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W artykule przedstawiono projekt uktadu trygera mionowego RPC dla eksperymentu
CMS na akceleratorze LHC w Genewie. W artykule opisano cato§é systemu a takze jego
elementy: clektronike deteklora, system transmisji danych z detektora do pomieszezed sterowa-
nia (z systemem kompresji danych, pozwalajacym na znaczng redukeje ilodci laczy optycz-
nych), algorytm trygera i jego implementacje 2 uzyciem procesora PAC (ASIC). Przedstawiono
sposoby synchronizowania danych oraz zwiazanej z tym diagnostyki,

Stowa kluczowe: diagnostyka, ASIC, synchronizacja, FPGA, komory RPC, wyger, (ryger
mionowy, clektronika HEP

I. WSTEP

Eksperyment CMS posiada dwa vzupetniajyce si¢ mionowe systemy (rygerowania
1] oparte na danych z:
. komdr dryfowych i komor PPC (Parallel Plate Chamber),
. komér RPC (Resistive Plate Chamber).

Kazdy z systemow dostarcza swoje dane do globalnego trygera mionowego CMS
nie pozniej niz 81 taktdw zegara eksperymentu po oddziatywaniu (2,025 us).

Pierwszy 7 tych systemdéw wykorzystuje dane z komdr dryfowych (centralna czes§é
detektora CMS -~ beczka) oraz z komér PPC (boczne czedci detektora CMS — end-
kapy). Komory dryfowe i komory PPC dostarczajg bardzo precyzyjnych informacji
0 migjscu przelotu mionu przez kolejne warstwy komor (rozdzielczodé ~0.01 mm). Tylko
czg§¢ tych informacji jest uzyta do realizacji trygera. Cato$é danych stuzy do petnej
analizy off-line toréw miondw. Systemy trygera mionowego z uzyciem danych z komor
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dryfowych i komér PPC (kazdy z nich uzywa innego algorytmu), dostarczajg dla
kazdego oddziatywania (w kazdym cyklu zegara eksperymentu) informacje o maksymal-
nie 4 mionach o najwyzszym pegdzie.

Drugi system oparty jest na danych z komor RPC. Komory RPC cechuje mata
rozdzielczo$¢ przestrzenna (kilka rzeddéw nizsza niz rozdzielczo$¢ komér dryfowych
i PPC) — dane z nich sa wykorzystywane jedynie do celéw trygerowych (hardwareowy
tryger 1 stopnia oraz softwareowy tryger 2 stopnia). System trygera mionowego RPC
dostarcza informacj¢ o maksymalnie 8 mionach o najwyzszym pedzie — po 4 z obszaru
beczki i endkapow.,

System globalnego trygera mionowego CMS uzgadnia dane dostarczane z trygera
mionowego komdr dryfowych (z obszaru beczki), z trygera mionowego komér PPC (z
obszaru endkapdéw), z trygera mionowego komér RPC (z obu obszaréw) i dostarcza do
globalnego trygera CMS informacje o maksymalnie 4 mionach z catego detektora CMS.
Informacja o mionie to jego pgd, adres (bity kodujace informacje o obszarze, w ktérym
mion zostal znaleziony) oraz 2 bity informujace o jakodci jego wyboru.

2. OGOLNY QPIS SYSTEMU TRYGERA MIONOWEGO RPC CMS

Dziatanie trygera mionowego RPC polega na jednoczesnym wyszukiwaniu mionéw
w catym detektorze CMS w oparciu o dane pochodzace z 6 (beczka) lub 4 (endkapy)
warstw komér RPC (rys. 1). Dokiadniejszy opis algorytmu wyszukiwania miondw
znajduje si¢ w rozdziale 3.

Wieza Wieza

trygerowa 1 trygerowa 2 Tor mionu

Wieza
trygerowa 3

Solencid

Komory RPC

Rys. 1. Zasada dzialania wygera mionowego RPC (beczka). Przekrdj poprzeczny przez beczke detckiora CMS.
Tor mionu jest zakizywiany przez pole magnetyczne wytwarzane przez solenoidalny magnes eksperymentu.
Komory RPC mierza punkty przejécia mionu. Paski komér biegng prostopadle do plaszczyzny rysunku

Algorytm znajdowania miondw wykorzystuje informacje z wielu komér RPC
— oprécz 4(6) warstw komér danej wiezy potrzebne sa informacje z komér wiez
sgsiednich. Ze wzgledu na wymaganie duzej ilo§ci wzajemnych polaczei algorytm ten
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nie moze byé zrealizowany na detektorze. Wszystkie informacje z komor sg przesylane
linkami optycznymi do hali sterowania CMS, zamienione tam na sygnaty elektryczne
w kasetach spliteréw i przekazane do odpowiednich ptyt trygerowych, gdzie realizowany
jest algorytm wyszukiwania mionow (rys. 2). Na detektorze CMS znajduje si¢ elektronika
frontend do komér RPC oraz kasety 7 ptytami systemu przesytania optycznego.
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Rys. 2. Ogolny widok syslemu trygera nionowego RPC

Segmentacje trygera mionowego RPC pokazuja Rys. 3 oraz Rys. 4.
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Rys. 3. Segmentacja trygera mionowego w 7. Pokazane sy wicze dodatnicj
czedei beczki (wieze 0-8) i dodatniego endkapu (wicze 9-16)
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Segmentacja trygera w ¢ odpowiada podziatowi elektroniki trygerowej na kasety
VME w hali sterowania CMS. Tryger mionowy RPC jest realizowany w 12 kasetach
trygerowych VME oraz jednej kasecie VME zawierajacej ostatni stopiefi sortera i ptyty

koncentratorow odczytu,

RPC trigger
Physical (RPC)
segmentation

Rys. 4. Segmentacije trygera mionowego w ¢, Komory RPC i wieze trygerowe
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Rys. 5. Schemat opdznied synchronicznych (latency)[2]

Tryger mionowy RPC jest synchroniczny, skonstruowany w trybie przetwarzania
potokowego — dostarcza wynik dla kazdego taktu zegara (zegar LHC — 40MHz),
z op6Znieniem liczonym w taktach od oddziatywania czastek (w przypadku trygera RPC

79 taktdéw) (rys. 5).
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3. ELEKTRONIKA FRONT END

Elektronika front-end komér RPC sktada sig z ok. 12000 ptyt FEB (Front-End
Board) (rys. 6). Ptyty te ulokowane sg bezposrednio na komorach RPC. Jedna komora
RPC (96 paskow) jest obstugiwana przez 6 plyt FEB (16 paskow) [4].

RPC chamber
I FEBI '—JLFEB\I FEB|

control

Rys. 6. Elekironika na detektorze -— Piyty FEB i LB

Na ptycie FEB znajduja sie 2 uklady FEC ASIC (Front-End Chip). FEC zawiera
8-kanatowy wzmacniacz, dyskryminator, uktad monostabilnego generatora impulséw
oraz sterownik linii standardu LVDS. Sygnaly LVDS z FEC sa przesylane do plyty
transmisji optycznej LB (Link Board) przy pomocy wysokiej jakosci kabla (,zero
skew™) o dlugodci nie wigkszej niz 10 m. Wysoka jako$¢ kabla i ograniczenie jego
dtugosci ma na celu zmniejszenie rozrzutu czasowego sygnatow dochodzacych do LB.
Ten sam kabel dostarcza do ptyty FEB impulsy testowe — po jednym dla 4 kanatéw
FEC. Prég czulosci uktadéw FEC jest 10 fC, standardowa diugos¢ impulsu — 100 ns.

Plytki FEB s3 sterowane przy pomocy szyny I12C z ptyty LB (Link Board) (opisanej
w nastgpnym rozdziale). Przy pomocy tego sterowania ustawia sie prog dyskryminacii,
dtugoéé impulsu oraz testuje sig temperaturg ptyty FEB.

4. SYSTEM TRANSMISJI DANYCH Z DETEKTORA
DO HALI STEROWANIA

System transmisji danych z detektora ma za zdanie przestac wszystkie dane z komér
RPC do hali sterowania CMS — poza obszar wysokiej radiacji, tam gdzie wykonywany
bedzie algorytm znajdowania i pomiaru pedu mionéw, System transmisji danych sktada
sie z plyt LB (Link Board) na obrzezach detektora CMS oraz piyt spliteréw w szafach
trygerowych [S]. Istnieja dwa rodzaje ptyt LB — piyty LBM (Master) takie, ktore
wysylaja dane do tacza optycznego oraz LBS (Slave) te, kidre wykonuja wszelkie
operacje LB, ale zakodowane dane komér RPC wysylaja do sasiedniej LBM.
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Rys. 7. Phvta LBM (piyta LBS jest podobna nie zawiera tylko nadajnika optycznego TX)
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Rys. 8. Zasada kodowania danych z komér RPC na plycie LB

Przesytanie w laczu optycznym danych z kilku komér RPC (z kilku LB) jest
mozliwe tylko w tych obszarach detektora CMS gdzie spodziewana jest mniejsza
czestodé czastek tta nie zwigzanych z badanym oddziatywaniem [6, 7]. W obszarze
beczki CMS jednym taczem przesyla si¢ dane z 3 komér RPC (3 ptyt LB) [14].
W skrajnych obszarach endkapéw CMS jednym iaczem przesyla sie¢ dane z potowy
komory RPC (48 paskow).
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Zadaniem ptyt LB jest przyjecie sygnalow z ptyt FEB, synchronizacja tych
sygnatéw do zalozonego okienka (poniZej 25 ns) (patrz rozdzial 7), zmniejszenie
rozmiaréw klastrow w danych z RPC, badanie ich jakosci oraz kodowanie. Kodowanie
umozliwia znaczng redukcje ilodei taczy optycznych (czynnik 6). Podczas kodowania
(wykonywanego w ukiadach FPGA na ptycie LB) wybiera si¢ do wysylania taczem
optycznym tylko niezerowe dane z komé6r RPC oraz dotacza sie dodatkowe bity, ktore
okreslaja potozenie przestanego fragmentu, a takze opdznienie jego wystania wzgledem
pierwszego wystanego fragmentu (rys. 8). Procesor trygera mionowego wymaga danych
w postaci takiej samej jak przed kodowaniem — dekodowanie to odbywa sie na
uktadach Ldmux (uklad FPGA) na ptycie trygerowe;.

Dane z komér dotyczace jednego okresu zderzacza LHC (25 ns) moga byl
przesylane w wielu kolejnych taktach (do 12). Do przesylania optycznego uzywa sig
synchronicznej transmisji 32 bitéw w kazdym takcie zegara zderzacza LHC. Uzyte beda
tanie ukiady serializatora GOL (uklad zaprojektowany w CERN m.in, na zaméwienie
systemu mionowego RPC) oraz produkowane seryjnie uktady deserializatora Fiberlink.

Kodowane i serializowne sygnaty optyczne z LB odbierane sa na ptytach splitero-
wych w hali sterowania CMS, tam sygnaly optyczne sa zamieniane na elekiryczne,
deserializowane (Fiberlink) oraz przestane do wielu ptyt trygerowych. Nalezy zwrocic
uwage, e uklady spliteréw nie dekoduja tego, co zostato zakodowane w ukfladzie
kodowania plyty LB. To dekodowanie jest wykonywane dopiero na plycie trygerowej,
w ukladzie Ldmux (FPGA).

5. PROCESOR TRYGERA MIONOWEGO RPC CMS — KASETA TRYGEROWA

System transmisji danych optycznych przesyta dane z RPC do plyt trygerowych [8]
w hali CMS. Ta cze$é trygera skiada sie z 12 kaset trygerowych VME.

Front View Readout
Trigger Boards cone,
Endcap - Barral Endcap+ Board VME

Rys. 9. Kaseta trygerowa
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Kazda kaseta trygerowa zawiera 17 ptyt trygerowych, 1 plyte koncentratora odczytu
oraz plyt¢ sortowania miondw (rys. 9). Kaseta trygerowa obstuiguje 300 wycinek
(wedge) komér RPC w detektorze CMS (rys. 4). Kazda ptyta trygerowa realizuje
poszukiwanie miondw w obszarze odpowiadajacym dwém wiezom w 1 (z wyjatkiem
tej, ktora obsluguje jedna, centralna wieze beczki) (rys. 3). Kazda kaseta trygerowa
w obszarze swojego wycinka znajduje po 4 miony o najwyzszym pedzie z beczki oraz
z endkapow dla kazdego taktu zegara LHC.

Rys. 10 przedstawia schemat blokowy plyty trygerowej {1, 8].

Plyta trygerowa sklada sie¢ z ukladu synchronizacji i dekodowania, z macierzy
procesoréw trygerowych PAC (PAttern Comparator) [1, 3, 9, 10], z ukiadu sortowania
oraz z ukfadu sterowania i diagnostyki.
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Rys. 10, Schemat plyty trygerowe]

Uklad synchronizacji i dekodowania zbudowany jest z 4 grup ukladéw FPGA
— synchronizatora Synch i dekodera Ldmux. Kazda odpowiada jednej warstwie komor
RPC. Uklad Synch przyjmuje dane (przychodzace za posrednictwem piyt spliterow)
pochodzace z réznych LB i synchronizuje je tak, aby dotyczyly tego samego taktu LHC.
Uktad Ldmux wybiera z danych lacza te, ktére na danej plycie trygera sg potrzebne
a nastepnie rozkodowuje je i przygotowuje do postaci wymaganej przez macierz
procesoréw PAC, Ta operacja przygotowania danych polega na selekcji odpowiednich
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pask6w z dwoch sasiadujacych w ¢ komér RPC oraz na wykonaniu operacji logicznego
OR na danych z dwéch sasiadujacych w n obszaréw. Uklad Ldmux buforuje tez
wybrane zakodowane dane dla systemu odczytu (patrz rozdziat 6).

Macierz PAC sktada sie z 2 grup 12 procesordw PAC. Kazda grupa procesorow
PAC znajduje miony w segmencie odpowiadajgcym obszarowi CMS 30° w @ 1 0.1 w .
Kazdy z procesoréw PAC znajduje jeden mion w segmencie komér RPC okreslonych
przez 8 paskéw z drugiej warstwy komér RPC (warstwa referencyjna) (patrz rys. 11).

Procesor PAC jest kluczowym elementem algorytmu trygera mionowego RPC.
Procesor PAC analizuje dane z 4 warstw komér RPC i poréwnuje je z zapamigtanymi
u siebie wzorcami (patterns) toréw mionéw. Kazdemu wzorcowi w PACu przypisany
jest takze programowalny kod. Wzorce dla toréw dodatnich i ujemnych sg programowa-
e osobno. Analiza wszystkich mozliwych toréw mionéw w detektorze CMS pokazuje,
ze dla osiagniecia 95% wydajnosci trygera wystarczy rozpoznawaé 80 toréw jednego
naku dla kazdego paska referencyjnego. PAC zawiera tacznie 8= 2=80 = 1280 pro-
gramowalnych wzorcow 1 odpowiednia ilo§¢ kodow.
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Rys. 11. Zasada dzialania procesora PAC — dopasowywanie toréw do wzorcow

Na rys. 11 pokazane sg dane w 4 warstwach komér RPC (zaciemnione prostokaty
w komorach), 3 tory mionéw ktére w tych danych mozna znaleZ¢ a takze kody, ktdry sa
im przyporzadkowane. Rys, 11 pokazuje takie dwa sgsiadujace obszary segmentow
komér RPC. Sasiadujace segmenty cze$ciowo pokrywaja sig, jedynie paski stacji
referencyjnej naleza tylko do jednego segmentu. Procesor PAC analizuje dane jednego
segmentu. Znaleziony mion charakteryzowany jest przez bit jakosci kodu, bit znaku oraz
4 bity okre§lajace ped mionu. Bit jakosci jest — ,,1” jesli mion zostat znaleziony na
podstawie sygnaléw z 4 warstw komér RPC. Na Rys. 11 — mion dodatni zostat
znaleziony na podstawie danych z tylko 3 warstw komor (brakuje sygnatu w warstwie 3)
— a zatem jego kod jakosci jest — ,,0”. Mionowi o najwyzszym pedzie (prosty tor)
odpowiada kod pedu ,,F".
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Rys, 12. Schemat procesora PAC

Rys. 12 przedstawia schemat procesora PAC tak jak zostal zrealizowany w ASIC
(technologia 0.35 um, AMS, 5#8,3 mm?, ~1 milion tranzystoréw) [].

Na poczatku sygnaty wejéciowe PAC sa maskowane a nastgpnie obliczane sg
sygnaly wejéciowe blokéw. Bloki 1-8 zawieraja wzorce wyzszego pedu, odpowiadajace
torom mniej zakrzywionym, blok 9 zawiera wzorce nizszego pedu, odpowiadajace
torom bardziej zakrzywionym. Bloki 1 do 8 sa okre§lone przez uzycie jednego (sygnat
referencyjny) paska komory referencyjnej (komora 2). Blok 9 otrzymuje jako sygnat
referencyjny OR o§miu paskéw komory referencyjnej. W kazdym bloku mozna zaprog-
ramowaé¢ 80 wzorcéw dodatnich 1 80 wzorcé6w ujemnych. Programowanie wzorcow
polega na okrefleniu, ktére z wejéé multipleksera powinno by¢ uzyte do rozpoznawania
§ladu mionu (sygnat track), Dla kazdego §ladu oblicza si¢ jego jakosdé, a nastgpnie
sprawdza sig, jaka jest najlepsza jako&¢ §ladu w calym PACu (uktady hpt i Ipt track
sclection). Tylko tej najlepszej jakosci $lady przekazuje sie (w uktadach track) dla
dalszej cze$ci uktadu. 80 §ladéw jednego znaku w kazdym bloku redukuje si¢ do 31
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grup §ladéw (zmniejszajac w ten spos6b ilos¢ sygnaléw do dalszego przetwarzania).
Kaidej grupie §ladéw przypisuje si¢ 4 bitowy kod —— dzieje si¢ to poprzez zaprog-
ramowanie, na ktére wyjécie uktadu Dmux ma si¢ propagowa¢ sygnal grupy Sladow.
W dalszym ciagu znajduje sig $lad o najwyzszym kodzie, spodrdd wszystkich znalezio-
nych w segmencie i dotacza si¢ do niego jego bity znaku i jakoéci. Dodatkowo 4 bitowy
kod pedu jest przeksztatcany na 5 bitowy przy pomocy programowalnej pamigci LUT
(Look Up Table).

Programowanie PACa odbywa si¢ przy pomocy wbudowanego ukiadu Sciezki
brzegowe] (boundary scan). Procesor PAC realizuje swoje zadanie z op&inieniem
(latency) 2 takiéw zegara — dane wejsciowe sg rejestrowane na wejsciu, wyjsciu oraz
jednokrotnie wewnatrz uktadu (po demultiplekserach Dmux).

Otrzymane z macierzy PAC’ 6w kody miondw s3 nastepnie porzadkowane wedug
jakosci wyboru mionu a potem wladciwego kodu pedowego mionu. Sortowanie [13]
przeplatane jest operacja usuwania sztucznie generowanych kodéw mionéw (na skutek
zachodzenia na siebie segmentéw trygerowych w mn i ¢ [12]. Sortowanie wykonywane
jest w kilku etapach:

1. na plycie trygerowej (z usuwaniem sztucznie generowanych kodéw miondéw w @),

2. potem na ptycie sortowania umieszezonej z tytu kasety VME trygerowe],

3. na plytach sortowania w kasecie sortowania (z usuwaniem szfucznie generowanych
koddéw miondéw w M),

4. na ptycie sortowania umieszczonej z tytu kasety VME sortowania.

Sortowanie jest realizowane w réznych uktadach FPGA dobranych ze wzgledu na
iloé¢ kodéw do sortowania oraz koszt uktadéw FPGA. W szczegblnodci — dopiero
w ostatnich poziomach sortowania korzystne jest uzycie duzych (i drogich) FPGA.

6. ODCZYT DANYCH

Zdaniem tego podsystemu jest dostarczenie do ogdlnego systemu odczytu eks-
perymentu CMS (CMS DAQ) wszystkich danych wejéciowych (pobudzonych paskow
w komorach), a takze po§rednich danych trygerowych RPC z jego réznych poziomow
przetwarzania, Wykorzystuje si¢ kodowanie wykonywane na ptytach LB (patrz rozdziat
4). Dane do odczytu sa wybierane (w uktadach Ldmux) tak, aby te same paski kombér
RPC byly odczytywane tylko raz (tryger uzywa ich wielokrotnie). Bufor pamigci
oczekiwania na tryger pierwszego stopnia jest zrealizowany réwniez na ukiadach
Ldmux, z uzyciem wewngtrznych pamigci uktadéw FPGA., Glebokosé tego bufora musi
wynosi 88 (wczesniej 40 taktdw zegara uzyte sa na przestanie danych do tej pamieci).
Catkowite opdZnienie trygera pierwszego stopnia w CMS wynosi 128 taktow zegara
LHC. Po otrzymaniu sygnatu odczytu (tryger pierwszego stopnia) dane z tego bufora sa
koncentrowane 1 przepisywane do pamigci buforowej (derandomizer memory) znaj-
dujacej sie na ptycie koncentratora odczytu w kasecie trygerowej (rys. 9). Ze wzgledu na
maly rozmiar przypadkéw gromadzonych na plycie koncentratora odczytu w kasecie
trygerowej przewidziany jest dodatkowy stopiet koncentracji na dodatkowych trzech
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ptytach koncentratoréw umieszczonych w kasecie sortera. System odczytu trygera

mionowego RPC wysyta swoje dane do globalnego systemu odczytu CMS przy pomocy
3 tacz Slink64.

7. SYNCHRONIZACJA I DIAGNOSTYKA

Synchronizacja sygnatéw w systemie trygera jest bardzo waznym sktadnikiem
systemu. Nie wystarczy zna¢ wzgledne op6Znienia fragmentéw danych, wchodzacych na
dany ukiad trygera -— muszg one by¢ wyréwnane, tj. fragmenty danych przychodzace
wcezeSnie] musza byé opbznione — tak, aby dalsze przetwarzanie dotyczylo danych
z tych samych taktéw zegara LHC.

W systemie trygera RPC wykonuje si¢ trzy rodzaje synchronizacji (rys. 2):

1. Synchronizacji sygnatéw komér RPC do zegara eksperymentu,

2. Wzajemna synchronizacja sygnaléw synchronicznych transmitowanych tagczami op-
tycznymi,

3. Wzajemna synchronizacja sygnatow synchronicznych w transmisjach miedzy kaseta-
mi.

W systemie trygera mionowego RPC przyjeto jako zasade synchronizacje danych
tam gdzie one sg uzywane, a nie tam gdzie sg generowane.

Komory RPC posiadajg bardzo dobra rozdzielczo$é czasowa (rys. 13), ze wzgledu
jednak na rozmieszczenie w bardzo réznych odlegloéciach od punktu oddziatywania
wigzek ich sygnaly musza by¢ starannie skorelowane z zegarem eksperymentu. Sygnaty
z komOr sa akceptowane, jezeli ich narastajace zbocze znajduje si¢ w zaprogramowane;
diugosdci okienku czasowej (<25 ns).
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Rys. 13. Rozdzielczod¢ czasowa komér RPC

Zaakceptoware w ten sposéb sygnaty sa rejestrowane przy pomocy zegara LHC. Od
tego miejsca wszystkie sygnaly beda miaty diugo$é 25 ns. Diugos$é okienka bedzie
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zalezala od parametréw komér — jego skracanie to polepszanie stosunku sygnatu do
szumoéw, ale tez zmniejszanie wydajno§ci komor. Ustalenie optymalnej dugosci sygnatu
okienkowego oraz jego opdznienia (w skali ponizej 25 ns oraz w taktach zegara
eksperymentu) wzgledem oddzialywania moze by¢ wykonane jedynie przy pomocy
dtugich pomiardéw kalibracyjnych z uzyciem strukeury taktéw zderzacza LHC (rys. 14,
11). Takty ,,wypelnione” czastkami beda przeplatane taktami pustymi. Ta struktura
bedzie widoczna (z opdznieniem skorelowanym z potozeniem komor i ustawieniem
parametréw synchronizacji) w histogramach gromadzonych na ptytach LB. Ich analiza
pozwala na okre§lenie parametrow sygnatu okienkowego.

LHC (1-Ring) = 88.924 ps
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Rys. 14. Strukiura takiéw zegarowych w zderzaczu LHC {jeden pely cykl zderzacza)

Synchroniczne sygnaty do transmisji optycznej sa uzupeiniane o informacjg o opdi-
nieniu tych sygnatéw wzgledem oddzialywania (uzyskana tak jak to bylo opisane
powyzej). Sygnaty te stuza do automatycznej synchronizacji danych na wejSciu plyty
trygerowej w ukiadzie Synch (rozdzial 3, rys. 2).

Podobna, nieco uproszczona metode stosuje sig do transmisji sygnatéw miedzy
kasetami VME (rys. 2)

Do celéw synchronizacji zaprojektowano, w LHC system TTC (Timing, Trigger
and Control) [11] — system dystrybucji zegara i sygnatu trygera pierwszego stopnia (1
kilku innych sygnaléw sterujacych). Skiada si¢ on z hierarchicznej sieci taczy optycz-
nych zakoficzonych odbiornikiem TTCrx (ASIC) ulokowanym. Pozwala on dystrybuo-
waé zegar LHC optycznie do wielu miejsc z mozliwogcig ustalania jego fazy z doklad-
noéciag do 50 ps. Sygnat trygera pierwszego stopnia dystrybuuje si¢ podobnie, dodat-
kowo umozliwiajac jego przesuwanie w zakresie kilkunastu taktéw zegara LHC. Na
Rys. 2 pokazano miejsca w systemie trygera mionowego RPC gdzie beda umieszczone
elementy TTCrx (gwiazdki).



322 K. BUNKOWSKI, I IN. Kwart. Elektr. | Telekom.

Zadaniem systemu diagnostyki jest sprawdzaé poprawno$¢ danych w catym syste-
mie trygera mionowego RPC. Wykonuje on to zadanie uzywajac wilasnej, wewnetrzne;
szyny komunikacyjnej i procesora PC (plytka nakladkowa) na plytach elektroniki.
Zadania diagnostyki realizowane sg poprzez programowalne uktady FPGA realizujacych
zadania trygera dodatkowo uzupetnione o dodatkowe funkcje opisane w jezyku VHDL.,
Oceng poprawnosci danych wykonuje si¢ poprzez
1. Liczenie poszczegdlnych sygnatéw, pordwnywanie ich czesto§ci miedzy sobg i z teo-

retycznymi warto§ciami,
2. Wykonywanie histogramoéw sygnatéw i ich analize,
3. Generowanie sygnatow testowych i analize odpowiedzi, jaka wywotuja.

Na rys. 2 zaznaczone zostaly (kétkami) miejsca w systemie gdzie zainstalowane
bedg elementy diagnostyki. Miejsca ulokowania elementéw diagnostyki pokrywaja sig
cze§ciowo z potozeniem elementéw TTCrx, dlatego, ze podstawowym zadaniem diag-
nostyki w systemie trygera mionowego jest weryfikacja sychronizaciji.

Do generowania sygnatéw testowych uzyte beda sygnaty pretrygera dystrybuowane
przez TTC. Sygnaly testowe generowane sa zawsze w tych miegjscach systemu, po
ktérych nastgpuja transmisje danych.
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THE RPC MUON TRIGGER SYSTEM FOR CMS EXPERIMENT ON LHC COLIDER

Summary

In this article RPC muon trigger for CMS experiment on LHC collider is presented. The overall structure
of the RPC muon trigger system is presented. More details are given for trigger algorithm built with usage of
patten Comparator (PAC) ASIC. Front End electronics is shortly discussed. Optical data link system using
compression/decompression scheme allowing large number of links reduction is demonstrated. Synchroniza-
tion and diagnostics tasks are discussed.

Keywords: HEP electronics, trigger, pipeline electronics, synchronous systems, optical links, FPGA, ASIC,
diagnostic, synchronization, RPC electronics,



