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Capitulo 1
MARCO DE LA

INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el marco de la
investigacién en el que se desarrolla esta tesis, realizando
una revision del estado del arte de los experimentos de
fisica de altas energias basados en colisionadores y en
concreto, de los sistemas de deteccibn de muones
mediante camaras de deriva. Se explican los desafios que
estos experimentos imponen en los distintos campos de
la fisica y de la ingenieria y se presenta el estado actual de
la instrumentacién electrénica asociada a este tipo de
detectores, centrandonos en los sistemas de medicion de
tiempos. En este apartado se describe el planteamiento
seguido en el desarrollo de esta tesis y se exponen los
distintos objetivos perseguidos, cuya consecucion se
detallara a lo largo del texto. Finalmente, se resume la
estructura que tendra el documento a lo largo de los
distintos capitulos.



CAPITULO 1

1.1 ESTADO DEL ARTE

111 La investigacion en fisica de particulas

La fisica de particulas (denominada también fisica de altas energias) es la
disciplina cientifica que tiene por objeto determinar cudles son los constituyentes
basicos o elementales de la materia y las propiedades de las fuerzas que
intervienen en sus interacciones. En los dltimos 25 anos del siglo XX, el exitoso
progreso del conocimiento sobre las propiedades de los constituyentes
fundamentales de la materia y sus fuerzas dio lugar al Modelo Estandar [1] a [6] de
la fisica de particulas, que desde los afios 70 ha constituido el paradigma para la
descripcion de la fisica a escalas de 107° cm.

El Modelo Estandar describe la materia como una composiciéon de dos
tipos de particulas con spin semientero (fermiones), los quarks y los leptones. El
primer grupo lo forman los quarks y los antiquarks, que aparecen siempre en
combinacién y no han sido observados en estado libre. Asi, la combinacién de
tres quarks forma los bariones (como el protén o el neutrén) y de un quark y un
antiquark forma los mesones. El Modelo Estandar incluye la teorfa unificada
electrodébil para la descripcién de las interacciones electromagnéticas y débiles, la
Cromodinamica Cuantica (QCD) para la descripcion de las interacciones fuertes, y
el mecanismo de Higgs de ruptura espontanea de simetrias para explicar la masa
de los bosones intermediarios en las diferentes interacciones y que predice la
existencia de un bosén escalar H, llamado bosén de Higgs.

Hasta la actualidad, el Modelo Estandar de las interacciones fuertes y
electrodébiles no soélo ha sido verificado experimentalmente a lo largo de los
ultimos 20 afos, sino que también ha predicho cada uno de los resultados
experimentales obtenidos hasta la fecha, como el descubrimiento de los
portadores de la fuerza débil W y Z confirmando la teoria unificada de las fuerzas
electromagnética y débil [7].

Sin embargo, esto no significa que el campo de investigacion haya
finalizado. Por una parte, ciertos aspectos del marco teérico carecen aun de
confirmacion experimental. Uno de ellos es el mecanismo de ruptura espontanea
de simetria, que segun predice el sector electrodébil del Modelo Estandar, se lleva
a cabo a través del mecanismo de Higgs. Para ello predice un bosén de Higgs
encargado de proporcionar masa a las particulas, que aun no ha sido detectado
experimentalmente.

Por otro lado, sabemos que el Modelo Estandar es una descripcion
incompleta de la naturaleza ya que, entre otros problemas, no contempla un
marco para la unificacién de la fuerza gravitatoria con el resto de interacciones
fundamentales. Otras teorias propuestas proporcionan una descripciéon mas
completa de la estructura de la materia. Una de las mas extendidas en la actualidad
es la Supersimetria (SUSY) ([8] y [9]), teorfa que predice la existencia de
compafieros bosonicos para los fermiones conocidos, y viceversa. Es evidente que
la SUSY es una simetria rota, puesto que no existen compafieros supersimétricos
de la misma masa que las particulas conocidas. Estos han de ser mas pesados, y
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por tanto no han podido ser estudiados en experimentos de aceleradores hasta la
fecha.

Para aclarar estas incognitas, es necesario explorar una regiéon de energias
mas altas que permita la busqueda de particulas de mayor masa que las conocidas
en la actualidad. En fisica de altas energfas el método general consiste en
colisionar particulas mediante aceleradores y estudiar los productos resultantes de
la colisién. A mayor energia de las particulas originales, se pueden crear particulas
mas pesadas como resultado de la colisién (E = m c), y mediante los detectores
adecuados se pueden medir las distintas propiedades de masa, carga o tiempo de
vida de las particulas resultantes.

No obstante, el progreso en este campo no solo hace necesario observar
colisiones cada vez de mayor energfa, sino también es necesaria la observacion de
un mayor numero de colisiones por segundo que permitan estudiar efectos mas
sutiles de escasa probabilidad de aparicién. Por ello, la evoluciéon de la fisica de
altas energfas en las dltimas décadas ha estado dominada por el disefio,
construccion y operacion de aceleradores que colisionan haces de particulas cada
vez mas energéticos y/o intensos y de detectores de particulas cada vez mids
grandes y complejos.

Desde que fue fundado en 1954, el CERN (Conseil Enropéen pour la Recherche
Nucléaire) [10] ha contribuido notablemente al desarrollo de la fisica nuclear y de
particulas permitiendo explorar, mediante la construccion de aceleradores y
detectores, los constituyentes basicos de la materia y las fuerzas que la gobiernan.
Los experimentos mas destacados han estado asociados al desarrollo de grandes
maquinas, como el colisionador proton-protoén ISR (Intersecting Storage Rings) [11]
en 1971 y el colisionador protén-antiproton del SPS (Super Proton Synchrotron) [12]
que se puso en marcha en 1981 y produjo dos afios después las particulas masivas
Wy Z.

En 1989 se inaugurd el colisionador electron-positron LEP (LLarge Electron
Positron collider) [13], el mas grande construido hasta ese momento con un tunel de
26,7 km de perimetro y que confirmé la validez del Modelo Estandar [14] a [19]
mediante estudios de gran precision de la teoria electrodébil y de las predicciones
de la Cromodindmica Cuantica, dotandole de una base empirica. Uno de los
resultados mas importantes de los experimentos del LEP ha sido la confirmacion
de la existencia de unicamente tres familias de quarks y de leptones.

Siguiendo esta linea de investigacion, se ha terminado de construir en la
actualidad en el CERN el colisionador hadréonico LHC (Large Hadron Collider) [20],
considerado uno de los proyectos cientificos mas ambiciosos de la historia y que
supone un cambio significativo respecto a la generacién anterior de experimentos.

Con el LHC se pretende dar respuesta a algunas de las cuestiones
fundamentales que, a dia de hoy, se plantean en la fisica de altas energfas, siendo
su principal proposito explorar la validez y limitaciones del Modelo Estandar.
Existe la firme conviccion de que el LHC establecera la naturaleza de la observada
rotura de la simetria electrodébil, dilucidara la posible existencia de particulas
supersimétricas o con tecnicolor asi como de nuevas interacciones, pondra de
manifiesto el desconfinamiento de los quarks y la transicion de fase hadrones-
plasma de quarks y gluones y ayudara a profundizar en el conocimiento de la
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violacién de la simetria CP en procesos con quarks de sabor b. En definitiva, el
enorme potencial cientifico del LHC permitira descifrar importantes cuestiones
formuladas como resultado de décadas de extraordinarios desarrollos tedricos y de
una actividad experimental de una magnitud sin precedentes en el terreno de la
ciencia pura.

El proyecto LHC supone un salto cualitativo considerable en la
construccion de colisionadores, como puede observarse en la figura 1.1,
convirtiéndose en el acelerador mas grande y que alcanza mayor energia del
mundo.

En el LHC colisionan cada 25 ns dos haces de protones que son
acelerados a lo largo de un tanel de 26,7 km de diametro, situado hasta cien
metros bajo tierra en la frontera entre Francia y Suiza. De hecho, el tnico
colisionador proton-protén que habia funcionado hasta la fecha era el ISR del
CERN, con una energia total en el sistema de centro de masas igual a 60 GeV y
una luminosidad de 10’'ecm™s™. Sus sucesores en energfa y luminosidad fueron el
colisionador SPS del CERN vy el Tevatron [21] de Fermilab, que son maquinas
antiproton-protén. El Tevatron esta operando en la actualidad con una energia de
2'TeV y ha alcanzado una luminosidad instantanea de 40 10*'cm™s, parametros a
comparar con los 14 TeV y 10*cm™s" del LHC. La progresién en energia y
luminosidad origina una formidable complejidad en la construcciéon y operacion
de la instalacién y supone un extraordinario desafio en la realizacion del programa
experimental.
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Figura 1.1: Comparacién de la energfa en el centro de masas en los distintos colisionadores a lo
largo de la historia.

La investigacion dentro del marco de la fisica de altas energias mediante
aceleradores de particulas tiene algunas caracteristicas que la hacen distinta de
otros tipos de investigacion. Los aceleradores de particulas son instrumentos muy
complejos y costosos y de hecho sélo existen en unos pocos centros en el mundo.
En cada proyecto de investigacién intervienen un gran numero de cientificos,
ingenieros y técnicos cualificados de diversas disciplinas. El trabajo en equipo



1. MARCO DE LA INVESTIGACION

requiere una alta coordinacién, tanto dentro de un mismo grupo como con otros
grupos de investigacion de otros paises. Los experimentos son de larga duracion,
no de dias o meses, sino de afios, por lo que la planificacion a largo plazo juega un
papel esencial. La metodologia es casi siempre la misma: los distintos grupos de
investigaciéon colaborando en un determinado experimento se reparten el trabajo
de disefio y construccion de los detectores, necesarios para llevarlo a cabo. Estos
instrumentos son construidos y puestos a punto en los centros respectivos y son
después trasladados al acelerador para la toma de datos. La toma de datos puede
durar tipicamente entre uno y diez afios, y estos datos deben ser distribuidos entre
los diversos grupos para su analisis.

La complejidad de las grandes instalaciones cientificas para el estudio de la
fisica de particulas impone retos cada vez mayores en todos los campos de la
fisica y de la ingenierfa. Lla fabricaciéon de estos experimentos ha requerido el
desarrollo de multiples tecnologias (superconductividad, criogenia, alto vacio,
ingenierfa civil, electrénica de potencia, microelectrénica, computacion,
telecomunicaciones, instrumentacién, mecanica de precisiéon, etc) que tienen
aplicacion directa en otros campos de la ciencia y cuyo impacto en la sociedad es
incuestionable.

El ejemplo paradigmatico son los propios aceleradores de particulas,
concebidos inicialmente para estudios de la materia nuclear y subnuclear y que, en
la actualidad, se utilizan en numerosos campos, especialmente en el estudio no
destructivo de nuevos materiales y en diagndstico y terapias médicas. En el afio
2007 existian del orden de 27.500 aceleradores en el mundo, de los cuales cerca
del 30% se empleaban para implantacion de iones y otro tanto para fisica médica,
principalmente radioterapia. Sélo una pequefia fracciéon del parque de aceleradores
en funcionamiento se utilizaba, y se sigue utilizando, para investigacion
fundamental (alrededor de 100) [22].

De relevancia similar es el desarrollo de detectores originalmente
concebidos para la deteccién de particulas en colisionadores y cuyo uso se ha
extendido a otro tipo de aplicaciones. Por ejemplo, el desarrollo de nuevos
centelleadores solidos para la deteccion de radiacién electromagnética ha sido
rapidamente incorporado a los tomégrafos por emision de positrones (PET).

El propio CERN ha jugado un papel de primerisimo nivel, no sélo por su
capacidad de producir resultados cientificos de gran interés, sino también en el
desarrollo de tecnologias de uso extendido en campos no afines a la naturaleza de
su propia investigacion. Este desarrollo ha derivado en nuevas tecnologfas tanto
industriales (imanes superconductores, detectores de gran precision para
radiodiagnostico, aceleradores para aplicaciones médicas o para tecnologia de los
alimentos, etc) como informaticas. Entre ellas, el ejemplo mejor conocido es,
probablemente, la invencién del world wide web (www), que ha revolucionado los
mecanismos de acceso y transmision de informacién residente en lugares
geograficamente dispersos y que ha tenido un impacto sociolégico extraordinario.
El potencial de la computaciéon distribuida empleando grandes volimenes de
datos localizados en los cinco continentes utilizando tecnologias Grid [23], a
semejanza de lo que ocurre con las redes de distribucién de energia eléctrica, es
una de las principales contribuciones que esta proporcionando en la actualidad el
proyecto LHC.
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1.1.2 Los detectores de particulas

Para el estudio de los productos resultantes de las colisiones de los haces
de protones del LHC se emplean dos detectores de propdsito general CMS
(Compact Muon Solenoid) (24|, [25] y ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [26], que
son los detectores mas grandes y de mejores prestaciones jamas construidos en la
fisica de altas energfas. Ambos representan un salto cualitativo con respecto a
detectores anteriores. La investigaciéon y el desarrollo de nuevos materiales,
sensores de silicio, microelectrénica, comunicaciones, sistemas de procesado de
datos, etc., ha tenido un papel relevante en el diseno de estos detectores, cuya
construccion ha supuesto un constante desafio tecnologico.

Ambos detectores son complementarios ya que, compartiendo criterios
imprescindibles de hermeticidad, prestaciones, fiabilidad y robustez, han adoptado
soluciones técnicas diferentes para los sistemas magnéticos, los detectores de
trayectorias, los calorimetros hadrénicos y electromagnéticos y los sistemas de
deteccion y medida de muones. Ambos son de grandes dimensiones
(55x35x40 m’ ATLAS y 22x15x15 m> CMS) y considerable peso (7.000 toneladas
ATLAS y 12.500 toneladas CMS) y la construccién de ambos ha supuesto un
auténtico reto para la ingenierfa civil.

Las diferencias mas significativas radican en las opciones magnéticas (un
unico solenoide superconductor de gran tamafo en el caso de CMS, solenoides y
super-toroides superconductores en el caso de ATLAS) y en la soluciéon adoptada
para la calorimetria electromagnética (argén liquido en el caso de ATLAS frente a
mas de 76.000 monocristales de tungstanato de plomo en el caso de CMS).

El iman de CMS con 6 m de radio y 12,5 m de longitud genera un campo
magnético de 4 T, siendo el solenoide superconductor mas grande construido
hasta el presente. En la tabla 1.1 se comparan las caracteristicas del iman de CMS
frente a otros imanes desarrollados en experimentos de fisica de particulas. La
intensidad de este iman garantiza una gran precision en la determinacion del
momento de las particulas cargadas, permitiendo un disefio del detector CMS
relativamente compacto.

Experimento Laboratorio B (T) | Radio (m) | Longitud (m) | Energia (M])
TOPAZ KEK 1,2 1,45 5,4 20
CDF Tsukuba/Fermi 1,5 1,5 5,07 30
VENUS KEK 0,75 1,75 5,64 12
AMY KEK 3 1,29 3 40
ALEPH Saclay/CERN 1,5 2,75 7 130
DELPHI RAL/CERN 1,2 2,8 74 109
ZEUS INFN/DESY 1,8 1,5 2,85 11
BaBar INFN/SLAC 1,5 1,5 3,46 27
DO Fermi 2 0,6 2,73 5,6
L3/ALICE CERN 0,5 7,9 14,1 150
ATLAS-CS | ATLAS/CERN 2 1,25 5,3 38
ATLAS-BT | ATLAS/CERN 1 4,7-9,75 2 1080
ATLAS-ET | ATLAS/CERN 1 0,8-5,35 5 2x250
CMS CMS/CERN 4 6 12,5 2600

Tabla 1.1: Comparacién de los imanes empleados en distintos detectores de fisica de altas
energfas.
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Tanto ATLAS como CMS estan formados por una estructura de
subdetectores concéntricos optimizados para la deteccién de los diversos tipos de
particulas segin su poder de penetracién, entre los que se encuentra el
espectrometro de muones en la parte exterior. Muchos de los procesos que se
quieren estudiar en el LHC incluyen muones en su estado final. Quiza el ejemplo
mas paradigmatico sea el bosén de Higgs [27], cuya busqueda constituye uno de
los objetivos prioritarios del proyecto.

Los espectrometros de muones de ATLAS [28] y CMS [29] son similares
en muchas de sus caracteristicas, empleando ambos tecnologias basadas en
camaras CSC (Cathode Strip Chambers) en los laterales del detector, dada la alta tasa
de particulas esperada en esa zona, y camaras de deriva en la parte central del
detector, DT (Drift Tubes) para CMS y MDT (Monitored Drift Tubes) en el caso de
ATLAS. Ambos detectores emplean camaras RPC (Resistive Plate Chambers) y
también camaras TGC (Thin Gap Chambers) en la parte externa de ATLAS, las
cuales proporcionan una rapida respuesta temporal que las hace muy adecuadas
para el sistema de disparo.

Ambos detectores consiguen una excelente resolucion en la medida del
momento de los muones, siendo la principal diferencia las caracteristicas del
campo magnético empleado, que proporciona una mejor resolucion en la zona
lateral cuando es toroidal y cuando es solenoidal permite alcanzar resoluciones
superiores en la zona central del detector.

Las camaras de deriva DT y MDT se basan ambas en el fenémeno de
ionizaciéon producido por las particulas cargadas al atravesar un medio gaseoso y
en la deriva de los electrones e iones resultantes. La opcién de las camaras de
deriva supone un balance adecuado entre las prestaciones requeridas y el coste del
detector. Mientras que las camaras MDT emplean tubos cilindricos de 3 cm de
diametro con un hilo en el centro para medir el tiempo de deriva, las camaras DT
utilizan una estructura de celdas rectangulares de 4,2 cm de anchura y 1,3 cm de
altura. Ambas tienen como objetivo permitir resoluciones espaciales del orden de
80-100 um. Las camaras DT permiten ademds medir tanto la coordenada
transversal (@) como la longitudinal (®), al emplear una estructura de hilos
perpendiculares. Estas camaras han sido optimizadas para la deteccion y medida
de la traza de los muones y de su momento transversal, constituyendo un
auténtico detector de trazas de alta resolucién que incluye capacidad de disparo
con asignacion del cruce de haces y que permite cubrir con un coste econémico
razonable la gran superficie, superior a 23.000 m’, de la parte externa de CMS.

Las camaras de deriva se han empleado en el pasado en una gran variedad
de experimentos (JVD de UA2 [30], VCH de OPAL [31, 32], TEC de MARK ]
[33], ITC de ALEPH [34]), siendo su estructura y su sistema de lectura diferente
dependiendo de las caracteristicas particulares del experimento en cuestiéon y del
estado del arte de la tecnologia. En el experimento UA1 [35], por ejemplo, se
emple6 una camara de deriva central alrededor del tubo del haz con el fin de
medir la posiciéon del vértice y las trazas de las particulas resultantes. En la
actualidad, la alta tasa de particulas esperada no permite este tipo de
configuracién, donde los detectores de trazas centrales han sido sustituidos por
sensores de silicio basados en microtiras y pixeles.



CAPITULO 1

113 Los dispositivos de medicién de tiempo

A diferencia de otros detectores gaseosos donde la deteccion de las
particulas se realiza a partir de la medida de la amplitud de la carga, bien
directamente o mediante ponderaciones geométricas, en las camaras de deriva el
parametro clave a medir es el tiempo, dado que la velocidad de deriva constante
proporciona una relacion lineal entre éste y la posicion de paso de la particula.

Los dispositivos de medicion de tiempo (TDCs: Time to Digital Converter) se
han empleado en numerosos experimentos de fisica de altas energias y han
evolucionado de acuerdo con los desarrollos en el campo de la electronica.
Existen diversos métodos de medicion de tiempo segun las caracteristicas de
resolucion y rango de medida. El método basico consiste en un contador, pero a
medida que se incrementan las exigencias de resolucion temporal se han buscado
otro tipo de soluciones como las técnicas vernier [36], aunque este método suele
presentar limitaciones cuando el rango dinamico requerido es grande. En el
pasado se ha conseguido una gran resolucién empleando convertidores de tiempo
a amplitud seguidos de convertidores analégico a digital (ADCs) [37], existiendo
moédulos  comerciales como el LeCroy 187A, Ortec 566, etc., pero esta
arquitectura no satisface en general los requisitos crecientes de bajo consumo y
alta integracion, ademas de basarse en tecnologias que deben garantizar un buen
comportamiento anal6gico.

Mas recientemente, gracias al avance de la microelectronica, las
arquitecturas basadas en lineas de retardo que se incluyen dentro de dispositivos
de silicio han permitido alcanzar resoluciones similares [38]. La integraciéon en
silicio de estos dispositivos ofrece multiples ventajas que han justificado el
desarrollo de ASICs (Application Specific Integrated Circuif) especificos para estas
aplicaciones. La integracion de TDCs en ASICs proporciona muy buenas
prestaciones, permitiendo integrar un gran numero de canales mientras se
mantiene un tamafio reducido y un bajo consumo. La conversion es directamente
digital, por lo que se pueden integrar memorias y otros elementos digitales
incrementando la potencia del dispositivo. Asimismo, permiten modos de
funcionamiento programables, ofreciendo una gran versatilidad. También cabe
reseflar que ofrecen unas caracteristicas muy similares de dispositivo a dispositivo,
manteniendo la uniformidad cuando el nimero de canales es muy elevado.

En la actualidad la tendencia es integrar los sistemas de medicién de
tiempos dentro de FPGAs (Field Programmable Gate Array) [39], aunque para
aplicaciones especificas como la que se presenta en esta tesis siguen sin ofrecer las
caracteristicas de linealidad, uniformidad y versatilidad requeridas.

Con el fin de cumplir con los requisitos de resoluciéon por debajo del
nanosegundo, gran rango dinamico, linealidad, asignacion de disparos, permitir
solapamiento de disparos, etc., se disefio en el Laboratorio de Microelectrénica del
CERN, en colaboracién con los distintos usuarios finales, un ASIC HPTDC (Hzgh
Performance Time to Digital Converter) [40] especifico para cumplir con los distintos
requisitos del LHC.

Este dispositivo, novedoso dentro del campo de la medicion de tiempos,
esta basado en una serie de TDCs desarrollados en el CERN predecesores del
mismo: NA48 [41], TDC32 [42] y AMTO [43]. E1l HPTDC mejora muchas de sus



1. MARCO DE LA INVESTIGACION

caracteristicas como la resolucién temporal que puede alcanzar los 25 ps, la
linealidad temporal y la alta programabilidad y flexibilidad de modos de
funcionamiento. Asimismo, ha sido desarrollado en una tecnologia tolerante a
radiacién y tiene una capacidad de almacenamiento adecuada para las tasas de
seflales que se esperan en el LHC. A pesar de haber sido desarrollado
especificamente para aplicaciones en el LHC, sus buenas prestaciones han
permitido su introduccién en el mundo comercial, pudiéndose encontrar al cabo
de unos afios en moédulos como CAEN V1290A [44] o Cronologic HPTDCS8-PCI
[45]. No obstante, estos modulos comerciales no son adecuados para su empleo
en el detector CMS puesto que no cumplen, entre otros, ninguno de los requisitos
de integraciéon o tolerancia a radiacion, ni son compatibles con los sistemas de
adquisicion de datos ni con los sistemas de sincronizacion del LHC.

114 El procesado de datos

Uno de los aspectos inherentes a grandes detectores como ATLAS y CMS
en los que se busca una gran granularidad es el elevado nimero de canales
electrénicos, que supera los 107, La informacién de todos estos canales debe ser
transmitida y procesada en sucesivos niveles de empaquetamiento con el fin de
obtener sucesos individuales que engloben toda la informacién de los distintos
subdetectores.

Las caracteristicas ya comentadas de energia y luminosidad tienen
importantes repercusiones en el disefio de los sistemas de adquisicion, seleccion,
reduccioén y procesado de datos. En los puntos de cruce alrededor de los cuales se
sitian los detectores se produciran del orden de 800 millones de interacciones por
segundo, entre las cuales se deben seleccionar en tiempo real aquellas que interese
estudiar. Dado que no es posible almacenar el resultado de este nimero de
interacciones, se han desarrollado potentes sistemas dinamicos de filtrado que
seleccionan los sucesos potencialmente interesantes para su posterior
almacenamiento y analisis. No obstante, la cantidad de informacién generada
sigue siendo un desafio para el disefio de los sistemas de lectura y procesado de
datos, asi como para los sistemas de computacion cientifica. Se estima que la
informacién que proporcionara el LHC ascendera a 15 Petabytes al afio, que seran
analizados por miles de cientificos en cientos de institutos repartidos por todo el
mundo.

Esta cadena de seleccién se realiza por una parte mediante redes de
multiplexaciéon y sistemas de filtrado de eventos basados en computadoras vy,
también, a bajo nivel dentro de los propios moédulos de electrénica digital de
lectura y de disparo. Por ejemplo, en el experimento CMS, se debe realizar un
filtrado de primer nivel basado en un sistema hardware programable disefiado a
medida que reduzca a 100 kHz los 40 millones de colisiones por segundo que
tendran lugar en cada punto de cruce de haces. Posteriormente se realiza una
seleccion mediante algoritmos software en una granja de varios miles de
computadoras que disminuyen el numero de sucesos a unos 100 eventos por
segundo, que son los que finalmente pueden almacenarse para un analisis gff-/ine.
El tamano de cada evento es de aproximadamente 2 MB, por lo que el flujo final
de datos es de unos 200 MB/s y, considerando los segundos de operacioén del
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LHC, obtenemos unos valores globales de 2,25 10° GB/afio de informacién util
procedente del detector, que debe ser almacenada.

Desde el punto de vista digital, esto supone el disefio y la fabricacion de
moédulos electrénicos que extraigan la informacion de interés para cada tipo de
detector (medida de la energia, tiempo, posicidn, etc) y sean capaces de procesatla
y transmitirla a las velocidades requeridas.

En la electréonica digital estas tareas se implementan dentro de moédulos
electronicos mediante el uso de una combinacién de ASIC, microcontroladores,
DSP (Digital Signal Processor) y FPGA. Los dispositivos l6gicos programables estan
siendo extensamente utilizados en los ultimos afios por su gran versatilidad y
facilidad de reconfiguracién y su relativo bajo coste.

La tendencia actual es incrementar la complejidad de estos dispositivos y
su velocidad de procesado. Los ultimos dispositivos del mercado incorporan
grandes bloques de memorias, procesadores, diversos interfaces de comunicacion
y DSPs dentro de una misma FPGA aumentando su funcionalidad y la flexibilidad
de disefio.

Las sucesivas generaciones de circuitos integrados se caracterizan por
poseer cada vez una mayor cantidad de puertas logicas. Esta tendencia a la
miniaturizacion, que se da en todos los aspectos de la electronica en general, ha
estado regida por la ley de Moore, que predice que la densidad de transistores en
un circuito integrado, y con ello la potencia de calculo, se duplica
aproximadamente cada 18 meses. El vertiginoso avance de la tecnologia
electronica fuerza en muchos casos a la comunidad de altas energfas a seguir estas
lineas de evolucién, aunque sea por simples razones de disponibilidad. Las
FPGAs, DSPs y demas circuitos integrados comerciales empleados en la
actualidad quedan obsoletos al cabo de pocos afios. Por ejemplo, la tecnologia
CMOS de 180 nm que se empleaba en la fabricaciéon de dispositivos en el afio
2000 se ha visto suplantada cada dos afios por una nueva tecnologia. Las dltimas
FPGAs estan siendo fabricadas hoy en dia con tecnologias de 40 nm.

Sin embargo, la progresiéon no es infinita. Las limitaciones tanto de
funcionamiento (pues sus caracteristicas comienzan a estar regidas por fenémenos
de tipo cuantico), como de gestiéon de la disipacién térmica y de coste de las
instalaciones necesarias para su fabricacién predicen un limite de fabricacion de
varios nm. A largo plazo, parece que la clave de la evoluciéon estard en la
nanotecnologfa.

No sélo la miniaturizacién sino también el aumento de la velocidad de
procesado fuerzan a un mayor consumo de corriente, lo que crea problemas de
disipacién. Por tanto, el objetivo es minimizar el consumo de estos dispositivos,
empleando tensiones de alimentacién cada vez mas bajas.

Aun asi, en detectores con gran integracion existen serios problemas de
distribucién de potencia, lo que esta obligando en la actualidad a considerar la
implementaciéon de sistemas de alimentacion pulsada, serie, etc., que seran una
realidad en préximos experimentos de altas energias.

Los requisitos de mayor velocidad de transferencia de datos y fiabilidad
han impulsado enormemente el avance de las interfaces de comunicacién, que se
encuentran en la actualidad en el rango de transferencia del Gbit/s. Estas
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velocidades de procesado y de transmisiéon requeridas imponen a su vez
importantes requisitos de integridad de la sefal en el desarrollo de electrénica
digital. Las pistas pasan a comportarse como lineas de transmisiéon y su
impedancia caracteristica pasa a ser un factor fundamental.

Uno de los avances mas destacados en este campo es el de las
comunicaciones por fibra 6ptica, que permiten velocidades de transferencia muy
elevadas sobre largas distancias, siendo inmunes a las interferencias
electromagnéticas.

Un factor a tener en cuenta durante el disefo de electronica para
experimentos de fisica de altas energfas es que son proyectos a largo plazo, por lo
que el disenio de un sistema electrénico se realiza en muchos casos en base a
tecnologias que atn no se encuentran en el mercado, pero que teniendo en cuenta
la evolucién presente se espera poder adquirir comercialmente en el momento de
la fabricacion. Un ejemplo de esto son los enlaces a Gb/s de fibra 6ptica de la
tarjeta ROS (Read-Out Server), que se describira en esta tesis, cuya arquitectura
comenzé a planearse con anterioridad a disponer de este tipo de enlaces en el
mercado.

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

El trabajo realizado en la presente tesis forma parte de uno de estos
experimentos de fisica de altas energias, en concreto se centra en la electréonica de
adquisiciéon de datos de las camaras de deriva DTs (Drift Tubes) del experimento
CMS.

Como ya se ha comentado, el potencial cientifico de los experimentos
asociados al colisionador LHC es enorme, siendo el proyecto de mayor relevancia
a nivel internacional dentro del campo de la fisica experimental. La comunidad
cientifica espafiola ha contribuido de forma importante a la construccidon e
integracién de los distintos detectores. Como ejemplos en el detector CMS se
tienen la construccién de toda la electronica de lectura de las camaras de deriva
por el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolodgicas) [46], asi como de la construccion de una cuarta parte de estas
camaras de deriva también en el CIEMAT. Ademas, la construccion del sistema
de alineamiento [47] por el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) [48] junto con
el CIEMAT o las contribuciones de la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM) [49] al sistema de disparo. Por otro lado, en el experimento ATLAS, el
Instituto de Fisica Corpuscular CSIC (IFIC) [50], la Universidad de Valencia [51],
y el Centro Nacional de Microelectrénica de Barcelona (CNM-IMB) [52] se han
encargado de la construccion de parte de los médulos de silicio que forman el
detector de trazas; el IFIC también ha participado en el desarrollo de la electrénica
del calorimetro hadronico TileCal; el Institut de Fisica d'Altes Energies (IFAE)
[53] de Barcelona se ha responsabilizado del ensamblaje mecanico y éptico de una
de las dos partes delanteras del calorimetro hadrénico y la Universidad Auténoma
de Madrid (UAM) ha participado en la construccion del calorimetro
electromagnético. Finalmente, la Universidad de Barcelona [54] se ha encargado
del disefio, produccién y pruebas de electronica de los foto-detectores del RICH
del experimento LHCb [55] y el Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias
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(IGFAE) [56] de la Universidad de Santiago de Compostela (USC) [57] ha
participado en la produccion de los médulos de silicio del detector de trazas del
LHCb.

En este contexto empecé mi actividad dentro del Laboratorio de
Electrénica y Automatica de la Division de Fisica de Altas Energfas del CIEMAT.
Mi trabajo se ha centrado en el desarrollo de los dos primeros niveles de la
electronica de adquisicién de datos de las camaras de deriva de CMS, formado
principalmente por las tarjetas ROB (Read Out Board) y ROS (Read Out Server). Un
esquema de este sistema se puede observar en la figura 1.2. La mision principal de
esta electronica de lectura es la de proporcionar una medida temporal de alta
resolucion de las sefales procedentes de las camaras de deriva, que se encuentra
directamente relacionada con la posiciéon de la trayectoria del mudn, permitiendo
asi la reconstrucciéon geométrica de las trazas de los muones y la medida de su
momento bajo el campo magnético, factor clave para el estudio de las colisiones
resultantes del LHC.

El sistema de adquisicion de datos de las camaras de deriva de CMS
250 Mlmces {500 ROB_ .. o 60 os —

— 2 75 m fibra éptica
s B T — 240 Mbps

800 Mbps

lii—>

Figura 1.2: Diagrama del sistema de adquisicion de datos de las camaras de deriva de CMS donde
se indican los distintos componentes que se han disefiado, desarrollado y validado.

La tarjeta ROB (Read-Out Board), objeto de la primera parte de esta tesis,
ha sido disefiada en torno al ASIC HPTDC, que se disefi6 en el Laboratorio de
Microelectrénica del CERN bajo los requisitos de los distintos usuarios finales,
entre ellos el CIEMAT. La tarjeta ROB permite explotar todas las caracteristicas
fundamentales de este dispositivo, novedoso dentro del campo de la mediciéon de
tiempos, haciéndolo adecuado para su uso en las camaras de deriva DT del
experimento CMS.

12
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Como usuarios pioneros de este dispositivo, las diversas pruebas realizadas
han permitido corregir y mejorar diversas caracteristicas del ASIC en sus distintas
etapas de prototipado como paso previo a su produccion final, validando su
funcionamiento [58].

La problematica a la que nos enfrentamos con el disefio de esta tarjeta es
multiple. Ademas de proporcionar una medida de alta resolucién (0,78 ns) de las
seflales de entrada, el sistema debe ser capaz de almacenar la tasa de datos que se
espera durante un tiempo igual a la latencia del sistema con el fin de realizar la
asignacion de eventos. Dadas las dimensiones del sistema de disparo de CMS, este
tiempo de latencia es elevado, de 3,2 us, y el sistema debe continuar funcionando
durante ese tiempo, en el cual se produciran nuevas colisiones a una frecuencia de
40 MHz. Por otro lado, dado que el tiempo maximo de deriva (400 ns) es muy
superior a los 25 ns que se tienen entre cruces de haces consecutivos, el sistema
debe proporcionar un mecanismo de asignaciéon de datos a eventos que sea capaz
de manejar sucesos que se solapen debido a la alta frecuencia de operacion del
acelerador LHC.

La arquitectura escogida para la tarjeta ROB debe contemplar estos
requisitos y los anchos de banda de los enlaces de transmisién deben
dimensionarse teniendo en cuenta estas caracteristicas. Por otro lado, es de gran
importancia que las caracteristicas de resolucion, linealidad e interferencia entre
canales proporcionadas por el HPTDC se mantengan una vez integrado en la
tarjeta ROB, dedicando especial atencién a aspectos de integridad de la sefial
durante el disefio y realizando numerosas pruebas para verificar que se conservan
estas caracteristicas.

Con el fin de dar una idea del orden de magnitud del sistema de lectura,
hay que decir que el nimero total de camaras de deriva de CMS es de 250, siendo
172.200 el numero total de canales que deben digitalizarse. La implicacion
fundamental que se deriva es el elevado nivel de integraciéon que se debe
conseguir. Cada tarjeta ROB ha sido disefiada para permitir digitalizar 128 canales
en unas dimensiones de 22,6 x 9,8 cm que permitan su instalacién en el reducido
espacio adyacente a las camaras de deriva. De esta forma se garantiza que las
sefiales procedentes de la camara recorran una distancia pequefia, minimizando el
numero de cables que salen del detector y las interferencias electromagnéticas que
degradarian la calidad de las senales. Este nivel de integraciéon debe conseguirse a
su vez minimizando el consumo de potencia de la electrénica, factor fundamental
debido a que su situacién en el interior del detector y la presencia de un campo
magnético tan elevado impiden el empleo de sistemas de refrigeraciéon basados en
ventiladores, siendo necesaria la refrigeracion mediante conduccién a través de un
flujo de agua desmineralizada.

La optimizacién de la disipaciéon de calor mediante conduccion ha sido
tenida en cuenta tanto en el disefio de la tarjeta ROB como en la estructura del
Minicrate, médulo que integra la electronica de lectura, disparo y control de la
camara de deriva y que también se presenta en esta tesis como parte de la labor
realizada. El Minicrate ha sido disefiado especificamente para permitir la
interconexion de todos estos elementos y proporcionar una estructura autbnoma a
cada camara de deriva. El proceso de construccion de los Minicrates se llevo a
cabo entre varios institutos europeos, principalmente entre el CIEMAT vy el
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INEN  (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) de Legnaro [59] y el INFN de
Bolonia [60]. En el CIEMAT es donde tuvo lugar toda la fabricacién y el montaje
de la parte mecanica y el cableado, asi como el montaje de toda la electrénica de
lectura y de control, montandose en el INFN la parte de la electrénica de disparo.
El sistema de pruebas realizado, que incluye los distintos tests de calidad y
certifica su buen funcionamiento tras su montaje en el CIEMAT, se describe a lo
largo del texto.

El segundo nivel de la cadena de adquisicion de datos esta formado por las
tarjetas ROS (Read-Out Server), que se encargan del procesamiento de los datos
procedentes de las ROBs y de su transmision al siguiente nivel de la cadena de
adquisicion de datos de CMS. Cada tarjeta ROS debe realizar la lectura de
25 tarjetas ROB y permitir el almacenamiento de los datos y su multiplexacion.
Una de las tareas fundamentales de la tarjeta ROS es la de crear un evento
sincronizado con el resto de los detectores de CMS y con la informacién de cruce
de haces del LHC, requiriéndose una légica inteligente que va mas alld de un
sistema intermedio de almacenamiento y multiplexacion. Por otro lado, la tarjeta
ROS debe realizar diversas labores de verificacion de la integridad de los datos,
garantizando la coherencia y validez de los mismos, y debe ser capaz de procesar
los 25 canales con suficiente rapidez como para poder leer la tasa de datos
esperada a una velocidad de disparo de hasta 100 kHz, asegurando la integridad y
la sincronfa de los datos leidos para permitir una correcta decodificacién y su
posterior analisis.

La arquitectura de la tarjeta ROS se ha concebido como una red de
procesadores interconectada que permite un procesamiento inteligente de los
datos procedentes de las camaras de deriva. El procesamiento se ha paralelizado
en la medida de lo posible en distintos nodos distribuidos, procurando minimizar
el coste de la electronica.

Por una parte, su disefio debe ser versatil y flexible, con el fin de prever
situaciones inesperadas que puedan surgir de cualquier mal funcionamiento en el
sistema, que en muchos casos pueden estar ocasionados por la radiacién
ambiental esperada, creando zonas muertas que disminuyen la eficiencia del
sistema. La tarjeta debe poder proporcionar la informacién necesaria para
identificar la fuente de error y minimizar en la medida de lo posible su impacto en
el rendimiento global, siendo capaz de recuperarse de errores esporadicos para no
degradar el comportamiento del sistema.

Dado el gran nimero de enlaces ROB-ROS (1.500), el empleo de un
enlace 6ptico entre ambas tarjetas suponia un coste excesivo en el momento de su
disefio. La eleccién de una transmision basada en cobre, aunque mucho mas
rentable, obligaba a situar las tarjetas ROS en la caverna de CMS, ya que la
distancia de casi 100 m entre el detector y la sala de control no permitia el empleo
de un enlace de alta fiabilidad a las velocidades requeridas. Por ello, la tarjeta ROS
debe cumplir con los mismos requisitos de bajo consumo, alta integracién y

fiabilidad necesarios para cualquier médulo electrénico que opere en la caverna de
CMS.

Una consecuencia directa del gran flujo de particulas producido en el LHC
es el elevado nivel de radiacion al que se vera sometido el detector. Tanto las
tarjetas ROB como las ROS estan localizadas en una zona donde el flujo de
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particulas cargadas esperado es del orden de 20 cm™s™, la fluencia de neutrones de
10" cm™ durante los 10 afios de operacién y la dosis integrada de 0,2 Gy. Esto
exige que los materiales y los dispositivos electronicos asociados deban ser
tolerantes a la radiacion, intentando a su vez emplear en la medida de lo posible
componentes comerciales con el fin de reducir el coste de fabricaciéon. Aunque
existen varias bases de datos con informacion del comportamiento bajo radiacion
de distintos componentes [61], las especificaciones que proporcionan estan
orientadas a electronica para el espacio, donde el flujo de neutrones es minimo vy,
por tanto, los efectos esperados no permiten extrapolar su comportamiento a un
entorno como el del LHC. Por ello, la mayoria de los componentes empleados
han debido ser caracterizados y se han realizado diversas campanas de irradiacion
para asegurar su validez.

Debido a las restricciones impuestas por la operacion bajo campo
magnético y ambiente radiactivo, el acceso a la caverna es muy limitado durante el
tiempo de vida del experimento. Por ello, debe disefiarse un sistema robusto y
tiable que requiera las minimas intervenciones durante los 10 afios que se espera
que CMS esté en funcionamiento.

Con el fin de validar el disenio de la electronica, se ha realizado un estudio
exhaustivo mediante diversas pruebas que demuestran su aptitud para funcionar
en el experimento CMS. Estas pruebas incluyen por un lado tests de funcionalidad
y caracterizacion de los parametros criticos de las tarjetas, incluyendo todas las
pruebas realizadas para validar la produccién final y, por otro lado, ensayos bajo
las condiciones medioambientales que se esperan en el lugar final de operacion.

Entre las primeras se incluyen medidas de la resoluciéon temporal y de
otros parametros caracteristicos, medidas de interferencia entre canales, medidas
de la tasa de fallos del enlace de datos, estudio del comportamiento frente a altas
tasas de datos y de disparo, capacidad de almacenamiento de los buferes internos,
ctc.

Con el segundo tipo de pruebas se han estudiado fundamentalmente su
comportamiento bajo las dosis de radiaciéon esperadas, el funcionamiento bajo
campo magnético y diversas medidas del efecto de la temperatura. Ademas, se han
realizado estudios del tiempo de vida de la tarjeta ROB y una selecciéon de las
tarjetas mediante una prueba de envejecimiento acelerado para detectar aquellas
que pudieran presentar defectos de mortandad infantil. Este factor es
especialmente critico durante la producciéon de las tarjetas ROB dado que se
localizan dentro de la estructura de CMS, siendo su acceso especialmente limitado.

Finalmente, tras la validaciéon de la produccion del total de la electronica
de lectura y su instalacion en el detector, se ha realizado un conjunto de pruebas
de integracion con el resto de los subdetectores de CMS mediante la toma de
datos con rayos cosmicos, con y sin campo magnético. Se han registrado del
orden de 600 millones de muones césmicos durante las diversas campafias de
toma de datos a lo largo del ano 2008, y se ha podido estudiar la estabilidad del
sistema y la calidad de los datos recolectados.

Los resultados de todas estas pruebas, tanto en el laboratorio como en el
detector final, concluyen que el sistema desarrollado es apto para su operacion en
el LHC. En todos estos ensayos que se describen en la presente tesis he
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participado activamente tanto en el disefio, fabricacion y montaje de los sistemas
de pruebas como en las tomas de datos y su analisis.

Con el fin de validar el funcionamiento del sistema no sélo en tomas de
datos con césmicos (en los que la tasa de muones es muy baja comparado con el
LHC), o campafias con haces de muones (en las que el pequeno tamafo de la
zona irradiada no es comparable con el tamafio de un sector leido por la tarjeta
ROS), se ha realizado una simulaciéon empleando el software mas avanzado de
interaccion de la radiaciéon con la materia (GEANT4) adaptado a la estructura de
CMS para el estudio de la ocupacion del detector durante su operacion en el LHC.
Los resultados obtenidos proporcionan una visibn mas realista en comparacion
con estudios anteriores de las tasas de sefales esperadas procedentes no sélo de
muones resultantes de las colisiones, sino de cualquier particula resultante de una
interaccion con cualquier parte del material del detector que eventualmente
produzca una sefal en las camaras de deriva. Este estudio, fundamental para la
comprension del escenario esperado durante el LHC, esta siendo de gran utilidad
también para el analisis de los requisitos a los que nos deberemos enfrentar en la
actualizaciéon del colisionador LHC, el SLHC (Swper LLHC) [62], que se esta
discutiendo en la actualidad y que supondra un aumento de, al menos, un orden
de magnitud en la luminosidad.

En consonancia con este estudio, se han desarrollado unos programas
especificos para la simulaciéon de la loégica de procesado de la tarjeta ROS que
engloban los algoritmos de funcionamiento de los distintos dispositivos légicos
programables interconectados en la tarjeta y que permiten reproducir el tiempo de
procesado que se espera segun la ocupacion de las distintas partes del detector. El
resultado de este estudio ha permitido validar la topologia actual de la tarjeta ROS
y proporciona informacion clave para su redisefio en una futura actualizacion.

El trabajo que se describe en la presente tesis se trata, por tanto, de un
desarrollo singular dentro de la instrumentacion electronica, donde se deben
cumplir una serie de caracteristicas que son completamente novedosas debidas al
caracter pionero del colisionador LHC.

1.21 Objetivos de la tesis

Resumiendo, la finalidad principal de esta tesis queda recogida en dos
lineas fundamentales:

1) Especificacién, disefio y desarrollo de los dos primeros
niveles del sistema de adquisicion de datos de las camaras de
deriva del detector CMS, que incluyen las 1.500 tarjetas ROB,
250 Minicrates, 10 tarjetas TIM y 10 Sector Collector y 60 tarjetas
ROS.

2) Caracterizacion y validacion del sistema de adquisicion de
datos mediante pruebas en laboratorio, ensayos en condiciones de
radiacién, campo magnético y tasas de datos similares a las esperadas
en el LHC y pruebas de integracién del sistema completo,
garantizando que se cumplen los requisitos necesarios para su total
operatividad en el experimento CMS.
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Estas dos lineas basicas se pueden desglosar en detalle para desarrollar los
objetivos particulares que se han perseguido:

1.1)

1.2)

1.3)

1.4)

1.5)

1.6)

Estudio y analisis de los requisitos y de las implicaciones del
funcionamiento del LHC y de las caracteristicas particulares de las
camaras de deriva en el sistema electronico a desarrollar. Entre ellos
se incluye el estudio de los sistemas centrales de adquisicion de
datos, disparo, sincronizacién y sistemas de control 'y
monitorizacion de CMS que determinan parte de las caracteristicas
basicas del funcionamiento de la electrénica.

Evaluacién de las especificaciones de disefio y de funcionamiento
del ASIC HPTDC con el fin de verificar su adecuaciéon a las
caracteristicas del experimento en cuestiéon. Estudio exhaustivo de
sus caracteristicas fundamentales y deteccioén de errores que puedan
comprometer el rendimiento y la fiabilidad del sistema.

Disefio de la electronica del sistema de adquisicion de datos de
primer nivel de acuerdo con los requisitos que se han analizado.
Esta electronica esta formada por las 1.500 tarjetas ROB, cuyo
disefio se ha basado en una arquitectura que permitiera integrar
cuatro dispositivos HPTDC en cada tarjeta, alcanzando un nivel de
integracion de 128 canales por ROB. La tarjeta ROB cuya misién
sera la digitalizaciéon temporal de las sefiales procedentes de las
camaras de deriva, debe garantizar la conservaciéon de las
caracteristicas intrinsecas del HPTDC vy, a su vez, integrar los
distintos dispositivos garantizando una interfaz de configuracion y
monitorizacién comuin y un protocolo para la transmisiéon de datos
al siguiente nivel de electrénica con un ancho de banda y una
fiabilidad adecuada a las condiciones del experimento.

Implementacion de los algoritmos de control del dispositivo 16gico
programable CPLD (Complex Programmable 1.ogic Device) de la tarjeta
ROB para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
lectura. Estos algoritmos tienen ademas una funcionalidad clave en
el sistema de calibracién de las camaras de deriva, permitiendo
operar la electrénica en un modo de funcionamiento especifico para
el estudio de las constantes temporales basicas de las camaras de
deriva.

Disefio y fabricacién de la estructura Minicrate para la integracion de
la electronica de lectura, disparo y control de la camara de deriva en
un unico moédulo auténomo. Anilisis de los requisitos basicos de
capacidad de integracion, disipacion de calor, interconexiones entre
los elementos y distribucién de la alimentaciéon y del sistema de
tierras de referencia.

Disefio y construccion del sistema Sector Collector para la
integracion de la electrénica de lectura y de disparo de segundo nivel
basado en una interfaz VME (Iersa Module Europe bus) [63] de
acuerdo con los requisitos de interconexion, distribucién de
potencia y refrigeracion establecidos. Este apartado incluye también
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el disefio y desarrollo de las tarjetas electronicas TIM y TIMBUS
para realizar el interfaz con el sistema de distribuciéon de reloj y
sincronizaciéon TTC de CMS garantizando la integridad de las
seflales y desarrollando los algoritmos de los distintos dispositivos
légicos  programables que permiten la  configuraciéon vy
monitorizacion del sistema.

1.7)  Disefio y desarrollo de las 60 tarjetas ROS que forman el segundo
nivel del sistema de adquisiciéon de datos basandonos en las premisas
basicas de aportar rapidez de procesado, flexibilidad, robustez y
fiabilidad. Disefio de los mecanismos de proteccion frente a sobre-
consumos, carencia de la sefial de reloj, y de las interfaces que
permiten la monitorizaciéon global de la tarjeta a través de los
distintos sensores y registros de estado del sistema. Desarrollo de
una estrategia de procesado subdividida en moédulos distribuidos
con el fin de maximizar la paralelizaciéon y reducir el tiempo de
adquisicion de datos a la vez que se optimizan los mecanismos para
garantizar la integridad de los datos y la recuperacion de errores del
sistema. Especificacién del formato de los datos incluyendo toda la
informacién necesaria para la comprobacion del estado del sistema y
la posterior reconstruccion de las trayectorias de los muones.

1.8) Implementaciéon de los algoritmos de control de los distintos
dispositivos 16gicos programables de la tarjeta ROS. Desarrollo de
las diversas maquinas de estado para el procesado de datos y de los
protocolos de interconexion entre los distintos moddulos
garantizando el maximo rendimiento y un funcionamiento robusto.
Disefio de un mecanismo para la reconfiguracion remota de los
dispositivos basado en la interconexiéon de las interfaces VME y
JTAG (Joint Test Action Group) [110].

1.9)  Disefio y desarrollo de los distintos sistemas de pruebas para todos
los médulos fabricados. Definicion de la instrumentacién necesaria
y desarrollo de los programas de interfaz hombre-maquina que
permiten al operador manejar el sistema, modificar los parametros
fundamentales, visualizar sus estados y validar cada uno de los
modulos fabricados garantizando su correcta funcionalidad en todos
los modos de operacion.

Por otro lado, dentro de la segunda linea de trabajo:

2.1)  Caracterizacién de los parametros fundamentales relativos a la
medicién de tiempos de la tarjeta ROB. Estudio de la resoluciéon
temporal, la interferencia entre canales y la linealidad diferencial e
integral. Comprobacién de la conservacion de los parametros del
HPTDC tras su integracion en la tarjeta ROB.

2.2)  Validacién de la arquitectura de la tarjeta ROB y comprobacién de
su funcionamiento bajo las condiciones de operaciéon de las camaras
de deriva. Desarrollo de un sistema para el estudio de la tasa de
fallos del enlace ROB-ROS.

18
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2.3)

2.4)

2.5)

2.6)

2.7)

2.8)

Estudio del comportamiento de la tarjeta ROB frente a ciclos de
temperatura y de su efecto sobre la medicién de tiempos. Estudio de
la fiabilidad de los componentes electrénicos en un envejecimiento
acelerado basado en la relacion entre la velocidad de las reacciones
quimicas y la temperatura establecida por la ecuacion de Arrhenius y
realizacion de pruebas de aceleracion mediante estrés térmico para la
seleccion de la producciéon de las tarjetas descartando dispositivos
con fallos latentes.

Analisis y pruebas del circuito de refrigeracion de los moédulos
Sector Collector en los armarios de la caverna de CMS y mejora del
sistema de refrigeracién para optimizar la disipacién térmica de las
tarjetas electrénicas.

Caracterizacion de los componentes electronicos de la tarjeta ROB y
ROS bajo radiacién mediante pruebas de irradiaciéon bajo un haz de
protones en un ciclotrén donde se simulen las condiciones
esperadas en el LHC.

Estudio mediante simulaciones Monte Carlo de la ocupacion de
datos esperada durante la operacién en el LHC y su impacto en las
unidades de almacenamiento de los modulos electrénicos.
Desarrollo de la simulacién de las unidades de procesamiento de la
tarjeta ROS y estudio del tiempo de procesado en distintas
condiciones para verificar la idoneidad del disefio realizado
considerando el impacto del ruido de fondo debido a radiacién y de
los niveles de ruido presentes en el detector.

Obtencién de los resultados experimentales para la validacion del
sistema de adquisiciéon desarrollado en diversas campafias de toma
de datos con las camaras de deriva de CMS. Validacion del sistema
en ensayos bajo haces en los aceleradores del CERN, simulando el
ruido de fondo y la estructura temporal de los paquetes de muones.
Tomas de datos cosmicos con y sin campo magnético en las diversas
campanas de integraciéon de todo el detector CMS: MTCC (Magnet
Test and Cosmic Challenge), CRUZET (Cosmic Run at Zero Tesla),
CRAFT (Cosmic Run at Four Tesla), etc. Verificaciéon del correcto
comportamiento de la electronica bajo campos magnéticos y de la
satisfactoria integraciéon del sistema de lectura con el resto de los
subsistemas de CMS. Realizacién de pruebas de adquisicion de datos
bajo altas tasas de disparo en condiciones de ocupacion similares a
las esperadas durante el LHC y comprobacién de que el manejo de
la gran cantidad de datos y el dimensionado de la capacidad de
almacenamiento de los distintos buffers del sistema es adecuada.

Puesta a punto del sistema para las primeras tomas de datos con el
LHC vy evaluacién de la robustez y fiabilidad de la electrénica tras
largos periodos de toma de datos continuada.
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1.2.2

Estructura de la tesis

En esta memoria presento los resultados de mi actividad durante los

ultimos ocho afios en los que he trabajado en el disefio, desarrollo, construccion y
validacion del sistema de adquisicion de datos de las camaras de deriva de CMS.
Lla memoria de tesis esta estructurada en los siguientes apartados:

20

. En el Capitulo 1 se ha planteado el marco de la investigacion,
revisando el panorama actual de los experimentos de fisica de altas energfas
y su evolucién en los ultimos afios, explicando los desafios que implican en
los distintos campos de la fisica y de la ingenieria con el fin de profundizar
en el conocimiento del mundo a pequena escala. Se presenta el estado actual
de los sistemas de deteccién en colisionadores hadrénicos y en concreto, en
sistemas de deteccion de muones basados en camaras de deriva. En este
apartado se revisa el estado del arte de la instrumentacion electrénica y, en
particular, de los sistemas de medicién de tiempo. Se han expuesto los
objetivos perseguidos con la realizacién de esta tesis y se ha establecido la
estructura que tendra el documento a lo largo de sus capitulos.

= En el Capitulo 2 se describen las caracteristicas basicas del
colisionador LHC y los objetivos cientificos que justifican su realizacion,
describiendo su potencial cientifico en comparacién con otros experimentos
de altas energias existentes hasta el momento. En este capitulo se describe el
experimento CMS y sus detectores asociados, cuyo disefio fue establecido
de acuerdo con el entorno de operacién estimado y los procesos fisicos que
se esperan estudiar en el colisionador LHC. Dentro de CMS, el
espectréometro de muones jugara un papel crucial, tanto a la hora de
reconstruir la trayectoria y el momento de estas particulas como en su
participacion en el sistema de discriminacion de datos. En este capitulo se
describe en detalle el funcionamiento de las camaras de deriva, como parte
del espectréometro de muones y el sistema de adquisiciéon de datos de CMS,
parte del cual es objeto de desarrollo de esta tesis.

= Posteriormente, en el Capitulo 3 se estudian en detalle los
distintos requisitos a los que nos hemos enfrentado en el disefio de la tarjeta
ROB, describiendo el entorno en el que tienen que funcionar y los
requisitos impuestos por el experimento, factores determinantes a la hora de
establecer el disefio de la electronica. Se describen con detenimiento las
caracteristicas fundamentales del disefio realizado, justificando los puntos
mas significativos que han desembocado en la presente tarjeta. Se describen
los problemas que hemos encontrado en los primeros prototipos del
HPTDC y se detallan las caracteristicas fundamentales de la funcionalidad
de la tarjeta ROB, describiendo el proceso de reconstruccion de trazas a
partir de sus medidas de tiempo y los aspectos basicos de la calibracion del
sistema. Finalmente se describe el sistema de pruebas desarrollado con el fin
de verificar el montaje de las 1.500 tarjetas ROB en la empresa IMPELEC.

= En el Capitulo 4 se describe el sistema que permite la integracion
de las tarjetas ROB dentro del detector CMS y que se denomina Minicrate.
Esta estructura permite integrar el sistema de lectura, disparo y sistema de
control de la camara de deriva en una tunica unidad auténoma para la
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deteccién de particulas cargadas. Ademas de describir las partes que lo
componen y las necesidades que han llevado a la presente estructura,
también se describe el sistema de pruebas creado con el fin de validar la
produccion de los 250 Minicrates en el CIEMAT y que permite analizar los
distintos elementos de su funcionamiento.

. El Capitulo 5 esta dedicado por entero al disefio vy
funcionamiento de la tarjeta ROS y que forma el segundo nivel de la cadena
de lectura de las camaras de deriva de CMS. Se realiza una descripcién en
detalle de la arquitectura de la ROS y de los distintos médulos que lo
componen. Se detallan los sistemas de protecciéon de sobre-consumos, de
distribucién de reloj y de los algoritmos implementados en los diferentes
dispositivos loégicos reconfigurables de la tarjeta ROS. También se presenta
el mecanismo diseniado para la reconfiguracién de los dispositivos a través
de la interfaz VME y que en la actualidad permiten modificar su
funcionamiento de forma totalmente remota. La tarjeta ROS ha sido
disefiada ofreciendo una gran versatilidad y por ello se resumen los distintos
modos de operacion y las principales opciones programables. Se indican los
mecanismos empleados para garantizar la integridad de los datos y la logica
disefiada para disponer de un sistema de regulaciéon del sistema de disparo
en funcién de las condiciones de ocupacion del detector. Las caracteristicas
fundamentales de la tarjeta ROS estan basadas en los requisitos de
operacion y del entorno de radiacion e inaccesibilidad de CMS.

- El sistema que integra la electronica de lectura (ROS) y de disparo
de segundo nivel, el sistema Sector Collector, se describe en el Capitulo 6.
Se presentan los detalles de la arquitectura y de las interconexiones
adaptadas a los requisitos de integracion en las cavernas de CMS. También
se describen los detalles del sistema de sincronizacion TTC de CMS vy el
funcionamiento de la tatjeta TIM (TTC Interface Module) y del backplane
TIMBUS, desarrollados también en el CIEMAT, y que permiten la
distribucion a la electronica de lectura y de disparo de segundo nivel de
todas las sefiales de reloj, disparo y demas comandos de sincronizacion.

. En el Capitulo 7 se presentan los resultados de la gran variedad de
pruebas de funcionalidad y caracterizacion realizadas en las tarjetas ROB y
ROS que confirman la correcta operacion de la electrénica y su fiabilidad.
Estas pruebas incluyen estudios del ASIC HPTDC y de la conservacion de
sus caracterfsticas criticas una vez integrado en la tarjeta ROB, como el
estudio de la resoluciéon temporal, la interferencia entre canales o la
linealidad integral y diferencial. También se incluyen las pruebas realizadas
para el estudio de la tasa de fallos del enlace de salida o las pruebas
realizadas para estudiar el comportamiento frente a ciclos de temperatura y
estudios de la fiabilidad de los componentes electronicos en un
envejecimiento acelerado o en pruebas de aceleracién para la deteccion de
fallos latentes en dispositivos. También se incluyen los estudios de
temperatura realizados en el sistema Sector Collector que han permitido
disefiar un sistema adecuado de refrigeracion y mejorar el sistema de
seguridad de la electrénica. Un apartado de especial importancia concierne
el estudio de los distintos componentes electrénicos bajo radiacion, para el
que se han realizado diversas campafias de irradiaciéon garantizando el
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correcto funcionamiento de los dispositivos en el entorno del LHC.
Asimismo cabe destacar las simulaciones Monte Carlo realizadas que
también se describen en detalle para el estudio de la ocupacion del sistema.
Dentro de estas simulaciones se incluyen los algoritmos realizados para el
estudio del tiempo de procesado de la tarjeta ROS que permiten validar su
funcionamiento bajo la tasa de datos esperada. Estas pruebas se
complementan con las diversas campafias de haces de muones en los
aceleradores del CERN y que han permitido estudiar el sistema en
condiciones similares al funcionamiento durante el LHC. Igualmente, se
describen las primeras campafias de integracion del detector CMS para la
toma de rayos cosmicos bajo campo magnético que supusieron un punto de
inflexion en el desarrollo de los médulos en cada uno de los institutos y el
funcionamiento en modo global de todo el experimento. Finalmente,
también se detallan los resultados obtenidos en las sucesivas pruebas de
integracioén del sistema completo de CMS durante las diversas campafias de
toma de datos y durante las primeras tomas de datos durante el encendido
del LHC. La calidad de estos resultados demuestra el buen estado del
detector de muones, que en la actualidad estd preparado para comenzar la
toma de datos tan pronto como el LHC comience nuevamente a funcionar.

= En el Capitulo 8 se recogen las conclusiones que se han obtenido
en el desarrollo de la tesis, se resumen las principales aportaciones que se
han realizado con ella y se plantean posibles trabajos futuros relacionados
con las tareas llevadas a cabo.

= Por dltimo, en el Apéndice A se realiza un breve resumen de los
distintos tipos de detectores de particulas que se emplean en la fisica nuclear
y de altas energifas en la actualidad, junto con la instrumentacién electronica
que llevan asociados, haciendo especial énfasis en las distintas opciones de
modulos digitalizadores de tiempo. Este apéndice permite profundizar en el
contexto en el que se ha desarrollado el presente trabajo.



Capitulo 2

EL DETECTOR CMS: UN
EXPERIMENTO DEL LHC

En este capitulo se describen las caracteristicas
basicas del colisionador LHC (LLarge Hadron Collider) y del
detector CMS (Compact Muon Solenoid), cuyo disefio fue
establecido de acuerdo con el entorno de operacion
estimado y los procesos fisicos que se esperan estudiar en
el LHC. Dentro de CMS, el espectrometro de muones
jugara un papel crucial, tanto a la hora de reconstruir la
trayectoria y el momento de los muones resultantes de las
colisiones como en su participaciéon en el sistema de
discriminacién de datos. En este capitulo se describe en
detalle el funcionamiento de las cimaras de deriva, como
parte del espectrometro de muones, cuya electrénica de
lectura es objeto de desarrollo esta tesis. Asimismo, se
describen los sistemas de disparo y de adquisicién de
datos globales de CMS con el fin de enmarcar el contexto
en el que debe integrarse la electronica desarrollada.
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2.1 EL COLISIONADOR HADRONICO LHC

Como ya se ha comentado, el Modelo Estandar es el que mejor describe
en la actualidad los resultados experimentales de la fisica de particulas. Sin
embargo, existen ciertos aspectos del marco teérico que permanecen aun sin
confirmacién experimental y para su estudio es necesario explorar una regiéon de
energias mas elevadas que las conseguidas hasta ahora por los experimentos
existentes.

Con esa finalidad se ha terminado de construir en la actualidad un nuevo
colisionador proton-protén, el LHC (Large Hadron Collider) del CERN, preparado
para alcanzar energias del orden de 10 veces mayores y luminosidades dos 6rdenes
de magnitud superiores a las alcanzadas en colisionadores precedentes como el
LEP (Large Electron Positron) del CERN o el Tevatron de Fermilab (USA).

El LHC permitira explorar una regiéon de energfas en las que se espera
encontrar el bosén de Higgs, particula que desempefia un rol importante en la
explicacién del origen de la masa de las otras particulas elementales. Ademas,
permitira estudiar la existencia o no de particulas supersimétricas, tal como
predicen algunos modelos tedricos, y cuya existencia podria arrojar luz sobre la
naturaleza de la materia oscura. Asimismo, permitird estudiar la validez del
Modelo Estandar en algunos aspectos relacionados con la violacién de la simetria
CP (Charge Parity), que por el momento no es capaz de explicar el por qué de la
evidente asimetrfa materia-antimateria que observamos en nuestro universo.

El LHC se ha instalado en el mismo tanel que LEP (LLarge Electron Positron
collider), un anillo de 9 km de diametro situado en las inmediaciones de la frontera
franco-suiza (ver figura 2.1). El LHC esta emplazado aproximadamente 1 m por
encima de LEP, a unos 100 metros bajo tierra, y su concepto de disefio es similar,
un sincrotréon en el que dos haces de particulas son acelerados y mantenidos en
orbitas circulares en direcciones opuestas por electroimanes.
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Figura 2.1: Mapa de la zona donde se encuentra el LHC.
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Una de las diferencias fundamentales con LEP estriba en la naturaleza de
los haces que circulan y colisionan en su interior, electrones y positrones en LEP y
protones en el LHC. En los aceleradores, la pérdida de energia debida a radiacion
sincrotrén es menor cuanto mayor sea la masa de las particulas a acelerar. Dado
que los protones tienen una masa en reposo del orden de 2.000 veces la masa de
los electrones, para el mismo radio de curvatura se pueden alcanzar haces de
energia mucho mayor. La energfa que se obtendra en el LHC es de 7 TeV por haz,
lo que supone 14 TeV en el centro de masas, frente a los 209 GeV alcanzados por
LEP. Son necesarios valores tan elevados de energfa en el centro de masas porque
la energfa de los haces de protones ha de ser muy superior a la energfa de los
procesos que se quieren estudiar.

El LHC consiste en dos anillos sincrotréon formados por imanes
superconductores operando en helio superfluido a 1,9 K. Debido a que el ritmo
de produccién de antiprotones es demasiado bajo para alcanzar la luminosidad
deseada en el LHC, se decidié utilizar choques protéon-proton, lo cual implica que
el acelerador debe contener dos estructuras magnéticas para acelerar ambos haces
en sentidos opuestos. Debido a restricciones practicas, el LHC no dispone de dos
estructuras magnéticas separadas, sino que estd formado por dos tubos que
comparten el mismo criostato, con campos magnéticos invertidos de un tubo con
respecto a otro. Las inducciones magnéticas de los imanes superconductores
alcanzan los 8,657T. Este conjunto de imanes supone la estructura
superconductora mas grande del mundo.

Figura 2.2: Imagen del tunel del acelerador LHC y de un dipolo superconductor.

El LHC dispone de un complejo sistema de inyectores como se puede
observar en la figura 2.3, basado en los aceleradores ya existentes en el CERN: PS
(Proton Synchrotron) y SPS (Super Proton Synchrotron), que inyectaran protones a
450 GeV, y alli seran acelerados mediante cavidades de radiofrecuencia a lo largo
del anillo del LHC a la energfa de 7 TeV.

Los protones son agrupados en paquetes (bunches) separados
temporalmente entre si maltiplos de 25 ns, es decir, se produciran colisiones de
estos paquetes en los puntos de cruce con una frecuencia de 40 MHz. Cada 6rbita
en el LHC esta formada por 3564 periodos, tal y como puede verse en la
estructura del haz de la figura 2.4, en 2808 de los cuales se produce un cruce de
haces.
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Figura 2.3: Diagrama del sistema de aceleradores para el LHC encargados de la inyeccion de los
haces de protones y de su aceleracion.
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Figura 2.4: Estructura de los paquetes de protones en el haz del acelerador LHC. Estos paquetes
colisionaran en los puntos de intersecciéon donde se sitian los detectores. Los paquetes de
protones (bunches) estan separados entre si multiplos de 25 ns, y viajan casi a la velocidad de la luz,
por lo que, en distancia, los paquetes estan separados del orden de 7,5 m.

Se prevé que se produciran aproximadamente 20 interacciones por cruce
de haz, es decir, alrededor de 800 millones de interacciones por segundo. El
numero de interacciones en un colisionador viene dado por la luminosidad del
mismo y la seccién eficaz de interaccién, relacionada con la probabilidad de
interaccion. La luminosidad de un haz se define como el nimero de particulas por
unidad de superficie y de tiempo, siendo un parametro que depende del nimero
de paquetes, el numero de particulas en cada paquete, la frecuencia de cruce en el
anillo y la seccién transversal del haz.
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La seccién eficaz para diferentes procesos y la tasa de produccion de
sucesos en funciéon de la energia en el centro de masas en colisiones proton-
protén se muestran en la figura 2.5. Se puede observar que la seccidn eficaz de
produccion del bosén de Higgs aumenta de forma acusada con la energfa en el
centro de masas, mientras que la seccion eficaz total (es decir, la correspondiente a
los procesos de contaminacién), permanece practicamente constante. Para poder
observar procesos de seccién eficaz tan extremadamente baja (~10°-10"" respecto
a la contaminacion), es necesario que el LHC tenga una luminosidad muy elevada.
Mientras que la luminosidad de los colisionadores ha sido hasta ahora como
méximo L. = 10 cm™s™, en el LHC se alcanzaran valores de L. = 10> em™ s ™.
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Figura 2.5: Secciones eficaces y tasa de produccion de vatios procesos en funcion de la energfa en
el centro de masas de colisiones protén-protén y protén-antiproton.

Otra de las caracteristicas del LHC es que también podran colisionar haces
de iones pesados, como plomo, con una energfa total de colisiéon de 1250 TeV,
unas 30 veces mayor que la del RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) [64] del
Laboratorio Brookhaven de USA. En la tabla 2.1 se muestran algunos de los
parametros de disefio del LHC.
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Parametro Valor
Energfa en el centro de masas 14 TeV
Energia de inyeccién en el LHC 450 GeV
Numero de particulas por paquete 1,1x10M
Numero de paquetes por anillo 2808
Tuminosidad nominal 1034 cm-2s-1
Tiempo de vida de la luminosidad 10 h
Longitud de los paquetes 53 mm
Radio del haz en el punto de interaccién 15 um
Tiempo entre colisiones 2495 ns
Frecuencia de cruce de haces 40,08 MHz
Frecuencia de interaccion 1 GHz
Circunferencia 26,659 km
Campo magnético 83T
Temperatura del iman <2K

Tabla 2.1: Resumen de algunos parametros de disefio del colisionador LHC.

A lo largo del perimetro del LHC se distribuyen hasta 4 detectores
situados en los puntos de alta luminosidad de cruce del haz (ver figura 2.6). Los
detectores de propdsito mas general, disefiados para el estudio de las colisiones
proton-proton son ATLAS (A Toroidal ILHC ApparatuS) [26] y CMS (Compact
Muon Solenoid) [25] situados en los puntos 1 y 5 respectivamente. Junto a ellos
estan ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [65], enfocado al estudio de las
colisiones de iones pesados y LHCb (A Large Hadron Collider Beauty experiment)
[55], dedicado al estudio de la fisica de los quarks b.

Overall view of the LHC experiments.

Figura 2.6: Diagrama del anillo LHC y el emplazamiento de los cuatro detectores principales.

El LHC se inaugur6 oficialmente el 21 de Octubre de 2008, tras la
inyeccién de los primeros haces el 10 de Septiembre de 2008. Actualmente se
encuentra en reparaciéon debido a una averfa ocurrida tras pocos dias después de
su puesta en marcha pero se espera que entre de nuevo en funcionamiento a lo
largo del presente 2009.
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2.2 EL EXPERIMENTO CMS

CMS es un detector multipropésito que ha sido disefiado para aprovechar
todo el potencial del LHC, detectando con gran resolucion los productos
resultantes de las colisiones. Los objetivos del disefio de CMS para satisfacer los
objetivos de fisica del LHC se pueden resumir de la siguiente forma:

o Buena identificaciéon de muones y resolucién de su momento
sobre un amplio rango en la regién || < 2,5', buena resolucién de la
masa de los dimuones (= 1% a 100 GeV/c?) y capacidad para
determinar de forma inequivoca la carga de los muones con
p<1TeV/ec.

o Buena resolucién en el momento de las particulas cargadas y
eficiencia de reconstrucciéon en la deteccion de trazas. Filtrado vy
clasificaciéon de sucesos con 1 y b-jets eficientes, lo que requiere de un
detector de pixeles cercano a la regiéon de interaccion.

o Buena resolucion de la energfa electromagnética y de la masa de
difotones y dielectrones (= 1% a 100 GeV/c?), cubriendo una amplia
region espacial (|n] < 2,5). Correcta localizacion del vértice primario de
interaccion. Buen factor de rechazo de ©’ y aislamiento eficiente de
fotones y leptones a altas luminosidades.

o Buena resoluciéon de la masa de dijets y de la energia transversa
perdida (E,™), para lo que es necesario un calorimetro hadrénico
hermético cubriendo una gran regiéon espacial (|n| <5) y con una

segmentacion lateral fina (An x A® <0,1 x 0,1).

El experimento CMS esta formado por una colaboracién internacional en
la que participan 36 paises, 159 instituciones y un total de 1940 cientificos e
ingenieros. Su disefio sigue el esquema clasico de los experimentos en
colisionadores, con una estructura cilindrica de 15 m de diametro y 21,6 m de
longitud en varias capas que se disponen alrededor del tubo del haz, siendo cada
una de ellas un sistema especializado en la deteccién de un tipo de particulas.

En la figura 2.7 se pueden apreciar los distintos subdetectores que forman
CMS: el detector central de trazas (Tracker) [60], el calorimetro electromagnético
(ECAL) [67] y el calorimetro hadrénico (HCAL) [68], que estan situados en el
interior del iman solenoidal superconductor [69]. Este iman de 6 m de diametro
interno y 13 m de longitud genera un campo magnético solenoidal de 4 T que
curvara las particulas cargadas para medir su momento transverso con gran
precision.

! la pseudorapidez 7 es una variable que se define a partir del angulo polar ® como 7 = -In(tg(®/2)), y tiene la ventaja de
que se transforma de forma aditiva bajo transformaciones de Lorentz a lo largo del ¢je z.
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Finalmente, rodeando este conjunto, se encuentra una gran estructura de
hierro que aloja el sistema de deteccion de muones y permite el retorno del flujo
magnético. Este armazoén de hierro esta dividido en una parte central (el barril),
formado por cinco ruedas, y tres discos perpendiculares al haz en cada extremo
llamados endcaps.

DETECTOR DE

MUONES
BARRIL

ENDCAP

TRACKER
ECAL

Calorimeter
hadrénico de bajo
angulo

Estructura de Hierro

IMAN SUPERCONDUCTOR

HCAL

Figura 2.7: Representacion tridimensional del detector CMS y sus subdetectores.

El detector de trazas Tracker permite la reconstrucciéon de muones de gran
momento py y de otras particulas cargadas. Consta de varias capas de silicio, con
una altisima granularidad, que garantiza que incluso los sucesos mas complejos del
LHC aparezcan extremadamente nitidos. Estd formado por 3 capas de pixeles y
10 capas de microtiras en la region central y 2 discos de pixeles y 9 de microtiras
en las regiones de angulo pequefio. En total hay aproximadamente 67 millones de
canales de lectura del detector de pixeles y 10 millones de canales para el detector
de microtiras distribuidos sobre una superficie de 220 m” de sensores de silicio. La
precision media del punto de impacto esta en torno a 20 pm [70], complementada
por la precisiéon de los pixeles de silicio que llega a 10 um en la coordenada r®
[71].

El calorimetro electromagnético de CMS esta formado por mas de 75.000
cristales de tungstanato de plomo (PbWO,) con el que se espera alcanzar una
altisima resolucion en la determinacion de la energfa de electrones y fotones. La
resolucién en energfa en el rango entre 25 y 500 GeV viene dada por la expresion:

o) (28%) (042)’ ’
(?j _(E] +( Ej +(0,42%) 2.1)

El calorimetro HCAL, que medira la energfa de los hadrones, esta
construido a base de capas de material absorbente (latén) intercaladas con capas
activas de material centelleador. La resolucién en energfa viene dada por la
expresion:
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o _ (10-75%
E JE

Con el fin de cubrir todos los angulos posibles en torno al punto de
interaccién y aumentar su hermeticidad, en la zona de angulo pequefio se
completa con un calorimetro de fibras de cuarzo insertadas en un material
absorbente (acero), formando el calorimetro hadrénico de bajo angulo.

+(7-9)% 2.2)

2.2.1  El espectréometro de muones

Muchos de los procesos que se quieren estudiar en el LHC incluyen
muones en su estado final [72]. Un ejemplo es el boson de Higgs, siendo el canal
mas limpio de bisqueda a través de su modo de desintegraciéon en dos bosones
7", cada uno de los cuales se desintegra a su vez, en una pareja de leptones de
carga opuesta. Si estos leptones son muones, la sefial de bisqueda son estados
finales con cuatro muones:

PP2>H>ZZ >y pyp'p (2.3)

Figura 2.8: Simulacién de los productos finales de desintegracion del bosén de Higgs en una vista
transversal de CMS.

Los muones aparecen también en multitud de otros procesos del LHC:
desde las particulas supersimétricas y exoéticas, hasta particulas conocidas como los
bosones vectoriales W* y Z° o los quarks mas pesados, permitiendo su selecciéon
de forma eficiente.

Como se puede observar en la figura 2.9, en el experimento CMS las
unicas particulas capaces de atravesar el sistema de detectores internos y el iman
seran muones y neutrinos, puesto que son particulas minimamente ionizantes y
por ello pueden recorrer grandes distancias en medios materiales sin perder
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apenas energia. L.os neutrinos apenas interaccionaran con el detector, por lo que
su presencia debera ser inferida a partir de la reconstrucciéon del suceso completo.
Los muones, sin embargo, a pesar de que atravesaran el detector completo,
realizaran pequenas deposiciones de energia fundamentalmente mediante
lonizacién. Para reconstruir la topologia del suceso de la forma mas completa
posible, es conveniente situar en las capas externas del detector unos
subdetectores especificos para la deteccion de muones, capaces de aprovechar las
peculiaridades de estas particulas. De este modo la identificacion de muones esta
asegurada, y asociando la informacién proveniente de estos detectores con la de
los detectores internos se obtendra una medida mas precisa de su trayectoria y
momento.

[ T T T

om m 2m 3m
Key:

Muon
Electron

Hadron (e.g. Pion)
----- Photon

Tracker

Electromagnetic
}a]]l Calorimeter

Hadron

Superconducting
Calorimeter Selenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Figura 2.9: Corte transversal del detector CMS y representacion de las trazas de distintos tipos de
particulas generadas en el punto de interaccion.

La identificacion de los muones queda garantizada en la parte externa de
CMS ya que se tienen al menos 10 longitudes de interacciéon de calorimetros antes
de la primera estacion, y otras 10 antes de la dltima estacion gracias al armazon de
hierro, lo que hace que solamente puedan llegar a ellas muones y neutrinos.

La medida de su momento se hace aprovechando la curvatura de las trazas
de las particulas cargadas en el campo magnético solenoidal, que curva las trazas
en el plano perpendicular al eje del haz.

Las condiciones de luminosidad, reflejadas en la tasa de particulas
esperadas, y el campo magnético del experimento determinan una tecnologia de
deteccion de muones diferente para los distintos rangos angulares en CMS . Todas
ellas, sin embargo, tienen en comun basarse en técnicas de detectores gaseosos.

En la zona de bajo angulo, cercana a la direcciéon del haz, donde el campo
magnético no es homogéneo y puede llegar a ser muy intenso (hasta 3,5 T) y el
flujo de particulas muy elevado (1000 Hz/cm? se ha optado por cimaras
proporcionales de hilos y tiras catédicas CSC (Cathode Strip Chambers). 1.as CSCs
estan formadas por un volumen gaseoso delimitado por dos placas catédicas, una
de ellas segmentada en tiras de aluminio. Equidistantes a las placas y dispuestos
perpendicularmente a las tiras se sitian una serie de hilos que actian como
anodos. Cuando una particula cargada ioniza el gas, los electrones producidos

32



2. EL DETECTOR CMS: UN EXPERIMENTO DEL LHC

derivan hacia los hilos y los iones hacia los catodos. La avalancha de electrones
producida cerca del hilo induce una carga distribuida en las tiras catddicas,
proporcionando una medida de las dos coordenadas de paso del muoén.

En la region central de CMS, donde el campo magnético residual es
pequefio y la densidad de particulas esperada no es muy alta (<10 Hz/cm?) se ha
optado por celdas individuales de deteccion, agrupadas en las llamadas camaras de
deriva DT (Drift Tubes), y que seran descritas en detalle en el siguiente apartado.

cSC RPC
(Cathode Strip Chambers) (Resistive Plate Chambers)

Position is obtained from
gaussian fitto™ — curmeed
the recorded
charges

~—
-

| slow
__| signals
| from

lonizing
particie J

cathodes
are held

Electron Resistive
multiplication plates

HV Al fail

Figura 2.10:En la figura de la izquierda se muestra la imagen de una camara CSC (Cathode Strip
Chamber) junto con una representacion artistica del proceso de recogida de carga por los hilos y por
los catodos. En la figura de la derecha se muestra la estructura de una camara RPC (Resistive Plate
Chamber) y el proceso de formacion de avalancha en el gas contenido entre las placas resistivas.

Gracias a su excelente resolucion espacial, tanto las CSCs como las DTs,
proporcionan una medida muy precisa de la posiciéon por la que ha pasado el
muén y por tanto de su momento. Adicionalmente ambos subdetectores tienen
capacidad para proporcionar sefiales de disparo con identificacién del cruce de
haces de procedencia; sin embargo, ambas se han complementado con unos
detectores especificos de disparo, las RPC (Reszstive Plate Chambers) que tienen una
extraordinaria resolucién temporal (~ 2 ns) permitiendo una buena eficiencia en la
asignacion de cruces de haces incluso para altas tasas de muones (6 kHz/cm?).

Las camaras RPC no tienen hilos, consisten en dos planos de un material
de alta resistividad separados por 2 mm de gas. Las placas estan recubiertas en su
cara exterior por electrodos de grafito a los que se aplica un alto voltaje
(8,5 -9 kV), generandose un intenso campo eléctrico en el gas. La rapida sefial

33



CAPITULO 2

inducida por los electrones de la avalancha creados al paso de una particula
ionizante se lee en unas bandas situadas en la parte externa de los electrodos.

Para cubrir sucesos poco frecuentes, la aceptancia del espectrémetro de
muones tiene que ser cercana al 100%, lo que exige un detector redundante y
hermético. En la siguiente figura se muestra la disposicion de este sistema que esta
formado por cuatro estaciones en el barril, distribuidas concéntricamente con
respecto al haz entre las capas de hierro de retorno del iman y cuatro estaciones
en los discos laterales perpendiculares al haz. Para hacerse una idea de la magnitud
de estos detectores el area total sensible cubierta por las camaras CSC es del orden
de 5.000 m* mientras que las camaras DT cubren 18.000 m* con un total de
172.200 celdas.

€
=

o«

1200
Z (cm)

Figura 2.11: Vista longitudinal de un cuarto del detector de CMS donde se observan los distintos
tipos de detectores empleados en las distintas regiones del espectrometro de muones: las cimaras
de deriva (DT), RPCs y CSCs.

2.3 LAS CAMARAS DE DERIVA

A continuacién se describiran brevemente los fundamentos fisicos sobre
los que se basa el funcionamiento de una camara de deriva [73] ya que es el
detector cuya electronica de adquisicion de datos se va a desarrollar.

Como ya se ha comentado, las camaras de deriva forman parte del
espectrometro de muones del barril de CMS y permitiran detectar los muones
resultantes de las colisiones de protones del LHC que atravesaran todo el detector
dejando a su paso una sefial en las camaras de deriva, tal y como se puede
observar en la figura 2.12.
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Figura 2.12: En esta imagen se puede observar cémo un mudn resultante de una colisién proton-
proton en el LHC atraviesa todo el detector CMS produciendo una sefal en las celdas de deriva.
La posicién de paso del muén viene dada por la posicién de la celda que detecta la sefial mas la
medida del tiempo de deriva en el interior de la celda (ta).

Las camaras de deriva son un caso especial de camaras de hilos en modo
proporcional (ver Apéndice A), cuya funcionalidad permite medir la posiciéon de
particulas cargadas con gran precision. Al igual que otros detectores gaseosos, su
funcionamiento se basa en la recoleccion directa de la ionizacién producida por
una particula cargada al atravesar un gas encerrado entre dos electrodos sometidos
a una diferencia de potencial. Normalmente estain formadas por una serie de
celdas de deriva, cada una con un hilo que hace de anodo en el interior de la celda
y delimitada por una serie de catodos que permiten mantener un campo eléctrico
uniforme en el volumen de la celda.

La caracteristica fundamental de las celdas de deriva es que la velocidad de
deriva de las cargas producidas por ionizacién es constante a lo largo del volumen
del gas, lo que permite establecer una relacioén linealmente proporcional entre la
posiciéon de paso de la particula dentro del volumen de la celda y el tiempo de
deriva.

2.341 Fundamentos fisicos de las camaras de deriva
La pérdida de energfa de una particula cargada en un medio gaseoso se
divide principalmente en dos tipos de reacciones, excitaciéon e ionizacion. La

excitacion de un atomo X podemos representarla de la forma:

X+p—>X*+p 2.4
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Donde p es la particula cargada. Las secciones eficaces tipicas en gases
17 2 . . ., .
nobles son del orden de 107" cm”. Una ionizacion tiene la forma:

X+p > X' +pte (2.5)

y tiene secciones eficaces mayores, del orden de 10"° cm®. Ademds, en el
caso de que el choque produzca una excitacion en vez de una ionizacién, la
molécula gaseosa producira nuevas reacciones que a la larga podrian generar
ionizaciéon del medio. Por tanto, en un medio gaseoso se produciran electrones e
iones libres, cuyo comportamiento dentro del medio gaseoso vendra descrito
fundamentalmente por fenémenos de difusion y de deriva en un campo eléctrico.

En ausencia de campo eléctrico, los electrones e iones liberados se
difundiran uniformemente alrededor de su punto de origen, siguiendo una
distribucién gaussiana:

dN N, x?
=Y exp _
dx 47Dt 4Dt

(2.6)

Donde N es el nimero de cargas en el tiempo t = 0, x es la distancia al
punto de origen y D es el coeficiente de difusion. En este proceso sufriran
multiples colisiones con las moléculas del gas y perderan su energfa. Al cabo de un
tiempo breve, los electrones e iones pasaran a estar en equilibrio térmico con el
gas y eventualmente se recombinaran. El coeficiente de difusion, que da cuenta de
la rapidez con la que se produce la recombinacién, depende de parametros tales
como la temperatura del gas (T) y la presion (p) segun la ecuacion 2.7, donde o, es
la seccién eficaz total para una colision con una molécula del gas y m es la masa
de la particula cargada (electrén).

2 1 [(kT)®
3\/;[)00 m

En presencia de un campo eléctrico, los electrones e iones son acelerados
a lo largo de las lineas de campo hacia el anodo y el catodo respectivamente. Su
movimiento se ve frenado por las colisiones con las moléculas del gas que limitan
su velocidad de deriva. Comparada con sus velocidades térmicas, esta velocidad es
lenta. No obstante, la velocidad de deriva de los electrones, al ser mucho mas
ligeros, es mucho mayor que la de los iones (un factor 10%), por lo que son
aquellos los que se recogen generalmente y proporcionan las senales de medida.
La velocidad de deriva de los electrones en gas viene dada (asumiendo que el
tiempo medio entre colisiones T es constante) [74] por:

D=

2.7)

V,=—T1 2.8
- (2.8)

La movilidad de los electrones es, hasta cierto punto, una funcién del

campo eléctrico y puesto que es deseable que la velocidad de deriva sea constante,
se buscan configuraciones en las que el campo eléctrico permanezca constante

36



2. EL DETECTOR CMS: UN EXPERIMENTO DEL LHC

dentro del volumen de una celda afiadiendo hilos o electrodos adicionales, o que
la velocidad de deriva se halle proxima a la saturacion.

Un efecto importante a tener en cuenta en las camaras de deriva de CMS
es la presencia del campo magnético, pues éste modifica las propiedades de deriva
de los portadores de carga. Los electrones estaran sometidos a una componente
de movimiento debida a la fuerza de Lorentz que modificara sus trayectorias de
deriva originales, traduciéndose globalmente en una disminucién de la velocidad
de deriva aparente, como puede observarse en la figura 2.13.
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Figura 2.13: En la imagen de la izquierda se puede observar una simulacién de la distorsién de las
trayectorias de deriva por un campo magnético de 0,5 T paralelo a los hilos, a comparar con la
figura 2.14. En la figura de la derecha se observa la variacién de la velocidad de deriva aparente
para distintos campos magnéticos en trazas perpendiculares (0°) e inclinadas (15°).

En la figura 2.14 se muestra un esquema de la estructura de una celda de
deriva rectangular, en la que el hilo hace de anodo. En las inmediaciones del hilo
anddico el campo eléctrico E(f) ~ 1/r sera lo suficientemente fuerte (tipicamente
varios kV/cm) para acelerar los electrones hasta el punto de que sean capaces de
ionizar mediante colisién las moléculas del gas. De este modo se libera un electron
adicional que, tras ser acelerado, sera capaz de provocar una nueva ionizacién a su
vez. Hste proceso continuado da como resultado la ripida formaciéon de una
avalancha de electrones, que se desarrolla tipicamente en menos de 1 ns.

Catodos. Tirasde Aluminio =

Figura 2.14: Corte transversal de una celda de una camara de deriva. Esta celda de 42 cm de
anchura por 13 cm de altura se corresponde con la empleada en las cdmaras de deriva DT de CMS.
En el centro de la celda se encuentra un hilo anédico de acero inoxidable con un recubrimiento de
oro cuyo didmetro es de 50 um, y su longitud es variable entre 2 y 4 metros.

La avalancha de electrones produce un pulso eléctrico en el hilo que sera
recogido posteriormente por la electrénica asociada. Las paredes laterales de la
celda hacen la funcién de catodo, recogiendo la nube de iones generados que se
mueven a una velocidad muy inferior. Los catodos se encuentran generalmente
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sometidos a una diferencia de potencial con respecto al anodo de varios miles de
voltios.

Las camaras de deriva se utilizan principalmente para determinar las
posiciones de la traza de la particula cargada. Para ello se realiza una medida del
tiempo transcurrido desde una sefal de referencia, o disparo, que indica la llegada
de la particula, hasta que se detecta un pulso en el anodo. Conocida la velocidad
de deriva (7)) de esa camara, la distancia X desde el hilo hasta el punto de origen
de los electrones como consecuencia del paso de la particula, viene dada por:

by
X = [vydt 2.9)

to

donde t, es el tiempo del paso de la particula y t, el momento en el que el
pulso se recibe en el anodo. Como puede verse resulta muy conveniente que la
velocidad de deriva sea constante en el volumen de la camara para que la relacion
entre la posicion y el tiempo sea lineal.

Las dimensiones de las celdas de una camara de deriva suelen ser de unos
pocos centimetros, aunque se han construido camaras con un espacio de deriva de
hasta medio metro. Sin embargo, las dimensiones reducidas minimizan el efecto
de la difusion y evitan tener que usar potenciales muy elevados. Las velocidades de
deriva tipicas son de unos 50 um/ns, lo que proporciona tiempos de detiva del
orden del microsegundo, también llamado tiempo de memoria de la camara.

La pureza del gas utilizado en el interior de las camaras de deriva tiene
especial importancia, utilizindose gases que no sean electronegativos para que los
electrones no sean capturados en su camino al anodo, y que posean una velocidad
de deriva que sature a tensiones relativamente bajas, con el fin de garantizar la
estabilidad del sistema.

Una de las grandes ventajas de las camaras de deriva es la gran superficie
que pueden cubrir con una cantidad relativamente pequefia de hilos, pudiendo
unirse unas celdas junto a otras para formar una estructura de gran tamafio
manteniendo una excelente resolucion en la posiciéon del paso de las particulas
cargadas.

2.3.2 Las camaras de deriva de CMS

Una vez descritos los fundamentos fisicos sobre los que se basa el
funcionamiento de una camara de deriva, se pasa a detallar en este apartado las
caracteristicas basicas de las camaras especificas que se han fabricado para el
espectrémetro de muones de CMS.

El armazén de hierro que rodea el iman de CMS esta subdividido en cinco
secciones cilindricas o ruedas de unos 2,5 m de grosor llamadas YB (Yoke Barrel)
+2,+1,0, -1 y -2 como se puede ver en la figura 2.15. Cada rueda se subdivide en
doce sectores, siendo el sector 1 el mas cercano al centro del LHC. Las camaras
de deriva se distribuyen intercaladas en cuatro estaciones concéntricas respecto al
haz de protones en cada uno de estos sectores. Las estaciones se denominan MB1
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(la mas interna), MB2, MB3 y MB4 (la mas externa). En total hay 250 camaras de
deriva pues los sectores 4 y 10 disponen de dos camaras MB4 cada uno.
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Figura 2.15: Vista transversal y longitudinal de CMS con la subdivisién en ruedas y sectores.

El elemento basico que constituye la camara de deriva es la celda de
deriva, que es una estructura rectangular de 42 mm x 13 mm y una longitud
variable entre 2 y 4 metros (Figura 2.14). Cada celda de deriva esta delimitada por
dos vigas recubiertas por unas bandas de aluminio, que actian como catodos
(-1200 V) y por su centro discurre un hilo de acero inoxidable recubierto de oro,
de 50 um de diametro, que actia como anodo (+3600 V). La parte superior e
inferior de las celdas se cierra con unas placas de aluminio por cuyas caras internas
discurren unas tiras de aluminio (s#72ps) aisladas mediante mylar que actian como
formadores de campo conectadas a +1800 V y que crean un campo eléctrico
uniforme y constante. El interior de las celdas contiene una mezcla de gas de
Argon y CO, en una proporcion de 85/15.

Esta estructura de celdas (figura 2.16) se repite a lo largo de un plano,
dando lugar a cada una de las capas de una cimara. Estas a su vez se acumulan de
cuatro en cuatro, desplazadas las capas pares respecto de las impares en media
celda, para resolver la ambigliedad izquierda-derecha en la celda, y formando lo
que se denomina una Supercapa.

Hilo anodico M
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Figura 2.16: Representacion de una Supercapa de las camaras de deriva de CMS.
Cada camara DT esta formada por tres Supercapas, las dos exteriores, con

los hilos paralelos al eje del haz (Supercapa @), miden en conjunto la coordenada
acimutal @ con una precision de 100 um. La Supercapa intermedia, con los hilos

39



CAPITULO 2

dispuestos perpendicularmente a los anteriores (Supercapa 0) mide la coordenada
polar 0 con precisiones de 150 um. La rigidez de cada camara esta garantizada por
una estructura de panal de abeja (Honeycomb) pegada entre las Supercapas. Debido
a su estructura hexagonal de aluminio, el Homeycomb proporciona una gran rigidez
mecanica al conjunto, evitando deformaciones de las Supercapas sin incrementar
en exceso el peso de la camara. Ademas proporciona un brazo de palanca
adicional de 12,8 cm.

—

- 7 Supercapa 0 [
Bloque de panal de abeja N Supercapa @

N

Figura 2.17: Imagen de una cimara de deriva completa. Los conectores azules permiten la
interconexién entre la electrénica frontal, situada en el interior del volumen de la cdmara, y la
electrénica de lectura, situada dentro del Minicrate que se atornilla en el bloque de panal de abeja.

Cada Supercapa forma una unidad independiente de funcionamiento en
cuanto a gas, distribucién de agua para refrigeracion de la electréonica, conexiones
de alto (HV) y bajo (LV) voltaje y electronica de adecuacion de la sefal (front-end).
La electronica de distribucion de la alta tension (HVB: High 1o/tage Boards) se sitta
en un extremo de la Supercapa en el interior del volumen del gas y mediante
diversas conexiones distribuyen la tension a los hilos, s#ips y catodos.

En el otro extremo de la cimara, también en el interior del volumen de
gas, se conectan unas tarjetas (HVCs: High Voltage Coupling Boards) que filtran la
alta tensién procedente de los hilos mediante unos condensadores de acoplo y
proporcionan la senal filtrada a las tarjetas de front-end (FEB) que también se sittan
dentro del volumen de las camaras.

2.3.3 La electronica frontal de las camaras de deriva. Las tarjetas FEB
(Front-End Board)

Las sefiales recogidas por los hilos anddicos de las celdas de deriva
atraviesan una etapa de electronica analégica que acondiciona las sefiales como
paso previo a su digitalizaciéon temporal por las tarjetas ROB. Esta electrénica
analdgica o frontal esta formada por las tarjetas FEB (Front-End Boards), disenadas
por el INFN de Padua [75] y proporcionan al primer nivel de lectura las sefales
cuyo tiempo se quiere digitalizar.
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La unién de los hilos anddicos a las FEB se realiza a través de unas tatjetas
de acoplo denominadas HVCs (High Voltage Coupling Boards), que protegen los
preamplificadores del alto voltaje y de posibles descargas. Tanto las tarjetas HVCs
como las FEBs se sitian en el interior del volumen de la cimara de detiva, como
se puede ver en la figura 2.18.

Figura 2.18: Imagen de las tarjetas FEB y de su montaje en el interior de la cimara de deriva.

La misién de las tarjetas FEB consiste en amplificar las sefiales
procedentes de los anodos de las camaras, compararlas rapidamente con un valor
umbral, y enviar el resultado en forma de sefal 16gica a las cadenas de disparo y de
lectura.

La parte analdgica (el amplificador) debe caracterizarse por un bajo ruido
para permitir la operacién de las cimaras de deriva en baja ganancia, lo que es
recomendable por razones de fiabilidad y de tiempo de vida de las camaras, y al
mismo tiempo debe tener un tiempo de subida muy rdpido para evitar la
degradacion de la resolucion espacial.

El comparador (discriminador) debe ser rapido y preciso, con el fin de
tener tiempos de respuesta independientes de la amplitud de las sefiales y
mantener una buena uniformidad entre canales, especialmente para valores de
tension umbral bajos que es donde se supone que va a trabajar. Ademas debe
tener la posibilidad de enmascarar canales individuales, para evitar asi los canales
ruidosos que degradan el rendimiento total del sistema.

Todo esto debe cumplirse teniendo en cuenta las limitaciones de espacio,
consumo de potencia y coste asequible. Las tarjetas FEB se han desarrollado en
torno a un ASIC llamado MAD [76], fabricado en tecnologifa BICMOS de 0,8 pm.
Cada uno de estos chips recibe sefiales de 4 celdas, las amplifica y discrimina y
proporciona sefiales LVDS [77] que se transmiten al exterior a través de unos
conectores en la camara a los que se conecta una cinta plana de paso fino. La
tatjeta FEB fabricada propotciona una ganancia de 3,4 mV/fC, teniendo un ruido
de 1850+60/pF electrones y una interferencia entre canales del 0.2%.
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La electronica frontal esta equipada ademas con un sistema que permite
introducir pulsos de prueba en la entrada de los MAD vy evaluar la respuesta de
toda la cadena de la electrénica. Estos pulsos se introducen con un retardo
independiente para los planos pares e impares permitiendo de este modo simular
las sefales procedentes de la traza vertical de un muén en la posiciéon deseada
dentro de la celda. Este sistema de pruebas se denomina Test Pulses.

La salida de las FEB se conecta directamente al primer nivel del sistema de
adquisicion de datos y de disparo, formado respectivamente por las tarjetas ROB
y TRB (Trigger Boards) [78]. Ambas tarjetas estan montadas dentro de una
estructura denominada Minicrate y que se fija al panal de abeja de la cimara. En el
Minicrate estd situada también la electréonica de control de las camaras CCB
(Chamber Control Board) que permite entre otras cosas medir la temperatura de
todas las tarjetas, modificar el valor de discriminacién de las FEB, controlar la
inyeccion de los Test Pulses, deshabilitar canales individuales, etc.

234 Construccion e instalacion de las camaras de deriva de CMS

La construcciéon y pruebas de las camaras de deriva ha sido una
responsabilidad conjunta de cuatro institutos: RWTH (Aquisgran, Alemania) [79],
CIEMAT (Madrid, Espafia) y las secciones del INFN de Legnaro y de Turin [80]
(Italia). E1 CIEMAT ha participado con la fabricaciéon de 60 camaras MB2 y
10 MB4 (para el Sector 10) que ha tenido lugar en un éarea dedicada
exclusivamente a este fin y cuenta con unas mesas especiales, con una planaridad
al nivel de 100 pm y un coordinatégrafo controlado por ordenador, gracias al cual
es posible dispensar de forma adecuada el pegamento, medir posiciones de hilos,
ctc.

El montaje de las camaras es una labor de gran precision en la que debe
garantizarse la posicion de los hilos y el desalineamiento relativo de capas dentro
de una Supercapa con una precision de 100 um. Asimismo, el desalineamiento
entre las dos Supercapas @ de una camara debe medirse durante el proceso de
construccién, garantizando que su posicionamiento esta al nivel de 100 um
respecto a su situacién nominal y en ningun caso puede exceder los 500 pm. Estas
precisiones se alcanzan utilizando en la construccion Ttiles disefiados
especialmente para ello y mecanizados con gran precision, algunas veces en los
propios laboratorios y otras en empresas especializadas, de manera que ya por
construccion se garantizan practicamente las tolerancias admitidas.

Las distintas fases del montaje van acompafiadas de una serie de pruebas
encaminadas a verificar el perfecto funcionamiento de cada elemento individual
[81]. A nivel de Supercapa se realizan basicamente tres tipos de pruebas: pruebas
de estanqueidad, pruebas de alta tensién (en aire y en gas) y pruebas con muones
cosmicos. Estas pruebas permiten detectar tanto posibles errores de montaje
como eventuales dafos ocasionados durante la construcciéon. Las pruebas con
césmicos sirven también para verificar que las prestaciones de la camara cumplen
con las especificaciones en términos de eficiencias, resoluciéon o nivel de ruido.

Las camaras ya completas y probadas se envian al CERN, donde vuelven a
pasar unas pruebas semejantes [82] y donde son equipadas con los Minicrates y el
resto de los sistemas de gas, alta tension, etc. Finalmente se acoplan con las
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camaras RPC y son transportadas al area experimental e instaladas en el
entrehierro de CMS. En cada uno de estos pasos se realizan una serie de pruebas
para garantizar la correcta integracion.

El area experimental de CMS es una gran nave donde permanecen las
distintas ruedas de CMS durante su instalacién y antes de su descenso a la caverna
a 100 m de profundidad. El descenso de cada una de estas ruedas, que llegan a
pesar hasta 1.920 toneladas, se realiza mediante una grda especial situada en la
parte superior de la entrada al pozo. En la figura 2.19 se muestra la rueda central
de CMS durante su descenso a la caverna.

Figura 2.19: Imagen de la rueda central de CMS YBO (1.920 toneladas) durante su descenso a la
caverna experimental en febrero de 2007. Todas las camaras de deriva se habfan instalado ya en las
ruedas a falta de las de los sectores laterales por donde se realizaba la sujecion de la rueda. El
descenso de las ruedas era un proceso lento que tardaba del orden de 10 horas en completarse.
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Una vez en la caverna, se completan los trabajos de instalaciéon y conexion
eléctrica y electronica y se realizan las conexiones finales con todos los sistemas
centrales (gas, agua, alimentacion, sistemas de seguridad, etc). Asimismo, se
realizan diversas pruebas para validar esta instalacién, entre las que se incluyen
pruebas de Test Pulses y medidas de rayos cosmicos. En la figura 2.20 se observa la
imagen frontal de una rueda de CMS completamente instalada.

Figura 2.20: Imagen frontal de la rueda YB-2 del detector CMS con todos los subdetectores
instalados.

2.4 EL SISTEMA DE DISPARO DE CMS

El sistema de disparo de CMS [83] tiene como mision el filtrado del alto
numero de sucesos producidos en el LHC con el fin de conservar los sucesos de
interés y rechazar los procesos de fondo con la mejor eficiencia posible.

Dada la luminosidad del LHC, se espera que se generen del orden de unos
800 10° sucesos por segundo que es necesario procesar. Esta tasa de sucesos debe
ser reducida en un factor 10" hasta 100 Hz, que es el limite maximo para el ancho
de banda del dispositivo de almacenamiento masivo que se utiliza finalmente para
el analisis off-iine (i.e. cintas). Incluso después de reducir la tasa de eventos
seleccionando tnicamente los sucesos de interés, considerando que el tamafio
medio de un suceso es aproximadamente 1 Mbyte, se espera un almacenamiento
de datos en torno a 1 TeraByte/dia.

El sistema de disparo o de discriminacion de datos debe tomar, por tanto,
la decision sobre si un suceso es relevante para analisis posteriores mediante la
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identificacién del proceso fisico generado, para lo cual debe realizar una
reconstruccion del suceso lo mas precisa y con el menor tiempo muerto posible.

El sistema de disparo de CMS esta estructurado en varios niveles,
distinguiéndose un sistema de disparo de primer nivel, basado en hardware, que es
el que proporciona la sefial de disparo a toda la electronica de lectura de CMS,
validando los datos pertenecientes a un determinado cruce de haces y permitiendo
su transmision a través de los distintos niveles de lectura hasta el sistema de
adquisiciéon de datos global de CMS DAQ (Data Acquisition Systens). La decision
sobre la validez de un suceso en el sistema de disparo de primer nivel debe
realizarse con una latencia fija (perfodo de tiempo que tarda en tomar una
decision), de forma que cuando la sefial de validacion (L1A, Leve/ 1 Accep?) llegue a
la electronica de lectura, permita identificar el cruce de haces al que pertenece el
suceso de forma inequivoca.

Una vez que la informacién de lectura de todos los subdetectores
correspondiente a ese cruce de haces ha sido empaquetada por el sistema de
adquisiciéon de datos en un evento global de CMS, pasa a ser procesada por el
sistema de disparo de segundo nivel llamado HLT (High Level Trigger), que es un
sistema software funcionando en una granja de ordenadores y que mediante una
serie de algoritmos de mayor complejidad permite realizar un posterior filtrado de
los eventos recibidos para su almacenamiento final.

241  Eldisparo de primer nivel (L1A)

El disparo de primer nivel reduce la tasa de disparo recibida por la
electrénica de lectura de los subdetectores hasta una tasa de 30 kHz (100 kHz
maximos). Es un sistema de vital importancia pues es el encargado de indicar a

todos los subsistemas de adquisiciéon de datos de CMS (como la ROB y la ROS)
que deben transmitir la informacién correspondiente al cruce de haces indicado.

Es un sistema que esta basado en médulos electronicos disefiados ad-hoc y
que recibe las senales procedentes de los detectores en paralelo con el sistema de
lectura y las procesa de forma independiente con el fin de discriminar de forma
rapida la validez del suceso. Este sistema debe tomar una decision sobre la validez
del suceso en un tiempo fijo, independiente de la zona del detector que realice el
disparo, a partir de la informacién medida por los distintos detectores, de forma
que permita la identificacién del cruce de haces del que procede el suceso
almacenado en la electrénica de lectura.

Los requisitos del sistema de disparo de primer nivel L1A consisten en
combinar la informacién de disparo procedente de los calorimetros y del sistema
de disparo de muones y distribuir la decision de si se acepta el suceso o no a todos
los detectores. Debido al tipo de sucesos que se buscan y a la gran tasa de sucesos
que tienen lugar, es preciso combinar la informaciéon de ambos sistemas para
determinar la validez del suceso, ya que generalmente no se puede decidir si el
suceso es de interés unicamente con la informacion obtenida con el disparo de
muones o con los calorimetros individualmente.
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Figura 2.21: Esquema funcional del sistema de disparo de CMS. Se observa que la informacion de
disparo de los distintos subdetectores se combina con el fin de tomar una decisién sobre la validez
del suceso.

Dado que los cruces de haces tienen lugar en el LHC cada 25 ns, el
sistema de disparo debe ser capaz de proporcionar una decision de la validez del
suceso para cada cruce. Estos 25 ns no son suficientes para poder tomar una
decision de disparo global recogiendo la informacién de los distintos sistemas, por
lo que el disparo de primer nivel funciona en modo de pzpeline, proporcionando
una decisién cada 25 ns, pero con un retardo con respecto al instante en el que
tuvo lugar el cruce de haces de hasta 3,2 us, que es lo que se denomina la latencia
del disparo. La decisiéon tomada por este primer nivel global de disparo en forma
de sefial L1A sirve para inicializar las distintas cadenas de lectura, que deben poder
almacenar las sefiales recibidas de los detectores un tiempo igual a la latencia del
disparo y poder asignar correctamente las sefiales obtenidas del detector con el
cruce de haces al que corresponden.

Debe existir por tanto un sistema global de transmisién de la sefial de
disparo L1A procedente del primer nivel a todo el detector. Este sistema se
denomina TTC (Timing, Trigger and Control) [84] y es el que permite sincronizar
toda la electronica de CMS.

2.4.2  Elsistema de disparo del espectrometro de muones

El sistema de disparo de muones tiene como misiéon identificar la
presencia de muones, dar una estimacion de su momento transversal p; a través
de la medida de la curvatura de la trayectoria en el campo magnético y determinar
el cruce de haces del que provienen. Como ya se ha comentado, los muones
aparecen en multitud de procesos de interés en el LHC, por lo que su
identificacién es de gran importancia. En la figura 2.22 se puede observar ademas
una simulacién de cémo se clarifica el escenario experimental en un suceso en el
que se produce un boséon de Higgs a medida que se impone un requisito mas
exigente en el momento transverso de las particulas cargadas, siendo por tanto de
vital importancia su medida.
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Todas las trazas.

Trazas con p, > 25 GeVlic

Figura 2.22: Esquema de una colisién pp en el que se ha producido un bosén de Higgs que se
desintegra en cuatro muones. En la ventana superior izquierda se muestran todas las trazas que
emergen de la colision. En la ventana superior derecha se representan sélo las trazas de las
patticulas con un momento transverso mayor que 2 GeV/c. En el dibujo inferior sélo apatecen las
trazas de las particulas que tienen un momento transverso mayor que 25 GeV/c; solo en ese caso
se pueden distinguir claramente las trazas de los muones (sefialadas en verde).

Para proporcionar el disparo de muones se utiliza la informacién obtenida
de los tres tipos de detectores que se utilizan en CMS: las camaras RPC, las
camaras CSC y las camaras de deriva DT, obteniendo un sistema altamente
redundante.

Las camaras RPC ofrecen una resolucién temporal excelente y permiten
determinar sin ambigiiedad el cruce de haces del que proviene las particulas
incluso para flujos de particulas muy elevados. Su sistema de disparo se basa en la
comparacion de las sefiales recibidas con un sistema de patrones definidos en una
unidad denominada PACT (Pattern Comparator Trigger) [85]. Asimismo, permiten
realizar medidas del momento del muoén hasta energias de 50 GeV.

Las camaras de deriva y las CSCs proporcionan una medida mas precisa
del momento del muén de hasta 100 GeV. En las CSCs se combina por separado
la informacién recogida en los hilos y en las tiras catédicas reconstruyendo
segmentos locales en cada una de las estaciones y asociandolas después a
trayectorias completas.

Las distribuciones de carga de las CSCs y los largos tiempos de deriva de
las DTs son mas vulnerables frente a la radiacién de fondo, pudiendo
eventualmente sufrir ineficiencias debidas a sefiales de ruido que enmascaren las
verdaderas. Las RPCs no se ven afectadas en su eficiencia por la radiacion de
fondo, ya que todas las sefiales son procesadas en paralelo. Sin embargo, la
coincidencia accidental de tres o cuatro seflales en las RPC debidas a ruido o
radiacién pueden ser reconocidas por el sistema de disparo RPC como un muoén,
provocando un disparo fantasma. Esto es altamente improbable en las CSCs o las
DTs, ya que exige la coincidencia de ruido simultaneo en varios planos de la
misma estacion.

47



CAPITULO 2

2.4.3 Elsistema de disparo de las camaras de deriva

A continuacién describiremos en mayor detalle el sistema de disparo de las
camaras de deriva puesto que este sistema de disparo se integra junto con la
electronica de lectura desarrollada en esta tesis compartiendo muchos de los
recursos y sefiales y estando, por tanto, intimamente relacionada.

La cadena de disparo de las camaras de deriva comienza a nivel de cada
una de las Supercapas utilizando un mecanismo denominado método del meantimer
[86] para determinar si las sefales obtenidas en las cuatro capas provienen de la
traza de un muodn. Para ello, las medidas de los tiempos de deriva deben verificar

un sistema de ecuaciones lineales que se resuelve en los circuitos BTT (Bunch and
Track Identifier) [87] localizados en las tarjetas TRBs (17rigger Boards).

Para cada celda, el BTI cuenta con un registro temporal dividido en
intervalos de 12,5 ns cuya longitud total es programable de acuerdo con el tiempo
maximo de deriva que se espera en una celda (T,,) y que se corresponde con el
tiempo que tardan en alcanzar el hilo los electrones creados en una region cercana
al catodo. Este T, se puede relacionar facilmente con los tiempos de deriva en
cada celda individual de tres capas (figura 2.23) mediante las ecuaciones 2.10.
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Figura 2.23: Representacion del paso de un muén por tres capas de una Supercapa de una camara
de deriva. Por geometria, los distintos tiempos de deriva verifican una serie de ecuaciones basadas
en el método del Meantimer que permiten la identificacién de una traza en la Supercapa.

Las sefiales procedentes de cada hilo se introducen en unos registros que
se desplazan con una frecuencia de 80 MHz (el doble del reloj del acelerador).
Transcurrido el tiempo maximo T, se produce la coincidencia de estas sefiales,

proporcionando la informaciéon de una traza alineada, como puede observarse en
la figura 2.23.

t.+t, —x=T to+t
=P ML= T =ty S (2.10)
te +t, +X=T, 2

En este ejemplo conociamos a priori por qué lado del hilo habia pasado el
muon en cada una de las celdas, pero el BTI en principio es incapaz de saberlo.
Por ello el algoritmo calcula todos los segmentos simultineamente para cualquier
patrén de traza y considera todas las posibles combinaciones izquierda-derecha en
las celdas involucradas hasta encontrar la coincidencia. Un ejemplo esquematico
de como se produce la busqueda de la coincidencia de las sefiales en los registros
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de desplazamiento (suponiendo desplazamientos cada 25 ns) se puede observar en
la figura 2.24.
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Figura 2.24: En la izquierda se muestran las posiciones de los electrones de deriva dentro de la
celda hasta que alcanzan el anodo en funcién del tiempo. En la derecha se muestran las posiciones
de las sefiales en los registros de desplazamiento del BTL. En d) se pueden ver las trazas estimadas
por el BTI para cada una de las 6 parejas de celdas transcurridos 275 ns después del paso del
muén. En e) se aprecia como la coincidencia entre las 6 ecuaciones se produce cuando

t=Tmax=375 ns.

El BTT busca por tanto la coincidencia de tres o cuatro sefiales en cada
Supercapa, proporcionando informacién sobre su calidad: H (High) si encuentra
cuatro sefiales alineadas y L (LLow) si encuentra tres.

Los resultados de las dos Supercapas @ se combinan en el ASIC Track
Correlator (TRACO) [88] y [89] situado en las TRBs, que busca la pareja de
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segmentos en las dos Supercapas que se ajusta mejor a una trayectoria en el plano
transverso de CMS segun el angulo de la traza como se puede observar en la
figura 2.25. Segun la calidad de las trazas proporcionadas por los BTIs se obtienen
candidatos HH, HL. o LL si se encuentra correlacion entre las dos Supercapas o
bien simplemente H o L si no se encuentra correlacion.

El sistema Trigger Server (TS) [90] es el encargado de seleccionar los dos
mejores segmentos de cada camara entre los candidatos proporcionados por los
TRACOs y por los BTIs de la Supercapa 0. El Trigger Server esta compuesto por
dos subsistemas, uno para el plano @, que selecciona los segmentos con mejor
calidad y mayor momento transverso, y uno pata el plano 0, que identifica las
trazas que apuntan en la direccion del vértice de interaccién, combinandose
posteriormente la informacién procedente de ambos. El sistema Trigger Server
incluye un mecanismo de supresion de candidatos “fantasmas” que pueden surgir
de la geometria del sistema y del solapamiento de varias unidades.
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Figura 2.25: Diagrama del sistema de disparo local de las cimaras de deriva de CMS.

El Trigger Server esta formado por diversos médulos situados tanto en las
TRBs como en la tarjeta Server Board (SB), situada en el centro del Minicrate. La
informacién relativa a los dos mejores candidatos de cada camara incluye
informacién sobre la posicion, el momento transverso y la calidad de la traza y es
enviada a las tarjetas TSC (Trigger Sector Collector), situadas en las torres laterales de
las ruedas de CMS. Estas tarjetas permiten sincronizar la informacién de disparo
de cada camara, de acuerdo a los distintos retardos en las distintas partes del
sistema, y agrupan la informacién de cada sector para su envio al sistema regional

de disparo de las DTs, el Drift Tubes Trigger Track Finder IDTTF) [91].

El Track Finder combina los vectores recibidos de las DT's y de las CSCs,
enviando la informacién de sus cuatro mejores candidatos a muén, en base a
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2. EL DETECTOR CMS: UN EXPERIMENTO DEL LHC

calidades y mayores momentos transversos, a un nivel superior del sistema, el
sistema global de disparo de muones (GMT, Global Muon Trigger) [92]. Finalmente
se correlaciona la informacién de los sistemas de muones con la proveniente de
los calorimetros en el sistema global de disparo (GT, Global Trigger) [93] que
genera la sefial de disparo de primer nivel L1A. Un esquema de este sistema puede
verse en la figura 2.21.

2.4.4 El disparo de alto nivel (HLT)

Una vez los eventos han sido validados por el disparo de primer nivel, la
informacion es leida por la cadena de adquisiciéon de datos y es enviada al sistema
de filtrado de alto nivel HLT (High Leve/ Trigger) [94]. El sistema HLT esta basado
en una granja de aproximadamente 5.000 procesadores comerciales (Event Filter
Farm) donde se ejecutan una serie de algoritmos (Level 2 y Level 3) que realizan
un filtrado software de la informacién procedente de todos los detectores y
selecciona los eventos de mayor interés fisico hasta obtener una frecuencia de
eventos del orden de 100 — 150 Hz. El sistema HLT es capaz de tomar una
decisién sobre la validez de un evento en un tiempo del orden de varios
milisegundos.

En este procesado se combina la informacién de los distintos
subdetectores aplicando algoritmos mas complicados que en el Level 1 para
correlacionar por ejemplo la deposicion de energfa en los calorimetros con las
sefiales del detector de pixeles con el fin de identificar la presencia de electrones o
correlacionar las trazas reconstruidas en el sistema de muones con la informacion
proporcionada por el detector de trazas central (Tracker). En la siguiente figura se
observa cémo se reduce la tasa de disparo tras la aplicacion de la seleccion
realizada por los distintos niveles de disparo.
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Figura 2.26: Simulacion de la reduccién de la tasa de disparo de muones en funcién del momento
transversal al aplicar los distintos niveles de seleccién del sistema de disparo de CMS.
(“Generator” hace referencia a las particulas simuladas que realmente son muones).
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CAPITULO 2

2.5 EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE CMS

El sistema de lectura o de adquisiciéon de datos de CMS (DAQ) [95] es el
encargado de recoger la informacién leida en los distintos subdetectores y
empaquetarla en un evento sincronizado para su posterior almacenamiento. El
sistema de adquisiciéon de datos de CMS se divide en varios niveles: los primeros
niveles propios de cada subdetector que han sido desarrollados especificamente
para cumplir los requisitos impuestos por el tipo de sistema de deteccion
empleado (como por ejemplo, las tarjetas ROB y ROS), y los niveles superiores
formados por el DAQ global que se encarga de recoger la informacién de cada
uno de los subdetectores y agruparla en un evento completo de CMS.
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Figura 2.27: Representacion de la tasa de sucesos frente al tamafio del paquete de datos en
distintos experimentos de fisica de particulas.

CMS, al igual que ATLAS, se caracteriza por ser un detector con una
elevada tasa de sucesos y a la vez un gran volumen de datos (figura 2.27) en
comparacion con otros experimentos de fisica de particulas desarrollados hasta el
momento.

Al igual que en otros experimentos, el DAQ de CMS sigue un orden
ascendente de multiplexaciéon de datos para la integracién de los distintos canales
en un paquete unico correspondiente a un evento que sera almacenado en
unidades de alta capacidad (i.e. cintas) para permitir su posterior analisis off-/ine.

Dada la escala de los recursos de computacion requeridos, el modelo de
computacion tradicional de los experimentos de fisica de altas energias, basado en
la acumulacién de la mayor parte de los recursos computacionales en el
laboratorio donde esta instalado el acelerador, resulta inadecuado. En el LHC, los
institutos que componen los experimentos aportan localmente los recursos de
computacion, y dichos experimentos han diseflado un modelo computacional
donde todos estos recursos, distribuidos geograficamente, estan interconectados
mediante redes de Internet de gran ancho de banda. Un nuevo conjunto de
tecnologfas, las llamadas tecnologias Grid [23], se encargan de operar estos
recursos de manera coherente y transparente. En la siguiente figura se observa la
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subdivisiéon en centros Tier distribuidos geograficamente que permiten el
almacenamiento y la ejecucion del analisis de los datos de forma distribuida.
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Figura 2.28: Representacion del flujo de datos entre los distintos centros de computacion.

2.5.1 La cadena de adquisicion de datos de las camaras de deriva

Como parte del sistema de adquisicion de datos de CMS, se describira
brevemente en este apartado el sistema de lectura de las camaras de deriva [96],
objeto de esta tesis, y que se desarrollara en mas detalle en los siguientes capitulos.

Los requisitos sobre los que se basa el disefio del sistema de lectura de las
camaras de deriva se resumen en la siguiente tabla:

Nuamero de canales 172.200
Resolucién temporal <1ns
Frecuencia de colisién 40 MHz
Tasa maxima de disparo L1A 100 kHz
Tamafio medio del evento/FED 2 - 4 kbytes

Tabla 2.2: Paraimetros basicos de disefio del sistema de lectura de las cimaras de deriva de CMS.

El sistema de adquisicion de datos de las camaras de deriva se divide en
tres etapas claramente diferenciadas como se puede observar en la figura 2.29. En
primer lugar se encuentran las tarjetas ROB (Read Out Board), encargadas de la
digitalizacion temporal de las 172.000 sefales procedentes de la electronica frontal
de las camaras de deriva. Existen un total de 1.500 tarjetas ROB, de 128 canales
cada una, que se situan junto a las camaras DT en las 250 estructuras de aluminio
denominadas Minicrates. En los Minicrates se integran junto a la electréonica de
disparo y de control de la camara de deriva, compartiendo la alimentacion, la
mecanica, el sistema de refrigeracion y las sefiales de control y de distribucion del
reloj de CMS.

La informacion digitalizada se envia a través de un enlace de cobre de
30 m de longitud media a una velocidad de 240 Mbps a las tarjetas ROS (Read Out
Server) que forman el segundo nivel del sistema de adquisiciéon de datos. Cada
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tarjeta ROS realiza la lectura de 25 ROBEs, el equivalente a un sector de las ruedas
de CMS, existiendo un total de 60 ROS.

Cadenq de lectura DT

172200 canales
100 pm resolucion
espacial

128 ch/ROB
1500 ROB
Digitalizacion temporal (0,7 ns)

30 m enlace cobre
240 Mbps anche de banda

25 ¢h/ROS=> 1 sector
60 ROS
~ 260 bytes/evento

75 m enlace optico
B00 Mbps ancho de banda

12 c¢h/bDV => 1 rueda
5 bov
~ 1.4 kbytes/evento

Salida 5-LINK&4
200 MB/s anche de banda

700 FEDs
10 Tbyte/dia de datos
generados

Figura 2.29: Cadena de adquisicién de datos de las camaras de deriva (DT) de CMS. Los dos
primeros niveles, formados por las tarjetas ROB y ROS, se corresponden con el trabajo
desarrollado en esta tesis.

Las tarjetas ROS se sitian en unas torres en un lateral de las ruedas de
CMS, dentro del sistema Sector Collector. Los chasis Sector Collector distribuyen
la alimentacion y las sefiales de sincronizacion del sistema TTC a las tarjetas ROS
y al segundo nivel del sistema de disparo formado por las tarjetas TSC, y permiten
la configuracién y monitorizacién de las tarjetas.
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Las tarjetas ROS procesan la informaciéon de las ROB verificando la
integridad de los datos y su sincronizaciéon para formar un evento completo
correspondiente a un sector. Esta informacién es transmitida mediante un enlace
optico de 75 m a 800 Mbps al tercer nivel de lectura formado por las tarjetas
DDU (Device Dependent Unit) [97], también llamadas FED (Front End Driver). Estos
moédulos proceden a una nueva multiplexaciéon de datos hasta obtener cinco
unicos enlaces que se dirigen directamente al sistema de adquisiciéon de datos
central de CMS, el DAQ. La interconexion entre los DDUs y el DAQ global se
realiza mediante en un enlace de cobre de longitud maxima 15 m de acuerdo con
el protocolo de comunicacién S-Link [98], cuyo ancho de banda es de hasta
400 Mbytes/s, siendo de aproximadamente 200 Mbytes/s la tasa de transferencia
efectiva que se empleard. Este enlace es estandar para todos los sistemas de lectura
de CMS, por lo que el disefio del DAQ global es comun para todos ellos y no
depende del disefio realizado en los niveles inferiores de lectura de cada uno de
los subdetectores de CMS.

2.5.2  Elsistema de adquisicion de datos global (DAQ)

Cada uno de los subdetectores de CMS dispone de un equivalente al DDU
o FED de las camaras de deriva que proporciona la informaciéon de lectura al
DAQ global siguiendo un mismo protocolo comuin. El DAQ global de CMS,
encargado de la reconstruccion de los eventos procedentes de los distintos
subdetectores esta formado, por tanto, por una serie de moédulos idénticos
independientes del subdetector.

Los principales parametros de operaciéon sobre los que se basa el disefio
del sistema DAQ global de CMS se pueden observar en la siguiente tabla 2.3:

Frecuencia de colisién 40 MHz

Tasa maxima de disparo L1A 100 kHz
Tamafio medio de evento 1 Mbyte
Numero de tarjetas electronicas 10.000

Ancho de banda del Event Builder 1 Terabit/s
Potencia de cilculo del Event Filter | 5 10° MIPS
Tasa de datos producida Tbyte/dia

Tabla 2.3: Parametros bésicos en la que se basa el disefio del DAQ global de CMS.

En la figura 2.30 se observa la arquitectura del DAQ global. La
informacién procedente de los 700 FEDs de CMS es recogida en primer lugar por
los médulos FRL (Front-End Readont Link) [99] situados en la sala de control
contigua a la caverna y que recogen los fragmentos de evento de cada subdetector
y comprueban la integridad de los datos.

A continuacién se transmite esta informacion al sistema Event Builder [100],
que esta formado por dos niveles: el FED-Builder y RU-Builder (Readout Unit
Builder). El FED-Builder recibe ~ 2 kbyte de evento de cada FRL, los agrupa en 72
super-fragmentos de ~ 16 kbyte y los transmite a la sala de control situada en la
superficie de CMS. El FED-Builder esta basado en una red de interconexiéon de
alto rendimiento denominada Myrinet [101].
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El segundo nivel de empaquetado lo forma el RU-Builder que se subdivide
a su vez en las unidades RU (Readout Units) y BU (Builder Units) interconectadas
mediante una red basada en tecnologfa gigabit ethernet. Estas unidades recogen
los super-fragmentos de eventos pertenecientes al mismo cruce de haces y realizan
la tarea de reconstruccion del evento completo. El flujo de datos esta supervisado
por el gestor de sucesos Event Manager que recibe la informacién de un nuevo
disparo y activa el sistema de lectura.

Finalmente, la informacién correspondiente a cada evento se transmiten a
una granja de computadoras denominada el Ewvent Filter Farm que es donde se
ejecuta el cédigo de seleccion HLT para descartar o validar el correspondiente
evento y enviarlo a los dispositivos de almacenamiento masivo.

El tamafio de cada suceso completo es del orden de 1 Mbyte, por lo que el
sistema del DAQ global requiere un ancho de banda efectivo de 100 GByte/s
para funcionar a 100 kHz de L1A. El DAQ esta disefiado para regular el flujo de
datos admitido a lo largo de todo el nivel de la cadena hasta los FEDs, indicando
que no puede aceptar mas eventos (backpressure) en caso de que sus memorias
estén cerca de saturarse. Esta presion transmitida hasta los FEDs provoca que
sean ellos la parte sensible a sufrir saturaciones en sus memorias, lo que conlleva
generalmente la pérdida de sincronizacion o la corrupcion de datos. Para solventar
esto se ha disefiado el sistema TTS (Trigger Throttling System) [102] que se explicara
en la seccion 5.13 y que permite solicitar al sistema de disparo global una
reduccion de la tasa de disparo L1A asi como otros comandos de sincronizacion
con el fin de adecuar el flujo de datos a la tasa aceptable por el DAQ.

Disparo 1:. FEDs: Detector electronics
L1A

¥

h 4

Red del Event Builder
Event == S i
Manager e :

Run
Control

Event Filter Farm (HLT)

Figura 2.30: Arquitectura del DAQ global de CMS, encargado de empaquetar la informacién
procedente de los sistemas de lectura de los distintos subdetectores.

56



Capitulo 3
LA TARJETA

READ-OUT BOARD: ROB

En este capitulo se estudian en detalle los distintos
requisitos que justifican el presente diseno de la tarjeta
ROB (Read Ount Board), describiendo el entorno en el que
tienen que funcionar y las necesidades impuestas por el
experimento. Se describen con detenimiento las
caracteristicas fundamentales del disefio realizado,
justificando los puntos mas significativos que han
desembocado en la presente tarjeta. Asimismo, se
describen las caracteristicas basicas del dispositivo
HPTDC (High Performance Time to Digital Converter) que se
ha empleado en la tarjeta ROB, detallando los problemas
que se han encontrado en los primeros prototipos de este
dispositivo. También se describe en profundidad el modo
de operacion de la tarjeta ROB, describiendo el proceso
de reconstruccion de trazas a partir de sus medidas de
tiempo y los aspectos basicos de la calibracion del
sistema. Finalmente se describe el sistema de pruebas
desarrollado con el fin de verificar el montaje de las
1.500 tarjetas ROB en la empresa IMPELEC.



CAPITULO 3

3.1 ANALISIS DE REQUISITOS

En un experimento como el que se ha descrito, la electrénica a desarrollar
difiere del concepto de disefio de hardware comercial y debe amoldarse a las
restricciones impuestas, siendo tanto mecanicamente, como funcionalmente una
tarjeta dedicada al detector en cuestiéon, no considerandose en principio un uso
mas amplio de ella para otras aplicaciones.

3141 Requisitos funcionales

Tal y como se ha explicado en el capitulo anterior y cémo se vera mas en
detalle en el apartado 3.4, midiendo el tiempo que tarda en llegar cada sefial al hilo
con respecto a una referencia fija (disparo) se puede obtener una medida precisa
de la posicion por la que paso la particula cargada dentro de la celda de deriva.
Esta es la funcionalidad basica para la que se ha disefado la tarjeta de adquisicion
de datos ROB (Read-Out Board).

La resoluciéon que se espera de las camaras de deriva es del orden de
250 um por hilo, lo que equivale a una resolucién temporal de 4,5 ns por canal,
por lo que el sistema digitalizador que se utilice a continuacién debe proporcionar
medidas temporales con una resoluciéon suficiente para no deterioran la
informacién temporal proporcionada por la camara, una resolucién del orden de
1 ns por canal es mas que suficiente.

Por otro lado, la velocidad media de deriva que se tiene con el campo
eléctrico y el gas empleado en las cimaras de CMS es del orden de 54,3 um/ns.
Puesto que el ancho de la celda es de 4,2 cm, el tiempo maximo de deriva es de
unos 386,74 ns, siendo éste el tiempo minimo durante el cual el sistema debe ser
capaz de realizar medidas temporales para cada una de las sefiales de disparo. Este
parametro se denomina ventana de asignacion.

No obstante, hay que tener en cuenta que el sistema de disparo de primer
nivel (L1A) tardara aproximadamente 3,2 us en proporcionar una sefial de disparo
valida al correspondiente cruce de haces. Debido a este modo de funcionamiento,
no basta con utilizar un TDC de START-STOP comun, pues es necesario un
sistema con memoria que permita almacenar durante los 3,2 pus de latencia todas
las sefiales producidas dentro de la ventana de tiempos hasta que se reciba la sefal
de disparo L1A y se pueda realizar la asignacion.

Uno de los factores mas criticos para la eleccion del dispositivo es el
hecho de que los cruces de haces en el LHC se produciran cada 25 ns, mientras
que las sefiales procedentes de un cruce de haces pueden tardar al menos
386,74 ns en llegar al digitalizador de tiempos. Por tanto, las senales asignadas a
cada disparo pueden pertenecer a distintos cruces de haces, y el sistema debe ser
capaz de manejar sucesos que se solapen en el tiempo.

En la figura 3.1 se puede ver una representacion de este sistema de
ventanas temporales que ayuda a clarificar el concepto de solapamiento de
disparos. Este concepto se explicara con mas detalle en el apartado 3.4.2.
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Figura 3.1: Diagrama temporal en el que se ha producido el solapamiento de dos disparos.

Es por tanto imprescindible que las sefiales recibidas no sean borradas de
las memorias de almacenamiento una vez realizada la asignacion, sino que se
emplee un mecanismo de rechazo en el que se borren las sefiales cuando sean mas
antiguas que un tiempo igual a la latencia de disparo mas un margen de seguridad.

El hecho de que en un mismo suceso se tengan sefiales procedentes de
muones de colisiones distintas supone que algunas sefiales se leeran repetidas
veces, aumentando la tasa de datos transferida, pero no supone un problema a la
hora de reconstruir el cruce de haces del que proviene cada muén como se
explicara en la seccioén 3.4.6.

Otro requisito importante es que el sistema debe ser capaz de funcionar
con una tasa de disparos del hasta 100 kHz, con un intervalo minimo entre dos
disparos consecutivos de 3ciclos de reloj y una tasa de disparo maxima
instantanea impuesta por las reglas de disparo de 538 kHz. Ademads, como puede
verse en la figura 3.2, la tasa maxima de sefiales que se espera en las camaras de
muones es de varios kiloherzios por canal.
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Figura 3.2: Simulacién de la tasa de particulas cargadas que se espera en el detector CMS para una
luminosidad del LHC de 10%* cm2 s°1,
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Finalmente, el sistema debe ser capaz de proporcionar un identificador del
numero de evento y del cruce de haces al que pertenece el suceso proporcionado,
con el fin de sincronizar estos datos con el resto de la informacién de los distintos
subdetectores de CMS.

Para cumplir los requisitos anteriores era necesario emplear un dispositivo
disefiado especificamente para este sistema. Por ello se diseid en el Laboratorio
de Microelectronica del CERN un ASIC HPTDC (High Performance Time to Digital
Converter), basado en los requisitos que necesitdibamos los usuarios de sistemas de
medicion de tiempo de los distintos experimentos del LHC. Este dispositivo
cumple con todos los requisitos antes impuestos realizando la digitalizacion
temporal de 32 canales.

El sistema a disefiar debe procesar los 172.200 canales procedentes de las
250 camaras del detector de muones del barril. Dado lo elevado de este nimero y
la gran superficie cubierta por las camaras de deriva, se decidié construir un
sistema que pudiera situarse fisicamente cercano a las propias camaras, con el fin
de minimizar la longitud de los cables procedentes de la electronica frontal. Situar
la electrénica en el interior de las ruedas de CMS conlleva, no obstante, otra setie
de inconvenientes que es necesario tener en cuenta.

El primero de ellos es el reducido tamano disponible, por lo que es
necesario construir un sistema con una alta integracion con el fin de minimizar el
espacio que ocupa. Por ello se decidié emplear 4 HPTDCs en cada tarjeta ROB,
de forma que cada tarjeta digitalizase 128 canales de camara, necesitando fabricar
un total de 1.500 tarjetas ROB, con un total de 6.000 HTPDCs. Al integrar varios
HPTDCs en cada tarjeta se obtenfa una gran ventaja en cuanto a numero de
componentes electronicos que no necesitan ser replicados, reduciendo tanto
espacio como coste.

Las sefiales procedentes de las camaras de muones son sefales
diferenciales que recorren una distancia media de unos 2 metros desde las camaras
de deriva hasta los conectores de las ROBs. Las tarjetas ROB deben transmitir a
su vez estas seflales a las tarjetas TRBs (I7igger Boards) con el fin de que puedan
emplearse simultaineamente en el sistema de disparo de las camaras de deriva.

Por otro lado, una vez realizada la digitalizacion de las sefales, las ROB
deben enviar esta informacion a las tarjetas ROS (Read Out Server), situadas a una
distancia maxima de 40 m, por lo que el enlace empleado debe ser de alta
fiabilidad con el fin de garantizar la integridad de los datos.

3.1.2  Requisitos mecanicos

El espacio disponible para la instalaciéon de la electrénica adyacente a las
camaras de deriva esta limitado por la altura del perfil de panal de abeja que separa
las dos Supercapas y que es de 12,8 cm. En este espacio es donde se instalara la
estructura de aluminio denominada Minicrate que contendra las tarjetas ROB. La
altura maxima permitida para las tarjetas ROB es 10 cm.

Por otro lado, el ancho maximo permitido para el Minicrate depende del
tipo de camara de deriva al que se conecte, siendo el mas problematico el caso de
las camaras MB1 donde fue necesario fabricar una tarjeta ROB reducida de 13 cm
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de ancho y un solo HPTDC. Esta tarjeta llamada ROB-32 es muy similar a la
tarjeta ROB de 128 canales y por tanto las caracteristicas que se describiran en los
siguientes apartados le son de igual aplicacion.

En la figura 3.3 puede verse la localizacién espacial de la electronica de
adquisicion de datos dentro del detector CMS.

Figura 3.3: Imagen de la localizacién del Minicrate y de la camara de deriva en una rueda del
detector CMS.

3.1.3  Requisitos medioambientales

Las condiciones medioambientales que se esperan en la caverna en la que
se alojarda el detector CMS imponen también una serie de restricciones a la
electronica que se va a desarrollar para este experimento. La caverna de CMS es
un entorno cerrado a 100 metros bajo la superficie en la que estaran presentes
durante su operacién intensos campos magnéticos y elevados niveles de radiacion,
y por tanto, sera inaccesible. Esto obliga al cumplimiento de ciertas normas de
seguridad.

Una de las restricciones basicas es la utilizaciéon de material no inflamable y
libre de halégeno, factor que es importante tener en cuenta, por ejemplo, en la
seleccion de los cables que se utilicen [103]

El escaso espacio disponible, que impedira la circulaciéon de aire, y el
campo magnético residual presente en la zona del orden de 0,08 Teslas, impiden
cualquier sistema de refrigeracion de las tarjetas basado en ventiladores. Por ello,
se emplea una disipacién por contacto térmico, disipandose el calor generado por
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la electronica mediante un sistema de refrigeracion basado en agua. Este factor
obliga a un disefio especifico de las tarjetas ROB y de la estructura metalica que
las fija al Minicrate, con el fin de garantizar una correcta disipacion térmica.
Debido al intenso campo magnético presente en la zona, es también fundamental
el empleo de materiales no magnéticos en toda la estructura mecanica.

Asimismo, es necesario minimizar la potencia consumida por las tarjetas
ROB y monitorizar el valor de las temperaturas y corrientes de cada tarjeta de
forma remota. Ademas, con el fin de minimizar los riesgos de incendios y los
consumos desmesurados, los equipos deben estar dotados de sistemas de
proteccion frente a cortocircuitos y consumos excesivos que pudieran proceder de
latch-ups debidos a la radiacion.

El periodo de operacién estimado para CMS es de 10 afos, y en la
mayoria de los subdetectores la posibilidad de mantenimiento sera escasa. El
acceso a las zonas internas del detector serd muy restringido, y aunque se ha
disefiado un procedimiento de apertura del detector, es importante que los
equipos que se instalen sean robustos y fiables. En concreto, el acceso a las
tarjetas ROB requiere la separacion de las ruedas del detector para poder acceder a
los Minicrates donde estan alojadas, tarea que en principio no se prevé realizar,
salvo casos excepcionales.

Dada la dificil accesibilidad a la electrénica, es necesario que el sistema sea
robusto y fiable y disponga de la légica necesaria que permita su configuracion
remota y la comprobacién de su estado. Puesto que el disefio del detector de
muones ya incluye suficiente redundancia, la duplicacién de componentes no esta
justificada, siendo no obstante de vital importancia que se minimice la
propagacion de fallos, de forma que si cualquier parte del detector o de la
electrénica no funciona correctamente, pueda enmascararse individualmente sin
que esto impida el correcto funcionamiento del resto.

El factor mas importante, sin duda, esta relacionado con la radiacion
ambiente que existira en la caverna debido a las particulas secundarias y cascadas
que se produzcan como consecuencia de la operacion del LHC. Por una parte, se
inducira radioactividad en los materiales del detector, siendo éste un efecto
acumulativo que dificultara el acceso de personal al interior de la caverna, y por
otro lado, todo circuito electrénico que se emplee debe garantizar su correcto
funcionamiento en ambientes con los niveles de radiacién esperados.

Hay dos mecanismos basicos que inducen radiactividad en los materiales:
activacién por neutrones de baja energfa e interacciones inelasticas hadrénicas de
alta energia. Considerando 3 periodos de 60 dias de operaciéon con colisiones
protén-protén por afo, separados 10 dias entre si, junto con 6 semanas de
colisiones de iones de plomo, se integra una luminosidad total de
aproximadamente 5 10° pb' durante los 10 afios de operacion.

La dosis integrada que se espera recibir en 10 afios en la zona del detector
de muones rondara los 0,2 Gy, con una fluencia de neutrones de 10" cm™ y de
hadrones de 10’ cm™. Por ello hay que seleccionar componentes adecuados y
garantizar una tasa de fallos suficientemente baja.

Un factor muy importante a tener en cuenta es la tolerancia a la radiacion
de los dispositivos electronicos que se empleen. Debido al alto coste de los
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componentes desarrollados especificamente para ser resistentes a radiacion, se
utilizaran componentes comerciales (COTS: Commercial-Off-The-Shelf) que han de
ser previamente probados bajo condiciones similares a las que se encontraran en
el LHC [104]. Existen diversas bases de datos [61] con informacion de los efectos
de la radiacion en distintos componentes comerciales, sin embargo, la mayoria de
las pruebas se han realizado para sistemas que deben operar en el espacio,
existiendo ciertas diferencias con respecto a la operaciéon en LHC, principalmente
debidas a la ausencia de neutrones en el espacio [105].

El impacto de la radiacién en los circuitos integrados se presenta de dos
formas [1006]:

o Efectos de envejecimiento (TID, Total Dose Effects y danos por
desplazamiento) modifican las propiedades eléctricas de los dispositivos,
lo que resulta en una degradacion gradual del funcionamiento del circuito
integrado, proporcional a la dosis total recibida.

o SEE (Single Event Effects): son fendémenos aislados que pueden
alterar los estados logicos de los bits almacenados en las memorias (SEU,
Single Event Upse?), o llegar a ser destructivos y degradar abruptamente el
circuito integrado como en el caso de los SEL (Single Event Latch-up) que
pueden provocar un consumo tan elevado de corriente que deje
inutilizable el componente. Estos efectos son aleatorios y su tasa de
sucesos depende de la vulnerabilidad de los componentes electrénicos
que se utilicen [107].

Los efectos por dosis total (TID) en los CMOS tienen como consecuencia
principal el desplazamiento de las tensiones umbrales de los transistores NMOS y
PMOS y el aumento de la corriente residual en los transistores NMOS. Esto suele
afectar principalmente a la fiabilidad de componentes analdgicos. Las tecnologias
mas antiguas son las mas sensibles debido a su mayor anchura del 6xido de la
puerta. Los dafios por desplazamiento afectan principalmente a los componentes
bipolares pues influyen en la vida media de los portadores minoritarios mientras
que en los CMOS los portadores mayoritarios son los principales responsables del
transporte de carga.

Los dafos provocados por SEE son los de mayor consideraciéon cuando
se utilizan componentes CMOS digitales, y es fundamental el disefio de sistemas
con circuitos de protecciéon que puedan responder de forma efectiva a los efectos
de latch-up, para evitar riesgos no sélo de destruccion de los componentes sino
también de la seguridad de todo el sistema electrénico. Frente a efectos de tipo
SEU, la mejor forma de proteccién en componentes no resistentes a la radiacion
es la comprobacion de los bits almacenados en los registros y memorias mediante
chequeos de paridad o sistemas redundantes [108] y [109].

En definitiva, debe realizarse un disefio que cumpla con los requisitos
impuestos por el experimento CMS, capaz de soportar tanto la radiacién, como
los intensos campos magnéticos, escaso mantenimiento y una gran capacidad de
procesamiento de la informacién. A continuacion se presenta a modo de resumen
una tabla donde se recogen los distintos parametros y requisitos que debe cumplir
el sistema de adquisicién de datos que se disena.
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Nuamero de canales 172.200
Frecuencia de cruce de haces 40 MHz
Resolucién temporal <1ns
Latencia de disparo 3,2 us
Ventana de tiempos minima 400 ns
Tasa de disparo maxima 100 kHz
Ocupacién por canal maxima Cientos de kHz

Permitir solapamiento de eventos

Niveles de radiacién permitidos:

Flujo de neutrones 1019 cm2

Flujo de particulas cargadas 107 cm?

Dosis de ionizacién total 0,21 Gy
Campo magnético 0,08 Teslas

Proteccién frente a cortocircuitos y consumos excesivos

Consumo reducido

Disipacién térmica mediante refrigeracién por agua

Propagacién de fallos minima

Configuracién y monitorizaciéon remota

Sistema robusto y fiable

Tabla 3.1: Resumen de los principales requisitos en los que se basa el disefio de las tarjetas de
adquisicién de datos ROB.

3.2 EL DIGITALIZADOR DE TIEMPOS HPTDC

El dispositivo HPTDC es el circuito integrado empleado en la tarjeta ROB
con el fin de realizar la digitalizaciéon temporal de las sefiales procedentes de las
camaras de deriva. Este dispositivo ha sido disenado por el Laboratorio de
Microelectrénica del CERN bajo los requisitos de los distintos usuarios finales,
entre ellos el CIEMAT.

El HPTDC es un ASIC altamente programable fabricado por IBM en
tecnologifa CMOS de 0,25 um. Tiene una alta densidad de integracién, pudiendo
digitalizar sefiales de hasta 32 canales por dispositivo, lo que lo hace muy
adecuado para nuestros sistemas dado el elevado nimero de canales con el que se
trabaja.

En principio esta diseflado para trabajar en torno a 40 MHz, pues ha sido
disefiado para experimentos del LHC, y por ello también incluye unos contadores
que permiten identificar el nimero de suceso y el cruce de haces al que pertenece.

La resolucién que proporciona en la medida temporal también depende
del modo que se elija, existiendo un modo de baja resoluciéon cuya anchura del bin
es 0,78125 ns, uno de media resoluciéon (bin = 195 ps) y otro de alta resolucion
(bin = 98 ps). También existe un modo de muy alta resolucién que realiza una
interpolacioén de cuatro medidas temporales consecutivas de una misma sefial y
que proporciona resoluciones de hasta 24 ps de bin, pero que reduce el nimero
de canales disponibles a 8 por dispositivo en vez de 32.

Dentro de su gran versatilidad, el HPTDC permite programar los distintos
valores de las latencias y ventanas temporales dentro de un amplio rango (hasta

64



3. LA TARJETA READ-OUT BOARD: ROB

25 us maximos recomendados), siendo también programable la posibilidad de
asignar los hits a disparos o leetlos de forma independiente.

El modo de lectura del HPTDC también es configurable, permitiendo
interfaces serie o paralelo, con distintos anchos de banda. Gracias a un sistema de
configuracién en anillo, pueden conectarse hasta 16 HPTDCs para compartir un
mismo bus de lectura o un enlace serie. La arquitectura de conexion para el
protocolo de lectura es bastante flexible, pudiendo utilizarse controladores
externos, o bien que uno de los HPTDCs haga las funciones de controlador del
anillo.

Aunque el HPTDC no se ha fabricado en una tecnologia resistente a
radiacién, si ha seguido unas normas de diseflo para sistemas tolerantes a
radiacion, estimandose un correcto funcionamiento para niveles de radiacion de
hasta 300 Gy de dosis total con un pequefio incremento de la potencia consumida.
Para poder detectar SEUs, todas las memorias internas y maquinas de estado
tienen implementado un sistema de autodiagnéstico que permiten que el propio
HPTDC identifique una disfuncioén.

El uso de la interfaz J[TAG (Joint Test Action Group Boundary Scan) [110] para
configurar y monitorizar el dispositivo es también un aspecto de gran utilidad
dada la multitud de funciones que permite realizar mediante el uso de unicamente
cuatro lineas de sefiales.

3.21  Arquitectura del HPTDC

La arquitectura general del HPTDC puede verse en la figura 3.7. En ella se
observa que la medida temporal se realiza a partir de un DLL (Delay Locked 1 oop)
[111] y un contador de cruce de haces sincrono, ambos alimentados con el mismo
reloj procedente de un PLL (Phase Locked Logp) interno. Este PLL puede ser
programado para multiplicar el reloj de entrada por 4 u 8 (160 MHz o 320 MHz)
proporcionando asi los modos de resolucién media y alta. En el caso de que se
utilice la frecuencia normal de operacion el PLL también resulta de gran utilidad
para filtrar las inestabilidades (jz#7er) que pueda tener el reloj a la entrada.

El PLL es un lazo de control de segundo orden cuyo esquema se presenta
en la figura 3.4. El VCO (Voltage Controlled Oscillator) genera una sefial de reloj
simétrica cuya frecuencia y fase se compara con la sefial de referencia. Si existe
alguna discrepancia, ésta es detectada por el médulo PFD (Phase Frequency Detector),
que ajusta el voltaje de control del VCO mediante una inyecciéon de carga a través
de un filtro. El PLL debe ser inicializado después de haber suministrado un reloj
estable al HPTDC. La obtencién de una correcta frecuencia y fase puede llevar
aproximadamente 10 ms.

320 MHz 160 MHz 80 MHz 40 MHz
A 4 4 Ty

VCO
Figura 3.4: Representacion esquematica del PLL del HPTDC.

40 MHz
reference
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El DLL esta formado por tres modulos basicos: una cadena de
32 elementos de retardo, cuyo retardo total puede ser ajustado por una tension de
control, un detector de fase que mide el error entre la fase de entrada y la que se
obtiene a la salida de la cadena de retardo, y un inyector de carga y filtro que
generan la tension de control de la cadena de retardos.

Delay chain

Clk Phase [ |Charge J
detector | [pump
B J

DLL - current level[4:0]

Figura 3.5: Esquema de los médulos del DLL del HPTDC.

Cuando un /4it es recibido en alguno de los canales, el resultado de cada
uno de los 32 elementos de retardo se codifica en 5 bits que representan los bits
menos significativos de la medida temporal. Si se trabaja en modo de baja
resolucion, el reloj que se inyecta en el DLL es directamente el reloj externo de
40 MHz filtrado por el PLL y por tanto la resoluciéon que se consigue es de
25ns / 32 =0,78125 ns.

El contador de cruce de haces permite ampliar el rango dinamico de la
medida temporal obtenida por el DLL. Este contador tiene 12 bits lo que
proporciona, junto a los 5 bits obtenidos de la medida del DLL, un rango
dinamico de 17 bits en el modo de baja resolucion.

Ademas tiene implementado un sistema de dos registros funcionando con
el reloj normal y con el complementario para evitar valores incorrectos en el caso
de que las sefiales, que son asincronas, lleguen en el preciso momento en el que el
contador esta cambiando de valor. Este mecanismo puede verse en la figura 3.6.

Bunch reset —Jm| o - Roll aver

Coarse counter
Clk g

[roll_over- 1] woll_over | 0 | |

CLK 1 1
® ¥ | ':”;2 ITSRED | S §
iy — otz T R

DLL select —] Mux |
¥

Coarse time

Coarse

chT2| CNT1

cnTz|

Figura 3.6: Representacion de la carga del contador de cruce de haces a la llegada de un /7 con el
mecanismo de fase desplazada.

Cuando llega una sefial procedente de las camaras de deriva (b7, el valor
del contador y del DLL se almacena en unos registros internos “Hzt Registers”
como se puede ver en la figura 3.7. Existen cuatro “Hit Registers” por canal que
permiten almacenar medidas consecutivas mientras los datos son transferidos a la
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memoria de primer nivel “LL7 buffer”, que es comuin para cada grupo de 8 canales y
tiene una profundidad de 256 posiciones.

BIMHz
I

Clock > pLL

X4
Hit[21:0] j;\, [RC = = :
—[ 1 Hit register 0 |
¥ ¥
Hit 1 Hit register 1 | i
3 2 Trigger interface ;
s _| Hit register 2 | i —q: Trigger
¥ ¥
ml Hit register 3 | 4: g
X8
Encod_in%
offset adjus
Trigger matching Trigger matching
Reject cou n‘.erl—b [Search window | 7 control
i R
JTAG: Error monitoring:
Boundary scan Memaries
JTAG|gp| Programming HSJ‘.:;:J\:;;P::;S Readout FIFO 258
Monitoring Programming
Status ITAG
Production test
Readout
interface
| Parallel | | Bytewise] | Serial |aesowe I,
/A TR T - M
Token in Read-out Token out

Figura 3.7: Arquitectura del dispositivo HPTDC empleado en la tarjeta ROB.

Los disparos se almacenan en una FIFO (First In, First Ouf) de 16
posiciones, donde esperan hasta que se realice la asignacion de Alits de las
memorias de primer nivel con el disparo de la cabecera de la FIFO. Una vez
realizada esta operacion, los Juts seleccionados se escriben en la memoria de salida,
compartida por los 32 canales y que tiene una dimensién de 256 palabras. Esta
memoria puede ser leida desde tres tipos de interfaces distintos: paralelo, serie o
byte-wise.

El HPTDC puede ser programado para realizar medidas tanto del flanco
de subida, como del de bajada o de la anchura de la sefial recibida. En nuestro
caso, sblo necesitaremos realizar la medida del flanco de subida de los Aizs.

Las especificaciones del HPTDC establecen una diferencia temporal entre
canales maxima de * 1 ns, asf como una interferencia entre canales (crosstalk) de
hasta 150 ps y una variacién con la temperatura de 100 ps cada 10 °C. El tiempo
muerto de cada canal es de 5 ns, lo cual en nuestro caso no supone una restriccion
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pues las sefiales procedentes de las camaras de deriva tienen un ancho de al menos
50 ns.

La tasa maxima de Aifs recomendada es de 2 MHz utilizando todos los
canales en el modo de baja resolucion y la tasa de disparos que puede alcanzar es
de aproximadamente 1,5 MHz, aunque el valor maximo depende de la tasa de hizs
que se tenga, puesto que el conjunto determinara el llenado de las distintas
memorias.

La potencia que consume es de 450 mW en el modo de baja resolucion, y
el dispositivo se alimenta a 2,5 y a 3,3 voltios. El rango de temperatura valido es
entre —40°C y 70°C, lo que es mas que suficiente para nuestra operacion.

Por otro lado, la interfaz eléctrica es también bastante versatil, pudiendo
utilizarse en la mayoria de las sefiales (bits, reloj, disparo y reset o lectura serie)
niveles LVDS (Low Voltage Differential signaling) o LN'TTL (Low 1 oltage Transistor
Transistor Logic: 3,3 V) [112], programable en el dispositivo. El resto de las sefiales
utilizan niveles LVTTL.

El HPTDC se ha empaquetado en una BGA de plastico de 225 pines. La
disipacion de calor del dispositivo se realiza por conduccién a través de las bolas
de soldadura de los distintos pines. En la tabla 3.2 se presentan algunos
parametros caracteristicos del HPTDC tal y como aparecen en sus

especificaciones y en la figura 3.8 se puede observar una imagen del ASIC
HPTDC.

Ancho del bin 781 ps
No linealidad diferencial + 0,2 bin
No linealidad integral + 0,25 bin
Resolucion temporal 0,34 RMS (265 ps)
Diferencia maxima entre canales (offses) Max * 1 ns
Crosstalk entre canales 150 ps
Variacién con la temperatura 100 ps / 10°C
Distancia minima entre pulsos consecutivos 10 ns
Mixima tasa de datos recomendada 2 MHz por canal

Tabla 3.2: Parametros caracteristicos del HPTDC.

Figura 3.8: Imagen del ASIC HPTDC empleado en las tarjetas ROB.
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3.2.2 Problemas detectados en el HPTDC

Las diferentes versiones del dispositivo HPTDC han sido probadas en el
CIEMAT para verificar su correcto funcionamiento para nuestras aplicaciones y
detectar posibles fallos. Por ejemplo, en una primera version del HPTDC, se
detecté una interferencia entre la llegada de hits al HPTDC vy la fase del reloj,
produciéndose un error de paridad del contador de cruce de haces cuando la
rampa de subida del /i coincidia con la fase positiva de reloj. Esto puede verse en
la figura 3.9 en la que se representa el nimero de errores obtenidos en 12 intentos
para cada valor del retardo del /i, en pasos de 0,5 ns. Como puede verse cada
25 ns coinciden las fases, y se obtiene un error de HPTDC. Este problema se ha
resuelto en la dltima versién del HPTDC, en la que se han modificado algunos
pasos de la fase de metalizacion en la fabricacion del chip.

HPTDC + 4

CEERARNREERY YT R EEEEREREERENEE S
Distancia entre el hit y el reloj.

# arrores

Figura 3.9: Representacion de la tasa de errores de una version previa del HPTDC como
consecuencia de la interferencia entre la sefial de reloj y los Ais.

En la dltima versiéon del HPTDC (versiéon 1.3) que es el que se empled
finalmente, el unico fallo resefable es que el nimero de palabras (Wordeoun?) que
proporciona el dltimo campo de la palabra de cola global, que cierra el suceso y
que refleja el nimero de palabras transmitidas, es incorrecto cuando se habilitan
las colas locales en los HPTDCs, ya que la ultima cola local no se cuenta y por
tanto se obtiene un numero inferior al que corresponderfa. Este es un error de
disefio del HPTDC que no tiene ningun efecto su aplicaciéon normal y por tanto
no se considero necesario corregir.
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3.3 DISENO DE LA TARJETA ROB

La tarjeta ROB (Read Out Board), que permite realizar la digitalizacion
temporal de las sefales procedentes de las camaras de deriva, se disené de acuerdo
con los requisitos expuestos en el apartado 3.1. Cada tarjeta ROB incorpora
4 dispositivos HPTDCs, permitiendo realizar la digitalizaciéon temporal de 128
canales. La eleccion de cuatro HPTDCs ofrecia un compromiso entre el espacio
requerido, el nimero de dispositivos comunes a emplear, el nimero de canales no
conectados en cada camara y el ancho de banda util efectivo a compartir por los
cuatro HPTDCs en cada ROB. En la figura 3.10 se observa una imagen de esta
tarjeta.

La tarjeta ROB es un circuito impreso de 10 capas cuyas dimensiones son
22,6 x 9,8 cm. Existen dos planos de alimentacién, uno de 2,5V yuno de 3,3V, y
dos planos de masa. Todos estos planos facilitan la disipacién térmica de la placa,
ya que ésta va a tener lugar por conduccion. Para ello se situaron también dos
bandas metalicas de 6 mm de anchura conectadas a masa en las zonas en las que
la tarjeta se va a apoyar sobre unos rafles en el Minicrate para facilitar asi la
disipaciéon. Lo mismo ocurre en la parte superior donde unas tiras de aluminio
separaran la ROB de las TRBs, aumentando asi la superficie de contacto y por
tanto, la disipacion de calor.

Figura 3.10: Imagen de la cara frontal y trasera de la tarjeta de adquisicién de datos ROB.
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3.3.1 Etapa de entrada de las sefiales procedentes de las camaras de
deriva

Las sefiales LVDS procedentes de la electrénica frontal (FEB) de las
camaras se conectan a la ROB a través de los cuatro conectores Amphenol
G257U-068-01 de 68 pines [113] situados en la parte superior e inferior de la
tarjeta. Hstas sefiales diferenciales se terminan en la tarjeta ROB con unas
resistencias de 105 € iguales a la impedancia de los cables procedentes de las
camaras.

Se ha prestado especial atencion al rutado de estas senales diferenciales en
las que cada par debe ir lo mas cercano posible entre si para minimizar
interferencias y ambas lineas deben tener la misma longitud para evitar desfases
entre la informacién que transportan. Esto puede apreciarse en la figura 3.11.

Figura 3.11: Imagen del rutado de las lineas diferenciales de entrada.

Las sefiales LVDS se transforman a LVTTL en la placa mediante los
conversores DS90LV048 [114], obteniendo 128 lineas en vez de las 256
diferenciales. Estas 128 lineas LVTTL se envian a las entradas de los HPTDCs y a
las tarjetas TRB que se conectaran a la ROB a través de unos conectores del tipo
AMP 177983-1 de 40 pines [115]. Asimismo, existen unas resistencias de pu//-down
de 10 kQ en cada linea para evitar que las salidas LVTTL floten cuando se
desactivan los conversores de entrada.

El empleo de estos conversores LVDS-LVTTL para los hits también
facilita el enmascaramiento que hay que realizar para el modo Test Pulse, ya que se
habilitaran y deshabilitarin convenientemente estos conversores, de forma que se
permita la llegada o no de hits tanto a las TRBs como a los HPTDCs. De esta
forma interesa disponer de conversores de 4 canales, para poder habilitar los
canales con suficiente granularidad.

3.3.2 Lainterfaz JTAG de control y monitorizaciéon de la ROB

Dado que el acceso a los registros internos de los HPTDCs se realiza
mediante una interfaz JTAG, se conectaron los 4 HPTDCs en cada ROB
utilizando una configuraciéon serie de las lineas JTAG como puede verse en la
figura 3.12, optimizando asi el nimero de lineas de control requerido.
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TDC TDC TDC

TDI TDO TDI TDOD TDI TDO

TDO 4

Figura 3.12: Representacion de la conexion de las lineas JTAG en los 4 HPTDCs de cada ROB.

El estandar JTAG nacié como un mecanismo de test y deteccion de fallos
en circuitos impresos y en dispositivos digitales, permitiendo asegurar la integridad
de los componentes y de sus interconexiones dentro de un circuito impreso o en
la interconexion entre placas. Los dispositivos que contienen légica Boundary-Scan
pueden enviar y recibir sefiales a través de sus pines de entrada/salida de forma
que se validen las lineas de conexién a otros componentes. Asimismo, puede
emplearse este mecanismo para detectar fallos internos en la circuiteria del propio
dispositivo.

El estandar JTAG proporciona ademas al fabricante de dispositivos una
gran flexibilidad a la hora de definir las instrucciones JTAG a las que el
componente puede responder. Este hecho, junto con la gran simplicidad del
protocolo, hace que esta interfaz sea también muy utilizada para el acceso a
registros internos de los dispositivos como en el caso del HPTDC.

Las sefiales entre los distintos bloques logicos del dispositivo estin
interceptadas por una serie de registros (Boundary Scan Register) que pueden leerse a
través de las sefiales de la interfaz JTAG. En modo normal de funcionamiento
estos registros son transparentes. El protocolo se basa en el empleo de 5 lineas
cuya combinacion de valores l6gicos determinan el estado del controlador JTAG.
Las lineas JTAG son:

o TRST (Test ReSel): es una sefial de entrada que inicializa el
controlador JTAG. Esta senal es opcional.

o TMS (Test Mode Seleci): los valores logicos de esta linea controlan
las transiciones en la maquina de estados JTAG.

o TCK (Test ClocK) es una entrada que controla la temporizacion de
la interfaz JTAG de forma independiente a otros relojes del sistema.

o TDI (Test Data Input line) contiene el bit de entrada a los registros
JTAG.

o TDO (Test Data Output line) es la linea de salida del registro JTAG.
La conexién de la linea TDO de un registro a la entrada TDI del
siguiente permite enlazar en serie los distintos registros y dispositivos en
una misma cadena.

La carga en un registro del valor de la linea TDI se produce en el flanco de
subida de la sefial TCK, siendo su flanco de bajada el que valida el dato
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correspondiente en la linea TDO. De esta forma, mediante la subida y bajada de la
linea TCK se introducen y extraen los valores deseados en los distintos registros
del dispositivo que se interconectan como una serie de registros de
desplazamiento.

La operacion de la interfaz de test se controla a través del controlador
JTAG TAP (Test Access Pord). Este controlador es una maquina de estados cuya
estructura se observa en la figura 3.13. Como puede verse existen dos ramas
principales, la correspondiente a la escritura de las instrucciones y la de entrada y
salida de datos. El registro del dispositivo en el que se cargan los datos una vez se
alcanza el estado “S/hift DR”, depende de la instrucciéon JTAG que se haya cargado
en la rama de instrucciones. Activando la sefal JTAG TRST se fuerza al
controlador TAP a volver al estado de “Test Logic Rese?”. En el caso de que esta
linea no esté presente, siempre se puede alcanzar el estado “Test Logic Rese?” tras el
envio de cinco 1’s consecutivos en la linea TMS, independientemente del estado
de origen.

Test logic reset |

|Run testidle [I>—‘—| Select DR scan [T
Capture DR

[

Select IRscan

=

[

Capture IR i

Exit2 DR [
“J’

Update DR ¥ Update IR LI
“ N

Figura 3.13: Diagrama de estados del controlador TAP de la interfaz JTAG. El valor de la linea
TMS indica el siguiente estado al que desplazarse en cada ciclo de reloj.

Las principales instrucciones JTAG que se emplean en el HPTDC son:

o IDCODE: que permite leer el nimero identificador que esta
almacenado en el dispositivo y que es diferente segin la version del
HPTDC del que se trate. Es una palabra de 32 bits que en nuestro caso
tiene el valor 0x8470DACE.

o SETUP: Permite la carga y la lectura de los bits almacenados en el
registro de configuracion del HPTDC. Este registro tiene 647 bits vy,
debido a su tamafio, no posee un registro intermedio en el que se
carguen los bits, sino que directamente se escribe sobre el propio registro
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de configuracién, siendo esta escritura destructiva. Los principales
parametros que se pueden configurar son los valores de las diferentes
ventanas y latencias, las corrientes del PLL y del DLL, los modos de
lectura, la interfaz eléctrica de las distintas lineas, el modo de resolucion,
el formato del paquete de datos enviado, etc.

o CONTROL: Permite la lectura del registro de control. Este
registro permite inicializar el HPTDC, habilitar o deshabilitar los canales
individualmente y activar el PLL y el DLL.

o STATUS: Con esta instruccion se accede al registro de estado del
HPTDC, pudiendo obtenerse la informacién del llenado de las diferentes
memorias internas, de quien posee el testigo para la transmision de datos
y, en caso de suceder, del tipo de error presente en el HPTDC.

La configuracién de los HPTDCs debe seguir una serie de pasos dado que

por defecto, y tras aplicar las tensiones de alimentacion, el dispositivo se
encuentra en un estado de bajo consumo en el que la mayoria de sus salidas y el
PLL se encuentran desconectados. La secuencia necesaria para su configuracion
es la siguiente:

333

o Carga de la instruccién de SETUP y de los bits de configuracion.
o Asegurar que hay un reloj valido conectado al HPTDC.

o Escritura en el registro de CONTROL reiniciando el PLL y el
DLL.

o Escritura en el registro de CONTROL activando el PLL vy
manteniendo desactivado el DLL.

° Escritura en el registro de CONTROL activando el DLL.

° Escritura en el registro de CONTROL reinicializando todos los
bits de error.

° Escritura en el registro de CONTROL activando los drivers de
salida del HPTDC.

Conexion con el sistema de control y monitorizaciéon

La tarjeta encargada de realizar la configuracién y monitorizaciéon de la

tarjeta ROB es la tarjeta CCB (Chamber Control Board) que se sitia en centro del
Minicrate y se conecta a todas las ROBs a través de un bus paralelo llamado
ROBUS, como se puede ver en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquema de las tarjetas y las interfaces en el interior del Minicrate. Las tarjetas ROB
se conectan a la CCB a través del cable ROBUS. La CCB se conecta a su vez a través de la CCB
Link Board al sistema TTC y al sistema de control de la configuracién y la monitorizacion.

Las ROBs se conectan al ROBUS a través de un conector ODU
515.568.035.040 de 40 pines [116] cuyo mapa se puede observar en la tabla 3.3.

PINES CONECTOR ROBUS PINES |CONECTOR ROBUS

1 Bunch counter reset (+) 21 JTAG TDO
2 Bunch counter reset (-) 22 Tierra
3 Disparo (+) 23 ADDO
4 Disparo (-) 24 ADD1
5 Reset (+) 25 ADD?2
6 Reset (-) 26 ADD3
7 Event reset (1) 27 Tierra
8 Event reset (-) 28 FLTB
9 Test Pulse mode 29 RONO
10 Tierra 30 RONI1
11 Track advance 31 RON2
12 Tierra 32 RON3
13 Track reset 33 RON4
14 Tierra 34 RON5
15 JTAG TMS 35 RONG
16 Tierra 36 Tierra
17 JTAG TCK 37 Roberror
18 Tierra 38 Tierra
19 JTAG TDI 39 TDIO
20 Tierra 40 Tierra

Tabla 3.3: Listado de sefiales del conector ROBUS.

Este conector contiene en primer lugar las senales TTC que permiten
sincronizar la operacion de la tarjeta ROB con el resto de los subdetectores de
CMS. Estas lineas son por una parte la sefal de disparo L1A, el reset del contador
de nimero de evento (Event Resed) y del contador de cruce de haces (Bunch Counter
Resed), que son sefiales rapidas de 25 ns de duracién, por lo que se transmiten en
LVDS para garantizar su integridad a lo largo del bus. Un conversor DS90LV048
situado en la ROB las convierte a niveles LVTTL una vez han llegado a la placa.
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Por otro lado, se tienen las sefiales de activacién y control del modo de
operacion Test Pulse (Test Pulse Mode, Track Adpance y Track Resed) y las cuatro
seflales JTAG: TMS, TCK, TDI y TDO, que son sefiales lentas por lo que pueden
transmitirse en légica LVTTL. Se han colocado unas resistencias de pu//-up en las
seflales TDI y TDO para evitar que queden flotando en caso de estar
desconectadas, impidiendo que la tarjeta ROB entre en un modo de
funcionamiento no controlado. La sefial TRST se conecta a la alimentacién de la
placa a través de una resistencia y un condensador a masa, reinicializandose la
maquina de estados con el encendido de la tarjeta.

El encendido y apagado de la tarjeta ROB también esta controlado por la
tarjeta CCB, que puede apagar individualmente cada una de las tarjetas en caso de
mal funcionamiento. Para ello se han asignado siete lineas dedicadas (RON), una
para cada tarjeta ROB dentro del Minicrate, que dependiendo de si estan activas o
no, indican si la ROB correspondiente debe estar encendida.

El diagrama del sistema de encendido y de direccionamiento se puede
observar en las figuras 3.15 y 3.16. La ROB dispone de un interruptor de 4 bits
(S1) cuya posicion determina la direcciéon asignada a cada ROB dentro de un
Minicrate. Los tres bits menos significativos de este interruptor se emplean en el
multiplexor digital 74AC151 [117] para indicar si esa ROB debe estar encendida.
Por ejemplo, si la linea RON3 ha sido desactivada por la CCB y la ROB
correspondiente tiene configurado en su interruptor el valor 3, la salida Y del
74AC151 deshabilitara los reguladores de la tarjeta ROB forzando al apagado de
las alimentaciones. Sélo el dispositivo 74AC151 queda encendido con el fin de
detectar cambios en las lineas RON que fuercen el encendido de la tarjeta.

———CROND. 6]
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RONO 4|
RONI e
RONZ ol
RON3 B2
RON4 5| D¢
RON5 1 6
RONG 3] D9 wp
12 28 5
o7 v
swo 1
w1 0f
sW2 918
—Loc ool
TAACTST
e W02

Figura 3.15: Diagrama de control del encendido de la tarjeta ROB.

Las sefiales RON que sirven para el encendido de la placa tienen
conectadas unas resistencias de pull-down para garantizar que cada placa esté
efectivamente apagada en caso de desconexion de una de estas sefiales.

Un mecanismo similar se emplea para seleccionar la tarjeta ROB dentro
del Minicrate con la cual se quiere comunicar la CCB. Existen cuatro lineas de
direcciones ADD en el ROBUS que se comparan con los valores del interruptor
S1 en el dispositivo 74HC85 [118]. En el caso de que se esté direccionando la
presente ROB, ésta activa una sefial de THISBOARD que habilita el buffer
7TALVC126A [119] permitiendo que sélo que la tarjeta seleccionada reciba los
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3. LA TARJETA READ-OUT BOARD: ROB

comandos JTAG y que sélo ella responda (sefial TDO). Cuando THISBOARD
no esta activada, las salidas del 74LVC126A se mantienen en alta impedancia. La
sefial THISBOARD se utiliza también para encender un led rojo D1 que indica
que esa placa ha sido seleccionada.
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Figura 3.16: Diagrama del sistema direccionamiento de la tarjeta ROB.

Finalmente, a través del ROBUS también se transmiten las sefiales FLTB y
TDIO, que se discutiran en el apartado del sistema de alimentacién de la ROB, y
la senial ROBERROR. Esta linea es activada por la ROB cada vez que se detecta
una condicién de error, y su transmision por el ROBUS esta condicionada a que la
CCB direccione la correspondiente tarjeta para activar la linea THISBOARD que
habilita el buffer de salida. Cuando se produce un error en cualquier HPTDC, la
condicion de error se notifica a través de la linea ROBERROR y también dentro
del flujo de datos con una palabra de error.

3.3.4 Consideraciones sobre el resety el reloj de la ROB

La senal de reser global de la tarjeta ROB también se transmite desde la
CCB (Chantber Control Board) a las ROBs a través del ROBUS. Esta sefial es comin
para todas las tarjetas, es decir, cuando se activa se realiza una inicializacion de
todas las ROBs del Minicrate.

La sefial de resez inicializa todos los registros internos del HPTDC y vacia
todas sus memorias. También reinicia los contadores de nimero de evento y de
cruce de haces, situando al sistema en un estado preparado para la toma de datos,
sin modificar los parametros de configuracién de los HPTDCs.

En la ROB, aparte de los HPTDCs, existe un dispositivo légico
programable CPLD Altera EPM7128AE [120] cuya funcionalidad se explicara en
proximos apartados y cuya logica también se reinicia tras la activacion de la sefial
reset. Ademas, esta CPLD es la encargada de inicializar el serializador
DS921LV1021 [121] mediante la activacion de la sefial PWRDN cuando se
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produce un reser. La linea de PWRDN se conecta al serializador a través de un
MIC1555 [122] en modo monoestable que genera un pulso de 1 ps de anchura
durante el cual se deshabilita y reinicia el serializador. El esquema de esta l6gica se
puede observar en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Activacién de la sefial PWDN que reinicia el serializador de la ROB.

El reloj de 40 MHz que se utilizara en la placa no se incluye dentro del
ROBUS, sino que se han preferido unas conexiones externas punto a punto para
evitar interferencias entre las lineas de la cinta plana con sefiales de alta frecuencia
y garantizar la fase correcta en todas las ROB. Para ello se utilizara un cable de par
trenzado individual para la distribuciéon del reloj LVDS dentro del Minicrate a
cada una de las ROBs.

Una vez el reloj es recibido en la tarjeta ROB, el circuito DS92CK16 [123]
convierte la sefal de reloj LVDS a LVTTL y realiza un fan-out para enviar un reloj
a cada uno de los HPTDCs y otro a la CPLD. Uno de esos relojes sera
transformado a un reloj de 20 MHz en el interior de la CPLD para la operacion
del serializador DS92L.V1021.
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Figura 3.18: Diagrama de la conversion del reloj de entrada en la tarjeta ROB.
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Se ha procurado tener especial cuidado a la hora de rutar la sefial de reloj,
de forma que las interferencias con otras pistas fueran lo menor posible. Por ello
se la ha apantallado entre planos de masa para evitar que esta sefial de alta
frecuencia se induzca en otras pistas que discurran paralelas a ella [124] y [125].

El jitter medido en placa es de 34 ps rms (350 ps pico a pico) utilizando
como generador de reloj un cristal de cuarzo. El PLL del HPTDC reduce este jitter
hasta aproximadamente 25 ps rms, lo cual se ha podido medir utilizando la salida
de test del HPTDC que puede configurarse para proporcionar sefiales internas del
dispositivo, como el reloj del PLL. Se han realizado distintas pruebas variando la
corriente programable del PLL cuando el reloj de entrada de la ROB habia sido
alterado con un jitter de 5 ns rms (el jitter en este caso no se reduce hasta los 25 ps
que se obtienen en condiciones normales). Los resultados se muestran en la
tabla 3.4.

Corriente del PLL | Jitter rms
1 59 ps
4 180 ps
8 470 ps
12 0,93 ns
16 1,33 ns
20 1,87 ns
24 2,78 ns
31 3,83 ns

Tabla 3.4: Relacion entre la corriente del PLL del HPTDC y el jitzer del reloj a la salida del PLL
cuando el reloj de entrada se ha alterado con un jitfer de 5 ns rms..

Aunque de esta tabla se deduce que pudiera interesar una corriente menor
para disminuir el jizzer de reloj, esto presenta un inconveniente y es el hecho de que
cuanto menor es la corriente del PLL mas tiempo tarda éste en enganchar, como
puede verse en la tabla 3.5. Por lo tanto se eligié un valor de la corriente del PLL
de 8 que ofrecia un compromiso entre ambos parametros.

Corriente del PLL [Tiempo en enganchar (us)

1 170

4 45

8 23

12 15

16 11

20 9

24 7

31 5

Tabla 3.5: Relacion entre la corriente del PLL del HPTDC y el tiempo que éste tarda en
enganchar.
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3.3.5 El sistema de alimentacion

El esquema del sistema de alimentacién de la tarjeta ROB se puede
observar en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Diagrama del sistema de alimentacién de la tarjeta ROB.

Los componentes de la tarjeta ROB funcionan con alimentaciones de
3,3V y de 2,5V que estan suministradas por los reguladores MIC29151-3.3BU
[126] y MIC39301-2.5BU [127] respectivamente. Uno de los requisitos del
HPTDC para minimizar su consumo es que la alimentacién de 2,5V se active un
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cierto tiempo después de la de 3,3V, por ello se han colocado los reguladores en
cascada introduciendo ademas un retardo con la resistencia R, y el condensador
C, El encendido de la tarjeta dura aproximadamente 100 ms, siendo el
encendido de 3,3 V unos 22 us antes del encendido de la alimentacién de 2,5 V.

A pesar de que estos reguladores tienen una baja caida, la alimentacién
suministrada a la ROB a través del conector PWCON debe ser al menos 0,4 V
superior a 3,3 V. Asimismo, se pueden observar diversos condensadores de 10 uF
y 47 uF que junto con los condensadores de desacoplo de 100 nF situados en las
proximidades de los distintos componentes permiten filtrar el ruido de las
tensiones de alimentacion.

La tarjeta ROB esta protegida frente a sobre-consumos tanto en la tension
de 3,3 V como en la de 2,5V. El componente MAX869L [128] es un limitador de
corriente regulado por el valor de la resistencia R,,. El valor de 680 €2 empleado
hace que cuando la corriente de 3,3 V en la placa sea superior a 1,74 A se active la
sefial Flag, la cual forzara el apagado de las alimentaciones.

Como puede verse en el esquema 3.19, la sefial Flag también puede
proceder de los distintos reguladores, los cuales la activan si la tension de salida
cae un 5% con respecto al valor esperado o si hay un sobrecalentamiento del

regulador.

Por otro lado, la corriente de 2,5 V también se controla individualmente,
pues circula a través de la resistencia Ry, cuya diferencia de tension sirve de
entrada al amplificador-comparador MAX4375 [129]. Puesto que se desea que la
corriente maxima de 2,5 V sea 1,8 A, la caida de tension en la resistencia R4 debe
ser inferior a:

AV =Ryl ;5 =0,033Q2 - 1,8A= 10,0594V 3.1
Dado que la ganancia del MAX4375 es +20V/V, se tiene:
V. =20AV=12/ (3.2)

Por otro lado, la tensién con la que compara la entrada C del
comparador MAX4375 es 0,6V, por lo que esa es la tension limite que debe haber
en V, para que se active la sefal de Flag. En cuanto se supere esa tensiéon como
consecuencia de un aumento de corriente se disparara el Flag. Por tanto:

(R21 + RZZ )VI

Vc = I1(Rz1 + Rzz) =
Ry

(3.3)

Donde I, es la corriente que circula a través de las resistencias R, y R,,
Dado que V; = 0,6 V y dejando R,, fija a 10 kQ se tiene un valor para R,, de
10 k.

En resumen, en la siguiente tabla se pueden observar los valores tipicos de
las distintas corrientes y los valores maximos permitidos antes de que se active la
sefial Flag. El consumo de potencia total de la tarjeta ROB en operacion es de
3,7 W.
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I(A) T max (A)
33V 0,5 1,74
25V 0,5 1,8

Tabla 3.6: Consumo tipico de la tarjeta ROB y de las corrientes maximas permitidas.

Volviendo al circuito de protecciéon de sobre-consumos, se puede ver en el
esquema 3.19 que si la sefial Flag se activa (pasa a 0) por cualquier circunstancia,
cierra al transistor Q,, permitiendo la descarga de C;; a través de Ds-R,; lo cual
disparara tras 10 ms al dispositivo MIC1555 configurado para operar como un
monoestable.

El pulso de salida del MIC1555 activa el transistor QQ,, deshabilitando
simultaneamente los dos reguladores. Los reguladores se mantienen apagados
durante los 700 ms que dura el pulso del MIC1555, volviendo a habilitarse a
continuacién. Si no vuelve a haber un consumo excesivo, la placa queda
alimentada y estable. En caso contrario, se repite el proceso de encendido
intermitente, en el que la ROB esta encendida el 1,5% del tiempo, lo que
proporcionaria un consumo medio de s6lo 42 mA si la sobre-corriente en placa es
de 3A, que es la corriente maxima que pueden proporcionar el regulador de 3,3 V.

El led D, sirve de indicador de encendido de la placa, quedando apagado
si hay un corto en 3,3V y parpadeando debido al encendido intermitente si el
cortocircuito o sobre-consumo es en 2,5 V. Ademas la sefial FLLTB oscilard en
caso de encendido intermitente, pudiendo detectarse a través del ROBUS al que
esta conectada e informando de un sobre-consumo en la tarjeta.

En la tarjeta ROB se dispone de un sensor DS2438 [130] que permite
monitorizar la temperatura de la tarjeta, los valores de las tensiones de 2,5V y
3,3V y el valor de la corriente de 2,5 V. La lectura del DS2438 se realiza a través
de la linea TDIO del ROBUS mediante un protocolo 7-wire propiedad de
MAXIM [131]. Otra de las ventajas del dispositivo DS2438 es que dispone de un
numero de serie unico interno de 64 bits que se puede leer externamente y que
permite identificar cada tarjeta ROB remotamente de forma unica. El sensor
DS2438 proporciona las siguientes precisiones en cada uno de los parametros a
medir:

Rango Precision
Temperatura —55°C 2 125°C + 0,03125°C
Voltaje 25 Vy 33V 0al0V 10 mV
Losv 02498 A 1,188 mA

Tabla 3.7: Rangos de medida y precision de los distintos parametros monitorizados por el sensor
DS2438 de la tarjeta ROB.

El valor de la corriente de 2,5 V se obtiene de la medida del valor de la
corriente I, que circula a través de la resistencia Ry, (R, cuyo valor se ha elegido
para ajustar el rango dinamico del registro del ADC del sensor al rango de
corrientes que se desea medir. El calculo se realiza a partir de las siguientes
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ecuaciones, de las que se obtiene el valor de V, y mediante las ecuaciones 3.1y 3.2
se obtiene el valor de la corriente de 2,5 V.

A= _registro (3.4)
4096- R,
V. = (62K +5K1)1 (3.5)

Los valores de C,; y Ry;5 se han elegido para crear un filtro paso baja entre
el pin de entrada al chip y la conexion a tierra de Ry;,. Con los valores utilizados
(100 k€2 y 0,1 pF) la frecuencia de corte es aproximadamente 15,9 Hz.

3.3.6  Lectura de los datos digitalizados por la tarjeta ROB

El esquema de interconexiéon de los distintos componentes para realizar la
lectura de los datos digitalizados se puede observar en la figura 3.20. Los
4 HPTDCs de cada ROB se han conectado en una configuracién en anillo para la
transmision del testigo que autoriza al dispositivo que lo posea en cada momento
a transmitir los datos a través del bus de salida.

‘ Data Ready

Get_Data

9 (8 bits+paridad)

Valid Data Reloj 4D THs

Eeloj 20 MHz

Output

Figura 3.20: Esquema de la conexion en zken ring, con las lineas de bypass y de la interfaz de
lectura de datos Data_Ready/ Get_Data.

Uno de los HPTDCs se configura como Master, que es el que posee el
testigo cuando no hay informacién que transmitir. Cuando llega una sefial de
disparo, el HPTDC Master envia una palabra de cabecera y a continuacion,
transmite el testigo al siguiente HPTDC en la cadena, que comenzara a transmitir
los datos digitalizados que correspondan a esa sefial de disparo. Cuando el testigo
retorna al HPTDC Master, éste envia sus propios datos y una palabra de cola que
finaliza el evento correspondiente. Cada HPTDC en la cadena se configura con
un codigo de 0 a 3 que permite identificar el HPTDC al que corresponde la
palabra de informacién enviada.
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Con el fin de minimizar el impacto del malfuncionamiento de un HPTDC,
existen unas lineas de Bypass que permiten la transmision del testigo ignorando
alguno de los HPTDCs en la cadena.

La transmision de los datos del HPTDC en el bus de salida esta controlada
por la CPLD (Complex: Programmable 1.0gic Device) Altera EPM7128 AE que maneja
las lineas Data_Ready y Get_Data. La primera de ellas informa a la CPLD que el
HPTDC esta listo para transmitir, y la segunda es la que autoriza al HPTDC a
enviar los datos. La utilidad de este protocolo es reducir la velocidad de
transmisioén de datos a los 20 MHz empleados en el serializador DS921.V1021.

Los HPTDCs son configurados para enviar los datos segun la interfaz byte-
wise, es decir, cada palabra de 32 bits del HPTDC se subdividira en bloques de
8 bits que son transmitidos en cada ciclo de reloj. Cada bloque de 8 bits va
acompafiado de 1 bit de paridad y 1 bit de dato valido (Va/id_Data) generado por
la. CPLD. Los 10 bits son recibidos por el serializador DS92LV1021 y los
transmite mediante una conexién serie LVDS acoplada en AC de alta velocidad.
El serializador DS92LLV1021 incluye por su parte un bit de inicio y de parada que
permiten la recuperacion del reloj de transmision en el receptor, siendo por tanto
el ancho de banda del enlace de 240 Mbps para una transmision efectiva de
160 Mbps.

Aunque la transmisiéon sea de byte en byte, cada palabra completa de
HPTDC esta formada por un paquete de 32 bits, donde los 4 primeros bits
contienen un identificador del tipo de dato que se esta enviando. El contenido de
las distintas palabras se puede observar en las figuras 3.21 a 3.24.

31 30] 20| 5| a7 2| 23] 2] 3] 22 21| o o ] ] v 15] na] 13] w2l [ wofo [ [7 {6 |5 [a |a |2 [ o
00 0 0)TDC Event I Bunch ID
Figura 3.21: Palabra de cabecera de evento del HPTDC.
3130 20] 28| a7fas | 25{ 24 23] 2] 21| 0] no s o s 5[ g 3] oo [ [ [ {5 [a [ |2 o o
o1 0 0 TDC Channel Leading time
Figura 3.22: Palabra de medida temporal del HPTDC.
31[30] 29| 25f 27]a6[ 25|24 3| 22 21| 2o 0] 15f 1 7| 6] 15| e asf w2 iaf oo [ |7 Je [s [a |5 2 |1 [o
o101 0 TH( Error flags
Figura 3.23: Palabra de error del HPTDC.
Jll_’-ﬂ 2928 2?|_7'l‘: _7'_‘_-|24 23 _7'_?|2||2I'J|I'L‘|l |H||?||{: 15 |-'1||3| 12 ||||D|L'! |H ) |f1 514 |_‘| 211 ‘U
00 0 1]TDC Event [D Waord count

Figura 3.24: Palabra de cola de evento del HPTDC.
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Cada evento esta formado por la palabra de cabecera generada por el
HPTDC Master cuya identificaciéon se indica en los bits 27 a 24. Esta palabra
también contiene la informacién del nimero de suceso y del cruce de haces al que
pertenece.

Debido a que el HPTDC Master presenta constantemente en el bus de
salida un byte con su identificador, aun cuando no se transmitan datos, es
necesario que el Master esté configurado con el identificador 0 o el 3 para que el
serializador funcione correctamente. Esto es debido a que cuando no hay datos
procedentes del HPTDC, el serializador sigue enviando palabras vacias, marcadas
con un bit de START con una frecuencia de 20 MHz que permite al receptor
inferir el reloj del transmisor y permanecer con el enlace enganchado. Si uno de
los HPTDCs envia constantemente un bit concreto, siempre en la misma
posicion, al cabo de una serie de ciclos el receptor no es capaz de discernir cual de
los dos bits es el bit de START'y se desengancha.

A continuacién se transmiten las palabras correspondientes a los datos
digitalizados, proporcionando la informacién del identificador de HPTDC vy del
canal por el que se recibi6 esa sefial procedente de la camara de deriva. Aunque el
campo de medida temporal sea de 19 bits, en el modo de baja resolucién sélo los
17 primeros bits son significativos.

En el caso de que algin HPTDC tenga un error, la informacion del mismo
se transmite en una palabra de error en la que se indica el cédigo de error
correspondiente. Mediante estas palabras, el HPTDC notifica la pérdida de senales
debido al llenado de las distintas memorias, errores de paridad en las senales
medidas, pérdida de senales de disparo si la memoria de disparo se ha saturado o
errores internos del HPTDC ocasionados por ejemplo por la pérdida de la sefal
de reloj. Todos estos errores se transmiten en el flujo de datos pudiendo verificar
asf la integridad de los mismos evento a evento.

Finalmente, el HPTDC Master envia una palabra de cola que finaliza el
evento indicando el evento al que corresponde y el nimero de palabras
transmitidas en ese evento, con el fin de poder verificar a posteriori 1a integridad de
los datos.

Asimismo, existen diversas palabras que contienen informacién sobre el
estado de ocupacién de las distintas memorias del HPTDC y que pueden enviarse
en modo de pruebas para verificar su correcto funcionamiento. La descripcion de
estas palabras se puede consultar en el manual del HPTDC [40].

3.3.7 Implementacion de la légica digital de la CPLD

La tarjeta ROB incluye una CPLD (Complex Programmable 1.ogic Device) que
realiza diversas tareas de control dentro de la tarjeta ROB. Las mas importantes
son el control del sistema de lectura de los cuatro HPTDCs dentro de la ROB y la
gestion del modo de operacion Test Pulses.

La CPLD seleccionada es un dispositivo ALTERA de la familia
MAXT7000, cuyos chips se basan en la arquitectura de matriz de multiples arrays
(Multiple Array MatriX, MAX). Esta fabricado en tecnologia CMOS, y es del tipo
de las memorias EEPROM, pudiéndose configurar y borrar eléctricamente a
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través de una conexion al PC. Las MAX7000 pueden tener de 32 a 512
macroceldas y retardos pin a pin de hasta 3,5 ns.

La CPLD seleccionada es la EPM7128AE, que tiene 128 macroceldas y un
total de 2.500 puertas logicas, las cuales son mas que suficientes para el codigo
generado, de hecho, la ocupacion de la FPGA es del 40%. Este dispositivo se
alimenta a 3,3 V.

El empaquetado del dispositivo es del tipo TQPF (Thin Quad Flat Pack)
[132], y tiene 100 pines totales, de los cuales sélo necesitaremos 46. Cuatro de
ellos se utilizaran para la programacién del dispositivo que se realizara también a
través de un interfaz JTAG con una conexion a través de un cable tipo Byzeblaster
al puerto paralelo del ordenador. También se han situado varios puntos de prueba
para comprobar el funcionamiento de lineas de légica interna durante el periodo
de prueba.

Algunas de las funciones basicas que realiza la CPLD ya se han ido
describiendo a lo largo del texto. Por ejemplo, se encarga de la inicializacion del
serializador cuando llega una sefial de resez, alargando en primer lugar el pulso de
POWERDOWN, que debe estar activo 1us para realizar la correcta
reinicializacion del serializador cuando se recibe un reset global de la placa.

Asimismo, se encarga de la labor de supervision del sistema de lectura de
los HPTDCs, controlando las sefiales Dafa_Ready/ Get_Data para reducir la
velocidad de transferencia a 20 MHz y de generar la sefal 1alid_Data para indicar
al sistema que la palabra enviada es un dato valido.

La CPLD también se encarga de llevar la cuenta del identificador del byte
transmitido por el HPTDC para controlar posibles errores de transmision y
verificar que se transmiten los 4 bytes de cada palabra de HPTDC con el fin de
notificar desalineamientos.

Otra funcién que realiza la CPLD es la “OR” de las cuatro senales de error
provenientes de cada uno de los HPTDCs para generar una sola linea de error
ROBERROR que se conecta al ROBUS. En esta linea se incluye una sefial de
error obtenida de una discrepancia entre la cuenta del nimero de byte que se esta
transmitiendo y el identificador que proviene de la palabra del HPTDC.

Sin embargo, una de las tareas mas importantes que realiza la CPLD es el
control del modo de Test Pulses. En este modo de operacion, cada ROB envia la
informacién correspondiente a una traza equivalente a un muén que atraviese
verticalmente la camara de deriva. Las sefales correspondientes a la traza simulada
se originan en la electronica frontal, por lo que la ROB debe habilitar sélo los
canales que correspondan a lo que serfa una traza vertical.

Para ello, la CPLD se conecta a los pines de habilitacién de los receptores
DS90LV048 con el fin de realizar la seleccion de canales. El funcionamiento del
modo Test Pulse se basa en una maquina de estados que se inicializa con la sefal
“Track Reset’, y por la que se avanza cuando se reciben pulsos en la sefial “Track
Adpance’. En cada uno de los estados se van habilitando los distintos receptores
segun la tabla 3.8, modificando asf la parte de la camara que recibe la sefal de la
traza simulada. En este modo sélo opera cuando la sefial de “Test Pulse Mode” lo
indique.
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Suceso Celdas por las que Reggptor HPTDC y canales habilitados
pasa la traza habilitado
1 1,2,3,4 1 HPTDC 0 ch 0-3 y ch 28-31
2 3,4,5,6 1-2 HPTDC 0 ch 0-7 y ch 24-31
3 5,6,7,8 2 HPTDC 0 ch 4-7 y ch 24-27
4 7,8,9,10 2-3 HPTDC 0 ch 4-11 y ch 20-27
5 9,10,11,12 3 HPTDC 0 ch 8-11 y ch 20-23
6 11,12, 13, 14 3-4 HPTDC 0 ch 8-23
7 13,14, 15, 16 4 HPTDC 0 ch 12-19
8 15,16,17,18 4-5 HPTDC 0 ch 12-19 y HPTDC 1 ch 28-31
9 17,18, 19,20 5 HPTDC 1 ch 0-3 y ch 28-31
10 19, 20, 21, 22 5-6 HPTDC 1 ch 0-7 y ch 24-31
11 21,22,23,24 6 HPTDC 1 ch 4-7 y ch 24-27
12 23,24, 25,26 6-7 HPTDC 1 ch 4-11 y ch 20-27
13 25,26, 27,28 7 HPTDC 1 ch 8-11 y ch 20-23
14 27,28, 29, 30 7-8 HPTDC 1 ch 8-23
15 29, 30, 31, 32 8 HPTDC 1 ch 12-19
16 31,32, 33, 34 8-9 HPTDC 1 ch 12-19 y HPTDC 2 ch 28-31
17 33, 34, 35, 36 9 HPTDC 2 ch 0-3 y ch 28-31
18 35, 36, 37, 38 9-10 HPTDC 2 ch 0-7 y ch 24-31
19 37, 38, 39, 40 10 HPTDC 2 ch 4-7 y ch 24-27
20 39, 40, 41, 42 10-11 HPTDC 2 ch 4-11 y ch 20-27
21 41, 42, 43, 44 11 HPTDC 2 ch 8-11 y ch 20-23
22 43, 44, 45, 46 11-12 HPTDC 2 ch 8-23
23 45, 46, 47, 48 12 HPTDC 2 ch 12-19
24 47, 48, 49, 50 12-13 HPTDC 2 ch 12-19 y HPTDC 3 ch 28-31
25 49, 50, 51, 52 13 HPTDC 3 ch 0-3 y ch 28-31
26 51, 52, 53, 54 13-14 HPTDC 3 ch 0-7 y ch 24-31
27 53, 54, 55, 56 14 HPTDC 3 ch 4-7 y ch 24-27
28 55, 56, 57, 58 14-15 HPTDC 3 ch 4-11 y ch 20-27
29 57, 58, 59, 60 15 HPTDC 3 ch 8-11 y ch 20-23
30 59, 60, 61, 62 15-16 HPTDC 3 ch 8-23
31 61, 62, 63, 64 16 HPTDC 3 ch 12-19
63, 64, 65(1), 66(2) 16-1 HPTDC 3 ch 12-19, 0-3 y 28-31

Tabla 3.8: Tabla de los receptores y canales que se habilitan en cada suceso en el modo Test Pulse.

El rasgo mas destacado de la logica de la CPLD es la implementacion de
un sistema de comprobacion de registros triplemente redundante. La utilidad de
dicho sistema es la de garantizar el correcto funcionamiento de la CPLD atn en el
caso de que se produzcan SEUs aislados. En el caso de que se alterarse el
contenido de un bit de un registro, la 16gica redundante permitiria detectarlo y
recuperar el valor correcto que antes hubiera. Este sistema no es resistente a dos
fallos simultaneos en el mismo registro, pero la probabilidad de que esta situacién
ocurra es infima, ya que el estado se verifica, y eventualmente se corrige, cada
25 ns. En la figura 3.25 se puede ver un esquema de la 16gica de un registro con
triple redundancia:
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Figura 3.25: Diagrama del sistema de triple redundancia implementado en los registros de la
CPLD.

Con el fin de estudiar el nimero de SEUs que se obtienen en pruebas de
radiacién, se ha implementado un generador de pulsos que produce un pulso cada
vez que se detecta un fallo en algin registro. Estos pulsos pueden ser recogidos
posteriormente por un contador externo conectado a la tarjeta ROB.

3.4 OPERACION DE LA TARJETA ROB

El objetivo de la tarjeta ROB es realizar la digitalizacién del tiempo de
llegada de las senales procedentes de la camara de deriva con el fin de poder
reconstruir con gran precision la traza de los muones. Estos muones son
productos resultantes de las colisiones de los haces de protones que tendran lugar
en el punto interaccién, situado en el centro del detector CMS.

A la hora de realizar la reconstruccion de la traza, se tienen en cuenta los
siguientes puntos de partida:

o Las colisiones de haces de protones se producen en instantes
de tiempos fijos, cada 24,95 ns, sincronizadas con el reloj del LHC
(40,08 MHz), que a su vez, es distribuido a través del sistema TTC
(Timing and Trigger Control) a toda la electrénica de los detectores.

o Los desfases debidos a las distintas longitudes de las fibras 6pticas
que distribuyen las sefiales TTC a cada camara estan compensados
dentro de cada camara a través del dispositivo TTCrx [133] situado en la
tarjeta CCB (Chamber Control Board) del Minicrate. De esta forma, por una
parte, la sefial de disparo L1A llega a todas las camaras
simultaneamente y por otra, un muédn que atraviese todas las camaras
de un sector es detectado con la misma referencia temporal por los
HPTDC de todas las camaras. Este segundo factor no afecta al
funcionamiento de la electronica de lectura, pero es requisito
indispensable para la correcta sincronizacion del sistema de disparo
[134], como se vera en el apartado 4.6.1.

o La posicion de cada celda (identificada por cada canal del
HPTDC) dentro del detector es conocida con una precision de
150 pm en las camaras de deriva. Esta precision se consigue por una
parte por construccion e instalacién de las camaras y por otra parte por

88



3. LA TARJETA READ-OUT BOARD: ROB

las medidas proporcionadas por el sistema de alineamiento de CMS
[135], que es capaz de detectar deformaciones en la estructura de CMS
debidos a efectos de la gravedad o por el campo magnético. Por lo tanto,
la medida que debe proporcionar el sistema de lectura es la del
tiempo de deriva dentro de cada celda.

° La latencia de disparo es fija para cualquier suceso, es decir,
independientemente de qué parte del detector proporcione la sefial de
disparo, la sefial L1A siempre llega a la electronica de lectura tras el
mismo namero de ciclos de reloj después del cruce de haces.

Por tanto, la tarjeta ROB recibe las senales (lits) procedentes de la
electrénica frontal de la camara de deriva, las digitaliza con una resoluciéon de
0,78 ns empleando el reloj del LHC y las almacena hasta que recibe la sefial de
disparo L1A. Cuando la tarjeta ROB recibe la sefial de L1A, realiza la asignacion
de los hits almacenados a ese L1A formando un evento, segin el mecanismo que
explicaremos a continuacion, y lo transmite a los niveles superiores. A partir de los
valores temporales medidos, y con las correcciones oportunas, se puede extraer el
tiempo de deriva (t;) y con ello, la posicién de paso del muén dentro del
volumen del gas de la celda (ver figura 2.12).

341  Mecanismo de asignacion de hits a evento (L1A)

Como ya se ha comentado, cuando una particula cargada atraviesa el
volumen de la caimara de deriva, el gas se ioniza y se produce la deriva de los
electrones a los anodos de la camara. La avalancha de electrones en las cercanias
del anodo producirda un pulso que se transmite por el hilo anddico y que sera
comparado mediante un valor umbral programable en la electronica frontal
(FEB). En caso de ser superior al umbral, la electronica frontal generara un pulso
cuadrado de 50 ns de anchura (47 cuyo flanco de subida es detectado por los
HPTDCs en la ROB.

El HPTDC almacena el canal de procedencia y el tiempo de llegada de los
hits en las memorias de primer nivel “L1 buffer” y espera a recibir la senal de
disparo L1A. Cuando esta sefial llega, el HPTDC incrementa el contador de
numero de evento y almacena el valor correspondiente del contador de cruce de
haces al que corresponde esa sefial L1A. A continuacién, el HPTDC realiza la
asignacion de los hits a ese suceso, comparando su medida temporal con la
correspondiente a la sefial de disparo L1A. Los parametros que definen las
distintas ventanas temporales para la asignacién de disparos son:

o Ventana de asignacion: determina el tamafio de la ventana en la
cual se considera que se van a encontrar /s correspondientes a cada
suceso. En nuestro caso debe ser mayor o igual al tiempo maximo de
deriva de la celda de la camara (386,74 ns).

o Ventana de busqueda: Debido a que los Aits no se almacenan en
la memoria de primer nivel siguiendo un estricto orden temporal, sino
haciendo una busqueda en cada uno de los 8 canales, al hacer la
asignacion de /Ais pueden encontrarse algunos mas antiguos en
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posiciones de memoria mas recientes de las que les corresponderia. Por
ello, para determinar en qué momento se debe detener la busqueda de
hits en la memoria, se define una ventana de busqueda, mas amplia que la
ventana de asignacién y se detiene la busqueda en memoria cuando se
encuentre algun 4t cuyo valor temporal esté fuera de esta ventana de
busqueda. Por supuesto, los Aits que se vayan encontrando y estén fuera
de la ventana de asignaciéon no seran seleccionados para este disparo.

o Latencia efectiva de disparo: especifica el intervalo temporal
desde que se produjo la colisiéon hasta que la informacién del suceso es
procesada por el sistema de disparo y la sefial de disparo L1A llega al
HPTDC. En nuestro caso su valor es 3,2 us. Por tanto, el HPTDC debe
buscar en la memoria hits que hayan llegado hasta 3,2 ps antes que el
disparo y considerar el comienzo de la ventana de asignaciéon en ese
punto. En la practica, la latencia real del sistema de disparo es algo
inferior a los 3,2 ps de la latencia efectiva de disparo programada en el
HPTDC, permitiendo asi la detecciéon de todos los hits de forma
cémoda.

Llegada
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b T Linea de
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*ron

t3.2 : Tiempo medido en el HPTDC para el Aif 2.
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cables entre la electrénica frontal y la ROB.
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+ty, d Hit 1 ! !+ Tiempo medido en el HPTDC para el Aif 1.
i | trop Tiempo de vuelo del muén desde el punto de

Latencia efectiva de dispare en el HPTDC

ttdv:2

. interaccion hasta la celda correspondiente.
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del hilo anédico.

cualguier hit dentro de esta ventana serd seleccionado para este L1A

t;,;: Diferencia de tiempo entre la latencia real y la
Ventana de asignacién: programada en el HPTDC.

Figura 3.26: Esquema del mecanismo de asignacién de Aits a cada L1A. El muoén (u) ioniza el gas
de las dos celdas en la imagen y tras un tiempo de deriva tq genera una sefial en el anodo que sera
recibida por el HPTDC como un Ait. Cuando la sefial de L1A llega al HPTDC, éste busca hits en
su memoria desde un tiempo en el pasado igual a la latencia efectiva de disparo programada y
durante un periodo de tiempo igual a la ventana de asignaciéon programada. Los lis 1y 2 se
encuentran dentro de la ventana de asignacién y por tanto son seleccionados para este evento. El
valor asignado por el HPTDC pata estos bits es tue, que es el tiempo transcurrido desde el origen
de tiempos del HPTDC para ese suceso (momento en el que llega el L1A menos la latencia
efectiva de disparo programada en el HPTDC) hasta la llegada del Aiz. Este valor no es
directamente el tiempo de deriva, sino que es necesario realizar una correccién temporal como se
explicara en el apartado 3.4.5.
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En la figura 3.26 se muestra el mecanismo de asignacion de Aifs a eventos
L1A. Se observa que las sefiales “Hit 1”7 y “Hit 2”7 se encuentran dentro de la
ventana de asignaciéon correspondiente a la sefal L1A y por tanto seran
seleccionadas por el HPTDC y asignadas a ese evento L1A.

Una vez realizada la asignacién de /its, los datos digitalizados se almacenan
en la memoria de salida “Readout FIFO” del HPTDC siguiendo un esquema de
prioridades de round-robin para garantizar un justo aprovechamiento del ancho de
banda. A continuacién son transmitidos al siguiente nivel de lectura (la tarjeta
ROS), que debe estar preparada para su procesado. En la figura 3.27 se muestra
un esquema de este mecanismo.

t.l
Celdas de deriva _d.g)\
/-/ ROB
HPTOC HPTOC HPTDC

L1 buffers (x4) = H
i?A L1 buffars (u4) [==_
‘Z]_Eel',_‘lﬁlmlﬂﬁn s A
Asignacién = = 2 i
de hits [% Rusdout n....m | E—
i |reo =t | FFO | == ji&&

C—— | Readout

L1&

——- | FIFO

Transmisién de
datos digitales a
! la tarjeta ROS

Figura 3.27: En esta imagen se muestra como las seflales procedentes de cada celda llegan al
HPTDC correspondiente de la tarjeta ROB, su tiempo de llegada es digitalizado y la palabra
resultante se almacena en una memoria de primer nivel “L1 buffer”. Cuando se recibe la sefial de
disparo L1A se activa el mecanismo de asignacién de Ais y los hits seleccionados se almacenan en
una memoria de segundo nivel “Readout FIFO” en espera de su transmision a la tarjeta ROS.

Dentro de cada ROB, los HPTDCs transmiten los datos al serializador y
de ahi a la ROS siguiendo el protocolo explicado en el apartado 3.3.6. Los datos
resultantes de una ROB correspondientes a un evento, tienen un formato similar
a:
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(0x030124A2) HPTDC Cabecera. HPTDC Master ID = 3 Namero de evento = 18 Cruce de haces = 1186
(0x40380328) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=7 Time=158ns

(0x40300308) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=6 Time=152ns

(0x404804B0) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=? Time=235ns

(0x40400558) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=8 Time=267ns

(0x40A00328) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=20 Time=158ns

(0x40800308) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=16 Time=152ns

(0x40A804B0) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=21 Time=235ns

(0x40D80558) Medida de tiempo: HPTDC ID=0 Channel=27 Time=167ns

(0x62004000) Error de HPTDC: HPTDC ID = 2 Error fatal

(0x1301200B) Cola HPTDC: HPTDC Master ID=3 Numero de evento = 18 Contador de palabras = 11

Estos valores de tiempo registrados por el HPTDC no son directamente
los tiempos de deriva, tal y como se mostraba en la figura 3.26. Las medidas
contienen ciertos retardos debidos al tiempo de vuelo, la longitud de los cables de
seflal y otros desfases de la electronica. Por ello es necesario realizar una
calibracion de tiempos como paso previo al analisis, tal y como se explicara en el
apartado 3.4.5.

3.4.2  Solapamiento de eventos. Mecanismo de rechazo de hits

Como hemos visto, los 4its cuya medida temporal se encuentre dentro de
la ventana de asignacién del L1A correspondiente seran seleccionados para ese
evento. En otros TDCs, con diferente arquitectura, esta asignacion supondria la
eliminacién de estas medidas temporales de las memorias de primer nivel “L1
buffer”, sin embargo, es requisito indispensable de nuestro HPTDC el mantener en
la memoria estos hits a pesar de que ya hayan sido asignados a un evento, con el
fin de permitir el solapamiento de disparos.

La razéon de ello es que el tiempo maximo de deriva de la celda
(~386,74 ns) es muy superior al tiempo entre cruce de haces (24,95 ns), y por
tanto, dado que el tiempo de deriva puede ser muy largo, es posible que el
HPTDC reciba un Az de un mudn procedente de un cruce de haces posterior con
anterioridad al /:# correspondiente a un primer cruce de haces. Este fenémeno se
muestra en la figura 3.28.

Por ello, debido a la posibilidad no nula de que dos muones procedentes
de cruces de haces distintos atraviesen el mismo HPTDC, los hits asighados no
son borrados inmediatamente de las memorias “L1 buffer”; sino que se borran de
acuerdo a un mecanismo de rechazo de hits que descarta aquellos Aits mas antiguos
que un valor programado llamado latencia de rechazo. La latencia de rechazo
debe ser al menos un ciclo de reloj mayor que la latencia efectiva de disparo
programada en el HPTDC, para asegurar que no se rechaza ningin /i de interés.

De esta forma se garantiza el funcionamiento cuando hay solapamiento de
eventos a la vez que se evita que se llenen las memorias de los HPTDCs
manteniendo indefinidamente los Aits.
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Figura 3.28: En esta imagen se muestra como dos muones procedentes de dos cruces de haces
separados 25 ns atraviesan celdas correspondientes al mismo HPTDC. La sefial de disparo L1A
correspondiente al primer muén (ua) encontrard en su ventana de asignacion que tanto los hits
procedentes de pa como de up cumplen los requisitos y seran asignados a ese evento. El HPTDC
no debe borrar esos Aits de memoria, pues posteriormente se recibird la sefial de L1A
correspondiente a up y los bits 5,7, 2 y 4 deberan ser asignados a ese nuevo evento. El resultado es
que, en este caso, los Aits de ambos muones se leen dos veces. Esto no supone un problema para la
reconstruccion de eventos, como se explicara en el apartado 3.4.6, pues sélo los hifs correctos en
cada evento cumpliran las condiciones del Meantimer y se reconstruiran como una traza. En la
imagen se muestra también el caso de un Ait antiguo que aun no ha sido borrado de la memoria,
pero que con la llegada del L1A del ug ya cumple la condicion de la latencia de rechazo y por tanto
sera eliminado del “L1 buffer”.

343  Programacion de los parametros de interés en el HPTDC

Los parametros descritos anteriormente (ventana de asignacion, ventana
de busqueda, latencia efectiva y latencia de rechazo) se programan en el HPTDC a
través de la interfaz JTAG. Estos parametros estin incluidos dentro de los
0647 bits del registro de SETUP del HPTDC que se describi6 en el apartado 3.3.2.
A continuacion se indica la correspondencia entre los bits del registro de SETUP
y los parametros descritos previamente que permiten realizar la asignacion de hits
a evento.
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3.4.4

o Match Window (bits 72 a 83): Es el valor de la ventana de
asignacion en ciclos de reloj.

o Seach Window (bits 60 a 71): Es el valor de la ventana de
busqueda en ciclos de reloj.

o Roll Over (bits 627 a 638): El contador de cruce de haces del
HPTDC tiene 12 bits, por lo que darfa la vuelta cada 4095 ciclos de relo;.
No obstante, cada 6rbita del LHC esta formada por 3564 ciclos de reloj,
por lo que el valor del “Ro// Over” debe configurarse como 3563 para que
el contador pase a 0 tras ese valor y el identificador de cruce de haces
esté sincronizado correctamente con el LHC.

o Trigger Offset (bits 138 a 149): En el caso de que el tiempo de
propagacion de la sefial que reinicia el contador de cruce de haces y la
sefial de disparo L1A fuese distinto, el valor escrito en este registro
permite asignar correctamente cada disparo al cruce de haces que
corresponde. En nuestro caso, esto no sucede, por lo que el valor del
“Trigger Offsef” es igual al del “Ro// Over” que es el valor que se carga en el
contador de cruce de haces cuando se recibe la sefial de rese de cruce de
haces (Bunch rese?) al inicio de una 6rbita LHC.

o Coarse Offset (bits 447 a 458): Este es el valor que se resta al
tiempo de llegada de la sefial de disparo con el fin de realizar la
asignacion de hits. Su valor es igual al valor de la latencia efectiva de
disparo menos 1, en ciclos de reloj.

o Reject Offset (bits 48 a 59): Es el valor que determina cuando los
hits son antiguos y deben borrarse de la memoria. Su valor debe ser
algunos ciclos de reloj superior al valor de la latencia efectiva
programada.

El Timebox

Una herramienta muy util para el analisis de los datos digitalizados es lo

que se denomina Timebox. El Timebox no es mas que un histograma de tiempos
recibidos por el HPTDC, acumulado en los distintos eventos. Suponiendo una
iluminacién uniforme de muones a lo largo de una celda de deriva, el Timebox que
se obtiene es similar al de la figura 3.29. Como puede verse, los tiempos dentro de
la region 0 a 386,74 ns se corresponden principalmente con sefiales procedentes
del paso de particulas cargadas por la region activa de la celda de deriva, mientras
que el resto pertenecen a ruidos electronicos, sefiales reflejadas en el catodo de la
celda, etc.
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Figura 3.29: Distribucién de tiempos (Tzmebox) procedente de una celda de una cimara de deriva
una vez trealizada la calibracién de tiempos.

Los valores de tiempo cercanos a 0 ns se corresponden con las sefales
producidas en las proximidades del hilo anddico, mientras que los valores de
tiempo mayores se corresponden con sefiales generadas en las proximidades de
los catodos de la celda. Se puede observar el pico correspondiente al inicio del
Timebox debido a la no uniformidad del campo eléctrico en las inmediaciones del
anodo que proporciona tiempos inferiores al comportamiento ideal debido al
efecto de aceleracion por avalancha.

El Timebox es una herramienta de diagnostico del sistema de gran utilidad,
que permite detectar facilmente problemas en la distribuciéon de la alta tensioén o
en el gas de la camara como se puede observar en la figura 3.30 donde se aprecia
la deformacion de la distribucién de tiempos en una celda cuyo catodo ha sido

desconectado.

Eventos
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Figura 3.30: Superposicién de un espectro de HPTDC de una celda con el catodo desconectado
(azul) y una con el citodo conectado. Se puede apreciar el alargamiento de la distribucion y la
deformacién del espectro de tiempos para tiempos altos, correspondientes a la zona cercana a los

catodos.
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3.4.5

Calibracion. Correccion de las medidas temporales

Aunque en las figuras anteriores el Timebox tiene el origen del tiempo de

deriva en 0 ns, correspondientes a un tiempo de deriva nulo (muén atravesando la
celda justo por la posicién del hilo anédico), los datos recién recolectados de los la
tarjeta ROB tienen un error de gffser como se ha mostrado en la figura 3.26 y por
ello, el aspecto de un Timebox generado directamente a partir de las medidas
temporales de la tarjeta ROB es similar al de la figura 3.31.
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Figura 3.31: Imagen de un Timebox obtenido directamente de las medidas temporales
proporcionadas por la tarjeta ROB, sin correccién temporal.

La medida temporal del HPTDC tiene por tanto las siguientes

contribuciones:
Lieroe = bror + Lespuise T Lprop +1is + 1 (3.0)
o ty: Es el tiempo de deriva que se pretende medir.
° trop: LOs muones originados en el punto de interaccion viajan a
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una velocidad cercana a la de la luz, pero atun asi tardaran un tiempo
dado en llegar a cada una de las camaras de deriva y a cada una de las
celdas dentro de la camara. Este tiempo, llamado tiempo de vuelo, varia
entre 12 ns para la camara de deriva mas cercana al punto de interaccién
y 35 ns para la camara de deriva mas lejana. La variacion del tiempo de
vuelo debida al distinto angulo de curvatura bajo el campo magnético
dependiendo del momento del muoén es pequefia y puede considerarse
del orden de 1 ns.

o t.op: Bl hilo dentro de la celda de deriva puede tener una longitud
de hasta 4 metros, por lo que dependiendo de la posiciéon de paso del
muon, el pulso generado en el hilo debe recorrer una distancia dada hasta
ser recogido por la electrénica frontal de la camara. El tiempo que tarda
la senal en recoger esa distancia varfa de 0 a 10 ns. A este tiempo se le
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denomina tiempo de propagacion. En la siguiente tabla se muestran
los valores medios y su desviacion de los tiempos de vuelo (en los que se
ha incluido el tiempo de propagacion) de muones simulados procedentes
del punto de interaccioén para las distintas camaras en las distintas ruedas.

MBI1 MB2 MB3 MB4
TOF | Media | Desvia- | Media | Desvia- | Media | Desvia- | Media | Desvia-
(ns) cion cion cion cion
YB-2 273 1,2 29,3 1,5 31,9 1,8 34,6 2,0
YB-1 21,6 23 241 2,6 27,3 2,9 30,5 3,1
YB0 19,0 4,3 21,9 4,4 254 44 28,8 44

Tabla 3.9: Valores estimados del tiempo de vuelo de muones originados en el punto de
interaccién de CMS hasta su llegada a las distintas camaras en las distintas ruedas.

o tespuse: PO Otro lado, pueden existir pequefias variaciones en el
origen de tiempos de cada uno de los canales de la camara, debidos a
pequenas diferencias en los retrasos de la electronica interna propia de
cada canal, a distintas longitudes de los cables encargados de llevar las
seflales desde la electronica frontal a las tarjetas ROB, desfases en cada
canal dentro de la propia ROB o a las diferencias de los tiempos de
propagacion de la sefial de disparo L1A y de reloj a cada ROB. Todas
estas diferencias entre canales, llamadas t, relativos, han de ser incluidas
en la calibracién. Para su calculo se emplea el sistema de Tesz Pulse que se

explicara en el apartado 3.4.7.

o t;;+ Finalmente, existe un desfase global debido a que la latencia
real del sistema de disparo y la programada en el HPTDC no tienen
necesariamente el mismo valor.

A parte de éstas, hay otras desviaciones temporales menores que también
es necesario tener en cuenta si quieren realizarse medidas precisas de la resolucion
de las camaras. Entre ellos se incluyen la no uniformidad de las trayectorias de
deriva dentro de la celda y el tiempo de avalancha, la distorsiéon de las trayectorias
de deriva bajo campos magnéticos, el angulo de incidencia del muoén respecto al
plano perpendicular a los hilos, etc., que en principio no se van a detallar en este
texto.

El método empleado para la correccion de el gffser de los tiempos
proporcionados por el HPTDC es lo que se denomina calibracién. Como se ha
comentado, los t, relativos se calculan a partir del método de Test Pulse, siendo su
valor muy estable pues depende fundamentalmente de las distintas longitudes de
los cables dentro de cada camara y Minicrate. El tiempo de propagacion en el hilo
es pequeno y ademas, depende de cada evento particular, por lo que no puede
realizarse una correccion global y es necesario corregirlo en cada evento a partir
de la informacién proporcionada por las Supercapas ® cuyos hilos estan situados
perpendicularmente.

Tanto el tiempo de vuelo como la diferencia de latencias puede
compensarse de una forma global puesto que la latencia de disparo se conserva de
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evento a evento y la diferencia de tiempo de vuelos dependiendo del angulo
también es una correccion menor. Estas dos contribuciones es lo que se
denomina T, y debe sumarse a los t, relativos con el fin de obtener un valor T,
global que se resta a los valores de tiempo proporcionados por el HPTDC para
que esos valores representen tiempos de deriva reales. Es decir, al restar este T,
global a los datos del HPTDC, un muén que atravesara la camara de deriva justo
por la posiciéon del hilo y en el extremo de la electrénica frontal, deberfa dar un
valor de tiempo nulo.

El valor del T, puede presentar variaciones algo supetiores debidas a
cambios en la l6gica del sistema de disparo y puede ser conveniente recalcularlo
para distintas condiciones de la toma de datos. Para el calculo de este desfase se
emplea el método de la derivada que consiste en calcular la derivada del Timebox,
de tal modo que en la zona de subida el maximo de la derivada se alcanzara en el
punto de pendiente maxima. Ajustando esta zona a una distribucién gaussiana,
calculamos este punto de pendiente méxima y a partir de ahf estimamos el T,
sustrayendo a ese valor 2 desviaciones estandar de la distribucion. Este método es
bastante fiable, ya que la anchura de las distribuciones es razonablemente estable,
independientemente de las condiciones experimentales.

Constant 1025
Mean 4812

Sigma 2.622

dN/dt (unidades arbitrarias)
T T[T I T
dNJdt (unidades arbitrarias)

.

'E‘n+\\\‘I\\‘\\I‘\H‘IH‘\II‘H\'IH‘\

P R e b ey b L a L vl b b b b b e
-100 0 100 200 300 400 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Tiempo de deriva (ns) Tiempo de deriva (ns)

Figura 3.32: Método de la derivada para el calculo del Ty, que permite la correccién de las
medidas temporales del HPTDC. La figura de la izquierda muestra la derivada de la distribucion de
tiempos a lo largo de todo el rango y en la figura de la derecha se puede observar un zoom en la
zona de comienzo del Timebox.

Otra de las tareas fundamentales correspondientes a la calibracion de las
camaras de deriva es la medida de la velocidad de deriva en las celdas. Este
parametro determina la relacién entre los tiempos medidos y la posiciéon de paso
de la particula, por lo que es clave tener un conocimiento preciso de su valor. La
velocidad de deriva puede variar a lo largo del tiempo debido a impurezas en el
gas, porcentajes de mezcla de Argén y CO, diferentes a las nominales, variaciones
de la presion atmosférica y a valores de alta tension diferentes a lo esperado.

La velocidad de deriva se calcula a partir del método del Meantiner
(explicado en el apartado 2.4.3), que permite obtener el valor del tiempo maximo
T,... de deriva en la celda. Este valor se corresponde con la anchura del Timebox, y
depende de la velocidad de deriva en la celda como se muestra en la ecuaciéon 3.7,
siendo L la semianchura de la celda, igual a 2,1 cm.

semi-cell
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v, = —2m-cel (3.7)

La velocidad de deriva, calculada a partir de este método, es en realidad
una velocidad de deriva aparente, pues esta afectada de otros factores como el
campo magnético, el angulo de incidencia del muén o el voltaje de multiplicacion
obteniéndose en realidad un valor de la velocidad de deriva aparente que es el que
finalmente nos interesa para obtener la relaciéon adecuada entre tiempos y
distancias. Debido a estas variaciones por los distintos factores citados es
necesario calibrar correctamente la velocidad de deriva para cada una de las
configuraciones.

Una vez realizadas todas las correcciones pertinentes, se puede obtener la
posicion de paso de la particula, reconstruir su traza y medir su momento
transversal a partir de su curvatura. Las resoluciones con que se determinan los
impactos en cada celda es del orden de 250 um. Si se tiene en cuenta el conjunto
de las 4 capas que conforman una Supercapa, la resolucion del segmento que se
forma con los cuatro impactos es del orden de 150 um, que se reduce a unos
100 um cuando se consideran segmentos formados por 8 puntos, 4 de cada

Supercapa .

34.6 Reconstruccion de la traza del muon

Con el fin de ilustrar con un caso sencillo céomo se realiza la
reconstruccion de un mudn que atraviese una Supercapa de la camara de deriva,
supongamos que a los tiempos medidos de la tabla 3.10 ya se les han realizado las
correcciones oportunas. Supongamos también que la velocidad de deriva (v,) en
las celdas es constante e igual a 54,3 pm/ns. Empleando la ecuacién 3.8,
extraemos la informacién del punto de paso de la particula a partir de los valores
de tiempo medidos.

X =V,t, (3.8)

21 ¢m
h=x"tgu
Toax =4 =¥+t

Figura 3.33: Paso de un muén por una Supercapa de la camara de deriva.
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Tiempo (ns) Distancia al hilo (cm)
t1 294,66 1,60
t2 134,30 0,73
t3 210,23 1,14
ty 218,72 1,19

Tabla 3.10: Medidas de tiempo y distancia al hilo de las sefiales producidas por el muén.

Se observa también que los Meantimers (MT) proporcionan un valor igual
al tiempo maximo de deriva en la celda, 386,74 ns para la maxima distancia de
deriva en la celda que es 2,1 cm.

L+t + 2t

MT, = 386,74ns (3.9)

L+t 201

MT, = 386,74ns (3.10)

Supongamos ahora el caso de que una senal de disparo producida 100 ns
después vuelve a leer estos mismos valores de tiempo que ain no han sido
borrados de la memoria del HPTDC. En este caso, los valores de tiempo medidos
por el HPTDC seran 100 ns inferiores, como se puede ver en la tabla 3.11. Con
estos valores, se puede comprobar que el valor de los Meantimers es incorrecto y
no se corresponde con el tiempo maximo de deriva. En la figura 3.34 se puede
comprobar que, a partir de los valores de tiempo obtenidos, las distancias
calculadas ya no se corresponden con una traza reconstruida. De esta forma se
demuestra que el solapamiento de disparos puede desentrafiarse facilmente tras el
analisis posterior de los datos.

Tiempo (ns) | Distancia al hilo (cm)
t 194,66 3,58
t 34,30 0,63
t3 110,23 2,03
t4 118,72 2,19

Tabla 3.11: Medidas de tiempo y distancia al hilo de las sefiales producidas por el muén.

L+t 420,

MT, =186,74ns (3.11)

t,+t,+2-t,

MT, = =186,74ns (3.12)
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Figura 3.34: Reconstruccion de los tiempos de deriva de un suceso anterior al que corresponde.

3.4.7  Calibracién entre canales. Modo de operacién Test Pulse

El modo de operacion Test Pulse permite no sélo obtener la medida de los
desfases temporales t, relativos, sino también realizar la comprobacion del estado
de todo el sistema electronico, garantizando que todos los canales funcionan
perfectamente tanto en la electrénica frontal, como en la de lectura y disparo.

El procedimiento consiste en inyectar en cada camara pulsos a nivel de la
electrénica frontal, previos al discriminador, de forma que simulen trazas
verticales en cualquier punto del ancho de la celda. Para ello se inyectan pulsos
con un desfase programable entre las capas pares e impares de una Supercapa de
la camara de deriva. La diferencia de tiempos entre los dos estimulos se puede
calcular para reproducir una traza que atraviesa ortogonalmente la camara de
deriva en cualquier posicién de la celda.

Desde el punto de vista de la calibracion, es independiente en qué posicion
de la celda se simule que ha atravesado la particula, siempre que para todos los
canales se realice en el mismo punto. Es decir, sélo nos interesan las diferencias
de tiempo relativas entre unos canales y otros de la misma camara cuando reciben
una sefial idéntica.

En cada estimulo se produciran sefiales en todas las celdas, por lo que las
etapas electrénicas posteriores deben habilitar en cada estimulo unicamente los
canales apropiados. Dependiendo de los canales que estén habilitados el resultado
es cualquiera de las trazas que se presentan en la figura 3.35.

™ T2 T3 T4 75 T6 T7 T8 T9 TI10 T11 T31

TP_Odd 1|
—] i 3
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TP_Even __,| ,

\3115|3155|i195|§23

e o,
[ e el

| U6 | Vo | 524 J{

Figura 3.35: Representacion de las distintas trazas sobre la camara de deriva en cada uno de los
sucesos en el modo de operacion Test Pulse.
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El sistema de enmascaramiento estd dividido entre la electrénica frontal
(FEB) y las tarjetas ROB. En la tabla 3.8 se puede observar los canales que estan
habilitados en la ROB en cada uno de los eventos, en los sucesos impares estan
habilitados 4 canales de cada Supercapa, mientras que en los pares hay 8 canales
habilitados por Supercapa. La electrénica frontal enmascara en los sucesos pares
los otros 4 canales de forma que en cada suceso solo se tengan sefales de 4
canales por Supercapa y por tarjeta ROB.

El resultado es que en cada suceso de Test Pulse se obtiene una traza
vertical en cada ROB, y dependiendo del nimero de ROBs por camara se tienen
hasta 5 trazas verticales por suceso. En la figura 3.36 se puede observar la
representacion visual de estas trazas en un evento de Test Pulse para un sector.

Figura 3.36: Representacion visual de las celdas disparadas durante un suceso de Test Pulse.
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Figura 3.37: Imagen de la ocupacién de las celdas de una cdmara durante una toma de datos de
Test Pulse. El nimero de trazas generada no es igual en cada posicién y por eso las ocupaciones de
cada parte son distintas. No obstante, se observa como se pueden identificar zonas muertas del
detector como el canal 9 de la Supercapa 3, Layer 4. En la imagen de la derecha se observa el
Timebox que se obtiene en una Supercapa durante estas tomas de datos. Se observa que el valor del
tiempo medido es aproximadamente igual en todos los canales y sus diferencias se corresponden
con los tg relativos.
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La activacion del modo de Tes? Pulse se realiza a través de unos comandos
generados por el sistema TTC. Asimismo, su lectura se realiza mediante la
generacion de una seflal de disparo L1A de calibracién, con la latencia
correspondiente. La activacion de este modo de operacién es muy rapida y de
hecho, en caso de ser necesario, es posible implementarlo al final de cada 6rbita
del LHC en el periodo de tiempo en el que no se estan produciendo colisiones.
Cada Orbita esta formada por 3564 ciclos de reloj, y se produciran colisiones en
los primeros 3446 ciclos, quedando libres 117 ciclos de reloj (2.925 ns).

Existen tres sefiales basicas para su funcionamiento del modo Test Pulse:

° Track reset. Inicializa la secuencia de trazas, reinicializa las
mascaras de habilitacion a los primeros canales de cada Supercapa.

o Track advance: Indica a los sistemas de habilitaciéon que deben
moverse al siguiente grupo de canales.

o Test pulse mode: Activa el modo Test Pulse y genera los pulsos en
la electrénica frontal.

Las distribuciones de tiempos (Timebox) que se obtienen en las tomas de
datos de Test Pulse son similares a las que se puede observar en la figura 3.38. La
anchura de las distribuciones depende de la resolucion del sistema, y su posicion
relativa proporciona una medida de los distintos desfases temporales entre
canales. Ajustando estas distribuciones a gaussianas y calculando su media, se
obtiene una estimacién de los t, relativos.

E = 500|.\; : = o
2250 e ' -
D500 -
R a— . booo -
1750 =18 2000 -
1500 f--—Jll--] 1500 -
1250 f--- - 1500 F-
1000 Fr—fl-- 1000 -
1000 H-
750 il
500 500 500 -
250

05555300 %3932300  %3952300
Tiempo medido en el TDC (32/25 ns)

Figura 3.38: Tiempos medidos en el HPTDC para tres canales diferentes al tomar datos en modo
Test Pulse.
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3.5 FABRICACION Y SISTEMA DE PRUEBAS DE LA TARJETA ROB

La fabricaciéon de la tarjeta ROB incluy6 la fabricaciéon de 3 tipos de
prototipos distintos donde se fue perfeccionando el disefio. El resultado fue una
tarjeta de circuito impreso con una alta densidad de integracién, realizada por la
empresa DISELEC donde se utilizaron pistas de 0,2 mm de ancho y vias con
taladros de 0,4 mm.

El montaje de las tarjetas ROB finales se realiz6 en la empresa IMPELEC,
que disponfa de los medios apropiados para realizar soldadura de las BGAs de los
HPTDCs. En la radiografia de la figura 3.39 se aprecia la calidad de la soldadura
en las BGAs.

Figura 3.39: Radiografia de una tarjeta ROB en la que se aprecia la correcta soldadura de los
distintos componentes.

Se fabricaron un total de 1.685 tarjetas ROB-128 y 69 tarjetas ROB-32. En
total era necesario instalar 1.440 ROB-128 (17% de tarjetas de repuesto) y
60 ROB-32 (15% de tarjetas de repuesto). No obstante, en la primera tanda de
185 ROBs producidas se detecté un problema en los HPTDCs, que generaban un
error de paridad en la memoria de lectura de salida (IL7 buffer parity error). Se
comprobd que este error dependia de la tension de 2,5 V, siendo mas probable
cuando ésta era ligeramente superior al valor nominal. Por tanto, se cambiaron los
HPTDCs defectuosos de ese primer lote y se probaron todos los ASICs HPTDCs
previamente al montaje en las ROBs descartando aquellos que produjesen el error
a tensiones inferiores 2 2,7 V.

De las 1.685 tarjetas ROB-128 que se fabricaron posteriormente, 46
tarjetas tuvieron fallos durante el montaje, por lo que el rendimiento de la
produccion fue del 97%. Similar fue el resultado del montaje de las tarjetas
ROB-32, de las cuales 3 tuvieron problemas durante el montaje (96% de
rendimiento). Aproximadamente el 75% de los problemas se debfan a soldaduras
o montaje incorrecto y el 25% a dispositivos defectuosos.

Dado el elevado numero de tarjetas que era necesario fabricar y la
complejidad de las mismas, que dificultaba una comprobacién del montaje basado
en tests de interconexion, desarrollé en el CIEMAT un sistema de pruebas que
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permitiera verificar el correcto funcionamiento de la tarjeta garantizando que el
correcto montaje y operacion de todos los componentes.

Este sistema de pruebas tenfa como requisitos ademas de permitir un
analisis completo de la operacion de la ROB, ser compacto y sencillo de manejar,
sin necesidad de que la tarjeta ROB esté conectada a una camara de deriva, con el
fin de poder instalarlo en la empresa de montaje y verificar alli mismo la calidad
de la tarjeta.

Se desarroll6 por tanto un equipo de pruebas como el que se puede
observar en la figura 3.40 que permite simular el funcionamiento de la ROB en
una situacion similar a la que se tendria al estar conectada a la cimara.

==

Figura 3.40: Sistema de pruebas de la tarjeta ROB.

El sistema de pruebas consiste en un chasis VME que se conecta a una
computadora donde un programa permite realizar los distintos pasos de las
pruebas de validacion. En el chasis VME se alojan diversas tarjetas electronicas
que se interconectan con la tarjeta ROB de pruebas, el esquema de interconexion
se puede observar en la figura 3.41. Estas tarjetas VME son tarjetas ad-hoc
disefiadas especificamente para las pruebas de la tarjeta ROB. La funcionalidad
basica de las mismas se describe brevemente a continuacion:

. Tarjeta de Control (Control-X): Esta tarjeta dispone de una
conexion al ROBUS a través de la cual se puede realizar el encendido de
las ROBs, la configuracion mediante JTAG, suministrar reloj de
40 MHz, se pueden enviar sefiales de reset a los distintos contadores, etc.
También estd programada para responder a interrupciones y para recibir
relojes o disparos externos. En general dispone de toda la funcionalidad
a través del ROBUS, asi como la generacion de sefales disparos y bits
con retardos programables.
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. Generador de patrones (Patgen): Esta tarjeta dispone de dos
canales para recibir Jizs LVDS generados por la tarjeta de control (o
similar) y realizar un fan-ont con enmascaramientos programables a los
128 canales de una ROB.

. Tarjeta de lectura (ROS-8) [136]: Esta tarjeta es un prototipo de
lo que sera la tarjeta ROS final y se utiliza para recoger la informacion del
enlace de las ROBs y almacenar los datos en unas FIFO a las que se
puede acceder desde el bus VME.

PC

| | |
Control ROS-8

40 MHz

Figura 3.41: Representacion del equipo de pruebas empleado para operar la ROB.

Todos los programas que se utilizan para operar este sistema los he

desarrollado en el entorno LabVIEW® 6.0 [137], que es un software de
programacion grafica orientado a la automatizacion y la adquisicién de datos. Este
software permite un comodo acceso al bus VME, y la posibilidad de realizar un
amplio y variado procesado de datos junto con una visualizacién y presentacion
de resultados potente y simple para el usuario.
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El sistema de pruebas realiza las siguientes comprobaciones:

. Comprobacion del coédigo de barras de la ROB.

o Comprobacion de que la tarjeta ROB se encendia unicamente con
la direccién de encendido programada.

. Realizar un cortocircuito y verificar que el sistema de sobre-

consumos funcionaba correctamente y que lo sefalizaba a través de la
linea FLTB.

o Comprobar que la tarjeta responde unicamente a la direccién de
acceso programada.

o Lectura de las corrientes, tensiones y temperatura de la tarjeta y
verificar que sus valores se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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o Configuracion de la tarjeta y comprobacion del contenido de los
distintos registros.

o Comprobacion de que la linea de error se activa al generar un error
y que la tarjeta se reinicia correctamente.

o Pruebas del estado de las memorias internas del HPTDC y de su
llenado tras una alta tasa de sefiales.

o Comprobacién de la habilitaciéon y deshabilitacion de canales
independientes.

o Verificar la recepcién correcta de las sefiales TTC.

o Adquisiciéon de datos y comprobacion de las medidas temporales.

Comprobacién de la integridad de datos y de la sincronizaciéon del
sistema. Verificar el correcto funcionamiento del protocolo de lectura y
del serializador.

o Toma de datos en modo Test Pulse y comprobacion del sistema de
enmascaramiento y de los valores temporales medidos.

Se fabricaron dos de estos sistemas de pruebas, uno de ellos se instal6 en
la empresa IMPELEC para que la propia empresa pudiera realizar una primera
verificaciéon del funcionamiento de todas las tarjetas ROB tras su montaje. El
programa proporcionaba distinta informacion segin el tipo de fallo, permitiendo
identificar el componente o la zona de componentes que fallaban con el fin de
proceder a su reparacion. Una vez recibfamos las tarjetas ROB montadas en el
CIEMAT, procediamos a una nueva verificacién de su funcionamiento con el
otro sistema de pruebas, que ademas, resulté de gran utilidad para algunas de las
pruebas de validacién especificas que se realizaron y que se detallan en el
capitulo 7.
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Capitulo 4
INTEGRACION DE LA
TARJETA ROB:
EL MINICRATE

En este capitulo se describe el sistema que permite
la integracion de las tarjetas ROB dentro del detector
CMS y que se denomina Minicrate. Esta estructura
permite integrar el sistema de lectura, disparo y sistema de
control de la camara de deriva en una unica unidad
autonoma para la detecciéon de particulas cargadas.
Ademas de describir las partes que lo componen y las
necesidades que han llevado a la presente estructura, cuya
mecanica y cableado se han disefiado y fabricado en el
CIEMAT, también se describe el sistema de pruebas
creado con el fin de validar la produccién de los
250 Minicrates en el CIEMAT y que permite analizar los
distintos elementos de su funcionamiento.
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4.1 DESCRIPCION DEL MINICRATE

El Minicrate [138] y [139] es la estructura de aluminio donde se integran
las tarjetas ROB de lectura, la electrénica de disparo formada por las tarjetas TRB
(Trigger Boards) y SB (Server Board) (desarrolladas por el INFN de Padua y de
Bolonia, respectivamente), y la electronica de control de la camara, la tarjeta CCB
(Chamber Control Board) (también responsabilidad del INFN de Padua). Todas estas
tarjetas electronicas comparten en el Minicrate las tensiones de alimentacion, la
mecanica, el sistema de refrigeracién, el sistema de configuracién y monitorizacion
y el sistema de sincronizaciéon TTC de CMS.

Un diagrama simplificado de la estructura del Minicrate se puede observar
en la figura 4.1, donde se indican las tarjetas ROB, situadas en la parte inferior, las
tarjetas TRB que se conectan sobre las ROB y las tarjetas CCB y SB situadas en el
centro del Minicrate.

Cables de sefal de
las camaras

RCB 5B ROB-ROS K\ gunercapa @,

TTE, Il | | | Supercapa 6
Slow Ctrl
Panal de abeja

Supercapa P,

CCB-ink Rrop +TRB ¢ ROB-32+ Rog +TRB O
TRB-32 ¢

Cable de alimentacion ROLINK

Figura 4.1: Diagrama de la estructura de un Minicrate y de sus modulos electronicos.

Figura 4.2: Imagen de una cimara de deriva con el Minicrate acoplado a su estructura.

El Minicrate forma un modulo electrénico independiente que permite
operar de forma auténoma una camara de deriva, proporcionando un sistema de
lectura y de auto-disparo sin necesidad de emplear plasticos centelleadores que
determinen el paso de una particula cargada.

El Minicrate se acopla en el panal de abeja de la camara de deriva como
puede verse en la figura 4.2, quedando totalmente integrado dentro de la
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estructura de la camara que si instalard en los huecos del hierro de las ruedas de
CMS.

La electrénica de lectura y de disparo se conecta a la electrénica de frontal
de las distintas Supercapas de acuerdo con el mapa que se puede consultar en
[140] y que se muestra simplificadamente en la figura 4.3. Las tarjetas ROB para
las Supercapas @ y 0 son idénticas, mientras que las tarjetas TRB son especificas
en cada uno de los casos.

Supercapa 6

Supercapa $1

Supercapa 42

Figura 4.3: Esquema de las conexiones de una camara de deriva a las ROBs de un Minicrate.

Dependiendo de la posicion dentro de las ruedas de CMS, el tamafio de las
camaras de deriva y por tanto del Minicrate es distinto. Se distinguen cuatro tipos
principales MB1, MB2, MB3 y MB4 segun la capa de la rueda de CMS en la que
esté situado. A su vez, los Minicrates del tipo MB4 se diferencian segun el sector
en el que se encuentren. En los sectores S4 y S10 se tienen dos camaras MB4,
siendo de inferior tamafio cada una al resto de los sectores. En los sectores S9 y
S11, las camaras han de ser mas estrechas pues estos sectores coinciden con las
sujeciones de la rueda.

Figura 4.4: Representacion de un corte transversal del detector CMS donde se indican los
nimeros de los distintos sectores y de las camaras de deriva en las distintas capas.

Dependiendo de la localizacién de las conexiones a los servicios generales
dentro de las ruedas de CMS se diferencian también Minicrates de tipo Leff y
Right, idénticos en funcionalidad pero con la orientacién de las conexiones
externas invertidas. En la figura 4.5 se indica el nimero de Minicrates de cada
tipo, siendo el total de 250 Minicrates que fue necesario fabricar e instalar.
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Ademas se fabricaron 14 Minicrates de repuesto de distintos tipos con el fin de
poder reemplazar el médulo completo en caso de ser necesario.

[ [ [ T MBI left - 30
I | [ T MBI right - 30
I T T TN Tl MB2 left - 30
[T T T Tl MB2 right - 30
I T T T T O s eft-30

[ [T T B NN M3 right - 30
[ I [ | | | 1 MB4(1,2,3,5,6,7.8,12) left - 20
CT T T T T 1 MBZ(1,2,3,5,6,7,8,12) ight - 20

I 7 1 MB4(9,11) ight - 5

I T [ | | MBA(9,11) left - 5

[ | | | [ 1 MBA(AL 4R) left - 5

I [ T T T 1N MBA(AL 4R) fight - 5
I T T T 1 | MBA(10L, 10R) left - 5
I | | | I [ | MB4(10L, 10R) right - 5

1 1 I O |1

CCB phi128 SB/CCB phi32 theta ROB
Link  TRB/RCB TRB/ROB TRB/ROB Link

Figura 4.5: Representacion de los distintos tipos de Minicrates y de las tatjetas que lo forman.

4.2 LA ESTRUCTURA MECANICA

Las longitudes de los Minicrates varfan entre los 207,5 cm para el tipo
MB3 y 107,1 cm para el tipo MB4(9,11), con una anchura fija de 10,5 cm y una
altura de 5,5 cm. El peso total de un Minicrate varfa entre los 8 y 16 kg.

El disefio de las distintas piezas mecanicas que componen la estructura del
Minicrate puede consultarse en [141], y han sido disenadas en el CIEMAT para
proporcionar un soporte mecanico a las distintas tarjetas y permitir la disipacion
de calor mediante conduccion térmica al flujo de agua desmineralizada a 18°C que
circula por unas tuberfas longitudinales en el interior del Minicrate. En la figura
4.6 se observa una imagen de un extremo del Minicrate donde pueden observarse
las tuberfas de entrada y salida de agua y el cable de las tensiones de alimentacion.
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Figura 4.6: Vista transversal del Minicrate donde se observan las conexiones con el sistema de
refrigeracion.

A lo largo del perfil del Minicrate se sitian diversas barras de aluminio
sobre las que se apoyan los planos de masa de las tarjetas ROB y CCB y que
permite la conduccion del calor disipado a la estructura del Minicrate. Encima de
las tarjetas se sitian otro par de barras metdlicas que permiten atornillar la tarjeta
inferior fijando su posicién, como puede verse para la ROB en la figura 4.7, y
sobre las que se apoyaran las tarjetas superiores (TRB o SB). La altura de estas
barras es exactamente la separacion entre las tarjetas una vez conectadas, y por
tanto el plano de masa de las tarjetas superiores estara en contacto térmico con la
estructura del Minicrate.

- T

st

Figura 4.7: Imagen de una tarjeta ROB y una CCB instaladas en el Minicrate.

Dado que el consumo de las tarjetas TRB es bastante elevado (9 Watts),
encima de cada tarjeta TRB se sitia una plancha de aluminio en contacto térmico
con los BTIs y reguladores. Esta plancha se atornilla a unas piezas en forma de L
en los extremos de las tarjetas que la conectan a la estructura del Minicrate,
consiguiendo una gran mejora en la disipacién térmica. La plancha de aluminio se
separa de los componentes de la TRB mediante una plancha de silicona
térmicamente conductora y aislante eléctrico para mejorar la disipaciéon de calor.
En la figura 4.8 se observa la tarjeta TRB a la derecha y el resultado tras atornillar
la plancha de aluminio a la izquierda.

Las tarjetas TRB se unen entre si y se conectan a la tarjeta CCB mediante
unos circuitos impresos flexibles como se puede observar en la figura 4.8.
Asimismo, unas cintas planas de 40 hilos de paso fino interconectan las TRBs con
la tarjeta SB y se distribuyen por encima de las planchas de aluminio.
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Circuito impreso flexible
para la interconexién de
las TRBs.

Figura 4.8: Imagen de dos tarjetas TRB instaladas en el Minicrate.

Como puede verse, la tarjeta TRB ha sido disefiada dejando libre el
espacio de entrada de los conectores de la ROB que reciben las sefiales de la
electronica frontal de la camara. La estructura del Minicrate se completa con unas
tapas de aluminio que cierran la estructura protegiendo el cableado y que permiten
la entrada de los cables procedentes de las camaras de deriva como puede verse en
la figura 4.9. Finalmente, en la figura 4.10 se puede observar una imagen
transversal de la estructura ROB-TRB integrada en el Minicrate.

Figura 4.9: Imagen de una seccién del Minicrate completamente montado y con las cubiertas
instaladas.

Figura 4.10: Vista transversal del Minicrate donde se observa la estructura formada por las
tarjetas ROB y TRB.
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una

De los datos de la tabla 4.1 se obtiene que la potencia total consumida en
rueda de CMS es del orden de 4 kW. El fluyjo de agua del circuito de

refrigeracién en cada rueda es de 30 1/min y su temperatura de entrada es 18°C y
20°C la de salida. En la figura 4.11 se observa que las tarjetas ROB se estabilizan
cuando su temperatura es de 24,5°C, mientras que las TRBs, cuyo consumo es de
aproximadamente 9 W frente a los 3 W de la ROB, se estabilizan al llegar a
30,7°C. Una vez estabilizada su temperatura, ésta se mantiene constante a lo largo
del tiempo, por lo que la disipacion térmica es suficientemente efectiva.

245

240

235

230

225 -

12100 0000 12:00 0000 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 ocno 11:00
21/10/2008 22/10/2008 22/10/2008 23/10/2008 23/10/2008 24/10/2008 24/10/2008 25/10/2008 25/10/2008 26/10/2008 26/10/2008

Figura 4.11: Temperatura de una tarjeta ROB dentro del Minicrate a lo largo del tiempo. Se
observa que el 24 de Octubre a las 9:00 apagamos ese Minicrate, encendiéndolo posteriormente a
las 13:00.

30.5

4.3

08:00 16:00 00:00 08:00 16:00 00:00
21/10/2008 21/10/2008 22/10/2008 22/10/2008 2210/2008 23/10/2008

Figura 4.12: Temperatura de una tatjeta TRB dentro del Minicrate a lo largo del tiempo.

EL SISTEMA DE ALIMENTACION

Las tensiones de alimentacion que se emplean en el Minicrate son:

o 3,3 Voltios: Cuya tensiéon nominal de entrada debe ser 4V para
compensar la caida de tension en los reguladores de las distintas tarjetas.
Se emplea para alimentar las tarjetas ROB, TRB y CCB. La corriente
maxima requerida es 42 A.

J 5 Voltios: Cuya tensiéon nominal de entrada debe ser 6 V para
compensar la caida de tension en los reguladores. Se emplea para

alimentar la tarjeta CCB y debe proporcionar una corriente maxima de
1,8 A.

Las corrientes medias para cada tipo de Minicrate y su potencia consumida

se indican en la tabla 4.1:
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1(A)5V | I(A)33V | P (W)
MB1 14 21 76
MB2 14 23,5 85
MB3 14 26,7 95
MB4 (1,2,3,5,6,7,8,12) 14 22 80
MB4 (4) 14 193 71
MB4 (10) 14 15 57
MB4 (9,11) 14 123 48

Tabla 4.1: Consumos de corriente y potencia en los distintos tipos de Minicrates.

Las tensiones de alimentacion en el Minicrate provienen de las fuentes de
alimentacion CAEN A3050 y A3009 situadas en las torres de los laterales de las
ruedas de CMS. Existe un cable de alimentaciéon de entre 10 a 20 metros que
conecta cada Minicrate a su fuente correspondiente. Este cable esta formado por
dos pares de cables de 9 mm?® para la alimentacién de 3,3 V, un par de cables de
1,5 mm® para la alimentacién de 5 V y dos pares de cables de 0,25 mm?* para el
sensor de tension de la fuente de alimentacion, permitiendo corregir la caida de
tension en los cables. Este cable esta recubierto por una malla metalica que sirve

de apantallamiento y que se conecta a tierra al final del cable al nivel del hierro de
la rueda de CMS.

El cable de alimentacion proveniente de la fuente se conecta a un panel de
distribucion, el LVPP (LLow Voltage Patch Pannel) cuya imagen se puede observar en
la figura 4.13 y que permite desacoplar la instalaciéon del cableado de alimentacion
de la instalacién de las camaras y distribuir la alimentacion al sistema PADC [142]
de medida de la presion del gas de las camaras. Del LVPP al Minicrate se emplea
un cable de 1,5 m de longitud formado por una cubierta de plastico termorretractil
que recubre una malla de apantallamiento y dos pares de cables de 6 mm® de
seccién para distribuir la alimentacién de 3,3 V y un par de cables de 1,5 mm® de
seccion para la alimentacion de 5 V.

Figura 4.13: Imagen del LVPP instalado en la rueda de CMS y que permite la conexién de los
cables de alimentacién desde los modulos situados en los armarios hasta el Minicrate.
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Las salidas de las fuentes de alimentacién estan flotando con respecto a la
tierra de los armarios en las torres laterales de CMS. La conexién a tierra del
Minicrate se realiza mediante una conexion con tiras trenzadas de cobre de baja
impedancia al hierro de la rueda de CMS desde la tatjeta Splitter Board, situada
encima del Minicrate y empleada para distribuir la alimentacién a la electronica
frontal. El hierro de las ruedas de CMS forma una superficie conductora de
referencia que a su vez se conecta a la tierra global de referencia de la caverna. El
esquema del interconexionado se presenta en la figura 4.14.

Sala de Control S4F Camara de deriva

T T e e e o ol = Tierra en sala
! T SY1527 T HI- de control
1 & ! Splitter Board
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Figura 4.14: Diagrama de las conexiones de baja tensién en las camaras de deriva de CMS.

Las tensiones de alimentacion se distribuyen dentro del Minicrate a través
de dos barras de cobre de 25 mm” donde se atornillan los distintos cables de
alimentacion para cada tarjeta. Cada tarjeta se alimenta independientemente con el
fin de minimizar la propagacién de errores. Se han instalado una serie de
condensadores de 3300 pF y 2200 pF a lo largo de las barras de alimentacién con
el fin de filtrar las posibles fluctuaciones de la tensiéon de alimentaciéon. En la
figura 4.15 se puede observar un detalle de las conexiones de alimentacion.

Figura 4.15: Imagen del sistema de distribucién de las tensiones de alimentacién en el Minicrate.
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Una caracteristica importante de la secuencia de encendido de la
alimentacion del Minicrate es que la alimentacion de 3,3 V debe ser estable antes
de encender los 5 V, puesto que en caso contrario existe el riesgo de que se
alimenten incorrectamente los dispositivos de la tarjeta CCB y ésta entre en un
modo de operacion indefinido.

4.4 EL SISTEMA DE CONTROL Y MONITORIZACION

El médulo CCB (Chanber Control Board) diseniado por el INFN de Padua
es el encargado de realizar la configuracion y la supervision de toda la electronica
de la camara de deriva, entre la que se incluyen las tarjetas ROB.

La l6gica de la tarjeta CCB esta repartida entre la propia tarjeta CCB y la
cara inferior de la tarjeta SB (Serwer Board), ambas situadas en el centro del
Minicrate. El dispositivo fundamental de la tarjeta CCB es un microcontrolador
de Motorola MC68HC16Z1CPV16 [143] que realiza toda las operaciones de
configuraciéon y monitorizacion del sistema. Este microcontrolador, cuyo codigo
se puede reprogramar remotamente, descarga de una memoria flash AT29C020
[144] los distintos parametros de configuracién de todo el sistema, ejecutando un
programa de autoconfiguracion tras el encendido del Minicrate, de forma que se
encuentre preparado para la toma de datos aun cuando no exista conexion con el
sistema de control externo.

El microcontrolador de la CCB garantiza la seguridad del sistema,
apagando cada una de las tarjetas si se detecta una condicién de sobre-consumo o
si los valores de las temperaturas exceden un limite programable. Ademas, durante
la toma de datos la tarjeta CCB se puede programar para ejecutar una verificacion
de los datos de configuraciéon del Minicrate, notificando los distintos errores
encontrados.

Existen del orden de 120 comandos distintos implementados en el
microcontrolador de la CCB que se pueden ejecutar desde el software externo de
control para realizar las distintas acciones de control y monitorizaciéon. La
documentacion detallada de estos comandos se puede encontrar en [145].

Por otro lado, la tarjeta CCB incluye los diversos dispositivos de interfaz
con las distintas partes electronicas de la camara. Por una parte se conecta a la
electronica frontal mediante un bus I°C [146] que permite la lectura de las
temperaturas, el enmascaramiento de canales, la configuracion del ancho del pulso
de salida, etc. La tarjeta CCB se conecta también mediante un bus I’C con los
modulos de alineamiento, los sensores de presion de gas de la camara y el sistema
de control de las camaras RPC con el fin de modificar distintos parametros de
funcionamiento, como por ejemplo, las tensiones umbrales de disparo de la
electronica frontal de las RPCs.

Asimismo, dispone de los generadores de pulso y amplificadores de salida
para transmitir las sefales de Test Pulse con los valores de desfase programados y
los DACs (Digital to Analog Converter) que permiten modificar los valores de las
tensiones de base y umbrales de la electrénica frontal. En la figura 4.16 se observa
una imagen de la tarjeta CCB donde se indican sus conexiones principales.
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Figura 4.16: Imagen de la tarjeta CCB.

La conexién de la tarjeta CCB con el sistema de control de CMS DCS
(Detector Control Systems) [147] se realiza a través de la tarjeta CCB-link, situada en
uno de los extremos del Minicrate y a la cual se conecta a través de un cable
paralelo Amphenol Spectrastrip 193-2821-020 de 20 hilos [148]. La tarjeta CCB-
link dispone de una conexién primaria bidireccional RS-232 full duplex [149]
mediante fibra éptica y una conexién secundaria mediante un enlace de cobre
RS-485 half duplex [150] que permite mantener la comunicacién con el Minicrate
en caso de fallo de la conexién primaria.

Figura 4.17: Imagen de la tarjeta CCB-link.

La tarjeta CCB-link, cuya imagen se puede ver en la figura 4.17, se conecta
también mediante fibra 6ptica al sistema TTC y traduce a sefales eléctricas las
seflales Opticas de sincronizacion que son enviadas a la tarjeta CCB. Las sefales
TTC se decodifican en el dispositivo TTCrx situado en la tarjeta CCB, cuyo
funcionamiento se explicara en mas detalle en el capitulo 6, y posteriormente son
distribuidas a todo el Minicrate.

119



CAPITULO 4

4.5 LoS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE LECTURA

Las tarjetas ROB se conectan a la CCB a través del cable paralelo ROBUS,
que es un cable de 40 hilos Amphenol Spectra-Strip (191-3005-040) de
0,025 pulgadas entre hilos [151]. A través de este cable se transmiten las distintas
seflales de de control del encendido, de direccionamiento, de configuracion JTAG
de las ROB, de monitorizacién y de sincronizacion con el sistema TTC. Las lineas
comunes del ROBUS se terminan mediante unas resistencias en las tarjetas ROB
situadas en los extremos del Minicrate.

La tarjeta CCB distribuye las sefiales de reloj TTC mediante conexiones
LVDS punto a punto a las distintas tarjetas ROB, con el fin de minimizar la
interferencia entre esta sefial y el resto de las sefiales del ROBUS.

Dado que el retardo de propagacion del ROBUS es de 5,25 ns/m, la fase
con la que llegan las distintas sefales TTC a cada una de las tarjetas es diferente.
Puesto que las sefiales TTC tienen una anchura de 25 ns, este desfase no es
despreciable para las tarjetas mas lejanas a la CCB que se encuentran a una
distancia del orden de 1 metro. Con el fin de garantizar su correcta deteccion, el
cable de reloj para cada tarjeta ROB se fabricé con una longitud especifica. En la
siguiente imagen de osciloscopio se puede observar la llegada a la tarjeta ROB de
las sefiales Bunch Reset y Event Reset con una fase correcta con respecto a la sefal de

reloj.
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Figura 4.18: Imagen de osciloscopio de la llegada a la ROB de las sefiales Bunch Reset y Event Reset
con respecto a la sefial de reloj.

Aunque las sefiales JTAG son sefiales asincronas, la fase de ellas en este
sistema esta controlada por el reloj interno del microcontrolador de la CCB.
Debido a una interferencia a nivel de la ROB existente entre el reloj TTC vy los
flancos de subida de las sefiales JTAG, es necesario ajustar el desfase entre el reloj
interno que genera las sefiales JTAG en el microcontrolador y la fase del reloj
TTC que alimenta las ROB, para evitar que se produzcan errores en la deteccion
de las sefiales JTAG.

Dependiendo del tipo de Minicrate y por tanto, del nimero de tarjetas
ROB conectadas al ROBUS, el valor de los posibles desfases entre ambos relojes
varfa de acuerdo a la imagen 4.19. La fase de las sefiales JTAG puede modificarse
en la CCB en pasos de 150 ps con respecto al reloj TTC, y por tanto, es necesario
calibrar este valor para cada Minicrate y aplicar este desfase como paso previo a la
configuracion de las tarjetas ROB.
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INTERFERENCIA ENTRE LA SENALES JTAG Y DE RELOJ
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Figura 4.19: En esta imagen se muestran los distintos valores de desfase entre las sefiales JTAG y
el reloj TTC en la ROB indicando en cuales de estos valores se tiene un error en la configuraciéon
de los HPTDCs para los distintos tipos de Minicrates.

Los datos de salida de cada una de las tarjetas ROB se transmiten
mediante un cable de par trenzado hasta la tarjeta ROLINK situada en uno de los
extremos del Minicrate. Esta tarjeta permite integrar los distintos enlaces
individuales en dos cables FTP (Foiled Twisted Pair) que se conectan a las tarjetas
ROS. En la figura 4.20 se puede observar una imagen de la tarjeta ROLINK
montada en el Minicrate.

Figura 4.20: Imagen de la tarjeta ROLINK instalada en el Minicrate.

4.6 Lo0S ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISPARO

La electronica del sistema de disparo de las camaras de deriva, formada
por las tarjetas TRB (T7igger Boards) y SB (Server Board) se encuentra situada
también en el interior del Minicrate, compartiendo con la electrénica de lectura los
sistemas de alimentacion, refrigeracion, control y sefiales procedentes de las
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camaras. El disefio del Minicrate debe garantizar la correcta interconexioén de
todos estos modulos.

Las tarjetas TRB se conectan a la CCB a través de las tarjetas flexibles que
se han mostrado en la figura 4.8. A través de estas tatjetas se transmiten las lineas
JTAG que permiten configurar los distintos dispositivos BTI y TRACO de las
tarjetas TRB.

Las conexiones de reloj a las tarjetas TRB se realizan a través de
conexiones ECL (Ewmitter Coupled 1.ogic) [152] punto a punto. En este caso, la
longitud de los cables se ha calculado para compensar los tiempos de retardo de
llegada de las sefiales de las distintas Supercapas de la camara de deriva, de forma
que las sefiales que se originasen en el anodo de las celdas lleguen
simultineamente a todas las tarjetas TRB. El desfase temporal dentro del sistema
de disparo del Minicrate esta por tanto compensado por las distintas longitudes de
cables dentro de un margen de 1,5 ns y por ello, cada camara de muones puede
considerarse un bloque intrinsecamente sincrono. La tarea de sincronizacién con
respecto al haz del LHC consiste por tanto en el ajuste de las sefiales TTC para
cada una de las camaras de deriva.

to Sector Collector
(LVDS link)

Server
Board

Figura 4.21: Imagen y diagrama de la interconexion entre las tarjetas TRB y la tarjeta CCB
instaladas en un Minicrate.

La informacion relativa a la posicion y angulo en el plano de curvatura de
las distintas trazas seleccionadas en las TRB se envia a la tarjeta SB a través de
unos cables planos cuya disposiciéon se puede observar en la figura 4.21. Esta
informacién de disparo procedente de todas las TRBs se procesa en la SB,
enviando la informacién de posicion, calidad y momento transverso de las dos
mejores trazas detectadas en la camara a las tarjetas TSC, situadas en el siguiente
nivel de la cadena de disparo, mediante dos cables FTP cuyas conexiones se sitian
en el centro de la tarjeta SB.
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4.6.1 Sincronizacion de la camara de deriva

La tarea de sincronizacién del detector es uno de los aspectos
fundamentales del sistema de disparo. La sincronizacién debe realizarse a distintos
niveles. Por una parte, deben sincronizarse los distintos subdetectores de CMS, de
forma que todos proporcionen la sefial de disparo L1A en el mismo instante de
tiempo cuando el suceso que estén sefialando provenga del mismo cruce de haces.
Por otro lado, cada uno de los subdetectores debe estar correctamente
sincronizado de forma interna, de forma que si las diversas partes de un detector
disparan un mismo suceso, las sefiales de disparo resultantes deben producirse
con la misma latencia. Supongamos un muoén que atraviese las cuatro camaras de
un sector, cada camara generara una sefial de disparo que debe combinarse en el
sistema de disparo final para generar una unica sefial de disparo L1A que sera
recibida por la electronica de lectura y que debe identificar univocamente el cruce
de haces del que procede el muoén.

Tenemos dos fuentes principales de diferencia entre el reloj del LHC y el
reloj de muestreo del sistema de disparo: el tiempo de vuelo del muén (que varfa
desde los 12 ns de la estacion MB1 mas cercana hasta los 35 ns de la estacion
MB4 mas lejana) y los retardos debidos a las distintas longitudes de los cables que
distribuyen las sefiales TTC a cada camara. La frecuencia del LHC es tan alta que
diferentes estaciones pueden estar procesando al mismo tiempo eventos que
pertenecen a cruces de haces distintos debido a estos retardos.

El dispositivo empleado para realizar la sincronizaciéon de cada camara es
el ASIC TTCrx situado en la tarjeta CCB, el cual permite introducir un desfase
programable en la sefial de reloj que llega a la electrénica de cada camara. Este
desfase esta formado por un desfase grueso en pasos de 25 ns y un desfase fino en
pasos de 104 ps.

Las distintas longitudes de las fibras TTC y el tiempo de vuelo de las
particulas se compensan en cada camara a través del dispositivo TTCrx, de forma
que un mismo muén que atraviese distintas camaras sea detectado por todas en el
mismo ciclo de reloj, como puede verse en la figura 4.22. En concreto, dentro del
sistema de disparo de las camaras de deriva, la sincronizacion fina del reloj TTC es
de especial importancia, pues modifica la eficiencia de deteccién de los muones
[153].

El algoritmo implementado en los BTIs para la asignacion del cruce de
haces al que pertenece cada particula depende de la velocidad de deriva
configurada y del tiempo de muestreo de la sefial. Este dltimo parametro,
relacionado con el t, de cada camara, obliga a realizar un ajuste fino del reloj de la
electronica de disparo con el fin de maximizar la eficiencia de disparo de cada
camara. En la figura 4.23 se puede observar cémo varia la eficiencia del disparo,
representada como la razén de disparos HL (High-Low, se detectan cuatro sefiales
alineadas en una Supercapa y sélo tres sefiales alineadas en la otra) frente a
disparos HH (High-High, se detectan cuatro sefiales alineadas en ambas
Supercapas), en funcién del valor del desfase fino programado en el TTCrx.
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Figura 4.22: En esta imagen se muestra la posicién del reloj de cada camara de deriva con
respecto al instante de tiempo por el que pasa el muén en cada cdmara. Se observa como tras la
sincronizacién fina, el reloj estd situado en la misma fase con respecto al muén para todas las
camaras de un sector, compensando el tiempo de vuelo del muén. Esta fase se elige para que
corresponda con la fase 6ptima de deteccion de los BTTs, indicada en la figura 4.23.
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Figura 4.23: En la imagen superior se indica el significado de la nomenclatura para las distintas
calidades de disparos (HH: cuatro sefiales alineadas en las dos Supercapas, etc). En la imagen
inferior se muestra la fraccion del nimero de disparos de calidad HL (7 sefiales alineadas) frente a
la fraccion del nimero de disparos de alta calidad HH (8 sefiales alineadas) en funcién del valor del
desfase fino programado en el dispositivo TTCrx. Se observa que la fraccion HL/HH empeora
(tiene un valor mayor) para ciertos desfases finos del TTCrx, mientras que es aproximadamente
constante e igual a 0,4 en una regién de anchura aproximada de 12,5 ns. Esta medida fue realizada
en una camara MB3 iluminada mediante un haz sincrono en una toma de datos en el SPS del
CERN en 2003.

124



4. INTEGRACION DE LA TARJETA ROB: EL MINICRATE

En resumen, la sincronizacién del sistema de disparo debe hacerse en
varios pasos:

. Primero se optimiza la eficiencia de identificaciéon de cruce de
haces del disparo ajustando el retardo que provee el TTCrx en cada
camara de deriva.

. En segundo lugar se alinean, usando retardos en pasos de 25 ns, el
nimero del cruce de haces de distintas camaras para asegurar la
simultaneidad de los disparos originados por el mismo muén en
cualquier nivel de la cadena de disparo.

° Finalmente, se necesita una sincronizaciéon absoluta para definir el
tiempo absoluto con respecto a la sefial de inicializacién del contador de
cruce de haces (BCO).

4.7 FABRICACION, MONTAJE E INSTALACION DE LOS
MINICRATES

La fabricacién y el montaje de los Minicrates fue una tarea compartida
entre el CIEMAT y los laboratorios italianos del INFN secciones de Legnaro y de
Bolonia. La mecanizacién de las piezas de aluminio se realizé en su totalidad en
los Talleres Generales del CIEMAT, siendo del orden de 26.000 piezas.
Asimismo, en el Laboratorio de Electronica y Automatica del CIEMAT se
fabricaron los distintos cables que interconectan las tarjetas electronicas en el
Minicrate.

Debido al elevado numero de cables que fue necesario fabricar (~9.000), y
a la complejidad del montaje del Minicrate que dificultaba su posterior reparacion,
se decidi6 fabricar un sistema de pruebas de los cables que validara los mismos
una vez fabricados y antes de ser instalados. Para ello se desarroll6 la tarjeta MCC
(Minicrate Cabling Control) [154] que debia permitir la comprobacion rapida de los
distintos tipos de cables a fabricar con independencia del tipo de Minicrate al que
fueran destinados.

Figura 4.24: Imagen de la tarjeta MCC durante las pruebas de un cable ROBUS.
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Esta tarjeta MCC permitia medir la continuidad del cable y descartar
cortocircuitos y malas conexiones. Ademas, en los buses paralelos, media la
correcta recepcion de la sefial en cada uno de los conectores, descartando pines
dafiados que impidieran la correcta transmision de la sefial en cada uno de los
conectores individuales. En la figura 4.24 se observa una imagen de esta tarjeta
durante el proceso de pruebas de un cable tipo ROBUS.

El montaje de toda la parte de la electrénica de lectura y control de los
Minicrates se realiz6 en el Laboratorio de Electrénica y Automatica del CIEMAT.
Fue un proceso de producciéon que durd aproximadamente dos afios a un ritmo
de 12 Minicrates al mes, como puede verse en la figura 4.25.
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Figura 4.25: Ritmo de produccién de los 250 Minicrates mas repuestos en el CIEMAT.

Una vez finalizada la etapa de montaje, se realizaban las pruebas de
validacion mediante un sistema de pruebas que desarrollé en el CIEMAT y que se
describira en el apartado 4.7.1. Tras verificar su correcto funcionamiento, los
Minicrates eran enviados a los laboratorios del INFN de Legnaro y Bolonia donde
se procedia al montaje y pruebas de la electrénica de disparo, realizando las

comprobaciones oportunas para garantizar que no se habfan producido dafos
durante el transporte.

Finalizado el montaje y pruebas del Minicrate completo, éstos se
transportaban a la zona de almacenamiento situada en el tanel del antiguo
colisionador ISR (Intersecting Storage Rings) en el CERN. Allf se instalaban en las
camaras de deriva correspondientes y se realizaban diversas pruebas para verificar
el correcto funcionamiento del conjunto y asegurar la calidad de las
interconexiones entre la camara y el Minicrate. Concluidas estas pruebas, se
acoplaban las caimaras RPC a las camaras de deriva y se transportaba el conjunto a

la nave de montaje SX5, situada en las afueras de la localidad francesa de Cessy,
en la superficie de la caverna de CMS.

El proceso de instalacion de las camaras de deriva en las ruedas de CMS se
realiz6 mediante un util especialmente diseflado para ello cuyo sistema de
inserciéon automatizado fue disefiado por ingenieros del CIEMAT. En la
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figura 4.26 se puede observar una imagen del montaje de una de estas caimaras en
el entrehierro de las ruedas, operaciéon que iba seguida de una toma de datos para
verificar que todas las partes funcionaban correctamente tras las labores de
transporte e instalacion.

Figura 4.26: Instalacién de una camara de deriva en el entrehierro de las ruedas de CMS.

Una vez que las ruedas de CMS se bajaban a la caverna y se realizaban las
conexiones finales con los distintos subsistemas, se repetian las operaciones de
toma de datos, integrando cada vez mas elementos para pasar de pruebas en una
camara, a un sector, una rueda y finalmente el detector completo, garantizando la
correcta funcionalidad de todo el sistema.

4.71  Elsistema de pruebas del Minicrate en el CIEMAT

Con el fin de asegurar el correcto montaje de la parte de lectura y control
en los Minicrates desarrollé un sistema de pruebas en el laboratorio que permite
operar el Minicrate sin necesidad de estar conectado a una camara de deriva [155].
Este sistema esta basado en un PC conectado a un chasis VME que contiene
diversos médulos:

. Tarjeta de Control (Control-X): Esta tarjeta también fue
empleada en el sistema de pruebas de la tarjeta ROB, tal y como se ha
explicado en la seccién 3.5. En este caso se ha utilizado esta tarjeta para
generar pulsos que simulen las sefiales procedentes de la cimara y sefiales
de disparo con un desfase programable respecto a los pulsos.
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. Generador de patrones (Patgen): Recibe los pulsos generados
por la tarjeta Control-X y realiza un fan-out con enmascaramientos
programables a 128 canales. Se emplea una tarjeta Patgen por cada ROB,
es decir, hasta 7 tarjetas Patgen son necesarias para probar un Minicrate.

. Tarjeta de lectura (ROS-8): Esta tarjeta recoge la informacién de
lectura generada por las tarjetas ROB y la almacena en una memoria
interna que puede ser leida posteriormente a través del bus VME.

. Tarjeta TTCvi + TTCex [156] y [157]: Estos dos médulos VME
permiten generar un reloj de igual frecuencia al del LHC, las sefales TTC
de inicializacién de nimero de evento y de cruce de haces y los distintos
comandos TTC entre los que se incluyen las sefiales para funcionar en
modo Test Pulse. Permiten recibir sefiales externas de disparo, como las
generadas por la tarjeta Control-X, que posteriormente se transmitiran a
través del enlace 6ptico TTC.

En la figura 4.27 se observa un diagrama con las distintas conexiones del

Minicrate a las fuentes de alimentacion, al enlace 6ptico TTC y al sistema de
control integrado en el PC a través de la interfaz RS-232 proporcionada por la
tarjeta CCB-Link. Ademas, cada una de las ROB debe conectarse a las salidas
correspondientes de las tarjetas Patgen y finalmente, la salida de la tarjeta
ROLINK se conecta a las entradas de la tarjeta ROS-8. En la figura 4.28 se
observa una imagen de un Minicrate durante el proceso de pruebas en el

CIEMAT.
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Figura 4.27: Diagrama de interconexiones del sistema de pruebas de los Minicrates en el
CIEMAT.
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Figura 4.28: Imagen del sistema de pruebas desarrollado para validar el correcto montaje y
funcionamiento de la parte de lectura y control de los Minicrates.

El software empleado para verificar el correcto funcionamiento del
Minicrate lo he desarrollado en el entorno grafico LabVIEW® 6.0 permitiendo
realizar las siguientes pruebas:

. Comprobacion de que la CCB apaga correctamente cada tarjeta
ROB cuando el operador realiza un cortocircuito.

. Comprobacion del direccionamiento de encendido y de acceso
para cada una de las tarjetas ROB del Minicrate.

. Observacién con el osciloscopio de las sefiales de reloj que llegan a
las tarjetas ROB y TRB y su fase relativa, comprobando la correcta
distribucion de los cables segin su longitud.

. Verificar la correcta configuraciéon de todas las tarjetas ROB y
comprobacion de que las lineas de error se activan cuando la
configuracion realizada es incorrecta.

. Comprobacion de las distintas sefiales transmitidas en el ROBUS:
sefiales TTC, sefiales JTAG, etc, y verificacion de la correcta terminacion
de estas sefiales en el Minicrate.

. Barrido del desfase entre el reloj JTAG y el reloj del LHC
verificando el ancho de la ventana de rangos de desfase validos.

. Medida de las tensiones, corrientes y temperaturas de las distintas
tarjetas garantizando que se encuentran dentro del margen adecuado.
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o Pruebas de los cables de RPC y alineamiento y del protocolo I’C
en la tarjeta CCB.

o Comprobacion de que los cables de salida de cada ROB estan
asignados correctamente al canal correspondiente en la ROLINK.

o Toma de datos inyectando sefiales en canales predeterminados y
verificando la integridad de los datos recibidos: nimeros de evento
consecutivo, numero de cruce de haces, nimero de palabras enviadas,
palabras de error, medida temporal realizada, etc.

o Comprobacién del correcto enmascaramiento de cada uno de los
canales a nivel de ROB mediante una toma de datos similar a la anterior.

o Toma de datos en modo Test Pulse y comprobaciéon de que las
distintas sefiales TTC llegan correctamente a todas las ROB y de que la
secuencia de enmascaramiento funciona correctamente.

De esta forma se verifico el correcto funcionamiento de los 250 Minicrates

mas los 14 de repuesto que se fabricaron en el CIEMAT. Cada uno de estos
Minicrates, al igual que las distintas tarjetas que lo componen, tienen asignado un
numero de identificacién mediante un codigo de barras que permite correlacionar
cada Minicrate instalado en el detector CMS con la informacion de las pruebas de
certificacion realizadas en cada uno de los laboratorios.
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Capitulo 5
LA TARJETA

READ-OUT SERVER: ROS

Este capitulo esta dedicado al disefio vy
funcionamiento de la tarjeta ROS (Read Out Server), que
forma el segundo nivel de la cadena de lectura de las
camaras de deriva de CMS. Partiendo de los requisitos
impuestos, se realiza una descripcion en detalle de la
arquitectura de la ROS y de los distintos médulos que lo
componen. Se detallan los sistemas de protecciéon de
sobre-consumos, de distribuciéon de reloj y de los
algoritmos implementados en los diferentes dispositivos
logicos reconfigurables de la tarjeta ROS. También se
presenta el mecanismo diseflado para la reconfiguracion
de los dispositivos a través de la interfaz VME, que en la
actualidad permite modificar su funcionamiento de forma
totalmente remota. La tarjeta ROS ha sido disefiada
ofreciendo una gran versatilidad y por ello se resumen los
distintos modos de operacién y las principales opciones
programables. Se indican los mecanismos empleados para
garantizar la integridad de los datos y la 16gica disefiada
para disponer de un sistema de regulacién del sistema de
disparo en funcién de las condiciones de ocupacion del
detector.
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5.1 ANALISIS DE REQUISITOS

La tarjeta ROS (Read-Out Server) [158] ha sido disenada para la lectura de
los datos procedentes de las tarjetas ROB y su posterior transmision mediante
fibra 6ptica al siguiente nivel de adquisicion de datos, el DDU (Detector Dependent
Unib).

Cada tarjeta ROS debe realizar la lectura de 25 tarjetas ROB, el equivalente
a un sector de las ruedas de CMS y permitir el almacenamiento de los datos y su
multiplexacion. Una de las tareas fundamentales de la tarjeta ROS es la de crear un
evento sincronizado con el resto de los detectores de CMS y con la informacion
de cruce de haces del LHC, requiriéndose una légica inteligente que va mas alla de
un sistema intermedio de almacenamiento y multiplexacion. Otra tarea de especial
importante es la de realizar diversas labores de verificacion de la integridad de los
datos garantizando la coherencia y validez de los mismos.

Por un lado, la tarjeta ROS debe ser capaz de procesar los 25 canales con
suficiente rapidez como para poder leer la tasa de datos esperada a una velocidad
de disparo 1A de hasta 100 kHz y por otro lado debe ser capaz de responder a
fallos en el funcionamiento del sistema minimizando el impacto en el rendimiento
global. En la medida de lo posible, debe poder recuperarse de todos aquellos
problemas que supongan no proporcionar datos de una parte del detector, con el
fin de minimizar las zonas muertas, pero a la vez debe tratar de asegurar la
integridad y sincronifa de los datos leidos para permitir una correcta decodificacion
y su posterior analisis.

Ademas, principalmente con el objeto de realizar pruebas de validacion del
sistema de disparo sin el sistema completo de lectura del DTTF, la tarjeta ROS
debe leer la informacién del sistema de disparo de las camaras de deriva a nivel de
sector, la TSC (Trigger Sector Collector), e incluirla como un canal mas dentro del
flujo de datos.

Otros requisitos impuestos por las condiciones medioambientales en las
que debe operar la tarjeta ROS se derivan de su localizaciéon en la caverna de
CMS. Los niveles de campo magnético que se esperan en ese punto son de
0,04 Teslas, la fluencia de neutrones de 4 10" cm? la fluencia de particulas
cargadas de 10° cm™® y la dosis integrada de 0,4 Gy.

El consumo de potencia debe tratar de minimizarse en la medida de lo
posible, puesto que no esta permitido disipar calor en la caverna y por tanto el
sistema debe ser térmicamente aislado, estando basada su refrigeracion en un flujo
de aire, enfriado mediante agua a 16 - 18°C, y generado por unos ventiladores
tangenciales adecuados para funcionar bajo campo magnético.

Debido a las restricciones impuestas por la operacion bajo campo
magnético y ambiente radiactivo, el acceso a la caverna es muy limitado durante el
tiempo de vida del experimento. Por ello, debe disefiarse un sistema robusto y
fiable que requiera las minimas intervenciones durante los 10 afios que se espera
que CMS esté en funcionamiento.
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5.2 EL DISENO DE LA TARJETA ROS

La tarjeta ROS es una tarjeta VME 9U (1U = 43,60 mm) de 400 mm de
profundidad que se aloja en el chasis del Sector Collector. En total se han
instalado 60 tarjetas ROS que permiten la lectura de las 1.500 tarjetas ROB y su
transmision a las 5 tarjetas DDU.

En el diagrama 5.1 se puede observar la arquitectura basica de la tarjeta
ROS, que esta formada por una placa base llamada ROS-25 y una serie de tatjetas
electrénicas que se conectan a la placa base: GOLROS, CEROS y ROSCTRL.
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Figura 5.1: Esquema de la tarjeta ROS y sus principales moédulos.

La subdivisiéon de la ROS en estos médulos ofrece grandes ventajas. El
principal objetivo perseguido con este disefio es el subdividir los 25 canales de
entrada en grupos de canales mas pequefios manejados por una misma FPGA. De
esta forma, el procesado de estos grupos puede realizarse en paralelo optimizando
el tiempo de procesado de la ROS. Obviamente, si cada canal se procesa
individualmente la optimizacién es mucho mayor en tiempo, pero el disefio se
encarece enormemente al necesitar una FPGA o elemento de control por cada
canal. Agrupando los 25 canales en cuatro grupos de 6 canales incluidos en cada
CEROS, mas un ultimo canal procesado por el médulo ROSCTRL, se obtiene un
buen compromiso entre velocidad y precio.

Por otro lado, el nimero de componentes de la tarjeta ROS es muy
elevado (del orden de 1.630) y lo mismo sucede con el nimero de lineas de
conexion. Por tanto, la subdivisién en mdédulos facilitd enormemente las tareas de
emplazamiento e interconexiéon permitiendo situar los componentes Gnicamente
en una de las caras de la tarjeta.
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Desde el punto de vista del montaje, esto proporciona enormes beneficios,
sobre todo teniendo en cuenta que varios de los médulos que se necesitan utilizar
son BGAs, cuyo montaje en tarjetas de gran tamafio como la ROS requerirfa un
perfil de temperaturas muy delicado. Por tanto, todos los médulos de BGAs se
han montado en las tarjetas CEROS, ROSCTRL y GOLROS.

A continuacién se describira brevemente la funcionalidad de cada uno de
los modulos:

o CEROS: Es el médulo encargado de realizar la primera etapa de
procesado de los datos procedentes de las tarjetas ROB. En cada médulo
CEROS se integran seis canales de entrada con sus adaptadores de sefial,
deserializadores y FIFOs correspondientes. También aloja la FPGA de
control CEROS que realiza la lectura en serie de los seis canales
mediante un esquema de zoken ring o anillo.

o ROSCTRL: Es el moédulo encargado de gestionar el
procesamiento de cada evento a nivel de ROS, realizando la interfaz con
el sistema TTC y coordinando el funcionamiento de los distintos
moédulos CEROS. Contiene el sistema de lectura del 25° canal de
entrada, la légica de lectura de los datos procedentes de la TSC y la
interfaz con las sefiales TTC. La FPGA ROSCTRL es la encargada de
manejar la lectura global de todas las CEROS arbitrando el acceso al bus
de datos de salida.

o GOLROS: Esta tarjeta es la encargada de recibir el bus de datos
de salida, serializar y transmitir la informacion al DDU a través de un
enlace de fibra 6ptica.

o ROS-25: Es la placa base sobre la que se conectan los anteriores
modulos.  Incluye por una parte el sistema de regulaciéon de la
alimentacion y protecciéon frente a sobre-consumos, los sensores de
tension, corriente y temperatura, la l6gica necesaria para la interfaz VME
y una memoria interna para el almacenamiento de datos y su posterior
lectura a través del bus VME en modo de pruebas.

5.3 LoS MODOS DE OPERACION

Se han disefiado diversos modos de operacién en la tarjeta ROS en
funcién de las necesidades del sistema. Se distinguen los siguientes modos basicos:

5.3.1 Modo de operaciéon normal

Es la forma habitual de operacién durante el funcionamiento en el LHC.
Cada vez que se produce un disparo L1A, las sefales TTC se reciben en la
ROSCTRL y ésta transmite a todas las CEROS el nimero de evento con una
sefial de validacion. El evento correspondiente se procesa en paralelo en todas las
CEROS que comienzan a leer sus FIFOs de entrada y descartan aquellos canales
que no tengan medidas temporales en ese evento. Mediante una arquitectura en
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estrella, la ROSCTRL envia el correspondiente testigo a cada una de las CEROS
autorizandolas a transmitir los datos al bus comun de salida. La GOLROS recibe
estos datos y los serializa transmitiéndolos por fibra éptica a la tarjeta DDU.

5.3.2 Modo operacion espia

Este modo de operacién es muy similar al anterior excepto que se
programa la memoria interna de la ROS para almacenar los datos de salida a la vez
que se transmiten al DDU. La memoria interna se puede programar para
almacenar un numero concreto de eventos o de palabras. Una vez se ha alcanzado
el valor programado, la ROS activa un flag que puede crear una interrupcion VME
de forma que los datos almacenados puedan ser vaciados de la memoria interna y
leidos a través de la interfaz VME. Este modo de operacién no interfiere con el
modo de operaciéon normal, no deteniéndose el procesado de datos cuando la
memoria alcanza el limite programado, y por tanto pueden emplearse
simultaneamente.

5.3.3 Modo de transmision

Este modo de operacion fue implementado con el fin de poder
comprobar la correcta transmision ROS-DDU sin necesidad de disponer de datos
de entrada procedentes de una ROB ni de un sistema TTC valido.

A través de la interfaz VME se pueden escribir los datos deseados en la
memoria interna de la ROS y programar su transmisiéon al GOLROS y de ahi al
DDU, seleccionando el nimero maximo de palabras a transmitir, asi como el
ancho de banda empleado.

5.34 Lectura directa de las FIFOs de entrada

Como su nombre indica, los datos procedentes de las ROB se leen
directamente de las FIFOs canal a canal a través de la interfaz VME. En este
modo de operacion las CEROS no recogen la informacién en cada evento y por
tanto, no se realizan las comprobaciones de integridad de los datos ni se modifica
su formato. Este modo de operacion se emplea sélo para pruebas.

5.3.5  Otros modos de operacién sin sistema TTC

Aunque en principio se asume que la ROS funcionara conectada a un
sistema TTC que proporcionara la sefial de disparo L1A, es posible funcionar en
modo pruebas sin estar conectado al sistema TTC.

La ROS puede funcionar con un reloj interno de 40 MHz que se activa
automaticamente en caso de no recibir un reloj valido del sistema TTC. La sefial
de L1A puede configurarse para ser recibida del TSC contiguo a través de la linea
AUTOLIA o puede generarse internamente a través de un acceso VME. Existe
un contador interno del nimero de evento en caso de que esta informacién no se
reciba del sistema TTC. El valor de este contador se almacena en la FIFO de

135



CAPITULO 5

disparo permitiendo el uso de disparos solapados. La tnica informacién que no
esta disponible en caso de no emplear el sistema TTC es la del identificador de
cruce de haces y del nimero de 6rbita.

En la figura 5.2 se puede ver un diagrama de la arquitectura de los
distintos modulos y las lineas de interconexién basicas para el modo de
funcionamiento normal.

Figura 5.2: Diagrama del funcionamiento de la tarjeta ROS en modo normal.

5.4 1A ARQUITECTURA DEL MODULO CEROS

El médulo CEROS de la tarjeta ROS es el encargado de realizar la primera
etapa de procesado de los datos procedentes de las tarjetas ROB. Esta a cargo de
su deserializacién, almacenamiento y posterior lectura para su agrupacion en un
evento sincrono.

La tarjeta CEROS es un circuito impreso de 8 capas de 17 cm x 11 cm. Se
utilizan cuatro tarjetas CEROS en cada ROS, realizando cada una de ellas la
lectura de 6 canales de entrada, es decit, de 6 ROBs.

Cada uno de los canales de entrada dispone de un adaptador de la senal
LVDS proveniente de las ROBs, un ecualizador CLCO14AJE [159] y un
adaptador de las tensiones de salida. A continuacion, las sefiales LVDS se llevan al
deserializador DS92LLV1212A [160] que recibe cada byte codificado en 10 bits y
proporciona un byte de salida con control de paridad.

Este byte se almacena en una FIFO IDT72V243 [161] de 4 kbytes con
1 byte de entrada y palabras de 16 bits de salida. Esta FIFO dispone de un sistema
de alarma PAF (Programmable Almost Full) para indicar que la ocupacion de la
FIFO ha superado el limite programado.
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Cada médulo CEROS dispone de una FPGA Xilinx XC2S50E-7FT256
[162] que realiza la lectura de las seis FIFOs para obtener la informacién
correspondiente a un evento. En la lectura de cada canal se realiza una
comprobacién de si ese canal estd enmascarado por cualquier causa y en caso
contrario se procede a la lectura de un evento de esa ROB. Si el evento esta vacio,
es decir, no hay medidas de tiempo sino sélo cabeceras y colas, la informacion se
descarta y se procede a leer el siguiente canal.

Durante la lectura de un evento se realizan las siguientes comprobaciones:

o Comprobacion de que el enlace no se ha desenganchado, en cuyo
caso la informacion puede estar corrupta.

o Comprobacioén de la validez de la cabecera.

o Coincidencia del nimero de evento de esa ROB con respecto al
proporcionado por el sistema TTC.

o Comprobacién del estado de ocupacion de esa FIFO, de si supera
el limite PAF programado o incluso si se ha llenado completamente.

o Comprobacién de que el nimero de palabras correspondientes a
ese evento no supera un maximo programado. En caso de que el nimero
supere el limite y no se encuentre el final de ese evento se entiende que
ha habido algtin problema con la transmision de los datos y se finaliza la
lectura del evento en ese canal.

o Comprobacién de que no se espera un tiempo superior al
programado para la obtencién de la siguiente palabra. Si ese es el caso,
pudiera ser que esa ROB no estuviera transmitiendo correctamente y por
tanto la CEROS debe finalizar la lectura de ese canal enviando un error
de tiempo expirado y pasar al siguiente.

Toda esta informacion relativa al estado de los distintos canales se envia
por una parte dentro del flujo de datos y por otro lado, se almacena en unos
registros de estado que pueden leerse a través de la interfaz VME para comprobar
el correcto funcionamiento del sistema. Asimismo, se disponen de contadores de
errores de paridad para cada canal con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del enlace ROB-ROS.

La lectura de las FIFOs por la FPGA CEROS esta desacoplada de su
transmision al bus de datos de salida. La lectura comienza cuando la ROSCTRL
indica que se va a procesar un evento y envia el identificador de evento a todas las
CEROS. En ese momento, todas las CEROS comienzan el procesado en paralelo
y solo en el caso de encontrar informaciéon util se quedan en espera de
autorizacion de transmision al bus de salida. En la mayorfa de los casos, muchas
ROB no dispondran de informacion de interés y se procesara ese evento en los
seis canales sin esperar al testigo de escritura.

Una de las tareas importantes realizada por la FPGA CEROS es la
modificacién del formato de los datos procedentes de la ROB para incluir, entre
otra, la informacién del canal ROS correspondiente que proporciona la
informacion.
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La autorizacion de transmision al bus de datos de salida mediante el
testigo de escritura es proporcionada por la ROSCTRL en un esquema de
arbitraje en estrella, como se explicara mas adelante. En la figura 5.3 se resume la
maquina de estados implementada para el procesado de los canales en una
CEROS. El estado en azul es el estado inicial. Los estados que aparecen en
amarillo son estados opcionales, dependen de si la circunstancia se produce y de si
esta habilitada su accion.

Dentro de las opciones de configuraciéon de cada CEROS esta incluida la
posibilidad de enmascarar canales por defecto, especificar el maximo nimero de
palabras sin encontrar el final del evento antes de bloquear el canal, indicar el
valor maximo del tiempo de espera antes de declarar un canal en tiempo expirado,
ctc.

Ademas, por defecto, cualquier canal que presente un error irrecuperable
(FIFO llena, canal desenganchado, canal en tiempo expirado, evento desalineado,
maximo numero de palabras alcanzado) se enmascara para los eventos siguientes.
No obstante, puede configurarse la CEROS para no bloquear los canales en cada
uno de esos casos con el fin de ayudar en la comprension del problema en modo

de pruebas.

Por dltimo, la FPGA CEROS también maneja la lectura directa de los
datos de la FIFO en el modo de operacién de pruebas, seleccionando la FIFO
habilitada para su lectura y activando las sefiales de control correspondientes.
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Figura 5.3: Resumen de la miquina de estados CEROS para el procesado de los canales de
entrada.
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5.5 LA ARQUITECTURA DEL MODULO ROSCTRL

La tarjeta ROSCTRL de la tarjeta ROS es la encargada de gestionar el
procesamiento de cada evento a nivel de ROS, realizando la interfaz con el
sistema TTC y coordinando el funcionamiento de los distintos médulos CEROS.

La tarjeta ROSCTRL es un circuito impreso de 6 capas de 11,7 cm x
7,2 cm. Este modulo es el encargado de supervisar el procesado de los eventos,
manejando las sefales de control que se envian a las distintas CEROS. También

contiene un canal de entrada idéntico a los de las CEROS que representa el canal
25° de la tarjeta ROS.

La FPGA de ROSCTRL es una Xilinx XC2S100E-7FT256 [163], similar al
de la CEROS pero de mayor capacidad y nimero de bloques légicos, puesto que
el disefio de la l6gica exigia un dispositivo de mayor complejidad.

La labor mas importante de ROSCTRL es, por tanto, controlar el
funcionamiento de la ROS en el modo normal de operacién. La tarjeta ROSCTRL
recibe las senales TTC y entre ellas, la sefal de disparo, que indica que se debe
comenzar el procesado de un nuevo evento.

La informacién del identificador de evento y de cruce de haces se
almacena en unas FIFOs de 256 palabras internas a la FPGA, de forma que se
puedan manejar eventos solapados. Es decir, que si la ROS no ha terminado de
procesar un evento cuando se recibe la siguiente sefial de disparo, los
identificadores correspondientes queden almacenados hasta que el siguiente
evento pueda ser procesado.

Al recibir la sefial de disparo, la ROSCTRL pone a disposiciéon de las
CEROS en un bus comun el identificador de evento y activa el protocolo de
lectura de los canales de entrada. La ROSCTRL es la primera en transmitir en el
bus de datos de salida, enviando la cabecera de datos con el valor del identificador
de evento correspondiente. A continuacién, puede enviar el identificador del
cruce de haces y un identificador del nimero de 6rbita obtenido de un contador
interno que se incrementa con cada llegada del reser de 6rbita (BCNT_RST o
BCO0). El envio o no de estas palabras es programable.

A continuaciéon comienza el protocolo de arbitraje de la transmision de
datos al bus comun a través de la distribucién de una sefial de testigo en un
esquema de anillo a cada una de las CEROS. La ROSCTRL envia el testigo a la
primera CEROS vy activa un contador de tiempo de espera. Este contador se
reinicia mediante un sistema de guardia (Wazchdog) de forma que la CEROS debe
realizar una transiciéon 0 a 1 de la sefal de guardia para reiniciar este contador.
Puesto que la CEROS realiza esta transicion al pasar de un estado a otro mientras
procesa un canal, una CEROS sélo dara una sefial de tiempo expirado cuando no
se estén produciendo estas transiciones, sintoma de un funcionamiento
incotrecto.

Si la CEROS ha terminado de procesar el evento en todos los canales,
activa una sefial de CEROS_DONE y la ROSCTRL envia el testigo a la siguiente
CEROS. Asi hasta terminar con el canal de entrada de la ROSCTRL que es el

ultimo en procesarse.
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En caso de estar programado, la ROSCTRL procede a leer a continuacién
el canal del TSC, incluyendo la informacién de disparo del evento correspondiente
en ese sector.

La maquina de estados de la FPGA ROSCTRL que gobierna este modo
de operacién se ha resumido en la figura 5.4. El estado en azul es el estado inicial.
Los estados que aparecen en amarillo son estados opcionales, dependen de si la
circunstancia se produce y de si esta habilitada su accién.
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Figura 5.4: Resumen de la maquina de estados ROSCTRL para el modo de funcionamiento
normal.

Se ha producido
un tiempo muerto.
Envio de la palabra
de error.

fray

5.6 LA ARQUITECTURA DEL MODULO GOLROS

El médulo GOLROS es el encargado de la serializaciéon de los datos
procesados por la tarjeta ROS y de su conversiéon a sefial Optica para ser
transmitidos al siguiente nivel de lectura, la tarjeta DDU (Device Dependent Unii).

La tarjeta GOLROS es un circuito impreso de 4 capas de 3,7 cm x 3,1 cm
que aloja el transmisor optico VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
HFE4190-541 [164], el dispositivo GOL (Gigabit Optical Link transmitter) [165] y el
QPLL (Quartz Crystal Based Phase-Locked Logp) [166], ambos ASICs disefiados por
el Laboratorio de Microelectronica del CERN en tecnologia tolerante a radiacion.
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Esta tarjeta se conecta a la ROS-25 mediante un conector por el que se
transmiten la sefial de reloj, el bus paralelo de datos de salida, la sefial de
validacién de datos, las lineas de la interfaz I°C para la comunicacién con el GOL
y diversas sefiales de control y monitorizacion (QPLLreset, QPL I locked, GOLread),
GOLreset, etc).

El dispositivo QPLL es un PLL cuya funciéon es la de filtrar las
inestabilidades (jizzer) de la sefial de reloj del LHC. La frecuencia de referencia es
generada por un oscilador de cristal de cuarzo controlado por tensiéon que se
monta al lado del QPLL y que genera una frecuencia fija de ~160 MHz. El QPLL
proporciona la sefial de 40,0786 MHz mediante division sincrona del reloj de
entrada.

El QPLL esta disefiado para enganchar con un rango de *£3,7 kHz a la
frecuencia del reloj del LHC (40,0786 MHz). Dispone de un sistema légico de
calibracion de la frecuencia que monitoriza si el PLL esta enganchado y en caso
contrario realiza un ciclo de calibraciéon para volver a engancharse. El tiempo
requerido para la calibracién es del orden de 180 ms.

Este dispositivo ha sido fabricado en tecnologia CMOS de 0,25 um
tolerante a radiacién y se utiliza en la tarjeta ROS con el fin de filtrar la sefial de
reloj procedente del sistema TTC y mejorar su estabilidad antes de suministratlo al
dispositivo GOL, que es un dispositivo de alta frecuencia y las inestabilidades en
la sefial de reloj degradan su funcionamiento de forma importante.

El dispositivo GOL es un ASIC multi-protocolo para transmisioén a alta
velocidad. Ha sido disefiado en tecnologfa CMOS de 0,25 um tolerante a
radiacién y empaquetado en un formato fpBGA de 144 pines. Este ASIC soporta
dos protocolos estandar de transmision, el G-link y el Gbit-Ethernet. En nuestro
caso empleamos éste ultimo para transmitir palabras de 16 bits a la frecuencia de
reloj del LHC. Dado que se emplea la codificacion 8B/10B, que afiade dos bits a
cada palabra, el ancho de banda efectivo sera de 640 Mbps para una transmision

de datos de 800 Mbps.

El GOL recibira por tanto el bus de datos paralelo de 16 bits donde las
CEROS y ROSCTRL vuelcan la informacién de cada evento junto con una senal
de validacién y procedera a su codificaciéon y a su serializaciéon. Los datos
serializados se transmiten a través de un controlador de liser conectado al
transmisor éptico.

El GOL dispone de una interfaz I°C a través de la cual se pueden
configurar distintos parametros en sus registros internos y leer su estado. Entre
los parametros mas importantes a los que acceder se encuentra un registro de
7 bits (Config3) para configurar la corriente del controlador del laser. Modificando
el valor de ese registro de acuerdo con la ecuacién 5.1 se modifica la corriente de
base del controlador, aumentando o disminuyendo la potencia optica a la que se
transmite. La corriente de modulacién es constante e igual a 10 mA.

I b = 1 mA + Contig3<6:0> X 0,4 mA (5.1)
En la figura 5.5 se pueden observar las medidas realizadas de potencia

optica de salida para nuestro transmisor optico en funcion del valor de corriente
programado en el controlador laser del dispositivo GOL.
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Potencia optica frente a corriente programada
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Figura 5.5: Potencia 6ptica del VCSEL en funcién de la corriente de base programada en el
controlador laser del GOL.

Se observa que la curva es lineal principalmente en la zona intermedia,
donde los valores de potencia Optica son los mas adecuados para nuestro
dispositivo. Aunque se pueden programar corrientes mayores, NUEStro transmisor
optico tiene como limite maximo permitido 15 mA. El valor de la corriente
programada por defecto con el que se configura el GOL al encenderse es de
5,8 mA, lo que proporciona una potencia Optica de salida de unos -2,33 dBm.
Este valor resulta adecuado para la operaciéon normal del sistema.

El transmisor 6ptico HFE4190-541 es un dispositivo VCSEL  basado en
un diodo laser semiconductor cuya luz se propaga perpendicularmente al plano de
la region activa, contrario a los laseres semiconductores convencionales. Como la
luz del VCSEL viaja en una sola direccién, el nivel de acoplamiento a la fibra
optica es muy superior al obtenido con un LED y se consiguen transmisiones a
mayor velocidad y distancia. Ademas, son mas faciles de fabricar y calibrar que sus
homoélogos diodos laser, por lo que en la actualidad son muy empleados para
comunicaciones de baja longitud de onda y alta velocidad.

El HFE4190-541 es un VCSEL multimodo que opera a 850 nm capaz de
modular hasta 2,5 Gbps. Esta conectorizado en LC para su conexién directa a la
fibra 6ptica multimodo de 50/125 um. Este dispositivo incluye un fotodiodo PIN
de GaAs que permite monitorizar la potencia 6ptica de salida.

El GOL se conecta al catodo del VCSEL mientras que su anodo y el
catodo del fotodiodo se conectan a 3,3 V. A su vez, el anodo del fotodiodo se
conecta a una resistencia de 4,7 kQ, que convierte la corriente de salida del
fotodiodo en tension, y al dispositivo DS2450S [167] de MAXIM, que permite
medir la potencia 6ptica del VCSEL. En la figura 5.6 se puede ver un esquema de
esta conexion.
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Figura 5.6: Diagrama de interconexién del VCSEL, GOL y DS24508.

El DS2450S es un convertidor analégico digital que digitaliza los valores
de tensién mediante un método de aproximaciones sucesivas. El valor registrado
puede ser leido externamente mediante el protocolo 7-wire. A parte de otras
tensiones que se explicaran mas adelante, el DS2450S permite monitorizar la
tension en la resistencia de 4,7 k€. Este valor es proporcional a la corriente de
salida del fotodiodo del VCSEL, que a su vez es proporcional a la potencia optica
proporcionada por el VCSEL. En la siguiente grafica 5.7 se puede ver la
comparacion entre la corriente del controlador de laser programada y el valor de la
corriente del fotodiodo leido por el DS2450S. Es por tanto posible con este
sistema conocer el valor de la potencia 6ptica de salida del VCSEL y modificar la
corriente del controlador del laser en el caso de que fuese necesario por efectos de
degradacion, bien por radiaciéon o por envejecimiento.
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Figura 5.7: Corriente medida en el fotocatodo del VCSEL frente a la corriente de base
programada en el controlador laser del dispositivo GOL.
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5.7 LA ARQUITECTURA DE LA PLACA BASE ROS-25

ILa tarjeta ROS-25 interconecta los distintos moddulos descritos
anteriormente, y a su vez, contiene diversos elementos funcionales comunes a
todos los médulos, como el sistema de alimentacion, de distribucion de reloj, de
interfaz VME, etc.

La placa base ROS-25 es un circuito impreso de 8 capas y 40 cm x 37 cm
segun el formato VME 9U. El espesor de la placa es de 2,4 mm, con el fin de
proporcionar mayor rigidez a la tarjeta y evitar deformaciones dado su gran
tamano.

En la parte frontal tiene los 8 conectores RJ-45 y el conector LC para la
fibra 6ptica. Asimismo dispone de una serie de LEDs para indicar visualmente el
estado de la tarjeta y de los canales de entrada. En la figura 5.8 se puede ver el
disefio de este frontal y una imagen de una tarjeta ROS completa.
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Figura 5.8: Imagen de la tarjeta ROS y de su frontal.

En la parte trasera, tiene dos conectores VME estandar DIN 41612
macho de 96 contactos para su conexioén al bus VME vy al conector del backplane
TIMBUS que se describira en el apartado 6.3.2. Ambos conectores estan unidos
mediante una barra de refuerzo. Asimismo, dispone de unos conectores de paso
1,27 mm y bajo perfil (4,5 mm de separacion entre tarjetas interconectadas) donde
se conectan los distintos médulos que conforman una ROS completa.

Dispone de dos CPLDs ROSVME (Xilinx XC2C384-7PQ208 [168]) y
ROSMEM (Xilinx XC2C512-7PQ208 [169]) cuya funcionalidad se ira explicando
a lo largo del texto.
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Asimismo, la tarjeta ROS-25 dispone de un sistema de control de reloj
similar al que se explicara en el apartado 6.3.1 para la tarjeta TIM de forma que si
no se recibe una sefal de reloj valida procedente del sistema TTC a través del
TIMBUS, se activa automaticamente un cristal de cuarzo interno que proporciona
un reloj de 40 MHz a toda la placa y permite su funcionamiento en modo
auténomo.

5.8 LA INTERFAZ VME

La tarjeta ROS soporta diversos modos de acceso VME, todos con un
ancho del bus de datos de 16 bits. En la siguiente tabla se resumen los mismos:

Ancho del bus Espacio de

. . Funcionalidad
de datos direcciones

Tipo de acceso

1024 palabras | Acceso a los registros
(0 a 0x400) internos de la ROS
256 kpalabras | Acceso a la memoria

(0 a 0x40000) interna de la ROS
256 kpalabras | Acceso a la memoria
(0 a 0x400) interna de la ROS

A16 no privilegiado | Palabra (16 bits)

A24 no privilegiado | Palabra (16 bits)

A24 no privilegiado

en modo bloque Palabra (16 bits)

Tabla 5.1: Tipos de acceso VME permitidos en la tarjeta ROS.

Las direcciones base A16 y A24 se seleccionan en la placa a través de dos
interruptores distintos. Las direcciones base de las distintas tarjetas ROS dentro de
cada chasis Sector Collector se han configurado de acuerdo a la tabla 5.2.

Tatjeta Direccién base Direcciéon base
Al6 A24
TIM 0x7000 -
ROS Sector 1y 12 0x1000 0x10000
ROS Sector 2y 11 0x2000 0x20000
ROS Sector 3y 10 0x3000 0x30000
ROS Sector 4y 9 0x4000 0x40000
ROS Sector 5y 8 0x5000 0x50000
ROS Sector 6y 7 0x6000 0x60000
TSC Sector 1y 12 0x1800 0x001800
TSC Sector 2y 11 0x2800 0x002800
TSC Sector 3y 10 0x3800 0x003800
TSC Sector 4y 9 0x4800 0x004800
TSC Sector 5y 8 0x5800 0x005800
TSC Sector 6y 7 0x6800 0x006800

Tabla 5.2: Direcciones base para cada tarjeta del chasis Sector Collector.

El modo de direccionamiento A16 se utiliza para el acceso a los distintos
registros de la tarjeta ROS dentro de cada una de las FPGAs o CPLDs de los
diversos modulos. Para acceder a cada modulo se debe afiadir a la direccion base
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un valor de desplazamiento tal y como se indica en la tabla 5.3. Finalmente, para el
acceso al registro concreto hay que afiadir el desplazamiento correspondiente al
registro en cuestion. La lista de registros VME de la tarjeta ROS se puede
consultar en [170].

Direccion base Al16 Bloque
(A15 . A10) funcional
Direcciéon base ROS + 0x00 CEROSO
Direcciéon base ROS + 0x80 CEROSI1
Direccion base ROS + 0x100 CEROS2
Direccion base ROS + 0x180 CEROS3
Direccion base ROS + 0x200 CEROS4
Direccion base ROS + 0x280 ROSCTRL
Direccion base ROS + 0x300 ROSMEM
Direccion base ROS + 0x380 ROSVME

Tabla 5.3: Desplazamientos con respecto a la direccién base para acceder a los registros de cada
uno de los mdédulos de la ROS.

Toda la gestion de la interfaz VME se realiza dentro de la CPLD
ROSVME vy ésta es la que detecta qué moédulo se esta direccionando. En cada
caso se activa la senal de “Dispositivo habilitado” del moédulo correspondiente
que sera el unico en responder. Por tanto, todos los moddulos de la placa
comparten el bus de datos D16, la parte menos significativa del bus de direcciones
(A5 a AQ) y las senales de lectura y escritura sin que esto genere ningun conflicto.

5.8.1 Lalodgica de las sefales de Reset

En la ROS se manejan dos tipos distintos de sefial de reser con el fin de
inicializar los registros a su valor por defecto. Estas dos sefales son el Soft Reset y
el Hard Reset.

La razén de esta distincion es que la sefial de Soff Reses restaura el sistema a
un estado en el que se puede iniciar inmediatamente la toma de datos, es decir, la
tarjeta permanece configurada. En cambio, el Hard Reset inicializa totalmente la
placa y para poder comenzar una toma de datos es necesario reconfigurarla
mediante una serie de accesos VME. Para mayor claridad se detallan a
continuacioén las principales acciones realizadas en cada caso:

5.8.1.1 Soft Reset:

o Se ejecuta bien a peticién del usuario con un acceso VME o
cuando se recibe una inicializacién del nimero de evento a través del
sistema TTC y la tarjeta ROS ha sido configurada para ello.

o Vacia los contenidos de todas las FIFOs de entrada y de disparo,
pero no modifica el limite PAF programado en las FIFOs que notifica
que estan casi llenas.
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o Borra todos los flags de error de los canales de entrada (tiempo
expirado, desalineamiento de evento, etc), de forma que los canales que
hayan sido enmascarados por cualquiera de estos errores puedan
recuperarse.

o Borra todos los flags de error de tiempo expirado de CEROS, del
canal del TSC, desbordamiento de FIFOs, etc.

o Mantiene el modo de funcionamiento programado en la tarjeta, las
opciones de configuraciéon y los canales enmascarados a peticiéon del
usuario en la configuracién inicial.

5.8.1.2 Hard Reset:

o Se ejecuta bien a peticién del usuario con un acceso VME o bien
con una sefial de reser de todo el sistema VME (SYSRESET).

o Vacia completamente las FIFOs de entrada y disparo e inicializa al
valor por defecto de los limites de ocupacion PAF.

o Apaga la alimentacion del serializador GOL.

o Reinicia al valor por defecto todos los registros de la tarjeta ROS,
incluido el puntero de la memoria interna de la ROS.

o Reinicia los dispositivos QPLL, I°C y 7-wire.

o Reinicia el modo de operaciéon programado en la ROS y todas sus
caracteristicas.

5.8.2 El acceso A24

El modo de acceso A24 esta reservado para el acceso a la memoria interna
de la ROS-25. Esta memoria Cypress CY7C1041CV33 [171] es una RAM estatica
CMOS de 512 kbytes, con un bus de direcciones de 18 bits y un bus de datos de
16 bits. El modo de acceso puede ser estindar VME palabra a palabra o
transferencia no privilegiada en modo bloque. La CPLD ROSMEM realiza la
interfaz VME en el caso de acceso A24, activando las sefiales correspondientes de
lectura y escritura de la memoria e incrementando el contador de direcciones en
caso de acceso en modo bloque. En la CPLD ROSMEM se han implementado
los multiplexores correspondientes para permitir el acceso bidireccional a
memoria desde el bus de datos VME o desde el bus de datos de salida.

5.8.3  Las interrupciones VME

En la tarjeta ROS también se ha implementado un sistema de
interrupciones con un nivel y un vector programable en la CPLD ROSVME con
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el fin de generar una interrupcion VME para cada uno de los siguientes casos
(todos ellos programables por el usuario):

o Alguna de las FIFOs ha alcanzado su nivel de cast llena (PAF).
o Alguna de las FIFOs se ha llenado completamente.

o La escritura de datos en memoria en modo de pruebas ha
completado el numero de eventos o de palabras programadas.

o La tarjeta ROS ha terminado de procesar un evento.

5.9 EL SISTEMA DE ALIMENTACION

La tarjeta ROS se alimenta de los 5,2 V presentes en el backplane del chasis
del Sector Collector a través de 6 pines en los conectores VME . Los dispositivos
presentes en la tarjeta se alimentan con los siguientes valores posibles de tension:
5V,33V,25Vyl18V.

Los 5 V se obtienen de los 5,2 V de entrada a través del interruptor de
potencia BTS612N1 [172], el cual proporciona una proteccion frente a sobre-
corrientes, sobre-tensiones y altas temperaturas. Debido a la pequefia caida de
tension en el BIS612N1, la tensién de entrada de la ROS debe ser de 5,2V en vez
de 5 V.

Para las alimentaciones de 3,3 V y 1,8V se emplearon los reguladores
Micrel MIC29151-3.3BU y MIC39301-1.8BU respectivamente, los cuales tienen
una baja caida de tension y un sistema de proteccion frente a altas temperaturas.
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Figura 5.9: Circuito automatico de proteccion frente a sobre-consumos.
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Todas estas alimentaciones disponen de un sistema automatico de
proteccion frente a sobre-consumos basado en un circuito del tipo al de la
figura 5.9. El circuito de protecciéon de sobre-consumos se pone en marcha
cuando la sefial Flag se activa. La sefial de Flag procede o bien del pin Flag de cada
uno de los reguladores, activo cuando hay algun fallo en la regulacién o de
sobrecalentamiento, o bien del circuito de deteccidon de sobre-corrientes

(figura 5.10).
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Figura 5.10: Circuito de deteccién de sobre-corrientes.

Cuando Flag abre el transistor Q1, se dispara el MIC1555 forzando la
seflal de Enable a baja. Esta sefal desactiva los reguladores y el interruptor de
potencia durante 712 ms. Automaticamente, vuelve a intentar recuperarse cuando
finaliza el pulso del MIC1555. De esta forma se protege la placa frente a sobre-
consumos producidos, por ejemplo, por efectos de la radiacion.

El circuito de deteccion de sobre-corrientes (figura 5.10) se basa en un
amplificador-comparador (MAX4375) que mide la caida de tensién en una
resistencia de bajo valor (i.e. 0,033 Q) y activa la sefial de Flag cuando la salida del
comparador supera el valor de referencia marcado por las entradas CIN.
Eligiendo los valores adecuados de resistencias se puede seleccionar la corriente
maxima permitida antes de activar el circuito de protecciéon. Las corrientes
maximas permitidas en cada tipo de alimentacién son las indicadas en la siguiente

tabla:
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I max (A)
5V 2,53

3,3V 2,53
1,8V 1

Tabla 5.4: Corrientes maximas permitidas en la ROS en cada una de las alimentaciones.

Ademas, la salida de este amplificador se emplea en el sensor de MAXIM
DDS24387. para medir la corriente consumida que sera leida a través de la interfaz
T-wire. Este sensor de corriente, tension y temperatura esta presente en cada uno
de los tres tipos de alimentaciones.

Finalmente, la tensiéon de 2,5 V es necesaria para alimentar al GOL y al
QPLL y se obtiene a través de un regulador LP2992 [173]. El encendido del GOL
forma parte del proceso de configuraciéon de la ROS debido a algunos problemas
observados cuando su alimentacion no es estable antes de que sus entradas estén
activas. Para evitarlo, se ha utilizado el dispositivo CRT4T [174] disefiado por el
Laboratorio de Microelectrénica del CERN que controla la alimentacién del
GOL. Este dispositivo consiste basicamente en dos transistores NMOS y dos
PMOS que controlan la rampa de subida y fuerzan el apagado cuando asi se
indique mediante una sefial de control.

La tensién de 2,5 V antes y después del CRT4T y la corriente total
consumida por la alimentacién de 2,5 V se mide a través del conversor analogico
digital DS24508 indicado en la figura 5.6.

El consumo en operacion para los distintos tipos de alimentaciones es el

indicado en la siguiente tabla, siendo el consumo total de una tarjeta ROS de
4.1 A, es decir, 21,32 W.

1A

5V 1,82
33V 1,85
2,5V 0,14
1,8V 0,29
Total 4,1

Tabla 5.5: Consumo de la tarjeta ROS en cada una de las alimentaciones.

5.9.1 El sistema de monitorizacion I, V, T

Como puede verse en la figura 5.11, en la tarjeta ROS existen cuatro
sensores 7-wire mas la interfaz I°C al GOL. Con el fin de organizar la lectura de
todos estos dispositivos se empled el esquema mostrado en la figura. Consiste en
un dispositivo PCA9564 [175] que permite manejar un bus I°C a partir de un bus
paralelo, un demultiplexor de bus I°C (PCA9516 [176]) y un conversor I°C a 7-wire
(DS2482 [177)).

El acceso al PCA9564 se realiza a través de accesos VME bajo la
supervision de la CPLD ROSVME. La descripcion del protocolo a seguir para la
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comunicacién con los distintos dispositivos es demasiado extensa para el objetivo
del presente trabajo y puede consultarse en el manual de la ROS [170].

1-wire ch0 | DS2450
(VCSEL)
D(7:0) pcagse4 | SDA DS2438
— @@2¢ |[scL SDA1 1wirech  EEIE)
—<~— interface) SCL1 | pg2as2
ADD(1:0) PCA9516 1-wire ch2
DS2438
(3.3 Volts)
SDAO
ScLo
1-wire ch3 DS2438
(1.8 Volts)

GOL

Figura 5.11: Diagrama implementado para la lectura de los dispositivos 7-wire e 12C.

5.10 LA IMPLEMENTACION DEL FIRMWARE

Dado que todos los dispositivos logicos programables empleados
pertenecian a Xilinx, utilicé el entorno de programacién Xilinx Integrated
Software Environment (ISE 6.31) [178] para la implementacion del firmware. Las
caracteristicas principales de ocupacion de los recursos se resumen en las

siguientes tablas:

Resumen de la utilizacion del dispositivo CEROS

Numero de pines de reloj globales 2de4 50%
Numero de pines de entrada/salida 145 de 178 81%
Numero de Slices 520 de 768 67%
Numero de DILLs 1de4 25%
Nuamero de lineas de reloj globales 2de4 50%
Numero de buferes TBUF 400 de 768 52%
Mixima frecuencia de reloj 84,239 MHz
Tabla 5.6: Resumen de la utilizacién del dispositivo CEROS.
Resumen de la utilizacion del dispositivo ROSCTRL
Nuamero de pines de treloj globales 2de 4 50%
Numero de pines de entrada/salida 158 de 178 88%
Numero de Slices 873 de 1200 72%
Nuamero de DILLs 1de4 25%
Nuamero de lineas de reloj globales 2de4 50%
Numero de buferes TBUF 544 de 1280 42%
Maxima frecuencia de reloj 68,278 MHz

Tabla 5.7: Resumen de la utilizacién del dispositivo ROSCTRL.

151



CAPITULO 5

Resumen de la utilizacién del dispositivo ROSVME
Numero de Macroceldas 224 de 384 59%
Nuamero de Pterms (términos producto) 538 de 1344 41%
Nuamero de registros 142 de 384 37%
Nuamero de Pines 163 de 173 95%
Nuamero de Function Block Inputs 630 de 960 66%
Nuamero de pines de reloj global 3de3 100%
Tabla 5.8: Resumen de la utilizacion del dispositivo ROSVME.
Resumen de la utilizacion del dispositivo ROSMEM
Nuamero de Macroceldas 375 de 512 74%
Nuamero de Pterms (términos producto) 869 de 1792 49%
Nuamero de registros 272 de 512 54%
Nuamero de Pines 138 de 173 80%
Nuamero de Function Block Inputs 944 de 1280 74%
Numero de pines de reloj global 3de3 100%

Tabla 5.9: Resumen de la utilizacién del dispositivo ROSMEM.

5.11 RECONFIGURACION REMOTA DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

Dadas las condiciones medioambientales y de dificil acceso en las que se
espera que funcione la ROS, es muy conveniente disponer de un sistema de
reconfiguracion remota de las FPGAs que evite tener que acceder fisicamente a la
tarjeta para realizar un cambio en el firmware de los dispositivos logicos
programables. Ademas, dada la flexibilidad de funcionamiento de la tarjeta ROS,
no es descartable que surjan actualizaciones a lo largo de los diez afos de
operacion previstos.

En la ROS se ha disefiado un sistema de reconfiguracién remota para
todos los dispositivos programables excepto para la CPLD ROSVME, puesto que
se encarga fundamentalmente de la interfaz VME y no se espera que sufra
ninguna modificacion.

Los dispositivos 16gicos programables CEROS y ROSCTRL son FPGAs
de Xilinx basados en células SRAM y por tanto la configuracion es valida mientras
la alimentacién esté conectada, pues la memoria es volatil. El programa de
configuraciéon esta almacenado en unas memorias Flash XC18V01-VQ44 [179]
que cargan la FPGA al encender la placa. Por tanto, la reconfiguracion de estos
dispositivos en realidad consiste en la modificacion del contenido de esta memoria
de carga.

ROSMEM, en cambio, es una CPLD vy se diferencia de las FPGAs entre
otras cosas en que existe una memoria no volatil en el propio dispositivo utilizada
para realizar la funciéon de gestor de arranque. Por lo que en este caso, si se esta
accediendo directamente al dispositivo.

La reconfiguracion se realiza a través del protocolo JTAG. Para ello, en la
CPLD ROSVME se ha creado un registro que se conecta directamente con las
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lineas JTAG de los distintos dispositivos. De esta forma, modificando el valor de
los bits correspondientes se pone a 1 o a 0 las correspondientes lineas. Dado que
el protocolo JTAG es asincrono, no hay restricciones de tiempo a la hora de
realizar las transiciones.

Registro JTAG (ROSVME + 0x0C)

bits | Descripcién Tipo de acceso
0-3 |Habilita el acceso JTAG a cada CEROS FLASH| B'W

4 Habilita el acceso JTAG a ROSCTRLFLASH |RB'W

5 Habilita el acceso JTAG a ROSMEM W

4] TCK BW

7 TMS BW

8 TDI BW

9-14| TDO R

Tabla 5.10: Registro JTAG para la configuracién remota de los dispositivos 16gicos programables
de la tarjeta ROS.

Las lineas TDI y TMS son comunes a todos los dispositivos, mientras que
TDO y TCK son independientes. Con el fin de seleccionar a qué dispositivo se
esta accediendo se emplean los bits de control del registro de la tabla 5.10 que
activan los correspondientes multiplexor y demultiplexor.

El envio de cada bit JTAG requeriria cuatro accesos VME: escribir el valor
del bit TDI, activar la senal de reloj, volver a desactivarla y finalmente leer el valor
del bit TDO. Dado que el nuimero de bits enviados para reconfigurar un
dispositivo es muy elevado, he implementado una maquina de estados en
ROSVME con el fin de acelerar los accesos JTAG. Para ello se emplea otro
registro VME (tabla 5.11) en el que se escribe la secuencia de bits TDI que se
desea enviar, y la sola escritura en ese registro activa la maquina de estados que
transmite automaticamente esos bits controlando la sefial de reloj TCK vy
almacenando en otro registro los bits TDO de salida. De esta forma, los 32
accesos VME que habrfa que realizar se transforman en 2.

En este tipo de acceso se fija la sefial TMS a un tnico valor para todos los
bits TDI, lo cual impide su uso al desplazarse por la maquina de estados TAP. No

obstante, esto supone una escasa limitaciéon pues la mayoria de los bits se escriben
realmente en el estado TAP “S/hzft DR”, donde TMS es fijo.

Registro JTAG TDI (ROSVME + 0x0F)

bits | Descripcion Tipo de acceso
7-0 [TDI(7a0) W
8 TMS W
12-9| Bits que se quieren enviar (max 8} B'W

Registro JTAG TDO (ROSVME + 0x10)

bits | Descripeién Tipo de acceso
0-7 | Secuencia de bits recibidos por la linea TDO (bit 0 ultimo recibido} | B
8 | Secuencia completada R

Tabla 5.11: Registro JTAG para la configuracién remota en modo secuencia de los dispositivos
légicos programables de la tarjeta ROS.
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Finalmente, he desarrollado un software en LabVIEW® (para pruebas en
el laboratorio) y en C++ (para el sistema final) con el fin de realizar la
configuraciéon remota de estos dispositivos a través de los accesos VME.
Asimismo, este software permite realizar la lectura de las memorias de carga,
validando sus contenidos.

Se han empleado los ficheros SVF [180] que es un formato estandar de
ficheros empleado por Xilinx y generado directamente por sus herramientas de
desarrollo. En estos ficheros SVF estin incluidas, de acuerdo a un formato
especificado, las instrucciones y datos JTAG que deben transmitirse para realizar
las operaciones deseadas.

El software implementado decodifica estos ficheros SVF, controla las
transiciones en la maquina de estados TAP, carga los bits correspondientes y
comprueba que la salida producida por los dispositivos es la esperada.

Por ultimo, s6lo comentar que el procedimiento de carga de las FPGAs a
partir de las memorias Flash puede ser controlado remotamente. Es decir, se
puede forzar una reconfiguraciéon de la logica de la FPGA mediante un acceso
VME en el caso de que se considere necesario (no se han cargado correctamente
al inicio, se han producido errores SEU debido a la radiacién, etc).

La CPLD ROSVME actia de Master en la configuracién de estos
dispositivos, generando el reloj de carga, cuya frecuencia es programable, y
controlando las lineas de INIT y PROGRAM_FPGA. También lee las lineas de
DONE comprobando si la carga de la FPGA se realiz6 correctamente. La
arquitectura implementada es similar a la presentada en la figura 5.12.

El tiempo de carga de las FPGAs desde las memorias XC18V01-VQ44
varfa desde 63 ms a 4 ms segin la frecuencia seleccionada en el reloj de carga
CCLK generado por ROSVME. La frecuencia de este reloj de carga es
programable por el usuario y puede tomar valores desde 1,25 MHz a 20 MHz. Es
posible, por tanto, realizar una reconfiguracion en caso de ser necesario al inicio
de cada toma de datos.

TDI e, XC2C384
TCK ROSVME
TDO CPLD

DONE

©lnit
XC18V01 " <ok
EEPROM .

XC2550E
FPGA

PROGRAM_FPGA

D700

Figura 5.12: Diagrama de interconexion de las FPGAs y sus memorias FLASH.
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Por otro lado, el tiempo de reconfiguracion remota de las memorias
XC18V01-VQ44 depende enormemente de la plataforma desde la que se realice y
del tiempo de acceso VME, pero es del orden de 1 minuto por dispositivo. Como
puede suponerse, no es una tarea que se piense realizar con frecuencia.

5.12 EL FORMATO DE LOS DATOS

Al igual que las palabras del HPTDC, en la ROS las palabras estan
formadas por paquetes de 32 bits. Para su transmision a través del enlace ROB-
ROS han sido divididas en sub-paquetes de 8 bits y para la transmision ROS-
DDU se dividen en sub-paquetes de 16 bits, pero es una unidad de 32 bits la que
tiene un significado légico completo. Por tanto, cada palabra de 32 bits comienza
con unos bits de identificaciéon (normalmente un byte) que permiten distinguir el
tipo de palabra del que se trata.

5.12.1 Cabeceray cola

Cada evento enviado por la tarjeta ROS esta incluido dentro de una
palabra de cabecera y una palabra de cola. La palabra de cabecera informa del
numero de evento, con una resolucion de 23 bits. En la cola se incluye un
contador del nimero de palabras enviadas en ese evento, incluidas cabecera y
cola. Asimismo, proporciona cierta informacion del estado de ocupaciéon de la
FIFO de disparo.

o TFF: Indica que la FIFO de disparo se ha llenado. Por tanto es
posible que se pierda algun evento.

o TXP: Indica un error de paridad en la palabra de 16 bits enviada al
serializador GOL a través del bus de datos de salida.

o Ocupacion FIFO L1A: Este campo proporciona el valor de los
bits 7 a 2 de la palabra de ocupacién de la FIFO de disparos L1A en la
ROS, dando informacion de si esta cerca de llenatse.

Cabecera de evento ROS

[ [SI]30]29 [ 2827 [26]25 |“4|“‘|‘“l“tl“f'l‘”'llsl1 [Te]S[ s[RI O]9 S[T6][4[3]2 |1|3|
[ROsTo Jo Jo i Jr Ji 1 J1] Identificador de Evento

Cola de evento ROS

oJ20]z2ef27]26]25 2423 [22 JarJaofueJueirfuefasJuas[aafutJrofe]e] )64 3] 2]1]0]
[ [ Jr [ [ ] | Ocupacienfifo L1A | Contador de palabms (de 32 bits) |

Tabla 5.12: Formato de la cabecera y la cola de un evento ROS.
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5.12.2 Informacioén opcional (Cruce de haces y oOrbita)

La tarjeta ROS puede configurarse para enviar tras la cabecera otras
palabras que informaran del niumero de cruce de haces al que corresponde ese
evento y del nimero de orbita.

El nimero de 6rbita no se transmite a través del sistema TTC, sino que se
obtiene a partir de un contador interno en ROSCTRL que se incrementa cada vez
que se recibe la sefial de inicio de 6rbita (BC0). Dado que no se dispone de una
FIFO para este numero de oOrbita su valor podria ser incorrecto en el caso de
disparos solapados cuyo tiempo de procesado se prolongara hasta el final de la
orbita. Esta informacion es por tanto sélo para modo de pruebas en el que no se
realice la lectura del sistema de Global Trigger y debe utilizarse con precaucion
sabiendo que es orientativa.

Asimismo, la tarjeta CEROS puede configurarse para enviar una palabra
de estado en cada evento que resuma si algin canal esta enmascarado debido a un
mal funcionamiento, como se muestra en la palabra tipo 3 de la tabla 5.13.
También existe una palabra enviada en cada evento en el que se informa si un
moédulo CEROS ha dado tiempo expirado.

Palabras opcionales
[ [31]30]29 282726 25242322 a1 [20Juof1s[a7 6] 1sJ1aJ3[12JutJwofo]ef7 6543 ]2]1]0]
t {11 ] | [1 ] |

[Ros [t 1 1 J1 [1 ] XXX

Tipos
23 [22 J21 [z20]19f18[17]16]15]14]13]12]11J1ofes [7 6 [5 J4 [3 [2 Jt Jo

0 | Bunch mumber XXX =31 1 ‘ | | Contador de cruce de haces TTC

1| BentFesCrtLow KX =31 1 Contador de orbita (bits menos significativos)

2 | BentResCrtHigh XXX =31 1 [ T Contador de érbita (bits mas significativos)

3| CEROS CEROSID 1|0 (0|0 Evento desalineado Canal blogqueado
STATUS

1| ROS STATUS XXX =31 CERDS id ha dado tiempo muerto

Tabla 5.13: Formato de las palabras opcionales de la ROS.

5.12.3 Palabras de error

Ademas de indicar en los registros internos VME un error cuando éste se
produce, la ROS también envia esta informacioén en el flujo de datos. De esta
forma se puede estudiar su comportamiento haciendo uso exclusivamente de los
datos y ademas, se tiene conocimiento del momento exacto en el que este error se
produjo.

Por lo general, estas palabras de error sélo se envian una vez, en el
momento en el que se produce el fallo. Dado que la mayoria de los fallos no son
recuperables puesto que no se puede garantizar la integridad y la sincronfa de los
datos, el correspondiente canal se enmascara hasta que se realiza una accién de
sincronizacion.
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0] 29[ 28] 27] 26] 25 24| 23 [ 22 [21 [20[ 19| 18] 17| 16| 15[ 1413|1211 10|98 7[6] 5] 4[3[2[1]0]
[o [T T [T [7 7] [1 ] |

Tipo de Error | ROB
Tipos de errores:

23 [22 [21 20[19] 18] 17[16] 15[ 14]13]12]11]10[ 9[8[ T[6]5 4 3 ]2 |1 Jo
0| Tiempo expirado ROE 1[R EVID mis | PAF | EF [LK | HU | FF
0| Tiempo expirado TSC 25 1R EF FF
1| Evento desalinead ROE 1[R Event ID at ROS
2| FIFO casi llena ROB 1R EVID mis | PAF | EF [LK | HU| FF
3| FIFO llena ROB 1R EVID mis | PAF | EF [LK | HU| FF
3| TSCFIFO llena 25 1|[R EF FF
4| Tiempo expirade CEROS 31 1 R Ceros ID
5| Maximo namero de palabras ROB 1 R EVID mis [ PAF [ EF [LK[ HU[ FF
6| L1IAFIFO casillena 3l 1R | | | | |

Tabla 5.14: Formato de las palabras de error enviadas por la tarjeta ROS.

El significado de los distintos tipos de palabras de error es suficientemente

explicativo a partir de la informacioén proporcionada en apartados anteriores, por
lo que sdlo se indicara el significado de los siguientes bits:

5.12.4

° ROB: Indica el nimero de canal en la ROS que produce el error.
° EVIDmis: Indica un evento desalineado en el presente canal.

o PAF: Indica que la ocupacion de la FIFO de ese canal ha superado
el limite programado y esta cerca de llenarse completamente.

° EF: Indica que la correspondiente FIFO se encuentra vacia.

o LK: Indica que el serializador del presente canal estd enganchado
en ese momento.

o HU: Indica que en algin momento el serializador de ese canal se
ha desenganchado.

o FF: Indica que la FIFO de ese canal esta completamente llena.

o R: Es un bit que se activa a 1 para indicar que esa palabra de error
debe tenerse en cuenta en el DDU dentro de la légica TTS que se
explicara en el apartado 5.13.

Palabras generadas en el HPTDC y modificadas en la ROS

En la siguiente figura se puede observar los cambios de formato que

realiza la ROS en las palabras procedentes del HPTDC. El objetivo es indicar el
canal ROS al que se corresponden y anadir informacién de errores de paridad
(PC) y del estado de ocupaciéon de la FIFO de ese canal (PAF). Sélo se han
indicado las principales palabras que se emplean en el HPTDC; el proceso es
similar para el resto de las posibles palabras transmitidas.

157



CAPITULO 5

Cabecera de ROB. Generada por el HPTDC master.

31302028 272625 24232221 J201o1e 17615 [uaJ13J 121t JoJo s 7]6[5]a[3[2]1]0
TDC |0 |0 |0 |0 | TDC ID Nimero de Evento (HFTDC) Nimero de cruce de haces (HPTDC)

ROS |0 |0 |0 |ROEID (D-24) Nimero de Evento (HFTDC) Nimero de cruce de haces (HPTDC)

Cola de ROB. Generada por el HPTDC master.

31]30]20]28]27 262524252221 J20]10]18J1716 15413 12J1tJ1o0]o 876543 2]1]0
¢ [0 [0 [0 |1 [TDCID Numero de Evento (HFTDC) Contador de palabras de 32 bits
ROS |0 [0 |1 |ROBID{0-24) Numero de Evento (HFTDC) Contador de palabras de 32 bits
Medida de tiempos
31]30]20(28 (27 J26 [25[2423]22]21Jz20f10]18]17 |15|1~|14|13|11|11|10|9\s|‘|5| [4]3]2]1t]0
TDC |0 |1 |0 |0 |TDCID Canal de HFTDC Medida del flanco de subida (cuentas de HFTDC
ROS |1 |0 |0 |0 |PBC | PAF | TDCID | Canal de HFTDC Medida del flanco de subida (cuentas de HPTDC)

Errores de HPTDC

31[30]20]28 27 26 [23[2423]22]2120]1018 171615 14J13]12J1tJto]efe[7[6]5]4]3]2]1]0
TDC |0 |1 |1 |0 |TDCID Flag de Emror
ROS[1 |1 [o [o |Pc [PAF[TDCID Flag de Exror

Tabla 5.15: Cambio de formato en la ROS de las palabras del HPTDC.

5.12.5 Palabras del Trigger Sector Collector

Por ultimo, en el caso de leer la informacién de disparo del TSC, la ROS
incluye una cabecera y una cola para delimitar los datos procedentes de ese canal.
En ella se indica el numero de evento, la ocupacion de la FIFO de datos del TSC
y el numero de palabras que corresponden a ese bloque. Asimismo, se engloban
las palabras de 16 bits del TSC en palabras de 32 bits con el identificador
correspondiente.

Cabecera del TSC
|31|30|79|"8|"|"6|"‘|"4|"3\"7|71|"D|19|18|1 TieJisJuafa]iz[nnJaofefe]7]6]s]4]32]1]0]
|ROS | 0 | | 25 Nimero de evento | |Ocupacmn dela FIFO TSC |

Cola del TSC
[ [31]30]20[28]27]26 25 242322 J21JzoJteie] 17 e 1sJafua [z afaofofe]7 6] sJa]3]2]1 0]
[Ros [0 o 1 ] 25 | | Contador de palabras (de 32 bits)

Dato del TSC
[ |31|30|79|73|1‘|15|7~|u| 2322212010 18]17Jue[as a3 JaJuuf o8 [7]6]s]4]3]2]1]0]
[ros |1 o Jo 5 [ | Datos del TSC |

Tabla 5.16: Formato ROS de las palabras procedentes del TSC.

En definitiva, un evento completo leido por la tarjeta ROS presentaria el
siguiente aspecto:

(0x1F000000) CABECERA DE EVENTO ROS. EVENTO=0

(0xFF3FF4BD) ROS OPCIONAL BunchResCntLOW=0d29885

(0xFF5F800C)  ROS OPCIONAL BunchResCatHIGH=0d12

(0xFF1F8C5B)  ROS OPCIONAL Bunch number=0d3163

(0x2000C5B) CABECERA DE ROB ID=2 EVENTO ID 0 BUNCH ID 043163

(0x81D831D90) MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=27 Time=3078,12 ns
(0x81583EC8) MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=11 Time=3139,06 ns
(0x81D03F24) MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=26 Time=3157,03 ns
(0x8160410C) MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=12 Time=3252,34 ns
(0x81E03FB4) MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=28 Time=3185,16 ns
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(0x814843ES8)
(0x81E84380)
(0x8150468C)
(0x2200000A)
(0x3000C5B)
(0x80E81474)
(0x23000003)
(0xDF06CO0E)

MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=9 Time=3395,31 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=29 Time=3375,00 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 1 Channel=10 Time=3527,34 ns
COLA DE ROB ID=2 EVENTO=0. Contador de palabras (D32) 10
CABECERA DE ROB ID=3 EVENTO=0 BUNCH ID 0d3163
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 0 Channel=29 Time=1022,66 ns
COLA DE ROB ID=3 EVENTO=0 Contador de palabras (D32) 3
ERROR ROS Tiempo expirado ROB ID=6 PAF=0 EF=1 LK=1

HASUNLOCK=1 FF=0

(0x16000C5B)
(0x82384314)
(0x82483D6C)
(0x82B83E3C)
(0x82C04034)
(0x824040F4)
(0x82C843F0)
(0x82504224)
(0x36000009)
(0x19000005)
(0x99000051)
(0x99000E0E)
(0x99000E0E)
(0x99000E0E)
(0x99000E0E)
(0x39000007)
(0x3F000023)

CABECERA DE ROB ID=22 EVENTO=0 BUNCH ID 0d3163
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=7 Time=3353,91 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=9 Time=3071,09 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=23 Time=3111,72 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=24 Time=3210,16 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=8 Time=3247,66 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=25 Time=3396,87 ns
MEDIDA DE TIEMPO: HPTDC ID= 2 Channel=10 Time=3307,03 ns

COLA DE ROB ID=22 EVENTO=0. Contador de palabras (D32) 9

CABECERA DEL TSC EVENTO=0. TSC FIFO ocupacién= 5

Dato del TSC = 81
Dato del TSC = 3598
Dato del TSC = 3598
Dato del TSC = 3598
Dato del TSC = 3598
COLA DEL TSC. Contador de palabras (D16) 7
COLA DE EVENTO ROS. Contador de palabras (D32) 35

5.13 EL SISTEMA TTS

El sistema TTS (Trigger Throttling System) se ha desarrollado en CMS con el
fin de regular la frecuencia de disparo del Global Trigger dependiendo de las
capacidades del sistema de adquisicion de datos y evitar asi congestiones y
desbordamientos en cualquier punto de la cadena de lectura. Es un sistema basado
puramente en hardware, de forma que actia rapidamente sin la intervencion del
software de adquisicion de datos.

Trigger

Fast MerglnﬂI
Processor crate Modules (FMM)

GTP ',
TTC| || TTS
L GTP
Global

FED

32 detector
partitions

TS

FED crate (VME)

Figura 5.13: Diagrama del sistema TTS en CMS.

La arquitectura del sistema se observa en la figura 5.13. Como puede
verse, el sistema TTS esta basado en los médulos FMM (Fast Merging Modules)
[181] que reciben la informacién del estado de los FEDs de los distintos
subdetectores e informan al sistema global de disparo GT. En el subdetector DT
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nuestros FEDs se corresponden con las tarjetas DDU, que son los unicos que
tienen una conexion directa con los FMM. Por lo tanto, son los que deben recibir
la informacién de los sistemas de lectura de bajo nivel (ROB y ROS) e informar
del estado consecuentemente. Para ello, se ha disefiado un protocolo de
comunicacion de errores entre la ROS y 1la DDU.

El protocolo TTS esta basado en la maquina de estados que se observa en
la figura 5.14. E1 DDU informa a su FMM del estado en el que se encuentra, y las
acciones que se realizaran en cada caso son:

o Ready: Funcionamiento normal del sistema, no hay restricciones
en la tasa de disparos.

o Warning Overflow: Las memorias del sistema estan cerca del
limite maximo de ocupaciéon y por tanto se debe reducir la tasa de
disparo L1A.

o Busy: El desbordamiento de las memorias es inminente y se deben
detener totalmente los disparos.

o Out of synch: Se ha producido un error de sincronizacién en el
sistema y es necesario recibir un comando de Resynch a través del
sistema TTC. Las causas de la desincronizaciéon pueden deberse a
desbordamiento de memorias, a una parte del sistema que no haya
recibido un L1A, etc.

. Error/Disconnected: Cualquier circunstancia o fallo del
hardware que prevenga la correcta operacion del sistema y requiera una
sefial de Hard Reset proveniente del sistema TTC.

Outof
@
{aes-
: 5%,
EVID mismarch o 5

Mo ROS errors

Figura 5.14: Diagrama de estados del sistema TTS de CMS.

La tarjeta DDU modifica su estado TTS de acuerdo con la informacion
relativa a sus memorias internas y a los errores observados en sus canales de
entrada. Con el fin de incluir también la informacion relativa al estado de la tarjeta
ROS, decodifica sus palabras de error y dispone de una serie de contadores con
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un limite programable que le permiten modificar su estado TTS en el caso de que
un conjunto de ROS presente algun problema.

La lista de palabras de error ROS que pueden generar una alteracién del
estado TTS se dividen en dos grupos (tabla 5.17), el primero, que produce una
transicion al estado Warning Overflow y es debido a una ocupaciéon elevada en
alguna de las memorias de la ROS y el segundo grupo que produce una transicion
al estado Out of Synch y que es debido a algin problema de sincronizacién en la

tarjeta.

Palabra. de error que Cédigodela | Namero Numero de
deriva en un canales de
«“WARNING palabra de de fuentes cAmara

OVERFLOW?” error de error afectados
FIFSO%‘?CZTSS;; 2 0xDF (tipo 2) 1.500 128

FIFO de L1A casillena | 0xDF (tipo 7) 60 3.200

Palabra de error que | Codigo dela | Numero I:I;l:;f;:ie

deriva en un “OUT palabra de | de fuentes cAmara

OF SYNCH” error de error
afectados
Tiempo expirado de
un canal de entrada | 0xDF (tipo 0) 1.500 128
ROS
Evento desalineado en
un canal de entrada | 0xDF (tipo 1) 1.500 128
ROS
FIFOchg‘ﬁjzja ala |0 DF (tipo 3) 1.500 128
Tlemggﬁépémdo 0xDF (tipo 4) 240 768

Miximo numero de

palabras en un canal | OxDF (tipo 5) 1.500 128

de entrada a la ROS

Tabla 5.17: Palabras de error de la ROS que pueden modificar el estado TTS.

Aunque algunos de los errores que conducen a Ouwt of Synch no son
estrictamente errores de sincronizacion, si son errores con los que el sistema se
recupera mediante un comando Resynech y por tanto se han agrupado para producir
el mismo comportamiento. No hay ningin error ROS que provoque una
transiciéon al estado Ervr puesto que un reset global de la tarjeta requiere una
posterior configuracién, y por tanto es necesaria la accion del software del DAQ.

Como puede verse el nimero de elementos que pueden producir cada uno
de los errores es muy elevado, y por tanto, no se genera una transicioéon sélo con la
recepcion de una de esas palabras de error. El DDU cuenta el nimero de errores
de cada tipo que recibe por cada canal de entrada y si supera un valor
programado, entonces realiza la transicion.
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Ademas, en la ROS se puede programar qué tipo de errores y en qué
canales se desea que el DDU realice una transicion TTS. En los errores que asi se
seleccione, se activara a 1 el bit 14 de la palabra de error en caso de que se desee
una accion TTS. Si ese bit se encuentra a 0, el DDU ignorara esa palabra de error.

La forma en la que el DDU contabiliza en qué casos realizar una accién
TTS es distinta dependiendo del tipo de transiciéon que se trate, bien hacia el
estado Owt of Synch o hacia los estados Warning Overflow y Busy.

5.13.1  El estado Out of synch

En este caso, cuando en la ROS se produce uno de los errores listados en
la tabla 5.17, el canal correspondiente sera enmascarado en la ROS. Es decir, esa
palabra de error sélo se produce una vez por cada canal que ha fallado y por tanto
el nimero de palabras recibidas es proporcional al numero de canales que
permaneceran enmascarados.

Para compensar el hecho de que un error de tipo “Tiempo expirado
CEROS” afecta a un nimero mayor de canales, el contador de errores se
incrementa en ese caso en seis unidades en vez de en una.

Cuando este contador supera un limite programable, el DDU modifica su
estado TTS a Out of Synch, a su vez, el sistema FMM informa al sistema GT, que a

su vez genera un comando Resyneh que se transmite a toda la electronica a través
de las lineas TTC.

El comando Resynch consiste en las acciones presentadas en la siguiente
figura 5.15:

Trigger Control Broadcast
Inhibit L1A Elmgssgﬂ E{,‘g‘;’ll:%’:;"‘tmml_ Reset ;3;1:11;,):11 %rl?)?lsmg -
| | | |
omeopss  Bomom bnes % LURCY T SRE
Sub-SysTerrN 5 ‘I“ L1As restart
) T

ClockaoDest (TTery [ 1 [ 11 [ I L_f L — L. [ L [ LI 1L

oy
'
'
|
T
'

BrestStri (TTCrx) : i | ' '
Brest<7:2> (TTCrx) b i i '
I i
Busy (TTS) 1
Ready (TTS) ‘_ ]

1 = time needed to empty DAQ buffers in subsystems
12 = time needed to transmit a broadcast command to subsystems

ReSync timing diagram.

Figura 5.15: Diagrama de tiempos de un comando Resynch. Se observa que el sistema TTC detiene
las sefiales de disparo L1A, transmite un comando de reset y cuando detecta que todos los
sistemas TTS estan Ready envia un comando de Event Reset y al inicio de la siguiente 6rbita habilita
las sefiales L1A de nuevo.
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5. LA TARJETA READ-OUT SERVER: ROS

La tarjeta ROS responde a la senal de Ewvent Reser que puede configurarse
para generar un Sof? reset en la ROS y por lo tanto borrar todos los errores en
todos los canales y vaciar sus FIFOs. De esta forma, los canales que se habian
enmascarado por un error puntual se recuperan para la toma de datos a partir de
ese momento.

El contador de errores de Out of Synch en el DDU también se reinicia con
la llegada del Resynch. Este contador no se decrementa por ninguna otra causa.

Con el fin de poder analizar a posteriori el nimero de veces que se solicito
un Resyneh y la causa, existen una serie de registros tanto en la ROS como en la
DDU que no se reinician con el Resynch y que indican la fuente de error y el
numero de veces que se ha realizado la transicion al estado Owt of Synch.

5.13.2 Los estados Warning Overflow y Busy

En el caso de que el error recibido en la DDU sea “L1A FIFO casi llena”,
independientemente de si lo recibe de una ROS o de mas de una en el mismo
evento, se incrementa un contador de “ROS L1A FIFO casi llena”. Este mismo
contador se decrementa en el caso de que se reciba un evento sin ningin error
“L1A FIFO casi llena”. Cuando el contador supera un limite programable, la
DDU pasa al estado de Warning Overflow, y cuando supera un segundo limite
programable pasa al estado Buyy.

Cuando el error recibido es del tipo “FIFO de entrada a la ROS casi llena”
el comportamiento en la DDU es ligeramente diferente. Por un lado se
contabilizan el nimero de errores de este tipo que se reciben en un evento, es
decir, el nimero de canales ROS de entrada que produce este error (Contador 1).
Por otro lado se cuenta el numero de eventos consecutivos en los que el
Contador 1 superé el limite programado (Contador 2). Si se reciben eventos en los
que no se ha superado el limite en Contador 1, el Contador 2 se decrementa.
Cuando el Contador 2 supera un limite programable (DWLim), la DDU pasa al
estado de Warning Overflow, y cuando supera un segundo limite programable pasa
al estado Busy (UPLim). Este comportamiento se puede observar en la figura 5.16.

Contador 2

UPLIM +N_HIST __I_ WARNING_OVERFLOW —BUSY
UPLIm ———
UPLim - N_HIST ——1- BUSY —WARNING_OVERFLOW

DWLIm + N_HIST __]f READY —WARNING_OVERFLOW
DWLIm —
DWLim — N HIST _4f WARNING_OVERFLOW —READY

RESYNCH or DDUL1A empty
0 __lf

Figura 5.16: Diagrama de transiciones TTS para los estados Warming Overflowy Busy.
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Existen unos valores programables (N_HIST) que se suman a los valores
limites de todos estos contadores con el fin de crear un mecanismo de histéresis
que evite oscilaciones rapidas entre haber superado el limite y no. De esta forma
se asegura que la tasa de disparos se ha reducido lo suficiente para evitar
oscilaciones entre el estado de Ready y Warning Overflow o Warning Overflow y Busy.

5.14 PRUEBAS DE PRODUCCION DE LA TARJETA ROS

La produccién de la tarjeta ROS consistié en la fabricacion de 60 tarjetas
mas 12 de repuesto. Con el fin de validar el correcto funcionamiento de estas
tarjetas antes de su instalaciéon en el CERN desarrollé un sistema de pruebas en
los laboratorios del CIEMAT. Este sistema prueba toda la funcionalidad de la
tarjeta ROS excepto la salida optica de la GOLROS, que se probo
independientemente en el INFN de Turin empleando una tarjeta DDU final.

En la figura 5.17 se observa el esquema del sistema de pruebas empleado.
Se empleaba una tarjeta ROB para generar los datos de entrada a la ROS. Esta
tarjeta estaba montada en un pequefio Minicrate junto a unas tarjetas CCB y CCB-
Link que permitian su configuraciéon y la recepcion de las mismas sefiales TTC
que llegaban a la ROS, de forma que todo el sistema estuviera sincronizado. Dado
que una tarjeta ROB supone sélo uno de los 25 canales de entrada de la ROS, se
disefi6 en el CIEMAT una tarjeta ROSTEST que realizaba un fan-out de la sefial
procedente de la ROB y permitia introducirla en los canales deseados de la tarjeta
ROS.

Chasis VME

Fibras TTC
Enlace ROB-ROS

CCB-
CCB Link

Figura 5.17:Diagrama del sistema de pruebas empleado para la validacién de las tarjetas ROS.

164



5. LA TARJETA READ-OUT SERVER: ROS

En el chasis VME 9U se empleaban por tanto un médulo TTCvi/TTCex
para generar la sefial de reloj y para distribuir mediante fibra 6ptica la sefial de
disparo y demas comandos TTC; una tarjeta TIM que recibia las sefiales TTC del
moédulo TTCex y las inyectaba en el TIMBUS para su recepcion por la tarjeta
ROS; una tarjeta PATGEN que generaba las sefales de entrada de la tarjeta ROB;
una tarjeta Control-X que permitia generar distintas sefiales de control durante el
proceso de pruebas y una tarjeta ROSTEST que ademas de proporcionar las
entradas a la tarjeta ROS también permitia simular la presencia de una tarjeta TSC
enviando datos simulados de disparo a través del backplane TIMBUS.

El proceso de pruebas consistia en los siguientes pasos:

. Comprobacién de que la tarjeta ROS respondia a cualquiera de las
direcciones VME seleccionadas mediante los interruptores y sélo a esa.

. Realizar un cortocircuito en las distintas alimentaciones y verificar
que el sistema de sobre-consumos funcionaba correctamente.

. Comprobacion de que los distintos dispositivos tienen cargado el
programa adecuado y que el acceso remoto para su reconfiguracion
funcionaba correctamente.

. Comprobacién de que las FPGAs podian recargarse desde la
memoria de configuracién en cualquiera de los modos posibles y con las
distintas frecuencias admitidas.

Figura 5.18:Imagen del sistema de pruebas empleado para la validacion de las tarjetas ROS.

. Lectura de las corrientes, tensiones y temperatura de la tarjeta y

verificar que sus valores se encuentran dentro de los rangos permitidos.
., . . . . 2

Comprobacién del correcto funcionamiento de las interfaces 7-wire e I'C.

° Acceso con datos aleatorios a los distintos registros de
configuracién y posiciones de la memoria para la comprobacion de que
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el acceso VME A16 y A24 funciona correctamente en las distintas
direcciones admitidas y para cualquier valor de datos.

o Comprobacién de el correcto funcionamiento de los distintos
modos de reinicializacioén de la tarjeta, vaciado de las memorias, borrado
de los errores con un Resynch, etc.

o Operacion de la tarjeta con el reloj interno y con el procedente de
la tarjeta TIM vy verificacién de que todas las funciones se mantienen y
que la calidad de los relojes es adecuada.

o Comprobacién del correcto apagado y encendido del dispositivo
GOL, del correcto acceso a sus registros de configuracioén y de correcta
variaciéon de la potencia 6ptica del VCSEL al modificar la corriente del
controlador laser.

° Generar las acciones necesarias para provocar una interrupcion
VME y comprobaciéon de que el sistema de interrupciones funciona
correctamente en todos los casos.

o Comprobacién de que las distintas sefales TTC se reciben
correctamente a través del TIMBUS y que el sistema permanece
sincronizado independientemente de la frecuencia de operacion. Incluye
el envio de sefiales de disparo a 100 kHz durante 15 minutos.

o Comprobacién de que la toma de datos en modo de pruebas a
través de la memoria interna funciona correctamente para un numero
maximo de eventos programados, numero de palabras, realizacion de
ciclos, etc.

o Comprobacion de la transmisién de datos desde la memoria de la
tarjeta ROS al dispositivo GOL en modo de pruebas.

o Realizacién de mdaltiples pruebas de adquisicion de datos durante
casi una hora en la que se prueban todas las posibles circunstancias de
error y su respuesta en la ROS: enmascaramiento de canales, enlaces
desenganchados, FIFOs casi llenas, FIFOs llenas, maximo numero de
palabras alcanzados, numero de evento desalineado, etc. Esto se prueba
en cada uno de los canales independientemente y se verifica que la
integridad de los datos es correcta en todos los sucesos procesados y que
se senala correctamente la circunstancia de error tanto en los datos como
en los registros VME.

. Finalmente, también se verifica el correcto funcionamiento del
canal TSC en el que la ROS recibe la informacién de la tarjeta ROSTEST
siguiendo el mismo protocolo de comunicacién que tendria con la tarjeta
de disparo contigua TSC.

Se comprobé el correcto funcionamiento de todas las tarjetas, las cuales se
probaban varias veces cada una, estando en operaciéon un minimo de 3 horas. En
la figura 5.19 se presentan las variaciones de potencia 6ptica en los distintos
VCSEL montados en las tarjetas GOLROS. Se observa que existen variaciones de
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hasta el 15 %, siempre dentro de los rangos admitidos. Se descartaba un
dispositivo VCSEL cuando su potencia 6ptica era inferior a -4 dBm.

Variacion de la potencia 6ptica de los VCSEL

Potencia optica (dBm)

Corriente del fotocatodo (mA)

---+--- Corriente (mA) -3,5
= Pot. Optica (dBm)
0 TTTTTTTT T T T T T T I T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '4
O X 2N O P PR PR R GFGGE
Identificador de VCSEL

Figura 5.19: Variacion de la potencia 6ptica en los distintos VCSEL adquiridos y montados en las
diversas tarjetas ROS.
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Capitulo 6
INTEGRACION
DE LA TARJETA ROS:
EL SECTOR COLLECTOR

En este capitulo se describe el sistema que integra
la electrénica de lectura (ROS) y de disparo de segundo
nivel (TSC), el sistema Sector Collector. Se presentan los
detalles de la arquitectura y de las interconexiones
adaptadas a los requisitos de integracion en las cavernas
de CMS. También se describen los detalles del sistema de
sincronizaciéon TTC de CMS y el funcionamiento de la
tarjeta TIM (TTC Interface Module) y del backplane
TIMBUS, desarrollados también en el CIEMAT, y que
permiten la distribucién a la electrénica de lectura y de
disparo de segundo nivel de todas las sefiales de reloj,
disparo y demas comandos de sincronizacion.
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CAPITULO 6

El segundo nivel de adquisicion de datos de las camaras de deriva de CMS
lo constituye el sistema Sector Collector. Este sistema esta formado por las
tarjetas TIM (TTC Interface Module), ROS (Read-Out Server) y TSC (Trigger Sector
Collector), las cuales se alojan en el chasis llamado Sector Collector Crate. La tarea
fundamental de estos médulos es recolectar y procesar la informacién procedente
de los Minicrates, alojados en las ruedas de CMS, para su posterior transmision a
los sistemas DTTE (DT Track Finder) y DDU (Detector Dependent Unif) situados en
la sala de control USC. La sala USC es una sala también subterranea, contigua a la
caverna de CMS. En esa zona el campo magnético y los niveles de radiacion
esperados son minimos por lo que esta permitido el uso de cualquier tipo de
modulos electronicos comerciales.

En total se disponen de diez chasis Sector Collector que acogen un total
de 60 tarjetas ROS, cada una encargada de procesar la informacién de lectura de
tiempos de un sector, 60 tarjetas TSC, que proporcionan la informaciéon de
disparo por sector y 10 tarjetas TIM encargadas de realizar la interfaz con el
sistema TTC.

En la sala USC se alojan las 5 tarjetas DDU, con 12 canales cada una,
encargadas de recoger la informacién procedente de las tarjetas ROS 'y
transmitirlas al sistema DAQ global de CMS. Por su parte, los médulos DTTF
recogen la informacién de disparo de las TSCs y la transmiten al sistema de
disparo de muones (GMT, Global Muon Trigger) que a su vez se comunica con el
sistema global de disparo de CMS (GT, Global Trigger). En la siguiente figura se
puede observar un diagrama del sistema.

Figura 6.1: Diagrama de la localizacién de los sistemas de lectura y disparo de CMS.
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6.1 EL CHASIS SECTOR COLLECTOR

Los chasis Sector Collector han sido disefiados ad-hoc en el CIEMAT vy
estan basados en el estaindar VME (Versa Module Europa) 9U siguiendo sus
especificaciones mecanicas (Ewrocard) y eléctricas.

Los chasis Sector Collector se encuentran alojados de dos en dos en los
cinco armarios del nivel 2 “préximo” de cada una de las cinco ruedas de CMS, en
el interior de la caverna. Se distinguen el chasis TOP y BOTTOM segun su
disposicion. El chasis TOP es el encargado de leer los sectores del 1 al 6 y el
BOTTOM los sectores del 7 al 12.

Cada chasis esta dividido en una parte superior correspondiente al
conector VME J1, donde se encuentra un backplane VME estandar, con espacio de
direccionamiento A24 y capacidad de transferencia de datos D16. Y una parte
inferior correspondiente al conector VME ]3 que se ha sustituido por un backplane
disefiado ad-hoc en el CIEMAT y llamado TIMBUS.

La distribucién de las tarjetas principales en este chasis puede observarse
en la figura 6.2, y en la figura 6.3 se puede observar una imagen de un chasis tras
su fabricacion.
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Figura 6.2: Diagrama del chasis Sector Collector.

Figura 6.3: Imagen del chasis Sector Collector tras su fabricacién.
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Cada chasis dispone de:

o Una tarjeta de interfaz VME llamada LINCO, fabricada por el
INFN de Legnaro, que permite la configuracién y monitorizaciéon de
todas las tarjetas del chasis.

o Una tarjeta TIM que recibe las sefales del sistema TTC mediante

fibra Optica, las transforma a sefiales eléctricas y las distribuye a lo largo
del TIMBUS.

o Seis tarjetas TSC que conforman el segundo nivel de la cadena de
disparo de DT, recibiendo la informacién de disparo de cada Minicrate,
validando los disparos dentro de un sector y transmitiendo esta
informacion al sistema DTTF.

o Seis tarjetas ROS que se sitian intercaladas con cada tarjeta TSC

con el fin de leer la informacién procedente de ésta a través de unas
lineas dedicadas en el TIMBUS para cada pareja ROS-TSC.

o Un panel de interconexiéon donde se conecta la alimentacion del
chasis y que permite redistribuir los canales de los sectores 4 y 10 para
obtener 25 canales por ROS independientemente del sector de lectura.

6.2 DESCRIPCION DEL INTERCONEXIONADO DEL SECTOR
COLLECTOR

6.2.1 Conexiones de alimentacion

El chasis del Sector Collector se alimenta a 5,2 V y tiene un consumo total
de 90 A (468 W), siendo el consumo principal el de las tatjetas TSC (10 A/tarjeta)
y el de las ROS de 4 A / tarjeta. La alimentacién de cada chasis del Sector
Collector procede del médulo CAEN A3100 [182] situado en los chasis CAEN
EASY3000S en el armario contiguo en los laterales de las ruedas de CMS.

Cada moédulo A3100 dispone de dos conectores de salida de 75 A (REMA
80188-00) [183] donde se conecta el cable de alimentacion del Sector Collector
formado por dos pares de cables de 25 mm” de seccién, una malla apantalladora y
una cubierta aislante. Este cable se conecta al panel de interconexiéon del chasis del
Sector Collector a partir del cual se distribuye internamente por todo el chasis.

6.2.2 Conexiones ROB-ROS

Cada tarjeta ROS realiza la lectura de un sector, es decir, de las cuatro
estaciones correspondientes MB1, MB2, MB3 y MB4. De cada uno de los
Minicrates llegan a la ROS dos cables Ethernet CAT6 que transportan la
informacién de lectura y que tienen una longitud media de 30 m con variaciones
desde los 10 m hasta los 40 m, dependiendo de la distancia al Minicrate
correspondiente.
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Tabla 6.1: Mapa de interconexion entre las tarjetas ROB vy las tarjetas ROS dependiendo del sector

correspondiente.

Debido a que las estaciones MB4 tienen distinto tamafio dependiendo del

sector al que corresponda

de tarjetas ROB diferente, y a

’

, ¥ por tanto, un numero

que los sectores 4 y 10 tienen dos camaras MB4 en vez de solo una, se ha
realizado una redistribuciéon de los canales mediante un panel de interconexion
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con el fin de realizar la lectura de todo el detector empleando el mismo disefnio de
la tarjeta ROS con 25 canales de entrada.

Las ROS de los sectores 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 y 12 leen las 25 ROBs del sector
correspondiente. Por su parte, las ROS de los sectores 4 y 10 leen todas las
estaciones MB1, MB2, MB3 y una fracciéon de sus MB4s. Dado que las MB4 de
los sectores 9 y 11 tienen sélo 3 ROBs, el resto de los canales de entrada se
utilizan para leer las ROBs sobrantes de los sectores 4 y 10.

La interconexién final puede observarse en la tabla 6.1 donde se indica
qué ROB de cada Minicrate es leido por cada canal de entrada en la ROS.

La salida de los datos de disparo del Minicrate se realiza a través de otros
dos cables Ethernet CAT 6 que se conectan a las tarjetas TSC. Por tanto, llega un
total de 100 cables Ethernet a cada chasis Sector Collector. En la figura 6.4 se
puede observar la gran densidad de cables necesaria para la completa
interconexion y la organizacién en la bandeja de soporte.

Figura 6.4: Chasis Sector Collector instalado y cableado.

6.2.3 Conexiones ROS-DDU

Cada tarjeta ROS tiene una salida de fibra 6ptica que la conecta a cada uno
de los 12 canales de entrada del DDU. Por otro lado, cada TSC dispone de 6
salidas Opticas que la conectan con cada médulo del DTTF. Necesitando un total
de 360 fibras opticas para interconectar los chasis del Sector Collector con los
correspondientes médulos DDU y DTTF en la sala de control USC. Se seleccion6
una fibra Ericsson formada por cables wulti-ribbon de 56 m de longitud [184].

Cada uno de estos cables multi-ribbon esta formado por una cubierta
protectora que recubre cuatro cintas. Cada una de estas cintas tiene 12 fibras
oOpticas altamente empaquetadas. De esta forma, se obtienen unos cables de sélo
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10 mm de didmetro que transportan 48 fibras opticas. Se emple6 un cable por
Sector Collector, obteniéndose 480 fibras en total entre las que se incluyen las de
repuesto.

Para realizar la interconexion con las tarjetas ROS y TSC se situé un panel
de interconexién en la parte superior de cada chasis Sector Collector. De esta
forma, se puede intercambiar facilmente una fibra en caso de mal funcionamiento
sin tener que manipular la fibra Ericsson que es mucho mas delicada y muy dificil
de reemplazar.

El enlace 6ptico ROS-DDU esta formado por:

. Unos latiguillos de fibra 6ptica multimodo 50/125 de 50 cm de
longitud para conectar la ROS con el panel.

. Un conector LC/LC en el panel de interconexion.

. La fibra 6ptica de 56 metros multimodo 50/125 que tiene unas
pérdidas maximas de 2,5 dB/km.

° Otro conector .LC/L.C en el panel de interconexion de la sala USC
(tigura 6.5).

° Una fibra éptica multimodo 50/125 de 18 metros en USC para
conectar el panel de USC y el DDU.

Figura 6.5: Imagen del panel de interconexién en USC de las fibras “multi-ribbon” que
interconectan las tarjetas ROS y TSC con los sistemas DDU y DTTF respectivamente.

ILa potencia Optica de salida de nuestro transmisor es de -4,6 dBm
(350 uW) y la potencia minima del receptor 6ptico de la DDU (Agilent HFBR-
5710L) [185] es de -17 dBm. Por tanto, el enlace tiene un margen de potencia de
12,4 dB. La atenuacién introducida por el cable de fibra 6ptica de acuerdo con sus
especificaciones es del orden de 2,5 dB/km y la atenuacién introducida por cada
conector ha sido medida y es inferior a 0,5 dB. Por tanto, las pérdidas estimadas
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por todos los elementos que forman el enlace son de aproximadamente 2,2 dB, y
se tiene un margen de seguridad comodo para un correcto funcionamiento a pesar
de la degradacion de la fibra y del transmisor y del receptor durante su vida uatil.

6.2.4 Otras conexiones

Finalmente, a cada chasis Sector Collector también llegan procedentes de
la sala USC:

o Conexion 6ptica para interfaz VME: Formada por cuatro fibras
opticas, se conecta a la tarjeta LINCO.

o Conexién optica para la interfaz TTC: Formada por una fibra
Optica se conecta a la tarjeta TIM.

6.3 EL SISTEMA TTC EN EL SECTOR COLLECTOR

El sistema TTC (Timing Trigger and Contro)) de CMS es el encargado de
distribuir mediante fibra 6ptica monomodo a 1310 nm todas las sefiales de reloj,
sincronizacion y disparo a los correspondientes modulos electrénicos del detector

[186].

En concreto, la informacién en la que estamos interesados es:

o Reloj LHC: Es la sefial de reloj sincronizada con los haces de
protones del acelerador. Los haces de protones inyectados en el LHC
estan estructurados en paquetes (bunches) separados temporalmente del
orden de 25 ns. Por tanto, la frecuencia de reloj se corresponde con la
frecuencia de colisiones siendo su valor nominal de 40,0786 MHz.

o Disparo L1A: Es la sefial de disparo de primer nivel. Los sistemas
de disparo de los distintos subdetectores de CMS verifican en cada cruce
de haces si las colisiones han producido informacién significativa. En
caso afirmativo, informan al sistema de disparo global GT que genera la
sefial de disparo L1A transmitiéndola a toda la electrénica de CMS.

o Identificador del nimero de evento: Con cada sefial de disparo
L1A se incrementa el valor del contador de nimero de evento que
permite identificar cada suceso dentro de cada toma de datos.

° Identificador de cruce de haces: Un contador se incrementa con
cada flanco de subida del reloj permitiendo identificar el cruce de haces
al que se corresponde un evento dentro de una 6rbita.

o Otras senales de control y sincronizacion transmitidas a través de
los llamados “BGo commands” y que pueden ser tanto internas al
detector DT (Test Pulse Mode, Track Reset y Track Advance) como globales
de CMS (reset de nimero de evento, de cruce de haces (BCO) y de 6rbita,
resynch, hard reset, etc) [187].
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Para la correcta recepcion de todas estas sefiales por las tarjetas ROS y
TSC disefiamos en el CIEMAT las tarjetas TIM y TIMBUS.

6.3.1 La tarjeta TIM

La tatjeta TIM (TTC Interface Module) es la encargada de realizar la interfaz
entre el sistema TTC y el Sector Collector, distribuyendo a las tarjetas ROS y TSC
las sefiales de reloj, disparo y demas comandos de sincronizacion.

La tarjeta TIM es una tarjeta VME 9U (1U = 43,60 mm) de 400 mm de
profundidad compuesta a su vez por dos moédulos: TIMVME y TIMTTC,
interconectados mediante un bus paralelo. Asimismo, hay un tercer médulo, la
tarjeta TIMLED que contiene una serie de LEDs para la visualizacién del estado
de la tarjeta desde el panel frontal de la misma y que se interconecta mediante dos
cables paralelos a las tarjetas TIMVME y TIMTTC. Una imagen de la tarjeta TIM
se puede observar en la figura 6.6.

¥ME
o] 14
ome
O INT
o
owe

TTC
ook
ovog
O INT
u] -+
oMY

TIM

CIEMAT

Figura 6.6: Imagen de la tarjeta TIM y su frontal.

La tarjeta TIMVME consiste principalmente en un modulo de
alimentacién y una interfaz VME. Recibe la alimentacién de 5,2V del backplane
VME y mediante un interruptor de potencia BST612N1, un regulador MIC29151-
3.3BU y un sistema de proteccion frente a sobre-consumos, similar al que se ha
explicado en el apartado 5.9, proporciona las alimentaciones de 5V y 3,3V al resto
de la tarjeta.

La interfaz VME con un espacio de direccionamiento Al6G y una
capacidad de transferencia de datos D16 ha sido implementada en una CPLD de
Xilinx XC95144X1.-TQ144 [188]. Esta interfaz permite la lectura de los distintos
registros de configuracién y monitorizacion de la tarjeta TIM, incluidos los
registros de TIMTTC, asi como la lectura de los distintos sensores de tension,
corriente y temperatura de la tarjeta. Estos sensores DS2438 de Maxim utilizan el
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protocolo 7-wire por lo que se ha realizado una conversion del bus paralelo VME a
un protocolo I’C mediante el dispositivo PCA9564 y a continuacién una
conversiéon de I’C a 7-wire mediante el DS2482. En la figura 6.7 se observa el
diagrama implementado donde se indica también la conversién I°C empleada para
el acceso al dispositivo TTCrx.

La tarjeta TIMTTC aloja la tarjeta TTCrq [189] desarrollada en el CERN y
que contiene principalmente un receptor 6ptico de tipo fotodiodo PIN
(TrueLight TRR-1B43-000) [190] y un dispositivo TTCrx disefiado por el
Laboratorio de Microelectronica del CERN. Un esquema de la tarjeta TTCrq
puede verse en la figura 6.8.

DS2438
D(7:0) (TIMVME

: SDA —wi 3.3V

PCAG564 1-wire chO )

CPLD (sensor) SCL .
at TIMVME 1-wire ch1 ——
ADD(1:0) (TIMVME
DS2482 5v)
[1-wire ch2
DS2438
(TIMTTC)
D(7:0) SDA
—— PCAS564
TTCrx SCL TTEmX
‘ ( )

ADD(1:0)

Figura 6.7: Diagrama de la interfaz a los sensores 7-wire y al TTCrx en la tarjeta TIM.

El TTCrx es un ASIC implementado en tecnologia CMOS de 0,25 pm
tolerante a radiacion que actia de interfaz entre el sistema de transmisiéon TTC y
los moédulos electronicos de cada subdetector, proporcionando la senal de reloj,
disparo L1A y todas las sefiales de sincronizacion necesarias.

e

*

]
TRA B4 b TTICrx

F

QPLL |,

i
L& |

Regulator

Figura 6.8: Arquitectura de la tatjeta TTCrq.

El protocolo de comunicacion TTC esta basado en dos canales
multiplexados en el tiempo (Time Division Multiplexed TDM) [191] codificados
mediante el protocolo BiPhase Mark (BPM) [192]. El primer canal A esta dedicado
exclusivamente a la transmision de la sefal de disparo, mientras que en el canal B
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se transmiten los comandos de control denominados “BGo commands”. La sefial de
reloj se transmite codificada en los datos y debe ser decodificada por el médulo
TTCrx. En la figura 6.9 se presenta la arquitectura del dispositivo TTCrx.

El TTCrx puede configurarse y monitorizarse remotamente a través de la
interfaz I°C permitiendo modificar el valor de sus registros internos y entre otras
cosas compensar los retardos a lo largo del detector debidos a tiempos de vuelo y
de propagacion en los cables.
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Error Detect./Correction
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|  Error Regs. }— |
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mackine Interface [ DQ<¥:>

s As =3 ——s DouiSir
Reglata RegAddr
I_ EventCount<23:(c= 12

1 Event {'ounter ——+ BCnt<11:0>
Counter —— EvCntHSir
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internal bus
JTAG Logic Init Logic Watchdog

Figura 6.9: Arquitectura del ASIC TTCrx.

La tarjeta TIMTTC es la encargada de distribuir las sefiales procedentes
del TTCrx al backplane TIMBUS, garantizando su integridad y un minimo desfase.
Dispone ademas de una CPLD Xilinx XC95288XL-TQ144 [193] que se encarga
de realizar las tareas de control del TTCrx y dispone de una serie de registros
internos para verificar problemas de distribucién de las sefiales TTC.

La tarjeta TIMTTC se encarga de distribuir un reloj valido a todas las
tarjetas dentro del chasis Sector Collector mediante conexiones punto a punto.
Este reloj procede en condiciones normales del reloj LHC, pero en caso de que la
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transmision TTC falle, dispone de un sistema automatico que proporciona un
reloj de 40 MHz procedente de un cristal de cuarzo.

Este sistema esta basado en el monoestable multivibrador
SN74LVC1G123 [194] que se dispara con el reloj del TTCrq (CMOS40MHZ. en
la figura 6.10). Cuando éste no genera un flanco de subida tras 130 us la sefal
TTCCLK se activa habilitando el reloj del cristal de cuarzo (U6) vy
proporcionando la sefial de reloj CLOCKA40 que se distribuye a toda la tarjeta
TIM.

ur
_ TTCCLK 1 —1s
CMOS40MHZ o Y i EE vee
L { CLOCKAD
16126
vDD
D1
5 LED
u
¢ us
LED-CLOCK
LOGALCLK i e Y
2 3 CLOCKAD
VoD GND OUT < LED-CLOCK
R3
et 180 i IXO7 1400z
meolk 1 [T o =
. LOCALCLK
I e ot

Figura 6.10: Esquema del sistema automatico de control de reloj en la tarjeta TIM.

6.3.2  La tarjeta TIMBUS

La tarjeta TIMBUS distribuye a las sefiales TTC desde la tarjeta TIM a
cada una de las tarjetas ROS y TSC situadas en las distintas posiciones del chasis
Sector Collector. La tarjeta TIMBUS es un backplane con formato 3U de 28 cm de
largo. Esta formado por 13 conectores VME estandar DIN 41612 hembras de 96

contactos [195], uno para la tarjeta TIM y los otros 12 para cada par de tarjetas
ROS-TSC.

Las sefiales se transmiten en logica LVDS, por lo que para cada sefial se
tienen dos pistas (P y N). Las sefiales que van a mas de una tarjeta disponen de
una terminaciéon de 100 € en la propia TIMBUS vy estan indicadas en azul en la
tabla 6.2. Las sefiales punto a punto se han marcado en rojo y deben ser
terminadas en la tarjeta receptora. En negro se han indicado las lineas de masa

OV).
Con el fin de garantizar una correcta distribucion de las sefiales multipunto
se han empleado los dispositivos SN65LVDM1676 [196] y SN65SMLVD047 [197]

en la tarjeta TIMTTC para obtener unas sefales de salida siguiendo el estandar
LVDS y con una corriente de salida superior.
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TIM Connector ROS Connector
pin|signal pin|signal pin | signal pin|signal pin|signal pin|signal
Al [BCNT_P_O B1_|BCNT_P_1 C1 |BCNT P 2 A1 _|BCNT_P_0 B1 [BCNT_P_1 C1 |[BCNT P2
A2 _[BCNT_N_0 B2 [BCNT _N_1 C2 |BCNT N 2 A2 |BCNT_N_0 B2 [BCNT N_1 C2 |BCNT_N_2
A3 [BCNT P 3 B3 [BCNT P 4 C3 |BCNT P 5 A3 |BCNT P_3 B3 [BCNT P 4 C3 |BCNT P 5
A4 [BCNT_N_3 B4 |BCNT N 4 Cc4 [BCNT N5 Ad [BCNT N 3 B4 [BCNT N 4 C4 |BCNT N 5
A5 [BCNT P 6 B5 [BCNT P_7 C5 [BCNT P 8 A5 _|BCNT P_6 B5 |[BCNT P_7 C5 [BCNT P 8
A6 _|BCNT_N_6 B6 |BCNT_N_7 C6_|BCNT_N_8 A6 _|BCNT_N_6 B6 |BCNT_N_7 C6 |BCNT_N_8
A7 [BCNT P 9 B7 [BCNT P10 |C7 |BCNT P_11 AT [BCNT_P_9 B7 |BCNT_P_10 C7 _|BCNT_P_11
A8 |BCNT N_9 B8 [BCNT_N_10___|C8 [BCNT_N_11 A8 [BCNT N9 B3 [BCNT N_10 C8 |[BCNT N_11
A9 |EVCNTL STR P |B9 |[EVCNTH_STR P |C9 |EVCNT RES P A9 |EVCNTL STR P |[B9 |EVCNTH STR P |C9 |EVCNT RES P
A10|EVCNTL_STR_N|B10[EVCNTH_STR_N|C10[EVCNT_RES_N| |A10|EVCNTL STR_N |B10|EVCNTH STR_N |C10|EVCNT RES N
A11|L1_ACCEPT_P |B11|BCNT_RES P C11|BCNT_STR_P A11|L1 ACCEPT P B11/BCNT RES P C11|BCNT STR P
A12|L1_ACCEPT_N |B12|BCNT_RES N C12|BCNT_STR_N A12[L1 ACCEPT N [B12|BCNT RES N C12|BCNT STR N
A13|CMD1 P B13|CMD2 P C13{CMD3 P A13[CMD1 P B13|CMD2 P C13/CMD3 P
A14[CMD1_N B14|CMS2 N C14|CMS3 N A14|CMD1_N B14|CMS2_N C14|CMS3_N
A15 B15 C15 A15|TRG_DATA P 0 |B15|TRG_DATA P_1 |C15|TRG_DATA P 2
A16 B16 C16 A16|TRG_DATA_N_0 |B16[TRG_DATA_N_1 |C16|TRG_DATA N_2
A7 B17 c17 A17|TRG_DATA_P 3 |B17|TRG_DATA_P 4 |C17|TRG_DATA P 5
A18|TCLK_P_5 B18 C18|RCLK_P_S A18|TRG_DATA_N_3 |B18|TRG_DATA N _4 |C18|TRG_DATA N 5
AT9|TCLK N 5 B19 C19]RCLK N 5 A19|TRG_DATA_P_6 |B19|TRG_DATA P 7 |C19|TRG_DATA P 8
A0|TCLK P 4 B20 C20|RCLK P 4 A20[TRG_DATA_N_6 |B20| TRG_DATA_N_7 |C20| TRG_DATA_N_8
AT TCLK N & 521 21 |RCLK N 4 A21[TRG_DATA_P_9 |B21|TRG_DATA_P_10|C21| TRG_DATA_P_11
A22|TCLK P_3 522 €22|RCLK P.3 A22|TRG_DATA_N_9 |B22|TRG_DATA N_10|C22|TRG_DATA_N_11
AZB|TCLK N 3 B23 C23|RCLK N 3 A23|TRG_DATA_P_12|B23| TRG DATA_P_13|C23| TRG_DATA P_14
ﬁgg Eti El i 53‘5‘ ggg ;gti E 2 A24|TRG_DATA_N_12|B24| TRG_DATA_N_13|C24| TRG_DATA_N_14
TR o AL A25|TRG_DATA_P_15|B25|TRG_STROBE_P |C25|ROS_READY P
A26 [ TRG_DATA_N_15|B26| TRG_STROBE_N | C26|ROS_READY N
A27 [TCLK_N_1 B27 C27|RCLK_N_1 o a5 —
T ot s — oty
e = ealvee A29[CLK_N B29 C29[AUTO_L1A N
A31[CMD4_P B31[CLKDESZ P [cat|vee 430 B30 E30INEE
A32|CMD4_N B32[CLKDESZ N __|c32|vee AST|EMDA, P B31|CLKDES2 P |G34 VE0
A32[CMD4_N B32| CLKDES2_ N caz[vce

TRG Connector

pin|signal pin|signal pin|signal

A1 |[BCNT_P O B1 |BCNT_P 1 C1 |BCNT P 2

A2 |BCNT_N_O B2 |BCNT_N_1 C2 |BCNT_N_2

A3 |BCNT_P 3 B3 |BCNT_P 4 C3 |BCNT P 5

A4 |BCNT_N_3 B4 _|BCNT_N_4 T4 [BCNT_N_5

A5 |[BCNT P 8 B5 |BCNT P 7 C5 |BCNT P_38

A6 |BCNT_N_6 B6 |[BCNT_N_7 Ce |BCNT_N_8

A7 |[BCNT P 9 B7 |BCNT_P 10 C7 |BCNT_P_11

A8 |BCNT_N_9 B8 |BCNT_N_10 C8 |BCNT_N_11

A9 |[EVCNTL_STR_P |B9 |EVCNTH_STR_P |CS |EVCNT_RES_P
AT0|EVCNTL_STR_N |B10|EVCNTH_STR_N |C10|EVCNT_RES_N
A11[L1_ACCEPT P__|B11|BCNT_RES_P__|C11|BCNT_STR_P
A12[L1_ACCEPT_N |B12|BCNT_RES_N _ |C12|BCNT_STR_N
A13[CMD1_P. B13|CMD2_P c13[CMD3_P
A14|CMD1_N B14|CMS2_N C14|CMS3_N
A15|TRG_DATA_P_0 |B15|TRG_DATA_P_1 |C15| TRG_DATA,
A16|TRG_DATA_N_O |B16|TRG_DATA_N_1 |C16| TRG_DATA_|
A17 [TRG_DATA B17|TRG_DATA_P_4 |C17|TRG_DATA
A18 | TRG_DATA B18|TRG_DATA_N_4 |C18|TRG_DATA,

7

7

P
N
P_3
N_3
A19 |TRG_DATA P_6 |B19|TRG_DATA C19|TRG_DATA
A20 | TRG_DATA N 8 |B20|TRG _DATA C20| TRG_DATA

P_9

N 8

P

N

P

A21|TRG_DATA B21| TRG_DATA, C21|TRG_DATA
10|C22|TRG_DATA
12[B23| TRG_DATA_P_13 | C23| TRG_DATA
A24 | TRG_DATA 12|B24| TRG_DATA 13|C24|TRG_DATA 14
A25 |TRG_DATA_P_15|B25| TRG_STROBE_P |C25|ROS_READY_P
A26 |TRG_DATA N _15|B26| TRG_STROBE_N |C26 |ROS_READY_N

A22 |TRG_DATA
A23 |TRG_DATA

B22| TRG_DATA

P
N
P
N
P
N
P
N
P
N

z/0/z/0|z/v=zl0
°

A27 B27 c27

A28 |CLK P B28 C28|AUTO_L1A P
A29 |CLK_N B29 C29|AUTO_L1A_N
A30 B30 C30|vCcC
A31|CMD4_P B31|CLKDES2_P C31|vCC
A32|CMD4_N B32|CLKDES2 N c32|vceC

Tabla 6.2: Distribucion de las sefiales en los conectores del TIMBUS.

En la tabla 6.2 se indican las sefiales para cada uno de los tipos de
conectores. La nomenclatura se corresponde con:

. BCNT: Es el bus de 11 bits a través del cual se distribuyen las
sefiales de identificacién de evento y de cruce de haces. El identificador
de cruce de haces se valida con la sefial BCNT_STR, la parte mas
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significativa del identificador de evento con la sefial EVCNTH_STR y la
menos significativa con EVCNTL_STR. Todas estas sefiales tienen un
ancho de 25 ns, tiempo durante el cual el identificador correspondiente
es valido en el bus BCNT y debe registrarse. En la figura 6.11 se observa
cual es el diagrama de tiempos de estas sefiales.

o L1_ACCEPT: Se corresponde con la sefial de disparo L1A.

o BCNT_RES: Es la sefial de reset de cruce de haces (BCO).
Enviado al inicio de cada 6rbita.

° EVCNT _RES: Es la senal de reset del nimero de evento. Enviado
normalmente al inicio de cada toma de datos.

o TCLK: Sefial de reloj para las tarjetas TSC.
o RCLK: Senal de reloj para las tarjetas ROS.

o CMD: Bus paralelo para enviar la informaciéon procedente de los
“BGo Commands”.

° CLKDES2: Senal de reloj desfasada segin el valor programado en
el TTCrx. En principio, no se considera necesario su uso.

J TRG_DATA: Bus de 16 bits que transporta la informacion de
disparo del TSC de un sector a su ROS correspondiente con el fin de
incluirla dentro del flujo de datos de lectura.

o ROS_READY: Sefial generada por la ROS para indicar al TSC
que esta preparada para recibir los datos de disparo del evento que
corresponde.

° TRG_STROBE: Senal generada por la TSC para validar los datos
presentes en el bus TRG_DATA.

o AUTO_LI1A: Sefial de disparo generada por la TSC y recibida por
la ROS. Esta sefial solo se emplea en modo de pruebas cuando no se
utiliza el L1A procedente del TTC.

° VCC: La alimentacion de 5,2 Voltios.

Como puede verse en la figura 6.11, la presente distribucién de seales

TTC limita el nimero de L1A consecutivos que pueden enviarse, impidiendo
enviar L1A separados en menos de 75 ns. Este es uno de los requisitos del sistema
TTC, que impone las siguientes reglas de disparo en CMS:
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o No mas de 1 L1As en 75 ns (3 cruces de haces).
o No mas de 2 L1As en 625 ns (25 cruces de haces).
o No mas de 3 L1As en 2,5 ps (100 cruces de haces).

o No mas de 4 L1As en 6 us (240 cruces de haces).
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El coste que estas reglas suponen en tiempo muerto estimado para una
tasa de disparos de 100 kHz es del 0,9 %, siendo la frecuencia maxima instantanea
esperada de 538 kHz.

BCnt<11:0= ‘ Valid doiGX\«'olid dufoX\.-’olid dufoXVolid doioXVolid daioX\fulid doiux

EvCntHStr

EvCnilstr ]

BCntStr [

L1Accept [

Clock40Des] |"
- 75 ns e 75N —

Figura 6.11: Diagrama temporal de las sefiales TTC. Dependiendo de la sefial de validacion que
esté habilitada en cada ciclo de reloj (EvCntHStr, EvCntL.Str o BCuiStr), el contenido del bus BCnt
proporciona la informaciéon de la parte mas significativa del contador de numero de evento, la
menos significativa o el valor del contador de cruce de haces. La sefial de disparo L1A siempre se
recibe en el mismo ciclo de reloj que la sefial de validacion BCrntS#. Debido a la necesidad en
algunos subsistemas de transmitir la informacién del nimero de evento, se comprende que uno de
los requisitos del sistema de disparo es que no se genere mas de una sefial L1A en tres ciclos de
reloj (75 ns).
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Capitulo 7

PRUEBAS DE VALIDACION
DE LAS TARJETAS ROB Y ROS

En este capitulo se presentan los resultados de la
gran variedad de pruebas de funcionalidad y
caracterizacion realizadas en las tarjetas ROB y ROS que
confirman la correcta operaciéon de la electrénica y su
tiabilidad. Estas pruebas incluyen: estudios del ASIC
HPTDC y de la conservacion de sus caracteristicas
criticas tras la integracion en la tarjeta ROB (resolucion y
linealidad temporal, la interferencia entre canales);
pruebas del estudio de la tasa de fallos del enlace de
salida; pruebas de comportamiento frente a ciclos de
temperatura, estudios de la fiabilidad de los componentes
electrénicos en un envejecimiento acelerado o pruebas de
aceleracion para la deteccion de fallos latentes en
dispositivos. También se incluyen los estudios de
temperatura realizados en el sistema Sector Collector que
han permitido diseflar un sistema adecuado de
refrigeracion y mejorar el sistema de seguridad de la
electronica. Un apartado de especial importancia es el
estudio de los distintos componentes electrénicos bajo
radiacion, para el que se han realizado diversas campanas
de irradiacion garantizando el correcto funcionamiento de
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los dispositivos en el entorno del LHC. Asimismo cabe
destacar las simulaciones Monte Carlo realizadas que
también se describen en detalle para el estudio de la
ocupacion del sistema. Dentro de estas simulaciones se
incluyen los algoritmos realizados para el estudio del
tiempo de procesado de la tarjeta ROS que permiten
validar su funcionamiento bajo la tasa de datos esperada.
Estas pruebas se complementan con las diversas
campafias de haces de muones en los aceleradores del
CERN que han permitido estudiar el sistema en
condiciones similares al funcionamiento durante el LHC.
Igualmente, se describen las primeras campafias de
integracion del detector CMS para la toma de rayos
césmicos bajo campo magnético que supusieron un
punto de inflexiéon en el desarrollo de los moédulos en
cada uno de los institutos y el funcionamiento en modo
global de todo el experimento. Finalmente, también se
detallan los resultados obtenidos en las sucesivas pruebas
de integracion del sistema completo de CMS durante las
diversas campanas de toma de datos y durante las
primeras tomas de datos durante el encendido del LHC.
La calidad de estos resultados demuestra el buen estado
del detector de muones y de su electrénica, que en la
actualidad esta funcionando satisfactoriamente en el
detector CMS y se encuentra preparado para comenzar la
toma de datos tan pronto como el LHC comience
nuevamente a funcionar.



7. PRUEBAS DE VALIDACION DE LA TARJETA ROB Y ROS

7.1 MEDIDAS TEMPORALES DE LA TARJETA ROB

7.11 Estudio de la no linealidad diferencial e integral de la tarjeta ROB

Se ha realizado la caracterizaciéon del ASIC HPTDC situado en la tarjeta
ROB empleando el método de densidad de cédigos CDT (Code Density Tesi). Este
método consiste en el muestreo de una sefal cuyo tiempo de llegada es aleatorio
con respecto al reloj de muestreo del HPTDC. Garantizando que las fases de
ambas sefales no estan correlacionadas, todas las medidas temporales son
equiprobables, y acumulando suficiente estadistica en cada una de las cuentas se
pueden estudiar las no linealidades intrinsecas del HPTDC.

De acuerdo con [198], para estimar la no linealidad diferencial (DNL,
Differential Non Linearity) con una precision de 3 LSB (Least Significant Bif) dentro
de un intervalo de confianza de (1-o) 100% el nimero de muestras a tomar es:

2 n-1

Ng = w22 (7.1)
B

donde Z,,, es el valor de la funcién de distribucién normal estandar para el
cual el nivel de confianza es 1- o [199] y 7 es el numero de bits del conversor
digital, en nuestro caso es igual a 5, pues nos centraremos en el estudio de la no
linealidad del DLL del HPTDC ya que la parte mas significativa no es mas que un
contador cuya linealidad depende fundamentalmente de la estabilidad del reloj.

De esta forma, para calcular la DNL con una precisiéon de 3=0,1 LSB y
«=0,01, necesitamos 33.500 muestras, es decir, del orden de 1.000 muestras por
cuenta de HPTDC. Dado que nuestro sistema de adquisicion de datos es
suficientemente rapido, el nimero de muestras obtenidas es bastante superior. Se
realiz6 una toma de datos de referencia con una media de 690.000 datos por
cuenta de HPTDC (8 = 0,003 LSB para un intervalo de confianza del 99%). Se
compard este histograma de referencia con uno de 1.000 muestras por cuenta de
HPTDC (8 = 0,1 LSB para un intervalo de confianza del 99%) y la diferencia
entre ambas curvas era del 2,36 %. A continuacién, se comparé el histograma de
referencia con uno de 20.000 muestras por cuenta de HPTDC (8 = 0,02 LSB para
un intervalo de confianza del 99%) y la diferencia entre ambas curvas era del
0,63 %. Dada la velocidad de nuestro sistema, las tomas de datos presentadas se
refieren a 20.000 muestras por cuenta de HPTDC excepto donde se indique lo
contrario.

En la figura 7.1 se puede observar un esquema del sistema de pruebas
empleado con una tarjeta ROB cuyo reloj de 40,08 MHz y sefial de disparo
proceden de un médulo VME TTCvi/TTCex.
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Figura 7.1: Diagrama del sistema de pruebas empleado para realizar las medidas de DNL e INL
del HPTDC en la tarjeta ROB.

El pulso cuya medida temporal se realiza procede del generador de
funciones Tektronix AFG3252 [200] configurado para proporcionar un pulso con
una frecuencia de 2,789 MHz, lo suficientemente pequefla como para no tener
mas de una medida temporal por evento. La propia deriva de los cristales de
cuarzo que generan las senales de reloj y un tiempo de subida de la sefal
suficientemente lento (~10 ns) crean una indeterminacién en el punto de
deteccion del flanco de subida, garantizando que ambas sefiales no estén
correlacionadas y que todas las cuentas sean equiprobables. Como se observa en la
figura 7.2 el resultado de la DNL calculada para 2.000 muestras por cuenta de
HPTDC vy distintas frecuencias del generador de funciones proporciona un
resultado equivalente.

0,2

ﬂ |

DNL

\H&\/V
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Canal 23 - 3,6125 MH

Canal 23 - 4,381 MHz
02

0 i A‘t é é 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3‘2
Cuentas de HPTDC

0,1

Figura 7.2: Comparacion de las DNL para distintas frecuencias del generador de funciones.

Las medidas se realizaron inyectando los pulsos en el canal O del
HPTDC O de la tarjeta ROB, dado que la salida del generador de funciones
proporcionaba pulsos LVTTL, se empled la tarjeta Level Translator para traducir
la sefal a niveles LVDS, que son los empleados en la tarjeta ROB. Esta tarjeta no
sincronizaba los pulsos, por lo que no influfa en la medida.
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La tarjeta ROB se configuraba mediante la tarjeta CCB (Chamber Control
Board) conectada al PC a través de un enlace RS-232. Posteriormente los datos
digitalizados se lefan a través de la tarjeta ROS mediante un programa que
desarrollé en LabVIEW®.

El histograma de tiempos resultante para la toma de datos de 690.000
muestras por cuenta de media se puede observar en la figura 7.3. La ventana de
asignacion programada en el HPTDC era de 275 ns (350 cuentas de HPTDC),
por lo que la cadena de 32 elementos de retardo del DLL se medfa al menos 10
veces. En la figura se observa la estabilidad a lo largo de la ventana de asignacion y
las 10 estructuras repetidas correspondientes a la no linealidad del DLL.
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Figura 7.3: Histograma de tiempos de 690.000 muestras por cuenta para una sefial aleatoria en el
canal 0 del HPTDC 0 de una tarjeta ROB.

Comparando las estructuras obtenidas en cada bloque de 32 cuentas de
HPTDC se comprueba que las diferencias relativas a lo largo de la ventana de
asignacion son despreciables, del orden de 0,41% maximo.

En las siguientes figuras se presenta el resultado de las medidas de no
linealidad diferencial DNL e integral INL (Infegral Non Linearity).

0.15 DNL: No linealidad diferencial

- |

DNL
o
[
—
——
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Figura 7.4: Resultado de la no linealidad diferencial del canal 0 del HPTDC 0 de la ROB.
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INL: No linealidad integral
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Figura 7.5: Resultado de la no linealidad integral del canal 0 del HPTDC 0 de la ROB.

Se observa que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango
proporcionado por las especificaciones del HPTDC =+ 0,2 LSB para la DNL y
1 0,25 LSB para la INL en el modo de baja resoluciéon. En la siguiente tabla se
comparan los valores de las desviaciones estandar de las no linealidades medidas y
las indicadas en las especificaciones del HPTDC. De esta forma se comprueba
que las caracteristicas del HPTDC se mantienen una vez montado el dispositivo
en la tarjeta ROB.

Medido en la Especificaciones del
ROB HPTDC
DNL rms 0,06 LSB 0,08 LSB
INL rms 0,08 LSB 0,11 LSB

Tabla 7.1: Comparacién entre las no linealidades diferencial e integral medidas en la ROB e
indicadas en las especificaciones del HPTDC [40].

En la siguiente figura se ha calculado la DNL con una estadistica de
20.000 muestras por cuenta de HPTDC para distintos canales de la tarjeta ROB y

se observa que el resultado es muy similar en todos los casos con diferencias
maximas del 2,5 %.
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Figura 7.6: Comparacion de las DNL medidas para distintos canales de la tarjeta ROB.
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71.2 Estudio de la intetferencia entre canales en la ROB

Con el fin de medir la interferencia entre canales, se repitié la toma de
datos anterior pero introduciendo en otro canal del HPTDC una sefial sincrona
con la sefial de disparo, de forma que esa sefial se midiera siempre en la misma
posicién de la ventana de asignacion. Para ello se emple6 la tarjeta Control-X que
puede generar una sefial TO y esta misma sefial retrasada un valor programable
que actuara como sefal de disparo. TO se inyectaba a través de la tarjeta Patgen en
uno de los canales de la tarjeta ROB y la sefal retrasada se inyectaba en el
TTCvi/TTCex para proporcionar la sefial de disparo al sistema. Mientras tanto, el
generador AFG3252 proporcionaba una sefial no correlacionada con el reloj del
sistema que es la que se pretende medir y que se inyectaba en el canal 0 del
HPTDC 0. El esquema del sistema utilizado se muestra en la figura 7.7.

disparo

Chasis VNME

il
Tektronix AFG3252

10je|Suel] [9A9]

Pulso aleatorio

Fuente de
alimentacion

CCB-

CCB Link RS-232

Enlace ROB-ROS

Figura 7.7: Diagrama del sistema de pruebas empleado para realizar las medidas de interferencia
entre canales en el HPTDC.

Se realizaron diversas medidas introduciendo la sefial aleatoria y la sefial
TO por distintos canales. En las siguientes graficas se ha representado los
histogramas temporales superponiendo cada tramo de 32 cuentas, para poder
observar claramente que la influencia sélo ocurre en uno de los tramos. En la
grafica se indica también la posicion de la sefial TO dentro de este histograma
solapado.

Cuando ambas sefales se encuentran muy separadas fisicamente (sefial
aleatoria en el canal 0 del HPTDC 0 y sefial TO en el canal 23 del HPTDC 0) no
se observa ningun efecto apreciable y la diferencia entre las distintas curvas se
encuentra dentro del 0,41 % de error (figura 7.8).
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Figura 7.8: Interferencia entre el canal 0 y el 23 del HPTDC en la ROB. Se observa que el
histograma de la DNL del canal 0 es idéntica en los distintos tramos de 32 cuentas que se
muestran superpuestos (identificados por los distintos colores). No se observa una modificacion

apreciable en el tramo temporal (linea en rojo) en el que se recibe también la sefial por el canal 23
del HPTDC.

En el caso de que la sefial aleatoria se inyecte por el canal 4 y la sefial TO
por el canal 3 se observa que la interferencia entre ambas sefiales es algo mayor
(figura 7.9), obteniéndose una variacion maxima del ancho del bin de
0,095 LSB = 74 ps. En este caso las sefiales se encuentran mas cerca fisicamente
en la placa pero los receptores LVDS en la ROB son distintos para cada canal.

Seiial aleatoria por HPTDC 0 canal 4 y sefial sincrona por HPTDC 0 canal 3
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Figura 7.9: Interferencia entre el canal 4 y el 3 del HPTDC en la ROB.

Cuando los canales empleados utilizan el mismo receptor LVDS en la
ROB, la interferencia es algo mayor, como puede verse en la figura 7.10 en el que
se ha inyectado la sefal aleatoria por el canal 0 y la sefial TO por el canal 1. En este
caso la interferencia generada afecta a la medida durante 12 cuentas de HPTDC
(tramo en rojo en la figura 7.10 de la izquierda), es decir, durante 12 elementos de
retardo del DLL, hasta que la propia realimentaciéon del DLL lo corrige. Se
observa que el efecto maximo producido es de 0,13 LSB, es decir, 101 ps.
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zssmu aleatoria por HPTDC O canal 0 y sefial sincrona por HPTOLC O canal 1 014

0,

0,20~

0,15

a,10

= 005

0,00

0,05

-0, 10

|
|
-0,15- - "'/\...,«/“"/‘\/\/I‘N-\ _,.a-../"\ ‘

@ 3 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 W B2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Cuentas de HPTDC Cuentas de HPTDC

Figura 7.10: Interferencia entre el canal 0 y el 1 del HPTDC en la ROB.

El resultado es idéntico si se repite la medida enmascarando el canal 1 (T0)
en el HPTDC como se puede observar en la figura 7.11. Se concluye por tanto,
que la mayor parte de la interferencia es debida al rutado de las pistas en la tarjeta
y dentro del ASIC, con anterioridad al buffer que habilita cada canal en el interior
del HPTDC.

Seiial aleatoria por HPTDC 0 canal 0 y seifial sincrona por HPTDC 0 canal 1
E T
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Figura 7.11: Comparacién de la interferencia entre canales con y sin enmascarar la sefial a nivel de
HPTDC.

A continuaciéon repetimos la medida pero esta vez considerando el peor
caso, en el que se envia una senal sincrona por los 31 canales del HPTDC y una
sefial aleatoria cuya DNL se va a medir por el canal 4, con el fin de comprobar
como afecta la interferencia de todos los canales a uno. El resultado obtenido se
puede ver en la figura 7.12, donde se observa que la interferencia afecta durante
23 cuentas (curva azul de la figura 7.12 izquierda), teniendo un valor maximo de
0,37 LSB, 289 ps. Este wvalor es bastante superior al indicado en las
especificaciones del HPTDC (150 ps), pero hay que tener en cuenta que tal y
cémo se comprobd anteriormente, la mayor parte de la interferencia tiene lugar en
las pistas y el conversor de la ROB y no dentro del propio HPTDC. En cualquier
caso este valor es del orden de la resoluciéon del HPTDC por lo que se concluye
que el efecto de interferencia es pequefio.
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Seiial aleatoria por HPTDC 0 canal 4 y seffal sincrona por todos los otros canales
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Figura 7.12: Efecto de la interferencia de una sefial sincrona en 31 canales del HPTDC en la
medida temporal de una sefial aleatoria inyectada en el canal 4 del HPTDC 0.

71.3 Estudio de la resolucion del HPTDC en la ROB

El limite para la resolucion maxima de un conversor analogico digital esta
dada por los errores de cuantizacién que se tienen incluso en un conversor ideal
[201]. Estos errores se modelan como fuentes de ruido, suponiendo que la entrada
al sistema es una sefal estocastica y por tanto el error de cuantizaciéon (diferencia
entre la entrada y la salida del sistema) tiene una probabilidad de distribucion
como se muestra en la figura 7.13.

rd[x) dx =1

Vs

v
Viosn e LSR

2 2

Figura 7.13: Distribucién de probabilidad de la funcién de error de cuantizacién en un conversor
analégico digital.

El error de cuantizacién, limite tedrico para nuestro HPTDC
(LSB = 0,78125 ns), seria por tanto:

© LSB/2 2
o’ = J.xzf(x)dx:i Ixzdx: LB

- LB 5/, 12

o (7.2)
Oideal = L= =2255ps

V12

Para realizar el estudio de la resolucién de nuestro HPTDC se inyectaron
dos sefiales p, y p; no correlacionadas con el reloj del HPTDC ni con la sefal de
disparo, separadas una distancia programable entre si. Las dos sefiales p, y p,
proceden del generador de funciones Tektronix AFG3252 que permite controlar
el retardo entre ambas sefiales con una precision de 100 ps.

La posiciéon de ambas sefiales no esta correlacionada con la sefial de
disparo, por lo que en algunos eventos no se detecta ninguna sefial o se detecta
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una sola. Seleccionamos aquellos eventos en los que se detectan ambas y
calculamos la diferencia temporal entre ambas sefiales. La posicién individual de
cada sefial puede ser cualquiera dentro de la ventana de asignacién, pero la
diferencia de ambas es siempre un valor fijo cuya dispersion depende de la
resolucion del HPTDC. Se tomaron del orden de 2.000 medidas temporales para
cada valor del retardo y se modificé éste hasta cubrir los 25 ns del rango del DLL.

La sefial p, se inyectaba por el canal 4 del HPTDC 0 de la tarjeta ROB y la
sefial p, por el canal 31 del HPTDC 0, de esta forma, ambas sefiales estaban
fisicamente separadas y no se espera una interferencia apreciable entre ellas. En
cualquier caso, la separacién minima entre las sefales era 100 ns. El sistema de
pruebas empleado es similar al que se mostré en la figura 7.7.

Tomando el valor mas probable en cada uno de los conjuntos de medidas,
se obtiene la “escalera” del HPTDC que se puede observar en la figura 7.14. Se ha
representado en verde la recta ideal que se deberia obtener, y en rojo el ajuste de la
escalera a una recta, cuya ecuacion se incluye en el grafico. Se observa que el ajuste
es bastante bueno.
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Figura 7.14: “Escalera” del HPTDC en la tarjeta ROB.

La diferencia con respecto a la recta ideal depende de los errores de no
linealidad explicados anteriormente y del propio error de cuantizaciéon. En la
figura 7.15 se observan las diferencias con respecto a la recta ideal que se obtienen
en cada caso.

Al realizar el histograma de estos errores de cuantizacion se obtiene la
distribucién de probabilidad de la funcién de error de cuantizaciéon de la figura
7.16. Como puede verse es aproximadamente plana y esta contenida entre
—0,5LSB y 0,5 LSB, tal y como se espera. La desviacion estandar de esta
distribucion (0,291 LSB = 0,227 ps) serfa la resolucion del HPTDC, sin embargo,

un método mas preciso para su calculo es el que se explica a continuacion.
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Figura 7.15: Errores de cuantizaciéon del HPTDC en la tarjeta ROB.

Figura 7.16: Distribucion de los errores de cuantizaciéon del HPTDC.

Puesto que en nuestro sistema de pruebas la medida realizada es la resta de
dos conversiones temporales, la funciéon de densidad de probabilidad de la figura
7.13 se convierte en una funcién triangular de =1 LSB de anchura en la base, y la
desviacion estandar se incrementa en un factor V2. El limite tedtico de la
desviacion estandar en este caso es de LSB/ V6 = 0,408 LSB.

Para cada valor del retardo entre p, y p;, el resultado de la diferencia
temporal es un histograma como el de la figura 7.17.
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Figura 7.17: Histograma de la diferencia temporal medida entre dos sefiales aleatorias en el
HPTDC.
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Si representamos las desviaciones estandar de los histogramas
correspondientes de la figura 7.17 en funcién del nimero de cuentas
correspondientes al retardo entre las sefiales, se obtiene el diagrama de la figura

7.18 que se denomina habitualmente diagrama de caracterizaciéon de un TDC
[202].

W R
E NQMW S22 S TP R RN Ww

Figura 7.18: Diagrama de caracterizacién del HPTDC. Muestra la resoluciéon en la medida de la
diferencia temporal entre dos sefiales en funcién del nimero de cuentas real de esta diferencia.

En el caso ideal, este diagrama aparece como una réplica de parabolas que
toman el valor 0 cuando la distancia entre las sefiales es exactamente igual a 1 LSB
y un valor maximo de 0,5 LSB cuando la distancia entre las sefales es un multiplo
de medio LSB. Se observa como en nuestro caso el diagrama real se aproxima a
esta réplica de parabolas, teniendo un valor maximo de 0,5 LSB y un valor
minimo de 0,30 LSB. Las diferencias con respecto a la curva ideal se deben a las
no linealidades del HPTDC.

Calculando el valor promedio de estas desviaciones estandar se obtiene la
resolucion del HPTDC para la medida de la diferencia temporal entre dos sefiales
aleatorias (0,438 LSB = 0,342 ns), valor bastante cercano al limite tedrico de
0,408 LSB. Dividiendo este valor por V2 obtenemos el valor real de la resolucién
temporal de nuestro HPTDC para la medida de una sefal. En la siguiente tabla se
muestra la comparacién entre el valor obtenido y el indicado en las
especificaciones del HPTDC.

Medido enla | Especificaciones Limite
ROB del HPTDC teorico
Resolucién
(ISB) 0,309 LSB 0,34 LSB 0,289 LSB
Res?i‘:;lon 0,241 ns 0,265 ns 0,225 ns

Tabla 7.2: Resolucion temporal del HPTDC en la ROB.
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7.2 FIABILIDAD DEL ENLACE ROB-ROS

Con el fin de verificar la fiabilidad del enlace ROB-ROS se fabric6 una
tarjeta LVDS-Serial que incorporaba un transmisor DS92LLV1021 y un receptor
DS92LLV1212A y que servia de doble propdsito, como tarjeta transmisora y
receptora. Al serializador DS92LLV1021 se conectaba un bus paralelo de 8 bits
procedente de un generador de funciones aleatorio, los datos eran serializados y
transmitidos a través de un cable CAT 5 de 30 metros. Otra tarjeta LLVIDS-Serial
actuaba de receptora, recogiendo la sefial y comprobando el bit de paridad
procedente del deserializador. La tarjeta inclufa una CPLD que contaba el nimero
de errores de paridad, indicindolo en unos leds externos. De esta forma se
pudieron realizar estudios de la tasa de fallos en funcién del tiempo para una tasa
de datos muy elevada.

Los resultados obtenidos mediante este método de pruebas muestran que
la tasa de fallos BER (Bi# Error Rate) era inferior a 107,

Hay que tener en cuenta que la longitud del cable empleado en el enlace
final oscila entre los 10 metros y los 40 metros, por lo que puede ser superior al
empleado durante esta prueba; sin embargo, la calidad del cable final CAT 6 es
superior al que se utilizé durante el ensayo. Ademas, durante estas pruebas no se
hizo uso del ecualizador CLLCO14AJE, por lo que la fiabilidad del enlace es aun
mayor de lo comentado.

En la figura 7.19 se puede observar el efecto del ecualizador durante la
transmisién de una sefial aleatoria mediante el serializador DS92L.V1021 a través
de un cable CAT 5 de 100 metros de longitud. En la imagen de la izquierda se
observa el diagrama de ojo de la sefial antes de entrar en el ecualizador, y en la
imagen de la derecha el mismo diagrama pero a la salida del ecualizador. Se
comprueba que el ecualizador permite recuperar con gran calidad la sefial que se
ha visto atenuada a lo largo del cable proporcionando una buena separaciéon en
amplitud y un jitfer muy reducido (~116 ps).
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Figura 7.19: Imagen del diagrama de ojo obtenido de la sefial setializada antes de la llegada al
ecualizador CLCO14AJE (izquierda) y a la salida del mismo (derecha).

198
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7.3 COMPORTAMIENTO FRENTE A LA TEMPERATURA DE LA ROB

Con la finalidad de caracterizar la tarjeta ROB y su comportamiento frente
a distintas condiciones medioambientales, se han realizado una serie de pruebas
térmicas [203] que garanticen el correcto funcionamiento de la ROB en
situaciones limite mas alla de las que deberfan darse durante la operacién en el
detector CMS. Sin embargo, dado el escaso mantenimiento que tendra el sistema
una vez instalado, se han realizado pruebas que sirvan también como test

acelerado que permita encontrar componentes especialmente débiles o que se
degraden facilmente [204] y [205].

Estos tests se basan en las técnicas de estrés medioambiental [206] que
incluyen ensayos del tipo HALT (Highly Accelerated Life Testing), que son tests
destructivos para descubrir los limites de operacién de un sistema, y HASS (Highly
Accelerated Stress Screening) o HAST (Highly Accelerated Stress Testing), que son tests no
destructivos para la inspeccion de componentes débiles o defectuosos.

La tasa de fallos en un sistema electrénico en funcién de la temperatura
suele modelarse de acuerdo con el modelo de Arrhenius que establece el valor del
factor de aceleracion (cociente entre la tasa de fallos a la temperatura de operacion
y la tasa de fallos a la temperatura de estrés) en funciéon de las temperaturas del
test y de la energia de activaciéon del mecanismo de fallo que tenga lugar en un
dispositivo semiconductor. La ecuacion que utiliza es la 7.3, donde AF es el factor
de aceleracion, K la constante de Boltzmann y E, la energfa de activaciéon. En la
tabla 7.3 [200] se recogen algunos valores de las energia de activacion tipicas para
distintos mecanismos de fallo en semiconductores.

Gt

AF = e K J\TO Tstress (73)
FALLO E,(eV)

Reaccién metal-metal por migracion metalica por interdifusién 0,7

Reaccién metal-semiconductor por interdifusion de dtomos 0,4520,8

Corrosion galvanica de la metalizacion 0,3 2 0,65

Acumulacién de carga superficial dando lugar a una zona

invertida en el semiconductor P y a una variacién de tension 0,7a14

umbral en los MOS
Inyeccién de cargas desde el Si al dieléctrico por un campo
eléctrico elevado
Ruptura por superacion de la rigidez dieléctrica del dieléctrico 0,521,2
Electromigracién con transporte de materia por alteraciones en

e 0,521,2
la difusioén

1,3

Tabla 7.3: Energia de activacion tipica para distintos mecanismos de fallo [206].

En nuestro caso se realizaron tres tipos de pruebas, la primera de ellas
consistente en estudiar el comportamiento de distintos componentes frente a la
temperatura, para lo que se realizaron ciclos de temperatura no agresivos y se
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CAPITULO 7

midieron las propiedades de estos dispositivos. Un segundo test consistié en una
prueba de envejecimiento acelerado (HALT), por encima de las condiciones
normales de operaciéon de los distintos componentes, para intentar encontrar
fallos prematuros en alguno de los dispositivos. Finalmente, en todas las tarjetas
ROB fabricadas se realizaron unas pruebas de burm-in o HAST no agresivas con el
fin de detectar fallos latentes y descartar aquellas tarjetas electronicas susceptibles
de sufrir una mortandad infantil.

7.3.1  Descripcion de la camara climatica

Para realizar las dos primeras pruebas se ha utilizado una camara climatica
cuya imagen se puede ver en la figura 7.20, que tiene un rango de temperatura de
=30 a 150°C, y que calienta a través de unas resistencias blindadas y aleteadas de
acero inoxidable y enfria mediante un evaporador frigorifico, ambos situados en el
circuito cerrado de circulacion del aire.

Figura 7.20: Imagen de la camara climatica utilizada para las pruebas de temperatura.
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7. PRUEBAS DE VALIDACION DE LA TARJETA ROB Y ROS

Esta camara dispone de un programador/regulador DI-100 formado por
un regulador PID y controlado por un microcontrolador que permite conexion al
PC. El interior de la camara tiene un volumen de unos 80 litros, y dispone de una
ranura lateral por la que pueden introducirse los cables necesarios para realizar
pruebas con el equipo en funcionamiento, como serd nuestro caso. La camara
puede programarse a través del regulador DI-100 especificando los puntos de
temperatura y humedad final de cada tramo y la duracién del mismo, de forma
que pueden realizarse pruebas con el perfil de temperatura deseado. En nuestro
caso no se realizara control de humedad durante el proceso, teniéndose solo en
cuenta el perfil de temperaturas.

7.3.2  Ciclos de temperatura en la tarjeta ROB

Dado que se estan empleando dispositivos comerciales, el limite maximo
de temperatura que pueden soportar es en todos los casos 70 °C y en la mayorfa
de los dispositivos, el limite inferior es 0 °C, por ello se decidi6 realizar un ensayo
consistente en ciclos de temperatura con rampas de 0,2 °C/min entre ambos
valores, para estudiar el comportamiento de los distintos dispositivos en todo su
rango de operacion. En la figura 7.21 se puede observar el ciclo programado y la
lectura obtenida del sensor de temperaturas de la ROB.
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Figura 7.21: Ciclo de temperatura programado y lectura del sensor de temperatura.

Se situé una ROB en el interior de la cimara climatica, sostenida mediante
un soporte de madera, y conectada completamente a un sistema de pruebas como
el que se indica en la figura 7.22. Se desarroll6 un programa en LabVIEW® para
que realizara la toma de datos a intervalos regulares, cubriendo asi todo el rango
de temperaturas.

En primer lugar se estudio la estabilidad de los reguladores empleados en
funcién de la temperatura. En las graficas 7.23 y 7.24 se puede comprobar que la
variacion de la tension de salida en todo el rango de temperaturas se encuentra
dentro del intervalo 10,01 V, obteniéndose una variacién de tensién media a la
salida de los reguladores inferior a 0,2 mV /°C. Este valor es superior a la variacion
maxima indicada en la hoja de datos del fabricante que es de 0,1 mV/°C.
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1

VME-PCI

Figura 7.22: Diagrama del sistema de pruebas empleado durante la caracterizacion de la tarjeta
ROB en la camara climatica.
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Figuras 7.23: Medidas de la variacion de la tensién de 2,5V en la ROB en funcién de la

temperatura.

3,282

3.3 voltios

3,281
3,28

3,279

3,278
3,277

3,276
3,275

3,274

31,5

32,5

39 39 50
Temperatura (0C)

50,5

65

Figuras 7.24: Medidas de la variacién de la tensién de 3,3V en la ROB en funcion de la

temperatur a.

En la figura 7.25 se puede observar también la variaciéon de la corriente de
2,5V en funcién de la temperatura. Esta variacion es de 30 mA en total,
aproximadamente 0,4 mA/°C.
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80 062
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Figura 7.25: Variacion de la corriente de 2,5V en la ROB en funcion de la temperatura.

Por otro lado se observé una clara variaciéon del valor de la medida
temporal de las sefiales en funcién de la temperatura. En la figura 7.26 se puede
comprobar que cuanto mayor es la temperatura, menor es el valor de la medida de
tiempo.
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Figura 7.26: Variacion de la medida temporal de la tarjeta ROB en funcién de la temperatura.

Estas pruebas se han repetido con distintas tarjetas, y en todos los casos se
obtienen situaciones similares, con formas ligeramente diferentes dependiendo del
canal del que se trate. .a maxima desviacion temporal que se observa es del orden
de 1 ns entre 0°C y 70°C, lo que propotciona una desviacién media de 14 ps/°C;
sin embargo, este valor depende de la temperatura a la que nos encontremos,

siendo maxima la desviacién en torno a los 40°C, donde se encuentran pendientes
del orden de 45 ps/°C.

Estas desviaciones son la suma de las distintas contribuciones de cada uno
de los elementos del sistema. Por una parte seran desviaciones en el propio
HPTDC, que segin el manual de operacion no deberfan ser superiores a
10 ps/°C, y por otro lado, esta la contribucién de los conversores LVDS
DS90LV048 que deben atravesar las sefiales en la ROB antes de llegar al HPTDC.
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En principio es poco probable que las diferencias sean debidas a los cables
o a las pistas de cobre dado que el coeficiente térmico de éste es positivo
(420 10°K") y su resistencia es mayor a medida que aumenta la temperatura,
ralentizando asi el flanco de subida de la sefal, lo que provocaria una medida
temporal mayor.

En la siguiente figura 7.27 se representan las desviaciones en funciéon de la
temperatura de las medidas temporales con respecto al valor medido a 20°C
realizadas con un osciloscopio a la salida de los receptores DS90LLV048, antes del
HPTDC. Los resultados indican que la desviacion promedio de estos receptores
es de 4 ps/°C, aproximadamente un 30% de la desviacién total observada.

Desviacion de la medida temporal
0.15
0'1 ///
w005 //
8 0 - T
5 ) 20 40 60 0
[} -
g -0.05 /
-0.1
-0.15
-0.2
Temperatura (°C)

Figura 7.27: Desviacion de la medida temporal en la tarjeta ROB debida a los receptores
DS90LV048 con respecto al valor a 20°C.

7.3.3  Pruebas de envejecimiento acelerado de la tarjeta ROB

Se ha realizado una prueba de envejecimiento acelerado HALT con el fin
de investigar qué componentes de la tarjeta ROB eran los mas débiles y tendrian
mayor probabilidad de fallar. Para poder realizar un estudio exhaustivo es
necesario disponer de suficiente estadistica, pero debido al largo tiempo que llevan
estas pruebas, en nuestro caso s6lo se ha podido realizar un ensayo con una tarjeta
ROB que se ha mantenido alimentada y en operacién durante aproximadamente
4 meses (3.100 horas) en la camara climatica a 105°C.

Para ello se desarrollé6 un programa que realizaba un analisis completo de
la funcionalidad de la tarjeta, tanto de su configuracién como de los distintos
modos de funcionamiento, registrando en los ficheros correspondientes en el caso
de encontrarse algin error durante el proceso. Las pruebas consistian en una
secuencia de operaciones que se repetia cada dos minutos.

Después de 4 meses de operacion, los tunicos fallos obtenidos fueron
debidos a que los cables de datos y de alimentacién se estropearon debido a las
altas temperaturas. No se encontré ningin fallo ocasionado por ningun
componente de la placa a pesar de que el limite maximo de temperatura en las
especificaciones de los dispositivos era de 70°C. La tarjeta ROB sigue
funcionando en perfectas condiciones y sélo se ha apreciado una coloracion
amarilla en el barniz que recubre el circuito impreso.
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Aunque serfa necesario realizar este ensayo con un mayor numero de
tarjetas, en principio, se tomaran como validos estos resultados para hacer una
estimaciéon de la tasa de fallos maxima esperada en la ROB. Dado que en
3.100 horas a 105°C no se ha detectado ningun fallo, consideraremos que la tasa
de fallos a 105°C es como maximo:

1

Tasa fallosa 105°C =— =
3100 horas

32-10 (7.4)

Para una energfa de activacion tipica de 0,4 eV, el factor de aceleraciéon de
la prueba realizada es de 35,24, por lo que la tasa de fallos en 3100 horas
equivalente a 20°C es de 9 10°, y la tasa de fallos anual esperada es como méximo
del 2,6 107 suponiendo una operacién de 24 horas al dfa durante todo el afio.

7.3.4  Pruebas de “burn-in” de la tarjeta ROB

Con el fin de descartar aquellas ROB susceptibles de sufrir una mortandad
infantil, se realizaron unas pruebas de bum-in en las tarjetas antes de su montaje en
los Minicrates.

Esta prueba esta basada en un envejecimiento no destructivo con el fin de
precipitar fallos latentes en la electrénica que no aparecen hasta que no ha
transcurrido un cierto tiempo desde que la electrénica comienza a funcionar
regularmente. En la figura 7.28 se puede observar la curva caracteristica de tasas
de fallos que se obtiene de la experiencia en la operacion de moédulos electrénicos.

Mortandad infantil
Afaﬂos iniciales)

iz

Tasa de failo ——{/
fallos/unid e asgasts

de tiempo) (falfos aleatorios)

A 4

Tiempo de funcionamiento

Figura 7.28: Modelo empirico de la tasa de fallos de dispositivos electrénicos en funcién del
tiempo.

El estandar habitual para este tipo de pruebas es el MIL-STD-883E,
método 1015.9 [207], que establece un funcionamiento de los componentes a
125 °C durante 160 horas. Este método se aplica normalmente a dispositivos
militares, cuyo rango maximo de temperaturas es de 125 °C. En nuestro caso,
muchos componentes son comerciales, con una temperatura maxima permitida de
operacion de 70 °C, y dado que el objetivo es no dafar los componentes,
decidimos disminuir la temperatura maxima de la prueba a 60 °C maximos. Para
00 °C, de acuerdo con las especificaciones del estandar MIL-STD-883E y el
modelo de Arrhenius de la ecuaciéon 7.3, el tiempo de la prueba de burn-in debia
ser de 65 dias (1.560 horas) tal y como se puede observar en la figura 7.29.
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Tiempo equivalente segtin el modelo de Arrhenius
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Figura 7.29: Extrapolacion del tiempo de burn-in segan el modelo de Arrhenius a distintas
temperaturas.

La urgencia debida a la produccién de los Minicrates no permitié realizar
un ensayo de tanta duraciéon en un nimero tan elevado de tarjetas, y finalmente se
mantuvieron las primeras 822 tarjetas durante 168 horas a 50°C y tras mejorar el
sistema de calentamiento y disminuir la presiéon de la producciéon de Minicrates, el
resto de las tarjetas estuvo 336 horas a 60°C. Estas pruebas suponen el equivalente
a que hubieran estado funcionando durante 731 horas (1 mes) y 2.252 horas
(3 meses) respectivamente, por lo que una parte de los fallos debidos a mortandad
infantil si se estaban escaneando.

Figura 7.30: Imagen del horno empleado para realizar el burn-in de las tatjetas ROB.
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El horno empleado para la prueba de burn-in se puede observar en la figura
7.30 y se construy6 ad-hoc en el CIEMAT, calentando el aire en toda la altura del
armario a través de unas resistencias y refrigerando mediante un sistema de
ventiladores, todo ello controlado con los sensores térmicos y termostatos
correspondientes. Las tarjetas ROB se situaban en unos chasis internos
conectadas a las fuentes de alimentacién correspondientes y a un sistema de
distribucién de la sefal de reloj. Con el tiempo se fue ampliando este sistema,
permitiendo inicialmente realizar la prueba de burn-in a 12 tarjetas hasta alcanzar
finalmente las 48 tarjetas que podian probarse simultaneamente.

Tras realizar la prueba de burn-in, se dejaban enfriar las tarjetas antes de
desconectar la alimentacién y a continuacion se realizaba un test completo del
funcionamiento de las mismas. En estas pruebas se comprobd que ninguna tarjeta
ROB-32 tuvo ningun fallo tras la prueba de bum-in, mientras que se encontraron
14 tarjetas ROB-128 (0,8%) que presentaron fallos que anteriormente no se
habian producido. Los modos de fallo que presentaron se describen en la tabla
7.4, 9 de ellos debidos a soldaduras defectuosas y 5 a dispositivos con
malfuncionamiento.

Se observa que el numero de tarjetas que fallaron cuando se mejoraron las
condiciones de la prueba es algo superior, no obstante, en ambos casos se pudo
detectar diversos problemas de montaje debidos a soldaduras frias que
normalmente tienen energias de activacion entre 0,5 eV y 0,7 eV. Esto supone que
los factores de aceleracién conseguidos con esta prueba son de entre 9 y 17 (segin
si nos referimos al test a 50°C o al de 60°C), y por tanto, la tasa de fallos esperada
se reduce en los mismos factores.

Condiciones del burn-in ROB Id. Modo de fallo
168 horas a 50°C 17 Interruptor defectuoso
168 horas a 50°C 102 Interruptor defectuoso
168 horas a 50°C 170 Soldadura del HPTDC
168 horas a 50°C 173 Interruptor defectuoso
168 horas a 50°C 239 Soldadura del conector ODU
168 horas a 50°C 310 DS401.V048 defectuoso
336 horas a 60°C 950 Soldadura del conector ODU
336 horas a 60°C 1320 Soldadura del DS90LV048
336 horas a 60°C 1386 Soldadura del DS90LV048
336 horas a 60°C 1497 Soldadura del DS90LV048
336 horas a 60°C 1498 Soldadura del conector ODU
336 horas a 60°C 1502 Soldadura de una resistencia
336 horas a 60°C 1565 Soldadura de una resistencia
336 horas a 60°C 1658 CPLD Altera defectuosa

Tabla 7.4: Fallos encontrados en las tarjetas ROB tras la prueba de burn-in.
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7.4 PRUEBAS DE REFRIGERACION DEL SECTOR COLLECTOR

En febrero de 2007 se instalé un armario refrigerado mediante un circuito
de agua similar al que se emplea en la caverna de CMS para alojar la electronica
del Sector Collector y se realizaron diversas pruebas monitorizando la temperatura
de las tarjetas para verificar que el sistema de refrigeracion era adecuado para el
consumo de potencia esperado.

Los armarios que se van a utilizar disponen en su parte superior de una
turbina tangencial apta para funcionar bajo los campos magnéticos esperados en el
entorno de las ruedas de CMS [208]. La turbina absorbe el aire del interior del
armario y lo envia a través de dos canales en los laterales del armario hasta la parte
inferior, donde se sitia una unidad deflectora. El aire rebota en esta estructura
deflectora y asciende de nuevo hasta la turbina, atravesando todos los chasis que
contienen la electrénica. Es por tanto de vital importancia no bloquear este flujo
de aire en ninguna de las estructuras que alojan los médulos electrénicos y por
tanto todos los chasis instalados tienen las cubiertas superiores e inferiores o bien
retiradas o bien fabricadas a base de una plancha agujereada que permita el flujo
de aire.

Turbina
tangencial
Intercambiador
de calor

Caja
deflectora
de aire

Figura 7.31: Esquema del armario del Sector Collector donde se indica el flujo de aire de
refrigeracién.
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Cada armario dispone de unas unidades intercambiadoras de calor Heat
Exchangers, consistentes en una estructura laminada por la que circula agua
desmineralizada a 16 — 18 °C y que permite refrigerar el flujo de aire del armario.
Las pruebas realizadas tenfan como uno de los objetivos determinar el numero de
unidades intercambiadoras de calor mas adecuado para nuestro sistema.

En la figura 7.31 se observa un diagrama de las lineas del flujo de aire y de
los distintos modulos alojados en el armario del Sector Collector, cuyas
dimensiones son 60 cm de ancho, 90 cm de profundidad y 56 U de altura
(249 cm).

El consumo de potencia esperado en un armario de Sector Collector es del
orden de 1 kW, repartido entre los distintos moédulos tal y como se puede
observar en la tabla 7.5.

Consumo de Potencia

¥)

LBB 27

(Médulos de disparo de las RPC)

ROS 18

TSC 50

TIM 8

Moédulos de Alineamiento 20

Total por armario 906 = 1kW

Tabla 7.5: Consumos de potencia esperado en los distintos médulos del armario del Sector
Collector.

La prueba de refrigeracion se realizé en los laboratorios del edificio 904
del CERN, donde se disponia de un circuito de refrigeracion por agua y un
armario idéntico al que se utilizara en la caverna. En este armario se montaron los
moédulos de disparo de las RPC, alimentados, y dos chasis Sector Collector. El
consumo de potencia de los médulos de alineamiento es muy pequefio por lo que
no se considerd necesario emplearlos y basté con verificar que su estructura
mecanica no dificultaba el flujo de aire. Los chasis Sector Collector se equiparon
con el total de 12 tarjetas ROS alimentadas y, dado que no disponfamos atun de 12
tarjetas 'TSC, se emplearon 12 tarjetas que simulaban su consumo de potencia
mediante unas resistencias de baja impedancia localizadas para simular la misma
distribucién térmica espacial de las tarjetas TSC.

El armario se aislé6 mediante tapas y cinta adhesiva metélica en todos los
huecos libres tanto en la parte anterior como posterior, de forma que el flujo del
aire no escapara al exterior. Es importante tener en cuenta que uno de los
requisitos de CMS es que no se produzca disipacion de calor en la caverna, por lo
que el sistema de refrigeracion debe ser eficiente y el armario debe estar lo mas
aislado térmicamente posible.

Inicialmente se situaron dos intercambiadores de calor, uno en la parte
inferior, encima del deflector de aire, que refrigeraba el aire a la entrada del
volumen del armario y otro en la parte superior, justo debajo de la turbina. Este
ultimo intercambiador de calor es obligatorio en CMS pues se encarga de
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refrigerar el aire que circula por los canales exteriores del armario, que es donde el
intercambio térmico con el entorno es mayor y por tanto donde mayor es el riesgo
de disipar calor en la caverna.

Se situaron sondas de temperatura PT-100 distribuidas en todo el volumen
del armario y en las tuberias de entrada y salida de agua. El armario resultante y la
posicién de las sondas principales se puede observar en la figura 7.32.

T ambiente

RQOS up.Top SC.
T5C up.Top 5C.

ROS down.Top SC. |14
™ TSC down.Top SC.

ROS up.

BoTHoR g TSC up Bottom SC.

ROS down.

Bottom SC. TSC down.Bottom SC.
Salida
de agua Entrada

Aire sabre de agua

LBB

Figura 7.32: Imagen del armario empleado para las pruebas de refrigeracion del Sector Collector y
la localizacion de las distintas sondas de temperatura.

En primer lugar se comprob6 que el flujo de agua del circuito de
refrigeracién debia ser al menos 10 1/min, pues con valores inferiores no se
alcanzaba el equilibrio térmico con todo el armario alimentado y la temperatura de
las tarjetas continuaba incrementandose indefinidamente.

A continuaciéon se estudiéo la diferencia entre tener sélo dos
intercambiadores de calor o afiadir un tercero entre los dos chasis Sector
Collector. En las siguientes figuras se observan las temperaturas medidas en cada
uno de los dos casos. Se observa que en general, las temperaturas maximas
observadas no cambian mucho, y parecen deberse mas a la diferencia de la
temperatura del agua de entrada, que no era estable a lo largo de las distintas
pruebas. Esto es razonable si se tiene en cuenta que el intercambiador de calor
disminuye la temperatura del aire, pero también introduce una impedancia a su
flujo, lo que para bajas temperaturas hace que ambos efectos se compensen.

No obstante, es muy notable el descenso de la temperatura de la parte
inferior de la tarjeta TSC del chasis superior. Este descenso de ~2 °C indica que la
accion del tercer intercambiador de calor es beneficiosa para disminuir la
temperatura del aire en el chasis superior. En definitiva, decidimos incluir el tercer
intercambiador en nuestro armario final. El hecho de que la temperatura maxima
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de 1a TSC del chasis superior no cambie apreciablemente, apunta a un bajo flujo
de aire, cuyos efectos discutiremos a continuacion.
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Figura 7.33: Temperaturas en los chasis Sector Collector para un armario con 2 intercambiadores

de calor.
45 426°C
M e
40 /‘, Salida de agua
/ —- ROS up. Tap SC.

. i e = - TSC down. Bottom SC.
g 7 - + TSC up. Bottom SC.
5 ; i = Temp. ambiente
.3 a0 ¥ — ROS down. Top SC.
’2 ; ~—TSC down. Top SC.
£ I ] TSCup.TopSC.

F oo b i Ajre sobre LBB
f — ROS down. Bottom SC.
i ﬁ’; wssns,,] -+ ROS up. Bottom SC.
20 — Entrada de agua
1= - — .
15 1 : . . ‘ .
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Figura 7.34: Temperaturas en los chasis Sector Collector para un armario con 3 intercambiadores
de calor.

De las graficas anteriores, en la situaciéon de 3 intercambiadores de calor,
se comprueba que el incremento de temperatura entre la parte inferior de una
tarjeta ROS y la parte superior es de 2,6 °C en el chasis inferior y 3 °C en el chasis
superior. En el caso de las tarjetas TSC este incremento es de 8 °C en el chasis
inferior y 9°C en el chasis superior. El aire se enfrfa ~2°C al atravesar el
intercambiador de calor situado entre los dos chasis, tanto en las tarjetas ROS
como TSC.

La temperatura de las tarjetas ROS se mantiene aproximadamente

constante e inferior a 25 °C, mientras que las tarjetas TSC, cuyo consumo de
potencia es 2,5 veces mayor alcanzan temperaturas de hasta 44 °C.

Se comprobé la temperatura de la tarjeta ROS en distintos puntos de la
misma, y se observé que la temperatura maxima alcanzada era de 30 °C en los
ecualizadores de una ROS del chasis superior, mientras que los dispositivos
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situados debajo de los mddulos CEROS tenfan una temperatura de 24,5 °C,
siendo la temperatura en cualquier punto del circuito impreso de la tarjeta en el
peor caso de aproximadamente 24 °C.

Se observa que el incremento en la temperatura del agua es de
aproximadamente 1,21 °C, lo que equivale a una potencia disipada mediante la
refrigeracion por agua de 843 W. Dado que la potencia generada en el armario es
del orden de 900 W, esto supone un rendimiento del sistema de refrigeracion del
95%, lo cual es mas que aceptable.

En las figuras 7.35 y 7.36 se puede observar la distribuciéon de temperatura
en una tarjeta ROS y una TSC. Se puede observar que la zona de mayor
temperatura en una ROS se encuentra en su parte posterior, cercana a los
reguladores de tension. También se observan zonas calientes en los ecualizadores
de cada uno de los canales. En la TSC en cambio, se observa que la parte
posterior es relativamente fria, mientras que la parte anterior presenta un
consumo muy elevado, principalmente en los ecualizadores y deserializadores de
los datos del Minicrate y los serializadores GOL para su transmision al DTTF.
Ademas, la parte anterior de la TSC esta formado por distintos moédulos que se
interconectan a la placa base mediante conectores horizontales, que dificultan el
flujo de aire vertical, a diferencia de la ROS. Se sospechaba por tanto, que la
impedancia de la TSC al flujo de aire serfa muy elevada en la parte anterior y muy
pequefia en la posterior, por lo que todo el flujo de aire escaparia por la parte
posterior.

En la grafica 7.37 se observa como disminuye la temperatura maxima de la
TSC en 4 °C al colocar un obstaculo al aire en la parte posterior de la tarjeta, lo
que confirma que el aire se escapaba por esa zona, sin refrigerar apenas la parte
anterior. La temperatura de la parte inferior de esa tarjeta solo se incrementa en
1,5 °C, por lo que el efecto es positivo en general. Se decidié por tanto construir
una chapa dentada para situarla encima del chasis superior del Sector Collector de
forma que obstruyera ligeramente el flujo de aire en la parte trasera de las TSC,
forzando su circulacién por la parte anterior, mientras que no se modificaba el
flujo de aire en las tarjetas ROS.

Marker 2
A0

Figura 7.35: Imagen de la tarjeta ROS y de su mapa de temperaturas. En esta imagen termografica
no existia refrigeracion, por lo que las temperaturas son mas elevadas.
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Figura 7.36: Imagen de la tarjeta TSC y de su mapa de temperaturas. En esta imagen termografica
no existia refrigeracion, por lo que las temperaturas son mas elevadas.
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Figura 7.37: Mapa de temperaturas en el armario del Sector Collector y efecto de bloquear el flujo
de aire en la parte posterior de la tarjeta TSC.

Finalmente, se han estudiado los efectos de un malfuncionamiento en el
sistema de refrigeracion del armario con el fin de analizar el tiempo de reaccion
antes de que la temperatura en las tarjetas alcanzara niveles peligrosos. Estas
pruebas se realizaron en uno de los armarios finales en la caverna de CMS con
todos los chasis con las tarjetas finales y en funcionamiento. La temperatura se
media remotamente a partir de los sensores en las tarjetas. En la tarjeta ROS este
sensor esta situado cerca de los reguladores y mide entre 22°C y 24 °C en
condiciones normales. En la tarjeta TSC los sensores medidos estan situados en el

moédulo de transmisién Optica y su valor en condiciones normales oscila entre
33°Cy45°C.

En primer lugar, se estudié el efecto de apagar la bomba que acciona el
flujo de agua, mientras la turbina segufa funcionando. El resultado se puede
observar en las figuras 7.38 y 7.39. Se comprueba que las tarjetas TSC tardan
aproximadamente 25 minutos en alcanzar valores de 50 °C, mientras que las ROS
alcanzan valores maximos de 32 °C.

213



CAPITULO 7
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Figura 7.38: Variacion de las temperaturas de la TSC cuando se detiene el flujo de agua de
refrigeracion.
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Figura 7.39: Variacién de las temperaturas de la ROS cuando se detiene el flujo de agua de
refrigeracion.

En segundo lugar se apagd la turbina mientras el flujo de agua seguia
funcionando. Se observa en la figura 7.40 que este caso es muy problematico, pues
la temperatura de las tarjetas TSC se incrementa muy rapidamente, alcanzando
56 °C en 6,25 minutos. En las tarjetas ROS el incremento de temperatura es
menor, como se puede esperar, y se alcanza una temperatura maxima de 34 °C
tras 9 minutos.

Dado que un problema en el flujo de aire tiene un impacto importante y
rapido en el incremento de las temperaturas, se decidié situar unos sensores de
temperatura en el volumen de aire del armario, justo por encima del chasis
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superior del Sector Collector. En total hay 5 sensores, dos de ellos se conectan al
sistema de control software DCS, para apagar la alimentaciéon de forma controlada
si se observa un incremento elevado de la temperatura del aire. Los otros tres
sensores se conectan al sistema de control hardware DSS (Detector Safety System)
[209] que mediante unos relés cortan automaticamente la alimentacioén en el caso
de que el sistema software no funcione, asegurando la seguridad del sistema.
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Figura 7.40: Variacién de las temperaturas de la TSC cuando se apaga la turbina.
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Figura 7.41: Variacién de las temperaturas de la ROS cuando se apaga la turbina.

En la figura 7.40 se puede observar la rampa de subida del sensor de
temperatura situado en el volumen de aire (Ex7 Sens) que incrementa su lectura en
5,5 °C. Se comprueba que este incremento es suficientemente elevado como para
ser detectado sin error y apagar la alimentacion. El empleo de estos sensores
garantiza la seguridad del sistema de una forma mas fiable que a través de la
lectura de la corriente de las turbinas (que también esta implementada), pues
permite detectar también situaciones como bloqueo del flujo de aire debido a
obstaculos que en caso contrario no se detectarfan.
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7.5 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA ELECTRONICA BAJO

RADIACION

La zona en la que se instalara la electronica de las camaras de muones se
encuentra apantallada por la estructura de hierro lo que impedira la llegada de
particulas cargadas de baja energfa. En la figura 7.42 se presentan los flujos de las

distintas particulas esperados en las distintas zonas del detector de muones.
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Figura 7.42: Flujos de particulas esperados en el detector de muones de CMS a la luminosidad
maxima del LHC. En linea solida se muestran los resultados simulados con un modelo antiguo del

sistema de apantallamiento [29] y en circulos los simulados en un disefio posterior [210].

Como puede observarse, la contribuciéon principal que afectara a la
fiabilidad de la electrénica es debida al flujo de neutrones. Aunque este flujo no es
suficientemente elevado para producir dafios en la estructura cristalina del silicio
(bulk  damage) (inferior a 2,5 10" n/cm™ [211], si se esperan dafios o

malfuncionamientos debidos a SEE (S7ugle Event Effects).

De acuerdo con [212], la mejor forma de calcular los dafios debidos a SEE
es realizar irradiaciones con protones a 60 MeV y escalar los efectos al flujo total
de hadrones y neutrones por encima de 20 MeV esperados en CMS. Este flujo
depende de la posicion exacta en el detector, siendo su valor maximo para las
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estaciones MB1 de las ruedas externas, cuyo valor esperado es de 2 10’ cm™ para
510" segundos de operacién (equivalentes a 10 afios de operacién continuada de
acuerdo con el ciclo de trabajo del colisionador), es decir, un flujo maximo de
40 cm? s,

La irradiacién con protones presenta una gran ventaja practica pues los
haces de neutrones para estas energfas son muy cOStosos y €scasos y en ningun
caso monoenergéticos. La principal diferencia reside en que al utilizar protones,
ademis de los efectos de SEE y de desplazamiento, se almacenara una cierta dosis
en los componentes electrénicos. En nuestro caso, tras exposiciones de
510" cm” protones, la dosis total recibida asciende a 70 Gy, lo cual es muy
superior a la dosis maxima que se espera recibir en la zona del detector de muones
que es de 0,21 Gy en los 10 afios de operacion.

7.5.1 Pruebas de irradiacion de la tarjeta ROB

Con el fin de caracterizar los componentes seleccionados frente a
radiacién se han realizado pruebas bajo un haz de protones de 60 MeV [213]. Esta
energfa esta disponible, por ejemplo, en el ciclotrén de la Universidad Catdlica de
Lovaina, en Bélgica [214]. En la figura 7.43 se puede ver una fotografia del punto
de salida del haz del ciclotron de Lovaina que es donde colocamos nuestras
tarjetas ROB, con un diafragma de didmetro regulable para irradiar Gnicamente la
zona de interés.

Figura 7.43: Imagen de la irradiacién de la ROB en el ciclotrén de UCL.

Estas pruebas se han realizado mientras los componentes estaban en
funcionamiento, por lo que fue necesario diseflar un sistema de pruebas que
permitiera controlar y monitorizar la toma de datos para detectar cualquier error
tipo SEU que son los que esperamos que sucedan con mayor probabilidad.
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Se realizaron tres campanas de irradiacion con protones a 60 MeV y una
fluencia de 5 10" cm™: el 22 de marzo de 2001, cuando se irradiaron los receptores
DS90LV048A, el 28 de junio de 2001, para irradiar los reguladores de tension y
finalmente el 14 de diciembre de 2001 cuando se irradiaron los HPTDCs y el
resto de los componentes principales de la ROB. En las dos primeras campanas,
en las que aun no se disponia de un primer prototipo de la tarjeta ROB, los
componentes irradiados estaban montados en unas tarjetas disenadas
especificamente para este estudio de radiacion. En diciembre de 2001 ya se
disponfa de un primer prototipo de la tarjeta ROB y todas las pruebas de
irradiacion se realizaron sobre éste prototipo. De esta forma, aunque el haz de
protones incidia en el componente particular a probar, toda la tarjeta ROB se
mantenfa en operaciéon y cualquier mal funcionamiento que afectase al
comportamiento de otro dispositivo era monitorizado. De hecho, construi un
sistema de pruebas y un software especifico que se empleaba durante las pruebas y
que analizaba en detalle todos los aspectos del funcionamiento de la tarjeta ROB
antes, durante y después de las pruebas de irradiacion.

A continuacién se describen las distintas pruebas que se han realizado y
los resultados obtenidos.

7.5.1.1 Receptores DS90LV048A

Se irradiaron 8 receptores DS90LVO48A (tecnologia CMOS 0,35 pm)
montados en una placa de 5x5 cm’ con las entradas polarizadas a 0 Voltios
mientras se monitorizaba su salida con el fin de comprobar si se producia algun
pulso para una tensién umbral de 1,5 V, procedente de un SEU. También se
controlaba la corriente consumida, que en todo el periodo de irradiacion fue
constante e igual a 57,9 mA. Tampoco se detectd ningin SEU durante todo el
proceso de irradiacion, por lo que se concluyé que estos dispositivos eran
adecuados para su empleo en CMS.

7.5.1.2 Reguladores MIC29151-3.3BU y MIC 39301-2.5BU

El objetivo de la prueba era medir la variaciéon de la caida de tension y el
posible malfuncionamiento de los reguladores MIC29151-3.3BU y MIC39301-
2.5BU fabricados en tecnologfa BiICMOS. Se monitorizaba la salida de tensién que
proporcionaban sobre una resistencia para una corriente de carga constante de
1,5A y también se media la corriente de tierra a lo largo del periodo de
irradiacion.

El dnico efecto observado fue una variaciéon de la tensién regulada de
+20 mV (0,6%) para el MIC29151-3.3BU y de +10 mV (0,4%) para el MIC39151-
2.5BU y un incremento en la corriente de tierra de 6 mA (40%) para el
MIC29151-3.3BU y de 4 mA (30%) para el MIC39151-2.5BU. Ambos efectos
parecen ser inducidos por la dosis de irradiacion total recibida (70 Gy) que es muy
superior a la esperada en el LHC (0,21 Gy). Los resultados obtenidos en funciéon
de la fluencia de protones se muestran en las siguientes graficas.
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Figura 7.44: Variacién de la tension regulada y la corriente de tierra en funcién de la fluencia de
protones para el MIC29151-3.3BU.
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Figura 7.45: Variacion de la tension regulada y la cortriente de tierra en funcion de la fluencia de
protones para el MIC39151-2.5BU.

7.5.1.3 HPTDCy zona central de ROB

Una vez que disponfamos del primer prototipo de la ROB se procedi6 a
irradiar los HPTDC s, fabricados en tecnologia CMOS de 0,25 um, y el resto de
los componentes de la tarjeta que se sitGan principalmente en su zona central. Se
irradiaron 8 HPTDCs por separado, y dos zonas centrales de la ROB. En este
caso fabriqué un sistema de pruebas que mantuviera a la ROB en modo de
adquisicion de datos continuo, de forma que cualquier alteracion de los bits de las
memorias de cualquier componente pudiera ser detectado. También se
monitorizaba la corriente consumida, que permanecié constante a lo largo de las
pruebas.

Se utilizé un equipo similar al descrito en la figura 7.22, inyectando datos a
través de la tarjeta VME Patgen y generando los disparos a través de la tarjeta
Control-X, asi como la configuraciéon y la monitorizacién de la tarjeta ROB a
través de la interfaz JTAG.

La zona central de la ROB tiene como dispositivos principales el
serializador DS92L.LV1021 (tecnologia 0,25 pm CMOS-8), el sensor MAX4375
(CMOS 1,2 um), el limitador de corriente MAX869L (CMOS 1,2 um), el
distribuidor de reloj DS92CK16 (CMOS 0,35 um), el oscilador MIC1555
(BiCMOS), los transistores PMBT2222A (Bipolar) [215], el multiplexor 74AC151
(CMOS 1 pm) y el comparador 74HC85 (CMOS 3 um).
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Ningun efecto se observéd al irradiar los componentes de las zonas
centrales, y s6lo en un caso se observé un error de paridad en el registro SETUP
de un HPTDC. Una vez reprogramado, el HPTDC volvi6 a funcionar

correctamente.

Se puede estimar la tasa de fallos de los dispositivos de acuerdo a la
siguiente férmula:

}V — NF NT¢CMS
Nrq)LOV (75)
MTBF = =
A

Donde A es la tasa de fallos esperada, N es el nimero de fallos durante la
irradiacion, N, es el numero de dispositivos irradiados, N, es el namero de
dispositivos totales en CMS, @5 es el flujo de particulas esperado en CMS y @,
es la fluencia de particulas con la que se irradi6 cada dispositivo en Lovaina. El
tiempo medio entre fallos (MTBF) no es mas que la inversa de la tasa de fallos.

En el caso de que el nimero de fallos durante la prueba sea 0, lo unico que
puede darse es una estimacion del tiempo medio entre fallos minimo que puede
tener lugar, calculado de acuerdo a la férmula 7.6. La interpretacion de este
resultado es que si el tiempo medio entre fallos fuera inferior a este valor,
deberfamos haber observado al menos un fallo con una probabilidad de 1- «. Por

tanto, para a = 0,1, se tiene una confianza del 90% de que el tiempo medio entre
fallos es superior a este valor [216].

NrCDLOV

MTBFip01-0p6 =
100-(1-a)% N N;deus (—In(@))

(7.6)

En la tabla 7.6 se presentan los resultados obtenidos, que como puede
verse garantizan un funcionamiento de los dispositivos perfectamente aceptable
en CMS, puesto que se prevé reconfigurar el sistema con una frecuencia del orden
de horas.

7.5.1.4 CPLD ALTERA MAX7000 EPM7128AE

A continuacién se procedio a irradiar la CPLD MAX7000 de Altera, que
esta fabricada en tecnologia CMOS de 0,5 um.

El equipo de pruebas utilizado en este caso fue muy similar al anterior,
solo que el programa que se utilizaba ejecutaba unas pruebas en modo Test Pulse,
pues en este caso la utilizacion de la logica de la CPLD es mucho mayor. Ademas
se conectd un contador de sucesos a la salida del contador de SEU de la CPLD
para llevar asi la cuenta de las veces que habfa actuado la logica triplemente
redundante. También se monitorizaba la corriente consumida, que permanecid
constante a lo largo de las pruebas.

En total se irradiaron 4 dispositivos y no se observé ningin
funcionamiento incorrecto ni ningun SEU durante las pruebas. Por ello se estima
que el comportamiento de esta CPLD va a ser satisfactorio bajo la dosis de
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radiacion esperada en CMS. En la tabla 7.6 se presenta el valor minimo estimado

con un nivel de confianza del 90% del tiempo medio entre fallos para estas
CPLDs.

HPTDC Zonﬁ 5%““*‘1 CPLD Altera
NT 5820 1500 1500
NF 1 0 0
Nr 8 2 4
Deys (cm?s ) 40 40 40
Drov (cm?s ) 51010 51010 51010
A 58107 6107 3107
MTBF (horas) 477.3 2011 402,1
MTBF (dias) 19,9 8,4 16,8

Tabla 7.6: Tiempo medio entre fallos estimado debido a efectos de la radiacion en los dispositivos
de la tarjeta ROB durante su operaciéon en CMS.

7.5.2  Pruebas de irradiacion de la tarjeta ROS

En el caso de la electrénica situada en las torres laterales de CMS, la dosis
maxima esperada es de 0,4 Gy durante los 10 afios de operaciéon del LHC y la
fluencia de hadrones y neutrones con energias superiores a 20 MeV se reduce a
10" cm?, lo que supone un flujo de 20 cm™s™ [212].

Se realizaron dos pruebas de irradiacion en las mismas condiciones
anteriores con un haz de protones a 60 MeV y una fluencia de 5 10" cm™® s en el
ciclotrén de la Universidad Catdlica de Lovaina. El primero de ellos tuvo lugar en
4 de junio de 2003, cuando se irradiaron los componentes principales de la parte
de entrada de la tarjeta ROS empleando el prototipo ROS-8, y el segundo, el 6 de
marzo de 2007, cuando se irradiaron el resto de los dispositivos montados en la
tarjeta ROS y TIM finales.

7.5.2.1 Ecualizadores CLC014, deserializadores DS92LV1212A y FIFOs
IDT721L.V263

Los dispositivos irradiados estaban montados en la tarjeta ROS-8 tal y
como se muestra en la figura 7.46 distribuidos en los ocho canales de entrada de la
tarjeta ROS. Se irradiaron 16 dispositivos de cada tipo durante 16 tomas de datos
de 20 minutos cada una. En cada toma de datos se irradiaban mediante un
colimador apropiado una pareja de dispositivos del mismo tipo.

La tarjeta ROS-8 estaba conectada a un sistema de pruebas que simulaba
el funcionamiento normal de la tarjeta pero con una tasa de datos mucho mayor
de la esperada en condiciones normales, con el fin de incrementar la ocupacion de
las FIFO. Los problemas de enganche del enlace ROB-ROS, los errores de
paridad y la integridad de los datos se monitorizaban continuamente, y no se
observé ninguna degradacion de las caracteristicas de los dispositivos que
funcionaban correctamente tras finalizar las pruebas.
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Figura 7.46: Imagen de la tarjeta prototipo ROS-8.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.7, donde se observa
que detectamos 18 errores de enganche del enlace debidos a malfuncionamiento
del ecualizador CLCO14AJE (BiCMOS), 11 errores de paridad y 18 de errores de
enganche cuando se irradiaban los serializadores DS92LLV1212A (tecnologia
0,25 um CMOS-8) y 135 errores de paridad al irradiar las FIFOs IDT721LV263
(0,6 um CMOS-8). Se comprueba que la tasa de fallos esperada es bastante baja y
se adecua a los requisitos de operacion en CMS.

CLCo014 DS92LV1212A | IDT72L.V263
Nt 1500 1500 1500
Nr 18 29 135
N; 16 16 16
Dcms (Cm'ZS'l) 20 20 20
(I)LOV (Cm-ZS-l) 5 1 Ol() 5 1 Ol() 5 1 Ol()
A 6,75 107 1-10° 5-10°
MTBF (horas) 411,5 2554 54.9
MTBF (dias) 17,1 10,6 23

Tabla 7.7: Tiempo medio entre fallos estimado debido a efectos de la radiacién en los dispositivos
de la tarjeta ROS durante su operacién en CMS en la primera prueba de radiacion.

En las pruebas realizadas el 6 de marzo de 2007 ya se disponia de una
tarjeta ROS y TIM final y se emple6 un sistema de pruebas como el indicado en la
figura 7.47, basado en un chasis Sector Collector donde se situaban las tarjetas
ROS, TIM, ROSTEST, TTCyvi, Patgen y Control-X y una tarjeta ROB montada
en un sistema aparte y conectada a una tarjeta CCB. Con el fin de irradiar sélo los
componentes de la tarjeta seleccionada y que el haz no afectase a ninguna otra del
mismo chasis se disefi6 un expansor lateral que permitiera conectar la tarjeta ROS
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en un angulo de 90° con respecto al resto de las tarjetas. No era posible emplear
una tarjeta expansora comun pues las sefiales se degradaban en una distancia de
40 cm y el sistema dejaba de ser fiable.

El sistema que disenié permitia por tanto realizar cualquier tipo de acceso
remoto a los distintos dispositivos a través de una interfaz VME, monitorizar los
consumos de corrientes, acceder a la interfaz JTAG para la verificacion del codigo
de los distintos dispositivos y realizar tomas de datos mediante el envio de datos
simulados en la tarjeta ROB y senales de disparo similares a las esperadas durante
la operacién de las tarjetas en el detector CMS.

De esta forma se podia verificar durante todo el proceso de irradiacion el
funcionamiento del sistema completo. Desarrollé numerosos programas en
LabVIEW® especificos para cada una de las pruebas de irradiacién, dependiendo
del componente que se irradiaba. Estos programas analizaban en profundidad el
correcto funcionamiento no sélo del dispositivo irradiado, sino de todos aquellos
componentes de las tarjetas que pudieran verse afectado por un mal
funcionamiento de este dispositivo. En resumen, se realizaba un analisis
exhaustivo del comportamiento de las tarjetas ROS y TIM bajo radiacién.

Figura 7.47: Imagen del sistema de pruebas empleado durante la segunda prueba de irradiacién de
la tarjeta ROS y TIM.

7.5.2.2 PROM Xilinx XC18V01

Las memorias PROM de Xilinx XC18V01 son unas memorias FLASH
con capacidad de reprogramarse una vez montadas a través de un interfaz J[TAG y
permiten almacenar el programa de carga de las FPGAs y configurarlas al
encender la alimentacién o a peticiéon del usuario. Esta memoria tiene una

capacidad de 1 Mbit de almacenamiento del programa de configuracién y esta
fabricada en tecnologia CMOS de 0,35 pm.
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Se irradiaron dos memotias PROM con un colimador de un diametro de
1,5 cm. El programa almacenado en la memoria se verificaba continuamente a
través de un software remoto que se conectaba a la PROM a través de las lineas
JTAG. Durante el periodo de irradiacion no se detecté ningun bit alterado en los
contenidos almacenados en la memoria en ninguno de los dos dispositivos,
tampoco se observé ningun malfuncionamiento de la tarjeta ROS ni un consumo
elevado.

7.5.2.3 FPGA Xilinx Spartan IIE XC2S50E

El dispositivo XC2S50E es una FPGA de Xilinx con 1728 celdas logicas,
384 CLBs y 8 bloques RAM con un total de 32 kbits. Estan fabricadas en
tecnologia CMOS 0,18/0,15 um y se alimentan a 1,8V y 3,3 V.

Se irradiaron dos dispositivos XC2S50E con un colimador de un diametro
de 1,5 cm. Las FPGAs tenfan cargado el programa que se empleara durante la
toma de datos, por lo que se diseié un sistema de adquisicién de datos que
simulara la operaciéon en condiciones normales, con sefiales de disparo y datos
reales procedentes de una tarjeta ROB.

Durante la irradiacion el numero de fallos detectados fue bastante elevado
y fue necesario hacer una recarga del programa desde la memoria en dos
ocasiones y en otra ocasiéon fue necesario apagar y encender la alimentacién de
nuevo. Audn asi, el tiempo medio entre fallos estimado para el total de los
dispositivos en CMS es del orden de 4 horas, lo cual es compatible con el modo
de operacién previsto en el que se reiniciara el sistema cada pocas horas.

7.5.2.4 CPLD Xilinx XC2C384 y XC2C512

Los dispositivos XC2C384 y XC2C512 son CPLDs de Xilinx de la familia
CoolRunner-II fabricadas en tecnologia CMOS de 0,18 um. La primera dispone
de 384 macroceldas, mientras que la segunda tiene 512 macroceldas, permitiendo
implementar un cédigo algo mas complejo. Se alimentan también a 1,8V y 3,3 V.

Se irradiaron dos dispositivos XC2C384 y uno XC2C512. Ambas tenfan
cargado el codigo empleado en la tarjeta ROS, por lo que el software realizado
para verificar su correcto funcionamiento era ligeramente distinto.

En el primer caso, la CPLD (ROSVME) se emplea para realizar accesos
VME principalmente, por lo que se realizaban lecturas y escrituras continuas de
distintos registros y también se ejercitaban el sistema de interrupciones en la
tarjeta, manejadas por este dispositivo.

En el segundo caso, la CPLD (ROSMEM) maneja la escritura y lectura de
memoria en modo de pruebas, por lo que se configuraba la tarjeta para operar
recibiendo sefiales de disparo y se comprobaban los contenidos de la memoria.
También se ejercitaba la lectura y escritura de la memoria a través de datos
aleatorios escritos mediante la interfaz VME.

En ambos casos se hacia una lectura continua de la memoria de
configuraciéon de la CPLD y se comprobaba que el codigo era correcto y no se
habfa producido la alteraciéon de ningun bit.
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En dos casos, al irradiar la CPLD XC2C384 fue necesario realizar un
apagado y encendido de la alimentacién del chasis, posiblemente por un acceso
VME sin respuesta. Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 7.8.

7.5.2.5 Memoria RAM estatica CY7C1041CV33

El dispositivo CY7C1041CV33 es una memoria RAM estatica de 4 Mbits
de tecnologfa CMOS 0,15 um empleada para almacenar en modo de pruebas los
datos leidos por la tarjeta ROS para su posterior lectura a través del interfaz VME.

El sistema de pruebas empleado en este caso consistia en realizar
escrituras y lecturas continuas de datos aleatorios en toda la memoria a través de la
interfaz VME y comprobar que los datos escritos y los lef{dos eran idénticos. El
colimador empleado en este caso tenfa un diametro de 5,5 cm, incidiendo el haz
exclusivamente en esta memotria.

Sélo se pudo irradiar un dispositivo y se comprobé que el nimero de
palabras con algin bit modificado era de 20, lo cual proporciona un tiempo medio
entre fallos de 24 dias.

CPLD CPLD FPGA PROM Memotia
XC2C384 | XC2C512 XC2S50E XC18V01 | CY7C1041CV33
Nr 60 60 240 240 60
Nr 6 46 1614 0 20
N, 2 1 2 2 1
®cys (cm2sT) 20 20 20 20 20
Doy (cm2s?) | 5101 5-1010 5-1010 5-1010 5-1010
A 7,2-10° 1,1-10° 2,95-10° 4,810 48107
MTBF (horas) | 3858,02 251,61 3,50 2513,28 578,70
MTBF (dias) 160,75 10,48 0,15 104,72 24,11

Tabla 7.8: Tiempo medio entre fallos estimado debido a efectos de la radiacién en los distintos
dispositivos de la tarjeta ROS durante su operaciéon en CMS.

7.5.2.6 Zona acceso VME

Se irradiaron conjuntamente todos los dispositivos encargados del acceso
VME en la tarjeta ROS, exceptuando la CPLD ROSVME. Para ello se empled un
colimador de 8 cm que cubria los distintos buffers: 74L.VC16245 (CMOS 0,8 um)
[217], 74LLVCH16244 (CMOS 0,8 um) [218], 74LVCH244 (CMOS 0,8 um) [219],
74ALS642 (Bipolar) [220] y 74ALS688 (Bipolar) [221].

En este caso el programa de pruebas era muy similar a los empleados para
irradiar las CPLDs, escribiendo y leyendo continuamente a través de la interfaz
VME y comprobando que los datos eran correctos. El numero de fallos
detectados en este caso fue de 12, debidos principalmente a datos con algin bit
alterado, por lo que el dispositivo mas sensible podria ser el 74LVC16245. En
ningun caso fue necesario reiniciar el sistema por lo que el ciclo VME siempre
finalizaba satisfactoriamente.
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7.5.2.7 Zona de alimentacion

También se irradiaron conjuntamente los dispositivos de la zona de
alimentacion de la tarjeta ROS empleando un colimador de 8 cm de diametro que
cubria los siguientes dispositivos: MAX4375TEUB (CMOS 1,2 um), DS2438Z
(CMOS 0,6 pm), MIC39301-2.5BU (BiCMOS), MIC29301-3.3BU (BiCMOS) y
BTS612N1 (Smart SIPMOS).

El programa de pruebas se encargaba de registrar los valores de la
temperatura y los valores de las distintas tensiones y corrientes. El acceso a los
sensores 7-wire siempre fue correcto y se lefan los valores esperados. El tnico
efecto observado fueron ligeras variaciones de los valores de la tensién y corriente
de 5V yde 3,3V inferiores al 1%, compatibles con las variaciones observadas en
la irradiacion de los reguladores de la tarjeta ROB.

7.5.2.8 Zona distribucién de reloj

Asimismo, se irradiaron conjuntamente los dispositivos de la zona de
distribucion del reloj en la tarjeta ROS situados en su zona central. Para ello se
empled un colimador de 5,5 cm de diametro que cubria los siguientes dispositivos:
DS90LV048A (CMOS 0,35 um), DS1100L (CMOS 0,6 um) [222], DS90LVO018A
(CMOS 0,35 um) [223], el cristal de cuarzo IXO71-40MHz [224] vy
CY2309ZC-1H (CMOS 0,65 um) [225].

Debido al tiempo limitado del que disponfamos, sélo fue posible irradiar
esta zona en una de las tarjetas ROS. Durante todo el periodo se monitoriza el
estado del dispositivo QPLL, verificando si se habfa desenganchado en algun
momento por modificarse la sefial de reloj. También se inyectaban sefiales de
disparo con el fin de comprobar los valores correctos de las sefiales TTC que se
registran en la tarjeta ROS con esa sefial de reloj. De esta forma, se podian
detectar efectos menores en la sefal de reloj que no provocaran que se
desenganchara el QPLL pero si un registro incorrecto de los datos. El numero de
fallos detectados en este caso fue de 40, los resultados se presentan en la tabla 7.9.

7.5.2.9 Zona distribucion senales TTC

Finalmente, se irradiaron conjuntamente los dispositivos de la zona de
entrada del reloj y de las sefiales TTC provenientes de la tarjeta TIM situados en la
zona inferior derecha. Para ello se emple6 un colimador de 8 cm de diametro que
cubria los siguientes dispositivos: SN6SLVDM1676 (CMOS) [226], DS90LV017A
(0,35 um CMOS7) [227], DS90CP22MT (0,35 um CMOS?7) [228] y DS90LV048A
(CMOS 0,35 um). El sistema de pruebas empleado era idéntico al de la prueba
anterior, y los errores encontrados se debieron fundamentalmente a problemas en
la distribuciéon de reloj debidos al dispositivo DS90CP22MT. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 7.9.
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aliil(:::aiei:én Zona de reloj Zona VME Zonfnrs;: él ales
Nt 60 60 60 60
Nr 40 12 16
N:; 1 2 2
Dcyps (cm?s) 20 20 20 20
D;ov (cm2sT) 5-1010 5-1010 5-1010 5-1010
A 1,2-108 9,6-107 1,44-107 1,92-107
MTBEF (horas) 10053,11 289,35 1929,01 1446,76
MTBF (dias) 418,88 12,06 80,38 60,28

Tabla 7.9: Tiempo medio entre fallos estimado debido a efectos de la radiacién en las distintas
zonas de la tatjeta ROS durante su operacién en CMS.

7.5.3  Pruebas de irradiacion de la tarjeta TIM

7.5.3.1 Zona distribucion senales TTC

Sélo hubo tiempo para realizar una prueba de irradiacién en la tarjeta TIM
con un colimador de 8 cm para irradiar los dispositivos que transmiten la sefial de
reloj y las sefiales TTC situados en la zona inferior derecha. Los dispositivos
irradiados fueron: el SN6SLVDM1676 (CMOS), el SN65MLVDO047 (CMOS)
[229] y el DS9OLV110T (0,35 pm CMOS7) [230]. El sistema de pruebas empleado
era el mismo que en los dos apartados anteriores pero se comprobd que en este
caso el numero de fallos era bastante superior y parecia estar relacionado con
problemas en la distribucién de reloj, por lo que se sospecha que el dispositivo
mas sensible era el dispositivo de fan-out del reloj DS9OLV110T.

Zona TTC TIM

Nt 60

Nr 397

N; 1
Dcps (cm?s) 20
D1 ov (cm?s) 51010

A 9,53 106

MTBEF (horas) 29,15
MTBF (dias) 121

Tabla 7.10: Tiempo medio entre fallos estimado debido a efectos de la radiacién en los

dispositivos de la tarjeta TIM durante su operaciéon en CMS.
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7.6 ESTUDIO DE LA OCUPACION Y EL TIEMPO DE PROCESADO
DEL SISTEMA

Con el fin de estudiar la ocupacién esperada en las distintas memorias y su
efecto en la velocidad de procesado del sistema de lectura formado por la ROB y
la ROS se ha realizado una simulacién Monte Carlo de los flujos de particulas en
el detector para una luminosidad del LHC de 10 em™s™ [231].

En primer lugar se generan en el punto de interaccion de CMS sucesos
minimum bias, es decir, colisiones entre protones de todos los tipos posibles, y no
solo aquellas cuyo resultado final proporcione alguna informacién fisica de
interés. Estos sucesos minimum bias se han generado dentro del software de CMS
(CMSSW) [232] que incluye el programa Pythia y Geant4 [233] de simulacion del
detector. Los sucesos se han generado dentro del rango de pseudorapidez
-3 =<7 < 3, donde se situa el detector de camaras de deriva, y se ha simulado su
paso a través del detector de CMS considerando los efectos del campo magnético
de 4 T. Se ha empleado la opcion QGSP_BERT_HP de Geant4 que permite
estudios de la fisica de neutrones de alta precisiéon con el fin de tener en cuenta
todas las posibles contribuciones de dispersién de neutrones dentro del detector.
Incluso con esta opcién habilitada, el error estimado en la produccion de
neutrones es de un factor 2.

En total se han generado cerca de un millén de sucesos de wininum bias
(994.883 sucesos). Se ha estudiado la propagacion de cada particula resultante de
la colision en el interior del detector y se han estudiado las lluvias de particulas
creadas por procesos de punchthrough. Definimos como sucesos punchthrough
aquellos que no tienen ningun muoén en su trayectoria, ni como particulas “padre”
ni “hijo”. Aunque estos sucesos no deberfan generar una sefal de disparo y por
tanto, no deberian ser procesados por el sistema de lectura, si que contribuyen a la
ocupacion de las memorias del sistema de lectura. Recordemos que la ventana de
asignacion del HPTDC es del orden de 1 us, mientras que la colision de protones
tiene lugar cada 25 ns, por lo que muchas de las sefiales generadas por estos
sucesos punchthrongh contribuiran a la ocupacion del sistema de lectura aunque no
tengan un interés fisico.

El resultado de la simulacién que nos interesa es, por tanto, el numero de
seflales que se generan en las camaras de deriva (/i#s) en cada zona del detector
como consecuencia de todas las particulas simuladas que lleguen a las celdas de
deriva y puedan crear una ionizacién suficiente como para generar un pulso
electrénico en los hilos de las celdas.

En la figura 7.48 se muestra el nimero de /its producidos en cada una de
las cinco ruedas del detector. Se observa que se producen 99.123 hits, lo que
representa un 10% del total de sucesos generados en el punto de interacciéon. De
esos 99.123 Jits, aproximadamente el 88% (87.455) son producidos por particulas
creadas en procesos de punchthrough, indicados con una linea roja discontinua en la
grafica. Se comprueba que la ocupacion en las ruedas externas es mayor que en las
internas, como es de esperar dado que se situan en una zona de mayor
pseudorapidez.
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La mayoria de estos hifs tienen un tiempo de llegada a la electrénica de
lectura diferente del que tienen los muones generados en el punto de interaccion.
En la figura 7.49 se muestra la distribucién de los tiempos de llegada a las camaras
de deriva de cada una de las particulas que produce un 4i durante una ventana de
1 ps. El pico en torno a 20 ns se atribuye a las particulas originadas en el punto de
interaccién, como por ejemplo, muones. En linea roja discontinua se muestran los
hits producidos por sucesos de punchthrough, que como puede verse tienen un
tiempo de llegada mucho mayor ya que se deben principalmente a interacciones
secundarias con los materiales del propio detector. El nimero de Aits con tiempos
de llegada superior a 1 us es del 28%.
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Figura 7.48: Ocupacion de bits en las cinco ruedas del detector de muones de CMS.

‘ Tiempo de vuelo de los hits | 5 T:'-"f-h“; -
ntries 7

Mean i
RMS 160.2

1400

Mucnes

1200 Eventos de punchthrough

1000

800

400

200

lllITITII1!1lll|lll|||l|lll|l

o
-
—
(=]
—_
=
£
—_
=]
w

Tiempo (ns)
Figura 7.49: Distribucion del tiempo de llegada a las camaras de cada una de las particulas que

generan un Ait. Se observa que se obtienen 71.169 entradas (28%) con tiempos de llegada
inferiores a 1 us.

En la figura 7.50 se muestra la distribuciéon en funcion del sector de la
ocupacion de los hits para el caso de la rueda YB+2 que es la que presenta una
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ocupaciéon mayor en nuestra simulaciéon. El hecho de que esta distribuciéon no sea
uniforme es debido a sucesos con multiples interacciones, en los que se comprobo
que se podian producir hasta 70 hits por suceso. Hay que tener en cuenta que un
suceso con un muon genera al menos 44 Jits en un sector, y el porcentaje de
sucesos simulados en los que existe un muoén es sélo del 12%. Aumentando la
estadistica de la muestra, la uniformidad de la distribuciéon también mejorara.

Si representamos la ocupacién esperada en cada uno de los tipos de
camaras de deriva, obtenemos la distribucion que se muestra en la figura 7.51. Se
comprueba que la ocupaciéon es mucho mayor en las camaras MB1, como es de
esperar al estar mas cerca del punto de interaccion, pues alli se detendran las
particulas de menor energfa.

En la figura 7.52 se muestra la ocupacion en funciéon de la Supercapa de
esta camara de deriva MBI, comprobandose que ain siendo mayor en la
Supercapa @, mas cercana al punto de interaccién, la diferencia no es mucho
mayor con respecto a las otras, por lo que la diferencia entre la ocupacién de la
MB1 y MB2 se debe principalmente a la estructura de hierro que las separa, donde
se detendran un gran porcentaje de las particulas.
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Figura 7.50: Distribucion la ocupacion de Aits por sector en la rueda YB+2 de CMS.
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Figura 7.51: Distribucion la ocupacion de hits por camara de detiva.
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Figura 7.52: Distribucion la ocupacion de bits por Supercapa de la camara de detiva.

7.6.1  Ocupacion de las memorias de la tarjeta ROB

Si consideramos una luminosidad del LHC de 10> cm™ s y una seccién
eficaz de o = 80 mb, tenemos que en el punto de interaccién el nimero de
sucesos por segundo es de 80 10”. Si consideramos el peor caso de la rueda YB+2
y estacion MB1, donde se producen 2.212 Jufs de los 994.883 sucesos simulados,
tenemos que la tasa maxima de Aifs esperada para una MB1 es de 1,78 MHz.

Como se indicaba en la figura 4.3, la conexién de las Supercapas con las
tarjetas ROB es de tal forma que una misma ROB lee las mismas celdas de la
Supercapa @, y @,, que contienen el 37% y 30% de los hits respectivamente. Se
tienen 12 HPTDCs leyendo ambas Supercapas de la MBI, por lo que cada
HPTDC recibira una tasa de Aits de 99,4 kHz, lo que se traduce en una tasa por
canal de 3,1 kHz.

Coémo se ha comentado, estamos escogiendo el peor caso, y por tanto los
valores obtenidos son algo superiores a los que muestran otros estudios [234] en
los que el flujo maximo esperado por canal de HPTDC varfa entre 1-2 kHz.

Estos Jbits ocuparan las memorias de primer nivel L7 buffer del HPTDC
durante 3,2 ps hasta que se reciba la sefial de disparo. En las especificaciones del
HPTDC se indica que la tasa maxima de 4its recomendada es de 2 MHz cuando se
emplean los 32 canales. En la figura 7.53 se representa la probabilidad de
ocupacion del L7 buffer cuando se inyectan hits no correlacionados con una
frecuencia de 1 MHz y una latencia del disparo de 10 ps. Se observa que la
ocupacion mas probable es inferior a 100 palabras, siendo el tamafio del L7 bujfer
de 256, por lo que la memoria esta lejos de saturarse. En nuestro caso, la tasa de
hits esperados es mucho menor y también lo es la latencia, por lo que estamos
lejos de saturar la memoria 1.7 buffer del HPTDC.
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Figura 7.53: Porcentaje de ocupacion de la memoria L7 buffer del HPTDC [40].

Una vez se ha realizado la asignacion de hits a cada sefial de disparo, los
hits son enviados a la memoria de salida del HPTDC. El mecanismo de asignacion
realizard un filtrado del nimero de Jifs, pues sélo se seleccionan aquellos que se
encuentren en el interior de la ventana de 1 ps. Considerando una tasa de disparos
L1A esperada en CMS de 100 kHz, los HPTDC estan registrando el 10% del
tiempo, por lo que las tasas de Jits esperadas se reducen en el mismo factor si
suponemos que los /its esperados se reparten uniformemente en el tiempo, como
sucederfa con el ruido de fondo (maximo de 0,31 kHz). Se puede repetir el calculo
suponiendo que el 72% de los Jits caen dentro de la ventana de asignacion, como
se obtiene de la figura 7.49, en vez de considerar un factor de reduccién del 10%,
y en ese caso, la tasa por canal de HPTDC maxima esperada serfa de 2,4 kHz.

En la figura 7.54 se muestra un ejemplo extraido de las especificaciones
del HPTDC para un caso en el que cuatro HPTDCs comparten un protocolo de
lectura serie a 40 MHz y la tasa de disparos es de 50 kHz y la de Azts de 100 kHz
en los 32 canales de cada HPTDC. Se observa que la ocupacion de la memoria de
salida es de 50 palabras maximo, siendo su limite de 256. En nuestro caso la tasa
de disparos se dobla, pero el protocolo de lectura byte-wise a 20 MHz es cuatro
veces mas rapido que el serie a 40 MHz. Se concluye por tanto que las tasas de Aits
esperadas son lo suficientemente bajas como para que se puedan manejar en la
tarjeta ROB sin problemas.

En la actualidad ya se esta planeando una mejora del LHC que
incrementara en un factor 10 la luminosidad, el SLHC (Super Large Hadron Collider)
[235]. En este caso, las tasas indicadas se incrementarfan en el mismo factor 10,
pasando a tener una tasa de Ai#s maxima de 31 kHz antes del filtrado por el
disparo. Se comprueba que aun en este caso no existe ningun problema en la
ocupacion de las memorias del HPTDC. Es importante tener en cuenta ademas,
que el HPTDC se puede configurar para rechazar /s cuando la memoria de salida
se llena, disminuyendo la eficiencia de detecciéon pero no bloqueando el sistema de
lectura.
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Figura 7.54: Porcentaje de ocupacion de la memoria de salida del HPTDC [40].

A esta tasa de hits es necesario afiadirle el ruido electronico presente en el
sistema y que puede ser originado por corrientes en las celdas debidas a problemas
de alta tensién, fallos de las tarjetas de la electronica frontal, malas conexiones a
tierra, etc. Este ruido contribuira a la ocupacion de las memorias y debe intentar
minimizarse. Para estudiar este ruido se realizan adquisiciones de datos con una
seflal de disparo aleatoria, de forma que los Ahits recogidos no estan
correlacionados con el paso de ninguna particula cargada. Durante la construccion
de las camaras de deriva, se comprobé que el ruido por celda, es decir, por canal
de HPTDC, era inferior a 50 Hz.

Una vez finalizada la instalaciéon del detector se han comprobado los
niveles de ruido del sistema como se puede observar en la figura 7.55 en la que se
comparan distintas adquisiciones de datos con diversos subdetectores encendidos
y en distintas condiciones de campo magnético.
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Figura 7.55: Histograma del nimero de celdas ruidosas en funcién de la frecuencia en el detector
completo.
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El nivel de ruido electréonico presente en el sistema cuando se opera el
detector en condiciones normales (alta tensiéon encendida, ninguna celda
enmascarada, etc) es de 10° celdas con ruido por debajo de 20 Hz, 10" por debajo
de 100 Hz y del orden de 30 celdas con tasas de ruido por encima de 500 Hz en
los 60 sectores de todo el detector. Por tanto, los niveles de ruido esperado
debidos al propio detector son muy bajos. Se comprueba ademas que esta
situacion es estable a lo largo del tiempo durante meses. Asimismo, se comprueba
que en general las zonas mas ruidosas se encuentran situadas en los extremos de
las camaras de deriva.

7.6.2  Velocidad de procesado de la tarjeta ROS

Como ya se ha comentado, una tarjeta ROS se encarga de procesar la
informacién correspondiente a un sector, es decir, 25 canales de entrada, cada uno
correspondiente a 1 ROB (4 HPTDCs). En el presente apartado analizaremos el
tiempo de procesado de eventos en la tarjeta ROS en funcién del numero de hits,
con el fin de estudiar su comportamiento para las tasas de ocupacion esperadas.
Para realizar este estudio he desarrollado un software en el lenguaje C++ que
simula la l6gica digital de las distintas FPGAs de la tarjeta ROS y calcula el tiempo
de procesado dependiendo de los /its esperados en cada canal de entrada.

El tiempo que tarda la tarjeta ROS en procesar un evento depende del
canal de entrada que recibe los Aits. En la figura 7.56 se muestra este tiempo de
procesado en unidades de cruce de haces (bx = 25 ns) en funcién de la tarjeta
ROB que proporciona 1 /it. Se observa que el tiempo de procesado es menor para
la estacion MB1, aumentando para las primeras ROB de las otras estaciones. La
frecuencia maxima equivalente que se indica en rosa se ha calculado haciendo la
inversa del tiempo de procesado y sirve como indicativo de la tasa maxima de
disparo que puede soportar si no existiera ninguna memoria en la ROS. La
frecuencia maxima real permitida es por tanto bastante superior.
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Figura 7.56: Tiempo de procesado de 1 /i en la ROS en funcién del canal de entrada que lo
transmita.
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Cuando el namero de Aits por suceso en el mismo canal se incrementa en
H, el tiempo de procesado aumenta de acuerdo con la siguiente férmula, donde
offset es el nimero extra de bx que un canal necesita para procesar un evento de
acuerdo con los valores indicados en la figura 7.56.

Tiempo procesado ROS (bx) =73 + offset + 2* H (7.7)

En la figura 7.57 se representa la frecuencia maxima equivalente en
funcién del nimero de Aits en el mismo canal de la ROS para el mejor caso (bits en
MBI, punto A de la figura 7.56) y para el peor caso (hits en el primer canal de
MB?2, punto B de la figura 7.56). Se observa que la ROS puede manejar facilmente
regiones muy ruidosas concentradas en el mismo canal de entrada (equivalente a
128 canales de una camara de deriva). Hay que tener en cuenta que 1 Aif por
evento en una ROB es equivalente a tener una celda con un ruido de 1 MHz o las
128 celdas de una ROB con un ruido de 8 kHz.

Tiempo de procesado en la ROS

600
—a— Hits en MB1 (mejor caso). A.
500 b
\ Hits en el primer canal de MB2 (peor caso) B.
400

300 +—
B
200 Y

100 ——

Frecuencla maxima equlvalente
de disparo (kHz)

0 T T T
0 50 100 150 200

Numero de hits en la misma ROB

Figura 7.57: Frecuencia maxima equivalente de disparo en funcién del numero de Aifs recibidos
en el mejor y peor caso para la tarjeta ROS.

Se observa por tanto que la tarjeta ROS maneja facilmente zonas ruidosas
pero el tiempo de procesado aumenta del orden de un factor 2 al procesar eventos
en los que el numero de Jufs esté repartido en distintas ROB. Este efecto se puede
observar en la figura 7.58. La curva superior se corresponde con el tiempo de
procesado si todos los Aits estan en la misma ROB, realizandose un promedio de
los valores que corresponderian dependiendo de qué ROB se trate. La curva
inferior en azul claro es la extrapolaciéon del tiempo de procesado que
obtendriamos si todos los Aits se distribuyeran uniformemente en todas las ROB.
Los puntos cuadrados se corresponden con multiplos del nimero de canales (25)
y representan una situacion real.

En la practica, la traza de un muoén proporcionaria aproximadamente
44 hits en cada sector distribuidos en distintas ROB. La curva de color rojo se
corresponde con la extrapolacién del tiempo de procesado que supondria
procesar una distribucion de Aits similar a la que producirfa la traza real de un
muoén.
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Figura 7.58: Frecuencia maxima equivalente de dispato a la que podtia funcionar la ROS
suponiendo que no existen memorias de entrada en funcién del numero de Aits recibidos.

Se concluye por tanto que la tarjeta ROS podria procesar un nimero de
hits equivalente a un muén por sector con una tasa de disparo equivalente de
134 kHz, y dos muones en el mismo sector a 103 kHz. Esto supondria que en
todos los eventos se tuviese un mudn en el mismo sector, lo cual se encuentra
lejos de lo esperado.

En la parte baja de la figura se incluyen las tasas de ruido que deberfan
existir en todas las celdas de todas las camaras de deriva de un sector para
proporcionar el mismo nimero de Aits. Hay que tener en cuenta que existen 2.900
celdas en cada sector. Como se ha comentado anteriormente, el nivel de ruido
electrénico en el sistema es muy bajo, del orden de 50 Hz por celda, por lo que no
se espera un efecto significativo debido a éL.

A continuacién, veamos el impacto del numero de Aits simulados en
sucesos LHC en el tiempo de procesado de la ROS. Supondremos que los Aits
simulados proceden todos de sefiales de fondo de las colisiones y a ello
afladiremos el impacto de muones. De los 994.883 sucesos simulados, el numero
de hits maximo por sector es de 2.800, como se puede observar en la figura 7.50.
La frecuencia de sucesos esperada para la luminosidad nominal del LHC es de
80 10" sucesos por segundo, por lo que la tasa de hits por sector se traduce a
2,25 MHz. Teniendo en cuenta que la tasa de disparo es de 100 kHz y que en cada
disparo la ventana de tiempo es de 1 us, el nimero maximo de hits por evento y
por sector es de 2,25.

En la figura 7.59 se muestra la multiplicidad de 4##s que produce cada uno
de los sucesos simulados. Se observan los picos de 12, 24 y 44 hits que se
corresponden con sucesos en los que una particula cargada deja senal en 1, 2y 4
camaras de deriva respectivamente. No obstante, puede observarse que la mayoria
de los sucesos simulados produce 1 o 2 hits, por lo que parece razonable estimar
en media 3 hits como las senales de fondo que la ROS tendra que procesar en cada
disparo L1A.
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Figura 7.59: Histograma del nimero de Aits obtenidos en cada uno de los sucesos simulados.

La tarjeta ROS podria trabajar a una frecuencia equivalente de 459 kHz si
los tres Aifs estan repartidos entre las distintas ROB de la MB1 (situacién mas
probable) y 199 kHz en el peor caso, cuando los tres Aifs estén repartidos en la
primera ROB de las camaras MB2, MB3 y MB4. Como la frecuencia de disparo es
bastante inferior a estos valores, la mayorfa del tiempo la ROS procesara los
eventos mas rapido que el tiempo entre disparos y por tanto, sus memorias
estaran practicamente vacias.

En este estudio no se estaba teniendo en cuenta la presencia de las
memorias de entrada de la tarjeta ROS, que permiten manejar tasas de disparo
superiores a las descritas durante cortos perfodos de tiempo.

El tamafo de un evento con un muén mas la contribucion del fondo sera
del orden de 52 bytes por ROB. Puesto que las FIFO de entrada de la ROS tienen
una capacidad de hasta 4 kbytes, se pueden almacenar hasta 77 eventos
consecutivos con un muén en la misma ROB antes de que se llenen las FIFO,
suponiendo que el procesado no tenga lugar. Si se tiene un muodn por evento
distribuidos a todo lo ancho de la camara, se pueden almacenar hasta 142 eventos
consecutivos. Por lo tanto, hay un margen bastante amplio para almacenar
rafagas de eventos antes de que se llenen las FIFOs de la ROS, aumentando el
margen permitido para la tasa de disparo instantanea.

Se concluye por tanto que el disefio de la ROS es adecuado para la
operacion durante el LHC y no se esperan problemas de saturaciéon de las
memorias. En el caso de que la luminosidad del LHC se incrementara en un factor
10 como se planea en el SLHC, podriamos esperar del orden de 22 Aits por sector
de fondo. La frecuencia equivalente de procesado de este tipo de evento es de
121 kHz en el caso de que los Aits estén distribuidos por todo el sector, lo que es
demasiado cercano al valor de la frecuencia de disparo maxima y no permite tener
un margen de seguridad adecuado en el tiempo de procesado de la ROS. Por
tanto, para el SLHC se estan considerando diversas opciones para mejorar el
rendimiento de la ROS o también el disefio de una nueva tarjeta.
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7.6.3 Estudio del ancho de banda del enlace ROB-ROS

Como se ha comentado, el enlace entre las tarjetas ROB y ROS esta
basado en un cable de cobre de longitud media 30 metros (longitud minima
10 metros y maxima 40 metros) transmitiendo 12 bits con un reloj de 20 MHz, es
decir, el ancho de banda es de 240 Mbps. De los 12 bits que se transmiten, s6lo
1 byte tiene informacién procedente del HPTDC, por lo que el ancho de banda
efectivo es de 160 Mbps.

De los datos obtenidos en la simulaciéon de la ocupacién del detector,
obtenemos que como maximo se esperan 3 hits de ruido de fondo en cada evento,
que podemos considerar pertenecientes a una misma ROB en el peor caso. La
contribucién de los muones sera pequefia, pudiendo considerar como peor caso
5 muones por evento repartidos uniformemente entre las 12 camaras de una rueda
(36 ROBs aproximadamente), lo que corresponderia a que el 13,8 % de los
eventos contiene un muoén en una tarjeta ROB.

Cada hit contribuye a la tasa de datos con una palabra de 32 bits, a lo que
hay que sumar la contribucién de las cabeceras y colas de cada tarjeta ROB,
siendo de otros 32 bits cada una. De esta forma, un evento con ruido de fondo
unicamente tendrfa un tamano de 20 bytes por ROB, mientras que un evento con
un muoén (8 hits por ROB, cuatro en cada Supercapa) tendria un tamafio de
52 bytes.

El tamano medio de cada evento por ROB, considerando el 13,8% de los
eventos con un muon, serfa de 24 bytes, que a 100 kHz de L1A supone una
utilizacién del ancho de banda media de 19,5 Mbps. Se concluye por tanto que el
ancho de banda empleado en el enlace ROB-ROS es del 12,5 %.

7.6.4 Estudio del ancho de banda del enlace ROS-DDU

El enlace entre la tarjeta ROS y la tarjeta DDU se realiza mediante una
fibra optica de aproximadamente 75 metros de longitud funcionando con un
ancho de banda de 800 Mbps, 640 Mbps efectivos.

Como se ha comentado, la ocupacién esperada en cada sector es de 3 hits
procedentes de ruido de fondo, que podemos considerar en el peor caso para la
tarjeta ROS distribuidos en 3 ROBs distintas. A esto hay que afiadirle los eventos
que contengan un muédn y que proporcionan 44 hits en un sector distribuidos en
7 ROBs diferentes. La tarjeta ROS en modo de operaciéon normal contribuird con
una cabecera, una cola y con una palabra opcional proporcionando la informaciéon
del cruce de haces. El tamafio medio del suceso esperado es de 80 bytes (48 bytes
en un suceso sin muon y 280 bytes en un suceso con muodn), lo que se traduce, a
una tasa de disparo de 100 kHz, en 64 Mbps de ancho de banda medio empleado
en cada enlace ROS-DDU, es decir, se emplea el 10% del ancho de banda
disponible.

La tarjeta ROS disminuye la tasa de datos total transmitida al eliminar las
cabeceras y colas de cada tarjeta ROB que no contengan informacion de interés.
En el caso de que no se eliminasen, el tamano medio del evento serfa de 192 bytes
y el ancho de banda empleado de 154 Mbps, es decir, casi el doble.
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Como cada tarjeta DDU se encarga de la lectura de 12 tarjetas ROS, y se
espera que 5 de ellas contenga informacién con un muén en cada evento y 7 de
ellas s6lo contengan ruido de fondo, el tamafio medio por evento esperado en la
tarjeta DDU es de 1,74 kbytes.

7.7 ENSAYOS CON HACES DE MUONES

Las condiciones mas similares de funcionamiento a las que se encontraran
durante la operacion en el LHC se tienen en pruebas bajo haces reales de muones
en aceleradores de particulas como los existentes en el CERN. Por ello se
realizaron una serie de pruebas con el fin de validar el funcionamiento de la
electrénica bajo estas condiciones.

En total se han realizado cuatro ensayos, los dos primeros en Octubre y
Noviembre de 2001 [2306] y [237], utilizando una camara de deriva de tipo MB2
construida en el CIEMAT vy situada en una de las lineas de salida de haces del
acelerador SPS (Super Proton Synchrotron) del CERN llamada GIF (Gamma Irradiation
Facility) [238]. Durante este ensayo se empleé un sistema de lectura basado en
TDCs comerciales y simultaneamente, se realizaba la lectura de los datos mediante
una tarjeta ROB. Durante estos ensayos era posible generar distintos niveles de
ruido de fondo mediante rayos gamma modificando la ocupacién de las memorias
del sistema de lectura, por lo que este ensayo fue de especial importancia para la
validacion de las tarjetas ROB [239].

En Mayo de 2003 se realiz6 otro ensayo en la zona H6 del acelerador SPS,
dedicado fundamentalmente a la validacién del sistema de disparo [240], [241],
[242] y a comprobar la integracion de todo el sistema electronico de la camara. En
este caso se empled una camara de tipo MB3 con un Minicrate completamente
operativo y el prototipo de la tarjeta ROS (ROS-8) empleado para la lectura de los
datos procedentes del Minicrate.

Finalmente, en mayo de 2004 se realizé otro ensayo en la zona H2 del
acelerador SPS del CERN donde se instalaron dos camaras de deriva MB1 y MB3
junto a sus correspondientes Minicrates y dos tarjetas ROS-8 para su lectura.
También se instalé6 por primera vez la cadena completa de disparo, siendo el
principal objetivo de esta prueba la validacion del sistema DTTF. Algunas
caracteristicas de esta prueba de haces eran: la posibilidad de girar una caimara con
respecto a la otra para simular la presencia de trazas curvadas, y la presencia de
bloques de hierro de 5 cm de espesor entre las camaras con el fin de estudiar el
efecto del material del hierro de retorno del iman de CMS. Los resultados de esta
prueba de haces confirman el correcto funcionamiento de la cadena de disparo y
han sido publicados en [243]. En la figura 7.60 se puede observar una imagen de
las camaras durante este ensayo.

Hay que remarcar que la zona iluminada por el haz en los ensayos bajo
haces de muones es muy pequefia, por lo que no es util para el estudio de la
ocupacion de una tarjeta ROS, no obstante, si permite validar su disefio durante
largos periodos de toma de datos. El resultado de estas dos dltimas pruebas de
haces desde el punto de vista de la electronica de lectura fue completamente
satisfactorio, confirmando el correcto funcionamiento de las tarjetas ROB, de su
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integracion en el Minicrate y de la tarjeta ROS-8. Como se ha comentado, los dos
primeros ensayos fueron los que permitieron validar el funcionamiento de la
tarjeta ROB, por lo que nos centraremos en su descripcion.

Figura 7.60: Imagen de las dos camaras de deriva durante el ensayo de haz de pruebas de 2004.

7.71  Descripcion del sistema durante el haz de pruebas del GIF (2001)

Durante dos periodos de 7 dfas en Octubre y Noviembre de 2001 se
realizaron dos ensayos bajo haces de muones con una camara de deriva. El GIF
esta situado en el area oeste del CERN, al final del haz X5, que es uno de los
haces secundarios del sincrotrén SPS. El modo de operaciéon puede ser variado,
dependiendo de la estructura del haz que se utilice y de la naturaleza de las
particulas elegidas en el haz secundario, pero es una instalaciéon con capacidad de
reproducir el haz estructurado de 25 ns que se tendra en el LHC. Ademas, en el
GIF existe una fuente de rayos gamma de Cs" situada a 4 m de la posicién de la
camara de deriva, capaz de generar un ruido de fondo en el 4rea de incidencia del
haz. Un sistema de filtros de plomo permite regular el flujo de este haz de rayos
gamma, con 17 factores variables de atenuacién, generando el mas pequefio un
ruido de fondo un factor 2 mas grande que el maximo esperado en cualquiera de
las camaras de deriva del LHC.

El haz de muones cubrfa un area de aproximadamente 10 x 10 cm® con

una dispersion angular de ~ 2 mrad. La camara se situaba con los dos planos de
hilos @ y 0 perpendiculares a la direccion del haz, y se desplazo en tres ocasiones
con el fin de medir distintas regiones de la misma camara. En la figura 7.61 se
puede observar una representaciéon esquematica del GIF y de la disposicion de la
camara de deriva y de los filtros con respecto al haz incidente.

La salida de la electrénica frontal de la camara de deriva se conectd por
una parte a unas tarjetas digitalizadoras de tiempo CAEN [44] y simultineamente
a una tarjeta ROB. A la ROB se conectaron un total de 96 canales de la camara,
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@ y 0, suficiente para cubrir la regiéon en la que incide el haz, que no es mas que
10,8 celdas en @ y +1,3 celdas en 0, lo que resulta en un total de 40 canales de
una ROB. La pequena seccién transversal del haz es el principal inconveniente de
los haces de muones.

El disparo se realizaba a través de un sistema de plasticos situados delante
de la camara de deriva y que se conectaban a una légica de procesado y retardo
para proporcionar una sefal sincrona equivalente al disparo del LHC. Esta logica
de procesado no realizaba las tareas de la logica del disparo de muones de CMS,
sino que proporcionaba un disparo valido mediante un sistema de coincidencia
entre dos plasticos paralelos de distinto tamafo. El disparo proporcionado era una
sefial eléctrica NIM [244] de 25 ns de anchura.

En total se realizaron tomas de datos durante dos periodos de irradiacion,
el primero de ellos, P2B, con un haz de muones no estructurado cuya intensidad
era de aproximadamente 6.000 disparos/ciclo (1200 disparos/s), siendo la
duracién del ciclo de maquina (perfodo de tiempo en el que hay particulas en el
haz secundario) de 5,1 segundos y el periodo de repeticiéon de 16,8 segundos. La
segunda etapa de irradiacion, P2C, consistia en un haz cuya estructura era de
25ns, es decir, los muones venian agrupados en paquetes separados
temporalmente entre si multiplos de 25 ns, siendo la intensidad del haz de 26.000
disparos/ciclo (5.000 disparos/s) patra las mismas ventanas temporales del ciclo.

En ambos casos recibfamos sefiales NIM de comienzo y final del ciclo de
maquina que podiamos utilizar como interrupciones de nuestro sistema de
adquisicion de datos para diferenciar entre la presencia o no del haz y estudiar, por
ejemplo, los ruidos de fondo.
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Figura 7.61: Representacion esquematica del area del GIF donde se instal6 la cimara de muones.

En la figura 7.62 se puede observar un esquema del sistema de pruebas
que se disefié para la toma de datos con la tarjeta ROB, que inclufa una tarjeta
VME Control-X para la configuracién y monitorizacion de la ROB y una tarjeta
VME de lectura de datos, similar a la ROS-8. Los 96 canales suponfan utilizar tres
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de los cuatro conectores de datos de la ROB, por lo que en el cuarto restante se
introdujo como referencia temporal la sefial de disparo, no sincronizada con el
reloj de la ROB, proveniente del sistema de coincidencia como si fuera un 4z mas,
introduciendo los retardos posteriores necesarios en el disparo, ya sincronizado,
para ajustar correctamente la ventana de asignacion.
wcanales de la
camara

ROBUS
= ROB-128

Reloj A

O0MHz
Comienzo del SPILL

inal del ROS-8

D BT = CONTROL
Disparo Sefial de disparo (HIT)

t

PC ~4——» PCI-VME

Figura 7.62: Esquema del equipo utilizado durante las pruebas de haces.

7.7.2  Primer periodo de prueba de haces, P2B

Durante el primer perfodo del haz de pruebas se realizaron 7 tomas de
datos de 5 10° sucesos/ensayo. Los parametros utilizados habfan sido: 1,1 ps de
latencia, 1,3 ps de ventana de rechazo, varios valores de la ventana de busqueda
segun el ensayo: 900 ns, 1 ps, 1,1 ps y distintos valores de ventana de asignacion:
700 ns, 800 ns y 900 ns. Dado que el tiempo maximo de deriva es
aproximadamente 400 ns, estos valores acomodaban perfectamente la ventana,
como puede verse en la figura 7.63 en la que se observa la distribucién temporal
de los Aits recibidos en todo el ancho de la ventana.

Como puede comprobarse en la figura 7.63, la ventana estaba bastante
centrada en el rango dindmico de la celda y se aprecia perfectamente la zona de
ruido y la zona correspondiente a los Aits de los muones. Aunque es necesario que
la ventana del HPTDC sea suficientemente grande para registrar todos los hits
procedentes de una celda, independientemente de la posicién por la que la
atraveso la particula, no debe utilizarse una ventana demasiado grande porque
entonces se estarfan recogiendo muchas sefiales producidas por ruido ambiente y
podrian saturarse las memorias del HPTDC y perder senales que si provengan del
paso de un muén.

De los datos tomados se confirmé que no se habian producido errores en
el HPTDC, ni habia habido desbordamiento de ninguna de las memorias, por lo
que la ROB se habia comportado perfectamente.
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Figura 7.63 Distribucién del tiempo de deriva de una celda sin ruido de fondo (izquierda) y con
rayos gamma y un filtro del 10% (derecha).

Dado que introduciamos la sefial de disparo como un /s mas, resultaba
muy sencillo el estudio del solapamiento de disparos, pues cuando esto tenfa lugar,
en ese suceso se encontraban dos (o mas) Aits de disparo en vez de uno, y en el
siguiente suceso se reproduciria la misma estructura de Jits posteriores al segundo
disparo.

No se obtuvieron muchos sucesos con disparos solapados, lo cual es

normal si se tiene en cuenta que la ventana de asignacién duraba ~800 ns y que la
tasa de disparos con la que trabajamos era de aproximadamente 1 disparo/ms, por
lo que la probabilidad de tener disparos solapados era sélo 8 107 lo que
implicaria unos 400 sucesos por ensayo con disparos solapados y el numero
medio que se tuvo fue del mismo orden, en torno a 700.

También se realizaron pruebas irradiando la camara con rayos gamma
procedentes de la fuente de Cs"’ para simular el ruido de fondo bajo condiciones
normales de operaciéon del LHC. Como puede verse en la figura 7.63 el ruido
efectivo total se vio incrementado, pero esto no tuvo efecto en el comportamiento
del HPTDC a la hora de saturar las memorias ni provocar la pérdida de senales.

La estructura no horizontal del espectro del TDC que se puede ver en la
figura 7.63, es debida a la no linealidad de la velocidad de deriva en la celda, y
como puede verse se tiene una mayor densidad de valores pequefios de tiempo de
la que deberia haber, correspondiéndose con la regiéon préxima al anodo, lo que
indica que el factor de aceleracién en esa zona es mayor y los tiempos son
menores de lo que deberian ser.

7.7.3  Segundo periodo de prueba de haces, P2C

Durante el segundo periodo de pruebas se realizaron 9 ensayos con un
total de 5 10° sucesos. La configuracién de la ROB y el equipo utilizado fueron
basicamente los mismos que durante el primer periodo de pruebas. La principal
diferencia residia en la estructura de 25 ns que tenfa en este caso el haz y su mayor
intensidad.
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En este ensayo se detectaron ocasionalmente mensajes de error del
HPTDC, debidos al desbordamiento de las memorias. El motivo de ello fue que
habfa dos canales ruidosos, el 16 y el 19 del HPTDC 1 de la ROB, los cuales
pertenecian al mismo grupo de primer nivel de las memorias de ese HPTDC. La
frecuencia con la que se obtenfan hits en estos canales era del orden de
megaherzios, lo que facilmente saturaba la memoria si ademas se tiene en cuenta
que se trataba de dos canales en el mismo grupo.

Se programé el HPTDC para que enviara informaciéon del estado de
llenado de sus memorias junto con los datos, la cual permitia trazar el llenado de
las mismas en cada suceso. Un ejemplo de los datos recibidos se puede ver en la
tabla 7.11, donde se comprueba claramente que la memoria de primer nivel del
grupo 2 del HPTDC 1 esta a punto de llenarse completamente.

Memoria L1 (max)|TDC 0/ TDC 1|TDC 2|TDC 3
grupo 0 (0-7) 5 16 14 14
grupo 1 (8-15) 17 1 21 12

grupo 2 {16-23) 16 254 5 2
grupo 3 {(24-31) 13 15 0 0

*Ocupacion minima de la memoria L1 = 0; excepto TDC 1 grupo 2=38

FIFO de disparos |TDC 0({TDC 1|TDC 2(TDC 3
Ocupacién max. 3 3 3 2
*Ocupacion minima de 1la FIFO de disparos =0
FIFO de lectura |TDC 0|TDC 1|TDC 2|TDC 3
Ocupacién max.| 56 120 79 a9

*Ocupacion minima FIFO de lectura =3

Tabla 7.11: Ocupacion de las distintas memorias del HPTDC durante un ensayo de la prueba de
haces.

Esta frecuencia tan elevada en un canal indica que el ruido se debe a una
oscilacién en la etapa preamplificadora, posiblemente por tener algin problema en
la conexion con el hilo de la celda. En posteriores ensayos, estos canales fueron
deshabilitados pues no proporcionaban ninguna informacién de utilidad una vez
que se habia comprobado el comportamiento del HPTDC en esta situacion, y se
habfa garantizado que una situacion ruidosa de este tipo afectarfa inicamente a los
8 canales del mismo grupo, que serfan los unicos en los que podria producirse la
pérdida de datos por llenado de las memorias. El resto de los canales funcionaron
perfectamente.

En la tabla 7.11 se observa también la ocupaciéon de la FIFO de disparos,
cuya ocupacion maxima en este ensayo fue de 3 disparos. Esta memoria esta lejos
de saturarse, pues tiene hasta 16 posiciones. Lo mismo sucede con la FIFO de
lectura para la transmisioén de los datos, que aunque su ocupaciéon es mayor en el
caso del HPTDC 1 debido a los canales ruidosos, también esta lejos de producir
un desbordamiento, pues tiene 256 posiciones.
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Con esta estructura de haces se obtuvieron hasta 5 disparos solapados que
pudieron detectarse como Aits en el mismo suceso. En la siguiente tabla 7.12 se
observan las tasas de disparos solapados que se obtuvo.

Numero de sucesos | Porcentaje de sucesos
observados solapados
2 dispatros/suceso 38610 12,6 %
3 disparos/suceso 3256 1,1 %
4 disparos/suceso 154 0,05 %
5 dispatros/suceso 6 0,002 %

Tabla 7.12: Tasa de disparos por suceso en el segundo periodo de prueba de haces.

Dada la elevada tasa de disparos de este periodo de pruebas, no es
sorprendente el elevado numero de sucesos solapados que se encuentra. La tasa
de sucesos multiples es 100 veces mayor que en el primer periodo mientras que la
tasa de disparos es tnicamente 5 veces mayor; esto se explica dada la estructura
del haz, ya que al estar concentrados los muones en paquetes, es mucho mas
probable que se solapen sus ventanas temporales.

En la figura 7.64 se ha representado la separacién temporal entre dos
disparos solapados. En esta grafica se puede observar claramente la estructura del
haz, ya que la mayoria de los disparos estan separados una distancia temporal
multiplo de 25 ns. El valor mas probable es que estén distanciados entre 100 y
150 ns, disminuyendo la probabilidad cuanto mayor es la separacion temporal.
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Figura 7.64: Estructura de 25 ns del haz de muones, obtenida a partir de las diferencias
temporales entre dos disparos en sucesos solapados.

Finalmente en la tabla 7.13 se muestra la comparacién entre los resultados
obtenidos en los valores de los Meantimers, velocidades de deriva y eficiencia de la
camara empleando el sistema de lectura de las tarjetas CAEN [44] y la tarjeta
ROB. Los resultados no son exactamente iguales porque la estadistica sobre la que
se han calculado era diferente, pero se comprueba que los valores son totalmente
compatibles.
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Lectura con tarjeta CAEN Lectura con tarjeta ROB

SLO SL®1 SL®2 SLO SL®1 SL®2

Meantimer |50, | 351 3 380,6 379,2 379,9 381,5
promedio (ns)
Velocidad de

deriva (£ 0,3) 55,21 55,07 55,18 55,38 55,28 55,04

(pm/ns)
Eficiencia 99,92 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
+ 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01

Tabla 7.13: Resumen de los parametros medidos en la cimara de deriva durante la prueba de
haces con el sistema de lectura basado en las tatjetas CAEN [44] y con la tarjeta ROB.

En resumen, se ha demostrado que los HPTDCs y la ROB disefiada
pueden soportar las condiciones de operaciéon que se prevén en el LHC,
respondiendo favorablemente a condiciones de ruido de fondo y también a
situaciones de canales ruidosos que pueden deshabilitarse individualmente y que
en todo caso, unicamente afectarfan al funcionamiento de un grupo de 8 canales,
sin provocar pérdida de sefiales en el resto de los grupos de canales del HPTDC.
Hay que tener en cuenta que aunque la tasa de disparos que se manejaba en este
caso es inferior a la que se espera en el LHC (5 kHz en vez de 100 kHz), la tasa de
muones es mucho mayor, 500 Hz/cm® frente a2 1 Hz/cm® que se espera en el
LHC, y que en dltima instancia es lo que puede provocar el desbordamiento de las
memorias.

7.8 PRUEBAS BAJO CAMPO MAGNETICO: MTCC

Durante el verano y el otofio de 2006 se realizé una prueba de integracion
del detector CMS denominada MTCC (Magnet Test and Cosmic Challenge) [245] y
[2406]. Los objetivos principales de esta prueba eran probar por primera vez el
iman solenoidal y realizar un mapa del campo magnético, probar el sistema de
alineamiento y operar conjuntamente los distintos subdetectores de CMS. Las
pruebas tuvieron lugar en la nave SX5 situada en la superficie del punto 5 del
LHC, donde tenfa lugar la instalacion de los subdetectores en las ruedas de CMS
previamente a su descenso a la caverna.

Los objetivos concretos de la prueba eran los siguientes:

o Probar y comisionar el iman solenoidal, incluido su sistema de
refrigeraciéon, de alimentacién y de control. También se pretendia
comprobar los efectos de descargas rapidas y lentas del iman en los
detectores y los suministros eléctricos.

o Realizar medidas de un mapa del campo magnético, midiendo el
campo en la regiéon del Tracker con una precision de 40 G, el campo en
el entrehierro, el campo de borde en las torres y en la periferia.

o Realizar la insercion de los médulos HCAL, ECAL y Tracker con
la maquinaria y herramientas definitivas, y comprobar las tolerancias al

246



7. PRUEBAS DE VALIDACION DE LA TARJETA ROB Y ROS

cerrar las ruedas de CMS entre si, verificando la reproducibilidad del
procedimiento. Tener el detector cerrado permitia también realizar
medidas de alineamiento y comprobar las posiciones de unos elementos
respecto de otros con y sin campo magnético, estudiando los
desplazamientos producidos.

o Comisionar partes de los subdetectores con la electrénica final
tanto del sistema de disparo como de lectura, realizando tomas de datos
con rayos césmicos y empleando el sistema de adquisicion de datos
global de CMS. La integracion de los sistemas implicaba también la
centralizacién del sistema de control DCS y la prueba de los distintos
procedimientos de calibracién y sincronizacion.

o Probar el software final de CMS (CMSSW) y poner a prueba el
software de reconstruccion y visualizacion, las herramientas de validacion
de datos, la transferencia de los datos a los distintos centros remotos de
almacenamiento, etc.

En definitiva, consistia en una prueba de conjunto que sirvid para estimar
el estado de preparacion de CMS de cara a los meses previos a la puesta en
marcha del LHC y a las primeras tomas de datos.

El MTCC tuvo dos fases. En la primera de ellas se dispuso de al menos
una porcién de cada parte del detector final y las prioridades, ademas del test del
iman, eran la toma de datos combinada de todos los subdetectores y su
alineamiento. Se tomaron millones de datos con muones cosmicos sin campo
magnético y con diversos valores del campo magnético entre 0 y 4 T.

En la segunda fase del MTCC se desmontaron el calorimetro
electromagnético y el Tracker para poder realizar el mapa del campo magnético en
el interior del solenoide. En esta segunda fase las prioridades fueron estudiar la
sincronizaciéon del detector de muones y el efecto del campo magnético en las
prestaciones de los detectores de muones.

En la figura 7.65 se pueden observar los distintos subdetectores que se
emplearon durante el MTCC en las ruedas centrales, pretendiendo cubrir un
angulo de 20° de CMS. Se disponia de una pequefa porcion del Tracker (1%), del
ECAL (5%) y del HCAL (10%), y los sectores 10 y 11 de la rueda YB+2 y el
sector 10 de la rueda YB+1 de las camaras de deriva. En los end-caps se operaron
los sectores equivalentes de las camaras CSCs (36 camaras en total) para cubrir un
sector de 60° equivalente al mismo angulo azimutal cubierto por las camaras de
deriva en el barril. Se emplearon 21 camaras RPC tanto en el barril como en los
end-caps, cubriendo las mismas zonas del resto de los detectores de muones.

Los tres sectores instrumentados suponen un total de 14 camaras de
deriva, es decir, un 5% del detector final. I.as camaras estaban equipadas con sus
Minicrates finales y se instalaron dos chasis Sector Collector en las torres laterales
con los prototipos disponibles de las tarjetas TIM, ROS y TSC. La informacion
procedente del Sector Collector se enviaba mediante fibras Opticas a la sala de
control 6593 (Green Barrack) situada en uno de los laterales de la nave SX5 vy
donde se habian instalado los correspondientes médulos DDU y DTTF que se
conectaban a una fraccién del sistema de disparo y del DAQ global final.
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Figura 7.65: Vista transversal de la rueda YB+2 durante la prueba del MTCC. Se indican los
distintos subdetectores que se utilizaron durante las pruebas.

Como puede suponerse, durante este ejercicio fue necesario instalar todos
los sistemas de alta y baja tension de las camaras, el sistema de distribuciéon de gas
y el sistema de refrigeracion por agua. También estaban presentes los sistemas de
seguridad del detector (DSS) y de control y monitorizaciéon de todo el sistema
(DCS), realizandose por primera vez un esfuerzo de integracion con los
correspondientes sistemas de cada subdetector.

7.8.1  Resumen del comportamiento del sistema

En Julio de 2006 se completd la instalacion y el cableado y, se cerraron las
ruedas del detector, comenzando la prueba del iman mediante pasos sucesivos a
distintas corrientes del solenoide hasta alcanzar el campo de 4 T el 22 de Agosto
de 2006. Para cada valor del campo, se provocaban descargas rapidas de la
corriente del iman con el fin de estudiar y mejorar el comportamiento del sistema
para grandes energfas liberadas en la masa fria del solenoide. En la figura 7.66 se
pueden observar la corriente del iman en funcién del tiempo en las dos fases del
MTCC, una corriente de 19,12 kA se corresponde con un campo de 4 T.
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Figura 7.66: Diagrama temporal de las corrientes del solenoide de CMS durante las dos fases del
MTCC.

Durante la primera fase del MTCC se tomaron datos durante 170 horas,
recogiendo 50 millones de eventos césmicos, 15 millones con un campo mayor o
igual a 3,8 T. La tasa de disparo maxima era de 200 Hz y el tamafio del evento
medio de 170 kB.

Durante la segunda fase se tomaron 180 millones de sucesos con el
sistema global de adquisicién de datos, 40 millones de ellos con un campo
magnético de 4 T. La tasa de disparo ascendia a 400 Hz, participando todos los
sistemas de muones en el disparo. En la figura 7.67 se representan los eventos
acumulados a lo largo del tiempo y el valor correspondiente del campo magnético.
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Figura 7.67: Evolucion temporal del numero de eventos adquiridos durante la segunda fase del
MTCC.
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Las tomas de datos con muones cosmicos difieren bastante de las
esperadas en el LHC puesto que los césmicos no estan sincronizados con el haz
ni provienen del punto de interaccioén. Con el fin de incrementar la aceptancia por
el hecho de que no provengan del punto de interaccién se pueden modificar las
configuraciones del sistema de disparo para admitir trazas con angulos mayores.
Se tomaron datos en distintas configuraciones, lo cual produce distintas tasas de
disparo segun los requisitos impuestos.

El hecho de que los cosmicos no lleguen a los detectores sincronos cada
25 ns, tal y como sucedera en el LHC o como sucedia en las pruebas con haces,
dificulta la sincronizacién del sistema de disparo. Uno de los requisitos del mismo
es asignar el cruce de haces al que pertenecen y como el tiempo de llegada es
aleatorio, esto produce que en algunos casos se asignen a cruces de haces distintos
en unos detectores y en otros. En primer lugar se realizé la sincronizacioén de cada
subsistema individualmente, con el fin de compensar los tiempos de vuelo y las
distintas longitudes de los cables. Para ello fue de gran utilidad poder leer los
datos de las tarjetas TSC a través de la tarjeta ROS, extrayendo la informacioén de
la camara que produce el disparo, su calidad y el cruce de haces asignado.
Introduciendo los desfases correspondientes se puede ajustar el sistema de forma
que proporcionen el disparo en el mismo cruce de haces ficticio para la traza del
mismo muon.

Una vez sincronizado cada subdetector localmente, se procedid a
sincronizar los distintos detectores de muones. En concreto, es de especial
importancia la sincronizacion entre las camaras de deriva y las RPCs, dado que
disparan exactamente sobre la misma traza. En la figura 7.68 se observa la
distribucién de la diferencia de cruces de haces asignados entre las DTs y las
RPCs, consiguiéndose que dispararan en el mismo cruce de haces en mas del 90%
de los casos.
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Figura 7.68: Histogramas de las diferencias de asignacion de cruce de haces en el sistema de
dispatro de las camaras de deriva y el subdetector RPC.

Se emplearon distintos modos de lectura durante el MTCC, dependiendo
de las necesidades: lectura directa de la memoria de la ROS a través de la interfaz
VME, lectura de la memoria de la DDU a través de VME o lectura a través del
sistema DAQ global, que es el que se utilizé principalmente. Se verificé que la
lectura de datos era correcta en todos los casos y que la integraciéon de los
distintos subsistemas era satisfactoria. Dado que la tasa de disparo era baja, no
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habia problemas de saturacién de las memorias en ninguno de los modos de
lectura.

La operacion de la tarjeta ROS en el MTCC permitié identificar algunas
mejoras como limitar el nimero maximo de palabras en cada canal para evitar que
el malfuncionamiento de éste bloqueara el sistema de lectura o implementar la
comunicaciéon TTS entre la ROS y el DDU con el fin de notificar rapidamente al
sistema TTC la necesidad de recibir comandos de resincronizaciéon o reducir la
tasa de disparos.

Asimismo, la integracion de la ROS y el TSC en el sistema Sector
Collector permitié identificar un fallo en la tarjeta TSC que impedia leer
correctamente el nimero de evento proporcionado por la tarjeta TIM.

El comportamiento del sistema de lectura ROB-ROS durante el MTCC
fue muy satisfactorio. Se detectaron unicamente algunos problemas de enganche
del enlace ROB-ROS al inicio de la campafia de toma de datos debido a
problemas en la conexién de los cables en la tarjeta ROS. Se planificé por tanto
un esquema de distribuciéon de cables adecuado para la instalacion final que
impidiera que los conectores de entrada a la ROS se daflaran al realizar la
conexion.

También se detectaron una serie de errores procedentes de los HPTDCs
debidos a problemas durante la configuracion, tanto por ficheros de configuracion
incorrectos como por errores durante el proceso de configuracién del sistema
DCS. Estos errores en general no producian la pérdida de datos por lo que no
suponfan un problema para el analisis posterior, pero permitieron identificar
diversos aspectos del software de configuracion que han sido corregidos
posteriormente, como la seleccion de la fase correcta entre el reloj de la ROB y de
la interfaz JTAG. Ademas, a partir del 28 de octubre se modificaron los ficheros
de configuracién con el fin de solucionar algunos de los problemas encontrados
como el enmascaramiento incorrecto de canales, una configuraciéon incorrecta en
la asignacién del nimero de cruce de haces, etc.

Durante el MTCC se realizaron algunas tomas de datos con sefiales de
disparo aleatorias que permitian estudiar el ruido en las camaras de deriva,
detectandose unicamente aquellas senales aleatorias producidas por el ruido
electronico del sistema. Se consideraba ruidosa cualquier celda con una tasa de
ruido por encima de 200 Hz, obteniéndose que el nimero de celdas ruidosas era
inferior al 1%. En la siguiente figura se muestra el nimero de celdas ruidosas para
distintas tomas de datos (Run). Sélo en algunas tomas de datos particulares se
observé ruido coherente en distintas zonas del detector, pero la estadistica era
bastante pobre y no se pudo identificar la causa del ruido.
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Figura 7.69: Numero de celdas ruidosas en las camaras de deriva durante el MTCC.

7.8.2

Dado que la tasa de disparos con césmicos era muy inferior a la que se
espera en el LHC, durante estas pruebas se realizaron diversas tomas de datos con
la tarjeta ROS y una sefial de disparo aleatoria de frecuencia promedio 100 kHz
con el fin de simular la velocidad esperada en el LHC. Se configuraron algunas de
las tarjetas ROB para enviar cabeceras y colas locales de forma que se simulara el
numero de palabras esperado si en cada suceso se tuviera que procesar la traza
correspondiente a un mudn real. Dentro de un sector, una ROB de cada Minicrate
correspondiente a las Supercapas @ proporcionaba 8 palabras extra y una ROB de
la Supercapa O proporcionaba otras 4 palabras extra. A esta informacién se le
afiade el ruido electrénico presente en el sistema, obteniéndose un tamafio medio

por suceso de 292 bytes (73 palabras de 32 bits).

Figura 7.70: Histograma del tamafio del suceso en una ROS durante las pruebas de alta tasa de
disparo realizadas en el MTCC. El tamafio del suceso se debe a la contribucién del ruido
electrénico mas las palabras generadas a nivel ROB para simular una traza de un muén en cada

suceso.
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Se emplearon distintos niveles de tensiéon umbral en las camaras, lo que
proporciona distintas tasas de ruido, observandose que el nivel de ruido no
suponia un problema para la operaciéon de la ROS a alta velocidad.

Se comprobé que la tarjeta ROS funcionaba perfectamente a 100 kHz con
el equivalente a un mudn por suceso, lo que es muy superior a lo que se espera
durante el LHC. No se observé ningin problema de integridad de los datos por
funcionar a alta velocidad y sélo se superaron los limites programables PAF de
FIFO casi llena en aquellos canales de mayor ruido electrénico. Se comprobé que
si se transmitian el equivalente a dos muones por sector y por suceso, el limite de
la tasa de disparo se situaba en aproximadamente 80 kHz, a partir del cual las
memorias de la ROS comenzaban a llenarse.

7.8.3  Efecto de modulaciéon con la sefial de reloj
Durante las pruebas del MTCC se descubri6 un efecto de modulacion del

reloj de 40 MHz en la estructura de la distribucion de tiempos (T7mebox) como se
puede observar en la figura 7.71.
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Figura 7.71: Distribucién de tiempos afectada por la modulacién de 40 MHz.

Tras analizar en detalle el funcionamiento de un Minicrate completo,
incluido el sistema de disparo, se comprobd que esta modulacion sélo tenia lugar
cuando las tarjetas TRB estaban conectadas a las ROBs y que sélo sucedia en los
grupos de canales 0 al 4 y 27 al 31 de cada HPTDC, siendo especialmente critico
en los canales 4 y 27 de cada HPTDC. Estos canales afectados son aquellos en los
que la sefial procedente de la ROB se transmite a varios BTIs dentro de la TRB o
a varios BTIs de distintas TRBs. Es por tanto un problema de integridad de la
seflal como se puede observar en la figura 7.72 ocasionado por la larga longitud
de estas pistas en las TRBs que van a distintos BTIs y cuya impedancia no esta
ajustada correctamente.
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Figura 7.72: Distorsion de la sefial temporal por efecto de la conexién de la TRB.

El principal problema que provocaba esta modulacién era que el flanco de
bajada estaba tan distorsionado que el HPTDC llegaba a detectarlo como flanco
de subida cuando la senal de reloj coincidia con ¢l. Esto es facilmente solventable
pues el ancho de las sefiales procedentes de la electrénica frontal es de 50 ns y el
HPTDC puede ser programado con un tiempo muerto de 100 ns, por lo que el
flanco de bajada no sera detectado. La pérdida de eficiencia provocada por este
tiempo muerto es despreciable.

Por otro lado, la distorsién del flanco de subida también introduce un
efecto, aunque menor que en el caso anterior. La distorsion provocada por la
conexiéon de la TRB crea una zona del flanco de subida muy lenta que es
especialmente sensible a las perturbaciones por la sefial de reloj. En la figura 7.73
se pueden observar las no linealidades diferenciales medidas para distintos canales
de la ROB con y sin TRB conectada. Se observa que en algunos canales (caso A)
el efecto es minimo, en otros (caso B) el efecto es muy pronunciado debido a la
deteccién del flanco de bajada y finalmente, en el caso C, no se detecta el flanco
de bajada pero el efecto es bastante pronunciado en las zonas cercanas al flanco
de subida del reloj (cuentas de HPTDC cercanas a 0 y 32). Se comprueba que en
estos casos, de dificil solucion, la DNL llega a ser de hasta 0,8, es decir, la
distorsion es de hasta 0,6 ns. Dado que esto es significativamente inferior a la
resolucion temporal de la celda de deriva (~3,5 ns), consideramos que no influye
negativamente en la resolucion del detector.
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Figura 7.73: DNL medida para distintos canales con y sin TRB conectada.

En resumen, durante las pruebas del MTCC se comprobé que el
funcionamiento de la electrénica de lectura bajo campo magnético era
completamente satisfactorio, no observandose ningun efecto adverso producido
por el campo magnético. Asimismo, la integracion del sistema ROB-ROS-DDU y
DAQ global de CMS fue totalmente satisfactoria, proporcionando un sistema de
lectura fiable y estable que funcioné perfectamente durante mas de un mes de
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toma de datos continuada. Se recogieron millones de sucesos con muones
césmicos como el que se puede observar en la figura 7.74, que permitieron
realizar estudios tanto de la eficiencia y rendimiento del detector [247] y [248],
como del alineamiento de los distintos elementos que lo componen basado en las
trazas medidas [249] y los primeros estudios de fisica basados en la proporcion de
muones de distinta carga en los rayos cosmicos [250].

Run 2605

Figura 7.74: Imagen de la traza reconstruida de un muén césmico (en verde) disparado por las
camaras de deriva cuando el campo magnético era de 3,5 T. Las barras azules en el anillo amarillo
se corresponden con las seflales depositadas en el calorimetro hadroénico, en rosa las sefiales en el
médulo ECAL vy las distintas capas del Tracker en verde en el centro del detector.
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7.9 INSTALACION Y COMISIONADO DE LA ELECTRONICA.
PRUEBAS CON MUONES COSMICOS CON Y SIN CAMPO
MAGNETICO

Como ya se ha comentado, las camaras de deriva se terminaban de equipar
con los Minicrates en la nave ISR del CERN y eran transportadas posteriormente
para su instalacién en las ruedas de CMS. Se instalaron en superficie un total de
210 camaras de deriva, no siendo posible instalar las camaras de los sectores 1y 7
pues es donde se situaban las sujeciones de la gria para el descenso de las ruedas a
la caverna de CMS. Estas ultimas cidmaras se instalaban en la caverna, donde se
complet6 la instalacién de todas las camaras de deriva de CMS el 26 de octubre de
2007. Una vez instaladas en las ruedas, las camaras y sus Minicrates eran probados
para verificar que no se habfa producido ningin dafio durante la instalacion. El
proceso de las pruebas comenz6 en abril de 2005 y se extendié durante mas de
dos afios en paralelo con la instalacion.

Mientras tanto, se equipaba cada sector con todo el cableado que lo
conectaba a las torres en los laterales de las ruedas para la distribucion de la alta y
baja tension, las sefales TTC, el sistema de control, la salida de datos de disparo y
lectura, etc. También se finalizaban las conexiones del sistema de distribucién del
gas de las camaras y las tuberias para la refrigeraciéon por agua.

En abril de 2007 comenzé la instalacion del sistema Sector Collector,
probandose cada sector de uno en uno y verificando que todo el sistema
funcionaba correctamente. Las pruebas comenzaron en la superficie de CMS,
probandose los sectores de las ruedas YB-1 y YB-2 con un sistema similar al
empleado durante el MTCC. El resto de las ruedas se probaron en la caverna y a
medida que avanzaba la instalacion del cableado desde las torres a la sala de
control se verificaba la correcta integracion del sistema.

Las pruebas de cada sector inclufan la toma de datos coésmicos, pruebas de
Test Pulses y pruebas de ruido con una sefal de disparo aleatoria [251]. Se tomaban
al menos 100.000 sucesos cosmicos con cada sector. Dado que la tasa de disparo
en la caverna era aproximadamente 50 veces inferior a la que se tenfa en
superficie, algunas tomas de datos duraban del orden de 8 horas. La tasa de
disparo también dependia del sector en estudio, puesto que el flujo de cdsmicos es
muy superior en la direccién perpendicular a la superficie de la tierra. En la figura
7.75 se muestra la tasa de disparo medida con cada sector, observandose la gran
diferencia entre los sectores horizontales (4 y 10) y los verticales (1 y 7). La
diferencia entre los sectores 4 y 10 es debida al efecto del hierro de las ruedas de
CMS. Asimismo se puede observar la diferencia entre las distintas ruedas, siendo
la tasa de disparo bastante superior en la rueda YBO puesto que es la que se
encuentra mas cerca de la apertura del pozo de la caverna, teniendo por tanto
menor cantidad de roca por encima.
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Figura 7.75: Tasas de disparo medidas en las distintas ruedas y sectores de las cimaras de detiva.

En noviembre de 2007 el sistema estaba listo para las primeras pruebas
con una rueda completa, YB0. Puesto que en las tomas de datos con césmicos los
muones no proceden del punto de interaccién, se realiz6 una sincronizacion
especial para compensar el tiempo de vuelo en los sectores superiores e inferiores,
de forma que todas las camaras produjeran la sefial de disparo en el mismo ciclo
de reloj. También se desarrollé un sistema para generar un disparo técnico
(Technical trigger) que podia estar formado bien por la légica OR de todos los
sectores o la AND de los tres sectores superiores y los tres inferiores,

favoreciendo asi trazas que atravesaran los detectores situados en el interior del
solenoide de CMS.

Durante estas pruebas ya se disponia de todo el sistema dentro de la
caverna (UXC), instalado en su posicion final. L.a mayorfa de los programas que se
utilizaban para la toma de datos eran las versiones finales que fueron modificados
y mejorados de acuerdo a las necesidades. En la figura 7.76 se puede observar un
diagrama esquematico de los componentes esenciales para la realizacién de estas
pruebas. En la parte superior se observa una camara de deriva y su Minicrate, que
se conectaba mediante fibra Optica y cobre al sistema de configuracion y
monitorizacion DCS (Detector Control Systems) situado en la sala USC y controlado
por el ordenador cms-dt-des-yb0.cern.ch.

Los Minicrates se alimentan a través de los médulos LV (Low 1/o/tage)
situados en los armarios contiguos a las ruedas de CMS. Estos moédulos, asi como
los moédulos de alta tensién que alimentan las camaras de deriva se controlan a
través de un software especifico denominado PVSS. En los armarios de las torres
también se sitian los chasis del Sector Collector con las tarjetas ROS y TSC, que
reciben mediante enlaces de cobre la informacién correspondiente al sistema de
lectura y de disparo procedente de los Minicrates.

El software que permite la configuracién y monitorizaciéon de los médulos
del Sector Collector es diferente para el sistema de lectura (XDAQ) y para el
sistema de disparo (TSC program) y se ejecuta en cinco ordenadores distintos,
uno para cada rueda de CMS (vmepcs1d12-06 a vmepesld12-10). Los datos de
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lectura son transmitidos desde las tarjetas ROS hasta las tarjetas DDU situadas en
la sala de control (USC). Las tarjetas DDU también estan controladas por el
programa de toma de datos XDAQ.

Por su parte, la informacién de disparo se transmite de las tarjetas TSC a la
electronica DTTE (Drift Tubes Track Finder) que correlaciona los distintos
segmentos de traza identificados en cada camara de deriva con el fin de encontrar
trazas completas. Dependiendo del modo de operacién deseado, la informacion a
la entrada del sistema DTTF puede enviarse a los moédulos que generan un
disparo técnico (Technical Trigger) o a los moédulos WS (Wedge Sorter) y BS (Barrel
Sorter) que correlacionan las trazas obtenidas en las distintas partes del detector.
Todos estos modulos estan situados en la sala de control y se controlan mediante
sus programas correspondientes.

Finalmente, la sefial de disparo es enviada a los médulos TTC (Timing,
Trigger and Control) que se encargan de transmitir la sefial de reloj y de disparo a
todo el sistema, validando asi el suceso correspondiente que en este caso es el
paso de un muén cosmico que ha atravesado las camaras de deriva. Con la llegada
de la sefial L1A, el sistema de lectura comienza la transmisién de los datos
almacenados en sus memorias internas para su posterior almacenamiento y
analisis.
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Figura 7.76: Diagrama del sistema electrénico de las camaras de deriva de CMS.

Todas estas pruebas especificas de las camaras de deriva se alternaban con
periodos de pruebas en modo global (Glbal Runs) lamados GRE] (Global Run
June), GRE]) (Global Run July), GREA (Global Run August), etc., donde se
ejercitaba la integracion de los sistemas globales de disparo y de lectura. La
integraciéon del sistema avanzé hasta que el 22 de Mayo de 2008 se pudieron
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probar simultineamente las cinco ruedas de CMS en los Global/ Runs llamados
CRUZET (Cosmic Run at Zero Tesla).

Camaras de deriva en Global Runs
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Figura 7.77: Participacion de las camaras de deriva en los distintos ejercicios de Global Runs.

Para la toma de datos en modo de pruebas pueden emplearse distintos
modos de lectura. Si se toman datos con un unico sector, se puede realizar la
lectura de los datos a través de la interfaz VME leyendo directamente la ROS
correspondiente. Para leer datos de mas de un sector, hasta una rueda completa,
se puede leer en modo local de la memoria interna del DDU, empleando también
una interfaz VME. No obstante, para leer dos o mas ruedas, es necesario emplear
el sistema conocido como Minidaq, que es una pequefia particiéon del DAQ global
con el que las camaras de deriva pueden funcionar en modo auténomo
empleando el sistema de salida de datos final (S-Link) y el sistema TTS.

Durante todo este periodo de comisionado de la electrénica se verifico el
correcto funcionamiento de todo el sistema de camaras de deriva y se realizaron
las intervenciones necesarias para solucionar los diversos problemas encontrados.
En la figura 7.78 se muestran los nimeros de fallos encontrados en las distintas
partes del detector desde abril de 2007 hasta finales de 2008. Se observa que los
elementos mas problematicos son el conector ROBUS, las tarjetas TRB vy las
tarjetas CCB-Link.

El problema encontrado en el conector ROBUS esta relacionado con una
mala conexion entre el conector y el cable y suele suceder en Minicrates que han
sido manipulados en las diversas etapas de instalaciéon en Legnaro, el CERN, etc.
El ritmo de fallo ha disminuido a lo largo del afio 2008 y su reparacién se limita al
recrimpado de ese conector individual.

Los problemas en las tarjetas TRB estan asociados a problemas en las
soldaduras de los moédulos BTI. La escasez de médulos BTI hace que en la
actualidad se estén estudiando diversas opciones para reemplazar estos médulos
por otros dispositivos de légica programable con el fin de garantizar un cupo de
tarjetas de repuesto suficientes durante la vida del detector.

Con respecto a la tarjeta CCB-Link, se observé que el problema estaba
relacionado con una sensibilidad a picos de corriente producidos por descargas
electrostaticas que inutilizaban la transmisién mediante el enlace de cobre. En la
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actualidad se estan instalando una serie de protecciones con el fin de mejorar la
fiabilidad del sistema.
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Figura 7.78: Distribucién del numero de fallos de cada componente durante el comisionado de la
electrénica de las cimaras de deriva desde abril de 2007 a finales de 2008.

7.9.1 Tomas de datos con el iman de CMS: CRAFT

Desde mayo de 2008 se participd en diversas campafias de tomas de datos
con el detector completo. Las mas relevantes fueron las campafias denominadas
CRUZET (Cosmies Run at Zero Tesla), donde se operaba conjuntamente todo CMS
para la toma de datos de rayos césmicos sin el campo magnético y CRAFT (Cosmic
Run at Four Tesla), donde se tomaban datos con el iman de CMS funcionando a un
campo nominal de 3,8 Tesla.

El sistema de lectura y de disparo de las camaras de deriva ha participado
en basicamente el 100% de estas tomas de datos, siendo un elemento clave para la
seleccion y reconstruccion de muones césmicos. En total se han tomado 320
millones de sucesos cosmicos sin campo magnético y unos 370 millones con
campo magnético. La frecuencia de disparo era de 360 Hz, de los cuales
aproximadamente 240 Hz provenfan del sistema de disparo de las camaras de
deriva [252].

Debido a que los muones césmicos no proceden del punto de interaccion
cémo sucedera en el LHC y a que su tiempo de llegada es aleatorio, fue necesario
ajustar el sistema de disparo con el fin de maximizar su eficiencia en este tipo de
toma de datos. En primer lugar fue necesario ajustar la sincronizacién temporal,
dado que la mayoria de las trazas cruzan verticalmente el detector de arriba a
abajo, se compenso el tiempo de vuelo de los muones a través del detector de
forma que los sectores superiores e inferiores produjesen la sefial de disparo en el
mismo ciclo de reloj. Por otro lado, se relajaron las condiciones en la seleccion de
direcciones y angulos en el sistema DTTF, generando un disparo si se
encontraban al menos dos trazas de calidad HH o HL en dos camaras de un
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sector y ademds el rango permitido en la coordenada 0 se maximiz6 para evitar la
seleccion de trazas provenientes del punto de interaccion.

El periodo de toma de datos de CRAFT duré aproximadamente cuatro
semanas continuas, tomando datos 24 horas al dia. En la figura 7.79 se puede
observar el valor del campo magnético a lo largo de este periodo. Asimismo, en la
figura 7.80 se observa la distribucion espacial del flujo magnético en el detector.
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Figura 7.79: Valor del campo magnético del solenoide de CMS en funcién del tiempo durante las
tomas de datos del CRAFT en otofio de 2008.
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Figura 7.80: Vista transversal del mapa de la intensidad del campo magnético en el detector CMS.

El sistema de camaras de deriva participé en todas las tomas de datos
excepto en las rampas de subida y bajada del iman, donde se reducia el valor de la
alta tension en las camaras de deriva por seguridad.
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La operacién continua del detector durante cuatro semanas demostré la
estabilidad de los sistemas de distribucién de alimentacién, de las sefiales de
sincronizacién y de los enlaces de lectura y disparo, que funcionaron de forma
muy satisfactoria. Unicamente se observaron algunos problemas de descargas de
alta tension en algunas celdas y un Minicrate que se apagaba automaticamente tras
aproximadamente seis horas de operaciéon. Este dltimo problema se identificd
como un problema de la tarjeta de control CCB que fue sustituida.

También se observaron diversos problemas de fugas de agua en el sistema
de refrigeracion, lo que obligd a apagar la alta tension en algunas camaras y un
Minicrate. En la actualidad se esta instalando un sistema de deteccion de fugas de
agua en el detector para minimizar el impacto de este tipo de problemas.

El unico efecto observado en el funcionamiento de la electrénica bajo
campo magnético fue un problema en la lectura de los sensores de temperatura de
las tarjetas ROS. Aproximadamente un 5% de las tarjetas tenfan fallos en la lectura
de los sensores durante las rampas de subida del campo magnético. Una vez se
alcanzaba un campo magnético estable el problema se resolvia apagando y
encendiendo nuevamente las tarjetas, por lo que no supone ninguna restriccion en
la operacién del detector.

Durante estos periodos de toma de datos también se realizaron pruebas
con alta tasa de disparo L1A simulada de 100 kHz. Se comprobé que el sistema
funcionaba perfectamente sin problemas de llenado de memorias ni de fiabilidad
de los enlaces de transmisiéon de datos.

Con el fin de verificar la estabilidad del sistema de lectura a lo largo de las
cuatro semanas de toma de datos se han analizado los problemas encontrados a
partir de la informaciéon de los errores proporcionados por las tarjetas ROS
durante todo el periodo de adquisicién de datos.

En las siguientes figuras se representan el porcentaje de ficheros de toma
de datos (“rumes”) en los que se ha detectado algin error en algin evento en
cualquier parte del sistema. El porcentaje siempre es superior a O pues en algunos
casos se tenfan problemas con la configuracion del sistema o con la distribucién
del reloj. Se indican las causas de los errores mas frecuentes, que han sido
solucionadas durante el invierno 2008-2009. Asimismo, las zonas
correspondientes a los sectores 7, 10 y 11 de todas las ruedas tienen un porcentaje
de fallos mayor debido a problemas esporadicos de la distribucion de baja tension
que provocaba el apagado completo de esos sectores. Este problema estaba
relacionado con un fallo en la comunicacién de los moédulos de alimentacion y ya
ha sido resuelto. Se comprueba que en general la estabilidad del sistema es
bastante satisfactoria.
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Figura 7.81: Resumen del porcentaje de tomas de datos con errores que afectaban al sistema de
lectura de las cimaras de deriva en la rueda YB+2.
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Figura 7.85: Resumen del porcentaje de tomas de datos con errores que afectaban al sistema de
lectura de las cdmaras de deriva en la rueda YB-2.

En la figura 7.86 se observa un histograma de distribuciéon de tiempos
tipico donde se han superpuesto todas las sefiales de una Supercapa tras la
sustraccion de los t0s relativos obtenidos tras el proceso de calibraciéon con Test
Pulse como se explico en el capitulo 3.

Time box (ns) Ch 0 2 4 SL1 hTimeBox
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2400 E Mean 2621
2200 RMS 132.4
e Underflow 0
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Figura 7.86: Histograma de distribucién de tiempos de una Supercapa tras la correccion de los
desfases temporales relativos de cada canal.

En la figura 7.87 se observa la distribucion de tOs relativos para los
distintos canales de una camara de un sector, siendo estas diferencias temporales
debidas a las distintas longitudes de los cables. Se ha observado que estas
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diferencias temporales son constantes a lo largo del tiempo, como es de esperar

[253].
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Figura 7.87: Distribucién de los desfases temporales (t0s) de cada canal para una cimara
obtenidos a partir de tomas de datos de Test Pulse.

Previamente al proceso de reconstrucciéon de trazas es necesario realizar
otras correcciones temporales, como por ejemplo el tiempo de vuelo de los
muones y la latencia de la sefial de disparo (T). Como se explico en el capitulo 3,
se suele emplear el método de la derivada para hallar este valor. En el caso de
muones cosmicos, la pendiente de subida del histograma de tiempos no es tan
pronunciada como la que se obtendria con datos del LHC debido a la
incertidumbre del tiempo de llegada del muén.

En la figura 7.88 se observan los valores medios y las desviaciones
obtenidas para cada camara, donde se aprecian las diferencias entre los sectores
superiores e inferiores debido al tiempo de vuelo del muoén. También se observa
que las desviaciones son menores en los sectores 3, 4, 5, 9, 10 y 11 pues la
sincronizacion realizada favorecia estos casos. Ademas, la estadistica de los
sectores verticales 1 y 7 era muy pobre debido al angulo de incidencia de los
muones cosmicos. La desviacion del T, es por tanto de al menos 10 ns, lo cual es
debido a la incertidumbre en la llegada del muoén. La distribucién tanto de los
valores medios y las desviaciones del T,;, también son estables a lo largo de los
distintos runes.

tri
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Figura 7.88: Valor medio y desviacion de los valores del desfase temporal Ty, en todas las
camaras del detector de muones.

Una vez sustraidos estos valores se puede proceder a realizar la
reconstruccion de las trazas. La conversion de medida temporal a posicion en la
celda de deriva se realiza asumiendo una velocidad de deriva constante en el
volumen de la celda, independientemente de la posicién y el angulo de la traza. La
ambigtiedad izquierda-derecha en cada celda se resuelve mediante los distintos
algoritmos de reconocimiento de trazas locales, obteniendo trazas para cada una
de las Supercapas que se combinan para formar una traza completa de cada
camara en la que se puede corregir el efecto de la propagacion de la sefial a lo
largo del hilo al tener la informacién de la posicion en la direccion ortogonal.

El analisis de los datos muestra una muy buena capacidad de
reconstruccion de trazas de muones con una resolucién en la reconstruccion de
hits por hilo de 300 um y una resolucién en la direccion de la traza en el plano @
de 1,5 mrad [254].

En la siguiente figura se observa la distribucion de los residuos obtenidos
en la reconstruccion de Aits en el sector 4 de la rueda YB-2. En la columna de la
izquierda se representan las distribuciones obtenidas con los datos reales, que son
muy similares a las que se obtienen a partir de simulaciones Monte Carlo
(columna central). En las figuras de la derecha se representan los residuos en
funcién de la posicion del /it en la celda, mostrando una buena linealidad a lo
largo de todo el volumen de deriva.
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Figura 7.89: Columna izquierda: residuos de los hits reconstruidos en las camaras de YB-2 Sector
4. Columna central: mismos valores procedentes de una simulacién Monte Carlo. Columna
derecha: distribucion de los residuos en funcién de la posicion del A7 dentro de la celda de deriva.

Un parametro que permite evaluar la calidad del sistema es la eficiencia de
reconstruccion de Aits. Se calcula buscando la presencia de la sefial esperada en
cada celda a partir de un segmento de traza que atraviese esa celda. En la figura
7.90 se observan las eficiencias obtenidas en funciéon del A4i# predicho para las

Supercapas @ Yy 0. Se observa que es ligeramente inferior en los sectores verticales
debido al angulo de incidencia de los muones y se observan algunas zonas en las
que el detector no estaba operativo.
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Figura 7.90: Eficiencias en la reconstruccion de Aits en las distintas capas de todas las camaras de
deriva del detector. Se observa que excepto en las zonas en las que el detector no estaba operativo,
estos valores son superiores al 95% en casi todos los casos.

Se observé que el ruido en el sistema era bastante bajo y que el nimero de
celdas ruidosas era estable a lo largo del tiempo. Tanto el nimero de celdas
ruidosas como su distribucién era constante independientemente del nimero de
subdetectores que participase en la toma de datos o de que el campo magnético de
CMS estuviera o no en funcionamiento, como puede verse en la figura 7.55. El
nimero de canales ruidosos (con una frecuencia de ruido superior a 500 Hz) en
todo el sistema es inferior al 0,1 % y la tasa media de ruido es de 4 Hz. En las
siguientes imagenes se puede observar el numero de celdas ruidosas en funcién de
la camara y del numero de canal para distintas tomas de datos. Se ha comprobado
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que la mayor parte del ruido se produce en los extremos de las camaras de deriva,
donde se situan las entradas de los cables de alta tension.
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Figura 7.91: Histograma del nimero de canales ruidosos en distintas tomas de datos segun la
camara y el numero de celda.

No obstante, se han observado esporadicamente sefiales ruidosas que
afectan a grandes partes del sistema simultineamente, tal y como se observa en la
tigura 7.92. Este ruido tiene una duracion superior a 2.500 ns, afectando no sélo a
la cadena de lectura, que se satura, sino también a la cadena de disparo que genera
seflales de disparo continuamente. Se ha observado que este tipo de ruido esta
asociado generalmente a actividades de soldadura, etc. dentro de la caverna y en la
actualidad se esta estudiando la sensibilidad del detector a estos fenémenos.

CMSSW [ RPhi Window #0 ) _|of x| CMSSW ( RZ Window #0 )
Run 68129, Event 9963180, LS

i\\\z‘”\ _Run 68129, Event 996

NN =

F = |
N // = %ﬂ
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Figura 7.92: Imagen donde se representan geométricamente los Aifs recibidos en un suceso
durante las tomas de datos del CRAFT. Se observa una gran ocupacioén de los sectores 1, 2, 3, 10,
11y 12 de la rueda YBO.

Estos sucesos son facilmente distinguibles por el elevado nimero de
palabras que se reciben a través del sistema de lectura. En la figura 7.93 se puede
observar el numero de sucesos con un tamafio superior a 1.000 palabras en
funcion de la toma de datos para todos los sectores de la rueda YBO. Se observa
que las zonas mas sensibles se sitdan en los sectores 10, 11 y 12 y que los sucesos
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de ruido parecen estar concentrados en el tiempo. No se ha podido determinar
hasta el momento qué situacién precisa pudo haberlos generado.
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Figura 7.93: Numero de eventos de gran tamafio en funcién de la toma de datos para las distintas
camaras y sectores de la rueda YBO.

s N W B OO N @ ©

2

En las siguientes imagenes se muestran algunos ejemplos de los eventos
disparados en una de las tomas de datos. Se observa la distinta curvatura del muén
dentro del campo magnético dependiendo de su energia y carga.
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Figura 7.94: Imagenes de las trazas reconstruidas de muones césmicos de diversa energia

cruzando el detector CMS. En rojo se muestran los segmentos reconstruidos en las camaras de
deriva.
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7.9.2 Primeras tomas de datos con el LHC

Finalmente, a finales del verano de 2008 comenzaron las primeras pruebas
del LHC [255]. Las distintas ruedas de CMS se habian cerrado, los detectores
estaban completamente instalados, el iman solenoidal estaba a punto para ser
encendido y el tubo del haz que atraviesa CMS habia alcanzado un vacio de 10,

Durante los meses anteriores se habia producido el enfriamiento del LHC
hasta su temperatura de funcionamiento, 1,9 K. Los primeros haces de particulas
fueron inyectados en el LHC el 1 de agosto de 2008 y el 10 de septiembre de 2008
circularon por primera vez haces de protones por toda la trayectoria del
acelerador, atravesando los distintos detectores.

En primer lugar se mandaron haces de protones en la direccién de las
agujas del reloj en distintos pasos, deteniendo los haces en los colimadores
(bloques de tungsteno) situados a la entrada de cada experimento. A continuaciéon
se abrfan los colimadores y se permitia circular el haz hasta el siguiente punto de
parada. Este fue un proceso rapido y a las 10:28 de la mafana ya se habia
conseguido realizar una vuelta completa del haz en el LHC. Tras varias vueltas se
procedié a realizar el mismo proceso pero con el haz girando en el sentido
contrario a las agujas del reloj. A las 22:25 de la noche se habfan conseguido
realizar 300 vueltas alrededor del anillo.

Durante este proceso CMS estaba en modo de toma de datos. Las
colisiones de los haces con los colimadores permitian sincronizar los sistemas de
monitorizacion del haz y eventualmente, generar disparos en CMS con el fin de
capturar las sefiales producidas en el detector por los flujos de particulas residuales
tras la colision con el colimador. En la figura 7.95 se muestra uno de estos
sucesos, donde se observan las sefiales producidas en los diversos detectores de
CMS por las particulas procedentes de la colisiéon del haz con el colimador.

El siguiente paso era poner en marcha el sistema de radiofrecuencia del
LHC que permite mantener los haces en paquetes de particulas. Este sistema de
radiofrecuencia ralentiza las particulas mas rapidas y acelera las mas lentas,
“capturando” el haz en paquetes de unos 11 cm de longitud. El 11 de septiembre
se produjo la captura del haz que gira en el sentido contrario a las agujas del reloj,
manteniéndolo empaquetado y en circulacién durante mas de media hora. El
siguiente paso consistia en acelerar estos paquetes hasta la energfa nominal de
7TeV. Las primeras colisiones de alta energfa estaban previstas para el 21 de
octubre de 2008.

Sin embargo, el 19 de septiembre, mientras se estaban realizando pruebas
a 5 TeV, se produjo una averia que gener6 una fuga de helio liquido, ocasionando
dafos en algunos de los imanes del LHC. La puesta en marcha del acelerador se
ha suspendido temporalmente para reparar los dafios y se espera que entre en
funcionamiento de nuevo a finales del 2009.
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Figura 7.95: Vista transversal de CMS donde se muestran las sefiales depositadas por las particulas
resultantes de la colisién del haz del LHC en los colimadores de CMS. Suceso tomado a las 9:50 de
la mafiana del 10 de septiembre de 2008.

Durante los dias que durd la toma de datos el detector CMS funcioné
satisfactoriamente, y se realizaron las diversas pruebas de encendido del campo
magnético con la instalacién y la configuracion final en la caverna. Las tomas de
datos sucedieron sin incidencias y el unico efecto observado en las camaras de
deriva debido a la puesta en marcha del acelerador fue algin problema con la
distribucién de reloj ocasionado por el cambio entre el reloj local de CMS vy el
global del acelerador, cuya transiciéon no era tan suave como se hubiera esperado.
A dia de hoy, se ha solucionado este problema y la transicién de un reloj a otro no
provoca la pérdida de la sefial en los detectores, evitando la necesidad de tener que
reconfigurar el sistema en cada transicion.

A dia de hoy, dentro de CMS se continda trabajando en la puesta a punto
de las partes que han manifestado algin problema durante el ultimo afio y
realizando diversas tomas de datos con el fin de asegurar un perfecto
funcionamiento del sistema cuando el LHC se ponga en marcha de nuevo.
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7.10 RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE VALIDACION

En la siguiente tabla se resumen las diversas pruebas que se han realizado
en las tarjetas ROB y ROS y que se han descrito a lo largo de este capitulo. Se
indica el tipo de prueba y la fecha en la que ésta tuvo lugar. Durante los afios
2004-2005 la actividad se centrd principalmente en la fabricacién y pruebas de los

Minicrates.

MEDIDAS TEMPORALES DE LA TARJETA ROB

Varias ocasiones de

ENLACE ROB-ROS

Y DEL HPTDC 2001 a 2008
Estudio de la resolucién temporal
Estudio de la no linealidad diferencial e integral
Estudio de la interferencia entre canales

ESTUDIO DE LAS TASAS DE FALLOS DEL 2002

COMPORTAMIENTO FRENTE A TEMPERATURA DE LA

COLLECTOR

TARJETA ROB

Ciclos de temperatura 2002

Pruebas de envejecimiento 2002

Pruebas de burn-in 2002-2003
PRUEBAS DE REFRIGERACION DEL SECTOR | Febrero de 2007

RADIACION

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA ELECTRONICA BAJO

Campafa de irradiacion de los receptores
DS90LV048A

Marzo de 2001

Campafa de irradiacion de los reguladores de
tension MIC29151-3.3BU y MIC39301-2.5BU

Junio de 2001

Campana de irradiacion de la tarjeta ROB

Diciembre de 2001

Campana de irradiacion de la tarjeta ROS-8

Junio de 2003

Campafa de irradiacion de las tarjetas ROS y
TIM

Marzo de 2007

(Magnet Test and Cosmic Challenge)

ESTUDIOS DE SIMULACION DE LA 2007-2008
OCUPACION Y EL TIEMPO DE PROCESADO
DEL SISTEMA
ENSAYOS CON HACES DE MUONES
Pruebas en el GIF (P2B y P2C): una camara de Octubre y
deriva y una tarjeta ROB noviembre de 2001
Pruebas en el H6 del SPS: una camara de deriva Mayo 2003
MB3 con un Minicrate completo y una tatjeta
ROS-8
Pruebas en el H2 del SPS: dos camaras de deriva | Mayo de 2004
MB1 y MB3 con sus respectivos Minicrates
completos y dos tarjetas ROS-8
PRUEBAS BAJO CAMPO MAGNETICO MTCC Otofio de 2006

correspondientes tarjetas ROS y TIM

Integracion de 3 sectores completos de las camaras de deriva con las
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Pruebas del sistema bajo altas tasas de disparo

INSTALACION Y COMISIONADO DE LA Abril de 2007 a
ELECTRONICA E INTEGRACION FINAL DEL | mayo de 2008
SISTEMA CMS COMPLETO

PRIMERAS TOMAS DE DATOS CON EL LHC Septiembre de 2008

CAMPANA DE ADQUISICION DE RAYOS Otofio de 2008
COSMICOS CON CAMPO MAGNETICO CRAFT
(Cosmic Run at Four Tesla)

Tabla 7.14: Resumen de las pruebas de validacion realizadas en las tarjetas ROB y ROS.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES,
APORTACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Finalmente, en este capitulo se resumen las
aportaciones fundamentales que se han obtenido con el
desarrollo de esta tesis y se presentan las principales
conclusiones que se derivan del disefio realizado y de las
diversas pruebas de validacién y caracterizaciéon que se
han detallado en el texto. Ademas, se plantean posibles
trabajos futuros relacionados con las tareas llevadas a
cabo y que permiten abrir nuevas lineas de investigacion.
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8.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES DE LA TESIS

A lo largo de estas paginas se ha descrito el sistema de lectura de uno de
los detectores fundamentales del experimento CMS (Compact Muon Solenoid): las
camaras de tubos de deriva. El espectréometro de muones jugara un papel crucial
tanto a la hora de proporcionar un sistema de discriminaciéon de sucesos como a la
hora de reconstruir la trayectoria y el momento de estas particulas, para lo cual es
clave disponer de un sistema de lectura fiable. La selecciéon y reconstruccion de las
trayectorias de las particulas permitira analizar los productos resultantes de las
colisiones del ambicioso proyecto LHC, permitiendo profundizar en nuestro
conocimiento del mundo a pequefia escala, descrito en la actualidad por el Modelo
Estandar, y permitiendo dar respuesta a algunas de las cuestiones fundamentales
que, a dia de hoy, se plantean en la fisica de altas energfas.

La principal aportacién de esta tesis es el propio sistema de lectura de las
camaras de deriva del experimento CMS, en cuyo diseflo, construcciéon y
validaciéon he trabajado intensamente dentro de las divisiones de Tecnologia de
Instrumentaciéon Cientifica y de Fisica de Altas Energias del CIEMAT. La
construccion de un sistema de estas dimensiones y caracteristicas ha supuesto una
ardua tarea en la que he estado involucrada a tiempo completo durante los ultimos
ocho afos.

La descripcion de este sistema, junto con la justificacion de las distintas
caracteristicas impuestas por los requisitos del entorno de operaciéon que han
desembocado en el presente disefio se han detallado a lo largo del texto de esta
tesis. El resultado es un sistema adecuado para las necesidades del experimento
CMS que ha demostrado su fiabilidad a lo largo de numerosas pruebas no sélo en
el laboratorio, sino también en pruebas especificas de irradiacién y en numerosas
campanas de datos que integran los distintos elementos del detector CMS,
incluidas las primeras tomas de datos con el colisionador LHC. El resultado es un
sistema de adquisiciéon de datos que se encuentra totalmente operativo en la
actualidad y con un comportamiento muy satisfactorio.

El sistema de adquisicién de datos desarrollado se puede desglosar en los
distintos elementos que lo componen y que constituyen las principales
aportaciones originales que se han obtenido con este trabajo. Los detalles
fundamentales de los mismos se han ido describiendo en los capitulos 3 al 6,
justificando las distintas elecciones de disefio y como se adecuan a las necesidades
presentes. En resumen, las aportaciones originales de la presente tesis se
pueden resumir en:

1) Disefo, desarrollo, verificacion y validacion de las tarjetas
ROB (Read Out Board), basadas en el dispositivo HPTDC (High
Performance Time to Digital Converter), encargadas de la digitalizacion

temporal de las sefales procedentes de las camaras de deriva de
CMS.

2) Disefio, desarrollo, verificacion y validacion de los Minicrates,
estructura que permite integrar la electrénica de lectura (ROB),
disparo (TRB, Trigger Boards y SB, Server Board) y control (CCB,
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3)

4)

5)

Chamber Control Board) de las camaras de deriva en una tnica unidad
auténoma.

Disefio, desarrollo, verificacion y validacion de las tarjetas
ROS (Read Out Server) encargadas de la lectura y el procesado de
la informaciéon procedente de las tarjetas ROB, permitiendo su
almacenamiento y multiplexacién y creando un evento sincronizado
con el resto de los detectores de CMS y con la informacion del cruce
de haces del LHC. Estas tarjetas son responsables de verificar la
integridad de los datos procedentes del primer nivel de lectura de las
camaras de deriva, garantizando la coherencia y validez de los
mismos.

Disefo, desarrollo, verificacion y validacion de los chasis
Sector Collector, especificos para integrar la electrénica de lectura
ROS) y de disparo de segundo nivel (TSC, Trigger Sector Collector) y
que se complementan con las tarjetas TIM (TTC Interface
Module) disefiadas para realizar la interfaz entre el sistema TTC de
CMS y los distintos médulos del Sector Collector.

Disefio y construccion de los distintos sistemas de pruebas
para la verificacion y validacion de los moédulos antes descritos.

El disefio y la fabricacion de todos estos médulos ad-hoc para el sistema de
camaras de deriva se ha visto complementado a lo largo de sus distintas etapas por
la realizacién de numerosas pruebas que han confirmado un funcionamiento
correcto que satisface los distintos requerimientos. El reto ha ido mas alla de un
mero aspecto funcional, pues este sistema debe cumplir ciertos requisitos
derivados de su funcionamiento en un entorno de escasa accesibilidad, bajo
campos magnéticos muy intensos y unas dosis de radiaciéon muy significativas. Las
distintas opciones de disefio, junto con las conclusiones extraidas de los distintos
estudios, pruebas y simulaciones se han recogido en los distintos capitulos de esta
tesis. A continuacion se resumen las principales conclusiones derivadas:

D

2)

Del estudio de los distintos requisitos del sistema se ha contribuido
a la definiciéon del modo de operacién exigido para el dispositivo
HPTDC, desarrollado por el Laboratorio de Microelectronica del
CERN. El analisis de sus parametros clave confirma su
adecuacion para el empleo en el sistema de lectura
desarrollado. Asimismo, las diferentes pruebas realizadas en los
distintos prototipos del dispositivo HPTDC han permitido validar y
corregir algunas de sus caracteristicas basicas.

La tarjeta ROB, que integra cuatro dispositivos HPTDC y permite
realizar la digitalizaciéon temporal de 128 canales de las camaras de
deriva, mantiene intactas las caracteristicas clave de estos
dispositivos. Los estudios de la resoluciéon temporal realizados
demuestran que se consiguen resoluciones de 241 ps por canal y
que las no linealidades diferenciales e integrales son del orden
de 0,06LSB y0,08LSB respectivamente. Ademas, la
interferencia entre canales en una tarjeta ROB es inferior a
289 ps.
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3) La integracion de cuatro HPTDCs en una tarjeta ROB
también ha demostrado un correcto funcionamiento desde el
punto de vista de las ocupaciones esperadas y de los anchos de
banda requeridos. Su operacién se ha validado en multiples pruebas
incluidas las pruebas bajo haces, en las que las tasas de ocupacion
son muy superiores a las esperadas durante el LHC. Asimismo, en
las pruebas de alta tasa de disparo realizadas con el sistema de
CMS completo, el comportamiento fue muy satisfactorio.

4) El enlace entre las tarjetas ROB y ROS basado en cobre también
demuestra su fiabilidad durante pruebas que demuestran que la tasa
de fallos esperada BER (Bit Error Rate) es inferior a 10™. El
ancho de banda empleado (240 Mbps) también resulta ser adecuado
incluso para las tasas de transmisiéon mas elevadas que se esperan, en
las que nos encontramos rondando los 16 Mbps de rendimiento
efectivo del enlace.

5) La interfaz entre las tarjetas ROB y TRB permite compartir las
sefiales procedentes de las camaras de deriva entre la
electronica de lectura y de disparo de una forma adecuada. El
problema de integridad de la sefial en algunos canales por acciéon de
las tarjetas TRB que fue detectado durante las pruebas del MTCC
(Magnet Test and Cosmic Challenge) no degradan la resolucion del
sistema por encima de los niveles requeridos.

6) El mecanismo de proteccion de sobre-consumos disefiado en
las tarjetas ROB, ROS y TIM funciona correctamente y
permite el apagado automatico de las tarjetas cuando la
corriente supera el limite programado. Ademds este sistema
permite una recuperacion automatica cada 700 ms para lidiar con
el caso de que el sobre-consumo se deba a una circunstancia
esporadica como a fenémenos debidos a la radiaciéon ambiental. Aun
en el caso de que el cortocircuito sea permanente, la tarjeta queda en
un estado de oscilacién de la alimentacién en la que el consumo
medio es muy reducido. Por ejemplo, en el caso de una tarjeta ROB
en la que ocurra un cortocircuito, el consumo medio serfa
unicamente de 42 mA cuando la corriente maxima en la placa es de
3 A, que es la corriente maxima que puede proporcionar el
regulador.

7) El sistema desarrollado para la lectura de las distintas tensiones,
corrientes y temperaturas a través de una interfaz 7-wire de los
moédulos ROB, ROS y TIM funciona correctamente y permite
monitorizar el estado de todos los médulos de una forma
fiable y eficiente, permitiendo ademas realizar una identificacion
remota de cada una de las tarjetas para su correlaciéon con las
distintas pruebas de certificacion realizadas durante la produccion y
la instalacion.

8) El mecanismo de Test Pulses implementado en la tarjeta ROB
funciona satisfactoriamente y permite realizar la calibracién de las
diferencias temporales entre canales de una forma rapida y eficiente,

280



8. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y TRABAJO FUTURO

9

10)

11)

12)

pudiendo emplearse en los tiempos de 6rbita del LHC en los que no
se produzcan colisiones. Ademas, este mecanismo permite detectar
zonas muertas del detector, realizando un analisis eficiente del
estado de la electronica de las camaras de deriva discriminando los
problemas de distribuciéon de alta tension o de gas de forma
independiente a los problemas derivados propiamente de los
moédulos  electréonicos. El numero de canales muertos tras la
completa instalacion y comisionado del sistema a finales de 2008 era
inferior al 0,04%.

Tanto la estructura mecanica como las interconexiones del
Minicrate desarrollado garantizan la correcta integracion de la
electronica de lectura, disparo y control de primer nivel de la
camara de deriva. Hste sistema, que ha sido validado durante
diversas pruebas de integracion, incluidas las pruebas bajo haces y
bajo campo magnético, funciona en la actualidad de forma
satisfactoria, proporcionando un mecanismo de disipaciéon térmica
adecuado para el consumo de potencia de la electrénica que
contiene.

El disefio realizado para la tarjeta ROS subdividiendo la logica
necesaria en distintos modulos de procesado interconectados
funciona satisfactoriamente y permite procesar cada grupo de seis
canales individualmente alcanzando un compromiso entre la
velocidad de procesado alcanzada y el coste del sistema.
Ademas, los distintos registros de configuracion y de estado a través
del interfaz VME desarrollados en la tarjeta ROS permiten un alto
nivel de programabilidad proporcionando wuna gran
flexibilidad en la operacion de esta tarjeta.

Los distintos modos de operacion implementados en la tarjeta
ROS han demostrado su utilidad durante las distintas pruebas
de validacion de la electrénica y de depuracion de los errores
encontrados. La presencia de una memoria interna que permite el
almacenamiento de eventos completos con independencia del
sistema de transmisién de datos al siguiente nivel de lectura, el DDU
(Device Dependent Unizf) ha facilitado las tareas de pruebas de la
electronica con anterioridad a la integracion final del sistema.
Asimismo, este sistema de memoria interna ha permitido la
validacion de los enlaces 6pticos empleados con un sistema de
adquisiciéon de datos basado tnicamente en una tarjeta ROS y una
tarjeta DDU. Finalmente, la lectura de los datos procedentes de la
tarjeta TSC a través de la tarjeta ROS ha permitido la validacion del
sistema de disparo durante las pruebas de datos césmicos en el 2008
y durante las primeras pruebas del LHC.

El mecanismo disefiado para la configuracién a distancia de las
FPGAs de la tarjeta ROS funciona correctamente y permite en
la actualidad modificar su funcionamiento de forma totalmente
remota a través de la combinacion de la interfaz VME y JTAG. El
software desatrollado en LabVIEW® ha permitido el estudio del
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comportamiento frente a radiaciéon de los distintos dispositivos
légicos. Por otro lado, el software desarrollado en C++ para el
sistema final de CMS, y que permite una reconfiguraciéon de cada
dispositivo en un tiempo de 1 minuto, se ha empleado en la
actualidad de forma satisfactoria para la modificacion del firmware
de estos dispositivos.

13)  El mecanismo disefiado en la tarjeta ROS y DDU para la
regulacion automatica de la tasa de disparo y la gestion del
numero de errores en la electronica, que forma parte del
sistema TTS (Trigger Throttling System) ha demostrado su
correcto funcionamiento una vez integrado en el sistema final
de adquisicion de datos global de CMS. El ajuste de los distintos
parametros y umbrales debera realizarse una vez se disponga de la
informacién concreta del estado del sistema durante largos periodos
de toma de datos en el LHC.

14)  El sistema Sector Collector disefiado ha permitido la correcta
integracion de la electronica de lectura y disparo de segundo
nivel. La tarjeta TIM y el backplane TIMBUS permiten la correcta
distribucion de las senales TTC para la sincronizacion de las tarjetas
ROS y TSC con el resto del experimento. Las pruebas térmicas
realizadas han permitido mejorar el sistema de refrigeracion
del armario en el que se han instalado estos chasis, garantizando la
correcta disipacién de potencia del sistema.

15)  Los sistemas de pruebas desarrollados, tanto la topologia e
interconexiones, junto con las tarjetas de pruebas Control-X, Patgen
y ROS-8, como el software de control han permitido validar
todos los mddulos fabricados (ROB, Minicrate, ROS, TIM y
chasis Sector Collector) tanto en el laboratorio como en la empresa
IMPELEC encargada del montaje de las 1.500 tarjetas ROB.

16)  Las pruebas de irradiacién de todos los componentes empleados
bajo un haz de protones de 60 MeV y una fluencia de 5 10" cm™ en
el ciclotron de la Universidad de Lovaina han proporcionado
resultados satisfactorios, confirmando la tolerancia de los
distintos dispositivos a los flujos de particulas previstos
durante la operacion en el LHC. Se ha comprobado que el
principal efecto esperable son fallos de tipo SEU (Single Event Upse?)
obteniendo tiempos medios entre fallos que varfan desde 19,9 dias
para los 6.000 HPTDCs, fabricados en una tecnologia tolerante a la
radiacion, hasta las 3,6 horas para las 240 FPGAs XC2S50E. No se
detecté ningun efecto destructivo en ningun componente y la tasa
de fallos prevista esta dentro de unos margenes aceptables.

17)  Los estudios térmicos realizados para la tarjeta ROB
demuestran un comportamiento muy satisfactorio con variaciones
maximas en el valor temporal digitalizado de 45 ps/°C. Por
otro lado, las variaciones medidas de la tension de salida de los
reguladores es de 0,2mV/°C. Ninguna de las caracteristicas
fundamentales de la tarjeta se ve afectada por la operaciéon en
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18)

19)

20)

21)

22)

condiciones extremas de temperatura dentro del rango 0°C — 70°C
permitido por los componentes comerciales.

También se han realizado pruebas de envejecimiento acelerado con
el fin de investigar qué componentes de la tarjeta ROB eran los mas
débiles y presentaban una mayor probabilidad de fallo. Durante 4
meses continuados de operacion a 105 °C no se observé ningun
fallo, por lo que la tasa de fallos esperada es co6mo maximo del
0,26 % suponiendo una operacion de 24 horas al dia durante
un afio.

Cabe también destacar las pruebas de envejecimiento no
destructivo o burn-in realizadas en las 1.500 tarjetas ROB para
descartar aquellas tarjetas susceptibles de sufrir una
mortandad infantil. Se descartaron un total de 14 tarjetas ROB que
presentaron fallos que no se habfan producido durante las primeras
pruebas de wvalidacién, principalmente debidos a soldaduras
defectuosas.

La simulacion realizada para el estudio de la ocupacion de los
distintos buffers de almacenamiento y el tiempo de procesado
del sistema de lectura confirma que el dimensionado previsto
se adecua a las tasas esperadas y confirma la validez del
disefio realizado. Esta simulacién se ha basado por una parte en
métodos Monte Carlo, realizando la propagacion a través del
detector de las particulas generadas en colisiones LHC y estudiando
los efectos de su interaccién con la materia empleando una fisica de
neutrones de alta precisiéon. Por otra parte, se ha realizado una
simulacién del firmware de los dispositivos 16gicos programables de
la tarjeta ROS para estudiar su tiempo de procesado segun las
caracteristicas del evento. La simulacién realizada proporciona unos
resultados mucho mas precisos que los obtenidos en estudios
anteriores, siendo por tanto los resultados conseguidos de gran
relevancia, permitiendo extrapolar al entorno esperado en el SLHC
con gran facilidad. Es por tanto una herramienta muy util que se
empleara para el disefio de las actualizaciones necesarias en el
detector como consecuencia de los aumentos de luminosidad o
energia previstos en el colisionador LHC.

Los distintos ensayos realizados en haces de muones en el
CERN (2001, 2003 y 2004) han permitido validar el sistema de
las camaras de deriva y el Minicrate en condiciones de
ocupacion mas alla de las que se espera durante el LHC.
Durante estos perfodos se han realizado tomas de datos con haces
estructurados y ruido de fondo sobre la camara de deriva y se ha
confirmado el correcto funcionamiento de las tarjetas ROB para
tasas de ocupacion muy por encima de las esperadas, confirmando
que el impacto de una zona ruidosa afecta inicamente a un grupo de
8 canales de la camara.

El ejercicio MTCC (Magnet Test and Cosmic Challenge) que
tuvo lugar durante el verano de 2006 permitié operar por primera

283



CAPITULO 8

vez bajo campo magnético los distintos subdetectores de CMS en
un marco comun para la adquisiciéon de muones césmicos. Esta
prueba supuso un hito importante en CMS, demostrandose que la
integracion de los subdetectores y los sistemas finales de
disparo y adquisicion de datos funcionaban segun lo previsto
en el experimento. Ademas se verifico que el comportamiento de
la electrénica bajo el elevado campo magnético del iman solenoidal
de CMS no presentaba ningun efecto adverso.

23)  La instalacién e integracion de todo el sistema de lectura en la
caverna del detector CMS ha sido realizada de forma
satisfactoria durante los dos ultimos anos. Durante este periodo de
integracioén se han realizado numerosas tomas de datos con rayos
coésmicos no solo durante el comisionado del propio sistema de
camaras de deriva sino también tomas de datos globales que
garantizan la compatibilidad y la sincronizacién de todos los
sistemas de CMS. Los resultados de estas pruebas (CRUZET (Cosmzic
Run at Zero Tesla), CRAFT (Cosmic Run at Four Tesla), etc) que se han
detallado en el apartado 7.9 del capitulo 7, demuestran no sélo el
buen estado del detector, obteniéndose resoluciones en Ia
reconstruccion de Aits por hilo de 300 um y resoluciones en la
direcciéon de la traza en el plano @ de 1,5 mrad, sino también su
estabilidad y fiabilidad durante largos periodos de operacion
continuada durante mas de un mes. A lo largo de estas pruebas
también se han realizado tomas de datos globales con tasas de
disparo de hasta 100 kHz, simulando tasas de datos equivalentes a
un muédn por sector y por evento, mucho mas elevadas que las que
se espera durante el LHC.

24)  La experiencia durante las primeras tomas de datos con el
LHC a finales de verano de 2008 muestran un comportamiento
satisfactorio del sistema de adquisicion de datos, afectado
unicamente de problemas centrales de distribucion del reloj en CMS,
que ya se han solucionado. En la actualidad se sigue trabajando en la
mejora de los sistemas de configuraciéon y monitorizacion del
detector de las camaras de deriva en espera de que el LHC comience
a funcionar de nuevo.

Como consecuencia de los trabajos desarrollados en esta tesis se han
publicado los articulos sefialados en negrita en la bibliografia entre los que cabe
destacar la referencia [138] en IEEE Transactions on Nuclear Science, los
articulos publicados en Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A [153], [213], [2306], [242], [243] y [251] y las CMS NOTES [134], [237] y
[241]. Pendientes de publicacion se encuentran las referencias [252], [253] y [254].
También se han publicado las notas internas en el CERN [231] y [240] y los
informes técnicos CIEMAT [96], [154] y [239]. Finalmente, también se han
realizado diversas presentaciones a congresos: [58], [136], [139], [155], [158] v
[203].

También cabe destacar el reconocimiento recibido personalmente por
parte de la colaboracion CMS obteniendo el premio 2007 CMS Achievements
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Award por “Critical contributions to the development of the DT read out

system.”

8.2 TRABAJO FUTURO Y LINEAS DE INVESTIGACION

Durante la elaboracion de las distintas tareas que han formado parte de
esta tesis han surgido propuestas adicionales de estudio que permiten continuar el
trabajo desarrollado y también abrir nuevas lineas de investigacion. Algunas de
estas propuestas se enumeran a continuacion:

D

2)

3)

Dentro de las tareas aun relacionadas con las tomas de datos durante
la puesta en marcha del LHC se han identificado diversos aspectos
relacionados principalmente con el estudio del estado del sistema de
lectura que se pretenden mejorar. En concreto, es necesaria la
obtencion, de forma concisa, del estado de la electronica
durante su operaciéon y para eso es necesario el desarrollo, a
nivel del sistema de filtrado HLT (High Level Trigger), de
unos  algoritmos que permitan identificar eventos
problematicos y almacenarlos en un fluyjo de datos
independientes que faciliten su analisis posterior.

Simultaneamente, se pretende profundizar en el estudio de la
sensibilidad del sistema al ruido ya que este es un factor clave en
la degradacion de su funcionamiento. En el presente ya se estin
realizando diversas tareas para localizar las zonas mas sensibles y
mitigar sus efectos mediante un esquema de conexiones de masa
mejorado, apantallamientos o incluso filtrado de eventos de gran
tamafio a nivel de la propia electronica de lectura, mediante el
desarrollo de légica de control inteligente en los dispositivos logicos
programables de la tarjeta ROS.

Por otro lado, ya se estan comenzando a discutir las mejoras que se
introduciran en la actualizacién del LHC, el llamado SLHC (Super
Large Hadron Collider) en el que se pretende aumentar la
luminosidad en un factor 10. Esta actualizacién supondra con
bastante seguridad un nuevo disefio de algunas partes del sistema de
lectura de las camaras de deriva, como se puede concluir de los
resultados obtenidos en las simulaciones sobre ocupacién del
detector de muones que se han presentado en el capitulo 7.

Con gran certeza, la operaciéon durante el LHC ofrecera informacion
valiosa sobre los aspectos a optimizar; no obstante, en la actualidad ya se esta
comenzando a estudiar varias posibilidades, entre las que se encuentran:

3.1)

3.2)

Estudios de la tolerancia a radiacion de la electrénica presente en la
actualidad con el fin de verificar su comportamiento bajo las dosis
de radiacion esperadas durante el SLHC.

Estudio de la viabilidad de mantener en funcionamiento la
electronica instalada hoy en dia durante los 10 afios de operacion
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previstos para el SLHC (que seguiran a los 10 afios que se prevén
para el presente LHC).

3.3) Dentro de las opciones de redisefo del sistema se incluye la
posibilidad de participar en el disefio de un nuevo ASIC, similar al
HPTDC pero que posea también la capacidad de realizar las tareas
de disparo que en la actualidad desarrollan los médulos BTT de las
tarjetas TRB (T7igger Board). Esta accion supondria un completo
redisefio de la electronica de las camaras de deriva de CMS.

3.4) De forma independiente, se plantea la opciéon de minimizar los
moédulos electronicos presentes en la caverna, con especial énfasis
en la electronica de los Minicrates, de dificil acceso. Aunque las
tareas de digitalizacion deberan seguir situandose con gran
probabilidad en la vecindad de las camaras con el fin de garantizar la
integridad de las sefiales, la posibilidad de emplear enlaces 6pticos a
precios asequibles hoy en dia ofrece una perspectiva muy atractiva
para el traslado de la mayor parte de los médulos electrénicos a la
sala de control, disminuyendo los problemas de inaccesibilidad y
tolerancia a la radiacién.

3.5) Finalmente, ya se estan discutiendo diversas opciones para integrar
los distintos sistemas de transmision de datos empleados en CMS
(distribucion de las sefiales TTC (Timing Trigger and Control), DCS
(Detector Control Systems) y los enlaces de lectura y disparo) en una
unica interfaz comun ad-hoc disefiada para este tipo de experimentos
de fisica de altas energfas. Este sistema modificaria radicalmente el
presente disefio de la electrénica de lectura de las camaras de deriva.
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Apéndice A

INTRODUCCION A LA
INSTRUMENTACION DE LOS
DETECTORES DE PARTICULAS

En este apéndice se realiza un breve resumen de los
distintos tipos de detectores de particulas que se emplean
en la fisica nuclear y de altas energfas en la actualidad,
junto con la instrumentaciéon electrénica que llevan
asociados, haciendo especial énfasis en las distintas
opciones de modulos digitalizadores de tiempo. Este
apéndice permite profundizar en el contexto en el que se
ha desarrollado el presente trabajo.
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A.1 LoOSDETECTORES DE PARTICULAS

La evolucion de la fisica de particulas en las dltimas décadas ha estado
dominada por el disefio, construcciéon y explotacién de detectores de particulas
cada vez mas grandes y complejos. El objetivo de la fisica de particulas es
profundizar en el conocimiento de los constituyentes de la materia (quarks,
leptones) y de las fuerzas responsables de sus interacciones que expliquen los
mecanismos de evolucion del universo. Esto se realiza a través de distintos tipos
de experimentos, muchos de ellos basados en el estudio de la radiacion
procedente de rayos cosmicos u otras fuentes de radiacién, aunque el método
general consiste en colisionar particulas, bien mediante aceleradores circulares,
lineales o experimentos de blanco fijo, y estudiar los productos resultantes de la
colision.

A medida que nos adentramos en este campo, se hace necesario observar
colisiones cada vez de mayor energfa u observar un mayor numero de colisiones
por segundo para estudiar efectos mas sutiles, o ambas cosas a la vez. Para ello, la
evolucién de la fisica de particulas en las dltimas décadas ha estado dominada por
el disefio, construccién y operaciéon de aceleradores que colisionan haces de
particulas cada vez mds energéticos y/o intensos. Esto a su vez conlleva la
construccion de detectores de gran tamafio para poder distinguir con suficiente
precision las trayectorias individuales de un gran nimero de particulas y poder
medir su momento por curvatura en un campo magnético o su energia por
absorcion calorimétrica. El gran tamafio de los detectores permite vencer las
limitaciones de resolucién de detecciéon de posicion, maximo campo magnético
generable en condiciones practicas y cantidad de material necesario para la
absorcion calorimétrica.

El funcionamiento de los detectores de radiaciéon se basa en los efectos de
interaccion de las particulas con la materia. L.a mayoria de los detectores de
radiacion presentan un comportamiento similar: la radiaciéon entra en el detector e
interacciona con los atomos de éste, cediendo toda o parte de su energia a los
electrones ligados de estos atomos. Como fruto de esta interaccioén se libera un
gran numero de electrones de relativamente baja energia que son recogidos y
analizados mediante un circuito electrénico.

El tipo de material del detector depende fundamentalmente de dos
aspectos: la clase de radiacion a estudiar y la informacién que se busca extraer.

A1l Interaccién radiacién-materia
Dependiendo del tipo de particula y del material del medio se pueden
producir distintos tipos de interacciones que determinaran el recorrido y la energia

perdida por la particula en cada caso. Las interacciones principales que afectan a
las particulas cargadas se clasifican segin la masa de la particula:
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Colisiones inelasticas con los electrones atémicos
Particulas cargadas del material.

masivas: Cambios de direccion (scattering) por choques
elasticos con los nucleos de los atomos.

Colisiones inelasticas con los electrones atbmicos
del material.
Cambios de direccion (scattering) por choques
elasticos con los nucleos de los dtomos.
Bremsstrahlung. emision de radiacion de frenado.

Particulas cargadas
ligeras (e*):

Tabla A.1: Fenémenos principales producidos por el paso de particulas cargadas a través de la
materia.

Una particula cargada, moderadamente relativista, pierde energia en la
materia principalmente por ionizaciéon. Aunque la dispersion (o scattering)
coulombiana de particulas cargadas por los nucleos (llamado scattering de
Rutherford) es un proceso importante en fisica nuclear, tiene poca influencia en la
pérdida de energia de las particulas cargadas a lo largo de su trayectoria dentro del
detector. Debido a que los nuicleos del material del detector ocupan solamente en
torno a 10" del volumen de sus atomos, es 10" veces mas probable para una
particula el colisionar con un electréon que con un nucleo. Para bajas energias, el
calculo de la energfa depositada en el medio se puede aproximar mediante la
térmula de Bohr [2506], pero un tratamiento mas riguroso en el caso de que la
velocidad de la particula incidente sea mayor que la de los electrones orbitales
viene representado por la formula de Bethe-Bloch [257]:

2, 2 n2 = max
_d_E:K.Zz.E.iZ ianmeC)/zﬂ Eyin _[32_2 (A1)
dx A p°|2 | 2

Donde k = 4 © N, t°, m, c’, z es la carga de la particula incidente, Z y A
son los numeros atémico y masico del medio respectivamente, m, y r, son la masa
y el radio clasico del electrén, 1 es una constante caracteristica del material
atravesado, que puede aproximarse por I = 16 Z"” eV, B, ™ es la transferencia de
energia maxima permitida en cada colision, y & es un término de correccién que
considera el efecto de la densidad de carga eléctrica de los electrones atémicos en

el campo eléctrico.

El efecto de densidad de carga aparece porque el campo eléctrico de la
particula incidente tiende a polarizar los atomos a lo largo de su trayectoria y esa
polarizacién actia de apantallamiento en los electrones del medio que se
encuentran alejados de la trayectoria de la particula.

La figura A.1 muestra la energia perdida por electrones, muones, piones,
kaones, protones y deuterones en funcién de su momento [258], donde se observa
el comportamiento descrito por la ecuacion de Bethe-Bloch que presenta un minimo
en torno a v = 0,96 ¢ en cuya zona las particulas se definen como minimamente
lonizantes.
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Figura A.1: Pérdidas de energfa producidas por ionizacién en un medio gaseoso para varias
particulas en funcién de su momento [258].

La férmula de Bethe-Bloch no es valida para energfas < 100 keV, puesto que
no tiene en cuenta la posibilidad de que las particulas capturen electrones, como
sucede en el caso de particulas incidentes de baja velocidad.

En los leptones, hasta energias moderadas, los procesos de ionizacion son
la principal contribucién a la pérdida de energfa. Sin embargo, a partir de un cierto
rango energético, los procesos radiativos como la radiaciéon de frenado o
Bremsstrablung comienzan a adquirir importancia a la hora de considerar pérdidas
energéticas como se puede observar en la figura A.2.

T T TTTT] T T T TTT1TQ
I Positrons —0-20
- ; ; Lead (7 = 82) =
_E]ectr(ms
1.0
o 10 0.15 ~
S Bremsstrahlung o0
% N :O 10 E
Hl‘&] Ionization 4
0.5 Moller (e ) ]
Bhabha (e1) __0.05
Positron :
- ann];hﬂ;d%i’\(;rll | [ |-
01 10 100 1000

E (MeV)

Figura A.2: Pérdidas de energfa pata electrones en plomo en funcién de la energfa del electron. A
la energfa critica (altededor de 8 MeV) la curva de Bremsstrablung cruza a la de las pérdidas
producidas por ionizacion.

290



A. INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION DE LOS DETECTORES DE
PARTICULAS

Podemos definir una energfa critica para la cual las pérdidas debidas a
ionizacion igualan a las producidas por procesos radiativos:

2
3r(m \ mc
E ~ 2| | 2

(A.2)
4\ m ) Za

Siendo m,, y m, las masas de la particula incidente y de las moléculas del

blanco respectivamente, « la constante de estructura fina y Z el nimero atémico

del blanco. La energia critica aumenta con el cuadrado de la masa de la particula

incidente, por lo que las particulas mas pesadas radiaran mucho menos. En efecto,

mientras que para muones en plomo las energfas necesarias son de E. ~ 300 GeV,

los electrones presentan E, ~ 8 MeV. Este hecho permite la absorciéon de los
electrones a partir de cascadas electromagnéticas en calorimetros (que incluyen
Bremsstrablung por parte de los electrones y produccion de pares por parte de los
fotones resultantes), mientras que los muones los atraviesan dejando una pequefia
deposicion en forma de ionizacion. De igual forma, los hadrones cargados y
neutros produciran cascadas hadrénicas en los calorimetros hadrénicos
depositando su energia.

En la figura A.3 se observa la pérdida de energia del muén en cobre para
un rango de energias extendido. El rango de energias de interés en CMS se
encuentra en los GeV/c, por lo que la férmula de Bethe-Bloch es valida en ese
intervalo.
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Figura A.3: Pérdida de energfa de un muén a su paso por cobre. La linea continua representa la
pérdida total de energfa, mientras que las lineas a trazos y punteada representan las pérdidas
parciales por ionizacién y radiacion respectivamente.

Finalmente, existe también un tipo de interacciéon de las particulas
cargadas con la materia denominado efecto Cherenkor [259] que se produce
cuando una particula cargada atraviesa un medio transparente con una velocidad
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mayor que la que tendrfa la luz en dicho medio. La perturbaciéon electromagnética
ocurrida ocasiona la emisién de un cono de luz cuyo angulo es proporcional a la
velocidad de la particula. Basados en este fenémenos se emplean comunmente en
fisica de altas energfas detectores Cherenkov para la medida de la velocidad de las
particulas.

Por su parte, las particulas neutras no se ven afectadas por efectos
coulombianos y por ello su deteccion se realiza gracias a que sufren otros tipos de
interacciones que dan lugar en el estado final a la aparicién de particulas cargadas.
Los neutrones sufren principalmente interacciéon fuerte con los nucleos de los
atomos, aunque estas interacciones son poco probables debido a la proximidad
requerida con los nicleos de los 4tomos para que esto ocurra (~10"° cm). Los
neutrinos por su parte, reaccionan con el medio a través de la interaccion débil.

Las interacciones de los fotones con la materia se producen debido a la
interaccién electromagnética y siempre se abordan atendiendo a su aspecto
corpuscular. Son tres los fendémenos fisicos principales que describen la
interaccion de fotones con la materia:

o Efecto fotoeléctrico, =1/E, ’, importante para E, <500 keV.
. Efecto Compton, =1/E,, domina para E, ~1 MeV.

° Creacién de pares e'e’, constante con E,y domina a E, > 50 MeV.

Otros fenémenos son: la difusién coherente (difusion Raylezgh), que es una
difusién con los electrones del material sin llegar a excitarlos (fenémeno
despreciable a partir de energfas de rayos X), y la absorcién fotonuclear, proceso
en el que se arranca un neutrén del ndcleo y es importante para energias entre
10y 25 MeV.

A12 Tipos de detectores de particulas

Basandose en los efectos de interaccion de las particulas y la radiacion con
la materia se han desarrollado diversos detectores cuyo material depende de la
clase de radiacién a estudiar y de la informacién que se busca obtener.

Para medir la energia de la radiaciéon, debemos escoger un detector en el
cual la amplitud del pulso de salida sea proporcional a la energfa de la radiacién. Se
debe elegir un material en el que el nimero de electrones sea grande para evitar
que posibles fluctuaciones estadisticas afecten al valor de la energfa.

Para medir el tiempo en el que la radiaciéon fue emitida, debemos
seleccionar un material en el que los electrones sean recogidos rapidamente en un
pulso, siendo el numero de éstos aqui menos importante.

Para determinar el tipo de particula (por ejemplo, en una reacciéon nuclear,
en la que se pueden generar una gran variedad de particulas), debemos elegir un
material en el que la masa o carga de la particula proporcione un efecto distintivo.

Si esperamos un ritmo de cuentas extremadamente alto, deberemos
seleccionar un detector que pueda recuperarse rapidamente de una radiacién antes
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de poder contar la siguiente. Para un ritmo de cuentas muy bajo, sin embargo, es
mas importante buscar reducir el efecto de las radiaciones de fondo.

Finalmente, si estamos interesados en reconstruir la trayectoria de las
radiaciones detectadas, debemos decantarnos por un detector que interaccione
minimamente con la particula y tenga una resolucién espacial elevada.

Existen tres tipos basicos de detectores de particulas y de radiacién de
acuerdo con los principios fisicos sobre los que se sustentan: detectores de
centelleo, detectores de estado sélido y detectores gaseosos de ionizaciéon. Dentro
de cada uno de ellos existen varios subtipos, dependiendo fundamentalmente de
la aplicaciéon para la que se requieran. En muchos casos, el detector debe
responder a las caracteristicas particulares del experimento en el que se utilice,
construyéndose ad hoc, pero los principios fisicos sobre los que se basan son los
mismos [260)].

Al3 Detectores de centelleo

El detector centelleador es sin duda uno de los dispositivos de deteccion
de particulas mas frecuentemente utilizados hoy en dia en el campo de la fisica de
particulas y nuclear. El principio de funcionamiento de este detector se basa en el
hecho de que ciertos materiales, denominados centelleadores, presentan la
propiedad de producir destellos luminosos cuando son expuestos a radiacion
ionizante [261]. Este fenémeno de luminiscencia por el que la sustancia absorbe la
energia y la devuelve en forma de luz visible o ultravioleta es de especial interés si
se tiene en cuenta que la intensidad de la luz emitida es proporcional a la energia
de la radiaciéon absorbida, siendo por tanto la base de los dispositivos
calorimétricos.

Si el material centelleador es transparente a la luz emitida, ésta puede
alcanzar el catodo de una fotocélula acoplada al material, resultando un impulso
eléctrico en respuesta a la llegada de cada particula. El conjunto constituye un
detector de centelleo.

Existen diversos tipos de materiales centelleadores: cristales o liquidos
organicos, plasticos, centelleadores gaseosos, vidrios... pero todos deben tener
caracteristicas de alta eficiencia en la conversiéon de la energia, una elevada
linealidad, un tiempo de respuesta rapido, una emisién dentro del rango espectral
de los detectores, etc. [262].

El dispositivo encargado de la conversion eléctrica de la luz producida
acostumbra a ser un fotomultiplicador, que es un tipo de valvula electrénica de
alto vacio formado por un fotocaitodo que emite electrones por efecto
fotoeléctrico, una serie de electrodos (dinodos) a los que se aplican tensiones
escaladas para producir un efecto de multiplicacion del numero de electrones y un
anodo donde se recoge la sefial eléctrica. L.a gran capacidad de amplificacién, su
rapido tiempo de respuesta, su bajo ruido y su linealidad son algunos de los
factores clave que explican su amplia difusién, sobre todo en dispositivos de
deteccion de fotén dnico.
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En la actualidad, el gran desarrollo de dispositivos de estado soélido ha
permitido el empleo de fotodiodos (de avalancha APD, fotomultiplicador de
silicio SiPM, fotodetectores hibridos HPD, etc.) en vez de fotomultiplicadores en
algunas aplicaciones, sobre todo para zonas de recolecciéon pequefia e intensos
campos magnéticos.

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

Existen también otro tipo de detectores basados en la conversion de la luz
emitida a sefial eléctrica como los ya comentados detectores Cherenkor o los
detectores de radiacién de transicion que se basan en la variacién con y (factor
relativista gamma) de la probabilidad de emisién de radiaciéon de transicion
cuando una particula relativista atraviesa distintas capas con distintos indices de
refraccion.

Al4 Detectores de estado solido

El desarrollo de los materiales semiconductores ha abierto muchas
posibilidades en el campo de los detectores de radiacion. El principio basico de
funcionamiento es analogo al de los detectores gaseosos, sélo que en este caso el
medio es un material sélido semiconductor, normalmente silicio o germanio [263].
El paso de una particula cargada o un fotén que incida sobre un semiconductor
crea abundantes pares electron-hueco en vez de pares electrén-idén, bien por
efecto fotoeléctrico, Compton o por ionizacién. Estas cargas generadas pueden
ser recogidas mediante la aplicacién de un campo eléctrico, obteniendo asi una
corriente proporcional a la energfa de la radiacion incidente.

Los detectores de semiconductores hoy en dia estan basados en uniones
pn en los que la aplicacion de un campo eléctrico crea una zona de vaciado donde
los portadores de carga creados por la radiacion derivan hacia los electrodos. El
tiempo de deriva, tipicamente de ~7 ns para cruzar 300 um, depende de la
movilidad de los portadores y del campo externo aplicado. En general son
detectores muy rapidos, lo que los hace especialmente atractivos para algunas
aplicaciones.

El nimero de pares electron-hueco generados es proporcional en todos
los casos a la energia de la radiacién incidente. Dado que la energfa tipica entre
bandas en un semiconductor es del orden del eV, se requiere una energia unas 8
veces menor que la precisada para ionizar un atomo de argdn en un detector de
ionizacién y unas 200 veces menor que la precisada para liberar un fotoelectron en
el catodo de un detector de centelleo. Proporcionan por tanto una cantidad de
carga mayor para la misma radiacion incidente, y permiten obtener una gran
resolucion energética.

Otra de las principales ventajas de los detectores de semiconductor es su
elevada eficiencia de detecciéon debido a la alta densidad de los materiales.
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Asimismo, son detectores compactos y practicos, puesto que no necesitan
sistemas de gases, y dado que son resistentes a altas dosis de radiacién, son muy
empleados en detectores de vértice donde se pretende obtener una gran
resolucién en zonas de tamanos reducidos [264]. En estos casos el objetivo no es
medir la energfa de la particula, sino determinar su trayectoria a partir de las cargas
generadas tras su paso por el material.

Su mayor inconveniente son las elevadas corrientes de fuga debido a la
pequefia energia del gap semiconductor, por lo que, excepto en el caso del silicio,
necesitan trabajar a bajas temperaturas necesitando un sistema criogénico
adicional. Por otro lado, los defectos en su estructura cristalina (vacantes y
dislocaciones) producen la recombinacion de los portadores restando eficiencia de
deteccioén, por lo que su pureza es de especial importancia.

Otro inconveniente de los detectores de estado soélido es su elevado precio
cuando se precisa cubrir una gran superficie en comparacién con otros tipos de
detectores, como los detectores gaseosos, que resultan mucho mas econémicos.

Los detectores de semiconductor se dividen en diversos tipos,
dependiendo principalmente de si el objetivo es medir la energfa de la radiacion
incidente, como es el caso de los detectores de Germanio para espectroscopia
gamma, o si pretenden medir la posicion de las particulas, donde se emplean tanto
sensores discretos como superficies litografiadas tipo wicrostrip donde la
distribucién espacial de los contactos en la oblea permite determinar el punto de
paso de la particula.

A1l.5 Detectores gaseosos de ionizacion

Los detectores gaseosos de ionizacion fueron los primeros dispositivos
eléctricos desarrollados para la deteccion de radiacién [265]. Consisten en un
recinto lleno de un gas a una presiéon apropiada, en el que se encuentran dos
electrodos aislados entre si y a los que se aplica una tension eléctrica. Siendo el gas
que llena el detector un buen aislante, ninguna corriente eléctrica apreciable
circulara en condiciones normales entre los electrodos, pero el paso de la
radiacién provocara una ionizacion de dicho gas, y el campo eléctrico existente en
el detector pondra en movimiento las cargas liberadas de cada signo hacia el
electrodo de signo contrario. De esta forma se originan en el detector corrientes o
impulsos eléctricos que pueden ser medidos para proporcionar informacién sobre
la naturaleza, la posicién y/o la energia de la radiacién presente.

Durante la primera mitad de siglo XX, se desarrollaron tres tipos basicos
de detectores: las camaras de ionizacioén, los contadores proporcionales y los
contadores Geiger-Miller. Estos tres tipos de detectores se basan en el mismo
principio operando bajo distintas condiciones de voltaje aplicado entre sus
electrodos (figura A.4).

En la primera zona, la velocidad de las cargas producidas en el campo
eléctrico es tan baja que la alta probabilidad de recombinacién dentro del gas
imposibilita su detecciéon. En la zona II, el nimero de electrones e iones
colectados no cambia si se aumenta el voltaje y ademas, no se producen
fenémenos de recombinaciéon ni de ionizaciéon secundaria. El tamafio del pulso
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depende directamente de la energfa depositada por la radiacion, aunque las
corrientes obtenidas son muy pequenas.
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Figura A.4: Regiones de operacion de un detector gaseoso en funcién del voltaje entre los
electrodos.

En la zona proporcional, la carga colectada aumenta directamente con la
tensiéon debido a los fenémenos de ionizacién secundaria. El nimero de cargas
sigue siendo proporcional al nimero de iones primarios, por lo que se conserva la
relacion con la energia incidente. Finalmente, en la zona Geiger-Miiller, la
lonizacién secundaria es tan intensa que se logra una verdadera avalancha de
cargas en cada pulso obteniéndose la misma amplitud independientemente de la
energfa de la radiacién incidente. Resultan, por tanto, muy utiles para dispositivos
basicos de conteo.

En los afios 60 se renovo el interés por los instrumentos de ionizacion
gaseosa, dominados por la invencién de las camaras proporcionales multihilo
[266], donde los danodos se disponen en una fila de hilos, siendo posible medir la
posicion de las particulas en la direccion perpendicular a los hilos con un error
inferior a 1 mm.

Estimulados por este éxito, se desarrollaron en los afios sucesivos las
camaras de deriva y las camaras de proyeccion temporal [267], que obtienen una
gran resolucion espacial en la medida del tiempo de deriva de las cargas en el
interior del gas.

En la actualidad se han desarrollado nuevos tipos de detectores gaseosos
como las Microstrip Gas Chamber [268] o los Gas Electron Multiplier (GEM) [269] que
bajo los mismos principios de operaciéon y mayor facilidad de fabricacion
mediante litograffa emplean tiras de electrodos o diminutos agujeros en los que la
densidad de las lineas de campo eléctrico provoca el fenémeno de avalancha.

A.2 INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA FiISICA DE
PARTICULAS

Es cierto que hoy en dia gran parte de la electrénica nuclear empleada
puede ser encontrada en moédulos electréonicos comerciales independientes con
formatos estandar (moédulos contadores, amplificadores, discriminadores...) que
permiten su utilizacién sin requerir un conocimiento detallado de la electrénica a
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nivel de disefio de circuitos. No obstante, en muchos casos los requisitos de
espacio, consumo, campos magnéticos, radiacion o temperaturas extremas, entre
otros, que se tienen en la zona en la que debe operar el detector, obligan al disefio
y fabricacion de electronica especifica.

En los casos en los que el nimero de componentes a utilizar justifique el
coste de su fabricacién se emplean dispositivos ASICs que ofrecen grandes
ventajas de rendimiento, consumo y resistencia a radiacion. La microelectronica
forma por tanto una parte activa e imprescindible en los experimentos de fisica de
particulas. En el estado del arte actual, la integraciéon de dispositivos analégicos y
digitales en un mismo ASIC impulsan el desarrollo del campo de la
microelectrénica. Asimismo, la integracion de la electrénica analdgica en el propio
detector, como en el caso de los detectores basados en silicio, comienza a setr una

realidad.

En muchos otros casos, sobre todo para el procesado de la informaciéon
digital en tiempo real y para las redes de comunicaciones de datos, se emplean
dispositivos comerciales. Es de especial importancia el auge de los dispositivos
légicos programables en las ultimas décadas que permiten una gran flexibilidad en
el disefio y la implementacion de logica de gran complejidad en dispositivos de
tamafio muy reducido.

A.2.1 Electronica analogica y de digitalizacion

En casi todas las aplicaciones de detectores de particulas, la salida
proporcionada por el detector es un pulso de carga sobre el que quiere medirse
algin parametro: amplitud, forma, tiempo de llegada, tiempo de subida, etc que
proporciona la informacion fisica sobre el tipo de radiacion, su energia, tiempo de
vuelo, posicién, momento, etc.

Como puede verse en la figura A.5, estas sefiales eléctricas deben atravesar
en primer lugar una etapa analogica cuya mision principal suele ser amplificar la
sefial, rechazar el ruido y dar forma a la sefal, para posteriormente ser digitalizada
y procesada para su almacenamiento y analisis final [270].

- Conversion .
Formacién Salida

d I ana_lé_gica diaital
e pulso digital igital

e G |

Figura A.5: Esquema tipico de las primeras etapas electronicas de un detector de particulas.

Radiacién Detector Preamplificador
incidente

La mayorfa de los detectores de particulas proporcionan impulsos de
amplitud excesivamente reducida para poder ser analizados directamente. Se
requiere, por tanto, elevar previamente el tamafio de los impulsos mediante el uso
de amplificadores de caracteristicas convenientes: amplificadores lineales en los
que la amplitud del pulso es proporcional a la energia que se pretende medir, o
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amplificadores rapidos en los que lo importante es preservar el tiempo de subida
de la sefial para garantizar la precisiéon de las medidas temporales. Estas etapas de
amplificacion suelen situarse lo mas cerca posible de los detectores para minimizar
el ruido y la distorsion de las sefiales, siendo su labor de filtrado importante para
garantizar la fiabilidad del sistema.

En muchas etapas de amplificaciéon se utilizan también sistemas de
discriminacion, que responden con salidas légicas digitales a aquellas sefiales de
entrada cuya amplitud supera ciertos valores umbrales, y que se utilizaran
posteriores en etapas digitales.

Todas las etapas de electronica analégica presentan unos requisitos
importantes de bajo ruido, adaptacién de impedancias, linealidad, velocidad, etc,
de forma que se proporcione la calidad necesaria de la sefial y se preserve a su vez
la informacién procedente del detector.

El proceso de digitalizacion depende del experimento en cuestion,
principalmente se distinguen dos situaciones: si lo que interesa es medir la
amplitud de las sefiales, se emplearan conversores analégico-digital (ADCs) y si
interesa realizar una medida temporal, se emplearan convertidores digitales de
tiempo (TDCs). En ambos deben cumplirse las caracteristicas requeridas de
resolucion, rango dindmico, linealidad, tiempo muerto, etc.

Dado que las senales en formato digital son menos sensibles al ruido por
interferencias o perturbaciones electromagnéticas, cuanto antes se realice la
conversion digital mejor. Ademas, este formato permite un almacenamiento
adecuado, una transmision rapida y fiable y un procesamiento digital en el que se
pueden realizar funciones que no son asequibles en el mundo analégico.

A.2.2 Electronica digital

Una vez que la informaciéon procedente del detector ha sido digitalizada, se
transmite a la electrénica de procesado de datos, cuya funcién y caracteristicas
dependen en gran medida del experimento en cuestién para el que se emplee.

En las tltimas décadas los resultados experimentales en fisica de particulas
han evolucionado desde unos pocos eventos por segundo que podian ser
registrados con una camara de burbujas hasta los cientos de miles de eventos que
se manejan en los detectores actuales.

La complejidad de los sistemas electronicos y el gran volumen de datos
registrado demanda la utilizaciéon de procesadores especializados capaces de
realizar el control y el tratamiento de la informacién en tiempo real. Ejemplos de
estos dispositivos son las CPLDs (Complex Programmable 1.ogic Device), FPGAs (Field
Programmable Gate Array), DSPs (Digital Signal Processing) o los microcontroladores.

Todos estos dispositivos permiten realizar complejas operaciones logicas o
aritméticas sobre las sefiales de entrada a una velocidad muy superior a la que se
obtendria realizando este procesado mediante algoritmos software. Los
dispositivos logicos programables estan siendo extensamente utilizados en los
ultimos aflos por su gran versatilidad, facilidad de reconfiguracién y su relativo
bajo coste. La tendencia actual es incrementar la complejidad de estos dispositivos
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y su velocidad de procesado. Los dltimos dispositivos del mercado incorporan
grandes bloques de memorias, procesadores, diversas interfaces de comunicacion
y DSPs dentro de una misma FPGA aumentando su funcionalidad y flexibilidad
de disefio.

Una vez se ha diseflado la tarjeta electronica encargada de realizar una
funcién especifica, es necesario interconectar cada uno de estos moédulos para
permitir tanto el control de ese sistema como la transmisiéon de los datos
recogidos. Para realizar esta tarea se han desarrollado numerosos estandares de
transferencia de datos multipunto. Entre ellos se encuentran los estandares
CAMAC [271], GPIB [272], VME, VXI [273], PCI [274] y PXI [275]. En estos
estandares se especifican las caracteristicas tanto mecanicas: dimensiones, tipo de
conectores, posicion de los mismos, etc., como eléctricas: tensiones de
alimentacion, niveles de tensién o corriente, rapidez de las sefales, etc. Estos
estandares han facilitado la compatibilidad de sistemas entre distintos laboratorios
y la relativa facilidad de montaje de sistemas auténomos de medida.

En los ultimos afios, los requisitos de mayor velocidad de transferencia de
datos y fiabilidad han impulsado enormemente la evolucién de estos estandares y
el avance de las redes de comunicacién, que en la actualidad se encuentran en el
rango de los Gbit/s. Asistimos a un auge de la comunicacién setie de alta
velocidad, que dada su menor sensibilidad a interferencias electromagnéticas y
retrasos en la propagacion de las sefiales, permite, en contra de lo esperable, que
hoy en dia se obtengan velocidades de transferencia para largas distancias
superiores a las alcanzadas por la comunicacion paralela. Uno de los avances mas
destacados en este campo es el de las comunicaciones por fibra 6ptica, que
permiten velocidades de transferencia muy elevadas sobre largas distancias siendo
inmunes a las interferencias electromagnéticas.

A.2.3 Dispositivos de medicion de tiempo

La medida de tiempos es una de las tareas fundamentales de los sistemas
electrénicos de fisica nuclear tanto para obtener medidas de vidas medias de las
particulas en una cadena de decaimiento, como otros parametros obtenidos a
partir de la medida temporal del ancho de un pulso, tiempo de subida o diferencia
de tiempos entre sefales como la empleada para la medida de la posiciéon en
camaras de deriva.

Existen distintas técnicas de medida de tiempos, tanto analdgicas como
digitales. Todas ellas miden diferencias de tiempos relativas entre una sefial de
disparo que marca el inicio del intervalo de tiempo a medir, llamada normalmente
disparo o START, y una sefial que marca el final del intervalo de medida y que
normalmente es la sefial procedente del detector 42z o STOP.

Los métodos analdgicos se basan en los convertidores de tiempo a
amplitud (TAC: Time to Amplitude Converters), que convierten un intervalo de
tiempo entre dos pulsos légicos en un pulso de salida cuya altura es proporcional

a su duraciéon. El médulo mas simple es el llamado START-STOP TAC y que se
basa en la descarga de un condensador disparada por la llegada de la sefial de
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START vy detenida por la sefial STOP. La carga total recogida es proporcional a la
diferencia temporal entre ambas sefiales.

Otro método alternativo derivado de los circuitos de coincidencia es la
técnica de solapamiento temporal (figura A.6). En este esquema, el solapamiento
entre dos pulsos anchos de START y STOP determina el intervalo de tiempo
durante el cual se va a cargar un condensador. Por tanto el condensador se carga
durante el periodo de solapamiento y la altura del pulso resultante es proporcional
a la diferencia T-t, siendo T el ancho conocido de los pulsos y t el retardo entre el
START y el STOP. Un inconveniente de este método es que no distingue qué
pulso llega antes.

Dentro de los sistemas de medicion de tiempo digitales una de las
opciones mas simples consiste en utilizar a continuaciéon del TAC un ADC para
digitalizar el pulso de salida y obtener asi una medida temporal digital. No
obstante, existen técnicas de medicién digital directa utilizando contadores y
osciladores estables que son las que se emplean habitualmente. Generalmente, a
todos los sistemas de medicién temporal digitales, tanto si emplean TACs como st
no, se les denomina TDCs (T7me to Digital Converter).

En este tipo de conversores las sefales de START-STOP se pueden
utilizar para iniciar y detener el funcionamiento de un contador que se incrementa
a una frecuencia estable dada por un reloj u oscilador. Conocida la frecuencia del
oscilador, la medida temporal entre las dos sefiales no es mas que el producto del
periodo del oscilador por las cuentas obtenidas. Con el fin de evitar tiempos
muertos demasiado largos si la sefial de STOP no llega, existen distintas técnicas
de ventanas temporales que limitan el tiempo maximo de espera, y a continuacion
reinician el sistema.
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Figura A.6: Método del solapamiento de intervalos temporales para la conversion tiempo a
amplitud.

La resolucién de este tipo de TDCs depende de la frecuencia del reloj
utilizado, cuanto mayor sea, mayor sera la precision y menor el intervalo de
tiempo maximo que se puede medir para el mismo numero de bits del contador.
En cualquier caso, para una frecuencia dada, ésta resoluciéon puede incrementarse
utilizando dos relojes sincronizados en fases opuestas como se puede ver en la
figura A.7.
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Figura A.7: Método de dos relojes sincronizados en fases opuestas para doblar la resolucién
temporal.

Otro sistema de medicién de tiempos bastante preciso es la técnica vernier
(figura A.8), cuyo principio basico consiste en dos osciladores cuyas frecuencias
son ligeramente diferentes, uno de los cuales se dispara con la sefial de START y
el otro con la de STOP. Ambos se detienen cuando sus fases son coincidentes,
momento en el cual se cumple:

MU (A3)

Siendo n, y n, las cuentas de dos contadores controlados cada uno por un
oscilador y 7 la diferencia de tiempos a medir. En el caso de que el intervalo t a
medir sea menor que el periodo de los relojes se obtiene n; = n, = n y por tanto:

S T B (A.4)
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Figura A.8: Principio basico de operacion de un TDC vernier.
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Otras técnicas que se utilizan para incrementar la resoluciéon de la medida
temporal son las relacionadas con DLLs (Delay Locked 1oop). Consisten en una
serie de lineas de retardo encadenadas y alimentadas por un reloj de frecuencia
fija. Mediante un sistema de realimentacion, la cadena de las lineas de retardo
realiza una division del periodo de tiempo del reloj de entrada, obteniéndose asi
medidas de mayor resolucién con un reloj de relativamente baja frecuencia.

Las principales caracteristicas que hay que considerar para la eleccion de
un TDC adecuado en la aplicaciéon correspondiente son el rango de medida
necesario, la resolucion temporal, el tiempo muerto o de conversion entre un par
consecutivo de medidas y las no linealidades integral y diferencial producidas por
la desviacion entre la salida ideal del proceso de cuantizacion y la real.
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