nos centraremos en definir algunas de las principales
caracteristicas de este dispositivo.

La ACEX 1K es un dispositivo de légica programable de Altera (PLD), integrado
en un System-On-a-Programmable-Chip (SOPC) de bajo coste. Contiene un array
para la implementacién de Megafunctions del fabricante, consiguiendo una mayor
eficiencia en los procesos de memoria. Su alta densidad de integraciéon permite que
presente entre 10.000 y 100.000 puertas tipicas, ademas de 49.152 bits de RAM.

Es muy usado en aplicaciones donde la relacién coste-optimizacién es importante.
Al igual que en el caso de las Cyclone, las siguientes tablas definen perfectamente las
caracteristicas mas importantes de esta familia.

Feature EP1K10 EP1K30 EP1K50 EP1K100
Typical gates 10,000 30,000 50,000 100,000
Maximum system gates 56,000 119,000 199,000 257,000
Logic elements (LEs) 576 1,728 2,880 4,992
EABs 3 § 10 12
Total RAM bits 12,288 24 576 40,960 49,152
Maximum user /O pins 136 17 249 333
Device 100-Pin TQFP | 144-Pin TQFP 208-Pin PQFP 256-Pin 484-Pin
FineLine BGA FineLine BGA
EP1K10 65 92 120 136 136 (3)
EP1K30 102 147 171 171 (3)
EP1KE0D 102 147 186 249
EP1K100 147 186 333
Device 100-Pin TQFP | 144-Pin TQFP | 208-Pin PQFP 256-Pin 484-Pin
FineLine BGA | FineLine BGA
Pitch (mm) 0.50 0.50 0.50 1.0 1.0
Area (mm?) 256 484 936 289 529
Length » width 16 % 16 22 x22 30.6x306 17 =17 23x 23
{mm x mm)

FIGURA 3.16 Caracteristicas de la familia ACEX.
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A la hora de hablar de la programacién de este dispositivo, hemos usado una
configuracién basada en JTAG y Passive Serial. Ocurre lo mismo que en el caso de las
Cyclone, el dispositivo debe ser reseteado para que la programacién quede completada
debido al uso de una memoria intermedia (EPC2) entre conector y FPGA.

Usando estas configuraciones para las dos familias de FPGAs, hemos conseguido
asegurarnos una programacién correcta. A su vez, con un unico cable conectado al
puerto paralelo (ByteBlasterMV) podemos programar las tres FPGAs de nuestro
modulo.



Esta figura muestra el esquematico utilizado para dicha programacion.

yCT (1)
- Dovenload Cabls G (1
B iT45 Mods) T
VST (1) 10-Pin Maig Header  zige CT (1)
=1 =T
1mEE 23
vl
—E EH
o
E E 10 FPGA
a3 & n
el S EL
GND
DCLK
CONF_DOME
nCOMFIG
%1 K2 nSTATUS nCEC — M.C.
CIATAD nCE
GMD
Configuration Device l
DATA SN
e DNCLKC
OE VGG
ncS TRET J
TMSE TMS
TCK nINIT_COMF TCK
TOI TDO TOI TDO —|

FIGURA 3.17 Diagrama de bloques Reformatting Altera FPGA.

3.2.5 Descripcion del Serializador

Siguiendo con la descripcién de los elementos presentes en la Optical Multiplexer
Board, le llega el turno por orden de paso y tratamiento de los datos (objetivo
primordial de esta tarjeta) al Serializador de salida.

Una vez los datos han sido tratados en la CRC FPGA, bien como multiplexado de
los mismos, bien como inyector de datos, estos pasan al chip G-Link (HDMP-1032)
[10] que se usa para convertir los datos y sefiales de control enviadas en paralelo
desde la FPGA en datos series, los cuales son transmitidos por fibra 6ptica a la
Motherboard del Sistema ROD.

El enlace escogido para la salida de los datos se corresponde a la Figura 3.10. El
rango de operacion también es el mismo que para el receptor o deserializador
explicado en el apartado 3.2.2.

Lo que si varia es tanto el diagrama de bloques interno del dispositivo como el
diagrama de tiempos que cumple este protocolo de comunicaciones.

Uno de los aspectos mas importantes de este dispositivo, y que lo diferencia del de
recepcion, es el reloj. Mientras que el Rx necesita un reloj de placa que continuamente
este enviandole dicha senal, el Tx sé6lo lo necesita cuando hay un envio de datos desde
la FPGA hasta él. El reloj va incorporado a las sefiales de control y a los datos que
queremos serializar.

Como en Rx, éste reloj debe tener unas caracteristicas bien definidas (hablaremos
de él y de su distribuciéon en un punto posterior). Es muy importante que sea de muy
buena calidad por ser el que primero enganchara con el Rx de la Motherboard del
ROD. En caso contrario, el enlace serda inestable y perderemos datos en la
transmision.
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El diagrama de bloques del chip Tx (HDMP-1032) es el siguiente:

o (-]
g 2 s 8 o
z = x 2 3
o
T T = 8 8 38
TXCAPO
FLAG PLL / CLOCK
TXFLAG—  encoper GENERATOR
C-RELD -—
ENCODER TXCAP1
,
TXDATA—=] S5 !
ﬁE
TXCNTL—] S €
= INVERT E
2
=
'éﬁ W-FELD WORD g
X EE I ENCODER MUX
23 ———————— = HsouT*+

FIGURA 3.18 Diagrama de bloques interno del HDMP-1032 Tx.

Como se puede observar, este transmisor acepta los 16 bits de datos en paralelo
(TX][0..15], queda configurado desde la FPGA (TXDIV1/0, TCLKENB), admite las
sefiales de control del protocolo (TXFLAG, TXDATA, TXCNTL) y se coloca en fase con

el reloj que se le envia (TXCLK).

Este reloj se engancha al PLL del bloque PLL/Clock Generator que genera todos
los relojes internos necesarios para que el transmisor realice sus operaciones
correctamente. Por otro lado, los datos y las sefiales de control pasan por la légica de
los bloques C-Field y W-Field Encoder Logic, donde se decide si el envio es de una

palabra de control o de una palabra de datos.

Por dltimo, el bloque Word Mux acepta los veinte bits totales que salen de los
bloques anteriores y los multiplexa en datos serie que mantienen la velocidad del reloj

definido al principio.

El diagrama de tiempos que sigue este dispositivo es:

TXCLK \

TX[0-15]
TXDATA
TXCNTL
TXFLAG

—

£y

XXX

C-FIELD

W-FIELD

]

FIGURA 3.19 Diagrama de tiempos del HDMP-1032 Tx.
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3.2.6 Generacion y distribucién de los relojes en la OMB

Dependiendo del modo de operacién de la Optical Multiplexer Board, el reloj de la
placa puede ser obtenido de dos formas. La primera forma como un Modo Local y la
segunda forma como un Modo VME.

En el primer caso, el reloj se obtiene de los diferentes osciladores de cristal
presentes en la placa. Tenemos uno por cada uno de los receptores (Rx) y otro rutado
a las tres FPGAs que soportan los procesos del médulo. El tener un solo reloj para las
tres FPGAs se debe a la necesidad de sincronizacién entre ambas. Una de nuestras
reglas de rutado se ha centrado en que los relojes se distribuyeran uniformemente por
la placa y que los retardos entre ellos fueran minimos. Se estudiara con mayor detalle
en puntos posteriores.

En el segundo caso, el reloj se obtiene por VME. No se trata del reloj de la Norma
VME (16 MHz), sino de uno dedicado que hemos rutado para esta solucién. Entra
directamente en la FPGA de VME y es ella la que se encarga de rutarlo a las otras
dos FPGAs. Los receptores, mantienen el reloj de placa para su funcionamiento. Se
trata de un modo de trabajo de emergencia, lo légico y correcto es funcionar en Modo
Local. Si nos falla el reloj de placa, siempre tendremos esta posibilidad con este Modo
VME.

El reloj que hemos usado es el DS1073 de Maxim [13], cuyas caracteristicas
principales son:

o Frecuencia de 40 MHz.
o Tolerancia inicial de + 0.5%.
o Variacién de temperatura y voltaje de + 1%.

o Ciclo de Trabajo entre 40 y 60%.

El diagrama de tiempos que define su funcionamiento es el siguiente:

MASTER TX
"RESET PLLSE' ' DS1073 PRESEMNCE PULSE

- 'AETH s

—"\ — "\

VEULLUP MW

Wi Bdin & — / \
v Yl |
-y PR 7 X
-—  lmaTL L i —l+
—] | —

— o ——

AB0 1% < ipgy < 960 ps
RESISTOR
o 455 TER AB0 e < ipgTH < 960 us
DS1073 15 s = bapy = B0 ps
60 ps < topy, < 240 ua

FIGURA 3.20 Diagrama de tiempos del reloj.

Segun nuestras necesidades de disefio, transcurrido un tiempo inicial donde se
realiza un proceso de inicializacién del reloj, los tiempos de subida y bajada se ajustan
a los valores predefinidos por nosotros.
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El diagrama de bloques siguiente nos muestra la generacién de los relojes y su
distribucién en Modo Local.

CRC

FPGA P].

VME
FPGA

f- c P2

Optical Multiplexer Board

FIGURA 3.21 Diagrama de bloques de la distribucion del reloj en Modo Local.

En el caso de usar el Modo VME, la generacién y distribucién del reloj sigue este
diagrama:

FPGA P1

f- o P2

Optical Multiplexer Board

FIGURA 3.22 Diagrama de bloques de la distribucion del reloj en Modo VME.
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3.2.7 Distribucion de los datos en la OMB

Como se ha comentado anteriormente, la Optical Multiplexer Board fue pensada
inicialmente como multiplexora de los datos redundantes que envia el Front End al
ROD. Una vez comenzado el desarrollo de la misma, y en paralelo al desarrollo de la
Motherboard del ROD, se vio la posibilidad y necesidad de que tuviera una segunda
funcion.

Esta segunda funcién nos permite inyectar datos al ROD sin depender del Front
End, la Optical Multiplexer Board actiia como un Front End virtual. Internamente,
en la FPGA de CRC, se generan datos conocidos que son enviados a la Motherboard
del ROD.

Por tanto, tenemos dos modos de funcionamiento, el Modo Multiplexor y el Modo
Inyector. La distribucion de los datos segun el criterio de funcionamiento sigue estos
dos diagramas de bloques. En puntos siguientes veremos en profundidad ambos
modos.

Front End

P1

CRC Mode VME
FPGA

)

P2

Front End

Optical Multiplexer Board

FIGURA 3.23 Flujo de los datos en Modo Multiplexor.

Optical Multiplexer Board

FIGURA 3.24 Flujo de los datos en Modo Inyector.
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3.2.8 Distribucion de la alimentacion en la OMB

Tenemos dos formas de aplicar la alimentacién principal (3,3 V) a la tarjeta:
e Por medio de los pines de conexion VME.

e Por medio de la conexién a alimentacién externa de 5 V y su posterior
conversién a 3,3 V mediante el conversor DC/DC (PT5801) incorporado en
la tarjeta.

La alimentacién de 5 V se usa para los componentes de trigger y busy, de ella se
obtienen mediante otro conversor DC/DC (ADP3330-2.5) los 2,56 V que necesitamos
para la FPGA de VME.

Las demd4s alimentaciones presentes en la placa son las de 12 V, -12 V y -5V.
Todas ellas pueden ser tomadas desde VME si la tarjeta estd incorporada en la crate
o desde alimentacién externa si la tarjeta esta presente en un banco de pruebas
externo.

A su vez, se han colocado dos portafusibles que nos permiten decidir desde donde
debe tomar la alimentacién nuestra tarjeta. Es una medida de seguridad para
posibles errores o alteraciones de la alimentacidn.

3.2.9 Conectores J1/P1y J2/P2

Los conectores J1 y J2, también llamados P1 y P2, son conectores estandar de
VMEG64x [8] con 160 pines. La distribucién de las alimentaciones, del reloj y de los
datos se distribuye entre ambos conectores. El pinout de los conectores se puede ver
en las siguientes figuras:

VME6§4x Pl Connector VMES4x P2 Connector
Pin SignalName SignalName SigmalName SignalName SignalName Pin  SignalName SigmalName SignalName SigmalName Signal Name

Row z Row A Row B Row ¢ Row d Row z Row A Row B Row C Row 1
1 PR Do BEAT " Dim TIC 1 el ef Ualief +57 Ualief UaDief
B GHD Dol BCLE™ D09 GHD 2 GNC UaDref GND UaDref Ualef
E) WCOLE Doz ACFAIL* D10 FEET 3 UsDef UsDiel RETRY UsDief UalDef
4 GHND [s[ix] EGOIN* Dil +2 4 GNC UsDef A24 UsDref TaDef
MED D04 3G00UT* D1z Radl 5 UstDef UaDef A5 UsDef UaDef
[ GND Dos ECGLIN* D13 1 [ GNC UsDref Add UstDref UaDief
7 ML 06 ElIs D4 V2 7 UstDef UsDef AZT UsDref TaDef
H GHND ooy BORTH* D15 Redl ¥ GNL Ustlet Al Ustlet Ustlet
1 MCTL GHD 3G20UT* GND O ADP* o UatDef UaDef AdD UsDef UalDef
10 @HND aYSCLE BO3IH* SYSFMIL* a0 10 GNC UsDef A30 UsDref TaDef
11 RESE* GHD IGI0OUT* BERR* Gal 11 UeDof UaDof A3l UaDof UaDef
12 GHND DIl* ERO* SVSREI.* +3.3v 12 GNC UsDef GND UsDef UalDef
13 RsvBus Dan* BR1* LWORD* GAZ* 13 UsDef UsDref +5V UstDref UaDief
14 GHND WRITE* BR2* AN +3 37 14 GHNC UsDef D16 UsDef LE:
13 RevBus GHD ER3* 223 GA3* 15 UaDef Uelief D17 UeDiel Ualef
14 GHND DTACK* AND 2727 33V 16 GNC UsDef D18 UsDref TaDef
17 RevBus GHD AL ATl G A4 17 UstDef UaDef Dig UsDef UsaDef
12 GND A A2 A20 +3 37 18 GNC TsDref D20 UsDref TaDief
19 RavBus GHD AM3 AlD RsbBus 19 UstDef UstDef D21 UstDef UstDef
a0 GHND 1IACK™ GHND Alg +313V 20 GHNC UaDef D2z UstDef UatDef
21 RevBus TACKIN* SERCLE ALT ReBus Z1 UwmDel UwDel D3 UwDel TaDel
7] GND [ACKOUT* | SERDAT* Al6 Bk 22 N UsDef GND UsDef Usallef
23 RevBus AN GHD AlS Rabus 23 UstDef UaDef D4 UsDef UsaDef
24 GHND A07 TROT* Ald +3 37 24 GHNC TatDef D25 UatDef LE:
25 RsvBus &6 IRQE* 213 RsBus 25 UstDef UstDef D26 UstDef UstDef
26 GND 03 IRQS* IXE] =y 26 GNC UsDef D7 UsDef UaDef
7 RevBus Ald IRQ4* Al LLT* 27 UarDref TatDref D28 UetDref Uatlref
= GHD a3 TRQ3* T B 78 GONC UsDef D29 UsDef UstDef
20 RaBus 202 TRQZ* 200 IO+ 20 UaDef UaDef D3n UaDef UatDef
an GHND A01 IRQ1* A02 +23V 30 GHNC UaDef D3l UatDef TatDef

31 RsvBus 12V 5V Standby +2v GHD 3l UstDef UsDief GND UsDef GHD

32 GHD +5vV i 57 VG 32 GHNC TatDref +iv UsDef VFC
L. Davis L. Davis

FIGURA 3.25 Senales de los conectores J1 y J2 segtin estandar VME64x.
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3.2.10 Seriales del Panel Frontal

Por tltimo, definiremos los componentes que tenemos presentes en el Panel
Frontal de la Optical Multiplexer Board. Tenemos seis grupos de LEDs que nos
indican el estado de las conexiones de entrada y salida, cuatro para la recepcién y dos
para la transmisién. Cada uno de ellos con tres colores, indicando el verde un enlace
correcto, el amarillo un error en los datos y el rojo un error en el enlace.

A su vez, tenemos dos grupos de LEDs para obtener informacién de la
alimentacién. Cada grupo con tres luces verdes que hacen referencia a cada una de
las alimentaciones presentes en la tarjeta (2,5V, 3,3V,5V,-5V,12Vy-12V).

Para las sefiales de Trigger y Busy externas, tenemos dos conectores LEMO en el
Panel Frontal. Sera ahi donde conectaremos nuestras sefiales mediante cable coaxial
para obtener un Trigger que nos de sincronismo con todo el Sistema ROD y para
enviar un Busy a la Motherboard del ROD en caso de no tener capacidad de calculo.

Como final de desarrollo, y una vez explicados todos los componentes principales
de la Optical Multiplexer Board, exponemos una fotografia de la misma. Se puede
comparar facilmente con los diagramas de bloques expuestos anteriormente,
identificando cada uno de estos componentes.

i

%<8

FIGURA 3.26 Fotografia de la Optical Multiplexer Board.
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3.3 DESARROLLO Y COSTES DE LA OMB

La complejidad que presenta el desarrollo de esta tarjeta nos ha forzado a usar las
ultimas herramientas de disefio electrdénico. El principal objetivo de las mismas es
hacer la tarea del diseiador mas facil y conseguir circuitos mas fiables. Dentro de
todas las herramientas que hay en el mercado, nos decantamos por usar Cadence
PSD en su version 15.0 [14]. Entre otras cosas, su eleccién fue debida al conocimiento
previo de la herramienta, lo cual esperabamos nos diera un punto a nuestro favor.

Dentro de todos los programas que incorpora esta herramienta, usamos para la
captura del esquema inicial Capture CIS, el disefio de la placa de circuito impreso se
ha realizado con Layout Plus, el rutado de la misma se ha desarrollado con Specctra y
finalmente el analisis de la integridad de la sefial se ha llevado a cabo con
SpecctraQuest.

El objetivo de este punto, por tanto, es explicar el desarrollo real de la tarjeta.
Hasta ahora hemos conocido el interés de la misma, los diagramas de bloques de su
funcionamiento y los componentes principales que la componen. Es por tanto el
momento de conocer como se diseié realmente, como se emplazaron todos y cada uno
de los componentes, el rutado de los mismos, el numero de capas que la componen, los
analisis realizados antes y después del rutado...

Para una exposicion coherente, el orden de este punto pasa por ser el orden
natural que se sigui6 en el desarrollo practico y real de la Optical Multiplexer Board.
Estamos acostumbrados a ver las hipétesis previas del trabajo, los desarrollos
software y por fin los resultados obtenidos. En esta Tesis se pretende ademés dar una
visién de como se realizé el hardware, qué herramientas se usaron, cuales fueron los
principales problemas que se tuvieron y qué coste tuvo todo este proceso.

3.3.1 Realizacion de los esquemadaticos
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Al tratarse de un disefio tan complejo y amplio, la realizacién de los esquematicos
se hizo siguiendo una estructura jerarquica vertical [15]. Esto es, se cre6 un diagrama
de bloques general de cada una de las partes fundamentales de la tarjeta (bloques
jerarquicos) que interiormente contienen los esquemas referentes a dicho bloque.

La estructura del disefio, por tanto, presenta varios niveles. Asi mismo, existe una
correspondencia entre los bloques jerarquicos y los esquemas a los que hacen
referencia.

Existen dos métodos para crear disefios jerarquicos:

e Método Top-Down: se crean uno o mas bloques y se cablean, pudiendo
establecerse un diagrama de bloques funcional, que puede ser utilizado
como el escaléon mas alto del disefio. Una vez hecho esto, hay que
introducirse en cada bloque y dibujar el esquema.

e Método Bottom-Up: si un esquema resulta interesante para utilizar en
otros disefios, se puede crear un simbolo jerarquico que represente el
esquema. Este simbolo puede ser conectado eléctricamente en otro diserio.

Los bloques jerarquicos aparecen en el esquema como un rectangulo con dos o mas
puertos de entrada y salida, representan un circuito en forma de uno o méas esquemas
de bajo nivel, pudiendo colocarse mas de un bloque en un esquema.

Los cables y buses que terminan en los limites del bloque quedan conectados a él
automaticamente, creando de este modo los pines jerarquicos.

En nuestro caso, hemos usado el método Top-Down. En las figuras 3.27 y 3.28 se
pueden observar los diferentes niveles usados. Con un mayor detalle, se pueden
observar todos los esquematicos de la tarjeta en el CD Anexo que se adjunta.
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FIGURA 3.28 Esquema interno del bloque jerarquico.

La creacién de estos disefios jerarquicos implica la conexién entre bloques
jerarquicos, que se representan como cajas con pines de conexién en el nivel mas alto.
Cada bloque jerarquico sefiala el esquema de este bloque de funcidn, el cual esta
compuesto por componentes o por otros bloques jerarquicos de menor nivel funcional.
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La figura 3.29 muestra coémo esté estructurado nuestro disefio jerarquico.
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FIGURA 3.29 Desarrollo del diseno jerarquico de la OMB.
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Se pueden observar los diferentes niveles que tenemos en el disefio. Dos cosas
importantes, la primera la definicién del disefio desde el nivel superior (Diagrama)
hasta los componentes de cada una de las partes, la segunda la necesidad que
tuvimos de crearnos librerias propias de componentes al no existir en las que nos
ofrece el programa de diserio.

La creaciéon de una nueva libreria con los componentes que necesitdbamos nos
llevé a la creacion de los mismos. Para ello, dibujamos los graficos, colocamos los
pines y definimos los atributos segtn especificaciones del fabricante.

Una vez terminado el desarrollo de los esquemas, el siguiente paso antes de la
realizacién del circuito impreso es la especificacién de los encapsulados de cada uno
de los componentes presentes en el disefio. Asi mismo, se debe verificar que el disefio
capturado esta conectado correctamente, en definitiva, se revisan los esquemas con el
fin de comprobar el cumplimiento de unas reglas basicas de disefio.

Se trata de uno de los pasos méas importantes del disefio que siempre se debe
realizar antes de crear una lista de conexiones con el fin de no tener errores. Una vez
se ha terminado con estas comprobaciones, estamos preparados para generar un
fichero con la lista de conexiones que nos permite intercambiar la informacién con el
programa desde donde se realice el circuito impreso (en nuestro caso Layout).



3.3.2 Diserio del circuito impreso

El llamado circuito impreso, placa de circuito impreso o simplemente placa (PCB
en inglés) es, basicamente, un soporte para los circuitos electrénicos. Consta de un
material base, aislante, sobre el que se disponen pistas conductoras, generalmente de
cobre, que conforman el conexionado entre los distintos componentes.

En esta tarjeta, debido a la complejidad de la misma, se ha necesitado usar la
tecnologia multicapa en la cual se generan pares de caras que se van superponiendo
unas a otras y que quedan conectadas a través de vias que atraviesan toda la placa.
El resultado es una placa con una densidad muy alta de pistas donde los componentes
se han colocado, evidentemente, en las dos capas externas.

En las PCBs méas que hablar de componentes se debe hablar de encapsulados. Su
objetivo es proteger el componente, darle rigidez mecanica y disipar el calor generado
en su interior.

Para el diseio de la PCB hemos partido de los esquematicos generados
anteriormente y de las librerias creadas para los componentes no presentes por
defecto.

Las siguientes fases de disefio que se realizaron en Layout se pueden resumir en:
o Fijacion del contorno exterior de la tarjeta.
o Insercién de los componentes en la placa.
o Definicién del orden y ntimero de capas para el trazado.
o Definicién de los tipos de nodos y las vias (forma y tamario).

o Definicién de las capas usadas como planos de masa y alimentacion.

En la siguiente figura podemos ver cémo quedé definida la tarjeta.

TRE
ruer

WOl 10 PLACE
M0 FLEGS

EIML T REOUR S

FIGURA 3.30 Definicion de los componentes en la placa.
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Una vez realizados estos pasos, llegamos al momento de la conexién fisica de todos
los componentes. Es lo que se conoce como rutado de la placa. Este, no presenta
demasiadas dificultades si el nimero de conexiones es pequerio. En nuestro caso, al
estar trabajando con FPGAs con un alto nimero de pines, la tarea se convirtié en un
punto critico del desarrollo.

Ademas, al tratarse de un disefio de alta velocidad, debemos tener presentes una
serie de preparativos antes de comenzar con el rutado de las pistas. Debemos
especificar qué capas seran planos de masa y alimentacién, tener en cuenta la
constante dieléctrica del sustrato a utilizar y el espacio entre capas.

Las capas de alimentaciéon y masa son las primeras que hay que decidir. Para ello
es necesario determinar los tiempos de subida de las sefales, el nimero de sefales y
las dimensiones fisicas de la tarjeta. Atendiendo a este ultimo dato, se puede estimar
el ancho de las pistas a rutar.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta antes del rutado de la tarjeta es la
distribucién de la sefial de reloj en la tarjeta. Debemos saber que la sefal de reloj es
la que més rapidamente conmuta en un sistema digital. Para cada transicién en las
lineas de datos, existirda una sefial de reloj que conmuta dos veces como minimo.

Por estas dos caracteristicas, carga y velocidad de conmutacién, las sefiales de reloj
merecen especial atencion. En nuestro caso, nos decidimos por colocar un reloj para
cada uno de los receptores de datos y otro reloj para las tres FPGAs presentes en el
diseno.

La intencién era que cada receptor trabajara con un reloj independiente que le
diera solidez, permitiendo ademas un rutado mas preciso y directo. Esto nos evitaria
problemas de retardo dificilmente solucionables una vez rutada la tarjeta.

Por otra parte, y en previsiéon de una programacién en las FPGAs que incluyera la
necesidad de una sincronizacién entre ellas, se decidi6 colocar un Unico reloj para las
tres. Para ello necesitamos de un buffer que distribuyera correctamente la sefal,
imponiendo en el rutado la condicién de igual distancia de rutado para evitar retardos
entre ellas.

Otro punto critico e importante fueron las sefiales diferenciales que se distribuyen
desde el conector de fibra éptica hasta los receptores y transmisores. Estas sefiales
fueron tratadas para el rutado de una forma especial, fueron definidas como lo que
son (senales diferenciales) y su trazado fue realizado en paralelo y con la minima
distancia entre componentes.

Por dltimo, ya antes de entrar de lleno en la descripcion del rutado, hablaremos de
los buses de datos. Para evitar posibles pérdidas de datos o retardos significativos, su
rutado fue definido manteniendo la misma distancia para cualquier linea del bus y
por la misma capa.

Por tanto, los buses son tratados como pares de lineas diferenciales pero con la
restricciéon de usar la misma capa para su trazado. Eso nos da la seguridad de tener
unos datos correctos y sin tiempos de propagacién diferentes.

Asi pues, y una vez decidida la estructura de la tarjeta, se intentd desarrollar el
rutado con Layout Plus [14]. Después de diversas pruebas y probando los diferentes
algoritmos presentes en este programa para realizar el rutado, no conseguiamos que
se rutara completamente. Era imposible terminar el proceso de conexién fisica de los
componentes.

Nuestro siguiente paso fue trabajar con un programa mas potente que nos
permitiera realizar el rutado manteniendo las caracteristicas y condiciones impuestas
en Layout Plus. Nos decidimos por realizar el rutado con Specctra [16].



3.3.3 Rutado del circuito impreso

Como hemos comentado, debido a la complejidad del disefio el rutado se realizé con
un programa de altas prestaciones como es Specctra. Este programa se puede
encontrar dentro del paquete de aplicaciones de Cadence PSD.

El rutado lo basa en un algoritmo multipaso para la reduccién de conflictos, hasta
encontrar una solucién natural al camino de las vias. Se trata de un algoritmo
adaptativo con el que se obtienen altos rendimientos de rutado.

El resultado de rutar la placa con Specctra fue el siguiente:
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FIGURA 3.31 Rutado definitivo con Specctra.

Previamente al rutado final de la tarjeta, se realizé un estudio pre-layout sobre
integridad de la sefial que fue tenido en cuenta para su desarrollo. Tanto para este
estudio como para el estudio post-layout de integridad de la sefial, se ha dejado un
punto aparte al final del capitulo.

Como ya hemos comentado anteriormente, la tarjeta esta formada por una placa
multicapa. La distribucién de las capas es la siguiente, atendiendo a criterios
ordenados de distribucién de planos de masa, alimentacion y rutado [17].

Esta distribucién corresponde a la conveniencia de que cada capa de trazado de
sefiales sea adyacente a un plano de masa o a un plano de alimentacion. Asi pues, la
capa TOP es la mas adecuada para el trazado de pistas sensibles o de mas alta
velocidad. Por otra parte, la capa BOTTOM ha sido usada para la colocaciéon de los
componentes pasivos en SMD (condensadores de desacoplo, resistencias y bobinas).

La disposicion final de las capas es la siguiente.
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0.165 mm
—
0.130 mm
(AR — |
0.165 mm
|
0.130 mm
0.035 mm
0.165 mm
|
0.130 mm
-
0.165 mm
0.035 MM |
0.130 mm
.
0.165 mm
0,035 mmm
0.130 mm
| I
0.165 mm

TOP: Rutado Horizontal
Ancho Pista: 0.5mm

Alto Capa: 0.017mm
Pre-preg: 0.13mm

INNERI1: Rutado Vertical
Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.035mm

Core: FR4 0.13mm

GND:  Plano de masa

Alto Capa: 0.035mm
Pre-preg: 0.13mm

INNER2: Rutado Horizontal
Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.035mm

Core: FR4 0.13mm

INNER3: Plano de Alimentacion
(5V,3.3V)
Alto Capa: 0.035mm

I _/_ Pre-preg: 0.13mm

- INNER4: Rutado Horizontal
Ancho Pista: 0.5mm

Alto Capa: 0.035mm
FR4 0.13mm

§ Core:
INNERS: Rutado Vertical

Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.035mm

Pre-preg: 0.13mm

INNERG6: Plano de masa
Alto Capa: 0.035mm

Core: FR4 0.13mm

INNER?7: Rutado Vertical
Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.035mm

Pre-preg: 0.13mm

POWER: Plano de Alimentacion
(3.3V)
Alto Capa: 0.035mm

Core: FR4 0.13mm

INNERS: Rutado Horizontal
Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.035mm

Pre-preg: 0.13mm
BOTTOM: Rutado Vertical

Ancho Pista: 0.5mm
Alto Capa: 0.017mm

FIGURA 3.32 Distribucion de las capas en la OMB.
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Como se puede observar, las capas TOP, INNER1, INNER2, INNER4, INNERS5,
INNER7, INNER8 y BOTTOM se utilizan para rutado de pistas de componentes,
mientras que las capas GND, POWER, INNERS3 e INNERG6 se han reservado para las
alimentaciones y masas de toda la placa. Con ello conseguimos un buen aislamiento
entre capas de rutado y capas de alimentacién y masa, intentando conseguir el
minimo de problemas en cuanto a ruido e integridad de la sefial se refiere.

La distribucién de las alimentaciones es un aspecto muy importante, teniendo en
cuenta la cantidad de alimentaciones distintas presentes en la placa. Hoy en dia, en
este tipo de tarjetas de alta velocidad, es fundamental asignar capas completas a las
alimentaciones de referencia y a los planos de masa. De esta forma, se proporcionan
planos de referencia sélidos para las sefales, eliminando la alta inductancia
inherente a las pistas de alimentacién estrechas.

Mas atn, se dota a las sefiales de un buen blindaje electromagnético procedente
del exterior. Para ello, en la capa Power colocamos la alimentacién principal de toda
la placa, es decir, los 3,3 V que hacen falta distribuirse por todas las zonas de la
tarjeta.

En la capa Inner3 estan el resto de alimentaciones, asi pues, tenemos los 2,5 V
para la Acex (VME FPGA), los 1,5 V para las Cyclone (CRC FPGA), los 5V (tanto para
la logica analédgica como para la entrada del conversor) y los 3,3V (tanto de la salida
del conversor, como de la entrada de 3,3V de bus VME).

En la siguiente figura se puede observar con mayor detalle esta distribucion.

3,3V VME |

1,5V 1,5V

5V

FIGURA 3.33 Distribucion de la alimentaciéon en la capa INNER3.
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Las otras alimentaciones utilizadas (-5V y +12V) no tienen plano de alimentacién
debido a su bajo consumo, por lo que se ha optado por usar inicamente pistas para su
rutado.

Por otra parte, tanto la capa INNER6 como la capa GND son capas integramente
de masa.

Hay que tener en cuenta que los planos de masa y alimentacién en los sistemas
digitales de alta velocidad son muy importantes. Realizan tres funciones criticas, una
la de proporcionar tensiones de referencia estables para las senales digitales
cambiantes, otra la de distribuir la energia a todos los dispositivos l6gicos y la Gltima
la de controlar el acoplamiento entre sefiales.

3.3.4 Costes de la OMB

Una vez definidas todas las etapas y tareas en la realizacién de la tarjeta, debemos
dedicar un apartado al estudio de los costes reales de la misma. Quizas no sea
necesario determinar el coste en horas de trabajo y si el coste de los principales
componentes del moédulo, de la realizacion de la PCB y del montaje de los
componentes.

La siguiente tabla nos ofrece una aproximacion del coste total en la realizaciéon
completa de la Optical Multiplexer Board.

Desarrollo Coste
Componentes ~ 1000 €
Fabricacion PCB ~300 €/PCB
Montaje ~ 1000 €/ PCB
Coste Total ~2.300€/PCB

TABLA 3.4 Principales Costes de la OMB.
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Este coste total de la OMB es mas caro que si fuera en producciéon debido a la
realizacién de sélo cuatro tarjetas; los costes asociados, tanto de fabricacién cémo de
montaje, a la creaciéon de los modelos hacen aumentar el precio para una serie
pequena.

Estos gastos s6lo se pagan una vez, sea cual sea el nimero de tarjetas a fabricar y
montar. Para la produccién definitiva de esta tarjeta (32 médulos) los costes por cada
una de ellas disminuiran considerablemente.



3.4 LA OMB cOMO MULTIPLEXORA DE DATOS

Una vez terminado el desarrollo hardware de la Optical Multiplexer Board, es el
momento de analizar la programacién que se ha realizado para su funcionamiento. El
primer paso es explicar como trabaja la FPGA de CRC [11] en el momento se necesita
como Multiplexora de Datos.

La secuencia de este punto se hara siguiendo el diagrama de bloques que nos
define cada una de las partes en las que esta definida la programacién realizada.

RXA_CNTL
s =)

RXA_DSLIP |

RXA_CLKO uepe1s)
RXA_READY

i RECEPTION ="

RXA_FLAG FIBER A b

RXA_DIVO

RXA_DIV1

RXA_RESET L
RXA_FLGENB

RXA,

RXA_WSYNCDSB Py "
cm_mm:) o e
RXB_CNTL

RXB_ERROR
RXB_DSLIP

RXB_CLKD

P RECEPTION

RXB_DATA

RXB_FLAG FIBER B

mﬁ:ﬁ:ﬁiﬂ | CRCCHECK, CL%Rc(i(T%AST WA'_ER'MM
RXB. D AT A ! DATA:ERRUR_RH
MULTIPLEXING H =aari cavon. o

& CONTROL UNIT

CONNECTOR
TEST

TX_LOCKED —

FIGURA 3.34 Diagrama de bloques de la FPGA de CRC en Modo Multiplexor.

Las caracteristicas de cada uno de los bloques que componen este disefio se
desarrolla a continuacién, explicando en detalle cada una de las funciones internas
que se realizan.

3.4.1 Bloque Reception Fiber A-B

Dedicado a controlar por parte del usuario el protocolo de comunicaciones G-Link
entre la FPGA y el HDMP de Recepcion [10]. Se pueden definir las caracteristicas de
lectura y de escritura de los datos que envia el HDMP a partir de las sefiales de
control que tenemos aqui presentes.

Recibe, por supuesto, los datos que nos envia el Front-End y que son objeto de
estudio y comprobaciéon en esta FPGA. Los datos se reciben a una frecuencia de 40
MHz y son enviados mediante el reloj que genera internamente el HDMP.

Este bloque, por tanto, es el encargado de recibir los datos a tratar y de
implementar el protocolo de recepcién antes de que los datos sean analizados. Asi
mismo, controla el funcionamiento correcto del HDMP de Recepcidn.
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Las senales de entrada-salida y sus funciones se describen en la siguiente tabla:

Seifial Tipo Funcion

RX FLGENB Salida Selecciona el uso de un bit extra para datos.

RX ESMPXENB Salida Selecciona la compatibilidad con versiones anteriores de G-Link.

RX DATA Entrada  Indica el inicio de envio de una palabra de datos.
RX CNTL Entrada  Indica el inicio de envio de una palabra de control.
RX D Entrada  Datos de entrada.

RX FLAG Entrada  Valor del bit extra seleccionado
RX READY Entrada  Indica que el bloque de palabras a enviar no presenta error.
RX_ERROR Entrada  Indica un error en los datos recibidos.

RX DIV0/1 Salida Programan el VCO del HDMP para trabajar a la frecuencia requerida.
RX CLKO Entrada  Reloj con el que son enviadas las sefiales de control y datos a la FPGA.
RX DSLIP Entrada  Indica que el retardo entre palabra y reloj es demasiado largo.

RX RESET Salida Nos permite realizar un reset externo del HDMP.

RX WSYNCDSB Salida Usado para testear la sincronizacion del HDMP.

TABLA 3.5 Descripcion de las senales de entrada de 1a FPGA de CRC.

La correcta configuracién y tratamiento de estas sefiales nos permite obtener un
protocolo de entrada fiable, fundamental para un posterior procesado de los datos.

3.4.2 Bloque CRC Check, Data Multiplexing & Control Unit

3-34

Es el bloque principal de esta FPGA y de este modo de trabajo. En lineas generales
su funcionamiento se resume en: la recepcién de los datos, chequeo del CRC, eleccién
de la fibra correcta, envio hacia el protocolo de salida y control de todos los bloques
incluidos en la FPGA.

En comunicaciones el concepto fiabilidad esta claramente aceptado como la forma
de aportar a las conexiones extremo-extremo garantia plena de que la informacién
que transfieren llega sin ningin error o, si aparecen errores, todos pueden ser
detectados y corregidos. Aplicar a una red, a un protocolo, o a una tecnologia de
comunicaciones el calificativo de fiable implica que ésta puede aportar la garantia de
transferencias libres de errores.

Para conseguir la fiabilidad total existen dos posibilidades: una consistente en
aplicar un mecanismo de control en el que todos los tipos de datos transferidos son
confirmados por el destino, con la intencién de garantizar que no se pierde ni una sola
unidad de transferencia; y la otra consistente en afadir informacién redundante a los
paquetes de informacién que garantice a los receptores que esos paquetes no han
sufrido ninguna variacién en la red. En realidad, la fiabilidad se consigue uniendo
estas dos técnicas, ya que la primera garantiza que no hay pérdidas de datos, y la
segunda que los datos son correctos.



Eso es exactamente lo que se ha realizado en TileCal.

Asi, se pueden usar codigos redundantes para la deteccion de errores y cddigos
redundantes para la correcciéon de esos errores. Para los primeros se usan los
conocidos cédigos de Hamming, mientras para los segundos se emplean los, también
conocidos, c6digos polinémicos o Codigos de Redundancia Ciclica (CRC) [18].

En nuestro caso, el polinomio generador de grado 16 usado en el CRC es de dos
tipos:

e CRCI16:x16+x15+x2+ 1
e CRC-CCITTI16: x16 + x12+ x5+ 1

Es mas que suficiente para considerar fiables los datos, y maxime cuando se
conoce que en la fibra optica, que es el medio fisico de transmisién, los estudios
realizados demuestran que el 99,64% de los errores son de un solo bit. Sabemos
ademas que la probabilidad de que se produzca un error en un bit enviado a través de
fibra es hoy inferior a 10-12. Por tanto, la probabilidad de que aparezca un error de
mas de un bit esta en torno a 10-15,

A la vista de estos numeros podemos asumir que, aunque la fiabilidad no es
absoluta, puede decirse que la probabilidad de recibir datos con errores debidos a la
transmision es nula.

Aun asi, dentro del formato de los datos enviados se han incluido dos tipos de
CRCs que deberemos calcular. El CRC-CCITT16 se calcula sobre el evento completo
sin tener en cuenta las palabras de control y el otro es el CRC16 que se calcula para
cada uno de los bloques representativos de un Demultiplexor.

El céalculo se realiza una vez nuestro programa detecta la palabra de control del
formato de datos y la cabecera del primer bloque de datos. El calculo se realiza en
tiempo real, sin retrasos debidos al almacenamiento de los datos. Se opera segin van
llegando los datos hasta obtener el valor del CRC enviado, una vez obtenido se
compara con el enviado y se sefiala como evento bueno o malo.

Una vez terminado el calculo de todos los CRCs particulares y del CRC general, se
verifica qué fibra presenta menor numero de errores. Esta, por tanto, sera la que
enviemos al ROD. Marcando en cada caso el bloque que, aun presentando errores, se
envia.

La figura 3.35 nos muestra el formato de datos de entrada a la Optical Multiplexer
Board.

Word nb. Data word

1 START Control word ( 0x51115110)

2 Header from DMU1

3 Data word , high/low gain sample 1 from DMU1
4 Data word , high/low gain sample 2 from DMU1
5 Data word , high/low gain sample 3 from DMU1
6 Data word , high/low gain sample 4 from DMU1
7 Data word , high/low gain sample 5 from DMU1
8 Data word , high/low gain sample 6 from DMU1
9 Data word , high/low gain sample 7 from DMU1
10 CRC word from DMU1

11 Header from DMU2

12 Data word , high/low gain sample 1 from DMU2
13 Data word , high/low gain sample 2 from DMU2
14 Data word , high/low gain sample 3 from DMU2
15 Data word , high/low gain sample 4 from DMU2
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16 Data word , high/low gain sample 5 from DMU2
17 Data word , high/low gain sample 6 from DMU2
18 Data word , high/low gain sample 7 from DMU2
19 CRC word from DMU2

138 Header from DMU16

139 Data word , high/low gain sample 1 from DMU16
140 Data word , high/low gain sample 2 from DMU16
141 Data word , high/low gain sample 3 from DMU16
142 Data word , high/low gain sample 4 from DMU16
143 Data word , high/low gain sample 5 from DMU16
144 Data word , high/low gain sample 6 from DMU16
145 Data word , high/low gain sample 7 from DMU16
146 CRC word from DMU16

147 CRC from DIGITIZER

148 Final Link CRC16 (CRC16 of entire block in 16bits words)
149 END Control word ( OXFFFFFFFO )

FIGURA 3.35 Formato de los datos recibidos en la OMB.

3.4.3 Bloque Transmission

Una vez los datos han sido analizados y se ha escogido la fibra que no presenta
errores o que presenta el menor numero de ellos, estos son enviados al bloque de
transmisién. Es aqui donde se uniran los datos a las sefiales de control y se montara
el protocolo de salida de la FPGA hacia el serializador.

Se trata, por tanto, de montar la misma trama de datos que se han recibido y de
enviarlos hacia el ROD con el protocolo correcto. Para ello, las sefiales que se deben
generar en este bloque y que controlan la transmisién son las que se pueden ver en la
siguiente tabla.

Igual que ocurria en el caso de recepcion, es desde la FPGA desde donde se
controla el HDMP de transmisién [10]. Es de vital importancia tener una seiial de
reloj adecuada que nos permita engancharnos correctamente con el PLL del

transmisor.
Sefial Tipo Funcion
TX FLGENB Salida Selecciona el uso de un bit extra para datos.

TX _ESMPXENB Salida Selecciona la compatibilidad con versiones anteriores de G-Link.

TX DATA Salida Indica el inicio de envio de una palabra de datos.

TX CNTL Salida Indica el inicio de envio de una palabra de control.
X D Salida Datos de salida.

TX FLAG Salida Valor del bit extra seleccionado

TX LOCKED Entrada  Indica que el reloj enviado se ha enganchado con el PLL del HDMP.
TX DIV0/1 Salida Programan el VCO del HDMP para trabajar a la frecuencia requerida.

TX CLK Salida Reloj con el que son enviadas las sefiales de control y datos al HDMP.

TABLA 3.6 Descripcion de las senales de salida de la FPGA de CRC.
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3.4.4 Bloque VME FPGA

Este bloque comunica la FPGA de CRC con la FPGA de VME [12]. Su uso en el
modo de funcionamiento del que estamos hablando se basa Unicamente en marcar
dentro de la FPGA que estamos en Modo CRC. La base de nuestro disefio es un tinico
programa que auna los dos modos de funcionamiento y gracias a este bloque
sabremos identificarlo.

Mediante esta conexiéon con VME y desde cualquier PC que esté conectado al
Sistema ROD podremos seleccionar si nuestra tarjeta debe trabajar en Modo
Multiplexora o en Modo Inyectora. Este es el valor que tiene en este modo de
funcionamiento. M4as adelante veremos como en el Modo Inyectora, esta conexién
presenta una mayor funcionalidad.

3.4.5 Bloque CRC Channel 2 FPGA

Comunica las dos FPGAs de CRC presentes en la OMB. Su funcién principal es la
de testeo de los canales en caso de un mal funcionamiento de uno de ellos. Gracias a
esta comunicacién entre FPGAs tenemos una mayor versatilidad de trabajo en caso
de errores hardware en la OMB.

Nos permite el envio de los 16 bits de datos de una FPGA a la otra. Una simple
reprogramacion de las dos FPGAs nos permitiria no perder un canal de datos. Eso si,
afiadiria un retraso en el envio de los mismos hacia el ROD. Seria necesaria una
FIFO que almacenara los eventos hasta que un canal ha sido enviado.

Asi mismo, dentro del desarrollo de los tests de funcionalidad hardware, estas
lineas nos ayudaron a comprobar que los errores eran distintos o iguales en ambas
FPGAs. Fue una manera de acotar errores en el testeo de la OMB.

3.4.6 Bloque CRC FPGA Clock and Test
Por medio de este bloque recibimos el reloj que tenemos instalado en la OMB,
dicho reloj nos sirve para sincronizar internamente los datos y las sefiales de control
que permiten el calculo del CRC.

En este mismo bloque tenemos las sefiales que nos dan el estado de cada uno de
los canales de entrada y del canal de salida. Son las sefiales que envian su valor a los
LEDs colocados en el panel frontal. Es una manera visual de conocer céomo esta
actuando cada canal y de la necesidad o no de actuar.

Para cada canal tenemos tres LEDs que nos ofrecen informacién de su estado.
e LINK UP: Se enciende cuando el enlace fisico es correcto.
« DATA_ERROR: Nos indica que existe algtn error en los datos.

e XOFF: Da informacién de enlace roto o incorrecto.

3.4.7 Bloque Connector Test

Este es un bloque de test, pensado para poder sacar de la FPGA 16 lineas para su
testeo. Nos permite conectar un Analizador de Légico o un Osciloscopio a la OMB,
asegurandonos un buen analisis de las sefiales que deseemos monitorizar.

Esta conexién fue algo que desde el momento en que trabajamos con el Médulo de
Transicién Activo explicado en el Capitulo anterior tuvimos claro en colocar. Es de
vital importancia tener un medio de comunicacién con el mundo exterior para
analizar cualquier sefial de la tarjeta. Nos da una versatilidad que sin él seria
imposible conseguir.
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3.5 LA OMB cOMO INYECTORA DE DATOS

Al igual que ha ocurrido en el punto anterior, el disefio y funcionamiento de la
Optical Multiplexer Board como Inyectora de Datos se hara siguiendo el diagrama de
bloques siguiente.

LINK_UP_TX

L R

CLK 40 CLOCK ED
ZVEER E CONNECTOR
TEST

FIGURA 3.36 Diagrama de bloques de la FPGA de CRC en Modo Inyector.

El motivo de esta funcionalidad es la de simular la electrénica de Front-End [4] del
calorimetro TileCal para el testeo de las Motherboards del Sistema ROD. La idea es
utilizar la Optical Multiplexer Board como Inyectora de datos hacia el ROD sin la
necesidad de estar dentro del Test Beam de TileCal.

Asi pues, es necesario crear un programa que genere los datos tal y como ocurre en
la realidad, enviando paquetes de datos con la misma frecuencia que se haria en
TileCal. Para ello, explicaremos el funcionamiento de este modo a partir del diagrama
de bloques anterior.

3.5.1 Bloque External Trigger & Busy

Dedicado a recibir la senal de Trigger externo que nos marcara el envio de los
datos hacia el ROD. A su vez, envia una sefial de Busy hacia el generador de Triggers
en el momento nuestro sistema no sea capaz de seguir enviando datos o exista algin
problema en la comunicacién.

3.5.2 Bloque Clock Divider

Bloque encargado de la recepcion del reloj de placa que nos sirve para generar los
relojes internos necesarios tanto para la generacién de los datos como para el control
del protocolo de salida.
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3.5.3 Bloque Event Generator

Es en este bloque donde a partir de recibir la sefial de Trigger y la sefial de reloj
antes mencionadas se generan los bloques de datos que se enviaran como test al ROD.

Tenemos varias opciones para generar los datos:

e Una es la de enviar el mismo evento continuamente a partir de uno obtenido
del Test Beam y almacenado en una RAM virtual interna. Esto nos permitiria
aplicar en el ROD los algoritmos en tiempo real y observar sus resultados.

e Otra es enviar datos con el formato de TileCal pero generados a partir de un
contador. No tendremos datos de Fisica pero tendremos un cambio constante
de valor que nos permitird realizar tests compactos.

e La ultima es la de generar datos de Fisica a partir de una funcién que genera
valores de energia aleatorios. Esto nos permite simular el Front End de
TileCal con valores aleatorios no conocidos.

Una vez generados los datos en cualquiera de sus formas, son enviados al
siguiente bloque para su transmisién al ROD. Enviando previamente un data_enable
para indicar su posterior envio. Los datos son enviados en bloques de 32 bits.

3.5.4 Bloque Transmission

Al igual que ocurria en el Modo Multiplexor, este bloque estd preparado para
generar las sefiales de control del transmisor y para el envio de los datos siguiendo el
protocolo G-Link establecido.

Ademas, al recibir los datos en formato 32 bits, debe dividir estos en bloques de 16
bits para que el envio sea correcto. Se debe montar la trama manteniendo la
estructura de datos de TileCal, las sefiales que controlan este proceso son las mismas
que las del apartado 3.4.3 y se pueden observar en la tabla 3.5.

Una novedad con respecto al caso anterior es la necesidad de generar en este
bloque el CRC de la trama a enviar y del paquete completo de datos. Aqui no
recibimos datos con el CRC, los generamos nosotros y por tanto realizamos el proceso
inverso al modo anteriormente explicado.

La generacién del CRC se realiza siguiendo las mismas funciones utilizadas para
su calculo y explicadas con anterioridad.

3.5.5 Bloque Injector Test

Envia a los LEDs la sefial que indica el momento en el que se encuentra el
protocolo de comunicaciones.

3.5.6 Bloque Connector Test
Unicamente usado para realizar tests externos a la tarjeta.
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VME_SYSRESETN ——|

VME_ADDRESS[31..0]

‘

3.6 PrROoTOCOLO VME EN LA OMB

La Optical Multiplexer Board es un médulo VME esclavo, todos los elementos de
programacién internos son controlados desde la CPU de VME instalada en el Sistema
ROD. La comunicacién entre la OMB y la CPU se realiza siguiendo el estandar
VME64x [8].

La transferencia de datos se realiza mediante el bus de datos de 32 bits, el cual
implementa ciclos de lectura/escritura y puede implementar transferencias de
bloques de datos. El bus de direcciones es también de 32 bits para la transferencia de
datos y de 24 bits para la configuracion ROM y para los registros de control y estado
(CR/CSR). El direccionamiento geografico se estructura mediante 5 bits.

El siguiente diagrama de bloques nos muestra los diferentes elementos que se han
programado en la FPGA de VME.

ESTADO_ACTUAL_R_OUT

CR_CSR_/

GSR_DTACKN

DATA_READ_CLK

R1_EN

R2_EN

R3_EN

D CR_CSR

DSIN
WRITEN aTAOUTILOL )

VME_SYSCLK
VME_SYSRESET
GR_GSR_LATGH

f—————» CR_CSR_READ_CLK

FIGURA 3.37 Diagrama de bloques de la FPGA de VME.

Cada bloque cumple las funcionalidades que se detallan a continuacién.

3.6.1 Bloque Prerod_Genadd
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Bloque destinado a determinar si se direcciona o no la Optical Multiplexer Board.
Responde al ciclo de direccionamiento VME (lineas de direccion vme_add[31..1],
Address Modifier am/[5..0], iackn, dsOn y dsln, asn y lwordn) y activa las sefiales
correspondientes en funcién de si se esta accediendo al espacio CR_CSR
(CR_CSR_addressed y la correspondiente latcheada CR_CSR_latch) o al de registros
generales (module_addressed y la correspondiente latcheada mod_add_latch).
Responde a direccionamientos geograficos (a través de las lineas vme_gaf4..0]) y
normales (a través de las lineas de direcciéon vme_add/[31..24]).



3.6.2 Bloque CR_CSR

Este bloque contiene los registros CR_CSR del OMB. El contenido de estos
registros estd determinado por la norma VME64 (ANSI/VITA 1-1994) y VME64X
(ANSI/VITA 1.1-1997). Sus entradas son las lineas de direccién vme_add[18..1], las de
datos data_in[31..0], dsOn, dsIn, la de identificacion del ciclo como lectura o escritura
writen y CR_CSR_latch que indica que el acceso es a un registro del espacio CR/CSR.

3.6.3 Bloque VME_Registers

Realiza la descodificacién del mapa de memoria del OMB. En funcién de la parte
baja de las direcciones (lineas 18 a 1) activa las sefales particulares de lectura o
escritura de los registros definidos en el mapa de memoria de la tarjeta (RX_outen o
RX_en, respectivamente, donde X es el namero de registro). El reloj para los registros
es el de placa de 40 MHz. El bloque también activa las sefiales VME para terminacién
del ciclo tanto de lectura como de escritura. Las entradas de este bloque son las
mismas que en el bloque CR_CSR (las lineas de direcciéon vme_add/[18..1], las de datos
data_in[31..0], dsOn, dsln, la de identificacién del ciclo como lectura o escritura
writen y mod_add_latch que indica que el acceso es a un registro del espacio de
registros).

El disefio también incluye la generacion de la sefial de reconocimiento del ciclo
dtackn tanto para los accesos a CR/CSR como a los registros a partir de lineas de
reconocimiento particulares CSR_dtackn y reg_dtackn.

El interface responde a ciclos single word de lectura y escritura con
direccionamientos geografico o normal. Para incluir otros ciclos, como block transfer o

la posibilidad de producir y responder a ciclos de interrupcién, se habria de modificar
el blogque PREROD_GENADD.

La figura 3.38 nos muestra todas las funcionalidades que se han implementado
para trabajar desde VME. Eleccién del modo de funcionamiento (CRC, INJ), tipo de
trigger (EXT, VME), modo del trigger (SINGLE, LOOP, NON-STOP), reset de los
contadores de CRC, test de los mismos y posibilidad de definir la frecuencia del
trigger.

PREROD VME MEMORY MAP (A32 ACCESS)
OFFSET| DESCRIPTION TYPE
0x00[STATUS/CONTROL REGISTER
b0 - Link Amode (0 - CRC; 1 - Inj) R/W
b1 - Link Atrigger (0 - Ext; 1 - VME) R/W
b2-b3 - Link AVME trigger mode RW 0x10[LINK A CH1 PARITY ERRORS R
01 - single 0x14|LINK A CH1 CRC16 ERRORS R
10 - loop 0x18|LINK A CH1 CCITT-CRC16 ERRORS R
11 - non-stop 0x1C[LINK A CH2 PARITY ERRORS R
b4 - Link B mode (0 - CRC; 1 - Inj) RW 0x20|LINK A CH2 CRC16 ERRORS R
b5 - Link Atrigger (0 - Ext; 1 - VME) RW 0x24|LINK A CH2 CCITT-CRC16 ERRORS R
b6-b7 - Link B VME trigger mode R/W
01 - single 0x30|LINK B CH1 PARITY ERRORS R
10 - loop 0x34|LINK B CH1 CRC16 ERRORS R
11 - non-stop 0x38|LINK B CH1CCITT-CRC16 ERRORS R
b8 - Reset Link ACH1 parity error counter W 0x3C|LINK B CH2 PARITY ERRORS R
b9 - Reset Link ACH1 CRC16 error counter w 0x40[LINK B CH2 CRC16 ERRORS R
b10 - Reset Link ACH1 CCITT-CRC16 error counter w 0x44|LINK B CH2 CCITT-CRC 16 ERRORS R
b11 - Reset Link ACH2 parity error counter W
b12 - ResetLink ACH2 CRC16 error counter W 0x50|LINK A VME TRIGGER FREQUENCY DIVIDER RIW
b13 - ResetLink ACH2 CCITT-CRC16 error counter | W 0x54|LINK B VME TRIGGER FREQUENCY DIVIDER RIW
b14 - ResetLink B CH1 parity error counter w 0x58 [LOOP LIMIT IN REPEAT VME TRIGGER MODE RW
b15 - ResetLink B CH1 CRC16 error counter W b31-b16 LINK B LIMIT
b16 - ResetLink ACH1 CCITT-CRC16 error counter | W b15 - b0 LINK ALIMIT
b17 - Reset Link A CH2 parity error counter W 0x100-
b18 - ResetLink ACH2 CRG16 error counter W OXFF INJECTION EVENT MEMORY RW
b19 - ResetLink B CH2 CCITT-CRC16 error counter W
b20 - Reset all counters (1 - Reset) W
b21-b31 - Reserved for future use -

FIGURA 3.38 Registros de VME.
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4. ESTUDIOS SOBRE INTEGRIDAD DE LA SENAL

Hemos dejado un apartado para el andlisis de los estudios sobre integridad de la
senal llevados a cabo en la Optical Multiplexer Board. Esto es debido a la importancia
que adquieren o han adquirido en los ultimos tiempos los fenémenos de alta
frecuencia asociados al incremento en la velocidad de los buses. Hasta hace poco
habldabamos de fendmenos de segundo o tercer orden mientras que ahora comienzan a
serlo de primer orden.

Como consecuencia de esto, el disefio moderno de alta velocidad requiere que el
ingeniero introduzca nuevos campos y que se fije en nuevas variables de desarrollo.
Muchos disefios usaban el método rutado-simulacién-rutado, esto para disefios
pequenos podia ser factible. Se rutaba, se extraia y se simulaba. Cuando se
encontraban errores de integridad de sefial, el ingeniero de disefio determinaba las
correcciones, el layout se modificaba y el proceso comenzaba de nuevo.

Hoy en dia esto es inviable, los disefios cada vez son mas complejos y méas caros de
producir. Por tanto, antes de rutar una placa, debemos seguir un procedimiento
estructurado que nos asegure un layout trabajado y sin errores. En ese momento,
podremos realizar la placa. Ese proceso previo es lo que se conoce como Pre-Layout
[19].

Con este estudio de Pre-Layout, imponemos unas condiciones de rutado que se
deben cumplir y que nos permiten tener la seguridad de que no apareceran problemas
de integridad de la sefial en nuestra tarjeta.

Antes de analizar la OMB es necesaria una introducciéon a la problematica de la
integridad de la sefial. El siguiente apartado nos da una vision de este nuevo
concepto.

4.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO DIGITAL PARA ALTA VELOCIDAD

El disefio digital para alta velocidad se diferencia del de baja velocidad en el hecho
principal de que hay que tener en cuenta algunos efectos considerados despreciables
cuando se trabaja a baja frecuencia. Esta afirmacion puede ser matizada por el hecho
de que, como se verd, la necesidad de emplear técnicas especiales de disefio estd mas
en funcién de las componentes de mayor frecuencia de las sefiales de interés que han
de transmitirse obligatoriamente para conservar la integridad de la sefial y no tanto
en el valor de la frecuencia de la senal [20].

Asi, por ejemplo, si debemos trabajar con sefiales de pulsos de frecuencia 1 KHz
pero con tiempo de subida de 800 ps y deseamos, por el motivo que sea, mantener lo
mas fielmente posible la forma del pulso, no podemos disefiar nuestro sistema sin
tener en cuenta los aspectos que se van a describir a lo largo de este punto. Este seria
un caso extremo de un ejemplo donde baja frecuencia implica técnicas de alta
velocidad. En realidad los sistemas digitales trabajan con sefiales donde un aumento
de frecuencia implica una reduccion de los tiempos de subida y bajada de la senal y
por tanto lleva implicito un estudio como el que se va a ver de los aspectos que
normalmente se desprecian a baja frecuencia. Entre estos aspectos cabe destacar los
fenémenos producidos en los componentes pasivos, las conexiones, los acoplamientos,
las terminaciones, las pistas del circuito impreso y el encapsulado de los circuitos
integrados.

El estudio del disefio digital para alta velocidad es complejo y llega a tal punto que
algin autor reconocido en el tema lo califica como “magia negra”. Esto es debido al
gran numero de parametros implicados en el mismo. Por ello, muchas veces las
expresiones y formulas empleadas carecen de una deduccién formal o la misma es
muy compleja y algunas se basan exclusivamente en medidas empiricas.



4.1.1 Revision de los Conceptos de Frecuencia, Tiempo y Distancia

Vamos a empezar nuestro estudio repasando los conceptos de frecuencia, tiempo y
distancia en lo que nos atafie en el disefio para alta velocidad.

En primer lugar, de sobra es conocido que, en general, los parametros eléctricos
dependen de la frecuencia. Cuando nos enfrentamos a un disefio a una frecuencia
dada la cuestién que aparece es jcudl es la maxima frecuencia que nuestro sistema no
debe modificar para no tener una distorsién en la sefial demasiado importante?

Esta pregunta se puede responder realizando un sencillo andlisis. Supongamos
que tenemos un biestable D al cual se le inyecta una senal digital aleatoria y una
sefial de frecuencia freloj con un tiempo de subida del 1% de su periodo. Asi, en cada
periodo del reloj a la entrada del biestable tendremos un valor 1 6 0 de forma
aleatoria. Si representamos el espectro de la sefial a la salida del biestable
obtendremos algo como lo mostrado en la figura 3.39. Como se observa, el espectro
presenta cero en frecuencias multiplo de la de la sefial freloj y una caida de 20
dB/década desde frelo; hasta una frecuencia que llamaremos frecuencia de codo feodo
donde la caida se acentua.

Esta frecuencia de codo se relaciona con el tiempo de subida o bajada de la sefial
(el menor de los dos) de forma que:

0'5
»fcodo =

t (Ec. 4.1)

donde t: es el tiempo de subida (o bajada) computado desde el 10% al 90% del valor
maximo de la senal.
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FIGURA 3.39 Espectro de una senal digital aleatoria.

Podemos entonces afirmar que las caracteristicas importantes en el dominio del
tiempo de cualquier sefal digital vienen determinadas por el contenido espectral por
debajo de feodo puesto que por encima de él su amplitud es rdpidamente atenuada.
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Desde el punto de vista de la integridad de la sefial podemos concluir respecto de
la frecuencia en que:

e Cualquier circuito con respuesta plana hasta fewdo inclusive no distorsionara
practicamente la senal.

o El comportamiento del circuito por encima de fieloj no influird demasiado en
c6mo se procesa la sefial.

Hay que comentar que feodo sirve como método aproximado para conocer si ciertos
efectos debidos a altas frecuencias van a afectar o no a nuestra sefal y por lo tanto
deben ser corregidos o minimizados. Si se desea conocer el comportamiento exacto del
circuito habra que realizar un analisis de Fourier completo.

(Qué ocurre si nuestro circuito no tiene una respuesta plana hasta feodo?
Evidentemente la sefial se distorsionara. Veamos como con un ejemplo sencillo.

Imaginemos un circuito formado por un condensador y una resistencia como el
mostrado en la figura 3.40a y que forma el bien conocido filtro paso alto RC.
Conectamos un generador de sefial que produce un escalén de tensién con un tiempo
de subida de 1ns. La respuesta del circuito la tenemos en la figura 3.40b. Como se ve
la sefial aparece distorsionada a la salida del circuito debido a que la respuesta en
frecuencia del mismo (figura 3.40c) no es plana por debajo de la feodo que en este caso
es de 0’5/1Ins= 500 MHz. Sin embargo, inicialmente la sefial de salida si reproduce la
entrada con fidelidad puesto que la rampa inicial tiene componentes iguales o
cercanas a la frecuencia de codo.

out

ns 16ns 15ns 20ns 2505
a UCout) o U(t)
Time

(a) o)

Hz 1.0KHz 106KHZ 10MHz 1.806Hz
o UDB{out)
Frequency

(©

FIGURA 3.40 Ejemplo de circuito distorsionador.
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Si hablamos en términos més electrénicos vemos que la impedancia del
condensador para la frecuencia de codo es

1 t

X, = =—r—=06Q
2w f0uC mw-C

(Ec. 4.2)

que es practicamente un cortocircuito y la sefial de entrada se reproduce en la
salida. Por el contrario, al cabo de 25 ns, lo que corresponde aproximadamente a la
respuesta en frecuencia del circuito en 20 MHz (f = 0.5/t), X. = 15 Q, que ya tiene un
valor suficiente como para distorsionar la amplitud de la sefial a la salida.

Este ejemplo tan sencillo puede darse de forma involuntaria en la realidad si
suponemos que lo que tenemos es un generador conectado a una resistencia y la
capacidad representa la de una pista de circuito o un cable. Evidentemente no
tendremos una reproduccion fiel de la sefial de entrada tal y como hemos visto.

Respecto a la velocidad de propagacién de la sefiales, podemos decir que la misma
depende del medio que las rodea. El retardo o tiempo de propagacién (t,) medido en
ns/m o ps/cm (y su inverso, la velocidad de propagaciéon medida en m/ns o cm/ps) son
las variables que nos dan la informacién sobre la propagacién de la senal.

El tiempo de propagacién depende de la raiz cuadrada de la constante dieléctrica
del medio que rodea la sefial. En pistas de circuito impreso también depende del
trazado de las pistas, que determina si el campo eléctrico permanece en la placa o se
transmite, en parte, al aire. Si queda confinado por la placa, la constante dieléctrica
es mayor y, consecuentemente, la propagaciéon de las sefiales es mas lenta; al
contrario ocurre si la pista esta en contacto con el aire, pues la constante dieléctrica
efectiva es menor que la de la placa y la velocidad de propagacién aumenta (como
consecuencia de esto, las pistas de capas intermedias en un circuito impreso son mas
lentas que las que se encuentran en contacto con el aire). La tabla 3.7 ofrece valores
tipicos de tiempo de propagacién y constante dieléctrica para diferentes medios y
materiales.

El tiempo de propagaciéon también va a servir para determinar si un sistema es o
no distribuido. Pero para ello, antes hemos de definir la longitud efectiva de una
caracteristica eléctrica, como puede ser el flanco de subida de una senal.

Se define la longitud efectiva como el cociente entre la duracién de la caracteristica
y el tiempo de propagacion de la sefial en el medio correspondiente:

t
L, =—
7

P (Ec. 4.3)

Por ejemplo, para la familia ECL 10 KH, el flanco de subida tipico es de 1 ns. Si
esta sefial se propaga por una pista estandar de circuito impreso con un tiempo de
propagacién de 70,9 ps/cm, su longitud efectiva sera:

1ns

ly=————=14cm
“ 709ps/cm

(Ec. 4.4)
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Tiempo de

Medio Propagacién Constante Dieléctrica

(ps/cm) Relativa
Aire 333 1.0
Cable Coaxial
(velocidad 0,75c¢) 44,5 1.8
Cable Coaxial
(velocidad 0,66c) 50,8 23
PCB FR4, pista $5,1.70.9 o4
externa
PCB. FR4, pista 70.9 .5
interna
PCB A.lummlo, pista 94.5-106.3 .10
interna

TABLA 3.7 Tiempo de propagacion del campo electromagnético en varios medios.
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Esto quiere decir que si pudiésemos fotografiar el cable una vez enviado todo el
flanco de subida, el mismo ocuparia (desde el nivel bajo al alto) una longitud de 14
cm. Si esto es asi, evidentemente en funciéon del punto donde se mida la tensién
tendremos un valor u otro. Por tanto, no son aplicables en esos casos las leyes de
Kirchoff y decimos que tenemos un sistema de parametros distribuidos.

Aunque conceptualmente parece claro que un sistema es de parametros
distribuidos si la caracteristica “cabe” dentro de la longitud del conductor por el que
circula la sefial, cuantitativamente no existe un acuerdo sobre cuando podemos
empezar a considerar un sistema como distribuido. Parece claro que deberemos
fijarnos, en primer lugar, en la caracteristica de la sefial mas rapida que sea de
nuestro interés pues esto nos dara un longitud efectiva minima y por tanto una
longitud maxima de cable antes de considerar el sistema como distribuido. En los
sistemas digitales la caracteristica empleada sera el tiempo de subida de la sefial. En
cuanto a la frontera, varia en funciéon del fabricante de légica o el texto que se
consulte. Por una parte autores reconocidos establecen la frontera entre no
distribuido (o localizado, como a veces se refiere) y distribuido en una longitud de
conductor menor de 1/6 de la longitud efectiva. Por otra, fabricantes como Texas
Instruments sitdan la misma en 1/2 de la longitud efectiva.

La conclusién del estudio de ver si el sistema es localizado o no es que esto no
depende directamente de la frecuencia de la sefial que se emplea sino de su tiempo de
subida (de acuerdo con lo expuesto acerca de la frecuencia de codo). Aunque, por lo
general, los dos parametros van asociados (mayor frecuencia implica menor tiempo de
subida) puede darse el caso de sistemas que trabajen con pulsos y frecuencias de
repeticiéon bajas o aleatorias donde sea de interés mantener la integridad de los
mismos. En estos casos la frecuencia no va a tener ninguna influencia en el estudio
del sistema y unicamente hay que considerar el tiempo de subida de los pulsos.



4.1.2 Lineas en PCBs

Las lineas de interconexién en los PCB pueden llegar a constituir verdaderas
lineas de transmisién bajo ciertas circunstancias de distancia y frecuencia de trabajo.
Conforme la tecnologia avanza, estos casos son mucho mas frecuentes y por tanto es
silempre interesante conocer las caracteristicas y tipos de lineas que podemos
encontrar.

La principal diferencia entre los posibles tipos de lineas que podemos hallar en un
PCB es si se encuentran o no en un medio homogéneo, es decir, si estdn o no en
contacto con més de un medio. Asi, podemos tener lineas microstrip, que son aquéllas
situadas en la superficie de la placa y en las que el campo electromagnético que se
propaga lo hace a través del medio fisico de la placa y del aire, y las lineas stripline,
que son las trazadas en las capas internas del PCB y donde el campo de propaga
delimitado por un medio homogéneo como es el dieléctrico del circuito.

En funcién de que la linea sea microstrip o stripline, sus caracteristicas en cuanto
a impedancia caracteristica o tiempo de propagacién difieren. También lo hacen
dependiendo de la existencia o no de planos de masa o de si se encuentran centradas
en el dieléctrico. Por todo ello, vamos a realizar un detalle de las caracteristicas de
cada uno de los dos tipos de lineas.

4.1.2.1 Lineas MicroStrip
La estructura de una linea microstrip puede verse en la figura 3.41. Consta de una

> <
v | | "

pista de anchura w y espesor ¢t separada de un plano de masa una distancia d.
FIGURA 3.41 Diagrama de una linea microstrip.

La impedancia caracteristica de la linea microstrip puede calcularse con ayuda de

la siguiente expresién:
z 87 ln( 5,98k jgl

Je +141 08wz

donde A, w y t estan dados en pulgadas y &r es la constante dieléctrica del

11

(Ec. 4.5)

substrato. La expresion anterior es valida si 0,1< w/h <0,2 y 1<&,<15.

. . t =333.¢, ps/cm
El tiempo de propagacién se puede calcular como * g donde & ef
es la constante dieléctrica efectiva que no coincide con el valor de la del dieléctrico por
el hecho de que parte del campo electromagnético esta propagandose en el aire. El
valor de la constante dieléctrica efectiva se calcula con ayuda la siguiente expresion:
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2 2
I+—
w
e +1 ¢ -1 1
=——+— w>h
2 2 12h
I+
w (Ec. 4.6)

La atenuacién que sufre la sefial al atravesar la linea microstrip presenta las
mismas componentes que el cable coaxial. Las pérdidas en continua se deben a la
resistencia del cobre que puede calcularse como:

R _PL_rlg
wt (Ec. 4.7)

donde p es la resistividad del metal en chmios-metro.

La componente en alterna de las pérdidas se debe al efecto pelicular que aparece
con la frecuencia (figura 3.42). La profundidad en la que se distribuye la corriente por
efecto pelicular puede calcularse como:

=L m

H (Ec. 4.8)

donde p es la resistividad del material, f la frecuencia y i la permeabilidad del
espacio libre.

FIGURA 3.42 Dstribucion de corriente por efecto pelicular.
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Tomando esa expresiéon y aplicandola a la de la resistencia, obtenemos una
aproximacién a la resistencia en alterna a falta de otros términos a comentar con

posterioridad.
~ P NPT P Q/m

accond = &
wo w (Ec. 4.9)

Esta aproximacién es valida sdlo cuando la profundidad por efecto pelicular es
menor que el espesor del conductor (t).

Para acabar con el calculo de la resistencia en alterna, hay que tener en cuenta la
resistencia del conductor de masa, que en este caso es el plano de masa por debajo de
la linea microstrip. La distribucién de corriente se concentra en su mayor parte en
una profundidad igual a la del efecto pelicular y perpendicularmente a la direccién de



la pista, con un maximo justo por debajo de la misma. La expresion aproximada de la
distribucién de corriente es:

1 1
I(x)= —0—2
mh 1+ (x/h) (Ec. 4.10)

donde Io es la corriente que circula por el conductor.

FIGURA 3.43 Distribucion de la corriente en el plano de masa en una linea microstrip.

Ademas se puede observar que si hacemos

7 21
[l L =0 arctan(3) 20,7951,
T

3hth 1+ (x/ h)> (Ec. 4.11)

resulta que el 79,5% de la corriente estd contenida en una distancia de #3h
respecto de la posiciéon del conductor. Si, como hemos supuesto, la corriente se
distribuye en profundidad una longitud 8, podemos aproximar el plano de masa como
un conductor de seccién § x 6h, por lo que aplicando la expresion de la resistencia de
un conductor, tenemos:

~ P _P ﬂQ/m

Rac masa = [ o .1
6oh  6hY p (Ec. 4.12)

Por tanto, la resistencia total sera la suma de la resistencia de la pista y la del
plano de masa:

=R z“pﬂigp+“pﬁ%=\/ﬂ(l+61h]9/m

acmicrostrip — *“accond acmasa w 6 h w

(Ec. 4.13)

Esta expresion debe ser corregida y aumentada en un 10% a un 50% si se tiene en
cuenta que el perfil de la pista no es perfecto y que presenta una cierta rugosidad. Sin
embargo, para la mayoria de las aplicaciones esta aproximacién es valida.
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Algunas veces se prefiere expresar esta resistencia como una resistencia
superficial Rs que se obtiene a partir de la resistencia en alterna dividiéndola por la
raiz cuadrada de la frecuencia. Esto es:

R = RS\/7 (Ec. 4.14)

En la practica es comun encontrar el valor de Rs referido a una superficie de
conductor de anchura igual a su longitud. En este caso la resistencia en alterna viene
expresada en ohmios por cuadro (Q/0) y corresponde a la resistencia de un cuadrado
de conductor si importar su tamario. De esta forma, el calculo de la resistencia en
alterna total del conductor se traduce en contar el nimero de cuadrados que caben en

, . .. , R ./ - , .
el area determinada y multiplicar ese namero por ~ ¢ f . El tamainio de lado minimo
sera el de la menor de las dimensiones w o L.

L

FIGURA 3.44 Calculo de la resistencia en alterna mediante la resistencia superficial.
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Como ejemplo puede observarse la figura 3.44 donde, en una seccién de pista de
longitud L y anchura w, se han podido dibujar 3,5 cuadrados. Por tanto, la resistencia
en alterna sera:

R, =35R, \/7 (Ec. 4.15)

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el dieléctrico presenta pérdidas que en
general, por debajo de 1 GHz no son comparables con las pérdidas del conductor. No
obstante, si se tienen en cuenta estas pérdidas, y tal y como se comentd cuando se
hablaba del cable coaxial, la constante dieléctrica se convierte en un nimero complejo

N N
€=&7J¢ Jdonde la parte 1maginaria representa las pérdidas que pueden

interpretarse como la conductividad del dieléctrico. Si suponemos esto, podemos
obtenerla como:

I p=2nfe" (Ec. 4.16)

donde p es la resistividad del material.

Sin embargo, en vez de hablar de conductividad del material, es méas corriente
encontrar expresada la misma como la tangente de pérdidas:

g_"_ 1
g 2prfe (Ec. 4.17)

tan|5d| =

Y si lo que buscamos es un equivalente como componente para introducir en
nuestro modelo de linea de transmisién, las pérdidas del dieléctrico pueden



representarse como una conductancia en paralelo con la capacidad de la linea y de
valor:

G =2 (24fC)
& (Ec. 4.18)

donde C es la capacidad distribuida de la linea.

En la practica, si el disefio exige frecuencias superiores al gigahertzio, los
substratos deben cambiar y entonces se emplean materiales ceramicos.

4.1.2.2 Lineas Stripline

Las lineas stripline son aquéllas que podemos encontrar en las capas internas de
un PCB. Su estructura puede verse en la figura 3.45.

a) b)

FIGURA 3.45 Estructura de una linea stripline a) simétrica y b) desplazada.

Como se observa la estructura de una linea stripline consta de una pista de
anchura w y espesor t entre dos planos de masa. La posicion de la pista respecto de
los dos planos determina si la stripline es simétrica (equidistante de los dos planos) o
desplazada (mas préoxima a un plano que a otro).

Las expresiones para la obtencién aproximada de la impedancia caracteristica de
una linea stripline son:

_ 60

4h
ZOsim ln( ] Q
Je,  10,677(t+0,8w) (e 4.19)

para la stripline centrada y cuando w/h < 0,35 y t/h<0,25, y

ZOSim (261, Wy, &, ) ZOSim (Zb, w,t, g, )
ZOSim (261, w, t’ g,« )+ ZOsim (Zb, w, t, 8r )

I

2

Odespl
(Ec. 4.20)

para la linea stripline desplazada.

Respecto a las pérdidas, en una linea stripline, la corriente se concentra en los
bordes superior e inferior del conductor y su distribuciéon depende de la proximidad de
los planos de masa. Si es una linea stripline centrada, la corriente se dividiran en
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partes iguales en las mitades superior e inferior de la pista. Si la linea no esta
centrada, la distribucién dependera de la distancia a cada uno de los planos.

En los planos de masa, la distribucién de corriente seguira la misma expresién que
en el caso de las microstrip, con la salvedad del valor de Io, que sera funcién de la
distancia a los planos de masa (figura 3.46).

<—>

—

FIGURA 3.46 Distribucién de corrientes en una linea stripline.

Por tanto, la resistencia en alterna de una linea stripline puede aproximarse por el
equivalente paralelo de las resistencias de las mitades superior e inferior del
conductor. Cada una de éstas puede calcularse como si se tratase de una linea
microstrip empleando la formula deducida en ese punto tomando adecuadamente el
valor de la distancia al plano de masa h.

— Rac microstrip (a) ) Racmicrostrip (b) Q / m

ac microstrip (a) + Rac microstrip (b) (EC 4.9 1)

ac stripline

Al igual que en las lineas microstrip, también en este caso debemos tener en
cuenta las pérdidas del dieléctrico siempre que la frecuencia de trabajo sea elevada.

4.1.3 Terminaciones
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Para mantener bajo control el ruido debido a las reflexiones, se requiere el empleo
de terminaciones en aplicaciones de alta velocidad, en todas las conexiones excepto, si
acaso, en las mas cortas, como cuantificaremos mas adelante. Para ello, se emplean
diferentes tipos de terminaciones.

A groso modo, podemos clasificarlas como: pasivas (resistencias) y activas (diodos).
Las terminaciones pasivas pueden subdividirse en esquemas serie y paralelo, mas sus
variaciones. Los mecanismos basicos los estudiaremos en los siguientes apartados, si
bien se encuentran resumidos en la tabla 3.3 a, b y ¢ para CMOS y TTL y en tabla 3.4
a, b y ¢ para ECL. La eleccion de un determinado tipo de terminacién debe ser
considerado al mismo tiempo que se estudia cual es el camino de retorno de continua.

Las salidas ECL (seguidor por emisor), CMOS (drenador abierto) y TTL (colector
abierto) requieren de un circuito externo para proveer el retorno de continua. Por otro
lado, no es necesario ningun tipo de circuito externo para las configuraciones CMOS y
TTL en totem-pole. En cualquier caso, los retornos de continua son, por si mismos, un
problema. Requieren de circuiteria adicional y la corriente de standby no sélo
consume potencia sino que degrada los niveles de salida VOH, debido a la caida
6hmica en la resistencia de salida.



4.1.3.1 Formas de Onda en una Linea no Terminada

En la figura 3.47 se muestra una linea de transmisiéon definida como abierta, no
terminada o stub. Se supone que la carga L no consume corriente. Cualquier camino
de retorno para continua no estéd mostrado en la figura. Cualquier elemento de carga
adicional ralentiza la linea (como veremos mas adelante) y complica el patréon de
reflexién sobre la carga debido a la reflexién en la misma. Para simplificar la
discusién, supondremos que no hay cargas en la linea. El coeficiente de reflexion en el
abierto B es, nominalmente, +1, mientras que en el extremo del generador A es —0,8
para una baja impedancia de salida. Este cambio de polaridad hace que la senal viaje
hacia adelante y hacia atras entre A y B, fenémeno conocido como ringing. La forma
de onda resultante en B parece una senoide amortiguada, con periodo igual a 4taq
(siendo tq el tiempo de retardo de la linea) y una atenuacién entre periodos de valor el
producto de los coeficientes de reflexion en A y B. El ringing tiene un efecto de
degradacién de la calidad de la sefnal y de su timing. Los margenes de ruido se ven
reducidos, haciendo que la linea sea susceptible de otros ruidos.

Un ringing excesivo (muestreado en un instante incorrecto) produce un valor légico
falso. Un valor de tensién excesivo puede llevar a los transistores de entrada a
saturacion con el correspondiente incremento en el tiempo de reaccién, mientras que
un valor negativo muy grande puede danar la correspondiente entrada, por ejemplo
en una RAM en las que el circuito de entrada es muy sensible a grandes excursiones
de tensién. Para evitar el efecto de las reflexiones en un circuito sincrono es preciso
muestrear las sefiales de datos después de que el ringing se haya establecido, con la
penalizacién en la temporizacion que ello conlleva.

A, fa B
p=-0,8 Zy p=1
Carga
o
e e
L
wh

6s
o U(R) o U(B)

FIGURA 3.47 Linea abierta y forma de onda ante un escalon.

El ringing se puede “esconder” en el propio flanco de la sefial cuando el tiempo de
retardo es corto comparado con el tiempo de subida de la sefial. De hecho, esto
establece el criterio por el cual conocemos cuél debe ser la longitud maxima de una
linea sin necesidad de incorporar una terminacién. El primer cambio de valor de
tensién debido a la reflexién (overshoot) se produce en el instante 2tq, que debe ser
menor que el tiempo de subida (t:), para que el overshoot permanezca oculto. Asi,
podemos escribir:

! > — 4
122, =21 (Ec. 4.22)
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!
donde t es el tiempo de subida de la sefial en el extremo abierto, teniendo en
cuenta el valor doble de tensién. Su valor aproximado es de 0,75 t: (ns); ta es tiempo
de propagacién (ns); tp es el tiempo de propagaciéon por unidad de longitud sin carga,
t =+LC . : t : y
P (ns/cm); [ es la longitud de la linea (cm) y 7 es el tiempo de propagacién
de la linea teniendo en cuenta el efecto de la carga Cr, cuyo valor es, como se vera

mas adelante:
t, :2tpl‘/1+ C,
C-l
(Ec. 4.23)

Notar que los tiempos de subida y de bajada de la sefial son menores en el extremo
abierto de la linea que en el generador. La razén es que en ese punto la amplitud de
la serial se dobla, debido a la reflexion, pero el intervalo de tiempo no. El ajuste de esa
variacién de tiempo de subida se realiza de forma empirica tomandose el valor de 0,75

’
para obtener el valor L .

La ecuacién 4.22 se puede resolver para encontrar la maxima longitud del stub, en
el sentido de que la primera sobreoscilacién se produzca dentro del tiempo de subida.
La solucién de la ecuacién cuadratica proporciona:

2
;oL (e ()
mae 9 C t C

p

(Ec. 4.24)

Siempre que el stub no tenga una longitud mayor que la dada en esta expresién, la
primera sobreoscilacién se completara antes de la subida de la sefial. De acuerdo con
la bibliografia [20], el overshoot o undershoot queda confinado en un 15% de la
amplitud de la sefial en estos casos.

4.1.3.2 Terminacion en paralelo

Esta es la eleccién para muchas aplicaciones ECL debido a que no solamente
ofrece la mejor calidad sino que también proporciona el necesario camino de retorno
dc. En este esquema el extremo de la linea se conecta al voltaje de retorno de continua
(5V para TTL en colector abierto o 1,2 V en CMOS, y —2 V en ECL), a través de una
resistencia Rt, como se muestra en la figura 3.48.

A B
ta

Zo R:

Vr (ECL)
GND, Ve, Vee/2 (TTL, CMOS)

FIGURA 3.48 Terminacioén en paralelo.
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Eligiendo el valor de Rt igual a la impedancia caracteristica de la linea, cualquier
sefial que se propague a lo largo de la linea disipara su potencia en la carga y evitara
cualquier tipo de reflexién. Ademaés la onda de tensién que se propaga con toda su
intensidad y la tensién emitida es igual a la recibida. En este caso, si la capacidad de
entrada en el extremo de la linea es Cin, el tiempo de subida de la sefal sera

t, =2,2C, “4 =11Z,C, .

Para CMOS y TTL con configuracion totem-pole, la terminacién en paralelo
consume mucha potencia.

Por ejemplo, conectar una valor de Ri=Z0=120 Q a Vcc=5V en TTL, consumiria
alrededor de 185mW cuando la salida estda a nivel bajo. Si la conectamos a masa,
consumiria 41,6 mW a nivel alto.

La configuracién totem-pole para CMOS con baja impedancia de salida (Ro, de
valor aproximado tanto para nMOS como pMOS, 50-100 Q) puede terminarse para
evitar las reflexiones en el extremo abierto. En este caso tenemos dos problemas:

e Cuando la salida esta a nivel bajo, hay potencia dc que fluye debido a la
tensién V.

e La salida no tiene una excursiéon Vce-GND, sino que queda reducida debido al

L y VeeR +V.R, )
divisor de tensién: para el estado alto —————— y para el estado bajo
t + RO
V.R, . .
n. Esto reduce el margen de ruido. Es habitual encontrar un
+
t o

compromiso con Rt entre Zo e infinito (el valor de linea abierta).

La combinacién Vi-Rt en la terminacién paralela puede reemplazarse por su
equivalente de Thevenin usando Vee y dos resistencias R1 y Rz, como se muestra en la
figura 3.49.

Vee (ECL)
Vee (TTL, CMOS)
R:
A ta B
Zo
Re

FIGURA 3.49 Terminacién paralela usando el equivalente Thevenin.

Los circuitos de las figuras 3.48 y 3.49 son equivalentes a condicién de que

. VeeR,
Ri=Ri//Rz y siempre que V =

, =——. BEs sencillo mostrar que Ri=R:Vee/Vy y
R +R,

R2=RiR¢/(R1-R¢).
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Habitualmente suele escogerse una relacion R1:R2=2:3. Para CMOS, es
importante no escoger Ri préximo a Rz ya que de lo contrario la entrada estaria
polarizada cerca del umbral de tensién en el caso de que el driver falle y el receptor
podria sufrir dafios.

La ventaja de este segundo tipo de terminacién con dos resistencias es que no
necesita una alimentacién adicional. Las desventajas son dos:

e Hay un consumo de potencia estatica importante en R: y Rz

e Ocupa mas espacio y aumenta la capacidad de carga. Esto puede minimizarse
empleando resistencias empaquetadas comerciales que integren tanto R: como
Ro.

La potencia disipada en la resistencia de terminacién depende de los niveles de
légicos de tensién de la tecnologia empleada, de la impedancia de carga y de las
tensiones de alimentacidén. La disipacién de la carga es inversamente proporcional a
la impedancia de terminacion, por lo que las lineas de transmisién de alta impedancia
disipan menos potencia en sus terminaciones. La potencia total disipada en el caso
mas general empleando dos resistencias y suponiendo que los dos estados 16gicos son
igualmente probables es:

P= (VHI ~Vee )2 + (VLO ~Vee )2 + (Vcc Vi )2 + (Vcc Vo )2
2R, 2R,

(Ec. 4.25)

4.1.3.3 Terminacion en serie

En el esquema para la terminacion serie se inserta una resistencia Rs en serie
entre el generador de salida y la linea de transmisién, como muestra la figura 3.50. El
proposito es eliminar la reflexién debida al generador.

Siendo la resistencia del generador Ro, una adaptacién perfecta requiere que
RotRs=Zo. En una transicion BAJO-ALTO, la sefial en B es VoZo/(Ro+Rst+Zo)=Vo/2,
debido al efecto del divisor de tension. Este nivel se ve doblado en D (el extremo
abierto de la linea), para dar la excursién correcta Vp=Vo, como se ve en la figura
3.51.

tBp

; ! —— — F—
.% ! Zo

FIGURA 3.50 Circuito con terminacidn serie.
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Todos los puntos de la linea alcanzaran el valor Vo cuando reciban la reflexion del
abierto. Desafortunadamente solamente se produce la transicién “suave” en el punto
D; el resto de puntos el valor final se alcanza en dos pasos, progresivamente
separados en el tiempo. Un receptor en un punto arbitrario C vera los dos saltos
separados por un tiempo 2tcp, que puede ser aceptable si 2tcp<<t,. Las formas de
onda son complementarias para una transicion ALTO-BAJO, suponiendo que la
resistencia interna del generador es la misma en los estados ALTO y BAJO.

tBD tBD

tcp

FIGURA 3.51 Formas de onda de subida en un circuito con terminacion serie.

4.2 ANALISIS PRE-LAYOUT DE LA OMB

Una vez conocidos y desarrollados los principales fundamentos en el diseiio de
sistemas de alta velocidad que se deben tener en cuenta cuando se realiza un estudio
de integridad de la sefial, pasamos al analisis pre-layout (simulacién previa al rutado
de las lineas en la PCB) de la Optical Multiplexer Board.

Este analisis nos permite simular el curso de las sefales a lo largo de la linea de
transmision, pudiendo afiadir diferentes terminaciones para un acoplamiento correcto
de las seniales a tratar. Mediante esta funcionalidad observaremos qué ocurre con
cada una de las lineas que se consideran criticas en el disefio. Los resultados seran
importados por el programa de rutado para realizar una implementacién real de las
lineas conforme a nuestros estudios.

El programa que se ha usado para estos analisis pre-layout es SpecctraQuest [16],
una herramienta incluida en el paquete de disefio de Cadence PSD 15.0.
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4.2.1 Lineas Diferenciales

El primer estudio que debemos realizar es el de las lineas diferenciales que
transportan los datos desde el conector de fibra Optica hasta el deserializador. Estas
lineas diferenciales se han simulado con la siguiente topologia, siguiendo las
instrucciones del datasheet del fabricante.

CONI SL1 512 -
PULSE TRISTATE
73,9543 ohm 73,9549 ahm
V23818K305L17 0 —— s E— EDSEDI\:P]GidECL
C05DeFault _ECL - g_ efould_ECL_, ..
Ll - e—o—|| e =< o —»
E TRACE] 100000 pF TRACE] il
5 L
4 11
* =1+ » <1 —
C0SDefault ECL ... == 20000 of — CDSDetault ECL ...
— P —
20,000 W 50,000 M
5L3
73 9543 ohm
. Rlh ]
— s AN 8 ®
L 500w, 750nm, 180 TRl
. k16 ,
" 8 AN\ 1
ﬁ 500hm, 750hm, 180, .| WL

10,000 MW

FIGURA 3.52 Topologia de las lineas diferenciales.

Los siguientes valores fueron introducidos como datos en las lineas stripline

usadas.

Cross Section Legend

Paranster Values
Length S

W wa T

T(D1}) Er(Dl) Lt(D1)

T(D2)

Er(D2) Lt{D2) Cond

1 |[10.000 0.500 0.500 0.500 0.035

[0 130 [4 5 [0 n3s

[0 130

[¢5 [0 n3s [595900

FIGURA 3.53 Valores de la linea stripline.
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Y se obtuvieron los siguientes resultados, para un analisis que contiene dos pulsos,
de una frecuencia de 640 MHz, con diferentes resistencias de terminacién (50 Q, 75 Q,
180 Q y 220 Q). Se puede observar que obtenemos el mejor resultado para una
terminacién de 180 ohmios, cumpliéndose lo marcado por el fabricante.

Diftferential Pair - Pulse Reflection

WVoltage [aV]

-
T

Time [nz]

— 180 ohmios — 50 ohmios 75 ohmios —— 220 ohmios

FIGURA 3.54 Linea diferencial con diferentes terminaciones.

Aqui se pueden ver detalladamente las sefiales correspondientes a la linea
diferencial que mejores resultados ofrece, es decir, con resistencia de terminaciéon de
180 ohmios.

Differential Pair - Good Termination
0.7 — — T —r—T —r—T —— —r—T
| ' \ ' |

Voltage [aV]

Poocnd o Moy, N w ;

0.2 f
03 T0gdad e
04
05
-0.6 ‘
0 1 2 3 4
Time [ns]
———  Negative Out ———  Positive Out Differential Out —— PositiveIn
———  Dufferential In Negative In

FIGURA 3.55 Senales en la linea diferencial.
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Asi mismo, se estudio la linea diferencial que transporta los datos de salida, desde
el deserializador hasta el conector de fibra 6ptica.

u10 513 512 o
BULSE TRISTATE
73,4549 ohm 72,9540 ghm
HOMF1G32 i— (4 — Y231 6K305L 170
DDetnu By g — e | ] o (ODeoul ECL_..
el TRKE] 100000 of TRACE] 1a
P O
D . Che . ,
14
Y
cosdetoutt el ® > s == ® Dbefourt 0L
160000 pF
LGt L 75°b0Y
|
= i
TRACED
29
5UUhm 150hm | A000m 5Q0ben, T30hm, 820nrm
T
TRACER
—
1 0.100 M4

0y

1
fbtmhm Ta0hm, 1800hm

L

0y

FIGURA 3.56 Linea diferencial de transmision.

Simulando diferentes valores en las resistencias de terminacién. Tomando
finalmente la combinacién que mejor resultado da; dos resistencias finales de 75
ohmios y una intermedia de 82 ohmios.

Differential Pair - Transmission
08 :

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Woltage [aV]

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

= T[T
(%)
o)

R25 =50 R26 =50 ;R20 =50
R25 =50 F26 =50 ;R20 =582
R25=75,R26 =75 ,R20=T5

R25=50,R26 =50 ;R20=T5
R25 =75, R26 =75 R29 =50
R25=75,R26 =75 R20 =381

FIGURA 3.57 Analisis de las diferentes combinaciones en la terminacion.




Ademas, se ha realizado el andalisis para un valor arbitrario de pulsos marcado por
la siguiente simulacién.

n

710 Cell (CON1) Stimulus Edit

Stimulus State

Terminal Info

Heasurement Info

CLOCKI
DATA

DATA_

0 ns

10

O Pulse O Ouiet Hi Terminal Hame: |[DATA R Cyclel=s): ’7
(O Rise O uiet Lo Stimulus Type: PERIODIC w
O Fall O Tristate Stimulus Hame: NOHE L
® Custon Termninal
Dff=et: 'T

Stimulu=s Editing

Frequency Pattern Jitter Tr{0-100%) TE{0-100%)

|64D MH= |1DDl 0111 0110 0101 0 p= 0.35 n= 0.3 n=

20

[ Apply ]

[ Cancel ]

FIGURA 3.58 Analisis para un valor arbitrario de pulsos.

Voltage [aV]

Obteniendo los siguientes resultados.

Differential Pair - Custom Stimulus

Time [ns]

L3 ....I....|..‘.I‘..‘|....I....|....I....|.‘..\..‘.

180 ohmios

220 ohmios 50 ohmios 50 ohmios

FIGURA 3.59 Resultados para un valor arbitrario de pulsos.
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4.2.2 Bus de Datos y Seriales de Control

Una vez analizadas las lineas diferenciales, pasamos al estudio de las sefales
generadas por el deserializador o recibidas por el serializador. Estamos hablando del
transporte de datos y sefiales de control que en modo recepcién van desde el HDMP
Rx hacia la FPGA de CRC y que en modo transmisiéon van desde la FPGA de CRC
hasta el HDMP Tx.

Haciendo un anadlisis a las lineas de los buses de datos y a las lineas de control
hemos tomado como primera solucién aquella en la que no se colocan resistencias de
terminacién, la topologia para estas lineas es la siguiente.

U15 X U10

PULSE TRISTATE
EPLCI2F32421 45.761 ohm Unknown
U6 46
CYCLONE Tc_t113...  100.000 MM  CYCLONE_lc_cmos. .

FIGURA 3.60 Topologia para los buses de datos y lineas de control.

Se ha realizado un anadlisis por pulsos, teniendo en cuenta una longitud de linea
suficientemente larga para unir ambos componentes (10 cm) y asegurandonos un
correcto funcionamiento en el envio. Los resultados nos marcan un pico en recepcion
de 5,3 V para LVTTL que trabaja a 3,3 V, este pico supera los margenes de
funcionamiento de dicha tecnologia, necesitando por tanto una simulacién con
terminacién para comprobar si hay mejora.

Bus Line - Pulse Reflection
6 T T T - T T T T T T T T T T T -
2 | ' |

Voltage [V)]

70000 mvV

30

Time [ns]

———  TXReceiver ——— TX Transmitter

FIGURA 3.61 Reflexion ante un pulso para el bus de datos y control.
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Adema4s, también se han realizado simulaciones tanto del flanco de subida como
del flanco de bajada. Observandose con mayor claridad el pico de tensién antes

mencionado.
Bus Line - Rise Reflection
S —E
. —
- 3 —f
[l F
& 2 E
E :E_ _E
e 1T?ﬂ'\':"“—
1 R
_ 700.00 mV —
0F —
0 1 2 3 4 5 6

Time [ns]

———  TX Receiver ——  TX Transmitter

FIGURA 3.62 Simulacion del flanco de subida.
Bus Line - Fall Reflection

: | | | | | :
3[— _:

S e e ]
& L 170V -]
S ;
L— —]
o ]

0 1 2 3 4 5

———  TXReceiver ————  TX Transmitter

FIGURA 3.63 Simulacion del flanco de bajada.
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Por tanto, se ha realizado una nueva simulacién con la siguiente topologia que
incluye una terminacién en la linea de 50 ohmios.

Rl 45761 ohm

L J
1 50 Ohm

Y 10.000 MM
15 511 ' U110
FALL TRISTATE
FEPICI2F32421 45761 ohm Unknown

Ut 46

CYCLONE lc tt13... 100.000 MM CYCLONE lc cmos. ..

FIGURA 3.64 Topologia para los buses de datos y lineas de control con terminacion.

Aqui vemos el resultado del analisis para diferentes resistencias.

Bus Line - Pulse Reflection
5 T T T T T T T T T T T T T T T T
: \ ' \

)
& 1
,‘S 4
>D ______________________________________________________________________________
17ov 4
70000 mv

s
0 10 20 30
Titne [1ns]
———— 50 Ohmins ———— 75 Ohmios 150 Ohning ———— 220 Ohmins

FIGURA 3.65 Reflexion con terminacion ante un pulso para el bus de datos y control.
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La siguiente figura muestra el analisis detallado para la resistencia de 50 ohmios.
Se puede observar como el pico de tensidn que se observaba en las mismas
simulaciones pero sin terminacién se ha reducido hasta entrar dentro de los
margenes de funcionamiento de la tecnologia LVTTL (2,0 V hasta 3,3 V).

Bus Line - Pulse Reflection

K AR O I e | ]

ol ]

e e kT0 ]

r L5V ]

= i 1

= C 1

& 1M —
=

700.00 my n

0 —

1_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i

0 10 20 30

Titne [ng]

—  TXReceiver ———  TX Transmitter

FIGURA 3.66 Reflexion con terminacion de 50 ohmios.

Ademais, también se han realizado simulaciones tanto del flanco de subida como
del flanco de bajada.

Bus Line - Rise Reflection
T e o o e B I B oo e e e L e B e e B e e B e e e B  a
; | | ' ' | '

Woltage [V]

700.00 ¥

Titne [ns]

——  TZX Recerver ———  TX Transmitter

FIGURA 3.67 Simulacion del flanco de subida.

3-65



Bus Line - Fall Reflection

3: T | | | T
Y U LIS A
150w
=
& 1
£
[=] |
e O FO L SO _
700.00 v n
4L 1
0 1 2 3 4 5 1 K
Time [ng]
— TXRecewer ———  TX Transmitter

FIGURA 3.68 Simulacion del flanco de bajada.

4.2.3 Relojes

Analizados los elementos que componen el sistema de recepcién, transmisién y
control de los datos que se procesan dentro de la Optical Multiplexer Board, es el
momento de analizar los relojes usados y la topologia usada.

Una posibilidad que nos aparecia era poner un Unico reloj para todos los HDMPs,
asi que se analizd esa topologia.

Clock Line - Distance Measurement

3 T T T T T T T T T T T T T T T T
g | ' \ ]
s 4
d . AN E
3 —
_ f E
3 o =
= 3

L

b \
T T S S S T S B SO S S

=1
T
F!
—

Time [ns]

—— 25 cmline 5 cm line —— 10 cmline 20 cm line

FIGURA 3.69 Analisis de la senal de reloj con diferentes distancias.
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Como se puede observar, la distancia de las lineas deteriora bastante la sefial de
reloj ademés de obtener diferentes tiempos de recepcién. Eso implicaria obligar a
nuestro programa de rutado a mantener distancias iguales en la senal de reloj, esta
restriccién se salvd colocando un reloj para cada uno de los HDMPs.

Asi pues, como los HDMPs no tienen porqué trabajar de manera sincrona entre
ellos, se optd por la colocaciéon de un reloj al lado de cada HDMP, de manera que la
distancia sea minima. La topologia usada es la siguiente.

37 X 1]

PULSE RISTATE
DS107X 45,761 ohm Unknown
.—.—@
CYCLONE lc 1113, 10,000 MM CYCLONE lc 1113,

FIGURA 3.70 Topologia en los relojes.

Esta topologia nos da los siguientes resultados para un pulso.

Clock Line - Pulse Reflection
ST T T

2 [— 1
5 O T
T 170V o ]
= 150 V
=
700.00 mV .
L
0 10 20 30
Time [ns]
——  CLK Receiver ——  CLK Transmitter

FIGURA 3.71 Simulacion de la senal de reloj ante un pulso.
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Para el flanco de subida.
Clock Line - Rise Reflection
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FIGURA 3.72 Simulacion de la senal de reloj para el flanco de subida.

Y para el flanco de bajada.

Clock Line - Fall Reflection
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FIGURA 3.73 Simulacion de la senal de reloj para el flanco de bajada.

Un dltimo andlisis que resulta importante observar es el crosstalk o acoplamiento
entre sefiales proximas.
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4.2.4 Crosstalk

La medida de crosstalk que obtenemos mediante la simulaciéon de SpecctraQuest
para una sefial victima (sefial afectada por las tensiones y corrientes acopladas de los
conductores proximos o agresores) se calcula como la diferencia entre la mas baja/mas
alta excursion de la sefial del agresor y el voltaje en estado estacionario de la victima.

Para ello se necesitan generar tablas que contengan el peor caso posible.

# SPECCTRAQuest 15.0

# (c) Copyright 1998 Cadence Design Systems, Inc.

#

# Report: Standard Crosstalk Summary Report Sorted By Worst Case Crosstalk
#

Timing Windows Neighbor Group Crosstalk (mV)

Victim XNet Victim Drvr HSOddXtalk
RXA_D1 U112 932.8
RXA_D4 U1l161 469.6
RXA_D5 U11 60 460.3
RXA_D3 U1l1 62 443.5
RXA_D9 Ul1 54 382
RXA_D6 U11 59 357.9
RXA D14 U11 47 286.2
RXA_D12 U11 51 365.4
RXA_D10 U11 53 356.7
RXA_D8 U11 55 345.9
RXA D11 U11 52 343.9
RXA_D7 U11 58 329.3
RXA D13 U11 50 310.7
RXA_D2 Ul1 63 234.6
RXA_D15 Ul1 46 205.3
RXA_DO U113 0

HSEvenXtalk LSOddXtalk

0.808 825.8
319.8 420.9
342 454.7
320.4 435.5
262.4 331.2
241.3 309.7
250.2 369.5
231.7 289.6
209.9 231.9
213.9 265.9
232.1 292.5
305.7 243.3
221.8 307
125.1 154.6
144.6 246.1
0 6.499e-006

TABLA 3.8 Valores de analisis de crosstalk en el peor caso.

LSEvenXtalk
14.97
476.8
441.8
407.7
302.5
371.3

348

323.1
343.5
261.3
285.7
250.1
268.5
274.9
199.3
6.378e-006

Obteniéndose mediante las siguientes simulaciones los diferentes valores de

crosstalk.
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RXA D7 Pulse Odd Crosstalk
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FIGURA 3.74 Simulacién del crosstalk a nivel alto para un pulso inverso.

RXA D7 Pulse Even Crosstalk
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FIGURA 3.75 Simulacion del crosstalk a nivel alto para un pulso directo.
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RXA D7 Inverted Pulse Odd Crosstalk
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FIGURA 3.76 Simulacion del crosstalk a nivel bajo para un pulso inverso.
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FIGURA 3.77 Simulacion del crosstalk a nivel bajo para un pulso directo.

Se puede observar como en ningun caso el nivel de crosstalk supera el margen de
ruido establecido para la tecnologia LVTTL (400 mV). Con todos estos andlisis
podemos concluir que nuestro disefio esta preparado para su correcto rutado y su
posterior testeo. Conociendo de antemano que no apareceran problemas en las
sefiales debidos a la integridad de la sefial en alta velocidad.
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1. INTRODUCCION

Una vez definido el Sistema ROD, sus moddulos de preprocesado, sus
caracteristicas, su disefio, sus principales funciones y su implementacién, debemos
exponer los resultados que se han obtenido en el Test Beam montado en el CERN. En
este capitulo describiremos el setup experimental de TileCal usando el haz del
pequeno acelerador SPS (Super Proton Synchrotron). A su vez, explicaremos la
calibracién que se realiza sobre cada uno de los moddulos del calorimetro y los
parametros que lo definen.

Explicaremos con detalle la instalacion del Read Out Driver y del Mdédulo de
Transicién Activo en este Test Beam, el montaje, las pruebas que se realizaron y un
analisis de los datos obtenidos. Asi mismo, hablaremos de los tests que se realizaron
con la Optical Multiplexer Board. Teniendo en cuenta la necesidad de montar un Test
paralelo para su analisis.

Estos andlisis consisten por una parte en la reconstruccién de la sefial recibida,
una vez ha sido filtrada con los algoritmos expuestos en capitulos anteriores y por
otra parte en la identificaciéon de posibles errores en la transmisién. Dichos errores
son ficticios, generados por nosotros, debido a la imposibilidad de observacién de los
mismos con la luminosidad presente en el Test Beam de TileCal.

Por tanto, hablaremos aqui de dos tests diferenciados. El primero el que se realizé
al Sistema ROD inicial, el formado por el RODDemo y el Médulo de Transiciéon
Activo, para el cual se usé el Test Beam de TileCal. El segundo el que se desarroll6 en
el laboratorio del CERN con el Sistema ROD final, formado por la Motherboard del
ROD y por la Optical Multiplexer Board, para el cual se usé un Banco de Test creado
por nosotros.

2. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DEL SISTEMA ROD INICIAL Y
RESULTADOS

En este punto trataremos todas las acciones realizadas para el test de los mdodulos
que integran el Sistema ROD inicial, médulos que son los prototipos de las versiones
finales que se comentan en el siguiente punto. Hablaremos en primer lugar del Test
Beam organizado por el CERN, después de la instalacién de nuestro sistema en él y
por ultimo de los resultados obtenidos.

2.1 DESCRIPCION DEL TEST BEAM DE TILECAL

La comunidad TileCal ha planeado un exhaustivo programa de test [1] para la
produccién de los moédulos del calorimetro. Este programa estd pensado
principalmente por la necesidad de determinar la respuesta de los mddulos a una
variedad de test. Asi mismo, sirve de base a un test no menos importante, el de la
electrénica y la adquisicion de datos.

Debido al gran impacto que la tecnologia tiene en ATLAS, todos los dispositivos
usados en los test deben entenderse perfectamente. A su vez, la mejora tan rapida de
los dispositivos electrénicos, hacen que este test deba estar en funcionamiento casi de
forma permanente para comprobar si los cambios realizados en la electrénica son
satisfactorios para el analisis.

Usando el haz que nos proporciona el SPS (Super Proton Synchrotron), TileCal
realiza dos tipos de test principales: una exposicién larga a la energia disponible en el
haz y la realizacién de pruebas combinadas con los otros subdetectores de ATLAS.
Esto permite un conocimiento claro de como se desarrolla el transporte de cada una
de las particulas en el detector.
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Los objetivos que se buscan en el programa del Test Beam son:
o Calibracién de una parte de la produccién de los médulos.
e Monitorizacién de la estabilidad de los dispositivos 6pticos y electrénicos.

e Comprensién de la linealidad y respuesta a bajas energias del sistema
combinado de los subdetectores.

Basado en la experiencia de otras colaboraciones (CDF y ZEUS), la
intercalibracién de los moédulos del calorimetro se realiza usando fuentes de Cs137,
Para obtener resultados fiables en el test de los mdédulos, el 12% de los moédulos
producidos (8 barriles centrales y 16 barriles extendidos) se calibraran en el Test
Beam.

La siguiente figura muestra el acelerador SPS usado en el Test Beam y cual es su
posicién dentro del acelerador LHC.

CERN Accelerators

(not to scale)

CMS

LHC

COMPASS

ALICE

East Area

— profons
antip rotons
— 0N

neutrinos to Gran Sasso ()

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron Gn?_.‘znl:;: o

AD: Antiproton Decelerator

1SOLDE: Isotope Separator Online DEvice

PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso };:_ﬂ;i’["ﬂ:f”ip:i;r'“"'”[;":':I’I‘:‘”)f‘ﬂ;ffnIi.”. o
in collaboration with . Desforges, SL Div, znd

. Manglunki, PS D, CHRN, 23,0501

FIGURA 4.1 Posicién del SPS usado en el Test Beam dentro del LHC.
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2.1.1 Desarrollo Experimental

Las medidas se realizan en la linea del haz construida en el edificio H8 del Area
Norte del SPS en el CERN [2]. Es un haz de propdsito general de alta energia
preparado para realizar los test. En este area el maximo momento del haz de protones
es de 450 GeV/c y del haz de electrones de 200 GeV/c. El tamano del haz es un punto
de unos 2 cm de didmetro.

Los médulos del calorimetro estdn instalados en una mesa que se mueve
horizontalmente, manteniendo el mdédulo perpendicular a la linea del haz. Pueden ser
girados verticalmente, permitiendo el cambio de angulo 0 y accediendo a las torres
con diferentes valores de n. La mesa también puede ser girada alrededor del eje
horizontal, permitiendo tratar el Angulo de incidencia azimutal .

El programa de instalacion usado desde los Test Beams del 2000 se puede
observar en la siguiente figura, donde el Médulo del Barril 0 es el médulo inferior que
estd montado sobre la mesa, un Mdédulo de Barril de produccion se coloca encima del
anterior y dos Barriles Extendidos de produccién en la parte superior del sistema. Asi
pues, dos posibles angulos de incidencia pueden ser observados.

rojective Incidence
or Incidence at 20°

FIGURA 4.2 Instalacion de los médulos en el Test Beam.

2.1.2 Medidas en el Haz del H8

El programa béasico que se usa durante el Test Beam analiza y mide la respuesta
del calorimetro con respecto a los hadrones, electrones y muones en un rango de
energia de 10 GeV hasta 180 GeV. El plan de test para un periodo de trabajo incluye
los siguientes pasos:

o Fijar la escala EM (ElectroMagnética) del calorimetro para cada celda
expuesta al haz de electrones. Normalmente son necesarios electrones con
100 GeV para medir el factor EM.

o Los muones tienen una energia de deposicién uniforme en todo el médulo,
necesitando una tnica herramienta para verificar los datos obtenidos de las
fuentes de Cs!37. Los muones con 180 GeV de energia entran en los médulos
de TileCal con 90° de angulo permitiendo una calibracién de las constantes
de las fuentes de radioactividad.
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o Las senales de los piones y de los electrones son una funcién que depende de
la energia del haz. El parametro e/h (radio de la sefial observada para los
componentes del chorro de hadrones) se extrae de estas sefnales. Este
parametro caracteriza el calorimetro y puede ser util después en la
calibracién de la respuesta de los jets (chorros de particulas que se producen
en una colision del acelerador).

¢ Medidas de los dispositivos electronicos conectados al mddulo, test frente a
ruido y frente a un gran nimero de datos.

2.1.3 Calibracion y Desarrollo de los Médulos

El objetivo de TileCal, junto con el de otros calorimetros de ATLAS, es determinar
las energias de las particulas y jets que se extraen de las sefiales medidas en los
mismos [3]. El punto principal es conseguir un conjunto de escalas de energia de
calibracién, como por ejemplo, el factor que relaciona la energia que se libera en el
calorimetro con la sefial digitalizada que se produce al final de la cadena de
adquisicién de datos.

Esto no es suficiente para un experimento de esta envergadura, asi pues,
tendremos que definir diferentes parametros de calibracién para posibles cambios en
el desarrollo futuro del experimento. Por esta razén es necesario medir factores de
calibracién para cada canal de lectura, minimizar las variaciones que se produzcan y
monitorizar todos los valores para corregir a tiempo los problemas.

El desarrollo de la calibracién en TileCal se basa en diferentes factores y etapas. A
continuacion se detallan los parametros mas importantes y el diagrama usado en la
calibracién.

¢« El factor de calibracién general es un parametro muy importante para
determinar el potencial fisico del LHC. Para ello debemos determinar una
escala absoluta de energia, la cual se realiza a partir de la escala de energia
de los jets que se producen en el cruce de haz.

o« La escala de energia de los jets se obtiene aplicando factores de correccién.
Conceptualmente hay dos aspectos en la calibracién de la energia de los jets
que debemos tener en cuenta: el primero consiste en calibrar la energia de
los jets con medidas experimentales como reproduccion de la energia de cada
particula que lo forma, el segundo consiste en deducir la energia del patrén
cuya fragmentacion ha resultado en la medida del jet.

« La escala EM inicial se obtiene de la energia depositada en cada celda
individual del calorimetro por los electrones en el Test Beam. Un sistema
dedicado basado en una fuente mévil radioactiva de Cesio es lo que se usa
como calibracién de los médulos.

¢ Monitorizaciéon. Fundamental para observar los datos que se obtienen en
cada una de las celdas.



La siguiente figura muestra el proceso de calibracién de un médulo en TileCal.

* CALORIMEIER

[ MONITOR SYSTEM
"&‘ FLECTRONICS
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\ % T | ELECIRONIS
CIS =3

FIGURA 4.3 Diagrama de calibracion en TileCal.

Durante la captura de datos en el LHC, se observaran continuamente en pantalla
la sefial producida en el calorimetro por las colisiones inelasticas protdén-proton,
también denominado Minimum Bias (explicado en capitulos anteriores). Los
centelladores se excitan con emisiones de luz dadas por emisores radiactivos méviles.

Se conecta un laser a cada PMT para producir pulsos que simulan los pulsos del
calorimetro. Un sistema de inyeccion de carga (CIS) genera una sefal de carga como
la que viene de los PMTs, la cual nos sirve para calibrar correctamente cada celda.

2.2 INSTALACION DEL SISTEMA ROD INICIAL EN EL TEST BEAM

Se describe a continuacién el trabajo, las medidas y los resultados obtenidos de la
integracién del prototipo en el sistema de adquisicién de datos del detector TileCal

(4].

El proceso de integracién se dividié en dos etapas. La primera fue la instalaciéon de
todos los componentes del sistema ROD, la segunda fue la adecuacién del software de
adquisicién de datos ya existente para incluir en el mismo el cddigo necesario para el
control del médulo, asi como para hacer que el flujo de datos procedente del detector
pasase por el mismo.

Una vez realizadas estas tareas, se adapté el prototipo a la estructura del sistema
de adquisicién empleado con el detector. Como ya se ha comentado, el proyecto
ATLAS no tiene prevista su puesta en marcha hasta el afo 2007. Por ello, los
sistemas de adquisicion que actualmente se emplean para las pruebas de los
subdetectores no son tal y como seran en el futuro, sino que tienden a su objetivo final
a través de sucesivos refinamientos. Por ello, el prototipo tal y como se diseiié no
podia ser empleado en el sistema de adquisicion existente.

Con el prototipo y el software adaptados a las condiciones del sistema, se tomaron
datos del detector y se procesaron obteniéndose los resultados que posteriormente se
describen.
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El sistema ROD que se instal6 en el Test Beam de TileCal es el siguiente:

Testbeam
TTC System

ROD Test Beam

PU DSP6202 SLINK LDC Interface Link FEB
@250MHz

Electronics

/A F | [

e
7

Integrated

ODIN LSC

ROD
Control+DAQ

FIGURA 4.4 Sistema RODDemo instalado en Test Beam.

Como se puede ver, sigue la estructura definida en el capitulo 2 de esta Tesis
Doctoral con la salvedad de que los datos no son enviados al siguiente nivel de trigger.
Los datos de salida se mandan por medio de una tarjeta PCI a un PC en el cual
almacenamos los eventos filtrados para obtener resultados que nos confirmen la
bondad de nuestro sistema.

Los elementos instalados en el Sistema ROD Inicial para el Test Beam son:

4-6

ROD Controller. Realiza el control de todo el sistema instalado.
TTCvx, TTCvi. Control del TTC del Test Beam de TileCal.

ODIN double LDC card. Encargada de la recepciéon de los datos del front-
end.

32 bit S-LINK to 64 bit PCI. Recepcién y almacenamiento de los datos de
salida del ROD.

DSP6202 PU. Implementacion algoritmos de filtrado.
Moédulo de Transicién. Objetivo principal de estudio en el capitulo 2.

RODDemo. Motherboard del sistema ROD.



2.3 RESULTADOS DEL SISTEMA ROD INICIAL EN EL TEST BEAM

Son varios los resultados de las pruebas de Test Beam, algunos relacionados con el
buen funcionamiento del detector y otros con la funcionalidad del sistema de
adquisicién.

Desde el punto de vista de la funcionalidad del sistema el principal resultado de
las pruebas es la comprobaciéon del correcto funcionamiento del sistema y de la
correccién del disefio en vista al prototipo final adecuado para el experimento
ATLAS/LHC. Las diferentes pruebas realizadas nos permitieron establecer una serie
de requisitos para el prototipo final a instalar en el sistema de adquisicién definitivo,
como se describe en el siguiente punto. Por otra parte, el médulo implementado
permitié la realizaciéon de pruebas de diferentes algoritmos de preprocesado de datos
tomados directamente del detector y en tiempo real.

En cuanto a los aspectos relacionados con el buen funcionamiento del detector,
mediante el sistema descrito en el epigrafe anterior se realizaron una serie de toma
de datos en la que en total se han almacenado mas de 300 ficheros para su posterior
andlisis. La informacién almacenada corresponde a los valores de energia depositada
por las particulas a medida que atraviesan el detector.

La figura siguiente nos muestra histogramas tipicos de esta distribucién en
diferentes puntos del detector [5]. Estos histogramas estan realizados a partir de
datos de inyeccién de carga.

| Samples Distribution, Ch{ 16 ) | SamplesTot( 16 )
Entries 927
Mean x 4

Mean y A
RMS x 2.582
|RMS ¥ 41.05
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| Samples Distribution, Ch( 16 ) | SamplesTot( 16 )
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FIGURA 4.5 Distribuciéon de la energia (en GeV) depositada en diferentes puntos del
detector.

Asi mismo, tenemos datos filtrados con los dos algoritmos explicados en este
trabajo. Se trata de reconstrucciones de energia de celdas del calorimetro.

h_OF_Ena_Tot
| Optimal Filtering in all PMTs (Offline) | =TS e
Tl = Mean 1083
140 RMS 3185
120
100
a0 .
& OF Offline
20
! 1 1 L M =]
% 500 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
OF Total Energy [ADC counts)
. . - - h DEF OF El Tot
Optimal Filtering in all PMTs (DSP) l RS I
Mean 1106
140 29 9
120
100
a0
60
40
20
L L L L L it R [ S
L i) 000 TS00 7000 7300 000 3500 00 1 11
OF Total Energy [ADC counts)
i | OF_ToiCompare
Comparation OF Total Sum | s ==
= Meani 22.54
250 = RMS 25.39
200 B
150 E— .
OF (DSP-Offline)
s0E_

=1 ] il a0 ) ] Too
opt Fiit: (DSP) - {Ofins ROOT)

FIGURA 4.6 Reconstruccion de energia con Optimal Filtering.
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FIGURA 4.7 Reconstruccion de energia con Flat Filtering.

En el caso de Optimal Filtering se puede observar una pequena diferencia entre
las dos reconstrucciones (Offline y Online), lo cual representa un error para la
reconstruccién de todos los canales. Este error es asumible y no representa ningun
problema para el envio de los datos hacia el siguiente nivel de trigger. Eso si, es
mejorado en la Motherboard final del ROD al usar nuevos DSPs para su tratamiento
que nos permiten realizar multiplicaciones de 32 bits.

En el caso de Flat Filtering vemos como no existe ningin error entre la
reconstruccién realizada Online y la Offline. Esto es debido a que se trata de un
filtrado mas sencillo que solo suma samples enteros de 10 bits, con lo cual no se
pierde resolucién al realizar la reconstruccién en los DSPs.
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3. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DEL SISTEMA ROD FINAL Y
RESULTADOS

En este apartado abordaremos el banco de test montado en el CERN para el
desarrollo de los tests del Sistema ROD Final. Haremos, como en el apartado
anterior, especial hincapié en el Médulo de Preprocesado de Datos; en el caso anterior
el Médulo de Transicién Activo y en este caso la Optical Multiplexer Board [6].

Para ello, en primer lugar explicaremos los tests previos que se realizaron a la
OMB antes de su integracién en el banco de test, luego describiremos en qué consiste
y qué elementos componen este banco de test. Mas tarde hablaremos de la aplicacién
creada para realizar las comprobaciones necesarias desde un PC y por tltimo de la
instalacién de nuestros moédulos y de los resultados obtenidos.

3.1 DESCRIPCION DE LOS TESTS PREVIOS DE LA OMB

Antes de entrar a describir el banco de test completo donde se realizaron los tests
finales, debemos comentar los tests particulares que se realizaron a la Optical
Multiplexer Board. Como se ha sefialado en el capitulo anterior, el disefio de este tipo
de moédulos se habia realizado hasta este momento de una manera estructural. Se
valoraba la necesidad, se realizaba un estudio de componentes, se construia un
diagrama de bloques que definiera el mdédulo y se enviaba su realizacién al CERN.

Como acabamos de comentar, hasta la realizacién de la OMB, era en el CERN
donde se creaba la tarjeta, se definian sus esquematicos, se rutaba, se analizaba, se
mandaba a fabricacidén y se testeaba su funcionamiento eléctrico. La programacién, su
testeo en la cadena de adquisicién de datos, su correcto funcionamiento, su
integracién con el resto de médulos y protocolos y la obtencién de resultados volvia a
correr de nuestra parte.

Asi se ha trabajado con la Motherboard del ROD (tanto en su versién inicial como
en su version final) y con el Médulo de Transicién Activo. La gran novedad de este
trabajo ha sido la realizaciéon completa de la Optical Multiplexer Board. De ahi que
antes de describir su integracién en el banco de test queremos referirnos a los tests
eléctricos y funcionales que se realizaron.

Para ello, antes de colocar la tarjeta en la crate e incorporarla al sistema de test
general se aliment6 externamente e independientemente. Para ello, en el disefio de la
OMB se dejaron conectores externos para este tipo de tests. Tenemos conectores para
todas las alimentaciones y conectores para obtener datos de las FPGAs. Algo que nos
da una versatilidad en el test muy importante.

Se fueron conectando todas las alimentaciones y se fueron comprobando
eléctricamente cada uno de los componentes presentes en la OMB. El resultado
favorable de este primer test nos llevé a una primera programaciéon de las FPGAs.
Para ello se us6 el camino de test y de conexion entre ellas, comprobando que los
datos que se generaban en una de ellas eran recibidos y rutados a las demas.

Superados los tests eléctricos y de programaciéon de las FPGAs se decidié su
integracién en la crate. Comprobando ahora que la alimentacién tomada desde VME
era correcta y la tarjeta no presentaba problemas eléctricos.



Las siguientes imagenes muestran parte de estos tests:

FIGURA 4.8 Fotografias de los primeros tests realizados a la OMB.

El siguiente paso, por tanto, era incluir los protocolos de comunicacién en las
FPGAs de CRC y VME. Para ello se usé un canal de la tarjeta como inyector de datos
y el otro como multiplexor de los mismos. Incluso se utilizé otra OMB (en total se han
construido cuatro tarjetas) como inyectora de datos, comprobando asi la
compatibilidad existente entre todas ellas.

Ademais, se establecié un nuevo test que nos permitiera conocer la calidad de los
datos que se sacaban del deserializador antes de llegar a las FPGAs. Las siguientes
imagenes nos muestran las conexiones que se realizaron para este test.

FIGURA 4.9 Fotografias de los tests de datos realizados a la OMB.
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Antes de conectarnos a la Motherboard del Sistema ROD se estudiaron los datos
mediante la conexién a un analizador légico. Se tomaron diferentes paquetes de datos
comprobando el inicio y final del evento a analizar, asi mismo se comprobaron las
sefiales de control y los relojes usados. En la siguiente figura se puede observar la
captura de dichos datos en el analizador.

fuil |

File Edit Wiew Data S‘ystam Window Heip

|E| R?| ‘?| Status | Idle

2£8|

| ‘ 5{,|| +|ﬂﬁ|-’-|Time/Div: 10ns - M J
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= 2 793683 | DeltaTime: |-83.237ns -+

tag Rxa CLKO Ci:0 c2:1 Delta: 1
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Mag_DATAT

Mag_EMPTY

tdag FULL

dag_ Rt ERROR | |

lag_TwA_LOCKED

ag_Rs_READY | |

Mag_Fixd_DATA

Mag_Rxd_FLAG

Mag_Rd_CNTL

Mag_TAA_CHTL

Mag_TA_DATA

tag_TAA_FLAG

FIGURA 4.10 Datos tomados con el analizador légico.
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Estos andlisis de los datos mediante el analizador nos confirmaron lo que en el
Capitulo anterior habiamos visto, no existen problemas de integridad de la sefial en la
Optical Multiplexer Board. No existen problemas de datos corruptos ni retardos en los
relojes.

A la vista de los resultados obtenidos con la OMB tanto en modo multiplexor como
en modo inyector fuera de la crate, se incorpor6 la misma al Banco de Test disenado
para comprobar la correcta adquisicién de datos por parte de todo el Sistema ROD.



3.2 INSTALACION DEL SISTEMA ROD FINAL EN EL BANCO DE TEST

OMB
Multiplexer

El proceso de instalacién del Sistema ROD Final en el banco de test instalado en el
laboratorio del CERN [7] sigue la misma estructura que el instalado para el Sistema
ROD Inicial en el Test Beam de TileCal. El hecho de realizar estos tests en el
laboratorio y no en el Test Beam fue debido a las necesidades de realizar pruebas en
un momento en el que no estaba en funcionamiento el Test Beam.

Estamos a la espera de poder integrar todo este sistema en el Combined Test
Beam [8] que esta preparando la colaboracién para este verano. Ya no sera un Test
particular de cada uno de los subdetectores de ATLAS sino que se tratara de un
primer test de todos los subdetectores. Un paso mas hacia el inicio de este
experimento.

Debido a la imposibilidad de tomar datos del Test Beam, se hace imprescindible el
usar la Optical Multiplexer Board como Inyectora de Datos. Gracias a esta
funcionalidad conseguimos enviar eventos hacia otra OMB para que sean tratados y
multiplexados y después hacia la Motherboard del ROD para después ser visualizados
y almacenados en un PC.

El banco de test desarrollado se asemeja bastante al que hemos explicado en el
apartado 2.2 con la salvedad de no recibir datos del Front End de TileCal sino de una
Optical Multiplexer Board que simula esta funcién. Ademas se han realizado unas
aplicaciones informaticas especificas para poder realizar cambios en la adquisicion de
los datos y para la visualizacién y comprobacién de los mismos. El Sistema ROD
instalado es el siguiente.

OMB Injector

VP-110 SBC

ROD Final

FIGURA 4.11 Sistema ROD Final instalado en el Laboratorio del CERN.
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Podemos observar que la estructura de nuestro test sigue el camino definido en el
Capitulo 3 de esta Tesis. La Unica diferencia estd en la emisién y recepciéon de datos,
aqui se generan mediante una OMB (trabajando como Front End) y se envian a un
PC (trabajando como ROB) donde se almacenan para su posterior estudio.

Los elementos instalados en el Sistema ROD Final para el test de estos mddulos
son:

« ROD Controller (VP-110 SBC). Realiza el control de todo el sistema
instalado.

e TTCvi. Generaciéon de sefiales de TTC para la sincronizacién del sistema.

¢ Optical Multiplexer Board Injector. Encargada de enviar datos como Front
End, estos se pueden generar internamente en las FPGAs o se pueden
enviar por VME a la OMB.

¢ Optical Multiplexer Board Multiplexer. Recibe los datos de la otra OMB, los
analiza, decide qué fibra lleva datos correctos o si estamos en inyeccién cémo
deben transmitirse y los envia al ROD.

« ROD Final. Motherboard del Sistema ROD.
¢« PUs. Implementacién algoritmos de filtrado.

¢ Mobdulo de Transicion Pasivo. Incorpora tarjetas HOLA [9] para el envio de
datos al siguiente nivel.

« Filar. Recepcién y almacenamiento en el PC de los datos de salida del ROD.

El medio de transmisién usado para el envio y recepciéon de datos es fibra 6ptica,
igual que ocurrira en TileCal cuando esté en funcionamiento. Con la informacién
guardada en el PC se pueden analizar los datos offline, comparando estos con los
enviados.

Tenemos un control total sobre la cadena de datos, pudiendo en cualquier
momento verificar lo que esta ocurriendo con los mismos. En el caso de estos tests nos
ha importado mas comprobar que los datos no se pierden ni se corrompen que su
posterior andlisis fisico.

Para ello se han desarrollado unas aplicaciones informaticas que explicamos a
continuacién.

3.2.1 Aplicaciones XTestROD y XFilar
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Para la caracterizacion eléctrica de los mddulos presentes en el Sistema ROD
Final y para el test de los mismos se han desarrollado dos aplicaciones informaticas,
XTestROD y XFilar [10]. Estos programas han sido desarrollados en C y C++. Nos
permiten escribir y leer en los registros de los diferentes mdédulos y configurar los
diferentes modos de funcionamiento del Sistema ROD Final.

Usando este software independiente, la adquisicién de datos se dirige a través de
del Bus VME y se pueden desarrollar y simular todas las caracteristicas que nuestro
sistema tiene que realizar en TileCal.

XTestROD debe correr en el ROD Controller y nos da acceso a través del Bus VME
a todos los médulos presentes en la Crate del Sistema ROD Final.

XFilar debe correr en el PC que se esté usando para adquirir los datos que pasan
por el Sistema ROD Final. Nos permite controlar las tarjetas de adquisicién de datos
montadas en el PC (Filar).



Ambos programas usan el mismo hardware y las librerias de software de bajo
nivel desarrolladas en el Sistema de Adquisicion de ATLAS. Junto a estas librerias se
han desarrollado las librerias necesarias y complementarias para que nuestro sistema
funcione de forma auténoma y dentro del futuro Test Combinado del detector.

XTestROD y XFilar estdn organizados como paquetes estandar de CMT
(configuration management environment). Se trata de un proyecto académico que da
soporte a todo el software desarrollado en el contexto de los experimentos de Fisica de
Altas Energias. Estos paquetes han sido compilados usando la version 3.2 del
compilador GCC y de la versién 01-00-00 del ATLAS Dataflow and Online Software.

XTestROD a su vez también usa los siguientes paquetes desarrollados por
nosotros para estos tests.

e rod_demo_rcc

e rod_demo_putius_rcc
o bit3_rcc

e TileVmeROD

Una imagen de estas aplicaciones se puede observar a continuacion.

T eEtROD M ain Wi dow, (Vi 3.2

File  Help

Hardware Status

TTCpr  TTCvi TBM  ROD Demo ROD Final Tue 0360172005 10:43:50
Mot Active  Active Mot Active Mot Active Active
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WhIEbUS J SBC J TTCw I TTCpr J TBM I ROD Cemo  ROD Final | Pre-ROD Frototype I DAG |

RO Identifiers Processing Units Booting -
Crate Contraller
ROD Slot: (12 ‘] =
= - o " Boot PUs C BiTa  [EEEEss
Write &Il Registers| | PU2| DSP PU :‘ Sl Harsiware|

InFPGA File
Read All Registers| | PUS|[ DSF FU = ‘ File Selection: Q
DEF File
FU4| Dummy PU | &
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F{ead‘ O |280604  Print

Local Register
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Write| Read| Base Address: 0x |3abebabe  Print Read| Status Register 1: 0x |7 Frint
. : . .
Read| Board ID: 0x [0 Print FRead] Status Register 2: 0s] Prin]

Status Register Write| Read| Mask/Enable Register Ox |7 Print
Read Dx|1f Print] Reset IRGs

[ Extern Data Bus [ Guick Answer [« Force Busy On
FU1 [« PUZ

FU Ready:
[ FU3 [¥ PU4

FIGURA 4.12 Aplicacién XTestROD.
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3.3 RESULTADOS DEL SISTEMA ROD FINAL EN EL. BANCO DE TEST

La implementaciéon del médulo de preprocesado y agrupamiento de datos (OMB)
demuestra que es posible la realizacién de un sistema que mejore el rendimiento de la
adquisicién introduciendo preprocesado en la cadena. En este sentido, las diferentes
pruebas realizadas han permitido establecer una serie de requisitos para el prototipo
final a instalar en el sistema de adquisicién definitivo, como se describe en el préoximo
capitulo.

Por otra parte, el moddulo implementado permite la realizacion de pruebas
mediante el envio de diferentes eventos y el preprocesado de los mismos. Se han
introducido datos de diferentes formas, en un principio fueron eventos simples donde
no habia fisica y sdlo era un contador para tratar y verificar el correcto desarrollo de
los mismos por todos los médulos. Asi mismo, se verificaba que el formato de los datos
mantenia la estructura de ATLAS y se detectaban los inicios y finales de evento
correctamente.

Para ello se tomaron varios miles de eventos mediante XTestROD, se almacenaron
los datos tomados via VME y se verificaron si eran correctos o no. La imagen
siguiente nos muestra la toma de eventos desde XTestROD.

| XTestRODMain Window(v4-3.2);

File Help
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QUIT || TTcpr  TTCwi TBM RODDemo  ROD Final T HBIERd S o o
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O UME - YME ‘Write / Read Mode: @ Safe  Fast
C WIE = S-Link Words to store: w

C TEN - S-Link
©

ER= 5=l

FIGURA 4.13 Datos tomados por VME.

Se puede observar como se tomaron 10 millones de eventos a través de una de las
entradas del ROD. Comprobando la no presencia de errores en la transmisién. La
verificacién se realiza de manera offline en este modo de trabajo.

Una vez observado que no existian errores en los eventos enviados, se procedid a
enviar eventos con errores en la paridad, en el CRC-16 y en el CCiTT-CRC16. De esta
forma podiamos comprobar si se detectaban los errores que nosotros introduciamos de
manera voluntaria en los eventos.
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Asi mismo, comprobabamos después si los eventos que llegaban al ROD eran los de
las fibras correctas. Para ello se us6 la aplicacién XFilar que nos permitia comprobar
de manera online si los eventos recogidos presentaban o no errores.

Estas dos imagenes nos muestran las dos aplicaciones usadas y como se detectaron
o no los errores que se introducian.
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FIGURA 4.14 Comprobacién de errores mediante XTestROD.
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FIGURA 4.15 Comprobacién de errores mediante XFilar.
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Con la ayuda de XTestROD y XFilar, se ha podido estudiar la Optical Multiplexer
Board como Inyectora y Multiplexora de datos dentro del Sistema ROD Final. Ante
los resultados satisfactorios que se han obtenido, se ha comenzado a desarrollar la
OMB 9U, tarjeta final con funcionalidad para tratar 8 canales a la vez.

Por tanto, esta tarjeta estara presente dentro del sistema DAQ/Trigger de ATLAS.
Los resultados de la simulaciéon proporcionan estadisticas sobre los errores que se
tienen en el envio de los datos, los errores de paridad y CRC en los canales y del
funcionamiento general del sistema.

Observando los datos tomados y los resultados obtenidos con las aplicaciones
informaticas se comprueba la viabilidad de la Optical Multiplexer Board y su
necesidad dentro del Sistema ROD Final, a su vez proporciona informacién de gran
valor para el disefio y desarrollo de la OMB 9U Final.

El trabajo de modelizacién ha de continuar con el objetivo de refinar los algoritmos
utilizados, e incluir nuevos estudios sobre los datos de Fisica junto al resto de
detectores que se integraran dentro de ATLAS.

Este desarrollo se realizara gracias al Test Beam Combinado de este verano.
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1. CONCLUSIONES

Esta Tesis comenzd tras la observacién de que en el sistema de procesado de datos
del subdetector TileCal se necesitaba un sistema intermedio de adquisicién de datos
que fuese fiable, que pudiese procesar los datos y que trabajase en tiempo real.

Asi nacié el prototipo del Sistema Read Out Driver (ROD) y asi empezd el
desarrollo de los médulos que lo componen (Motherboard y Médulo de Transicion).
Del desarrollo del Médulo de Transicién y de los algoritmos implementados en él,
hemos centrado nuestra primera parte de la Tesis.

Con la experiencia adquirida en la realizacion de este Sistema ROD Inicial se ha
desarrollado el Sistema ROD Final. Nuestro trabajo se ha desarrollado casi en
exclusiva en el Médulo de Preprocesado de Datos, la Optical Multiplexer Board.
Moé6dulo que nacié desde la necesidad del subdetector TileCal, manteniendo la
estructura del Médulo de Transicion y que ha finalizado con los tests y desarrollos
explicados en los capitulos 3 y 4 de esta tesis.

Las principales conclusiones del trabajo se han ido presentando a lo largo del
mismo conforme se iban obteniendo. No obstante, podemos ahora resumirlas de
manera mas concreta en los siguientes puntos:

e Se han desarrollado los prototipos que componen el RODDemo de TileCal,
sus caracteristicas, su necesidad, su funcionamiento y su desarrollo. Asi
mismo, hemos visto su localizaciéon dentro del experimento LHC.

e Se ha realizado un estudio de todos los elementos que rodean la adquisicién
de los datos para conseguir incluir el médulo sin grandes cambios en la
estructura principal. Adecudndonos en cada momento a las exigencias que
un proyecto de este calibre nos han dado.

e Se han obtenido las expresiones que nos permiten realizar un filtrado de los
datos obtenidos y ofrecer un formato de salida de los mismos fiable y
comprensible para el siguiente elemento de la estructura de adquisicién de
datos.

e Se ha introducido una mejora en la recepcién y en el envio de los datos
gracias a la introduccién de las FPGAs. Su versatilidad y capacidad nos han
permitido adaptar perfectamente los prototipos y las versiones finales en el
sistema.

e Para la verificacién experimental de estos resultados se ha montado el
prototipo en el Test Beam del CERN, en concreto en el del subdetector
TileCal que se esta construyendo para el detector ATLAS.

e Se han realizado las pruebas en los bancos de test disponibles actualmente,
y se ha comprobado que la introduccién de este médulo introduce una mejora
en la reconstruccién de la energia depositada en las celdas del calorimetro, lo
que valida el modelo desarrollado. Ademads, este médulo ha demostrado
cumplir con la funcionalidad requerida para el subdetector en las fases de
test y calibracién del mismo antes de la construccion final.
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2. TRABAJO FUTURO

A la vista de los resultados el trabajo futuro se plantea en las siguientes
direcciones:

Desarrollar un test combinado con el resto de subdetectores del sistema
ROD final con la experiencia adquirida en este desarrollo y mejorando la
integracién de los componentes asi como, la inclusién de zonas de test para
verificar con facilidad las implementaciones realizadas en los dispositivos
del sistema.

Desarrollar nuevas implementaciones de los algoritmos desarrollados en
estos sistemas para mejorar la eficiencia y rapidez de los mismos. En vista
de los resultados obtenidos, su utilizaciéon en el sistema de adquisicién de
datos final del detector sera fundamental.

Profundizar en los desarrollos de los protocolos de comunicaciéon del CERN,
incluyendo las nuevas tecnologias y los nuevos dispositivos. Ademas de
estudiar y desarrollar una programacién de las FPGAs via VME, lo cual nos
permitiria trabajar en cualquier nueva implementacién sin tener que
trasladarnos al CERN ni tener que parar el desarrollo de los RODs.

Realizar una nueva aplicacién que nos permita obtener una visién remota
del funcionamiento de cada uno de los componentes de la Optical
Multiplexer Board. Una manera de realizar un test profundo de la tarjeta de
manera externa.

Estudiar y desarrollar una nueva Optical Multiplexer Board de mayor
tamafio para el multiplexado de los datos recibidos y la comprobacién de la
redundancia de datos como paso previo a la llegada de los mismos a la
Motherboard del ROD.

Los siguientes dos apartados muestran las lineas futuras ya en fase de
investigacién y desarrollo.



2.1 TESTS COMBINADOS DEL SISTEMA ROD FINAL

ATLAS ha desarrollado un Combined Test Beam para analizar qué ocurrira
cuando se ponga en funcionamiento el detector. Hasta estos momentos, cada uno de
los subdetectores de ATLAS ha trabajado de manera independiente y sera en estos
Tests Combinados donde se podra observar la fiabilidad de cada uno de los sistemas.

Una porcién de cada subdetector del barril central y una del detector de muones
que forma la tapa de ATLAS se colocara para su testeo. Los objetivos que se
persiguen son los de tener una pre-comisién de los elementos finales y un estudio del
funcionamiento del detector en un entorno mas realista.

La figura 5.1 nos muestra la disposicién de estas porciones de los subdetectores de

ATLAS.
Muon chambers
A== LAr Barrel module T~
Tilecal
LAr cryostat
Pixel & SCT scintillator(s) ~ Barrel Modules
|

FIGURA 5.1 Diagrama del Combined Test Beam.

Este sistema sera testeado con diferentes haces de particulas (piones, electrones,
muones y fotones) con diferentes energias y polaridades, el rango sera desde 1GeV
hasta 350 GeV. Nos proporcionara una oportunidad unica para evaluar el
funcionamiento del detector ATLAS, la identificacién de las particulas y las medidas
que se realicen sobre ellas. Es una manera de comprender en mayor profundidad el
detector.

Hablando en términos del trabajo desarrollado en esta Tesis, nos permitira
observar el funcionamiento de nuestro Sistema ROD Final en un entorno lo mas
parecido a las condiciones finales donde actuari. Sera una prueba definitiva donde se
consolidard todo nuestro proyecto. Sera fundamental el trabajar con todos los
sistemas en conjunto para probar el sincronismo de los médulos.
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2.2 TARJETA MULTIPLEXORA 9U

La Tarjeta Multiplexora 9U surge ante la necesidad de leer un amplio nimero de
canales y como éxito de la Optical Multiplexer Board comentada en el capitulo 3.

Esta solucién podria implicar la reduccién del nimero de RODs finales y en
consecuencia una disminucién considerable en el coste final del proyecto. El siguiente
diagrama de bloques muestra como seria esta tarjeta.

FIGURA 5.2 Diagrama de bloques de la Optical Multiplexer Board 9U.



Las diferencias y mejoras que se pretenden introducir y que ya se estan
desarrollando son las siguientes:

Anadlisis de 8 canales de datos, 16 entradas y 8 salidas. Permitiendo una
compatibilidad tarjeta a tarjeta con la Motherboard del ROD (8 canales de
entrada por médulo).

Incorporaciéon del TTC (Timing and Trigger Controller) para una
sincronizacion correcta con ATLAS.

Desarrollo de nuevos programas para mejorar la eficiencia en el tratamiento
de los datos y su envio a la Motherboard del ROD.

Estudio de nuevas alternativas para generar delays internos que permitan
un test mas real de las Motherboards del ROD.

Implementacién de la programacion de las FPGAs desde VME,
permitiéndonos abordar cualquier modificacién o problema en las mismas de
forma remota.

Esta prevista su finalizacién para Diciembre de este afo y su testeo y posterior
inclusién en el Combined Test Beam del afio que viene.
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