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iv RESUMEN

Resumen

ACORDE (ALICE COsmic Ray Detector) es un detector de particulas cargadas
eléctricamente, compuesto por una red de contadores de centelleo que registra el paso de
muones atmosféricos, asociados a rayos césmicos de alta energia. Este arreglo de contadores
estd colocado en las tres caras superiores del magneto del experimento ALICE, a 40 metros
de profundidad. La funcién principal de ACORDE consiste en generar una senal de disparo
cuando una particula césmica impacta al menos uno de los 60 contadores de centelleo
de ACORDE. Esta sefial permite a los detectores centrales de ALICE (TPC,ITS etc)
realizar pruebas de caracterizacién, calibracién y alineamiento. Ademds aprovechando la
alta resolucién de estos detectores de trazas ACORDE es capaz de detectar eventos de rayos
cosmicos de muy alta energia. Este sistema de detectores ha permitido hacer aportaciones
originales en la fisica de astroparticulas.

En este trabajo se presenta la actualizacién del sistema electréonico del detector ACORDE
para la LHC-Run2. Como primer punto, se ha desarrollado el nuevo firmware de la electréonica
del detector ACORDE basado en las nuevas especificaciones del sistema central de disparo
(CTP) y el sistema de adquisicién de datos (DAQ) del experimento ALICE. En segundo lugar,
originalmente el sistema electrénico de ACORDE no contaba con un sistema de simulacién,
fue necesario implementar un sistema de simulacién, basado en el lenguaje de programacion
VHDL, que fuera capaz de reproducir los diferentes tipos de mensajes de disparo que maneja el
CTP y del protocolo de comunicacién entre la electrénica y el DAQ), lo que permitié realizar un
proceso de simulacion integral de la adquisicién de resultados similar al que se realiza durante
la operacion del experimento ALICE. Dando como resultado un mejor entendimiento de la
manera de operacion del detector ACORDE. En tercer lugar, se verificé el funcionamiento
del sistema electrénico, poniendo en marcha un laboratorio de CTP-ACORDE-DAQ, para
posteriormente incorporar ACORDE a las primeras corridas de integracién con los demads
detectores y sistemas que componen ALICE, en el periodo septiembre-noviembre del presente
ano. Al mismo tiempo se realizé el proceso de calibracién de los 60 médulos que constituyen
a ACORDE; finalmente el proceso de verificacién concluye con la visualizacién de los datos
registrados por ACORDE durante las pruebas de integracién y en corridas denominadas
”standalone”.
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xvi INTRODUCCION

Introduccion

El experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es uno de los cuatro
experimentos mas importantes que se lleva a cabo en el LHC (Large Hadron Collider), este
ultimo se encuentra en el CERN (European Organization for Nuclear Research) situado en
la frontera entre Francia y Suiza. El propdsito principal de ALICE es explorar los fenémenos
que se registran en las colisiones entre iones pesados a las energias que ha alcanzado el LHC
del CERN para estudiar la fisica de las interacciones fuertes en la materia a energias que no
se habian explorado antes. KEs conformado por 18 detectores entre los cuales se encuentra
ACORDE (ALICE COsmic Ray Detector) responsabilidad de la colaboracién mexicana.

El desarrollo de detectores para la medicién de diferentes variables cinemadticas, es
muy importante para el estudio de la fisica de particulas. Un detector debe estar bien
caracterizado para obtener el maximo provecho del mismo, uno de los objetivos que tiene
el detector ACORDE es mandar una senal de nivel cero para los procedimientos de alineacién
y calibracién de algunos detectores de trazas de ALICE. Otro de los objetivos del detector
ACORDE es detectar eventos de muones atmosféricos en combinaciéon de algunos otros
detectores para llevar a cabo estudios de fisica de rayos césmicos.

Desde mayo de 2006, ACORDE inici6 operaciones y ha funcionado de forma continua
hasta Marzo de 2013. Se ha podido generar las senales de disparo ”Single muén” y
”Multicoincidencia” y enviarlas al sistema central de disparo de ALICE, para que este sistema
la distribuya a los demés detectores de ALICE. Se ha participado en los periodos de toma de
datos denominados " ALICE Cosmic Ray Run” de diciembre 2007, marzo 2008, mayo 2009 y
de 2010 a 2013 con resultados satisfactorios para la colaboracién ALICE.

Debido a las diversas actualizaciones en los diferentes detectores que componen al
experimento ALICE, las nuevas decodificaciones del sistema central de disparo y a la
actualizacion en la interfaz de comunicacién con el sistema de adquisicién de datos que se
estdn realizando en ALICE durante el periodo LS1, es muy importante actualizar al sistema
electrénico del detector ACORDE para poder participar durante la toma de datos en el periodo
LHC-Run 2.

El presente trabajo reporta el diseno, implementacién y verificacién del sistema electrénico
del detector ACORDE para la RUN-2 del LHC. El desarrollo del presente trabajo estd
desglosado de la siguiente forma: en el capitulo 1 se pretende dar un panorama general
de la fisica de particulas, se realiza una muy breve explicaciéon del modelo estandar y se hace
un acercamiento a la fisica de los rayos césmicos y a los detectores de particulas. El capitulo
2 muestra un panorama general del acelerador LHC y de los detectores que componen al
experimento ALICE haciendo énfasis en el detector ACORDE, asi mismo, se muestran las
caracteristicas principales del detector ACORDE, sus objetivos y metas a alcanzar. En el
capitulo 3 se hace una profunda revisién y analisis de los diferentes protocolos de comunicacion
y sistemas de control que maneja el sistema central de disparo y el sistema de adquisicién de
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datos de ALICE. En el capitulo 4 se presenta a detalle el diseno del sistema electrénico del
detector ACORDE, haciendo hincapié en cumplir cada una de los requerimientos analizados
en el capitulo 3. Finalmente en el capitulo 5 se muestra la simulacién de un proceso de
adquisicién de datos con el nuevo sistema, la verificacién del correcto funcionamiento en
pruebas del laboratorio e integracion con el sistema global de ALICE. Para concluir a lo largo
del capitulo 6 se presenta una discusion y concluisién de los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis.



CAPITULO 1

Fisica de particulas

1.1 Particulas elementales

El hombre desde la antigiiedad ya imaginaba que el universo estaba compuesto de varios
elementos tales como agua, tierra, fuego, aire. En los siglos IV y V a.c. la teoria griega acerca
del atomo introducia sin base experimental, objetos idénticos e indivisibles llamados datomos.
Asi nace la nocién del 4tomo como una especie de elementos indivisibles que formaban toda
la materia lo que hoy sabemos que tal nocién, no es verdad.

A través de los afnos, las particulas consideradas como fundamentales han ido cambiando
y esto ha estado siempre aunado al desarrollo de experimentos, el gran avance tecnologico del
siglo XX ha permitido profundizar el estudio de las particulas y sus interacciones.

El origen de la fisica de particulas, se remonta al ano 1897 cuando por primera vez se
explicé la naturaleza de los llamados rayos catédicos. Actualmente sabemos que estos tipos
de rayos en realidad son un flujo de electrones, Joseph John Thomson les dio el nombre
de corpisculos y llamé electrén a su correspondiente carga, posteriormente se adoptaria el
nombre de particula. Ademads él midié por primera vez la relacién carga-masa de los electrones,
por lo cual se considera la primera particula descubierta. A este descubrimiento le siguieron
una serie de modelos propuestos para describir la estructura interna del dtomo. El mismo
Thomson propuso un modelo en 1904 (Panqué de pasas), como sabia que la masa de un
electrén es de (9.1 x 10731 K g) él se imaginé que el panqué correspondia a una carga positiva
cuyo valor es Ne, la cual le contribuia en mayor medida a la masa del d&tomo y por otro
lado los electrones serian las pasas, cuya carga total de igual forma es Ne pero negativa,
asi lograba que el atomo fuera neutro; sin embargo este modelo era ineficiente al describir
los espectros de la luz observados cuando los atomos eran excitados. Tiempo después Ernest
Rutherford, Marsden y Geiger realizaron un experimento el cual consistia en: bombardear una
fina ldmina de oro con particulas o y medir el dngulo de dispersion de dichas particulas, los
resultados de dicho experimento demostraron que la mayoria de las particulas no se deflecta y
algunas son deflectadas a dngulos incluso mayor a los 90°. Basando sus argumentos en estas
evidencias experimentales, en 1911 Rutherford explicé que la carga positiva estd concentrada
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en el centro e investigé sobre la dispersion debida a la fuerza de coulomb, con la cual se
explicaba el comportamiento de las particulas «. Siguiendo con el descubrimiento de las
particulas, la siguiente fue el protén. Rutherford propuso un modelo semejante al planetario
para explicar el comportamiento del &tomo, en este caso los electrones (planetas) se encuentran
en érbitas y el nicleo positivo (sol) en el centro. Los electrones al girar emiten fotones de una
energia definida, esto explicé en un principio la naturaleza discreta del espectro observado.
Sin embargo, de la mecanica cldsica se conoce que cuando un electrén emite fotones estd
perdiendo energia, entonces en algiin momento radian toda su energia colapsandose al ntcleo
del atomo, situacién que evidentemente no pasa ya que de ser asi el atomo no seria estable.
En 1914, Niels Bohr fue capaz de calcular el espectro del atomo de hidrégeno, y asi dar origen
a la siguiente pregunta ; es posible explicar los demés elementos?. Ademds dicha teoria
indicaba que el peso del helio deberia ser dos veces el del hidrogeno, el del litio tres veces
y asi sucesivamente; sin embargo el helio pesa cuatro veces mas y el litio siete veces mas.
Esta aparente misterio fue resuelto por Chadwick en el ano 1932, con el descubrimiento del
neutron.

1.2 Modelo estandar

El Modelo Estdndar (ME) es una teoria de la fisica que explica las interacciones entre las
particulas subatémicas, en la que se incluyen tres de las cuatro fuerzas fundamentales; la fuerza
electromagnética, la fuerza nuclear débil y la fuerza nuclear fuerte, la fuerza gravitacional
queda excluida de esta teoria, siendo esto uno de los problemas que se intentan resolver hoy
en dia. El ME se comenzo6 a de desarrollar a mediados del siglo XX por un amplio grupo de
cientificos al rededor de todo el mundo.

Tres generaciones
de la materia (fermiones)
| 1 i

masa— 2.4 MeV 1.27 Gev 171.2 GeV
carga— K% %
espin— 1 c 1
nombre — encanto cima
104 MeV 4.2 GeV
i Irs |vb
5 Ya Y2
3 extrafio fondo
o

<0.17 Mev
0
A

muénico

<15.5 Mev
0
AL

taudnico

105.7 MeV/ 1.777 GeV

» T

tauén

Bosones de gauge

Leptones

Figura 1.1: Particulas del Modelo Estandar
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Fue a principio de los anos 60 cuando Sheldon Lee Glashow propuso una forma de unificar
las fuerzas electromagnética y debil en una misma estructura. Mas tarde a finales de esa misma
década, con trabajos en el tema por parte de Setven Weinberg y Abdus Salam se incorporé
el mecanismo de Higgs a la teorfa de Glashow. En este punto se contaba con la base de lo
que hoy se conoce como ”Modelos Estandar” ¢ la ”Teoria de casi todo” debido a su gran
éxito en la prediccién de algunos constituyentes del modelo y parametros con gran exactitud,
sin embargo aun hay varios aspectos importantes como lo es la existencia de masa obscura y
energia obscura, o la diferencia en masa de los constituyentes elementales de la teoria que no
son explicados por la misma; por otra parte una particula es considerada fundamental cuando
no tiene estructura interna y en ese sentido es una particula puntual. Estas particulas pueden
ser de dos tipos, bosones de norma y fermiones.

Los fermiones son particulas de espin 1/2, se dividen a su vez en dos tipos: quarks y
leptones, estos son los bloques fundamentales que conforman a toda la materia y por ello
son denominados particulas materiales. Cada particula material tiene su antiparticula, si la
particula es cargada su antiparticula posee el mismo espin y masa pero carga opuesta. Para
particulas neutras, en algunos casos su antiparticula es ella misma.

En la figura 1.1 se observa que el electrén e, mion p y tau 7 son leptones y tienen carga
eléctrica negativa y entera', cada uno de ellos pertenece a una familia diferente indicada con
nimeros romanos en la parte superior de las columnas, estas familias se clasifican segun la
masa que tienen las particulas desde las mas ligera a la méas pesada. A diferencia del electrén,
el miion y el tau son particulas inestables, su tiempo de vida es de 2.2 x 107%s y 2.9 x 10713
respectivamente. Los otros tres leptones v, v, y v, son los neutrinos respectivos a e, py
T, se sabe que tienen masas muy pequenas y carga eléctrica nula, actualmente siguen en
investigacién. Los neutrinos fueron propuestos en el ano de 1930 por Pauli, quien explicé el
decaimiento f.

A mediados de 1960, el desarrollo de las computadoras unido a los experimentos existentes
en esa época permitié el descubrimiento de una gran cantidad de particulas; con ello surgié
el modelo de quarks propuesto por Gell-Mann e independientemente por Zweig. Como se
muestra en la figura 1.1, hay seis quarks diferentes (arriba, abajo, encanto, extrana, cima,
abajo).

Los quarks tienen carga de color, la cual puede ser de tres tipos (azul, verde y rojo) pero
esta caracteristicas no se observa en la naturaleza debido a que los quarks estdn confinados
en particulas llamadas hadrones, cuya carga de color es neutra. Los hadrones se clasifican en
bariones, compuestos por tres quarks, y en mesones los cuales son bosones, compuestos por
un quark y un antiquark, Los bosones de norma son particulas portadores de cada una de las
fuerzas fundamentales antes mencionadas, cuyo espin es s = 1.

El fotén +, es la particula intercambiada en las interacciones electromagnéticas. Los 8

!Carga entera esta en términos de la carga del electrén 1.602 x 107°C
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gluones g, ; @ = 1,...8 median las interacciones fuertes entre los quarks y los 3 bosones
W*, Z son los mediadores en las interacciones debiles. Se sabe que la fuerza electromagnética
tiene un alcance infinito debido a que le corresponde un bosén sin masa, mientras que el corto
alcance de las interacciones débiles cercano a 10~5¢m. corresponde al intercambio de un bosén
de norma cuya masa es cercana a 100GeV . Por iltimo, el rango de alcance de las interacciones
fuertes no es infinito aunque los bosones de norma correspondientes carecen de masa, ya que
éstos se encuentran confinados, es por ello que su alcance es finito con un valor cercano a
10~ "3¢em, el cual corresponde al tamaifio tipico del hadrén més ligero.

1.3 Rayos Césmicos (Historia)

A finales del siglos XIX se observé que los electroscopios ? que previamente habfan sido
cuidadosamente aislados, sufrian algunas pequenas pérdidas de carga eléctrica. Las cuales
se atribuyeron a alguna radiacién penetrante, que no cabia identificar como procedente de
ningin elemento radioactivo conocido. En 1912 V.F. Hess y otros cientificos detectaron dichas
radiaciones en globos aerostaticos a una altura de 5200 metros, pusieron de manifiesto no sélo
la existencia de esas radiaciones sino ademas que su intensidad aumentaba con la elevacion
respecto a la superficie de la tierra.

Las mediociones fueron repetidas en 1914 por W. Kolhorster, pero esta vez hasta alturas
de 9 Km sobre el nivel del mar ratificando los resultados de Hess.

Cabe mencionar que por el descubrimiento de la radiacion césmica, Hess compartié en
1936 el premio Nobel junto con Carl Anderson, quien descubriera el positron con la ayuda
de la radiacién cosmica hacia 1932. Asi mismo otros premios Nobel en los que se han visto
involucrados los rayos césmicos fueron otorgados en 1950 a Cecil Powel por el descubrimiento
del pién cargado realizado en 1947, ademas del otorgado a Patrick Blackett en 1948 por el
desarrollo de la cdmara de niebla.

Previo al descubrimiento del pién, en 1937 se hizo el descubrimiento de la primer
particula de distinta naturaleza a la que presentaba el protén , neutron y electrén, conocidos
y estudiados hasta ese entonces. J.C. Street y E.C. Stevenson determinaron la masa y
propiedades de una misteriosa particula observada con anterioridad por Anderson y Seth
H. Neddermeyer y que no pudieron identificar. KEsta particula cuya masa la estimaron de
aproximadamente doscientas veces mayor a la del electrén fue denominada de diversas formas
tales como barion, yukon, mesotron, y mesén. En la actualidad, dicha particula es el mion
(). Ayudados con la técnica de emulsiones nucleares retomadas y desarrolladas por Cecil F.
Powell, hacia el ano de 1947, en experimentos de alta montana realizados en el Laboratorio
de Chacaltaya, cerca de la Paz, Bolivia, Cesare M.G. Lattes, Giusseppe Occhialini y Powel
llegaron al descubrimiento del pion cargado. Dicho pién hanbia sido propuesto en 1935 por
Hideki Yukawa como portador de la interaccién nuclear fuerte. Por el descubrimiento del pién
y el desarrollo de la técnica de emulsion nuclear, Powell fue galardonado por el premio Nobel
en 1950.

2Dispositivo que permite la produccién de iones
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En conferencia de rayos césmicos en el ano 1953, se llevo a cabo la clasificaciéon de
una serie de particulas descubiertas con el estudio de los rayos césmicos. Unas particulas
denominadas mesones pesados descubiertas por Bristol en 1949 y cuya masa esta entre la
del pion y el protén. Estos son lo que hoy conocemos como Kaones. Las otras particulas
fueron descubiertas en 1947 y fueron bautizadas como hiperones por su masa superior a la
del protén. Entre estos estdn las particulas A y ¥. En 1954 se registraron dos eventos que
se sospeché pudieran corresponder a antiprotones, pero su existencia no fue confirmada sino
hasta 1956 con el uso de aceleradores.

En 1971 se dio el que posiblemente fuera el tltimo descubrimiento de particulas con
rayos césmicos, ya que un grupo japonés reporté un nuevo tipo de particula que podia ser
considerado como el mesén Encanto.

1.3.1 Cascada de rayos césmicos

En 1938 el fisico frances Pierre Auger, al trabajar con contadores Geiger en coincidencia,
pudo ver que podia detectar sefiales de contadores apartados hasta por 75 metros. Concluyé
que éstos no eran eventos aislados y que por lo tanto se trataba de una cascada de particulas
cargadas que debian haber sido producidas por alguna particula primaria. De hecho, una vez
hecho el analisis, se estimé que la energia de las particulas primarias deberia ser del orden de
10'% eV. A la cascada de particulas producidas por rayos césmicos se les denomina Chubascos
Atmosfericos (EAS)?.

En décadas recientes, las EAS originadas por colisiones de protones y ntucleos en la
atmosfera han sido estudiadas mediante extensos arreglos experimentales sobre la superficie
y de nuestro planeta y bajo de ella.

Un rayo césmico primario tendrd, en promedio, su primer interaccién con un nicleo de aire
a 20 Km sobre la superficie terrestre, comenzando una cascada electromagnética y hadroénica
la cual se dearrolla en una densidad aproximada de 1000 g/cm?. Los fotones, electrones y
muones son las particulas dominantes que llegardan a la superficie; bajo tierra unicamente
los muones no seran absorbidos por la roca. El flujo del rayo césmico primario, como se ha
medido por una variedad de experimentos en décadas recientes, se puede observar en la figura
1.2.

Los rayos césmicos primarios principalmente estan compuestos por electrones, protones,
nicleos de helio, carbén, hierro y oxigneo. Por otra parte, los rayos césmicos secundarios
(resultado de la interaccién de los primarios con el gas interestelar) se componen por nicleos
de litio, berilio y boro en menor medida.

Un rayo césmico primario es detectado a través de una cascada de particulas creadas
por su interaccién con un ntcleo de la atmosfera,(ver figura 1.3). Las particulas que forman
la EAS pueden ser detectados con distintos tipos de detectores de particulas, generalmente

3Extensive Air Shower en inglés
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Figura 1.2: Espectro de energia de los rayos cé6smicos primarios medidos por varios
experimentos)

basados en la ionizacién de la materia o en el efecto Cherenkov.

De la figura 1.3, podemos observar que las cascadas de rayos césmicos estan caracterizadas
por la componente electromagnética y mudnica a nivel de la superficie terrestre y por
distribuciones de muones a diferentes profundidades de la misma.

Como se ha mencionado anteriormente, una cascada atmosférica se genera cuando un
rayo césmico primario interactia con las moléculas de aire en la atmdsfera. EIl nicleo de
la cascada es de tipo hadrénico, el cual funge como una fuente colimada de sub cascadas
electromagnéticas, generadas principalmente de los decaimientos de tipo 7° — ~v. Los
electrones y positrones son particulas que se encuentran en mayor abundancia dentro de
la cascada. El nimero de muones, producidos por el decaimiento de mesones cargados, es de
un orden de magnitud menor. La extensién de las cascadas atmosféricas es grande a nivel de
la superficie terrestre, por lo cual, arreglos de detectores que funcionan por largos periodos de
tiempo son muy utiles para el estudio de los rayos césmicos con energias primarias mayores a
100TeV.

Los muones son las particulas cargadas que llegan maés frecuentemente a nivel del mar.
La mayoria de los muones se producen a una altura de 15 kilometros y pierden alrededor de
2 GeV debido a la ionizacién antes de alcanzar la superficie.

Para la detecciéon de cascadas atmosféricas, se han desarrollado varias técnicas y tipos de
detectores. La medicién precisa del espectro de energia de los rayos césmicos, en particular,
de la composicién quimica del rayo césmico primario en una vecindad de la rodilla (en el rango
de 104 10'7) pueden brindar un conocimiento del origen del rayo césmico y por lo tanto
del mecanismo de aceleracién. Esta composicién es conocida directamente de las mediciones

6
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Figura 1.3: Vista esquematica del desarrollo de una cascada EAS (Extensive Air
Shower)

realizadas por satélites y globos, pero solo para energfas por debajo de 10'* eV. Para altas
energias éstos deben ser estudiados por grandes detectores de superficie o bajo tierra. La
determinacion de la particula primaria depende fuertemente de un entendimiento detallado
de los mecanismos de interaccion para las cascadas de particulas con el aire. La produccion de
particulas, tanto a altas energias como en la direccién frontal, hoy en dia puede ser estimada
por la extrapolacion de aquellos modelos basados en datos provenientes de los aceleradores.

1.4 Detectores de particulas

Los detectores de particulas son dispositivos que permiten medir las caracteristicas y
propiedades de la interaccion de las particulas con la materia, basdndose en tales efectos se han
desarrollado diversos tipos de detectores que permiten realizar medidas cuantitativas de sus
trayectorias, tiempo de vida, energia o la identificacién de su naturaleza por mencionar solo
algunas. Existen tres tipos bésicos de detectores de particulas de acuerdo con los principios
fisicos sobre los que se sustentan: detectores de centelleo, detectores de estado sélido y
detectores de ionizacion.. En muchos casos, el detector debe responder a las caracteristicas
particulares del experimento en el que se utilice, construyéndose con las especificaciones
correspondientes; pero los principios fisicos sobre los que se fundamentan son los mismos.
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Figura 1.4: Variedad de detectores.

1.4.1 Propiedades Generales de los detectores
Resoluciéon en Energia

Algunas aplicaciones de los detectores tienen como objetivo medir la distribucién de energia
de la radiacién incidente. Se trata de la espectroscopia de radiacion. Una de las
principales propiedades que caracterizan a los detectores de radiacién es su capacidad para
discriminar entre sucesos de energias distintas. Para un detector ideal el espectro de energia
correspondiente a la respuesta a un haz de radiaciéon monoenergética seria una linea vertical, o
punto en el espectro de energia, conteniendo todos los sucesos detectados. En realidad, como
consecuencia de la naturaleza estadistica de la desintegracion radioactiva y del fenémeno de
deteccidn, esta linea se ensancha adoptando una forma que depende de la naturaleza de la
radiacion, y del tipo de detector, asi como otros factores, entre ellos el que juega un papel
muy importante, es la posicién geométrica del detector.

Generalemente, el espectro de tales lineas tienen forma de campana Gaussiana, un poco
deformada y la resolucién de un detector se acostumbra a de definirse como el ancho, a la
mitad de su altura, de una linea monoenergética, habitualmente expresada como FWHM?*;
como se muestra en la Figural.5

Es inmediato observar que cuanto sea mejor la resolucién de un sistema (o, lo que es lo
mismo, menor sea el FWHM) tanto més capaz serd el sistema de discriminar entre sucesos de
energias cercanas pudiendo en muchos casos, variar la informacién espectral enormemente.

Formalemnte, se define la resoluciéon en energia como:

FWHM

donde FHWM representa el ancho de la disrtibucion medida a la altura media del Pico y Hy,

4 Full Width at Halft Maximum
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Si un haz mono-energético incide
Sobre un detector

Figura 1.5: Medida de la resolucién en Energia

el centro de la misma vease la Figura 1.5.

Existen diversas fuentes de ruido que provocan las fluctuaciones en la respuesta del
detector, entre ellas las mas comunes son: el ruido aleatorio intrinseco al propio detector,
el ruido estadistico y cualquier desviacién de las condiciones de medida durante la misma, y
constituye la fuente més importante de fluctuaciones y se debe a la naturaleza discreta de
la propia senal, por lo tanto siempre existird una fuente minima e irreducible de ruido, no
importa cuanto se mejore el sistema del detector.

Como se puede apreciar, la resolucién de un sistema de medida no depende solamente del
detector, sino también del sistema electrénico de andlisis de impulsos, de las caracteristicas
del haz de radiacién incidente, como por ejemplo. El espesor de la fuente radioactiva que se
mide, y de las condiciones geométricas de la medida. Por consideraciones estadisticas pude
deducirse que un detector tendrd mejor resolucion cuanto mayor sea el nimero de sucesos
individuales, (fotones en un centellador)que genere.

Eficiencia del Detector

La eficiencia de deteccién es el segundo parametro importante para caracterizar a un detector.
Y se define como la relacién entre el nimero de pulsos registrados por el detector y el niimero
de particulas emitidas por la fuente de radiacién.

n ° de pulsos registrados (1.2)
€= .
n ° de particulas incidentes

La eficiencia depende de la naturaleza de la radiacién que se mide, el tipo de detector que
se utiliza y de la posicién geométrica del sismtema (distancia fuente-detector y tamano del
detector principalmente).
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Se define también la eficiencia intrinseca como el nimero de pulsos registrados por el
detector en relacion al nimero de particulas que llegan al mismo.

La eficiencia intrinseca depende principalmente del material del detector, de la energia de
la radiacién incidente y del grosor del detector en la direccion de incidencia de la radiacion
como se muestra en la Figura 1.6.

-l
w

A 4

BEUENTE DETECTOR

Figura 1.6: Eficiencia de deteccién

Ambas eficiencias estan relacionadas a través de la ecuaciéon 1.3

4
int — €5 1.
€int € 0 ( 3)

donde 2 es el angulo del detector visto desde enfrente.

En general se deduce que, las particulas cargadas tienden a ser detectadas con mayor
eficiencia que los fotones, debido a la mayor capacidad de penetracion de éstos, se requeririan
detectores de volumen muy grandes para alcanzar eficiencias cercanas a uno.

Es muy importante de disponer con detectores con un nivel de eficiencia elevado, sin
embargo debido a la dificultad de disenar detectores que “envuelvan” toda la muestra
radioactiva (condicién necesaria para que € ~ 1) unido a otras consideraciones, hacen poco
probable que se disponga con un detector cuya eficiencia total se aproxime al 100%.

Tiempo Muerto

En cualquier sistema de deteccién con su electréonica asociada, es necesario que transcurra
cierto tiempo entre dos eventos consecutivos para que puedan ser registrados como procesos
independientes.Esta separacion minima entre sucesos se denomina tiempo muerto del
detector. En muchas de las veces este efecto se debe al propio detector y otras a la electrénica
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asociada al mismo.

Atendiendo su comportamiento, los sistemas de medida se clasifican segun dos grandes

grupos:de tiempo muerto no extensible y de tiempo muerto extensible. En los sistemas de
tiempo muerto extensible, la llegada de un suceso antes de que haya transcurrido el intervalo
de tiempo (7) provoca una paralizacién del sistema durante otro tiempo 7, por el contrario,
en los sistemas de tiempo muerto no extensible, la llegada de sucesos durante el intervalo 7
no aumenta, como se muestra en la Figura 1.7.
Dada la naturaleza aleatoria de los decaimientos radioactivos siempre existe la probabilidad
de perder eventos verdaderos debido a que tienen una separacion minima respecta del evento
anterior.Estas pérdidas por el tiempo muerto son muy significativas a altas tasas de recuento
y se bebe tener muy en cuenta las medidas pertinentes para corregir el efecto.

T# 0 = Pérdidas por tiempo muerto n = ndmero verdadero de sucesos
m = nimero registrado de sucesos

Dos casos: paralizable
m=4
| | | l tiempo
n=:7 i
no paralizable
m =5

Figura 1.7: Tiempo de Muerto

1.4.2 Detectores de Centelleo

Los detectores de centelleo, en la actualidad es uno de los mecanismos mas ampliamente
usados en la fisica nuclear y de particulas ya que hacen uso de la propiedad de ciertos
materiales. Cuando una particula cargada o un fotén de radiacion X o gamma atraviesan
ciertas sustancias luminiscentes, pierden energia en excitar su luminiscencia, dando lugar a
la emisién de luz visible o ultravioleta. Esta luz resultante puede alcanzar el catodo de una
fotocélula suficientemente sensible, resultando un impulso eléctrico en respuesta a la llegada
de cada particula nuclear cargada o fotén (el conjunto constituye un detector de centelleo),
como se muestra en la Figura 1.8. El detector de centelleo consta, por consiguiente, de dos
organos fundamentales: la sustancia luminiscente y la fotocélula, que es en general un tubo
fotomultiplicador o un fotodiodo. El conjunto se monta dentro de una envoltura opaca a la
luz natural, pero a través de la cual pueda penetrar la radiacién a detectar.

11
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Figura 1.8: Proceso de detecciéon centellador y PMT

Las caracteristicas fundamentales de los detectores de centelleo son su alta eficiencia de
deteccién y la gran rapidez de respuesta. Son muy utilizados para detecciéon y anélisis de
radiaciones nucleares, sobre todo para la medida de la energia de radiacién gamma, donde
las caAmaras de ionizacién y los contadores proporcionales no resultan adecuados por la poca
densidad de la masa gaseosa empleada en la deteccién.

Plasticos Centelladores

Son soluciones de centelladores organicos en un solvente el cual polimeriza a un sélido. Los
solventes plasticos mas ampliamente usados son el pliviniltolueno y el pliestireno. FEstos
ofrecen una senal de salida muy rapida con una constante de decaimiento entre y 2 y 3ns y
una alta emisién de luz, ademas son facilmente moldeables por lo que se pueden construir de
cualquier forma deseada.(cilindros, paletas® varas, planos, pequefias peliculas, etc.). Son los
mas ampliamente usados, y generalmente tienen buena resistencia, pero pueden ser facilmente
danados por solventes orgdnicos como la acetona.

1.5 Fotomultiplicador

Los fotomultiplicadores son dispositivos de deteccién de luz que convierte la luz recibida en un
senal eléctrica medible. La gran ventaja del fotomultiplcador sobre otros detectores luminosos
es la amplificacion por emisién secundaria, y se pueden conseguir factores de multiplicacion
desde 10° hasta 10°. Ademds, en fotomultiplicadores rdpidos se pueden conseguir respuestas
del fotomultiplicador con tiempos de subida menores de un nanosegundo. En la actualidad los
fotomultiplicadores son utilizados en varias disciplinas como Biologia, Medicina, Bioquimica,
Medio Ambiente, Fotografia, Astronomia, etc.

5 . .
°De esta forma estan construidos, con los que hacemos las pruebas pertinentes
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1.5.1 Principio de Funcionamiento

Dentro de un fotomultiplicador los elementos esenciales son los siguientes:

e El fotocatodo, encargado de convertir el flujo luminoso en un flujo de electrones.
Estos electrones producidos por efecto fotoeléctrico se conocen por fotoelectrones para
remarcar su origen fotoeléctrico, en oposicién a los otros electrones que se originan por
emisién secundaria en los dinodos.

La eficiencia de la conversion, que se conoce como la sensibilidad del fotécatodo, varia
con la longitud de onda de la luz incidente. Esta relacién entre la sensibilidad del
fotocatodo y la longitud de onda se llama caracteristica de respuesta espectral.

e El sistema de focalizacién, encargado de acelerar y dirigir los fotoelectrones hacia la
cadena de amplificacién.

e La cadena de amplificacion, consiste en una serie e electrodos de emisiéon secundaria
que reciben el nombre de dinodos. Existen varios tipos principales de estructuras de
dinodos. Las caracteristicas de cada tipo son:

1. Tipo de enfoque lineal: tiempo de respuesta rdapido, alta linealidad de pulso.
2. Tipo caja y reja: buena eficiencia de coleccién, buena uniformidad.

3. Caja tipo enfoque linal: buena eficiencia de coleccién, buena uniformidad, bajo
perfil.

4. Tipo jaula circular: tiempo rédpido de respuesta, compacto.
5. Tipo de perciana veneciana: buena uniformidad, corriente de salida grande.

6. Tipo de malla fina: Alta inmunidad a campos magnéticos, buena uniformidad, alta
linealidad en el pulso, posible deteccién de posicién.

7. Malla tosca: Inmunidad a campos magnéticos, alta linealidad de pulso, posible
deteccién de posicion.

8. Tipo canal de metal: Construccién de dinodos compacto,tiempo rapido de
respuesta, posible detecciéon de posicion.

También han sido desarrollados los dinodos hibridos que combinan dos tipos de ellos.
Estos se disefian para sumar los méritos de cada uno de los tipos de dinodos usados.

e El dnodo, es el ultimo de los dinodos que constituyen al fotomultiplicador, su salida es
la corriente fotoeléctrica del fotocatodo més la ganancia por eso se dice que la corriente
fotoeléctirca es proporcional a la intensidad de luz incidente. La ganancia se determina
por el voltaje aplicado en los divisores de voltajes espécificos.

Los fotoelectrones emitidos de un fotocatodo son acelerados por un campo eléctrico
que los hace colisionar con el pirmer dinodo y producir una emisién de electrones
secundaria. Estos eléctrones secundarios luego chocan con los préximos dinodos para

13



1.Fisica de particulas
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producir emisién electrénica secundaria adicional. Reemitiendo este proceso sobre los
dinodos sucesivos (proceso de cascada), se obtiene una alta ganancia. Asi una pequena
corriente fotoeléctrica del fotocatodo se puede ver como una corriente de salida grande
en el anodo del fotomultiplicador.

Dinodos
Foton
Incidente (Fotoelectron I\
& w— R Senal
«eléctrica
" Electrones
R R R R |secundarios| g t
\E g NN o NN o N L o RN ~1 )

Fotocatodo - +
Voltaje de Alimentacion
(1KV-2KV)

Figura 1.9: Tubo Fotomultiplicador
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CAPITULO 2

ACORDE (Detector de Rayos
Césmicos de ALICE)

2.1 Gran colisionador de hadrones (LHC)

El LHC es el acelerador de particulas mas grande construido hasta nuestros dias. Construido
por el centro europeo para investigacion nuclear (CERN). Es un anillo de 27 Km, se
encuentra en el mismo tunel donde el experimento LEP (Large Electron-Positron Collider)
solia estar, entre 40 y 100 metros bajo tierra. La energia que se espera alcanzar es de 14
TeV y una luminosidad de 10%* em=2 s~ ! para protones y 11.5 TeV para iones pesados con
una luminosidad de 10%” em ™2 s~ !, en la Tabla 2.1 se aprecian diversas especificaciones del
experimento.

El acelerador esta conformado por dos anillos sincrotén que hacen girar protones (iones)
en sentidos opuestos haciéndoles colisionar en 4 puntos distintos de la circunferencia. Como
se observa en la figura 2.1 diametralmente opuestos se encuentra ATLAS' y CMS?, dos
experimentos multi propdsito que abarcan temas desde el Higgs hasta dimensiones extras y
materia obscura. Los otros dos experimentos y puntos de interaccién se encuentran a ambos
lados de ATLAS a una distancia de 3.5 Km. cada uno. Estos experimentos son ALICE? cuyo
propésito es estudiar las colisiones de iones pesados entre otras cosas, y finalmente LHCb?
que tiene como objetivo el estudio de la fisica del quark b asi como la violacion de la simetria
CP.

2.2 Experimento ALICE

El propésito general del experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es estudiar las
colisiones de iones pesados que ocurren dentro del acelerador LHC, enfocdndose principalmente
en fenémenos de QCD en un medio de materia de confinada. Se disené principalmente para

LA Toroidal LHC ApparatuS
2Compact Muon Solenoid

3A Large Ion Collider Experiment
1Large Hadron Collider beauty
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)

2.2 Experimento ALICE

Circunferencia [m] 26.659
Campo dipolar magnético [T] 8.4
Nuim de magnetos 9593
Num de dipolos 9593
Energia por haz de protones [TeV] 7
Energia por haz de iones [TeV /u](energia por nucleon) 2.76
Luminosidad [em =2 s71] 1034
Energia de inyeccién en el LHC [GeV] 450
Corriente por haz [A] 0.54
Espacio entre paquetes de haces [ns]([m]) 25 (= 7)
Num. de paquetes por haz de protones 2808
Num. particulas por paquetes de protones 1.15 x 10
Ntum. de colisones por segundo 6 x 10%
Energia almacenada por haz [MJ] 334
Tiempo de vida del haz [h] 22
Tiempo de vida de la luminisidad [h] 10
Perdida de energia por vuelta [keV] 6.7
Potencia radiada por haz kW] 3.6
Temperatura de operacion K]([°C]) 1.9 (-271.3)

Tabla 2.1: Parametros nominales del LHC

7

Injection
Kallation shaft

Figura 2.1: Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.2 Experimento ALICE

analizar las interacciones fuertes de la materia y el plasma de quark y gluones a valores
extremos de densidad de energia y temperatura en colisioness tipo ntucleo-nicleo. Al mismo
tiempo, los resultados de este experimento permitirdn tener un entendimiento més amplio del
estudio de hadrones, electrones, muones y fotones producidos en colisiones de nicleos pesados.
Por otra parte el programa de fisica de ALICE también contempla el estudio de colisiones
entre iones ligeros a bajas energias.

10 ACORDE
11 ABSORBER
12 TRACKING CHAMBER
13 MUON FILTER
14 TRIGGER CHAMBERS

15 DIPOLE MAGNET

16 PMD

17 COMPENSATOR MAGNET
18 Z0C

Figura 2.2: Esquema general del detector ALICE

El experimento ALICE (vea figura 2.2) ha sido diseniado y construido por una colaboracién
aproximada de 1300 personas provenientes de 120 institutos de 35 paises de 4 continentes.
La parte central consta de detectores cilindricos concéntricos en su mayoria; tales como el
sistema de trayectorias (ITS), la cAmara de proyeccién en tiempo (TPC), el sistema que mide
el tiempo de vuelo de las particulas cargadas (TOF), detector tipo Cherenkov (HMPID),
detectores de radiacién (TRD) y calorimetros electromagnéticos (PHOS y EMCAL). Todos
estos detectores, excepto el HMPID, EMcal y PHOS cubren totalmente el dngulo azimutal.

Por otra parte, ALICE posee un arreglo complejo de absorbentes: un gran dipolo
magnético, y catorce cdmaras planas de disparo para muones. Existen también varios
detectores de menor tamafio a los antes mencionados: calorimetro a cero grados respecto
al haz del LHC (ZDC), un detector para medir la multiplicidad de fotones (PMD), uno para
medir la multiplicidad de particulas en la regién frontal (FMD), detector de nivel tiempo cero
(T0), detector de vertices (V0); estos detectores son usados como sistemas de disparo para
diferentes tipos de configuracién y estudios (ayudan a caracterizar los eventos de colisiones
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.8 Ambiente de ACORDE en ALICE

globales). Exististe también un detector de rayos césmicos (ACORDE) ubicados en la parte
superior del magneto de ALICE, el cual es usado para generar una senal de disparo al paso
de muones atmosféricos. Estos eventos son utilizados para la alineacion y calibracién de los
detectores centrales de ALICE. También es usado para estudios en fisica de rayos césmicos
para detectores bajo tierra.

Como ya se ha mencionado, su diseno fue pensado principalmente para una multiplicidad
de particulas muy alta, ademds esta previsto de un campo magnético de 0.5 T el cual es
uniforme con una precisién de 2 %. El campo magnético es producido por un magneto
solenoidal que anteriormente fue utilizado en el experimento L3 del LEP, el magneto
se encuentra a temperatura ambiente con una espira de aluminio enfriada con agua
desmineralizada que fluye a través de unos circuitos.

2.3 Ambiente de ACORDE en ALICE

Antes de describir las contribuciones directas de ALICE a la fisica de rayos cdsmicos es
necesario analizar los efectos del ambiente sobre los muones atmosféricos y clarificar las
diferencias con los detectores estandares bajo tierra convencionales. El flujo de rayos césmicos
esta blindado en la locaciéon de ALICE por 30 metros de roca. FKEsto es suficiente para
detener a todos los electrones y hadrones creados en la superficie, dejando tinicamente muones
con energias por encima de los 15 GeV. La cubierta del magneto y la bobina actiia como
absorbentes adicionales. Este umbral es mucho més bajo que para grandes experimentos bajo
tierra, los cuales usualmente detectan muones en la region de energia con unidades Tev.

Figura 2.3: Vista general del punto2: mostrando el espacio geométrico
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.4 Detector ACORDE

La medicién bajo tierra de cantidades fisicas en rayos cosmicos requiere de un conocimiento
detallado del detector involucrado y de sus alrededores. Efectos fisicos significantes debidos al
material entre la superficie y el aparato incluyen pérdida de energia en los muones y dispersion.
Estos efectos deben ser simulados cuidadosamente para tener una buena reconstruccién de la
informacién. Los aspectos relevantes del ambiente ALICE (vea fig 2.3) son:

e La estructura del salén principal bajo tierra, incluyendo tineles y grandes estructuras
metalicas.

e La composicién de la roca bajo la superficie

2.4 Detector ACORDE

El detector ACORDE tiene un doble papel en el experimento ALICE, actia como el sistema
principal de disparo para muones atmosféricos, en combinacién con otros detectores de ALICE,
detecta eventos multi-muones permitiendo estudios de rayos cdésmicos en la regién de la
rodilla(x 3 x 10'%eV) del espectro de energia de rayos césmicos.

Los primeros en realizar estudios sobre rayos césmicos fueron los experimentos L3 y
ALEPH ubicados en el colisionador LEP.

El detector ACORDE consiste de un arreglos de 60 moédulos centelladores ubicados
perpendicularmente al eje del haz sobre las tres caras superiores de magneto de ALICE.
(ver fig 2.4).

752
X

Figura 2.4: Configuracion del detector ACORDE
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.5 Electronica del detector ACORDE

Cada modulo consiste de dos plasticos centelladores superpuestos cada uno con un area
efectiva de 0.376 metros cuadrados. (ver fig 2.5).

009m T M
A%m

I 1.89m

Figura 2.5: Esquema de un médulo de ACORDE

Tanto el detector TRD como la TPC se utilizan para identificar la trayectoria de los
muones, ademas a partir de la defleccion de éstos debida al campo magnético presente en
ALICE, es posible determinar su momento hasta 2 TeV, ain cuando la densidad de muones es
alta. La fina granularidad de la TPC, permite la medida de trayectorias de una alta densidad
de muones, llamados haces de muones comos se observa en la Figura 2.6. Estos haces de
muones se pueden utilizar para el estudio de las caracteristicas de las primeras interacciones
en la atmosfera superior, por otra parte los muones que arriban tienen diferentes valores de
energia y esto provee informacion sobre el desarrollo de la lluvia de particulas que se ha
generado.

Figura 2.6: Eventos de rayos césmicos

2.5 Electrdnica del detector ACORDE

El sistema electrénico del detector ACORDE debe ser capaz de proveer una senal rapida
de nivel cero al sistema central de disparo cuando los muones atmosféricos incidan sobre
el detector ALICE. La senal es usada para realizar pruebas de calibracién, alineacion y

20



2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.5 Electronica del detector ACORDE

funcionamiento de varios detectores de trazas (TPC, ITS entre otros). A pesar de que la
frecuencia tipica para eventos single-muon es menor a 4 Hz/m?, y la frecuencia de eventos
multi-muon es menor a 0.0004 Hz/m?, se podran registrar datos de los muones atmosféricos
al mismo tiempo que la toma de datos con colisiones en el LHC.

La electronica de ACORDE debe cumplir con los siguientes requisitos.

e Producir la senal de disparo de rayos césmicos (CRT) y la posicién espacial cuando los
muones atmosféricos golpeen el magneto de ALICE. Dicha informacién es utilizada para
calibrar la TPC y otros detectores de trazas.

e Estudiar eventos multi-muon, el detector ACORDE provee una senal de
multicoincidencia y almacena informacion cinemética de los muones atmosféricos.

e Supervisar el funcionamiento de los plasticos centelladores que conforman al detector

ACORDE.

Para cumplir con los requisitos antes mencionados, el sistema electrénico debe llevar a
cabo las siguiente tareas.

e Ser capaz de escanear los 60 modilos de ACORDE.
e Producir una senal de coincidencia entre los dos centelladores de cada mdodulo.

e Generar una sefial de disparo cuando los muones inciden sobre algin médulo de

ACORDE.

e El tiempo que debe tardar la electrénica en generar la senal de disparo debe de ser de
25 ns.

e ACORDE debe recuperar el reloj del LHC y decodificar los mensajes del sistema central
de disparo a través de la particiéon TTC.

e Comunicar el detector ACORDE con el sistema de adquisicién de datos (DAQ) del
experimento ALICE a través de los enlaces épticos de 2.5Gbps del enlace de detector
para datos (DDL).

e Generar el encabezado de los datos para mandar la informacion al sistema de adquisicién
de datos ALICE.

e Sincronizar al detector ACORDE con todos los detectores que forman parte del
experiemento ALICE.
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2.ACORDE (Detector de Rayos Césmicos de ALICE)
2.5 Electronica del detector ACORDE

2.5.1 Sistema Electrénico de ACORDE

La electrénica de ACORDE recibe 120 seniales en un estandar de bajo voltaje y diferencial,
que vienen de 60 tarjetas FEE (Front End Electronics de ACORDE) asociadas a cada uno
de los médulos que componen al detector, como anteriormente se comento, cada moédulo de
ACORDE esta compuesto de dos pléasticos, y cada tarjeta FEE recibe la senal de los dos
PMT acoplados a cada plastico centellador, posteriormente la senal ingresa una etapa de
discriminacién donde el valor del voltaje de discriminacién (Vth) es ingresado de manera
manual por el usuario, a la salida de estos circuitos obtenemos un pulso digital que cumple
con el estandar de voltaje TTL, posteriormente de una etapa de acondicionamiento de la senal,
esta senal TTL se convierten en senales diferenciales de bajo voltaje (LVDS) para eliminar
problemas de ruido electrénico durante su transmisién a la tarjeta principal de ACORDE.
Tres senales son enviadas por las tarjetas FEE de ACORDE, dos son senales individuales
de cada plédstico y la tercera es la coincidencia (AND) entre los dos plasticos del médulo.
Estas senales después de pasar por la etapa de discriminacion tiene una duraciéon de ~ 15ns,
para hacer mayor este tiempo y asegurar una mejor transmision la FEE incluye un circuito
denominado monoestable con el que se logra tener un duracién de 100 ns (ver figura 2.7).

FEE-ACORDE

’—‘ » LVDS-A

PMTA # Discriminador A #| Monoestable ;
Coincidencia }b LVDS-C F
PMT B ¥ Discriminador B - f
*| Monoestable
Analdgica/Digital > LVDS-B
Vth TTL/LVDs

Figura 2.7: Diagrama a bloques de FEE de ACORDE

Estas senale son enviada en modo diferencial por la FEE y se reciben en un panel dedicado
a realizar la transicién de niveles de voltajes de LVDS a CMOS (niveles digitales de 3.3 V), que
son enviadas hacia la tarjeta de electrénica principal, la cual las recibe y redirecciona hacia
un FPGA (Campo de arreglo de compuertas 16gicas programables) Cyclole III de la empresa
ALTERA el cual tiene como funcién principal almacenar toda la informacién de los médulos
impactados y producir la senal de disparo nivel 0 (igualmente transferida en forma diferencial
de bajo voltaje), en sincronia con el reloj del LHC. La tarjeta principal de ACORDE tiene
un segundo FPGA de la misma familia de dispositivos el cual esta conectado con una tarjeta
TTCrq (receptor de los mensajes de disparo y senales de sincronizacién) que en su interior
contiene un QPLL que nos ayuda en la recuperacion de la senal de reloj del LHC y un sub-
tarjeta denominada TTCrx mediante la cual llegan los mensajes de disparo provenientes del
sistema central de disparo de ALICE, que posteriormente la tarjeta principal de ACORDE
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tiene que decodificar, asi mismo, este segundo FPGA esta conectado con una tarjeta STU
(Unidad de interfaz entre todos los detectores que componen al detector ALICE), la cual nos
ayuda tanto a configurar la forma de operacién del detector ACORDE como a transmitir los
datos generados durante su funcionamiento hacia el cuarto de almacenamiento general o local
de ALICE, (ver figura 2.8).

. Diagrama a bloques del detector ACORDE
Mbédulo 1 -
Médulo 2 |
Main-Card CRT
. —
: > S
° Procesamiento
? I
¢ TTC u
Médule 59 < ( }
Médulo 60 E CTP DAQ

Figura 2.8: Diagrama a bloques de FEE de ACORDE
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CAPITULO 3

Sistema de comunicacion y control

de ACORDE

3.1 Actualizacion de los sistema de ALICE

El objetivo general de las actualizaciones realizadas en ALICE es incrementar la velocidad de
lectura de eventos, donde se prevé una tasa de interacciéon de 50 kHz en colisiones Pb-Pb, 200
kHz en eventos p-p, p-Pb. Donde la electréonica asociada a cada detector, sistema de trigger
y adquisicién de datos deben de mantener un funcionamiento éptimo, incluso si el ruido de
fondo es mayor al antes mencionado.

El aumento en la tasa de interaccion nos da como resultado un aumento en el flujo de datos
de aproximadamente ~ 17 B/s hacia los detectores y sistemas en linea. La reconstruccién
parcial de los eventos y la compresién de informacién en vivo (on-line) permite tener una tasa
de almacenamiento de informacién de 80 GB/s.

En la figura 3.1 se muestra el esquema general de control de ALICE, el cual esta localizado
en la caverna y se conecta al sistema central de disparo mediante la unidad de disparo
local (LTU), que dependiendo del sistema electrénico de cada subdetector puede conectarse
mediante un enlace rapido de disparo serial (FTL) o por un enlace de disparo controlado por
tiempo (TTC).

La adquisicién de informacién de los 18 subdetectores que conforman a ALICE es
controlado por el sistema de adquisicién de datos (DAQ) via tarjetas electrénicas (Front-
End Read-Out) y al rededor de 500 enlaces épticos llamados enlaces de datos del detector
(DDL) !

'Por sus singlas en ingles Detector Data Link

24



3. Sistema de comunicacion y control de ACORDE
3.1 Actualizacion de los sistema de ALICE

CRU.. Common Read-out Unit

2. Online and Offline Computing System
DCS.. Detector Control System

TTS.. Trigger and Timing Distribution System
CTP. Central Trigger Processor

LTU.. Local Trigger Unit

GBT.. Gigabit Transceiver

FTL.. Fast Serial Trigger Link

1TTS & |busy —
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Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema de control de ALICE.
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3.2 Sistema de control de tiempos y disparo (TTC-LHC)

En el LHC, la senal de sincronizacién y de diversas cantidades fisicas que definen el tipo de
haz a colisionar, deben viajar por diversos kilémetros desde el centro de control hacia las dreas
de los experimentos alrededor del anillo. En los mismos experimentos un sistema complejo es
requerido para la transmisiéon de las seniales de TTC hacia los diferentes subdetectores y sus
correspondientes sistemas electrénicos (Ver figura 3.2).

Un sistema comin de TTC para todos los experimentos ha sido disennado en CERN con
el propdsito de controlar la sincronizacion de los detectores y entregar las senales y mensajes
necesarios en sincronia con la senial de reloj del LHC. Este sistema es una serie de dispositivos
especificamente disefiados tales como transmisores laser, codificadores y médulos VME para
distribuir y monitorear las senales. La columna vertebral del sistema es una red de enlaces
6pticos entre el control central, los experimentos y subdetectores. El sistema TTC se comunica
con la electrénica de lectura de cada subdetector a través del circuito integrado de aplicacion

especifica TTCrx que de igual forma fue desarrollado en el CERN como parte del sistema
TTC del LHC.

LHC Clock 1 40.079 MHz TTCex SR 4

FARADAY
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. a B MESSAGE
LHC Orbit
17.236 kHz MODULATOR PROCESSOR
LAgAR
+16 dBm y 1310 nm
PCR [ 1:32 SM TREE COUPLER ]
el N [
[TTTTTTT I
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-
LHC beam instrumentation
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Fine and coarse « Broadcast commands
programmable delays | = Subaddress
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Figura 3.2: Arquitectura de la red TTC
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3.3 TTCrx

Como ya se menciono anteriormente el sistema TTC provee todas las sefiales necesarias para
la sincronizacién de los detectores (reloj, contador de eventos y seniales de inicializacién), la
seniales de disparo y de control, las cuales son transmitidas por medio del uso de una fibra
Optica.

La comunicacién entre el sistema central de disparo de ALICE (ver figura 3.3) y un
subdetector se realiza a través del sistema TTC, el cual contiene una tarjeta transmisora
(TTCrx), esta tarjeta esta conectada por medio de un enlace éptico al chip receptor del
sistema TTC. La electrénica de los subdetectores, a su vez, esta conectada por medio del
circuito TTCrx del sistema TTC para poder recibir y decodificar la informaciéon que viene
del sistema central de disparo de ALICE. Un formato de datos comun se ha definido para
todos los bloques de datos que son transferidos de la electrénica de cada subdetector por
el DDL. Este formato de datos contiene toda la informacién necesaria por el DAQ para su
reconstruccion, almacenamiento y posteriormente andlisis de cada evento.

CTP Sub-detector TTC partition
<: VMEbus :>

[T )
CI& LTU | || Rell ||TTCvi| [TTCex

CTP inputsl ]_,j}
I\
d} [ LOL L2a L2
LI Strobe LI Dute
L 4
RoIP

Rof Dutu C

Rol inputs

(LI
I

O |

RORC TTCrx
DDL

DAQ Sub-detector electronics

Figura 3.3: Diagrama del sistema central de disparo de ALICE
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3.3.1 Sistema de disparo de ALICE

El sistema de disparo de ALICE esta disenado para seleccionar eventos desplegando
una variedad de caracteristicas diferentes a frecuencias que pueden ser reducidas por los
requerimientos fisicos y la restriccién impuesta por el ancho de banda del sistema de
adquisicién de datos.

El primer disparo es el nivel 0 (L0), este es el nivel mas rapido, se encarga de despertar
algunos detectores para la toma de datos, después sigue el nivel de disparo 1(L1) enviando a
6.5 us después del L0, el cual recoge todas las senales restantes.

Otra caracteristicas de ALICE es debido a que la alta multiplicidad hace imposible la
reconstruccion de algunos eventos, es necesario emplear un sistema de proteccién llamado
pasado-futuro, es una parte importante del sistema de disparo de ALICE. Un nivel de disparo
final (nivel 2, L2) espera por el fin del intervalo de la proteccién antes mencionada (88 us) para
verificar que el evento puede ser tomado y no estropear la toma de datos de otros eventos.

Los disparos son pulsos de caracteristicas especificas otorgados por los detectores de
disparo de ALICE sincronizados al reloj del LHC. Los disparos son enviados hacia el CTP en
forma diferencial y la respuesta del CTP hacia los detectores es de igual en forma diferencial
para el LO y mediante el sistema éptico de la TTC para los otros dos niveles. La informacién
colectada por cada detector es transmitida al DAQ 6 eliminada después de recibir un disparo
de nivel 2.

Por cada evento aceptado, informacion que definen al tipo de evento procesado es enviada
a cada detector, dentro de la informacién que se envia se encuentra: numero de drbita,
grupo, tipo de disparo (disparo por software, disparo fisico), grupo de detectores participantes,
lista de clases de disparos activos entre otros. Estos mensajes son enviados de forma serial
(Mensajes L.2a), los cuales son enviados a través del enlace éptico conectado al chip TTCrx
de cada detector.

Mensajes de disparo

Los mensajes de disparo son transmitidos usando el canal B del sistema de transmision de la
TTC. En una palabra de 32 bits que es transmitida por la TTC (ver tabla 3.1), los primeros
16 bits siempre estan fijos a un valor en hexadecimal igal a ”8001” que nos indica un registro
externo.

| D31 | D[30..17] \ D16 \ D[15..8] | D[7.0] |
H 1 ‘ 14 bit TTCrx address ‘ External address ‘ 8-bit sub-address ‘ 8 - bit data H

Tabla 3.1: Formato de mensaje de la TTC
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Los 16 bits restantes estan divididos en dos campos como se muestra en la tabla 3.2.

| D[15..12] | D[11..0] |
H 4-bit TTC address H 12-bit TTC data H

Tabla 3.2: Distribucién de los 16 bits del mensaje de la TTC

En ALICE se emplean 4 bits de direccién y 12 bits para datos; los 4 bits que nos indican
la direcciones disponibles de la TTC estan distribuidos como se muestra en la tabla 3.3.

H Code ‘ TTC Address ‘ Application H
0 Reserved
1 L1 header L1 Message-word 1
2 L1 data L1 Message-word 2 to 8
3 L2a header L2a Message-word 1
4 L2a data L2a Message-word 2 to 13
5 L2r address L2r word
6 Rol header Rol Data-word1l
7 Rol data Rol Data-words 2 to 4
8..11 Reserved for CTP
12..15 Available to sub-detectors

Tabla 3.3: Distribucién de las direcciones de la TTC

Como se puede apreciar en la tabla 3.3, las direcciones han sido reservadas para los
mensajes L1, L2a, la palabra L2r , y la transmision del dato Rol, dejando algunas direcciones
libres para uso del CTP y otros detectores.

Mensaje L1

Cada senal de disparo L1 esta acompanado por un mensaje L1, transmitido por el canal ”B”
de la TTC. El mensaje consiste en 9 palabras de 16 bits transmitidas de forma serial, el
contenido del mensaje se puede apreciar en la tabla 3.4.

Donde CIT representa la bandera de disparo para la calibracion, RoC significa lectura de
control, L1SwC significa estado de la senal de disparo L1, ESR significa lectura del segmento
habilitado (para usuarios de la opcién Rol), y L1 Class [100..1] es el estado de la bandera de
disparo L1. Algunas de estas banderas son distribuidas con determinados tipos de disparo,
los bits de la senal RoC son transmitidos unicamente para el caso que se necesite alguna
calibracién.
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[word| 15.12 | 11 | 10 | 9.6 | 5 | 4 | 3.2 \ 1.0 |
1 | L1 Header | Spare | CIT | RoC[4..1] | ESR [ L1SwC | L1 Class[100..99] | L1 Class[98..97] |
2 L1 data L1 Class[96..85]
3 L1 data L1 Class [84..73]
4 L1 data L1 Class [72..61]
5 L1 data L1 Class [60..49]
6 L1 data L1 Class [48..37]
7 L1 data L1 Class [36..25]
8 L1 data L1 Class [24..13]
9 L1 data L1 Class [12..1] ‘ Spare
Tabla 3.4: Contenido del mensaje de disparo L1
Mensaje L2

Una senal de disparo L2 valido, es indicado por la llegada de un mensaje L2a que consiste de
13 palabras de datos caracteristicos. La primer palabra contiene la direcciéon del encabezado
L2a, y las siguientes palabras los datos. El contenido de este mensaje es transmitido de forma
serial y contiene la estructura como se muestra en la tabla 3.5.

[word|[ 15.12 [ 11 [ 10 | 9 | 8 | 7.0 |
1 L2a Header BCID[12..1]
2 L2a data OrbitID[24..13]
3 L2a data OrbitID[12..1]
4 L2a data | Spare | ESR | CIT | L2SwC | L2 Cluster[8..1] ‘
5 L2a data L2 Class[100..89]
6 L2a data L2 Class [88..77]
7 L2a data L2 Class [76..65]
8 L2 data L2 Class [64..53]
9 L2 data | L2 Class [52..41](Physics) or Detector [24..17](Software)
10 L2 data L2 Class [40..29](Physics) or Detector [16..5|Software)
11 L2 data L2 Class [28..17](Physics) or Detector [4..1](Software)
12 L2 data L2 Class [16..5]
13 L2 data L2 Class [4..1]

Tabla 3.5: Contenido del mensaje de disparo L2a

Mensaje L2r

Si un disparo L2 no es valido, una palabra es transmitida a los detectores con la finalidad
eliminar la informacién que hallan adquirido, la palabra contiene la estructura que se muestra
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en la tabla 3.6.

[Word [ 15.12 | 1.0 |
[ 1 | L2raddress | BCID[12..1] ||

Tabla 3.6: Contenido del mensaje L2r

Mensaje Rol

El mensaje de regién de interés (Rol) es transmitido de forma serial, y es enviado por la
CTP hacia los detectores una vez concluida la transmisién del mensaje L2a, la estructura de
transmisiéon del mensaje Rol se muestra en la tabla 3.7.

| Word [ 15.12 | 11..0 |

1 Rol header BCIDJ[12..1]

2 Rol data | Rol data [36..25]
3 Rol data | Rol data [24..13]
4 Rol data | Rol data [12..1]

Tabla 3.7: Contenido del mensaje Rol

3.4 Circuito de aplicacién especifico TTCrx

El circuito de aplicacion especifico TTCrx ha sido desarrollado para facilitar la interfaz entre
el sistema central de disparo y la electrénica de lectura de cada detector. El circuito TTCrx
recibe dos canales de transferencia de datos y el reloj del LHC a través de un enlace éptico,
teniéndolos disponibles para todos los detectores. También es posible configurar el chip, de
acuerdo a las caracteristicas especificas de la electrénica de lectura de cada detector.

En la figura 3.4 se puede apreciar la arquitectura del chip TTCrx. el cual contiene
un fotodiodo con un preamplificador embebido que tiene la funcién de entregar la senales
diferenciales en los pines de salida (pin In, pin In b). Posteriormente un amplificador restaura
la senal diferencial a un nivel de voltaje CMOS. De aqui el chip es capaz de recuperar la senial
de reloj del LHC (40.079 MHz) y la cadena de datos de 80Mbits/s. Esta cadena de datos es
separada en dos canales A y B.

El canal A contiene las sefiales de disparo nivel 1, es retroalimentado por medio de retrasos
programables por el usuario antes de su transmisién, por otra parte los datos en el canal B
entran a un convertidor serial-paralelo el cual tienen la funcién de decodificar los dos formatos
de datos y empleando el codigo Hamming para la deteccién y correccién de errores en los datos
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Figura 3.4: Diagrama a bloques de circuito integrado TTCrx
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de entrada.
Clock 40

Senal de reloj de 40.079 MHz. Esta salida puede ser habilitada o deshabilitada cambiando
el bit 7 del registro de control.

Dout<7:0>

Bus de transferencia de informacién. Este bus es usado normalmente para enviar
informacién de una direccién individual, sin embargo también puede ser usado par descargar
el contenido de los contadores internos de errores y del registro de configuracién ("ERDUMP”
y "CRDUMP”). El tipo de dato en el bus es validado por la senal DQ<3:0>. La operacién
del bus puede ser habilitada o deshabilitada mediante el registro de control.

DQ<3:0>

Estos registro se conoce como calificador de datos, indica que tipo de datos esta presente
en el registro del bus de datos, los datos que pueden contener se muestran en la tabla 3.8.

H DQ<3:0> H Data<7:0> bus content H
0000 Individually-addressed command data
0001 Single Bit Error (Counter Low)
0010 Single Bit Error (Counter High)
0011 Doubele Bit Error (Counter Low)
0100 SEU Error Counter
0101 Fine Delay register 1
0110 Fine Delay register 2
0111 Coarse Delay register 2
1000 Control register
1001 ID register <7:0>
1010 ID register <13:8>

Tabla 3.8: Bits calificadores de datos.

DoutStr
Dato de salida. Indica un dato vélido en el bus de datos.
SubAddr<7:0>/ID<15:8>

Bus de sub-direcciones. Usado para leer el contenido de la subdireccién de un dato o de
un comando de manera individual. La operacion del bus puede ser habilitada cambiando el
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bit 5 del registro de control.
BCnt<11:0>

Bus de salida del contador. Este bus refleja el contenido del grupo, contador de evento
bajo o contador evento alto, dependiendo del valor de los bit <1:0> del registro de control.

BCntStr

Contador de grupo. Indica que un grupo de datos esta presente en la salida del bus
BCnt<11:0>.

L1 Accept

Senal de disparo aceptada de primer nivel.

TTC Ready

El circuito TTCrx trabaja inicamente cuando esta senal esta activa.

Registro de control

El registro de control es usado para seleccionar el modo de operacién del circuito, permitiendo
minimizar el consumo de corriente, debido a que es capaz de deshabilitar las funciones del
circuito que no son requeridas en algin momento. Los bits del registro de control estan
colocados como se muestra en la tabla 3.9.

H Bit ‘ Funcién Estado inicial H
0 Habilitar operacién del contador de grupo 1
1 | Habilitar operacion del contador de eventos 1
2 Selclock40des2 0
3 Habilitar salida de Selclock40des2 0
4 Habilitar salida de Clock L1 Accept 1
5 Habilitar salida del bus paralelo * 0
6 Habilitar salida serial B 0
7 Habilitar salida de Clock 40 1

Tabla 3.9: Registro de control

3.4.1 Formato del sistema TTC

En esta parte de la tesis, se discutira sobre el formato empleado en la transmisién de comandos
de prueba y comandos direccionados de manera individual por el sistema TTC.
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Formato

Dos formatos béasicos son usados para la transmisién de datos o comandos a los receptores de
la TTC. La cadena de datos son transmitidas con diversos bits redundates empleados para
la deteccién y correcciéon de errores simples asi mismos sirven para la deteccién de errores
dobles.

El esquema del cédigo empleado es el codigo Hamming con un bit de paridad impar
adicional para la deteccién de errores. Los bits de inicio y fin estan incluidos en cada cadena
de datos transmitida para una correcta sincronizacion.

Cadena de Prueba(Uso interno del chip TTCrx).

Las cadenas de prueba se emplean para distribuir mensajes a todos los receptores de la
TTC en el sistema. Este tipo de cadena es identificado por un ”0” en el primer bit (FMT).
Todos los circuitos TTCrx después de haber realizado una apropiada revision del paquete
recibido, ejecutan la operacion requerida en la parte del dato de la cadena. En la tabla 3.10
se puede apreciar la estructura de un comando de prueba.

| START | FMT | CMD/DATA <7:0> | CHK<4:0> [ STOP ||
| o | o | dddddddd | eecee 1 |

Tabla 3.10: Estructura de un comando de prueba

Datos o comandos direccionados individualmente

Las cadenas de datos o comandos direccionados de forma individual estan identificados por un
”1” en el primer bit (FMT). Esta cadena es usada para direcciénar un solo sistema TTC. El
dato transmitido a un TTCrx en particular estd en los buses Dout <7:0> y SubAddr<7:0>.
Los bits de datos DQ<3:0> son puestos a ”0” para indicar un dato disponible, y el bit DoutStr
valida el contenido del dato contenido en el bus. El cédigo de correccién de errores cubre 32
bits de datos en la cadena de transmision. Los bits de inicio y fin no estan incluidos en el
esquema, de correccion de errores tal como lo muestra la tabla 3.11.

| START | FMT [ tTTCrxADDR <13:0> | E | SUBADDR <7:0> | DATA <7:0> STOP |
o | 1 ] tttttttttttttt | 1] SSSSSSSS \ dddddddd [ 1]

Tabla 3.11: Estructura de un comando direccionado individualmente

35



3. Sistema de comunicacion y control de ACORDE
3.5 Sistema de adqusicion de datos de ALICE

Diagrama de tiempos de los comandos direccionados individualmente

Los comandos direccionados individualmente son dados por los buses Dout <7:0>,
SubAddr<7:0> y DQ<3:0>, tal como se muestra en la figura 3.5. La senial DoutStr, la
cual esta alineada a la senal de reloj Clock40Desl, senala la llegada del valor de un nuevo
dato. Los 16 bits estdn contenidos en Dout<7:0> y SubAddr<7:0>, mientras que los bits de
datos DQ<3:0> especifican el tipo de dato.

fine deskew 1 fine deskew 1
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Figura 3.5: Diagrama de tiempos de los comandos direccionados individualmente

3.5 Sistema de adqusicion de datos de ALICE

El sistema de adqusicion de datos de ALICE necesita ademas de su capacidad para registrar
el flujo constante de una gran cantidad de eventos resultantes de colisiones centrales, debe
incluir la capacidad de seleccidnar y registrar eventos procedentes de colisiones no centrales.
Estos requerimientos conllevan a agregar un constructor de eventos, con un ancho de banda
mayor de 2.5 GB/s y una capacidad de almacenamiento mayor a 1.25 GB/s, teniendo como
resultado aproximadamente 1 PB de datos cada ano. En la figura 3.6, se muestra la
arquitectura del sistema de adquisicién de datos de ALICE.

Cientos fragmentos de datos correspondientes a la informacién de un evento, es revisada
antes de ser almacenada con la finalidad de garantizar la integridad de la informacion,
posteriormente es procesada y ensamblada dentro de sub-eventos, estos, son enviados a través
de una red denominada ”"Event building” a una de las 40 computadoras que componen al
sistema global de coleccién de informacién (GDC). Posteriormente 20 servidores de datos
(GDS), almacenan la informacién localmente antes de su migracién y almacenamiento en la
red de computadoras central del CERN, donde se convierten en datos disponibles para el
andlisis.
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Figura 3.6: Arquitectura del sistema de adqusicién de ALICE

3.5.1 Enlace de datos del detector

Todos los detectores que componen a ALICE se conectan al sistema de adquisicién de datos,

a través de un sistema estandar, el cual esta compuesto por un enlace de datos del detector
(DDL ?)(ver figura 3.7).

FEDC
Control
Bus (VHE)

Figura 3.7: Arquitectura del enlace de datos del detector

El DDL es un enlace multiproposito que puede ser usado tanto para transmitir la
informacién generada en un evento de colisién o como un medio para realizar pruebas a
la FEE de cada detector de forma individual a través del DAQ de forma remota.

3Por sus siglas en ingles Detector Data Link

37



3. Sistema de comunicacion y control de ACORDE
3.5 Sistema de adqusicion de datos de ALICE

Bésicamente el DDL consiste en tres partes:
e SIU (Unidad de interfaz origen).
e DIU (Unidad de interfaz destino).

e Medio de transmisién

Formato de transmisién de datos

ALICE emplea un formato de transmisién de datos comun para todos los detectores, este
formato de datos contiene toda la informacién que necesita el sistema de adquisicién de
datos para la reconstruccion de eventos. El formato de datos aqui descrito es generado por
la electréonica de lectura de cada detector, y debe cumplir con ciertos requerimientos para
que pueda ser transmitido con éxito por el DDL y debe proveer la informacién exacta para
identificar el evento cuando sea reconstruido y almacenado por el sistema de adquisicién de
datos.

La identificacién de un bloque de informacién y su procesamiento esta basado en la
siguiente informacion: La version del formato, la identificacién del evento, y la informacién
del disparo (trigger). Los campos correspondientes del formato comin de datos son por tanto
obligatorios.

Ademsds, tres campos opcionales han sido agregados al formato comin de datos: El largo
del bloque, los atributos del evento y el dato correspondiente a la regién de interés Rol.

Formato comun de datos

Los datos transferidos de la electrénica a los concentradores de datos locales ( LDC’s) tiene
la estructura como se muestra en la figura 3.8.

donde los super indicies indican los siguiente:

1. atributo generado en el nivel de disparo 1.

2. atributo generado en el nivel de disparo 2.

3. atributo generado por la TTCrx local.

4. Region de interés, seguido de la llegada del nivel de disparo 1.

5. Generado por la electrénica de lectura de cada detector.
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Block length *
[0-31]

PAR requests *
[24-31]

Block attributes
[24-31]

Status & error bits *
[12-31]

MBZ

[28-31] [4-27]

ROI high ¢
[0-31]

Figura 3.8: Encabezado del formato comiin de datos

Longitud del bloque

La longitud del bloque es un campo opcional. Puede ser llenado por la electrénica del detector
para indicar la longitud total de cada bloque de datos incluyendo el encabezado y el contenido
util. La longitud es expresada en bytes siendo transferida por el DDL.

Versién del formato de datos

La version del formato como su nombre lo inida, se refiere a la versién que se esta empleando
en la adquisicién de datos. La presencia de este campo provee la compatibilidad en caso de
actualizaciones. Este identificador tiene una longitud de 8 bits y es generado por la electrénica
de cada detector.

Mensaje de disparo L1

El mensaje de disparo L1 consiste de partes especificas del mensaje de disparo L1. Esta
informacién se distribuye por la TTC a los detectores. Este campo es una copia directa de
los primeros 10 bits del mensaje de datos L1 y contiene la informacién que se muestra en la
la tabla 3.12.

Identificacién del evento (1 y 2)

La sefial de sincronizacién del LHC otorga la identificacién del evento (Event ID), la cual es
distribuida de manera individual a cada electrénica de lectura asociada a cada detector por
medio de la TTC. El diseno actual del LHC prevé 5364 grupos en una érbita. El reloj del LHC
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H L1 Trigger message fied of DDL header H Data payload of the L1 Data message word1l H

Bit 23-20 Spare bits
Bit 20 CIT bit

Bit 19-16 RoC[4..1]
Bit 15 ESR bit
Bit 14 L1SwC bit

Tabla 3.12: Estructura de la informacién del mensaje nivel 1

identifica cada grupo que cruza dentro de una érbita, asi mismo senala el comienzo de una
nueva orbita. El sistema de disparo debe incluir una cuenta ciclica de 24 bits para contar las
orbitas. Este esquema identifica inicamente cada grupo que cruza en un periodo de mas de
20 minutos. Lo cual es suficiente para este propésito. La informacién almacenada en el campo
"Event ID (1 y 2)” es transmitido por la CTP. Es distribuido a la TTC en una parte especial
del mensaje "L2 Accept” y recibido por la electréonica de lectura de los detectores por medio
del circuito TTCrx. Cuando se corre sin el sistema de disparo de ALICE, el campo ”Event
ID 17 esta puesto en ceros y el "Event ID 2” contiene un incremento en formato binario sin
signo, para ser inicializado por la electrénica.

Cualidades de los bloques

Las cualidades de los bloques (block attributes) es un campo opcional que puede ser usado
libremente por los detectores para codificar informacién especifica, como por ejemplo el tipo
de evento.

Sub-detectores participantes

Este campo es obligatorio. Su informacién es generada por el CTP en caso de que el disparo
generado sea por software. Es distribuido a la TTC en la parte correspondiente del mensaje
"1L2 accpet” y recibido por el circuito TTCrx. La informacién recibida es tomada integramente
como la entregan los ”detectores de particulas”.

Bits de error y estado

Este es un campo obligatorio, es llenado por la electronica con todas las condiciones de trabajo.
Un error o condicién de estado que ocurre antes, durante o justo después de la lectura de la
electrénica deberd ser senalado fijando uno de los bits correspondientes de este campo. La
asignacién individual de los bits se encuentra descrita en la tabla 3.13.

40



3. Sistema de comunicacion y control de ACORDE
3.5 Sistema de adqusicion de datos de ALICE

H Bit N° H Associated status or error condition H

Trigger overlap error:(L1 received while processing another L1)
Trigger missing error:(L1 no L0 or L2a or L2r received while no L1 received
Data parity error
Control parity error (instruction and/or address)
Trigger information unavailable
Front-end electronics error
HLT decision fleg
HLT payload flag
DDG payload flag
Trigger L1 time violation
Trigger L2 time violation
Pre-Pulse error
Trigger error
Trigger L1 missing error. L2 received while no L1 received
Multi-Event Buffer error. Buffer not empty after last L2 or L2 timeout.
15-19 Reserved for future use.
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Tabla 3.13: Definicion de los bits de estado y error

Mini Eventos (mini-Eventos ID)

La identificacién de eventos locales se debe también incluir en el formato de datos comtn
para la verificacion con la identificacién global del evento. Esta identificacién del evento local
identifica el valor del contador asociado al reloj del LHC cuando el detector ha recibido la
senal de disparo nivel 1. Este contador es parte del chip TTCrx.

Clases de disparo

Para la identificacién de disparos fisicos, los bits codificados en los campos alto, medio y bajo
de los tipos disparo se toman del mensaje aceptado de disparo nivel 2. La clasificacién del
tipo de clases se observan en la tabla 3.14

Cuando se corre sin el sistema de disparo de ALICE, estos dos campos pueden contener

cualquier valor.

3.5.2 Region de interés. (Rol)

El dato correspondiente a la regién de interés (Rol) es distribuido a los sistemas TTC. El
valor, si esta habilitado, debe ser almacenado en los campos bajo y alto en el CDH.
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H L2 Class field of trigger L2a message H Trigger classes fields H
L2 Class[1..32] Trigger classes low
L2 Class[33..64] Trigger classes middle-low
L2 Class[65..96] Trigger classes middle-high
L2 Class[97..100] Trigger classes high

Tabla 3.14: Estructura de la clases de trigger

Cuando se corre sin el sistema de disparo de ALICE, el dato Rol bajo y alto pueden
contener cualquier valor.

3.6 SIU (Source Interface Unit)

La SIU forma parte importante del enlace de datos del detector (DDL), opera como la interfaz
mediante la cual se envian los datos de los detectores a través del DDL para su almacenamiento
y su posterior analisis. En esta seccién se utilizaré la convencién de nombrar a la electrénica
de lectura de ACORDE como FEE, debido que esta convencién es empleada dentro de ALICE.

3.6.1 Interfaz con la tarjeta SIU

La tarjeta de interfaz SIU empleada en ACORDE, permite realizar la transmisiéon de la
informacién fisica generada durante su operacion al sistema de adquisiciéon de datos de ALICE.
También, a través de este interfaz podemos enviar comandos del sistema de adquisicion
de datos a la electrénica de ACORDE. Esto se puede utilizar para fijar el nimero de de
coincidencias para eventos multiples o para verificar el funcionamiento de los mddulos de

ACORDE.

La tarjeta de interfaz SIU de ACORDE utiliza un bus de datos bidirecciénal de 32 bits
(fbD[31..0]), dos senales de control bidireccionales (fbCTRL_N y fbTEN_N), tres sefiales de
entrada de control (fiDIR, de iBEN_N y de fiLF_N) y dos senales de salida de control (foBSY_N
y foCLK),

Todas las senales de la SIU estan sincronizadas a la senal de reloj foCLk, los detalles de
estas senales se dardn a continuacién.

fbD([31..0]Data[31..0](bus bidireccional )

La sefial fbD[31..0] es un bus de datos de 32 bits. Si el estado de las senal fiDIR es alta, los
datos de este bus son transferidos de la FEE a la SIU en una transicién de bajo a alto de la
senal de reloj foCLK cuando la senial f{bTEN_N esta activada. La senial fbD[31..0] contiene
comandos, cuando la senal fbCTRL_N esta activa, si no es asi contiene datos normales.
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data [31:0] (fbD[31..0])

control (ICTRL N)
_transfer enable ((bTEN N)
direction (fiDIR)

bus enable (iBEN N)
link full (fiLF_N)
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Figura 3.9: Diagrama a bloques del sistema de control de ALICE.

foCTRL_N CONTROL (bidireccional activa en bajo)

fbCTRL_N es una senal de tercer estado para manejar el bus de datos. Un nivel activo de
esta senal indica que el dato transferido entre la FEE y la SIU es un comando o una palabra
de datos, dependiendo de la direccién de la informacion transferida. Es una palabra de datos,
cuando la informacién es transferida de la FEE a la SIU, en la otra direccién es un camando.

foTEN_N (habilita transferencia y es una senal bidireccional activa en bajo)

fbTE_N es una senal de tercer estado para manejar el bus de datos. Un nivel activo de esta
linea habilita los datos que seran transferidos entre la FEE y la SIU en una transicion de bajo
a alto de la senal de reloj de foCLK. La direcciéon de la informacién transferida depende del
nivel de la senal fiDIR.

fiDIR (Direccién de transferencia activa en alto)

fiDIR es una senal de tercer estado que se emplea para manejar el bus de datos. Un nivel alto
en esta senal indica que la informacién del bus fbD[31..0] es transferida de la FEE a la SIU,
mientras que un nivel bajo indica la direcciéon opuesta en la transferencia de datos. Cuando
el nivel de esta senal es alto, todas las senales bidireccionales son manejadas por la FEE, de
otra forma son manejadas por la SIU.

43



3. Sistema de comunicacion y control de ACORDE
3.7 Comandos(FECMDs)

fiBEN_N BUS ENABLE (entrada activa en bajo)

iBEN_N es una sefial de tercer estado empleada en el manejo del bus de datos. Un nivel alto
de esta senial pondra en alta impedancia todas las seniales bidireccionales de la SIU.

fiLF_N LINK FULL (Entrada activa en bajo)

fiLF_N es una senal de control de flujo de informacion. Un nivel activo de esta senal
indica que la FEE debe parar la transferencia de informacién, cuando la palabra de estado
FESTW(EOB=1) es transmitida al sistema de adquisicién una sola palabra de datos o palabra
de estado podra ser transferida de la FEE a la SIU.

foBSY_N BUSY (salida activa en bajo)

foBSY_N es una senal de control de flujo. Un nivel activo de esta senal indica que la FEE
no esta disponible para la transferencia de informacion. Después de que esta senal se active,
Unicamente una palabra de datos o de estado podra ser transferida de la SIU a la FEE.

3.7 Comandos(FECMDs)

Los FECMDs son comandos que en la mayoria de los casos son usados para la configuracién
de la electrénica de los detectores y para una mejor sincronizacién en la transferencia de
informacién, se transmiten a través del DDL, existen dos tipos de FECMDs implemantados
en la FEE de ACORDE.

Listo para recibir informacién (RDYRX).
Final de la transferencia del bloque (EOTBR).

Iniciar con la transferencia de datos se puede realizar con la llegada del comando RDYRX
ala FEE de ACORDE; cuando la FEE de ACORDE recibe este comando, inicia con el proceso
de transmision de informacién y espera la senal de disparo L2a para continuar con el proceso
de transmisién, finalmente la transmisién concluye cuando la FEE de ACORDE reciba el
comando EOTBR.

El uso de los siguientes (FECMDs) son opcionales:

e Iniciar un bloque de escritura (STBWR#direccién).
e Iniciar un bloque de lectura (STBRD#direccién).

e Control (FECTRL#direccién).

e Lectura de estado (FESTRD#direccién).
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Bloque de escritura: Una transaccién de escritura puede ser abierta usando un comando
STBWR. En este tipo de transferencia el DAQ envia informacién a una direccién especifica
de la FEE definida en los pardmetros del comando STBWR.

Bloque de lectura: Una transferencia de tipo lectura se puede iniciar con la llegada del
comando STBRD.

En la FEE de ACORDE se emplean los comandos FECTRL y FESTRD, donde en la
transmision del comando FECTRL cada direccién puede representar una funcién de control
independiente, por otra parte cada palabra de estado puede ser leida por la FEE de ACORDE
con el uso del comando FESTRD, que igualmente cada direccién representa una palabra de
estado independiente. La estructura de los FECMDs se aprecian en la figura 4.6.

D31 | D30 D12 | D11 D8] D7 D6 D§ D4 D3 D2 D1 _ D0 |data hits
PARAMETER FIELD || IDENTIFIER FIELD CODE FIELD DESTINATION FIELD command fields
X FEE address transactionID |WRITE| UD |[CLOSE| BTR | reserved | FEE | SIU | DIU FECMD
X is not used transaction ID 0 0 0 1 0 1 0 0 RDYRX
X is not used transaction ID 1 0 1 1 0 1 0 0 || EOBTR
X address in FEE transaction ID 1 1 0 1 0 1 0 0 STBWR#address
X address in FEE transaction ID 0 1 0 1 0 1 0 0 STBRD#address
X address in FEE transaction ID 1 1 0 0 0 1 0 0 FECTRL#address
X address in FEE transaction ID 0 1 0 0 0 1 0 0 FESTRD#address

close block transfer

user defined command

write/read of

Figura 3.10: Comandos (FECMDs)

Palabras de control (FECTRL)

Las palabras de control son designadas por los usuarios de la FEE, esto significa que los
diseniadores de la FEE deberdan asignar la direccién de la FEE y el significado del comando.
Podemos usar esta caracteristica para programar el numero de mddulos activados, y los
parametros necesarios para que la FEE de ACORDE generé un disparo de multicoincidencia.
También, se pueden emplear para correr pruebas periddicas de los médulos de ACORDE. En
la figura 3.11, se muestra el diagrama de tiempos de la transmisién de las palabras de control.

Palabra de estados (FESTWs)

Existen dos tipos de FESTWs:

1. La RORC puede leer una palabra de estados FESTW(EOB=0) enviando un comando
FESTRD+#direcciéon. Esta palabra de estado del detector debe ser definida por el
disenador de la FEE. El pardmetro de configuracion esta reservado para informacion
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Figura 3.11: Transferencia de una palabra de control

especifica de la FEE, mientras que el bit de error puede ser usado par indicar cualquier
estado de error predefinido por el usuario. (ver figura 3.12).

2. Una palabra de estado FESTW(EOB=1) deberd generarse automdticamente por la
FEE, cuando la transferencia de un evento o bloque de datos de la FEE a la SIU este
terminada. En este caso el pardmetro de configuraciéon del comando debera contener el
largo del evento transmitido. El bit de error debera ser puesto a ”1” en el caso de que no
se haya detectado dentro de la FEE durante la transferencia de datos. En el pardmetro
de configuracion de cualquier comando FESTW, la FEE debe regresar el ntimero de
identificacion de la transaccién actual.

| o3

D30 D12 | D11 D8 D7 D& D5 D4 D3 D2 D1 Do
[ERROR BIT| PARAMETER FIELD || IDENTIFIER FIELD CODE FIELD SOURCE FIELD
errorfOK |  status parameter transaction ID status code EOB | reserved || reserved | FEE Siv DU
error front-end status transaction ID 0 1 0 0 0 1 0 0
error data block length transaction ID 0 1 1 0 0 1 0

at the end of an event or a data block

in the front

d status

Aautl b

a-nlj

Figura 3.12: Estructura de la palabra de estados

Una transferencia de comandos de estados debe cumplir con el diagrama de tiempos que
se muestra en la la figura 3.13.

Se puede emplear el uso de la transferencia de palabras de estado para conocer si los
pardameros en la FEE de ACORDE son correctos. Un ejemplo es: se puede leer el nimero
de canales activos que forman el disparo de multicoincidencia en la FEE de ACORDE para
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fbD[31..0]

foTEN_N

foCTRL_N

fiDIR

fiBEN_N

Figura 3.13: Transferencia de palabras de estado

verificar que estén configurados correctamente.

Transferencia de informacion de eventos.

Los datos generados por ACORDE deben ser transmitidos siguiendo los diagramas de tiempo
y requerimientos mostrados en las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17.

Flujo del control

La SIU detendra el proceso de transferencia de datos a la FEE, cuando la senal foBSY_N esta
activada por la FEE (ver figura 3.17).

e La SIU pondra la senal f{bTEN_N en un estado de alta impedancia, cuando la activacién
de la senal foBSY_N sea requerida por la SIU, dicha activacién se llevard a cabo en el
flanco de subida de la senal de reloj foCLK.

e La SIU pondré la senal fbTEN_N en un estado activo, en caso de que la senal foBSY_N
este desactivada; el proceso de activacion y desactivacién se lleva a cabo en el flanco de
subida de la senial de reloj foCLK.

e La SIU debera transferir los comandos FECMD a la FEE, independientemente del
estado de la senal foBSY_N. La FEE de ACORDE es capaz de leer el comando FECMD,
independientemente del estado de la senial foBSY_N. Esto nos indica que la transferencia
de los comandos FECMD a la FEE no puede ser suspendida por el flujo de control.
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Figura 3.14: Diagrama de tiempos de una transmisiéon de datos.
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Figura 2.13. Fin de una transmision de un evento y comienzo de una nueva transmision de
eventos.

Figura 3.15: Diagrama de tiempos de una transmisién de datos.
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Figura 3.16: Diagrama de tiempos de una transmisiéon de datos.
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Figura 3.17: Flujo de control de la comunicacién SIU-FEE.
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Figura 3.18: Control de flujo de informacién (FEE-SIU)

La FEE debera interrumpir la transferencia de datos, cuando la sefial iLF_N este activada
por la SIU; el proceso de activar o desactivar alguna senal por la FEE y SIU se lleva a cabo
en el flanco de subida de la sefial de reloj foCLK:

e La FEE deberd poner la senial fbTEN_N en un estado inactivo, cuando la senal filF_N
sea activada por la FEE.

e La FEE deberd activar la senal fbTEN_N, en caso que la senal filF_N sea desactivada
por la FEE y asegurar que la siguiente palabra de datos este habilitada en la FEE para
continuar la fransferencia.

La FEE deber4 interrumpir la transferencia del comando FESTW(EOB) a la SIU al final
de la transferencia de un evento, cuando la senal filF_N sea activada por la SIU.

e Sila senal filF N es activada por la SIU, la FEE deberd activar la sefial fbTEN_N cuando
este lista para transferir un comando FESTW(EOB) al final de la transmisién de un
evento.

e Independientemente del estado de la senal filF N, la FEE deberd activar la seal
fbCTRL-N, cuando este lista para transferir un comando FESTW(EOB), al final de
la transferencia de eventos.

e La FEE deberd activar la senal fbTEN_N, cuando la senal fiLF_N sea desactivada por
la FEE y un comando FESTW(EOB) sea habilitado en la FEE para transferencia.

La FEE debera tranferir el comando FESTW a la SIU, independientemente del estado
de la senal fiLF_N. La SIU validara el comando FESTW, independientemente del estado de
la senal de interfaz filF_N, esto nos indica que a transferencia del comando FESTW en la
direcciéon FEE-SIU no deberd se suspendida por el control de flujo (Ver figura 3.18).
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CAPITULO 4

Diseno del Sistema

4.1 Acercamiento al entorno

El desarrollo de sistemas electrénicos asociados a experimentos de fisica requiere un
conocimiento avanzados en diversas disciplinas, que incluyen desde fisica experimental, fisica
de detectores, diseno de tarjetas de circuitos electrénicos, diseno de circuitos integrados y
desarrollo de software.

Los avances en la instrumentacién, a menudo requieren el uso de tecnologias de primera
linea. Estas tecnologia tiende a evolucionar rapidamente, lo que obliga a los instrumentistas
a actualizar sus habilidades en el uso de la tecnologia constantemente. Ademas de los nuevos
dispositivos electronicos, es importante mantenerse al dia con los avances en las herramientas
de diseno asistido por computadora (CAD) e igualmente en proceso de fabricacién. También
es importante tener en cuenta la necesidad de la simulacién y la creacion de prototipos. Las
herramientas de simulacién y fabricacién de prototipos pueden tener altos costos en tiempo
y dinero, pero las consecuencias de saltarse este paso puede ser aiin mas costoso.

4.1.1 FPGA

La funcionalidad de un circuito integrado digital (IC) se logra mediante la integracién de
muchas compuertas légicas interconectadas en un solo chip. La mayoria de los circuitos
integrados son de aplicacién especifica, lo que significa que tienen una funcién fija para un
proposito especifico. Tales circuitos se denominan generalmente como circuitos de aplicacion
especifica (ASICs). Un ASICs es de precio elevado y requiere una cantidad de tiempo
considerable para su diseno, pero los costos por unidad es bajo lo que los hace ideales para
producciones en masa. Sin embargo, en aplicaciones tal como en la instrumentacion es deseable
crear 1Cs con nuevas funciones en cantidades limitadas y en un tiempo relativamente corto.
En estos casos el uso de arreglos de campo de compuertas lgicas programables (FPGA) es
la mejor opcién. Los FPGA son IC que contienen un gran nimero de compuertas logicas
configurables e interconecciones programables, permitiendo un rapido y econémico desarrollo
de nuevos disenos digitales.
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Los FPGAs tienen una gran flexibilidad en comparacién con los ASICs, son reprogramables
y pueden cumplir con cualquier tarea especifica y la mayoria de los errores que se puedan
presentar pueden ser corregidos simplemente con el ingreso de un nuevo diseno de firmware
en los dispositivos. Para hacer frente a las ventajas que un ASIC podria tener sobre el diseno
en un FPGA, los vendedores han comenzado a incluir componentes con propésito especifico
dentro de un FPGA. Muchos FPGA modernos ahora contienen bloques dedicados de memoria,

multiplicadores, componentes aritméticos, transmisores seriales de alta velocidad, e incluso
CPU cores.

4.1.2 Método de diseno en FPGA

El desarrollo de un disefio para un FPGA implica escribir una descripcién detallada de su
funcionalidad, lo que comtinmente se denomina Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDL).
En nuestros dias los lenguajes de descripcién de hardware mas eficientes y usados son VHDL
y Verilog.

El nivel funcional del cédigo puede ser decidido por el usuario. Si uno prefiere usar un
lenguaje de programacién de alto nivel para llevar a cabo la descripcién de la funcionalidad del
disenio, a continuacién, el compilador hara el trabajo de traducir el c6digo para implementarlo
en el FPGA, alternativamente el usuario puede elegir desarrollar su cédigo a bajo nivel para
describir el diseno en términos de las unidades béasicas del FPGA, tiendo la ventaja que puede
tener un mejor control sobre el funcionamiento de su diseno, En nuestro caso optamos por
una mezcla entre alto y bajo nivel.

4.1.3 Implementacién

La implementacién de un disenio HDL en un FPGA consiste en tres partes fundamentales:
e Sintesis
e Colocacion y ruteo
e Configuracién del FPGA.

En la sintesis, el codigo en HDL se compila, el cual es un proceso en el cual se interpreta
el cédigo y se traduce en bloques de construccién elementales (LUT), durante el proceso de
compilacién el compilador realiza mejoras para obtener el disefio optimizado. El objetivo de la
optimizacion es reducir el area de diseno y lograr la maxima velocidad mediante la reduccion
de recursos logicos necesarios. Después de la optimizacién, un andlisis de tiempo se lleva cabo,
con el fin de determinar la propagacién de la senal al minimo y calcula la frecuencia méxima
de reloj.

Una vez que la sintesis se lleva a cabo el diseno es descrito mediante el uso de componentes
basicos del FPGA conectados entre si. Estos componentes béasicos deben de colocarse y
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conectarse dentro del FPGA de la mejor forma posible, para llevar a cabo este paso se emplea
un nuevo proceso de optimizacién basado en algoritmos avanzados. Este proceso lleva por
nombre colocacién & ruteo. Después que se realizé el proceso de colocacién y ruteo se realiza
un analisis de tiempos donde se calcula la propagacién de la senal a través de las rutas reales
entre los componentes basicos del FPGA, este proceso nos da informacién precisa acerca del
tiempo de propagacién de la senal en el diseno. Una vez realizados tales procesos se genera
un archivo de configuracion, el cual se programa dentro del FPGA.

Para crear un diseno éptimo es esencial contar con un profundo conocimiento de la
arquitectura del FPGA a utilizar, conocer las capacidades, recursos, caracteristicas especiales
y limitaciones del dispositivo para poder planificar el diseno con antelacién y utilizar todos
los recursos apropiadamente.

4.2 Caracteristicas Generales

La electronica de ACORDE debe de ser capaz de satisfacer lo siguiente:

e ACORDE proporcionara la senal de disparo de muones simples y la posicién espacial
donde llego al magneto de ALICE. Esta informacién sera usada para calibrar detectores
centrales de ALICE.

e Para el estudio de eventos multiples, ACORDE proporcionara la senal de disparo de
multicoincidencia y almacenard la informacion.

e Supervisar el desarrollo del arreglo de contadores de centelleo de ALICE.

Requerimientos

* Proveer la informacién acerca del rastreo de los rayos césmicos en los tiempos requeridos
por el experimento ALICE.

*

Para el estudio de eventos multiples, ACORDE proprocionard la sefial de disparo de
multicoincidecias y almacenard la informacién.

* Generar la sefial de disparo de muon tnico en 25 ns.

*

Generar la sefial de disparo de multicoincidencia en 75 ns.

% Comunicar el detector ACORDE con el sistema de adquisicién de datos (DAQ) del
experimento ALICE a través de los enlaces épticos de 2.5 Gbps a través del DDL

*

Guardar para posteriormente enviar la informacién del canal o canales activados al DAQ.

* Incluir un subsistema que sea capaz de recibir y decodificar los mensajes de disparo que
vienen del CTP de ALICE.

*

Decodificar los mensajes de disparo del CTP, para posteriormente generar el encabezado
comun de datos y realizar una transmision exitosa con el DAQ.
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4.3 Electronica de ACORDE

La tarjeta principal de ACORDE esta constituida por 3 partes fundamentales:

B Tarjeta TTCrq (Comunicacién ACORDE-CTP).

B Tarjeta SIU (Comunicacion ACORDE-DAQ).

B 2 FPGA (Procesamiento de la informacién y comunicacién (CTP-ACORDE-DAQ)).

La tarjeta principal (vea figura 4.1) de ACORDE recibe 120 sefiales en forma diferencial
que vienen de 60 tarjetas electrénicas asociadas a cada médulo de ACORDE. Estas senales
se convierten a niveles de voltaje en el estindar CMOS que es el ideal para el correcto
funcionamiento de los FPGA, de la familia cyclone, de la empresa Altera, que constituyen al
elemento principal en el procesamiento de la informacién en la electrénica de ACORDE, asf
mismo se cuenta con una tarjeta TTCrq que se emplea para tener una éptima comunicacién
entre la electrénica y el CTP de ALICE, dentro de la tarjeta TTCrq contiene un circuito
integrado de propésito especifico (TTCrx) que se encarga de distribuir los mensajes de los
diferentes tipos de disparo que se manejan ALICE y de entregar informacién de caracteristica
del LHC para construir el CDH y tener una excelente identificacion del tipo de evento
procesado. Por otra parte la tarjeta TTCrq cuenta con un QPLL la cual nos permite la
recuperacién del reloj del LHC.

Por otra parte se tiene una tarjeta SIU que nos ayuda con la interfaz entre ACORDE-
DAQ a través de un enlace éptico de 2.5Gb/s , cumpliendo ciertos estandares de transmisién
estudiados a detalle en el capitulo 2, a través de la SIU se tiene que transmitir toda la
informacién generada de ACORDE cuando este en funcionamiento ya sea como detector
de disparo o como detector de lectura, asi mismo la SIU nos permite realizar el proceso de
configuracién de todos los pardmetros disponibles en el detector ACORDE y realizar el proceso
de calibracién el cual nos genera informacion til para saber con precision el estado de cada
uno de los médulos de centelleo que constituyen al detector ACORDE.

La parte fundamental de esta tarjeta la constituyen dos FPGA (cyclone III) de la empresa
altera cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla 4.1. El proceso de decodificar
los mensajes de disparo, configurar el modo de operacién del detector, generar el encabezado
comun de datos, revisar el corrector funcionamiento de los médulos del detector ACORDE
y transmitir la informacion generada duran la operacién del detector se realiza como ya
antes mencionado dentro de dos FPGA, cada uno contiene bloques disenados con propdsito
especifico que durante la evolucién de este capitulo se explican.

Dispositivo | Elementos | Numero de | Total de RAM | Multiplicadores | PLLs | Redes de | 1/Os
Légicos | bloques M9k (bits) (18 x 18) reloj
| EPC3C10 | 10,320 | 46 | 4223936 | 23 | 2 | 10 | 182 ]

Tabla 4.1: Caracteristicas del FPGA Cyclone IIT
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Figura 4.1: Diagrama a bloques de la tarjeta principal de ACORDE

4.3.1 Decodificador TTCrx

En la figura 4.2 se muestra el diagrama esquematico del médulo " TTCrx_decoder”, que como
su nombre lo indica se encarga de decodificar los mensajes de disparo provenientes del CTP
de ALICE, de igual manera es el responsable de formar correctamente el encabezado de datos
y de enviar las senales de control L2A y L2r que despiertan a moédulos siguiente.

Este modulo se compone a su vez en 3 submoddulos los cuales son BC_Latch, el cual
se encarga de capturar de forma efectiva datos provenientes del CTP general del LHC
que identifican de manera individual al evento procesado, TTCrx_Latch el cual se encarga
almacenar temporalmente la informacion transmitida por el CTP de ALICE, TTCrx_Decoder
& CDH_Formater se encarga de leer la informacién de los médulos anteriores y en base a esa
informacién construir correctamente el encabezado comun de datos.

Este modilo opera con la frecuencia del LHC (40.079 MHz.) proveniente del circuito de
proposito especifico TTCrx; cuenta con diversas senales de control para tener una operacion

y sincronizacion éptima.

El bus de datos Dout[11..0] contiene la informacién correspondiente al tipo de disparo
procesado, SubA[3..0] indica el tipo de mensajes de disparo (ver tabla 4.2), la senal DoutStr
vélida los datos disponibles en Dout y SubA, la senal DQ[3..0] nos indica si la informacién
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contenida es ese instante corresponde a una direccién individual o a un comando, la senal
BCnt[11..0] es el primer dato que llega y corresponde a informacién que nos ayuda identificar
el tipo de evento, esta senal es vélida y puede ser leida cuando lo indica la BentStr esta activa.
Finalmente despues de decodificar los mensajes de disparo el médulo hace entrega de los datos
que conforman el encabezado de comtn de datos en sefiales de salida de 32 bits cada una.

H SubA H Mensaje H
0 Espera
L1 Header
L1 Message
L2 Header
L2 Data
L2r address
Rol Header
Rol Data

|| O | W N~

Tabla 4.2: Mensajes disponible de acuerdo al c¢6digo en la senal SubA.

En el disefio del médulo ”decoder _TTCrx” se emplea el uso de una maquina de estados
finitos (vea figura 4.3), la cual cubre en su totalidad los diferentes tipos de mensajes que se
observan en la tabla 4.2, los cuales son enviados desde la CTP; con el uso de esta maquina de
estados garantizamos la decodificacion de toda la informacién correspondiente a los eventos
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fisicos procesados durante la toma de datos, la transicién entre estados se hace en flanco de
subida de la senal de reloj del LHC con eso garantizamos una excelente sincronizacién con
el experimento, la maquina de estados cuenta con un estado de espera como primer estado,
el cual nos ayuda a inicializar todas las variables que se emplean en el proceso, asi mismo
contiene un estado llamado ”Latchreset” el cual cumple con la funcion de resetear mdédulos
adyacentes (BC_Latch & TTCrx_Lacth).
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Figura 4.3: Maquina de estados finitos correspondiente al médulo ”decoder TTCrx”.

4.3.2 FEE SIU INTERFACE

En la figura 4.4, se muestra el diagrama esquematico del médulo ”FEE_SIU Interface”,
tiene como propdsito realizar la transferencia de los estados de la electrénica de ACORDE,
transmision de la configuracién de operacién, transmisién de datos y control de flujo de
informacién.

El médulo se divide en cuatro partes especificas las cuales son:
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Constructor del encabezado comun de datos.

Leer la informacién del evento

Leer palabras de control y comandos de configuracién.

Control de interfaz FEE-SIU.

TTCrx SIU-Card

a .3 = =

= a = =

= = z =

v
“E ACO=RESET
5 RESETN |
j flag_he Data_t
- CDH
DOLI[31., FORMATER
CLEAR
DI1H[31..
bufio
D2II[31.. =
fbTEN_N
e
: fbCTRL_N
EVENT FEE_SIU -—
DATA . Interface
| & fbD[31..01
Configuration

e Command[11..0]
——
DBII[31..
Command[6..0]
DEII[31..0 F2CMDs i
&
STATUS
WORD
Calibration FEE-

e [31..0]

TIME [3..0]
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FEECMDs &
Configuration

Event Generator

Figura 4.4: Diagrama esquematico del médulo de " FEFE_SIU _Inter face”

Todos los bloques dentro del modulo son controlados por una maquina de estados finitos
(Ver figura 4.5), la cual contienen los estados necesarios para leer y transmitir las palabras de
configuracién del detector ACORDE, transmitir la informacién generada durante la toma de
datos, con el formato especifico que lo requiere el sistema de adquisicién de datos de ALICE, a
si mismo es capaz de transmitir la informacién acerca del estado de cada unos de los médulos
que conforman al detector, generada en un proceso de calibracion.
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La transicion entre estados de la FSM se realiza en el flanco de subida de la senal de reloj
"foClk”, que es equivalente al flanco de bajada de la senal de reloj ”CLK” que es la senal de
reloj del LHC.
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Figura 4.5: Maquina de estados finitos correspondiente al mddulo
"FEFE_SIU _Inter face”

Constructor del encabezado comiun de datos

Este médulo se activa a la llega del comando "RDYRX” proveniente de la tarjeta SIU, inicia
la lectura de las senales que corresponden al encabezado comiun de datos, y espera la senal
de control L2a para transmitir la informacion al siguiente bloque, en caso de recibir un L2r
se encarga de eliminar la informacién contenida y vuelve al primer estado (Ver figura 4.5)

Leer informacién del Evento

A la llegada de la senial de control L2a, el médulo comienza a adquirir la informacién que
se genero previamente del L2a (a la llegada de la senal L1) y la almacena temporalmente
para cuando sea requerida poderla transmitir, una vez trasmitida la informacién, este bloque
regresa a su estado inicial.
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Leer palabra de control y configuracién

El moédulo se activa a la llegada de los comandos "FESTRD” 6 "FECTRL”.

El comando "FESTRD” indica al médulo que la tarjeta SIU esta leyendo una palabra
de estado de la FEE de ACORDE, las palabras predefinidas en la electrénica de acorde se
muestran en la tabla 4.3.

El comoando "FCTRL” indica al médulo que la SIU esta escribiendo un comando a la
FEE.

Control de interfaz FEE-SIU

Este médulo se encarga del manejo de las senales de control que contiene la tarjeta STU. Asi
mismo, se encarga del manejo de la transmisién de datos generados durante la operaciéon de
ACORDE, también es el responsable de distribuir los mensajes de configuracién y palabras
de estados de la electrénica de ACORDE.

H codigo H Palabras de estado H

Leer # Multicoincidencia
Lee valor de contador

Lee el tiempo de calibracién
Lee # de modo del LO
Lee # de modo de MLO
Lee # rate en LO
Lee # rate en LO
Lee # rate en MLO
Lee # rate en MLO
Lee canales activados

Lee canales activados

Lee canales activados

Lee canales activados

Calibracién en proceso

o | O Q| W@ | o oo 1| o | x| wo| ho| —

Lee contador seleccionados

Tabla 4.3: Lista de palabras de estado disponibles de ACORDE.

4.4 Comunicacion con el FPGA2

Como ya se mencioné anteriormente, la tarjeta de la electrénica de ACORDE se constituye
de dos FPGA como elementos principal (Vea figura 4.1). La comunicacién entre estos
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dos dispositivos se hace mediante el uso dos bloques de proposito especifico denominados
"FECMDs & Configuration” (Vea figura 4.6).

TTCrx_decoder Lo/L1 decoder

TX [8..0]

\—
Latch N
Command [11..0]' Comm and /| TEFPGAL ‘ TX_STR [3..0

Command_id [6..0
——

el

2T

RESETN
— >

Feereset

Feereset
—

INTERFACE

FEE_SIU

FECMDs & Configurguration

FoCLE
LHC_CLK
—_—

HOVAUALINI XL
IS J14

Figura 4.6: Diagrama Esquemaético del médulo "FEFECM DS & Con figuration”

Este mddulo esta constituido de dos bloques auxiliares ”Latch Command” y
"TX_FPGA1”. El modulo Latch_.commmand realiza una constante revisién de la senal
”command_id” la cual proviene del médulo "FEE_SIU Interface”, la cual contiene la
identificacién del tipo de palabra o comando de configuracién (ver tabla 4.3) a transmitir,
una vez identificando el comando lo envia al siguiente modulo para su transmisién.

El médulo "TX_FPGA1” esta controlado por una méquina de estados finitos (ver figura
4.7), cuya transicién entre estados la realiza en el flanco de subida de la senale de reloj
del LHC, los estados disponibles constituyen al tipo de comando a transmitir y cada estado
transmite de manera individual un comando por el bus de datos ”TX[8..0] mientras que la

sefial TX_STR transmite un identificador a cada tipo de comando presente en el bus de datos
"TX” (Ver Tabla 4.4).

4.5 FEE RESETN

Una de las necesidades especiales del detector es poder regresar a su estado inicial a todos los
modulos que conforman al sistema, para cumplir con ello se implementé un moédulo destinado
a cumplir esa tarea especificamente.

En la figura 4.8, se muestra el diagrama esquemadtico correspondiente al moddulo
"Feeresetn” se encarga de mandar una senal de reset a todos los médulos contenidos en
el FPGA1, siempre y cuando las senial de control "FEEreset” proveniente del médulo FEE-
SIU-Interface, sea activada. El bloque opera con la senal de reloj del LHC.
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Figura 4.8: Diagrama esquematico del médulo ” Feeresetn”
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codigo Comando presente
TX][9..0]
0 Canales activados [0..59]
& L1 & L2a & L2r
1 MCN & Tiempo &
Iniciar Calibracién
2 Modo_MLO & Modo_L0
LO0_rate[30..26]
3 Selecciéon Contador &

L0_rate[25..23]
L0_rate[22..14]
L0_rate[13..5]
MLO_rate[26..18]
MLO_rate[17..9]
MLO_rate[8..0]
Habilitar Canales [59..51]
Habilitar Canales [50..42]
Habilitar Canales [41..33]
Habilitar Canales [32..24]
Habilitar Canales [23..15]
Habilitar Canales [14..6]
Habilitar Canales [5..0]

o | O Q|| | ©] o | S| or| &~

Tabla 4.4: Comandos a transmitir al FPGA2.

4.6 Decodificar de disparos L0O/L1

Como se estudié en el capitulo anterior, los disparo de tipo L0 y L1 arriban en la misma linea
de datos ("L1A”) del chip TTCrx, por lo tanto es necesario un decodificador que distinga
entre estos dos tipos de disparos.

La forma en que opera el médulo "decoder_LO” (ver figura 4.10), se basa en el uso
de una pequenia méaquina de estados (ver figura 4.11), en la cual el programa hace una
comparacién de cuantos ciclos de reloj (LHC_CLK) dura activa la senal "L1A”, debido a
que se tiene el conocimiento que una senal correspondiente a un mensaje LO dura ”25ns”
que es aproximadamente un ciclo de reloj, si la sefial de entrada tiene una duracién de 50 ns
corresponderia a un mensaje de tipo L1. Para asegurarse la integridad de la toma de datos
el médulo inicia su operacién siempre y cuando llegue primero un disparo L0, en caso de que
ocurra que llegue primero un disparo tipo L1 descarta el evento y espera la llegada de un LO.
La transicion entre estados se realiza en el flanco de subida de la senal de reloj(LHC_CLK).
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Figura 4.9: Maquina de estados finitos correspondiente al médulo ” Feeresetn”
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Figura 4.10: Diagrama esquematico del médulo ”decoder_L0”
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Figura 4.11: Maquina de estados finitos correspondiente al médulo ”decoder_L0”
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4.7 Generador de eventos

Una parte muy importante en el detector ACORDE para el estudio de los rayos césmicos es
poder almacenar y transmitir toda la informacién generada durante su operacién. Para llevar
a cabo esta tarea se disené e implementé el médulo denominado ”Event_Generator.”

"
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9 Count . B0—
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Z £ Ensble_Channel — |
Z 5 a [859 ue;nnes Megafunction —
= 8
=

Event Generator

Figura 4.12: Diagrama esquematico del mdédulo ” EventGenerator”

En la figura 4.12, se muestra el diagrama esquemaético del médulo Event_Generator el cual
a su vez esta conformado con diversos bloques cada uno cumpliendo una tarea especifica.

Durante el funcionamiento del detector ACORDE, este modulo hace la lectura de las
120 senales provenientes de 60 tarjetas electrénicas asociadas a los médulos que conforman
el detector, las almacena temporalmente, posteriormente realiza una una operacion logica
"and” entre las senales adyacentes (i.e. S1 and S2) con el fin de obtener la coincidencia entre
los plésticos centelladores que conforman a cada médulo del detector (Ver Cépitulo 2), para
obtener la informacién de solo los canales participantes en la prueba se realiza otra operacion
logica ”and” esta vez con el parametro de configuracién de los canales activados. El siguiente
paso que realiza es incrementar el contador asociado a cada moédulo de ACORDE en caso de
que cumpla con las condiciones de la prubea, finalmente para el proceso de transferencia de
informacién se requiere pasar la informacién de cada contador por un multiplexor (60 a 1).

Por otra parta para el estudio de eventos de multimuones la informacién generada por las
operaciones anteriormente mencionadas pasan por una megafuncion ”Parallel_add” la cual
viene incluida en el software de desarrollo Quartus, esta megafuncién nos ayuda entre otras
cosas a reducir la latencia para generar la senal de disparo de multicoincidencia y cumplir con
los requerimientos que el experimento ALICE necesita.
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4.8 Generador de la senal de busy

Uno de los principales requisitos del CTP, es que la electrénica de ACORDE tiene que cumplir
con la generacién de la senial de ocupado ”"Busy”.

Interface FEE_SIU

RESETN

LHC_CLE

LO_trigger

L1

Decorder Lo TTCrx

Figura 4.13: Diagrama esquematico del mdédulo ” BusyGenerator”
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Figura 4.14: Maquina de estados finitos correspondiente al médulo ” BusyGenerator”

En la figurad.13, se muestra el diagrama esquematico, el médulo se basa en el manejo de
una maquina de estados finitos que se muestra en la figura 4.14. La senal de Busy se activa a
la llegada de la senal de disparo L0, una vez llegando el LO el sistema debe esperar la llegada
de un mensaje tipo L1, en un tiempo aproximado de 6.5u s en caso de que no llegue en ese
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4.Diseno del Sistema
4.9 Generador de la senal de trigger

tiempo la senal de Busy se tiene que desactivar y el sistema debe de regresar a su posicién
original, por otra parte, si el L1 arribo a la electréonica de ACORDE en el intervalo de tiempo
antes mencionado es momento de realizar una transicién de estados y e esperar por el siguiente
tipo de disparo que puede ser un L2r o bien un L2a, en caso de que sea un L2r el que llego
el sistema tiene que desactivar la senal y regresar a su posicién inicial, sin en cambio, si el
tipo de disparo que llego fue un L2a la senal de Busy debe de permanecer activa hasta que
se halla completado la transferencia del evento. El intervalo de tiempo que puede tardar en
llegar un L2a es de 88 us. La transicién entre estados se realiza en el flanco de subida de la
senal de reloj del LHC.

4.9 Generador de la senal de trigger

El sistema de disparo de ACORDE, ha sido disenado y optimizado para ser configurado en
dos modos de operacién:

e Evento simple (LO)

e Evento de multicoincidencia (MLO)

Para la generacién de la senal de disparo se implemento un modulo llamado ”Trigger
Generator” (Ver figura 4.15). De acuerdo a los pardmetros de configuracién ingresados por el
usuario el médulo interpreta en que modo esta operando, en el caso de operacién de un evento
simple, el médulo activa la senal de disparo (L0) cuando al menos un médulo del detector
ACORDE sea impactado y cumpla con los pardmetros de configuracién (i.e. Que el médulo
impactado este habilitado). Por otra parte si el médulo esta en modo de multicoincidencia, la
senial de disparo se activara siempre y cuando cumplan con los parametros de configuracion;
esto es que se hallan impactado en una ventana de tiempo de 100 ns el nimero de mdédulos
que conforman el parametro de configuracion de multicoincidencia y que ademas los médulos
impactados estén habilitados. También se implementaron diversos tipos de trigger que sirven
de apoyo en la depuracién del sistema electronico del CTP-ALICE.

BEeastl o
MLO
LHC_CLE —
MLO-Trigger
WCH [5..0]
Count [5..0]
MLO_MCDE [1..4]
L0_MODE [1..0] o= Lo
-_—
Out Mode [59..0
Trigger Generator

Figura 4.15: Diagrama esquemaéatico del médulo "TriggerGenerator”
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CAPITULO 5

Simulacion y resultados del proceso
de adquisicion de datos

5.1 Simulacién

Durante el desarrollo de un sistema basado en el uso de dispositivos FPGA es importante
verificar el correcto funcionamiento del diseno HDL. El diseno se puede verificar mediante el
uso de software especializado.

La simulacién del firmware de ACORDE hace uso de software especializado de las empresas
(Mentor Graphics y Cadence) el cual permiti6 realizar pruebas a diversos niveles dentro del
FPGA que van desde simular solo la 16gica de programacion hasta tener una simulacién a
muy bajo nivel tomando en cuenta la latencia de propagacién de la sefial en el FPGA, el
comportamiento de los elementos l6gicos trabajando a la frecuencia maxima de operacion del
diseno.

Durante el proceso de simulacién del firmware del detector ACORDE, no solo se verificd
el correcto funcionamiento del disefio en condiciones ideales sino que se trato de llevar al
limite el diseno para ver cual era su comportamiento, lo que nos dio como resultado mucha
informacién util para posteriormente optimizar el diseno.

Cada parte que compone al sistema de ACORDE tiene su propio programa de simulacién
y asi mismo existe un programa de simulacién global en la que se verifica el correcto
funcionamiento de todo el sistema.

5.1.1 Simulacion TTCrx_Decoder

Gracias al estudio que se realizo al procesador central de disparo de ALICE, se logr6 crear un
sistema capaz de reproducir los diferentes mensajes de disparo, con los tiempos y en el orden
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.1 Simulacion

de transmision especificos del CTP.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama a bloques del proceso que se siguié para realizar
la simulacién del médulo ” TTCrc_decoder”, el proceso inicia con la lectura de un archivo de
texto que contiene mas de 1000 mensajes de disparo, posteriormente el sistema ” ACO_sim”
interpreta esta informacién convirtiéndola en estimulos los cuales ingresan al moédulo bajo
prueba, finalmente el médulo procesa estos estimulos y genera dos archivos de salida (Forma
de Onda y Archivo de Texto), con estos archivos y el archivo de entrada podemos analizar el
comportamiento y saber si es el adecuado, de no ser asi el proceso de depuracién resulta més
fécil.

Informacién de
Control

Mensajes—CTP
(.txt)

ACORDE
TTCrx Decoder

txt

Test Bench
(TTCrx—Decoder)

Figura 5.1: Diagrama a bloques del proceso de simulacién del médulo (TTCrx_
Decoder

En la figura 5.2 se muestra el proceso de llegada de la informacién correspondiente al
BUNCH_ID el cual es el primer dato que llega desde el CTP, es un elemento muy importante
del encabezado de comin de datos (colocado en la casilla 4), ya que este valor nos da
informacién acerca de la luminosidad del haz, este valor esta sincronizado con todo el LHC.
Como se estudio en el capitulo 2, la informacién contenida en ”BcentStr” es valida solo cuando
las senal "BCnt” esta activa.

En la figuras 5.3, 5.4, se muestra el proceso de lectura de la informacion correspondiente
al mensaje de disparo L2a, se aprecia que la informacién disponible en la sefial ”Dout” solo se
guarda cuando la senial ”DQ =0000” y "DouStr” esta activa tal como se estudio en el capitulo
2. La informacién se coloca en la posiciéon que le corresponde del encabezado comun de datos
una vez que el programa interprete el valor de la sefial ”SubA” y le asigne a la maquina de
estados el estado que le corresponda.

En la figura 5.5, se muestra el comportamiento del médulo cuando interpreta que llega
una senal L2r. A la llegada del L2r el médulo debe borrar toda la informacion que hasta ese
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos

5.1 Simulacion
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Figura 5.2: Proceso de adquisicién del primer dato enviado por el CTP (Bunch_ID).
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos

5.1 Simulacion
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.1 Simulacion

momento lleva y debe dirigirse a su posicién inicial, y estar disponible para el proximo evento.

5.1.2 Decodificador de mensajes y senal de ocupado

En la figura 5.6, se observa el diagrama a bloques del proceso de simulaciéon que realizé a los
modulos, ”decoder_L.0” , ”Busy_genrator.

Informacién de

Control <

txt

Trigger/Busy

Test Bench
(LO-L1-Decoder)
(Busy)

Figura 5.6: Diagrama a bloques del proceso de simulacién del médulo (LO-L1-
Decoder & Busy).

Por otro lado en la figura 5.7, se muestra el proceso de la identificacion de la seniales de
disparo L0, L1, L2A y la generacién de la senal de ocupado mediante el siguiente proceso.

1. Llega una senal de disparo LO (25 ns).

2. El firmware lo interpreta y activa la senal de ”1.0”

3. La senal de ”Busy” se activa y espera por la senal de disparo L1 (tiempo limite 6.5 us).
4. Llega la senal de disparo L1 (50 ns)

5. El firmware lo interpreta y activa la sefial .17, y espera por la senal L2a o L2r (tiempo
limite 88 us).

6. Llega la senial de "L2A”, el firmware mantiene la senal de busy activa hasta el arribo
de la senal ”datat” la cual nos indica que el proceso de transmisién de informacién ha
concluido.

7. Al arribo de la senal de "datat” la senal de "busy” se desactiva.
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.1 Simulacion

8. Se genera la senal de limpiar los registros de todo el firmware para que este disponible
para el proximo evento.

fousy top_thu/Reseth
Tousy top_the/LHE (LK
Tousy top thel2a
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Figura 5.7: Proceso de decodificacion de los disparos L0 y L1” y manejo de la
senal de ”Busy” .

En la figura 5.8, se muestra el comportamiento de la senal de "busy” cuando en el proceso
de lectura llega una senal de "L2r”. El comportamiento se puede interpretar bajo el siguiente
criterio:

1. Lleaga la senal de disparo "L0”.
El firmware interpreta la senal y activa la senal correspondiente a "L0”.
Se activa la senal de ”Busy” y espera por la senal "L1”.

Llega la senal de disparo "L1”.

AN

El firmware interpreta la senal y activa la senal correspondiente a ”L1” y espera por la
senal "L2a” o ”L2r”, la senal de "busy” sigue activa”.

6. Llega la senal”L2r”,

7. El firmware interpreta la senal, desactiva la senal de "busy” y activa la sefial de limpiar
registros.

5.1.3 Simulaciéon FEE_SIU Interface

En la figura 5.9, se observa el diagrama a bloques del proceso de simulaciéon que realizé al
modulo "FFE_SIU Interfarence”, el proceso se sustenta en tres pruebas, la transmisién del
comando donde la tarjeta SIU lee alguna palabra de la electrénica de ACORDE (FESTRD),
el comando donde la tarjeta de SIU escrib una palabra de configuracion a la tarjeta electrénica
(FECTRL) y el comando donde se inicia el proceso de transmisién de informacién. (RDYRX).

En la figura 5.10, se muestra el proceso de envio de un comando de configuracion, el cual
se puede describir de la siguiente forma:
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.1 Simulacion
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Figura 5.8: Proceso del manejo de la senal de ”Busy” a la llegada de un disparo
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Figura 5.9: Diagrama a bloques del proceso de simulacién del médulo
(FEE_SIU Interfce).
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos

5.1 Simulacion

1. La tarjeta SIU envia un comando de configuracién a
("tbD=H"FED730C4"),

la  FEE-ACORDE

2. La firmware del detector ACORDE interpreta el comando y lo transmite al segundo
FPGA, el cual se divide en dos partes, el identificador (Command_id=H"7E”) y el valor

de configuracién (Command=H"D73").
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Figura 5.10: Transmisién (SIU-FEE) de un comando de configuracidn.

En la figura 5.11, se muestra el proceso de transmisién de los comandos de configuracién
y lectura del estado en que se encuentra la FEE-ACORDE, el proceso de se describe de la
siguiente forma:

1. La tarjeta SIU escribe un comando "FCTRL” pidiendo la informaciéon acerca del estado
en que se encuentra el detector ACORDE, en el caso que se muestra en la figura,,, es
acerca del valor de multicoinidencia "MCN”.

2. El firmaware de ACORDE interpreta el mensaje y posteriormente prepara la informacion
que la SIU le solicito, en el caso de la figura 5.11, el valor de "MCN=H.A” se espera
que se realicé la transicion de las variables de control de la SIU para posteriormente
transmitir el valor de la palabra de control

3. Se transmite el valor de la palabra de estado que la tarjeta SIU solicito e inmediatamente
se liberan las senales de control de la transmisién.
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Figura 5.11: Transmisién (FEE-SIU) de una palabra de estado.

El mismo proceso se realiza que en el paso 1), en este caso se pide informacién acerca
de la senal que contienen el contador de datos ”Data_count”.

De igual forma que en el paso 2), se interpreta el comando y se prepara la informacién
solcitada.

Se hace la transmisiéon de la informacién solicitada.

El proceso de trasmisién de informacién generada por el detector ACORDE se muestra
en las figuras 5.12, 5.13 y se puede interpretar de la siguiente forma:

1.

2.

El proceso inicia a la llegada del comando "RDYRX” a la electrénica de ACORDE.

El firmware interpreta el comando "RDYRX” y prepara el encabezado comiin (CDH)
de datos y la informacién caracteristica por ACORDE para su transmision.

El firmware hace la transicién de las variables de control de la tarjeta SIU y comienza
la transmision del evento con el primer dato del CDH.

Las primeras 10 palabras en transmitirse es el CDH.

Las siguientes 4 palabaras corresponden a la informacion caracteristica del detector
ACORDE, las cuales las primeras dos palabras de 32 bits corresponden a la informacion
generada cuando acorde esta configurada en forma de "evento simple” y las siguientes
2 corresponde a "multicoincidencia”.
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos

5.1 Simulacion

6. La transmision se cierra con la transmisién del comando ”0000E064” el cual contiene el

numero de palabras totales de la transmision.
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Figura 5.12: Inicio del proceso de transmisién de informacién.

5.1.4 Simulacion Comunicacién entre los dos FPGA

En la figuras 5.14, 5.15, 5.16, se muestra el proceso de simulacién de la comunicacion entre
los dos FPGA que componen a la tarjeta principal del detector ACORDE, esta simulacién se
basa en 3 puntos:

* Lectura del comando de configuracién por el médulo "FEECMDS & Configuration” (Ver

* Interpretacién del comando y preparaciéon de los pardmetros a transmitir.

figura 4.6).

* Transmitir la informacién solicitada
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos

5.1 Simulacion
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Figura 5.13: Fin del proceso de transmision de
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Figura 5.14: Inicio del proceso comunicacién (FPGA1-FPGAZ2).
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.1 Simulacion
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Fin del proceso de comunicacién (FPGA1-FPGA2).
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Figura 5.16: Proceso de comunicacién (FPGA2-FPGA1).
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

El proceso de comunicacién entre los dos FPGA de la tarjeta principal del detector
ACORDE se puede interpretar de la siguiente forma:

1. El comando o palabra de configuracion se escribe por el médulo ”FEE_SIU Interface”

2. El médulo "FEECMDS & Configuration” captura e interpreta el comando, lo divide en
dos partes un identificador, y la informaciéon del comando.

3. Cada comando o palabra de estado tiene su direccién individual en los dos FPGA.

4. Se muestra el comando para configurar activar los canales habilitados del detector
ACORDE.

5. Una vez que el moédulo haya interpretado todos los comandos los almacena
temporalmente.

6. La transmisién de todos los comandos de configuracién se realiza de forma serial y cada
uno incluye un identificador ”TX_STR?”, diferente del que llega de la tarjeta STU.

7. El proceso de transmisién de informacién en ambas direcciones (FPGA1-FPGA2) es de
igual forma que se describi6 en los puntos anteriores.

8. Una vez que se haya recibido e interpretado la informacién del FPGA2, esta lista para
poderla transmitir.

5.1.5 Simulacién global del sistema

En la figura 5.17, se muestra el diagrama a bloques de la simulacién general de todo el sistema
del detector ACORDE. En el proceso de simulacién global del firmware del detector ACORDE.
Se realizé la integracion de cada uno de los mddulos que lo componen, para que operaran
como un unico sistema, verificando su funcionamiento. Durante dicho proceso se verificé
la comunicacién entre médulos, la recepcién y decodificacién de los diferentes mensajes de
disparo, la recepcién de comandos de configuracion y palabras de estado desde la tarjeta SIU,
teniendo como resultado un archivo de texto similar al que entrega el sistema de adquisicién

de datos de ALICE.

En la figura 5.18, se muestra parte del archivo de generados durante el proceso de
simulacidn, el archivo cuenta con mas de 5000 eventos almacenados, todos con el encabezado
comun de datos versién 3, como lo indica la colaboracién ALICE para participar en la run2
y las palabras de informacién especifica del detector ACORDE que se esperaban.

5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

Después de obtener los resultados esperados en el proceso de simulacién, se continuo
con la implemantacién del firmware en la tarjeta principal de ACORDE para verificar su
funcionamiento.
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

Mensajes-CTP
(=t)

Test Bench
(ACORDE_GENERAL-SIM)

Figura 5.17: Biagrama a bloques del proceso global de simulaciéon del sistema de
ACORDE.

At :650ns(26clocks).  Calibracion de ACORDE
FEFFEFFEFFFFFFFF AT FIF IR FFHEF At :650ns(26clocks). Seereeeesesesarsnacnss

At :1B00 ns(72clocks). Finaliza la configuracion

ACORDE = Read_O ut At :2508 ns{100clocks). Inicio de secuencia L2a
B e e ] At :2628ns{105clocks). Llegaun Ll
At :2676 ns(107clocks). En esta parte llegarian los EvCntLstr EvCntHStr

FFFFFFFF At :3204 ns(128clocks). L1 Message header wordl
At 13252 ns{130clocks). L1 Message dataword 2
0326CAAA At : 3324 ns{132clocks). L1 Message dataword 3
Q0000003 At :3444 ns(137clocks). L1 Message dataword 4
At :3492 ns(139clocks). L1 Message dataword 5
00000000 At :3B28ns(153clocks). L2 Message dataword 1
At ;3924 ns{156clocks). L2 Message dataword 2
00000001 At : 4020 ns{160clocks). L2 Message dataword 3
3CBBATSF At :4116 ns(164clocks). L2 Message dataword 4
At : 4212 ns{168clocks). L2 Message dataword 5
FFDFOEF3 At : 4308 ns(172clocks). L2 Message dataword 6
S5C018007 At : 4404 ns(176clocks). L2 Message dataword 7
At : 4500 ns(180clocks). L2 Message dataword 8
90000000 At : 4596 ns(183clocks). L2 Message dataword 9
At :48692 ns{187clocks). L2 Message data word 10
00103103 At :4788ns(191clocks). L2 Message dataword 11
00000080 At : 48B4 ns(195clocks). L2 Message data word 12
At 4980 ns(199clocks). L2 Message dataword 13
40000080 At :5316ns(212clocks). header Rol
At :5412 ns{216clocks). Rol dataweord 2
80000EEE At : 5508 ns{220clocks). Roldataword 3
C0000080 At :5520ns{220clocks). Inicio de la transimision de RDYRX

At : 5604 ns{224clocks). Roldataword 4

At : 5628 ns{225clocks). Fin de la secuencia L2a

At : 5840 ns(225clocks). Cambiamos la direccién de Transmision
At :5688 ns(227clocks).  Iniciamos la transferencia de datos

At :56BBns(227clocks). Vemos que pasa

At :6096 ns{243clocks).  FINSIU TO FEE

Figura 5.18: Resultados del proceso global de simulacion del firmware de ACORDE.
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

SRV -

Figura 5.19: Electrénica principal de ACORDE.

En la figura 5.19, se muestra la nueva tarjeta principal de ACORDE, la cual se compone
de las siguientes partes:

1.

5.

FPGA (Cyclone III). Encargado de procesar la informacién proveniente de las 60 FEE
asociadas a los médulos de centelleo que constituyen ACORDE.

. Tarjeta TTCrq. Se emplea como interfaz entre el sistema central de disparo (CTP) y la

tarjeta principal de ACORDE.

. Tarjeta SIU. Se emplea como interfaz entre el sistema de adquisicién de datos (DAQ) y

la tarjeta principal de ACORDE.

. FPGA (Cyclone III). Encargado en realizar la comunicacién entre TTCrq - ACORRDE-

SIU.

Senales de disparo en formato LVDs.

El control del experimento ALICE se basa en varios sistemas independientes (”Sistemas
Online”). Cada sistema controla cierto tipo de actividades todas conectadas entre si,
pero tienen la propiedad que pueden operar de forma independiente durante el proceso de
calibraciéon o mantenimiento de cada uno de los detectores de ALICE.

Los sistemas que componen el control de cada detector de ALICE son:

e Sistema de control del detector (DCS)

e Sistema de Adquisién de Datos (DAQ)

e Sistema de disparo (CTP)

e Nivel alto de disparo (HLT)
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5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

Debido a que ACORDE no emplea HLT, y el DCS esta en proceso de actualizacién para
la Run2, el sistema de prueba consistié en LTU-ACORDE-DAQ. El cual es un proceso de
configuracién extenso, empleando el manejo de base de datos y el uso de dominios de red
especificos para poder comunicar todos los elementos.

5.2.1 Unidiad Local de Disparo

Unidad Local de Disparo (LTU), funciona como interfaz entre el detector y el sistema central
de disparo de ALICE, y como emulador cuando el LTU se configura como ”Standalone”,
donde se puede emular todos los menseajes del sistema central de disparo. Para correr el LTU
fue necesario instalar el software especifico, basado en la plataforma LINUX Readhat 7.3.

cmd start | kil | quit |Log: Mo

OK: BUSY raised during ‘TTCrx READY® off
Warning: BUSY not raised during 'QPLL LOCKED' off (if QPLL clock is used)

milsecs action BUSY
B TTCrx_reset [}
Stdfuncs 1 TTCrx not ready 1
21 TTCrx config ]
2138 FEE reset [}
CTP Emulator i .
Busy ts:1 OW. 6854.9 micsecs
Counters Scope A: Orbit
TTCinit()
BUSY is OFF before TTCrx init
Snapshnt Memory FineDelayl:3126ps (TTCrx:0x8) FineDelay2:16450ps (TTCrx:0x80) CoarseDelay:oxd

OK: BUSY raised during 'TTCrx READY' off

. Warning: BUSY not raised during 'OPLL LOCKED' off (if QPLL clock is wsed)
Scope Signals milsecs  action BUSY
B TTCrx reset 0
cﬂnﬁgumtm 2 TTCrx not ready 1

22 TTCrx config ]

|
- | 2126 FEE reset o
SimpleTests |' 213 0
| Busy ts:1 OW: 6682.8 micsecs

quit h

Figura 5.20: Configuracién entre el LTU y ACORDE.

En la figura 5.20 se muestra que el LTU de ACORDE esta configurado correctamente,
asi mismo, se observa que ACORDE esta listo para la recepcién de los diferentes tipos de
mensajes de disparo. Por otra parte en la figura 5.21, se muestra el correcto funcionamiento
de ACORDE en el reconocimiento de los diferente tipos de los mensajes mensajes de disparo
y el manejo de la senal de espera "BUSY”.

5.2.2 Sistema de Adquisicién de datos

El sistema de adquisicién se controla via el Sistema de control del Experimento (ECS), el
cual es el encargado de coordinar las operaciones de todos los detectores. Cada detector tiene
asignado un Agente de Control del Detector (DCA) el cual controla el proceso de adquisicién
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5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

e

Stdfuncs
i .
Counters 0

[=1

——

Snapshot Memory

’0—
Scope Signals
Configuration -
SimpleTests -
quit ‘ Increments Periodic read “

Figura 5.21: Monitoreo de las senales transmitidas entre CTP-ACORDE .

de datos, el niicleo del DCA es un software desarrollado especialmente para este propdsito
(DATE!).

DATE es un software que realiza las actividades de adquisicién de datos en un entorno
distribuido multi-procesador. Ha sido disenado con caracteristicas de escalabilidad que lo
hacen adecuado para grandes sistemas, con la participacion de cientos de ordenadores. Sin
embargo, DATE puede usarse en diferentes formas de configuracion; en particular se adapta a
los pequenos sistemas de laboratorio ,asi, donde se utilizan pocas maquinas, o incluso sélo una;
como es el caso del laboratorio que se implemento para las pruebas pertinentes del trabajo
realizado en esta tesis.

FEn la figura 5.22 se muestra la estructura de la configuracién de la base de datos para que
DATE pueda operar correctamente, se observa que cada sistema tiene que ser bien definido
con informacién relacionada con cada detector y con el rol que desempenia dentro del sistema
de adquisicién de datos.

En la figuras 5.23, 5.24, se muestra el DCA y DAQ del detector ACORDE, configurados
para una toma real de datos fisicos.

En la figura 5.25, se muestra el resultado de las pruebas en el laboratorio, se aprecia
que durante esa prueba el sistema fue capaz de decodificar 281615 mesajes de disparo,
almacenando 43932540 bytes de informacién .

!'Data Adquisition and Test Environment
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5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

S SUPPORT ENLM(...) ‘
S KEY_PATH CHAR(255)
2 SIZE BIGINT(20) r' -

T_E
7 EVENT _TYPE ENLTY,...)
¥ PRICRITY BIGINT(20)

¥ COMPONENT CHER(32Z)

SPATTERNSET(..)
CIDINT(11)

& NAME CHAR(3Z)
 HOSTMNAME CHAR(32)

> DESCRIPTION CHAR(R)
¥ ROLE ENUM...)

. 11D BIGINT(20)

————————

= -OH

© TRIGGER_NAME CHAR(32) 7

¥ DETECTOR CHAR(3Z)
| » L.

S HLT_ROLE ENUML )
& TOPLEVEL TINYINT{1}
5 ACTIVE TINVINT(1)

| & MADEDF ENJI...)

»>
——

JHLT_DECISION TINYINT(1)

S TYPE ENUML..)

_| SDCKETS v
+ sockethame CHER(32)
! roleneme CHAR(32)
<& porthiumber INT{10}
L4

© NAVE CHER(32)

S VALUE TEAT

5 ELASS ENUM(..)

< DESCRIFTICN TEXT

SLOAD_BY_DEFAILT TINVINT{L)
e >

! PATH CHAR(255)

! HOST CHAR{3Z)

S YALLE LONGBLOD

* DESCRIPTION TEXT
 EDITABLE TINVINT(1)
5 CLASS ENUML..)
—— >

WALLE TEXT

> DESCRIPTION TEXT
dex L Indese:

! task CHAR(32)

¢ nahe CHAR(SZ)

o dlas ENUMLL.)

¢ rokehlame CHAR(32)
<o vaue TEXT

Figura 5.22: Configuracién de las base de datos de DATE.

ACORDE
Detector Control Agent

HI running on acordetest with PID 11271

File Yiew Options Permissions

‘ Waiting for operator commands |

RUN number: IE RUN type: !u'rmm_nc

Parameters and Options for STANDALONE runs

|m-mba i‘m:muuw:dingou i‘m: m:mwiwml
\ Access rights granted to the DCA
DCS/RUN_CU & 7

‘ READY / RUN_OK | CONF IGURED | | STANDALONE STOPPEL

‘nu info: ‘16:45:22: (ACORDE) End of STANDALONE_ RUN

Figura 5.23: ACORDE - Agente de control del detector.
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5.2 Laboratorio CTP-ACORDE-DAQ

s ACORDE
DAQ - Run Control

HI running on acordetest with PID 26727
RC running on acordetest with PID 11134

Ready to start Data Taking
Start processes Start
I EDM Stop
HLT: mode A VIl Abort

LDC: Local Recording ON

GDC: eventBuilding OFF

[m NUMBER : 686 Run Control Status : READY

Figura 5.24: ACORDE - Sistema de Adquisicién de datos.

LDC name aloneldc

host
Number of equipments
Number of triggers
Current Trigger rate
Average Trigger rate
Number of sub-events
Sub-event rate
Sub-events recorded
Sub-event recorded rat
Bytes injected
Byte injected rate
Bytes recorded
Byte recorded rate
Bytes in buffer
Nb. evts w/o HLT decis
inBurst flag
Recorder pid
Number of bursts
Number of sub-events i
recMaskSleepLoopCnt
recMaskSleepCnt
Nb. of Readout FIFO fu

acordetest

1
281615
0.000

966.656

281617
—
[B1622
T |
[3s3z580 |
oBs ]
43932540

0
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Figura 5.25: Visualizacién del flujo de informacién (CTP-ACORDE-DAQ).
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5.3 Verificacién del funcionamiento del detector ACORDE)

Una vez obteniendo un resultado satisfactorio en el laboratorio CTP-ACORDE-DAQ, se
decidié colocar la tarjeta principal en el lugar que le corresponde dentro del experimento
ALICE y realizar pruebas de integracién con el sistema global del experimento, cuyos
resultados se muestran a continuacion.

Haciendo uso de los FE2CMDS implementados en el firmware de ACORDE se logro
realizar el proceso de calibracion de los 60 médulos que componen al detector ACORDE..

En la figura 5.26, se muestra el resultado del proceso de calibracion, se observa que en
promedio el rate de cada médulo que compone a ACORDE esta ~ 2 Hz, que es el valor
esperado debido a las condiciones donde se encuentra ubicado.

ACORDE Rates from Electronic Scripts Calibration

g i

Rate (Hz)
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Figura 5.26: Resultado del proceso de calibracion del detector ACORDE.

Se participo en la primeras “runs” de integracién junto con otros detectores del
experimento ALICE. Durante este ejercicio de integracién se participo de la forma siguiente
(Ver figura 5.27 ).

e Detector de Disparo

e Detector de Lectura
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Figura 5.27: Particpaciéon en las primeras ” Global runs”.

5.3.1 Informacion resgistrada por ACORDE

Para realizar cualquier tipo de analisis de datos registrados por los diferentes detectores que
participan en ALICE es fundamental el entendimiento crudo de los mismos; es decir; debemos
entender no sélo la naturaleza fisica de ellos, sino también la manera en que la electrénica de
cada detector los registra.

FEn el caso de ACORDE tenemos el siguiente algoritmo para la deteccién de sélo un mion

(la deteccién de eventos de alta multiplicidad el funcionamiento es el mismo en cada médulo
de ACORDE):

1. El muén impacta el cualquier médulo de ACORDE.

2. Cuando el muén cruza los dos plasticos centelladores se manda una senal por cada
plastico impactado a la electrénica de ACORDE.

3. La electronica hace la coincidencia de las dos sefiales para determinar si se trata de la
misma particula en ambos casos.

4. Si existe la coincidencia de ambas senales, comienza el sistema de comunicacién con el
sistema central de disparo y el sistema de adquisicién de datos de ALICE.

5. La informacion del muén detectado por el médulo ACORDE es registrada por el DAQ
de ALICE y almacenada en un directorio accesible mediante ALIEN-GRID.
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5.3.2 Estructura de los datos en ACORDE

La informacién registrada por ACORDE de un evento de rayos césmicos es almacenada en
cuatro cadenas de 32 bits cada una (se utilizan dos bits por cadena para etiquetar el médulo
de trabajo en que se encuentra la electrénica y el conjunto de médulos ACORDE que se esta
considerando). Como se ha mencionado, cuando un médulo es impactado se asigna un 1
dentro de alguna de las cuatro cadenas de bits. La posicién en la cadena depende el ntimero
de médulo impactado, es decir, se debe considerar a cada médulo ACORDE asociado con
uno y sélo uno de los elementos del conjunto {z|x € NA z < 60}. Las cadenas de datos son
interpretadas de la siguiente formas:

e Palabra 1: almacena la informacién de los primeros 30 médulos de ACORDE impactados
cunado la electrénica se encuentra en modo single —muon. Esta palabra esta etiquetada
con los bits 00.

e Palabra 2: almacena la informacién de los segundos 30 médulos de ACORDE impactados
cuando la electrénica se encuentra en modo single—muon. Esta palabra esta etiquetada
con los bits 01.

e Palabra 3: almacena la informacién de los primeros 30 médulos de ACORDE impactados
cuando la electrénica se encuentra en modo de multicoincidencia. Esta palabra esta
etiquetada con los bits 10.

e Palabra 4: almacena la informacién de los segundos 30 médulos de ACORDE impactados
cuando la electrénica se encuentra en modo de multicoincidencia. Esta palabra esta
etiquetada con los bits 11.

Reconstruccion de eventos

El manejo de informacién proveniente de ACORDE es realizado con el entorno AliRoot.

En la figura 5.28, se muestra el comportamiento de ACORDE cuando opera como detector
de lectura, en configuracién de SLO y a una frecuencia de operacion de 40 MHz. Se muestran
que hay un cierto nimero de eventos vacios esto se debe a que cuando ACORDE opera de esta
forma envia la informacion que el tiene cuando otro detector dispara, y en algunos casos que
en el preciso instante que le solicitaron la informacién a ACORDE, no contenia informacién
fisica en sus registros.

En la figura 5.29, se muestra la distribucién de médulos impactados en una prueba, cuando
ACORDE operaba en forma de ”muon tinico” se muestra una mayor incidencia en los médulos
centrales.
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Figura 5.28: Resultado de la participacién las primeras ” Global runs”.
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Figura 5.29: Distribucién de médulos impactados registrados por ACORDE (SLO).

90



5.Simulacion y resultados del proceso de adquisicion de datos
5.8 Verificacion del funcionamiento del detector ACORDE)

En la figura 5.31, se muestra la multiplicidad registrada por el detector ACORDE. En esta
toma de datos se observa eventos de rayos cosmicos que llegan a ALICE con una multiplicidad
mayor a 20.

ACORDE - Multiplicity of Acorde Modules (SLO)
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Figura 5.30: Distribucién de la multiplicidad registrada por los mdédulos de
ACORDE (SLO0).
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Figura 5.31: Visualizacion de un evento con multiplicidad igual a 15 en la sesion
de toma de datos.

Con estos resultados se comprobd de manera experimental el correcto funcionamiento del
sistema electrénico de ACORDE

En base a estos resultados se puede concluir que el sistema electréonico de ACORDE esta
completo y cumple con todos los requerimientos del experimento ALICE para participar en
la ”Run 2”.
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CAPITULO 6

Discusién de resultados y
Conclusiones

Si bien el objetivo principal del experimento ALICE-LHC es el estudio del plasma de quarks
y gluones. En el programa de fisica de ALICE, se incluye el analisis de rayos césmicos. Como
se ha mencionado en en el capitulo 2 , uno de los detectores principales que genera la senal de
disparo para la detecciéon de muones atmosféricos es ACORDE, que es en el que se sustenta
el presente trabajo de tesis, el otro detector es TOF.

El objetivo de este trabajo de tesis fue la actualizacién del sistema electrénico del detector
ACORDE, durante el desarrollo se analizé el funcionamiento de dos de los sistemas més
importantes en cualquier experimento de fisica de particulas, como lo son el sistema de disparo
y el sistema de adquisicion de datos. Ademaés se adquirié una valiosa experiencia en el diseno
de sistemas digitales, y el uso de herramientas de software de alto nivel para comprobar su
funcionamiento.

Finalmente es importante mencionar el valor educativo que la presente tesis tuvo para mi,
puesto que el desarrollo de este trabajo ayudo a comprender, que si bien el objetivo de la
fisica de particulas (experimental) en forma general es la medicién de ciertas variables fisicas
que ayuden a comprender la composicion de la materia del mundo que nos rodea, para lograr
estas mediciones se necesitan de instrumentos en algunos casos extremadamente complejos,
por lo que se requiere la incorporacién de diferentes ramas de las ciencias exactas, como lo es:
electrénica, computacién, mecanica por mencionar algunas.

6.1 Conculusiones

A lo largo de este trabajo de tesis se realizé la actualizacion del sistema electrénico del detector
ACORDE, lo cual implicé cumplir con diversas tareas, como primer punto, se analizé el
funcionamiento del sistema electrénico del detector ACORDE, cuando opera como sistema
de disparo en eventos de muones atmosféricos y en colisiones protén- protén, se analizd el
funcionamiento del sistema electrénico del detector ACORDE, cuando opera como sistema
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de adquisicion de datos en eventos de muones atmosféricos y en colisiones proton-protén. Se
realizé un estudio de la nuevas especificaciones que tiene que cumplir el detector ACORDE
para participar en el periodo de toma de datos del LHC RUN-2.

En base a los andlisis anteriores se realiz6 el disefio del nuevo firmware de ACORDE,
optando por por cambiar el lenguaje de programacién que anteriormente se venia manejando
en ACORDE a un lenguaje de programacién mas versatil (VHDL).

El diseno cumple con las nuevas formas de decodificacién de los mensajes de disparo
provenientes del sistema central de disparo y con el nuevo protocolo de transmisiéon de
informacién del sistema de adquisicién de datos del experimento ALICE. Ademés con el uso de
este lenguaje de programacién y haciendo uso de las caracteristicas especiales del dispositivo
FPGA se logré reducir el tamano total que ocupa el disenio en un 45 %, en comparacién con el
sistema anterior, lo que nos ayuda a evitar problemas que se pudieran presentar en el FPGA,
derivados de ruido electrénico y ruido térmico.

Antes de incorporar el diseno del sistema electrénico a ACORDE, empleando herramientas
de software de alto nivel y los logros anteriormente mencionados, se implementé un sistema
de simulacién capaz de reproducir los mensajes de disparo con los tiempos y en el formato
especifico enviados por el CTP, asi mismo, se implementé un sistema que opera de forma
similar al sistema DAQ del experimento. Permitiéndonos realizar una simulacién global de
todo el sistema electrénico del detector ACORDE, como si estuviera operando en forma real
en una toma de datos. Los resultados de esta simulacion ayudaron a entender de mejor forma
el funcionamiento del detector ACORDE.

Una vez obteniendo resultados satisfactorios en el proceso de simulacién y previamente
a la incorporacién del detector ACORDE con los demaés sistemas que componen ALICE. Se
logré poner en funcionamiento un laboratorio de pruebas CTP-ALICE-DAQ), el cual nos dejo
un gran conocimiento en el manejo de base de datos, configuraciéon de redes de area local y
en el manejo de software de adquisicién de datos en un entorno distribuido multi-procesador.

Finalmente para concluir con el objetivo propuesto, se incorporé el nuevo sistema del
detector ACORDE en el lugar que le corresponde en el experimento, se monitoreé su
funcionamiento durante las primeras corridas de integracion realizadas por el expiremento
ALICE, en el mes de septiembre del mismo, obteniendo resultados satisfactorios. En paralelo
se realizo la calibracién de cada uno de los 60 médulos que componen a ACORDE.

Antes de dar concluido el trabajo de tesis y en forma de comentario, quisiera remarcar
que gracias al extenso trabajo que se realizé durante el desarrollo de esta tesis y durante mi
estancia en CERN, tuve la oportunidad de colaborar en diversos grupos de trabajo realizando
tareas como: construccién, instalacion y primeras pruebas de beam del detector que sera el
encargado del estudio de la fisica difractiva en ALICE (ADO), aprendizaje del funcionamiento
del firmware del detector V0, y una pequena pero no por eso intrascendente participacién en la
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actualizacion del sistema central de disparo del experimento ALICE para la run-3. Dejandome
un conocimiento invaluable en el drea de la fisica experimental.

Por los resultados obtenidos anteriormente mencionados, se puede concluir que el objetivo
principal que se establecié ha sido cumplido satisfactoriamente

Como comentario adicional, y con el fin de exponer la importancia de la parte técnica
que tiene intrinseca la fisica experimental, quisiera expresar , que entender la digitalizacion,
el procesamiento de adquisicién almacenamiento y el andlisis del formato (estructura ) de los
datos de cualquier experimento, es crucial. En el caso de experimentos de Altas Energias,
el enorme contenido de informacién en un evento fisico requiere de estrategias especializadas
para poder extraer informacion ttil de los datos almacenados en los sistemas de computo del
experimento.

Conocer el proceso de digitalizacién de las senales analdgicas de los detectores requiere
de un analisis profundo de los procesos fisicos involucrados en los sistemas de deteccién del
experimento. Sabiendo que el experimento ALICE tiene 18 subsitemas de deteccién, el estudio
y entendimiento del proceso de digitalizacién y adquisicién de datos, es exhaustivo. Una vez
que se ha conseguido conocer los detalles, es posible mejorar u optimizar estos procesos.
Las implicaciones fisicas de estas mejoras son inmediatas pues permite mejorar el andlisis
computacional de los datos colectados.
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