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Abstract — The Cherenkov light produced by the detector is widely used in particle
physics in order to detect primary and even secondary charged particles.
The photomultiplier that follows the detector converts the Cherenkov light
to the electrical signals. Depending on the experiment the photomultiplier output
signals are usually amplified, discriminated and digitalized. Defined coincidences
of preprocessed digital signals from multichannel Cherenkov detector are selected
with trigger module (TM). The aim of the Signal Processing Module Tester
(SPMT) is to test the TM performance. The SPMT is FPGA based PCB
with additional ICs necessary for TM testing and PC communication.
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I. Uvob

Projekt ATLAS Forward Proton (AFP), ktery se zamétuje na rozSifeni programu
pro forward fyziku detektoru ATLAS v CERNu, se zabyva ptredevSim elastickymi
srazZkami dvou a vice protoni. AFP vyuzivd ve svych experimentech dva typy
detektorti. K méfeni hybnosti rozptylenych protoni je urcen pixelovy silikonovy
detektor. Time-of-Flight (ToF) detekéni systém méfi dobu letu ¢astic a redukuje rusivé
pozadi vznikajici pii vicenasobné srazce typu proton-proton [1].
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Obrazek 1. MEérici Fetézec ToF detektoru [2]

Obrazek I ilustruje zapojeni ToF fetézce, pfi¢emz informacni tok prostupuje
chronologicky nasledujicimi bloky: vicekanalovy maticovy Cerenkovilv detektor
kombinovany s fotondsobicem, zesilovac, Constant Fraction Discriminator (CFD),
Trigger Modul (TM), Time-to-Digital Converter (TDC) a akvizi¢ni systém. Analogové
signaly, produkované fotondsobiem pii detekci nabitych &astic Cerenkovovo
detektorem, jsou v nasledujicim bloku zesileny. CFD digitalizuje pouze signaly
odpovidajici definovanému spektru energii detekovanych castic a koduje derivace
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amplitud do doby trvani pulzi vystupnich digitalnich signalt. Trigger modul
zpracovava signaly z CFD na zdkladé¢ definované koincidence, pficemz signaly
s pozadovanou vzdjemnou relaci postupuji dile do TDC. Tento modul pak ptevadi
délky pulzi do formy vhodné pro pocitatové zpracovani.

11. ARCHITEKTURA A FUNKCE

Hlavni myslenkou testeru TM je generovani signalti simulujicich vystupy z CFD,
pficemz jednotlivé piipady koincidence signalli, které mohou realné nastat, je mozno
pied spusténim testeru nastavit, a otestovat tak TM ve vSech provoznich nehavarijnich
stavech. Vystupni signdly z TM jsou pak testerem zpracovany a (na zaklad¢ parametra
testu a aktualnim nastaveni TM) vyhodnoceny. Pritbéh testu je nasledujici:

e Propojeni CFD, TDC a 12C rozhrani TM a testeru, pfipojeni testeru k PC.

e Nastaveni parametrl testu (Ctyfi razné koincidence, pocet testovacich pulzit).

e Start testu, aktivace hodin TM, generovani definovaného poctu impulzi
a analyza vystupu TM.

e Report vysledki testu (1€innost zpracovani signali TM) do terminalu PC.
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Obrazek II. Blokovy diagram TM

Pro vysvétleni funkce testeru je na obrazku I zobrazen blokovy diagram TM.
Rozhrani propojujici TM s testerem jsou oznacena jako CFD, CLK, I2C a TDC.
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Obrazek I11. Blokovy diagram FW testeru TM
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Blokovy diagram na obrazku III popisuje funkéni bloky ve firmware FPGA testeru
TM. Dalsi obvody nezbytné pro funkci kompletniho zatizeni jsou krom FPGA také
napdjeci zdroje a IO pro pievod mezi signalizaci proti zemi a diferencidlni signalizaci.
Jedna se tedy o obvody podptirné a nejsou do diagramu zahrnuty.

Rozhrani pro CFD a TDC maji shodnou §itku 16 bitl. Signaly jsou rozdéleny
do Ctvefic, pricemz kazda Ctvetice ptislusi jednomu submodulu v TM. Ptes 12C rozhrani
lze jednotlivé submoduly v TM nastavit tak, aby propoustély/zadrzovaly odpovidajici
Ctyti vstupni signaly v zavislosti na jejich pozadované koincidenci. V praxi to znamena,
ze je na daném submodulu nastavena koincidence x/4, kde x udava pocet signalt, které
musi byt soucasné v logické jednicce, aby prosly TM. Pulzy, generované¢ pomoci CFD
pfi méfeni Cerenkovovo detektorem, se v ramci jedné &tvefice vyznaduji typickym
rozestupem 100 ps a délkou fadove v jednotkach ns (typicky hodnota blizka 5 ns). TM
je schopen pracovat s minimalnimi délkami pulzii 2,5 ns, pfi¢emz maximalni délky
nejsou stanoveny. S piihlédnutim k moznostem pouzitého FPGA SmartFusion2 pracuje
Generator pulzi na frekvenci 40 MHz, pticemz rozestupy pulzil v ramci Ctvetice jsou
inkrementovany s rostoucim indexem signalu vzdy pfiblizné o 100 ps. Jemnych
casovych rozestupti bylo dosazeno s vyuzitim floorplanneru v syntetizacnim nastroji
Libero [3]. 16kanélovy c¢ita¢ pulzl inkrementuje pfi detekei pulzu na daném kanalu stav
odpovidajiciho registru. Jednotlivé kanaly jsou vzorkovany frekvenci 400 MHz
z ditvodu bezpecné detekce pulzu a urceni jeho vztahu ke zbyvajicim tfem signalim
v konkrétni ¢tvefici.

Vybér konkrétniho testu, jeho spusténi a nasledné vyhodnoceni zajiStuje rozhrani
UART propojené s PC. V ramci testu je mozno nastavit koincidenci x/4 pro TM; pocet
signdlti v dané ctvefici, na kterych budou generovany pulzy (neaktivni signaly jsou
drzeny v logické nule); a pocet pulzl, kterymi bude TM testovan. Vysledky testu jsou
vypsany do termindlového okna PC a jejich vynatek se nachézi v tabulce 1. Na zaklad¢
ucinnosti TM jsou na jednotlivych submodulech nastavovany prahové urovné figurujici
v majoritnich obvodech vyuzivanych ke zpracovani vstupnich signali.

TABULKA 1. VYSLEDKY MERENI UCINNOSTI TM, SUBMODUL 1, KANAL 1

Typ testu a pocet pulzt [-] Submodul, kanal [-] Piijato pulza [-] | Uginnost
[7o]
2/4TM, 1/4 T, 10 000 1,1 0 100
2/4TM, 2/4 T, 10 000 1,1 9 986 99,86
2/4 TM, 3/4 T, 10 000 1,1 9998 99,98
2/4 TM, 4/4 T, 10 000 1,1 10 000 100

CLK generator simuluje 40 MHz synchroniza¢ni hodinovy signal velkého
hadronového urychlovace (LHC) a umoziuje otestovat G¢innost TM v okamziku, kdy
vysoka uroven hodinového signalu potvrzuje platnost CFD signalt. V ramci testu TM je
pak mozné vystup CLK generatoru uvést do stavu logické jednicky a potvrzovat tedy
platnost vSech CFD signali nebo generovat pulzni signdl a vyhodnocovat pak tc¢innost
TM na zékladé poméru vyslanych/ptijatych pulzi pouze v okamzicich, kdy je CLK
signal ve vysokém stavu.

Pro konfiguraci obvodi TM (nastaveni koincidence, manipulace s CLK signalem)
je v FPGA implementovan I2C tadic.
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I11. PRAKTICKA REALIZACE

Kompletni zafizeni je zobrazeno na obrazku IV vcetné oznaceni klicovych obvodu
a konektorti. PCB je navrzena jako vicetcelova a obsahuje tak dvé samostatna FPGA,
z ¢ehoz je ve funkci testeru pouzito pouze jedno. Pro ladéni FW, diagnostické ucely
a zjednoduSené ovladani testeru jsou na desce rovnéz dvé LED diody, dvé tlacitka
a n¢kolik pinti je vyvedeno z FPGA pro obecné pouziti.
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Obrazek IV. Prakticka realizace testeru [2]

IV. ZAVER

V ¢lanku byl pfedstaven navrh testeru pro TM pouzivany pro zpracovani signalt
z Cerenkovova detektoru v CERNu. Krom popisu skladby hardware, blokového feseni
firmware v FPGA, a metodiky testovani TM, je uvedena i tabulka sukdzkou
experimentalnich vysledkl. Tester bude vyuzit pii instalaci TM do stanic urenych
ke zpracovani signali z detektorti projektu AFP na LHC.
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