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Podstawowym celem badawczym Fizyki Wysokich Energii
(FWE) jest poznawanie struktury materii i oddziatywan w niej
zachodzacych [1]. W wyniku przeprowadzanych ekspery-
mentow dokonywana jest weryfikacja rozwazan teoretycz-
nych, a takze wykonuje sie coraz dokladniejsze pomiary
znanych oddziatywan [2].

Przyjecie modelu hadronow jako czastek zbudowanych
z hipotetycznych skiadnikow (kwarkow u, d, s. c. bi t) oraz
pasmo fundamentalnych odkry¢ w latach 70. i 80. (m.in. me-
zonu JMY, bozonow W-, W* i Z°%) pozwolity na skonstruowanie
obecnie uzywanego tzw. Modelu Standardowego (MS). MS
w spojny sposob wigze ze sobg oddzialywania elektromag-
netyczne, stabe i silne. Oddziatywania stabe i elektromagne-
tyczne sg powigzane przez model Weinberga, Salama
i Glashowa (WSG) jako zunifikowane przez teorie MS od-
dzialywanie elektrostabe (EW) [3]. Dzieki programom badaw-
czym m.in. dla akceleratorow w CERN (Szwajcaria/Francja)
[4], SLAC (USA) [5], FERMILAB (USA) [6] i DESY (Niemcy)
[7] udato sie dokladniej poznac strukture hadronow i uzyskac
zgodnos¢ z teorig EW na poziomie 10,10 [8]. Jak dotych-
czas MS nie pozwala na unifikacje teorii oddziatywan silnych
kwarkow i gluonow z pozostalymi oddziatywaniami. Teorie te
nazwano chromodynamikg kwantowg (QCD) z uwagi na
liczbe kwantowa zwang kolorem, ktora odgrywa w niej role
tadunku. QCD stanowi drugi po EW niezalezny sktadnik MS.
W stosunku do EW jest to teoria duzo slabiej rozwinigta, po-
niewaz przewidywania dotyczace procesow z udzialem kwar-
kow musza uwzglednic fakt uwiezienia koloru i powstawania
hadronéw z kwarkow i glonéw w procesie zwanym ,ubiera-
niem”, ktorego opis teoretyczny nie jest jeszcze kompletny [3].

Wyjasnienie problemu masy czastek stanowi obecnie naj-
wazniejszy cel badawczy FWE. Istota tego zagadnienia od-
nosi do eksperymentalnego potwierdzenia tzw. mechanizmu
Higgsa [9]. ktory poprzez zanurzenie czastek MS w prozni
Higgsa o odpowiednio dobranej kombinacji natezen p6l o mi-
nimalnej energii, spontanicznie lamie symetri¢ i nadaje
czastkom MS masy proporcjonalne do tzw. wartosci préznio-
wej pol Higgsa. To z kolei zapewnia renormalizowalnosc teo-

rii EW, a w praktyce doswiadczalnej pozwala ustalic warunki
wykrycia czgstek Higgsa. Doswiadczalne zbadanie sektora
Higgsa jest aktualnie planowane w eksperymentach w ist-
niejacym akceleratorze Tevatron (FERMILAB, USA) [10] oraz
nowopowstajacym akceleratorze LHC (CERN, Szwajca-
ria/Francja) [11].

MS z duza precyzjq opisuje strukture materii i jej od-
dziatywania, jednak zawiera kilkadziesiat wolnych paramet-
row dobranych arbitrainie oraz niewyjasniony ostatecznie
mechanizm Higgsa. W konsekwencji wymagane jest prze-
prowadzenie dalszych badan doswiadczalnych w wyzszych
obszarach energii zderzen, w celu znalezienia koniecznych
rozszerzen MS.

Na poczatku lat 90 ubieglego wieku podjeto prace nad
programem badawczym dla akceleratora Large Hadron Col-
lider (LHC - Wielki Zderzacz Hadronow) [11,12] w CERN (Ge-
newa), ktory wyznaczy kierunek rozwoju fizyki czastek
w latach 2009 - 2015. Glownym celem programu jest proba
zarejestrowania czastki Higgsa w zakresie mas M, do
1 TeV/c? oraz pomiar réznych kanatow rozpadu tych czastek
(rys. 1 - 3). W przypadku niepowodzenia teoretycy beda mu-
sieli opracowac inne mechanizmy spontanicznego tamania
symetrii i nadawania mas czastkom. Planuje si¢ poszukiwanie
czgstek supersymetrycznych w obszarze mas do ok
1 TeV/c?, jako pomostu miedzy MS, a teoriami wielkiej unifi-
kacji (GUT) oraz poszukiwanie plazmy kwarkowo-glonowe|
w oddziatywaniach ciezkich jonow [13].
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Rys. 1. 80 < M,, < 140 GeVi/c’: rozpad czastki Higgsa na dwa fotony
Fig. 1. Higgs particle decay into two photons



Rys. 2. 130 < M, < 700 GeV/c*: rozpad czastki Higgsa na cztery lep-
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Rys. 3. M,, > 500 GeVic*: rozpad czastki Higgsa na dwa leptony
i dwa dzety czastek
Fig. 3. Higgs particle decay into two leptons and two jets

LHC jest najwiekszym wspolczesnym urzadzeniem tego
typu na swiecie. Do jego budowy uzyto najbardziej zaawan-
sowanych technik akceleratorowych oraz technologii magne-
sow nadprzewodzacych z NbTi, wytwarzajacych pole
magnetyczne o wartosci 8,4 T. Zastosowanie ich pozwoli
nadaé przeciwbieznym pakietom protonowym energi¢ po
7TeV i tym samym umozliwi osiagniecie energii 14 TeV
w srodku masy zderzenia. W kazdej rurze akceleratora be-
dzie krazy¢ 2875 paczek protonowych zderzajacych sie ze
sobg co 25 ns. W paczce bedzie znajdowac sie 10" proto-
now, co spowoduje zajscie oddziatywan nieelastycznych po-
migdzy 10..20 parami protonow w kazdym przecigciu.
Przewiduje sie osiagniecie $wietinosci rzedu 10* cm?s™',
czyli o rzad wielkosci wiecej niz w obecnie istniejacych ma-
szynach tego typu [14]. Nalezy dodac, ze swietinosc jest pa-
rametrem charakteryzujacym mozliwosci odkrywcze akcele-

Rys. 4. Fragment struktury akceleratora LHC obejmujacy moduly
Fig. 4. Part of the accelerator with dipole magnets

ALICE

Rys. 5. Kompleks akceleratorow oraz eksperymentow programu
badawczego LHC
Fig. 5. Accelerators and experimental sites in the LHC experiment

ratora. Czestosc przypadkow procesu o przekroju czynnym
o w akceleratorze o $wietlnosci L wynosi 0*L, co oznacza, Ze
dla akceleratorow o wiekszej Swietinosci uzyskuije sie wigkszg
liczbe wynikow badawczych.

Akcelerator LHC zostal umieszczony w istniejacym juz tu-
nelu akceleratora LEP o dlugosci 26,6 km. Wykorzystanie sta-
rego tunelu oraz zasilania przez istniejgce zrodla czastek
i wstepne akceleratory byly istotnym czynnikiem minimali-
zujgcym koszty calego przedsigwzigcia, szacowanego na
kwote 3 mid dolarow. Na rys. 4 przedstawiono fragment bu-
dowy akceleratora LHC, a na rys. 5 pokazano kompleks ak-
celeratorow i eksperymentow dla programu badawczego LHC
w CERN. Eksperymenty sa rozmieszczone w czterech halach
na obwodzie akceleratora, gdzie wiazki mogq sie ze sobg
przecina¢ badz by¢ ekstrahowane. W bogatym programie
naukowym bedzie uczestniczy¢ pigé eksperymentow: CMS
[15] i zintegrowany z nim TOTEM [16] oraz ATLAS [17], sa
duzymi, uniwersalnymi eksperymentami przeznaczonymi do
badania sektora Higgsa i poszukiwaniu nowej fizyki. Ekspe-
ryment ALICE [18] jest przeznaczony do badania oddziatywan
ciezkich jondw, a LHCb [19] jest ukierunkowany na badanie
tamania symetrii CP w sektorze kwarkow pigknych - b.

Proces selekcji
w Eksperymencie
Solenoid (CMS)

przypadkow
ompact Muon

Eksperyment CMS [20] jest przeznaczony do prowadzenia
bardzo precyzyjnych pomiaréw zderzen proton-proton oraz
jadro-jadro, wytwarzanych w akceleratorze LHC. Jest zop-
tymalizowany do badania twardych procesow z produkcjq
elektronow lub mionéw o wysokich pedach. Urzadzenie po-
miarowe eksperymentu stanowi duzej skali uniwersalny
spektrometr modutowy CMS (Compact Muon Solenoid).
Umozliwia on precyzyjny pomiar mionow w obszarze ich
pedow poprzecznych do 200 GeV/c oraz detekcje elektro-
now i kwantow gamma, w podobnym zakresie energii. Za-
pewnia rowniez pomiar kalorymetryczny hadronow w peinym
kacie brylowym.

Ogolny schemat spektrometru CMS przedstawiono na
rys. 6. Jest zbudowany dookota cewki nadprzewodzacej
o dlugosci ok. 12 m i srednicy wewnetrznej ok. 6 m, wytwa-
rzajacej w $rodku jednorodne pole magnetyczne o indukciji
4 T. Punkt oddziatywania wigzek otaczajq kolejne warstwy de-
tektorow wewnatrz i na zewnatrz magnesu. taczna liczba ka-
naléw odczytu wynosi ok. 10°. Spektrometr CMS jako calosc



Supsrconducting Soenod

Silecon Tracker
Very forwarc | Pixel Detector
.IE [ h““‘"ﬁ.?\\ r". _!' Preshower
S
L, v Jadke ol
o s
“\JQ_ .
S ”
===/
Hadronic ; .
Catonmeter e
Electromagnenic >
Calorimeter Muon
Detectors

Compact Muon Solenoid

Rys. 6. Struktura spektrometru CMS Fig. 6. Compact Muon Solenoid structure

stanowi beczke o srednicy 15 m i dlugosci 22 m, podzielong
na piec oddzielnych kol i dwa denka. Catkowity ciezar
urzadzenia wynosi 12 500 t.

Wewnatrz spektrometru CMS znajduja sie centralne krze-
mowe detektory sladowe o lacznej powierzchni 210 m?. Okolo
100 min kanaléw odczytu zapewnia bardzo dobrg rozdziel-
czosc przestrzenng i dokladnos¢ pomiaru trajektorii czastek
natadowanych. Detektory sladowe umozliwiaja rejestracje
produktow rozpadow czastek zawierajacych kwarki b, rekon-
strukcje mionow o wysokim pedzie poprzecznym, odseparo-
wanie wysokoenergetycznych elektronéw i hadronéw przy
zachowaniu efektywnosci powyzej 98% dla pseudopospiesz-
nosci |n| < 2,5 [21-23]. Pseudopospiesznosc (pseudorapidity
w j. angielskim) jest wielkoscig charakteryzujaca odchylenie
produkowanej czastki od kierunku zderzajacych sie protonow
n = -In(tan(6/2)), gdzie 8 jest katem pomiedzy kierunkiem pro-
tonu a czastki. Wokol punktu oddziatywania umieszczono
Pixel Detector. Sklada sie on z dwdch beczek krzemowych
o promieniach 4 i 7 cm oraz grubosci warstwy detektorowej
0,03 cm zakonczonych denkami. Rozmiary pojedynczego de-
tektora wynosza 150 x 150 ym?, a uzyskiwana rozdzielczo$cé
przestrzenna jest rzedu 10...15 pm [24,25]. Silicon Strip De-
tectors tworza zewnetrzna warstwe detektorow sladowych.
Skiadajq sie z kilkunastu warstw szybkich mikropaskowych
detektorow krzemowych o facznej powierzchni ok. 200 m?.
Detektor skiada sie z 15148 modulow krzemowych na ktorych
tacznie rozmieszczono 10 min pojedynczych paskow detek-
cyjnych o grubosci 300 pm w warstwach wewnetrznych
i 500 pm dla warstw zewnetrznych [26,27].

Hermetyczna warstwa kalorymetryczna spektrometru CMS
Zapewnia precyzyjny pomiar energii czastek oraz wyliczenie
energii neutrin uciekajacych z detektora CMS z bilansu ener-
getycznego z wykorzystaniem ponad 100 000 kanatow od-
czytu. W obszarze beczki spektrometru CMS skiada sie ona
z dwoch, wzajemnie uzupetniajacych sie rodzajow kalorymet-
row. Warstwe wewnetrzng stanowi jednorodny kalorymetr
elektromagnetyczny umozliwiajacy pomiar energii elektronow
i fotondw. Dla przedziatu my < 150 GeV zapewnia dokiadny
pomiar rozpadow dwufotonowych (rys. 1), natomiast dla prze-

dzialu 140 < my, < 700 GeV umozliwia pomiar elektronow i po-
zytronow z rozpadow Wi Z (rys. 2). Kalorymetr elektromagne-
tyczny jest zbudowany z ponad 80 000 scyntylujacych krysz-
taléw wolframianu olowiu PbWO, o powierzchni 22 x 22 mm?
i diugosci 220 mm. Zapewnia rozdzielczosc energetyczng 1%
powyzej energii 100 GeV oraz rozdzielczosc katowa rzedu
40mrad\E [GeV] [28].Kalorymetr hadronowy jest umieszczony
w warstwie zewnetrzne]. Umozliwia identyfikacje dzetow hy-
dronowych powstatych z kwarkow i gluonow poprzez pomiar
kierunku i energii neutralnych oraz natadowanych kaskad had-
ronowych. Jest zbudowany z 50 mm warstw mosigdzu przekla-
danego 5 mm warstwami scyntylatora. Rozdzielczos¢ energe-
tyczna wynosi 65%/VE [GeV] ® 5%. Na zewnatrz beczki spek-
trometru CMS umieszczono dwa kalorymetry przednie dla
czastek o matych katach (3 < |n| < 5). Uzyskiwana rozdziel-
czos¢ energetyczna detektorow wynosi 65%/VE [GeV] ® 5%.

Na zewnatrz cewki znajduja sie detektory mionow, umiesz-
czone w jarzmie magnesu zamykajacym strumien pola magne-
tycznego o wartosci 1.8 T. Jednoczesnie jarzmo peini role
absorbera przedzielajacego cztery warstwy detektorow. Umozli-
wiajg one identyfikacje mionéw oraz doktadny pomiar ich
pedow. Celem pomiarow jest dostarczanie sygnatur dla wielu
oczekiwanych procesow fizycznych. W spektrometrze CMS wy-
korzystano trzy typy mionowych szybkich detektorow gazowych
o efektywnosci do 98% i lacznej liczbie kanatow ok. miliona
[30.31]. Drift Tubes sg umieszczone wylacznie w obszarze
beczki (0 < |n| < 1,3) [32], Cathode Strip Chambers w pokry-
wach (0,9 < |n| < 2,4) [33]. Oba typy detektorow umozliwiajg
precyzyjny pomiar trajektorii mionow dla czasu dryftu odpo-
wiednio 400 i 50 ns. Resistive Plate Chambers sa rozmiesz-
czone w obu obszarach spektrometru CMS w zakresie |n| < 2,1.
Zapewniajq dobra rozdzielczos¢ czasowa wynoszaca ok. 2 ns,
ale ma gorsza rozdzielczos¢ przestrzenna [34].

W wyniku zderzen proton-proton (lub jadro-jadro) po-
wstajq stany koncowe zawierajace wiele czastek, w tym
czastki nietrwale. Optymalnie dobrana warstwowa struktura
detekcyjna spektrometru CMS pozwala uzyskac dokiadny
opis stanu koncowego. Dzieki bardzo dobrym wiasciwosciom
metrologicznym uzytych detektorow uzyskuje sie dokladne



charakterystyki prawie wszystkich czastek wtornych o czasie
zycia wigkszym niz 10°'% s. Badanie czastek o krotszych cza-
sach zycia polega na analizie ich bardziej trwatych produktow
rozpadu, a w przypadku czgstek nie rejestrowanych (np. neu-
trina na obserwacji energii brakujacej.. Przyktad symulacji pro-
dukcji H -> ZZ -> 4e dla masy czastki Higgsa My, < 160 GeV
(rys. 2) w wyniku zderzen pakietow proton-proton zostat za-
mieszczony na rys. 7. Powstaje zioZzony obraz trajektorii
czastek przedstawiony na rysunku w dwoch rzutach [35].

a)

b) -1 ]
Rys. 7. Przykiad symulacji zderzenia pakietow proton-proton:
a)przekroj wzdiuzny CMS z wykryta produkcja H -> ZZ -> 4e,
b) przekroj poprzeczny CMS)
an 7. Example simulation of collision with the de-

proton-proton
tected production H -> ZZ -> 4e: a) longitudinal cross-section of the
CMS, b) transversal cross-section of the CMS

Przekroje czynne na interesujace procesy produkgcji
czastek Higgsa, czastek supersymetrycznych itp. sa bardzo
mate, pomimo bardzo wysokiej energii zderzen (Vs = 14 TeV)
oraz $wietinosci 10%* cm?s™' uzyskiwanej w akceleratorze
LHC. Na rys. 8 zamieszczono oczekiwane czestoSci wy-
stapienia produkcji wybranych czastek dla LHC [36].
Przykladowo, spodziewana czestosc produkcji czastki Higgsa
o masie 120 GeV ksztaltuje sie na poziomie 102 Hz, czyli
érednio raz na dwie minuty. Natomiast obserwacja kanatu roz-
padu Higgsa na dwa fotony (rys. 1) charakteryzuje si¢ praw-
dopodobienstwem wystapienia na poziomie 510, czyli
$rednio dwa razy na godzing [13]. Rzeczywiste tlo fizyczne w
akceleratorze LHC (LV1 input) ksztaltuje sie na poziomie
1 GHz oddziatywan przy czestosci zderzen 40 MHz [12]. Re-
| jestracja wszystkich zdarzen, w celu ich pézniejszej analizy
komputerowej jest technicznie niemozliwa.

Tryger eksperymentu CMS decyduje jakie dane, wstgpnie
zarejestrowane w detektorach, nalezy trwale zapamietac.
W tym celu tryger zostal zoptymalizowany pod katem:

« efektywnosci, dzigki wykorzystaniu nowoczesnych, wielo-
kanatowych detektorow,

wydajnosci, ktorg zapewnia wspolczesny poziom zaawan-

sowania technologicznego,
» selektywnosci, czyli zdolnosci wyboru zjawisk o dokiadnie
okreslonych parametrach.
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Rys. 8. Efektywnos¢ procesow w funkcji masy produkowanych
w LHC

czastek
Fig. 8. Efficiency of processes in LHC as the function of mass of
produced secondary particles

Rys. 9. Stopniowa selekcja przypadkow w ie CMS
Fig. 9. Multistage selection of events in the CMS experiment

Wzgledy funkcjonalne i techniczne leza u podstaw reali-
zacji dwustopniowego systemu trygerowania w eksperymen-
cie CMS [36,37]. Ogolna strukturg stopniowej selekcji
przypadkow przedstawiono na rys. 9. Pierwszy stopien try-
gera (L1) eksperymentu CMS redukuje czestos¢ przypadkow
do maksymalnego poziomu 100 kHz. Do czasu podjecia de-
cyzji przez L1, wszystkie dane z detektorow sa zapamigtane
w buforach danych na okres 3.2 ps. Stad do realizacji trygera
wykorzystano szybkie detektory i moduly elektroniczne [38].
Pozytywna decyzja na poziomie L1 powoduje przekazanie
wyselekcjonowanych danych do drugiego stopnia trygera (L2)
poprzez szybka matryce przetaczajaca. Docelowo jest plano-
wana instalacja matrycy 1000 x 1000 oraz podobnego rzedu



farmy komputerowej, ziozonej ze standardowych maszyn
klasy PC [39-40]. Ostatecznie dokonywana jest redukcja przy-
padkow na poziomie 107, czyli efektywnie tylko 100 zderzen
na sekunde (LV2 output) bedzie rejestrowanych przez system
akwizycji danych.

Zasada dzialania L1 w eksperymencie CMS polega na od-
nalezieniu okreslonych obiektow oraz ich uporzadkowania
wedtug okreslonych kryteriow. W odroznieniu od innych roz-
wiazan stosowanych w eksperymentach FWE, na poziomie
trygera kalorymetrycznego i mionowego nie jest podejmowana
decyzja o selekcji przypadkow. Uzyskane informacje sg prze-
sylane do trygera globalnego, gdzie zgodnie z okreslonymi kry-
teriami fizycznymi, kalibracyjnymi badz technicznymi nastepuje
wypracowanie decyzji. Do tego celu wykorzystuje sie nie tylko
dane energetyczne i identyfikacyjne czastek, ale rowniez dane
topologiczne z catego obszaru spektrometru CMS. W tab. 1
Zamieszczono podstawowe uwarunkowania dla trygera pierw-
szego stopnia wzgledem procesow fizycznych [38].

Tryger kalorymetryczny identyfikuje i selekcjonuje elek-
trony, fotony, leptony 1 oraz dzety. Sposroéd kazdego rodzaju
czastek sa wybierani czterej kandydaci o najwyzszych ener-
giach oraz jest obliczany wektor catkowitej brakujacej energii
poprzecznej. Tryger mionowy wykrywa maksymalnie osiem
mionow o najwyzszych pedach. Stanowi wazki element pro-
cesu badawczego eksperymentu CMS, poniewaz liczne roz-
pady poszukiwanych nowych czastek produkuja miony
(tab. 7). Sa to czastki o duzej przenikalnosci, diatego system
komor mionowych jest umieszczony w zewnetrznej warstwie
spektrometru CMS. Do tych obszarow nie docierajg pozos-
tate produkty zderzen, wczesniej pochloniete w kalorymetrach
lub zelazie. Uzyskuje sie sygnatury mionowe dobrze wyod-
rebnione z tia [36].

Tryger pierwszego stopnia eksperymentu CMS narzuca
bardzo wysokie wymagania czasowe. Jeden z trygerow zostal
wyposazony w szybkie detektory RPC, ktore stanowig pier-
wotny element decyzyjny. Zapewniajg bardzo dobrg rozdziel-
czos¢ czasowg i nieco gorsza przestrzenna. Umozliwiaja
odrebna detekcje przejs¢ mionow dla poszczegdlnych zderzen
pakietow w akceleratorze LHC oraz dobra separacje trajekto-
rii czastek [37]. Dostarczenie z detektorow RPC uporzadko-
wanej informacji, identyfikujacej po cztery najbardziej ener-
getyczne miony z obszaru beczki | pokryw, wymagalo realiza-
cji szybkiego elektronicznego systemu przetwarzania.

W niniejszej pracy omowiono zasade dziatania Trygera
Mionowego RPC. Do realizacji tych zadan wykorzystano pra-
wie dziesiec tysiecy szybkich ukltadow FPGA. W dalszej

czesci artykulu przedstawiono realizacje w FPGA poszcze-
goinych etapow algorytmu. Omowiono zastosowane metody
implementacji, synchronizacji, monitoringu i diagnostyki.

Pomiar trajektorii mionu w polu
solenoidu CMS

Pomiar pedu mionow jest przeprowadzany na podstawie ana-
lizy zakrzywienia ich trajektorii w statym i jednorodnym polu
magnetycznym (B = const) spektrometru CMS. Ruch mionu
0 masie spoczynkowej m,, fadunku q i predkosci V opisuje
réwnanie:

dp d(#7)

=m
U
ot

=q(l“ r.."}) (1)
gdzie: p = ng\f. g =(1-(Vic)’)y'"2, a c oznacza predkosc
Swiatla. Pole magnetyczne oddzialuje jedynie na trajektorie
ruchu czastki, natomiast energia czastki pozostaje nie-
zmienna: E = gm,c? = const.

10Konﬁp.lracia magnetycznego w spektrometrze CMS.
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Schematyczny rozklad linii sit pola magnetycznego
w spektrometrze CMS przedstawiono na rys. 10. Ze wzgledu
na konfiguracje pola magnetycznego, wytworzonego przez
cylindryczng cewke miony zakrzywiane bedg tylko w plasz-
czyznie x - y. Nadprzewodzacy magnes wytwarza jednorodne
state pole o natezeniu B, = 4T wewnatrz cewki i By = 2T na
zewnatrz, w obszarze obejmujacym detektory RPC. Metoda
pomiaru pedu przez detektor RPC wykorzystuje analize za-
krzywienia trajektorii tylko w plaszczyznie x - y. Mierzony jest
ped poprzeczny p; okreslony przez ped catkowity mionu p
i kat rozproszenia © wzgledem osi akceleratora (z):

Tab. 1. Podstawowe uwarunkowania L1 wzgledem badanych procesow fizycznych
Tabl. 1. Basic constraints of L1 trigger related to investigated physical processes
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po=prsin® ()

Wektor natezenia pola B zawiera tylko skiadowg
wzdluzna B;. Pole oddzialuje wylacznie w ptaszczyznie x - y
na skladowa prostopadia V ; wektora predkosci. Skalarne
rownania ruchu dia skiadowych V, i V|, przy warunku za-
chowania energii mionu E:

dn’
Dmg — =gl B.
dt =

dn’
Ay . (3)

2) my

N E=y -mge”

wyznaczajg promien R okregu, po ktorym porusza sie czastka
natadowana:

i..' !Jf.
R=mgy-——|= (4
YlgB.| 4Bo }

Krzywizna trajektorii okreslona promieniem R wyznacza ped
poprzeczny mionu p:

pr =4BoR (5)
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"
R
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Rys.11. Zasada wyznaczania pedu mionu w detektorze RPC
Fig. 11. Assessment of muon momentum in the RPC detector

Ogolng zasade geometrycznej metody wyznaczania
pedu poprzecznego mionu przez detektor RPC zamiesz-
czono na rys. 11. Zgodnie z réwnaniem (4), promien kola
R jest wprost proporcjonalny do wartosci pedu poprzecz-
nego mionu py. Trajektori¢ czastki opisuje zaleznosc
R = f(L,S), gdzie odpowiednio:

L=2Rsmu

(6)

S=R(l-cosa)
Z uktadu rownan mozna wyznaczyc promien R:

= =45
R=f(L.5)= - (7
85

Po przyrownaniu prawych stron rownan (4) i (7). ped poprze-
czny mionu okresla wzor:
L* 48
e =gB, (8)
Pr =45¢ 85

Pomiar pedu poprzecznego dla wysokoenergetycznych mio-
néw uzyskiwanych w akceleratorze LHC pozwala przyjac
zalozenie, ze S << R, stad:

59
p-=qB. . pAGel Ic]=
85
(9)
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Potozenie komor RPC w obszarze pola zwrotnego nad-
przewodzacej solenoidu powoduje, ze analiza pedu musi byC
przeprowadzona na podstawie trajektorii mionu odchylanego
wpierw przez pole 4 T, a nastepnie przez pole przeciwne o na-
tezeniu 1,8 T (por. rys. 10). Dodatkowo na ksztalt trajektorii
mionu moga miec¢ wplyw efekty stochastycznej. takie jak roz-
praszanie wielokrotne oraz strata energii mionu.

pask S S — V.
grafit . : >
bakedit T
- “’“,@
bakedit . Az‘-' ‘
izolaga- :
Rys. 12. Budowa RPCw ju poprzecznym

komory
Fig. 12. Transversal section of the RPC ¢

Budowe pojedynczej komory RPC w przekroju poprze-
cznym zamieszczono na rys. 12. Komora skiada sie z dwoch
bakelitowych piyt o rezystancji 10'°...10" Qcm. Warstwy
tworzg szczelne pudio gazowe o grubosci przerwy 2 mm. Jest
ono wypeinione mieszanka gazowa (freon z dodatkiem innych
gazow). Do zewnetrznej powierzchni plyt pokrytych warstwa
grafitu jest przylozone wysokie napigcie V. Metalowe paski
umozliwiajg pozycyjny odczyt tadunku kaskady elektronowej
wywotanej przejsciem naladowanej czastki. Dlugosc paska
wynosi 80 lub 120 cm, a szerokos$¢ paska miesci sie w za-
kresie od 2,1 cm w warstwach wewnetrznych do 4,1 cm
w warstwach zewnetrznych. Maksymalny czas propagacji
sygnalu z paska nie przekracza 10 ns, co umozliwia uzyska-
nie peinej rozdzielczosci czasowej wzgledem zderzen pakie-
tow czastek w akceleratorze LHC. Komory RPC pracuja
w ograniczonym modzie proporcjonalnym, ze sredniq efek-
tywnoscig nie mniejsza niz 98%.

Rozlozenie komér RPC w obrebie spektrometru CMS po-
kazano na rys. 13. Dwa tysigce komor zostalo podzielonych
w plaszczyznie kata 8 na 33 wieze. Szerokosc stozka jest de-
finiowana przez dlugosc paskow komor referencyjnych (stacje
oznaczone numerem 2). Kazda wieza dzieli sie na 12 logicz-
nych sektorow w plaszczyznie kata ¢. Stacje mionowe
w beczce dziela sie na piec kol, z ktorych kazde sklada sig z 12.
sektorow obejmujacych po 30° w ¢. Paski odczytowe komor
RPC biegna rownolegle do wiazki, a ich szerokos¢ wynosi od
2 do 4 cm. W pokrywach kazda z czterech warstw stacji mio-
nowych dzieli sie¢ w ¢ na 36 sektorow. Dla najblizszych wiazce
obszarow stacji 2, 3 i 4 zastosowano podzial na 18 sektorow.
Paski komor RPC sa ulozone radialnie, prostopadle do wigzki.



R (em)
8

g &8 & § 8
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Fig. 13. Layout of

System detektorow RPC umozliwia wydajne odnajdywa-

nie wysokoenergetycznych mionow. Z wysokg efektywnoscia
identyfikuje slady mionow, w szczegodinosci trajektorie wyso-
koenergetycznych czastek. Jednoznacznie przypisuje znale-
zione miony do przeciecia, z ktorego pochodza.

Trajektorie mionow dla calego obszaru spektrometru CMS
sq wypracowywane co 25ns, na podstawie sygnalow
z 200 000 paskow komor RPC. W konsekwencji zostata za-
stosowana bardzo szybka metoda wykrywania trajektorii
mionu oraz wyznaczania jego pedu na podstawie krzywizny
toru w staltym polu magnetycznym. Zaimplementowano me-
tode rownoczesnego porownywania sygnalow detekciji z wzor-
cami trajektorii (ang. pattern recognition). Zasade dziatania
algorytmu przedstawiono na rys. 74.

14. Detekcja trajektorii mionow w stozku
ig. 14. Detection of muon tracks in the cone

Wyznacza sig obszar 6 warstw paskow komaér RPC okres-
lany jako stoZek (oznaczony na rys. 14 kolorem jasno-sza-
rym). Jest to obszar obejmujacy swoim zasiegiem wszystkie
przewidywane trajektorie mionow ograniczone zakresem
peddw poprzecznych podlegajacych pomiarowi. Kazdy stozek
bazuje na warstwie referencyjnej, zawierajacej dokladnie
8 paskow. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 13, warstwe te
oznaczono numerem 2. Szeroko$¢ pozostatych warstw wy-
nika z polozenia w obrebie spektrometru CMS oraz przewi-
dywanych trajektorii mionéw dla danego obszaru. Kazdy
z wzorcow posiada przypisane wartosci pedu poprzecznego
(tzw. kod pedowy) oraz znaku. Znak jest okreslany na pod-
stawie kierunku zagiecia trajektorii w polu magnetycznym i od-
powiada znakowi ladunku czastki. Wykrycie zgodnosci

komor RPC na wieze w przekroju
chambers in the towers in the transversal cross-section of CMS

1200
Z (cm)

ju podiuznym spektrometru CMS

rzeczywistej trajektorii z wzorcem skutkuje przypisaniem te|
trajektorii parametrow danego wzorca. Trzy przyklady pokry-
cia sig trajektorii z wzorcami, zroznicowane pod wzgledem
wartosci py, przedstawiono na rys. 74. Trajektoria o najwiek-
szym zagiemu reprezentuje najnizszg wartosc p;. Dodatkowo
trajektorie | 1]i| 3 roznia sie znakami. Wysokopedowa prosta
trajektoria| 2 posmda umownie znak dodatni. Porownanie
wzorca z rzeczywisty trajektorig prowadzi do bardzo silnie
uwarunkowanej koincydencji. Dia 98% efektywnosci detekcji
w komorze RPC, uzyskuje sie efektywnos¢ dopasowania
wzorca na poziomie: 0,98° = 88%. Z tego powodu, w algoryt-
mie uwzgledniono cztery warianty dopasowania, uzywajac od
szesciu do trzech plaszczyzn komor i przypisujac im odpo-
wiedni kod dopasowania.

W strukturze przestrzennej komor RPC pokazane| na
rys. 13 zdefiniowano w sumie 6200 stozkow, ktore sa rowno-
czesnie poddawane analizie porownawczej dla okolo 2000
wzorcow przypisanych dla kazdego ze stozkow. Ich rezulta-
tem jest wypracowanie 6200 kandydatow mionowych okres-
lonych przez trojke (kod dopasowania, kod pedowy, znak).
Kandydatury sg nastepnie poddane procesowi sortowania.
ktory doprowadza do wyznaczenia do czterech najbardzie|
energetycznych mionoéw w beczce i czterech w pokrywach
wraz z informacja o miejscach ich wykrycia.

Omowiony powyzej szybki algorytm wyznaczania najbar-
dziej energetycznych czterech mionow w obszarze detekto-
row RPC musi co 25 ns dokonywac kolejnej analizy 200 000
sygnatow i w trybie potokowym wypracowac odpowiedz po
stalym czasie opoznienia (tzw. latencji), rownej 89 taktom ze-
gara 40 MHz, czyli po 2,225 ps. W tym celu opracowano elek-
troniczny, wielokanatowy, rozproszony i synchroniczny system
trygera mionowego RPC, ktérego czesc funkcjonalna zostala
w caltosci zaimplementowana w ukiadach FPGA (tzw. firm-
ware) przez autorow niniejszej pracy z Instytutu Systemow
Elektronicznych. Wraz z grupg warszawskg CMS z Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz grupami z Bari (Wlochy) i Lap-
peeranta (Finlandia), autorzy uczestniczyli takze w opraco-
waniu czesci sprzetowej systemu, a nastepnie jego instalacji
oraz uruchomieniu w eksperymencie CMS.



Budowa systemu trygera mionowego RPC

W strukturze przestrzennej systemu komor RPC, pokazane)
na rys. 13, zdefiniowano ponad 6000 stozkow. W efekcie wy-
pracowuje sie taka sama liczbe kandydatow mionowych
okreslonych przez trojke: (kod dopasowania, kod pedowy,
znak). Poniewaz w wiekszosci stozkow w danym przypadku,
nie wykrywa sie kandydatow jest generowana arbitralnie
trojka (0,0,0). Kandydaci sq nastepnie sortowani wedtug ja-
kosci (liczby uzytych plaszczyzn) i wartosci energii. Osta-
tecznie wyznacza sie maksymalnie cztery najbardziej
energetyczne miony (wraz z informacja o miejscach ich wy-
krycia) z obszarow beczki oraz pokryw detektora CMS.

Na rysunku 15. przedstawiono podstawowy podzial funk-
cjonainy i konstrukcyjny systemu Trygera Mionowego RPC.
Ze wzgledow konstrukcyjnych sa one tozsame z podziatem
warstwy funkcjonalnej na poszczegoine moduty lub plyty elek-
troniczne:

moduly RPC Front-End wzmacniajg sygnaly z komor RPC,
przeprowadzajg ich dyskryminacje i formuja standaryzo-
wane impulsy odpowiedzi,

synchronizatory przeprowadzajg proces .okienkowania”
i przypisania wyjsciowej informaciji logicznej do wiasciwego
przeciecia,

kompresja realizuje algorytm synchronicznej kompresji da-
nych, redukujac tym samym szesciokrotnie liczbe wyma-
ganych fgczy optycznych,

transmisja optyczna jest biernym etapem synchronicznej
dystrybucji informacji,

rozdzielacze powielaja sygnaty optyczne,

dekompresja odtwarza z informacji skompresowanej pier-
wotny obraz danych z komér RPC, zachowujac jednoczes-
nie stalg latencje transmisji sygnatu skompresowanego,
moduly Pattern Comparator poroéwnujga tory czastek
z wzorcami | wyznaczaja kandydatury mionowe o najlep-
szej rekonstrukcji i najwyzszych kodach pedowych,
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= moduly GhostBuster redukujg trajektorie wtorne, po-
wstajace na wspolnym obszarze sasiadujgcych stozkéw,

* sortowanie wyznacza po cztery kandydatury z beczki i po-
kryw o najwyzszej jakosci dopasowania i wartosciach
kodow pedowych (wyjscie Tgpc).

= akwizycja danych rejestruje dane skompresowane, syn-
chronicznie z trygerem pierwszego stopnia eksperymentu
CMS (wyjscie Agpe).

Pod wzgledem swojej budowy system TRIDAQ detektora
RPC zalicza sie do grupy bardzo duzych i rozproszonych sys-
temow pomiarowych. Jego zlozong strukture konstrukcyjng
przedstawiono ilosciowo na rys. 16. System jest podzielony
na dwie czesci, umieszczone odpowiednio na spekirometrze
CMS i w pokoju obliczeniowym.

Czes¢ umieszczona na spektrometrze CMS (kasety
LINK BOX - LBX) jest bezposrednio polgczona okablowa-
niem z 7200 modutami RPC FRONT-END. Te uwarunkowa-
nia techniczne wymagatly rozmieszczenia 96 osobnych kaset
LBX wokdl catego spektrometru CMS. Poszczegolne kasety
sa oddalone od siebie nawet o kilkadziesiat metrow. Z uwagi
na dopuszczalne rozrzuty czasu detekcji rzedu 3...5 ns,
wszystkie kable musza posiadac taka sama dlugos¢, a ich
parametry transmisyjne nie mogg wprowadzac catkowitego
rozrzutu wigkszego niz 1 ns. Kazda kaseta LBX zawiera
plyty LINK BOARD. Na nich zaimplementowano moduly syn-
chronizacji oraz kompresji. Plyty zostaly podzielone na dwa
typy: SLAVE (SLB) i MASTER (MLB) odpowiednio do wa-
riantu kompresji. Na plytach SLB jest jedynie przeprowa-
dzana kompresja pojedynczej komory, a na plycie MLB
dodatkowo multipleksowanie pakietow i wysylanie danych
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Rys. 17. Budowa LINK BOARD
Fig. 17. View of the LINK BOARD
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Rys. 18. Budowa TRIGGER BOARD
Fig. 18. View of the BOARD

przez {acze optyczne. Na rys. 17 zostala pokazana kon-
strukcja pojedynczej plyty. Jej glownym elementem wyko-
nawczym s3 uklady programowalne typu Spartan3 [12]
(ozn. F). Ta rodzina FPGA zostala wybrana przede wszyst-
kim ze wzgledu na dobrg odpornos¢ na podwyzszone pro-
mieniowanie jonizujace.

W pokoju obliczeniowym moduty Trygera Mionowego
RPC umieszczono w kasetach VME. Na rys. 18 przedsia-
wiono jedng ze 108 zainstalowanych plyt TB (TRIGGER
BOARD). Kazda plyta posiada 18 odbiornikow optycznych
(ozn. L na dwa odbiorniki) wraz z ukladami FPGA, ktore za-
pewniajg odbidr danych (ozn. O) i ich redystrybucje do czte-
rech modutow LDPAC (ozn. P) i jednego modutu AKWIZYCJI
DANYCH (ozn. A). Sa to moduly umieszczone na plytkach
naktadkowych. Przewidziana jest mozliwos¢ ich wymiany na
nowe wersje ukladow FPGA. Na plycie naktadkowej jest row-
niez umieszczony pierwszy element kaskady sortujgcej TBG-
BSORYT (ozn. S). Plyta jest dodatkowo wyposazona w interfejs
komunikacyjny VMEbus (ozn. S), poprzez ktory mozna row-
niez zaprogramowac uklady FPGA. Uklad ptyt SPLITTER
(ozn. S) i TB w kasecie trygerowej pokazano na rys. 19,
a ukiad kasety sortera (SC) zawierajacej kaskade ptyt sor-
tujacych (ozn. S) zamieszczono na rys. 20.

Uklady FPGA stanowig reprogramowalny rdzen funkcjo-
nalny systemu trygera mionowego RPC, w tym takze jego toru
akwizycji danych | moduléw sterowania. Ich taczne zestawie-
nie ilosciowe zamieszczono w fab. 2.

Z liczby ponad 4000 ukiadow FPGA, jedynie okolo 250 jest
programowanych stalg konfiguracja. Pozostate uklady moga
by¢ wielokrotnie zdalnie rekonfigurowane, bez koniecznosci




Tab. 2. llosciowe zestawienie zaimplementowanych uktadéw FPGA
Tabl. 2. Inventory of FPGA chips used for implementation of the RPC Muon Trigger

Rodzaj ukladu FPGA Liczba ukladow FPGA
Nazwa plyty
Producent Rodzina Typ na plycie w systemie
Link Board Xilinx Spartan3 351000fg456 2 2424
Xilinx Spartan3 351000fg456 1 182
Control Board
Actel ProASIC+ APA450FGG256 1 182
Altera Cyclone EP1CBF256C6 7 588
Altera Stratix Il EP2S30F672 2 168
Trigger Board
Altera Stratix I EP2S60F672 4 336
Altera ACEX1K EP1K50FC256 1 84
Altera Stratix Il EP2S60F1020 1 12
Trigger Crate
Altera ACEX1K EP1K50FC256 1 12
Xilinx VirtexlIPro 2VPX70f1704 1 3
Sorter Board
Altera ACEX1K EP1K50FC256 1
Altera Stratix EP1S25F672 2 6
DCC board Xilinx VirtexlIPro XC2VPT7FG456 9 27
Altera ACEX1K EP1K30QC208 1 3
tacznie: 4012

jakiekolwiek ingerenciji fizycznej. Przyjecie powyZzszej koncep-
cji zarzadzania warstwa funkcjonalng umozliwia jej rekonfigu-
racje juz po docelowej instalacji systemu w eksperymencie.
Dzieki temu, usuniecie wykrytych nieprawidiowosci lub imple-
mentacja nieprzewidzianych wczesniej potrzeb funkcjonalnych
moze by¢ zrealizowana na poziomie firmware | nie wymaga
ingerenciji ekip technicznych oraz kosztownej wymiany apara-
tury elektronicznej. W kolejnych rozdziatach przedstawiono
najwazniejsze elementy funkcjonaine systemu Trygera Mio-
nowego RPC zaimplementowane w ukiadach FPGA. Pomi-
nieto opis algorytmu wykrywania mionu przez modul PAC,
ktory zostal opisany wczesniej.

Synchronizcja sygnatow z komoér RPC

Momentowi przej$cia czastki przez komore RPC 1 odpowiada
narastajace zbocze 100 ns impulsu cyfrowego, wytworzone
w module RPC FRONT-END 1. Impuls ten jest poddawany
procesowi synchronizacji. Na rys. 21 pokazano ogolng za-
sade dzialania procesu synchronizacii.

Narastajace zbocze sygnalu OTWARCIE OKNA wyzna-
cza poczatek okresu okna, a narastajace zbocze sygnatu
ZAMKNIECIE OKNA jego zakonczenie. Oba sygnaly sg uzy-

OKNO
sygnal wescowy '
z moduly “frond-end”

OTWARCIE OKNA

ZAMKNIECIE OKNA | | | f =
ZEGAR AKCELERATORA l - \ I l - r
by 25ns
po standaryracy i

Rys. 21. Ogéina zasada dzialania procesu standaryzacji dla jed-
Fig. 21. General principle of the standardization process for single ch

skiwane poprzez zadane przesuniecie fazy (odpowiednio Ao
i Ay) wzgledem sygnatu ZEGARA AKCELERATORA. Prze-
dziat czasu trwania okna Ay, wynosi:

(10)

Rezultatem dzialania procesu standaryzacji jest wypro-
wadzenie, w czasie najblizszego okresu ZEGARA AKCEL-
ERATORA, pozytywnego stanu logicznego dla przypadku
stwierdzenia narastajacego zbocza sygnalu wejsciowego
w czasie trwania okna ().

Ukladowa realizacja procesu standaryzacji dla pojedyn-
czego kanalu zostala pokazana na rys. 22. Omawiany proces
sklada sie w rzeczywistosci z dwoch etapow synchronizacii.
W pierwszym etapie przeprowadzana jest rejestracja stanu
logicznego sygnalu wejsciowego odpowiednio dia otwarcia
(D1) i zamkniecia (D2) okna. Stan otwarcia okna zostaje na-
stepnie przepisany do przerzutnika D3, taktowanego syg-
nalem ZAMKNIECIE OKNA. Blok logiczny B1 wykrywa
warunek niskiego stanu dla otwarcia okna i wysokiego stanu
dla zamkniecia okna. Warunek ten odpowiada wystapieniu
zbocza narastajacego sygnalu wejsciowego w trakcie trwania
okna. W przerzutniku D4 nastepuje zapamietanie wyniku lo-
gicznego z bloku logicznego BT na okres jednego taktu ZE-
GARA AKCELERATORA. W efekcie tworzy sie binarny
strumien synchroniczny.

ZAMKNIECIE
OKNA &

ZEGAR
AKCELERATORA

Rys. 22. Realizacja ukladu standaryzacji
Fig. 22. implementation of the standardization circuit



Synchroniczna kompresja i dekompresja
danych

Prawidlowe dzialanie algorytmu wyszukiwania najbardziej
energetycznych mionow z obszaru caftego detektora RPC, wy-
maga dostarczenia pelnego obrazu wszystkich zarejestrowa-
nych trajektorii mionéw w danym przecieciu. Odpowiada to
przekazaniu do modutow PAC informacji o .zapalonych™ pas-
kach w zakresach obszarow, ktére poszczegolne moduty ana-
lizuja (rys. 14). Oczekiwana czesto$c zapalen jest srednio
1 na 100 BX, a w najgorszym przypadku nie przekracza 1 na
10 BX. W algorytmie kompresji synchronicznej wykorzystano
fakt, ze czestosSc .zapalen” paskow w komorze RPC na prze-
cigcie jest stosunkowo niewielka i przewazajaca wiekszosc
informaciji, przesytanych przez lacza optyczne, dotyczylaby
nieaktywnych paskow. Dokonano redukgiji tej informacji (tzw.
metoda zero suppression), co pozwolilo na zmniejszenie wy-
maganego pasma transmisji. Wybrano cztery warianty gru-
powania danych przesylanych przez pojedyncze lacze
optyczne: 1/2, 1, 2 lub 3 komory RPC. Uzyskano szescio-
krotng redukcje liczby taczy w stosunku do przesytania da-
nych bez kompresji, co zmniejszylo koszt budowy systemu
TRIDAQ o okolo 1 min CHF.

Na rysunku 23. przedstawiono ogéina zasade dziatania al-
gorytmu synchronicznej kompresji i dekompresji dla trzech
komar, ponumerowanych od 0 do 2 i zawierajacych po szes-

nascie paskow. Kazdg komore podzielono na cztery rowne
partycje, numerowane od 0 do 3 i oznaczone jako P,....P;
Kazda partycja zawiera po cztery paski, gdzie pojedynczy
pasek reprezentuje osobne pole kwadratowe. Pasek ,zapa-
lony” jest oznaczony szarym kolorem. Na rys. 23 umieszczono
historie aktywnosci komor (czesc lewa) dla trzech kolejnych
przecig¢, oznaczonych na osi BX jako 0,1,2 (czesc¢ dolna).

Niepuste partycje sa wysytane kolejno, poczawszy od par-
tycji oznaczonej najwyzszym numerem. Dia prezentowanego
przypadku komory nr 2, pierwsza dana (BX = 0) posiada trzy
niepuste partycje. Partycja P, zostaje wystana natychmiast
i diatego jej wartos¢ latencji (L) wynosi 0. Zawarto$é partycji
D jest kopiowana w niezmienionej formie. W nastepnym prze-
cigciu jest wysytana partycja P,, opdzniona wzgledem danej
0 jedno przeciecie (L = 1), a ostatnia partycja jest wysytana
w przecigciu BX = 2. Kolejna dana (dla BX = 1) posiada jedna
niepusta partycje. Partycja P, jest opozniona o dwa przecie-
cia (L = 2). W przypadku, gdy brak jest niepustych partycji do
wyslania, zostaje wyslana tzw. pusta partycja, ktoéra zawiera
puste dane partycji P = 0 dla latencji L = 0. Wysytanie pustych
partycji ma miejsce przy kompresiji danych z komor nr 1 0.
Partycje, ktore uzyskajq opoznienie wigksze niz wartos¢ Ly,
bedg stracone.

Trzy wejsciowe potoki danych skompresowanych sa
taczone w jeden wspalny potok wyjsciowy przez modut MUL-
TIPLEKSERA PAKIETOW i nastepnie wysylane laczem
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optycznym. taczenie polega na sukcesywnym multiplekso-
waniu niepustych partycji z potokow wejsciowych. Wigczana
do potoku partycja jest uzupeiniana o numer komory (K), a jej
warto$¢ latencji (L) jest aktualizowana. Dwa wyroznione pa-
kiety (z komory nr 2 i 0) uzyskaly latencje wiekszg niz
Lyax = 3 i zostaly usuniete (dla BX = 6). W zamian zostala
wyslana pusta partycja przypisana komorze nr 0 (K = 0). Utra-
cone dane zostaly przedstawione (prawa strona rys. 23) w for-
mie zakratkowanych pol kwadratow.

Synchroniczna dekompresja polega na odtworzeniu da-
nych zrédlowych z zachowaniem stalej liczby przecie¢ opoz-
nienia (tzw. stalej latencji), rownej wartosci Ly,,,. Proces
dekompresji jest wykonywany przez modut DEKOMPRE-
SORA niezaleznie dla kazdej komory. Ze skompresowanego
potoku pobiera sie wylacznie partycje opatrzone wiasciwym
numerem komory, a pozostalte pakiety sg trakiowane jak pa-
kiety puste. Dane partycji s wyprowadzane na wyjscie mo-
dulu z opoézZnieniem odwrotnym do wnoszonego przez

partycie: Ly, = Lyax - L.
Sortowanie hierarchiczne

Wykorzystano algorytm sortowania cechujacy sie wysokim
stopniem przetwarzania rownolegtego w trybie potokowym 1.
Zasada dziatania algorytmu bazuje na wyznaczeniu pozycji
wyjéciowej danego kanalu wejsciowego jako sumy pozytyw-
nych poréwnan jego wartosci z wartosciami z pozostatych ka-
natow. Odpowiedni dobor operatorow porownania wyznacza
pozycje danego kanatu w sposob jednoznaczny, bez wzgledu
na wartosci wejsciowe. Takie rozwigzanie prowadzi do wska-
zania pozycji wyjsciowej kazdego kanatu wejsciowego w spo-
sob autonomiczny. Algorytm sktada sie z trzech zasadniczych
krokow przetwarzania funkcjonalnego:

* na pierwszym etapie sa wykonywane rownoczesne po-
robwnania wartosci wszystkich N kanalow wejsciowych.
W rezultacie otrzymuje sie binarng macierz wynikow [C]
o rozmiarach N x N, gdzie wg definicji przeksztatcenia po-
rownujgcego, wartos¢ 1 oznacza pozytywny wynik opera-
cji poréwnania, a wartos¢ 0 wynik negatywny:

1 A2d4 - 424,
A > 1 e 20
9 I (1)
Ay > >4, |

* na drugim etapie przetwarzania jest okreslana pozycja
wyjsciowa dla wejSciowego kanalu k € <1,N>. Pozycje wy-
znacza wartos¢ elementu wektora [S], ktora jest suma re-
zultatow poréwnan w wierszu k macierzy [C], opisang

wyrazeniem:

v s =S >4)+ X4 24)+1 (12

) fyy 4

Dokonujac dla definicji porownania [C] prostego prze-
ksztalcenia tozsamosciowego:

A<B= A28
mozna zastapi¢ n? - n blokéw poréwnujacych liczba (n%/2) - n

blokéw, czyli prawie dwukrotnie mniejsza. Otrzymuije sie w
tym wypadku nastepujaca postac¢ macierzy [C]:

(13)

Pozycje wyjsciowq dla wejsciowego kanatu k mozna wyzna-

czyC¢ nastepujaco:

vV S, =)

el W

MM

(42404 (4 24)41=
i1

| (14)
LAY+
2.

sl

4

- na trzecim etapie przeprowadzane jest jednoznaczne
przekierowanie wartosci kanatow wejsciowych na odpo-
wiednie wyjscia bloku sortujgcego, zgodnie z wyznaczo-
nymi sumami posrednimi P,, co opisuje wyrazenie:

= (15)
Dokonuje sie w ten sposob porzadkowania kanaltow, w kolej-
nosci od wartosci najmniejszej do wartosci najwigkszej. Je-
dynie cztery ostatnie kanaly wyjSciowe sg wyprowadzane
z bloku sortera, zgodnie z przyjetym zalozeniem poszukiwa-
nia czterech miondw o najwigkszych pedach poprzecznych.
Modul sortujacy w strukturze hierarchicznej mozna opisac
jako M grup zawierajacych po C kanalow posortowanych.
W ten sposob uzyskuje sie N kanatowy sorter, gdzie N = C-M.
Stosowanie ukladu symetrycznego nie jest konieczne, ale
zostalo tutaj przyjete dla uzyskania wiekszej przejrzystosci
omawianego algorytmu. Konsekwencjg wprowadzenia po-
sortowanych kanatéw w ramach grupy jest z gory znany re-
zultat ich wzajemnych porownan w obrebie jej podmacierzy
zwyciestw [Cy,]. Uzyskuije si¢ w ten sposob identyczne struk-
tury podmacierzy grup, utozone ortogonalnie w ramach ma-
cierzy [C]. Strukture funkcjonalng jadra modutu realizujacego
algorytm sortowania hierarchicznego pokazano na rys. 24.

1]~ [2
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23;5.24. Hierarchiczny algorytm sortowania dla M grup po C kana-
Fig. 24. Hierarchical algorithm of sorting for M groups containing C
sorted channels



Synchroniczna transmisja danych

Rownolegly pomiar pedow poprzecznych miondw w proceso-
rach PAC wymaga jednoczesnego podania na ich wejscia
wszystkich sygnalow z detektorow RPC. Wyznaczenie czte-
rech najbardziej energetycznych mionow metoda sortowania
kaskadowego |est prawidlowo realizowane wylacznie przy
speinieniu warunku synchronizacji danych wejsciowych. Wy-
jsciowe rezultaty pomiaru mionow, przekazywane do Trygera
Mionowego CMS musza by¢ jednoznacznie odniesione do
okreslonego numeru przecigcia (BCN). PowyZzsze wymaga-
nia implikujg koniecznos¢ zapewnienia pracy synchroniczne)
calego systemu RPC. Ogoing zasade synchronicznej trans-
misji danych pomiarowych w calym systemie Trygera Miono-
wego RPC zamieszczono na rys. 25.

Pomiedzy wejsciem a wyjsciem danych pomiarowych jest
transmitowanych [D] bitow z czestoscia zegara eksperymentu
CMS (f; = 40 MHz), z zachowaniem stalej latencji 7, . War-
tos¢ latencji wynika zardwno z fizycznych opoznien wprowa-
dzanych przez ukiady elektroniczne i polgczenia, jak rowniez
z opoznien wprowadzanych w liniach opozniajacych w celu
uzyskania synchronizacji pomiedzy kanatami.

Do celow synchronizacji transmitowanych danych pomiaro-
wych oraz ciaglego monitoringu stabilnosci synchronizacji wy-
korzystano sygnat BCNO, dystrybuowany globainie przez
system TTC. Sygnat ten wyznacza przeciecie pakietow czgstek
o umownym numerze 0. Powtarza sie na poczatku kazdej orbity
akceleratora LHC (orbita nazywamy czas, w ktorym pojedyncza
paczka obiega obwod akceleratora). Dla zachowania wyzna-
czania kolejnych pakietow wprowadzono licznik przeciec BNC
(CNT) odliczajacy kolejne takty zegara, Jest on automatycznie
zerowany sygnalem BCNO. Dane wysylane z nadajnika s3 opat-
rzone sygnaturg czasowq ziozona z bitu BCNO oraz z [T - 1]
najmiodszych bitow licznika BCN. O wiasciwym stanie syn-
chronizacji Swiadczy zgodnosc¢ nadawanej sygnatury czasowej
Z sygnaturg lokalng. Elementy DELAY sluza do indywiduainego
dopasowania sygnalow BCNO w poszczegoinych blokach.

Z modutéw SENDER i RECEIVER wydzielono odpowied-
nio podmoduty MUXER i DEMUXER umozliwiajace trans-
misje na wyzszych czestotliwosciach w celu redukgji liczby
polaczen fizycznych. Wspdétczynnik multiplikacji [M] wyraza
liczbe bitow danych transmitowanych jedng linig sygnatowa.
Ich struktura jest wymienna poniewaz w systemie RPC zos-
taly zastosowane rézne media transmisyjne. Do bezposred-
niej transmisji sygnalow z czestotliwoscia eksperymentu
(40 MHz) wykorzystano standard LVTTL 3,3 V, dla szybkosci
80 MHz i 320 MHz zastosowano standard LVDS, natomiast
dla szybkosci transmisji 1600 MHz uzyto {acza optycznego.

taczna dystrybucja ponad 125 tysigcy bitow informacji
przez ponad 4100 strumieni synchronicznych zachodzi z okre-
sem T e, tzn. co 25 ns. W konsekwencji wymagana prze-
pustowosc netto catego systemu Trygera Mionowego RPC
przekracza 5 Tb/s Zbiorcze zestawienie zrealizowanych
w praktyce implementacji przedstawiono w tab. 3.

Akwizycja danych na poziomie
pierwszego stopnia trygera

Dane zarejestrowane przez detektory RPC, pochodzace
Z przecigc, wybranych przez tryger pierwszego poziomu (L1A)
musza zostac dostarczone do systemu akwizycji danych de-
tektora CMS (CMS-DAQ) w celu pozZniejszej analizy przez try-
ger wysokiego poziomu (HLT). To zadanie jest realizowane
przez tor odczytu detektora RPC. Dodatkowo, dla zapewnie-
nia wtasciwej diagnostyki systemu, przewidziano takze mozii-
wosc przesylania danych z kilku przeciec poprzedzajacych
przecigcie wybrane przez tryger pierwszego poziomu i kilku
przeciec nastepnych.

Na rysunku 26. przedstawiono ogolng budowe toru odczytu
danych. Na wstepie jest dokonywana tzw. derandomizacja
(wyluskiwanie) danych dostarczanych do piyt trygera, a na-
stepnie ich uporzadkowanie | przekazanie do nadajnika optycz-
nego. W tym celu na plycie RMB (rys. 28) jest wstepnie
wykonywana synchronizacja danych. Nastepnie wybierane sg
zdarzenia pochodzace z przeciec, ktore zostaly wybrane przez
tryger pierwszego poziomu. Mozliwe jest uzupetnianie danymi
z kilku przecie¢ poprzedzajacych i kolejnych. Wyselekcjono-
wane dane s3 doprowadzane do sortera, ktory sortuje je naj-
pierw wedlug numeru przeciecia, a potem wedlug numeru
kanalu. Ostatecznie dane sa grupowane w pakiety, zawierajace
dane z pojedynczego przeciecia i kazdy pakiet opatrywany jest
12-bitowa suma kontrolng. Tak przygotowane dane dostar-
czane sg do kolejki wyjSciowej, w ktorej oczekuja na transmisje
przez facze optyczne do dalszej czesci toru odczytu.

Dane z grupy plyt TB sg przesylane do plyt koncentratora
danych DCC [43]. Jedna plyta DCC (rys. 27) moze obsluzyc
do 36 piyt TB. Schemat blokowy plyty DCC w konfiguracji
ukiadow FPGA zaimplementowanych na uzytek Trygera Mio-
nowego RPC przedstawiono na rys. 29.

Dane wysylane przez plyty RMB s3 odbierane przez od-
biorniki RocketlO w ukladach wejsciowych IH (ang. Input Han-
dler). Tam sprawdzana jest poprawnos¢ sumy kontroine
i pakiety z bledna suma kontrolng sg odrzucane. W pewnych
przypadkach biedy transmisji mogg zniszczyc¢ calg strukture
pakietow, co z kolei moze zaburzyc prace catego ukladu we-
jsciowego. Dlatego kanaly, w ktorych zostanie zaobserwowane

T, - constant transmission latency
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Rys. 27. Budowa plyty DCC Fig. 27. View of the DCC board

Tab. 3. Zestawienie parametrow torow transmisji synchronicznych Tabl. 3. Parameters of synchronous transmission links

Etap Liczba strumieni Licz:asﬁi;ér:et:‘?:ych Zega;;;s;]sm isit Liczba linii transmisji Prze;:;;::rosc Latencja L [bx]
(B) 1232 17 40 20 800 1
(C) 444 21 1600 1 1600 20
(D) 1944 21 320 3 960 3
(E) 432 108 320 14 4480 3
(F) 108 68 320 9 2280 3
(G) 12 42 80 24 1920 2
Pg;r}t:?;osw:;sic 125596 Calkowita T::;ppl.éstm;«i systemu 5766880 y=32




Rys. 28. Struktura toru zaimplementowana w uklad-
zie FPGA dla modulu

Fig. 28. Structure of processing track implemented in FPGA circuit
for RMB module

takie zjawisko sg automatycznie blokowane. Poprawnie ode-
brane pakiety s przekazywane do kolejek wejsciowych, w kito-
rych oczekujg na przekazanie do koncentratora wejsc.
Koncentrator wejs¢ odbiera dane pochodzace z okreslonego
przeciecia z kolejnych kolejek wejsciowych i wysyla je na ma-
gistrale danych, do ktérej podiaczony jest dany uklad IH.

Odbiorem danych z kolejek wejsciowych steruje uklad
konstruktora zdarzen EB (ang. Event Builder), odbierajacy in-
formacje o przecieciach wybranych przez tryger pierwszego
poziomu i na podstawie tego ustalajacy, jakich danych po-
winny dostarczy¢ uklady IH. EB zada dostarczenia danych
Z kolejnych wybranych przeciec (i ewentualnie diagnostycz-
nych danych z przecie¢ poprzedzajacych i nastepnych).
Kazdy uktad IH musi przekazac dane z zadanego przeciecia
ze swoich kolejek wejsciowych, lub komunikat, ze zadne dane
z zadanego przecigcia do niego nie naplynely. Oprocz tego
EB okresla przyporzadkowanie poszczegolnych przeciec do
kolejnych zdarzen | zleca ukiadom IH uzupeinienie wy-
sylanych danych dodatkowymi znacznikami, utatwiajacymi ich
interpretacje przez kolejny ukfad - koncentrator zdarzen EM
(ang. Event Merger). Na przykiad IH, ktory jako pierwszy do-
staje polecenie wystania danych z pierwszego przeciecia na-
lezacego do danego zdarzenia, wstawia znacznik ,poczatek
zdarzenia" oraz nagtowek zdarzenia. Inne znaczniki okreslaja
.poczatek danych na magistrali” i .koniec danych na magist-
rali” oraz koniec zdarzenia”

Sygnaly synchronizujgce TTC (L1A BCNO. EVCO)
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Plyta DCC posiada trzy magistrale danych, co pozwala
odbiera¢ rownolegle dane z trzech ukladow IH. Dane te
naptywaja do kolejek wejsciowych ukladu EM, a nastepnie sg
porzadkowane na podstawie znacznikow wprowadzonych
wczesniej przez uklady |H.

Uktad EM uzupelnia pogrupowane dane znacznikami
konca i suma kontrolng. W rezultacie, na wyjsciu koncentra-
tora zdarzen pojawiaja sie zdarzenia zapisane w formacie
CDF wymaganym przez CMS-DAQ 1, ktére przez interfejs S-
Link64 sa wysylane do systemu akwizycji danych CMS.

System sterowania moduiéw Link BOX

Wiasciwa praca modulow Link-Box wymaga dostarczenia da-
nych konfiguracyjnych do uktadow FPGA wykorzystywanych
w tych modutach, a takze przesylania réznorodnych para-
metrow oraz danych diagnostycznych. W tym celu zostat
stworzony specjalny system sterowania modutami Link-Box
detektora RPC (ang. RPC Link-Box Control System - RLBCS)
[45-46). Poniewaz moduly Link-Box dziataja w otoczeniu pod-
danym dzialaniu promieniowania jonizujacego, konieczne jest
okresowe od$wiezanie konfiguracji ukladow FPGA i ich usta-
wien, a ponadto sam system RLBCS musi by¢ odporny na
promieniowanie.

Strukture systemu RLBCS przedstawiono na rys. 30. Jako
gléwny interfejs komunikacyjny zastosowano w nim uktad CCU
[47). Uktad ten zostal zrealizowany w technologii zapew-
niajacej minimalizacje zakiocajacego dziatania promieniowania
jonizujacego. System RLBCS dziata w sposob sekwencyjny.

bacze

Po wiaczeniu zasilania rozpoczyna prace kontroler inicja-
lizacji ptyty sterujacej (CBIC). Przy standardowym trybie pracy
bada on, czy pamie¢ FLASH na plycie CB zawiera poprawne
dane konfiguracyjne i wykorzystuje te dane do konfiguracji
programowalnego kontrolera ptyty (CBPC) i kontrolera phyty
LBC (Link-Board). Jesli pamig¢ FLASH nie zawiera popraw-
nych danych konfiguracyjnych, CBIC sygnalizuje ten problem
i przechodzi w tryb pozwalajacy skonfigurowac ukiady CBPC
i LBC danymi przesytanymi przez tacze CCU (ang. Control
and Communication Unit). Kontroler CBIC musi by¢ ukiadem
zdolnym do rozpoczecia pracy bez dostarczenia danych kon-
figuracyjnych, dodatkowo odpornym na rozprogramowanie
przez promieniowanie jonizujace - dlatego uzyto tu ukitadu
FPGA konfigurowanego pamigcia FLASH firmy Actel, przy
czym mozliwe jest jego zastapienie ukiadem konfigurowanym
typu ANTYFUSE w rejonach detektora szczegéinie na-
razonych na promieniowanie.

Skonfigurowany kontroler LBC sprawdza, czy pamiec
FLASH na plycie Link-Board zawiera wazne dane konfiguracyjne
i jesli tak, uzywa tych danych do skonfigurowania zasadniczego
uktadu FPGA przetwarzajgcego dane, a takze do ustalenia pa-
rametrow pracy tego ukladu. Jesli nie zostang odnalezione
wazne dane, LBC zasygnalizuje ten problem i przejdzie w tryb
umozliwiajacy konfiguracje danymi przesytanymi przez CCU.

Poprawnos¢ danych zapisanych w pamigci FLASH moze
by¢ wykrywana dzieki temu, Ze dane te sa zabezpieczone
specjalnie opracowanym kodem korekcyjnym. Umozliwia on
wykrywanie rozprogramowania danych w pamigci FLASH,
a w przypadku nieznacznego uszkodzenia takze ich korekcjg.

u'plycrm'('('llb '. ‘If + Extew e ey [ T
R b | 1
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Rys. 30. Struktura systemu sterowania modulem Link Box Fig. 30. Structure of the RPC Link Box Control System



Poprawnos¢ danych moze byc automatycznie badana w spo-
sob ciagly przez uklady CBIC, CBPC i LBC podczas normal-
nej pracy systemu. Istnieje takze mozliwos¢ wymuszenia
ignorowania danych zapisanych w pamieci FLASH, na
przyktad po to, aby mozna bylo przywrécic poprawna prace
systemu, gdy dane te sa formalnie poprawne, lecz nie gwa-
rantujg poprawnego dziatania systemu.

Wszystkie uktady CBIC, CBPC i LBC zostaly zrealizowane
Z wykorzystaniem logiki nadmiarowej (ang. triple redundant
logic) dla zmniejszenia zakiocen wprowadzanych przez pro-
mieniowanie jonizujace. Jedyny ukiad programowalny, ktérego
przeprogramowanie wymaga wylaczenia systemu - CBIC, im-
plementuje tylko podstawowe funkcje, dzieki czemu mozliwe
bylo jego gruntowne przetestowanie. Bardziej ziozone funkcje
- obstuga protokolow komunikacyjnych, programowanie pa-
mieci FLASH itp., s3 realizowane przez ukiady konfigurowane
danymi zapisanymi w pamieci FLASH, co pozwala na wielo-
krotne i tatwe modyfikowanie ich funkcjonalnosci. Podejscie to
okazalo si¢ bardzo cenne przy uruchamianiu systemu i w po-
czatkowym okresie jego eksploatacji, poniewaz umozliwito
szybkie usuwanie odnajdywanych bledow i dostosowywanie
systemu do korygowanych wymagan. W szczegélnosci
umozliwito to np. ominiecie bledow w dziataniu niemodyfiko-
walnych elementéw systemu, np. ukladu CCU, wykrytych do-
piero podczas uruchamiania systemu.

Whnioski

We wspoiczesnych eksperymentach FWE bardzo wazna role
odgrywaja ukiady programowalne. Ich popularmos¢ sukce-
sywnie wzrasta dzieki szybko malejacym cenom oraz
rosngcym zasobom logicznym. Ukiad FPGA moze by¢ wielo-
krotnie programowany, co umozliwia rekonfiguracje funkcjo-
nalng juz dzialajacego systemu.

Omowiony w artykule system Trygera Mionowego RPC
jest reprezentatywnym przykladem realizacji duzego, rozpro-
szonego systemu na bazie kilku tysigcy ukladow FPGA, gdzie
warstwa funkcjonalna jest zaimplementowana w calosci
w tych uktadach. Dzieki wykorzystaniu technologii uktadow
programowalnych przeprowadza sie rozwoj systemu w eks-
perymencie, optymalizujac jego procesy przetwarzania da-
nych, rozwijajac warstwe diagnostyczng, eliminujac wykryte
nieprawidlowosci itp. Prace te mogg by¢ prowadzone zdalnie,
a w efekcie sa wielokrotnie szybsze i tansze niz wymiana lub
modyfikacja warstwy sprzetowej.
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