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RESUMEN

El experimento NEXT pretende, mediante el estudio de la desintegracion doble beta del xenén
en una camara TPC, demostrar que el neutrino es su propia antiparticula. Para ello, se debe
estimar la energia de las desintegraciones doble beta que ocurren en la cdmara, pero teniendo
en cuenta que ocurren otros eventos en la cdmara al mismo tiempo, siendo necesario
discriminarlos.

El sistema de trigger es el encargado de discriminar qué eventos poseen una energia de interés,
por lo que la eficiencia de este sistema afecta a la capacidad del sistema para adquirir datos.
Este trabajo plantea la implementacion de un shaper digital que permita mejorar la
discriminacién de eventos en el sistema de trigger, mejorando asi su eficacia.

Para implementar el shaper se desarrollard un modelo informatico del trigger que permitira
discriminar, entre los eventos previamente adquiridos, eventos no validos. Mediante este
modelo se podrdn cuantificar los efectos del shaping obteniendo los pardmetros que maximicen
la proporcién entre eventos validos y no validos. Con estos parametros definidos se realizara la
implementacion del shaper en el sistema de trigger del experimento para, finalmente, evaluar
la eficacia y viabilidad del shaper mediante el andlisis de datos reales del detector NEXT-NEW
actualmente instalado en las instalaciones del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC).

Palabras Clave: NEXT, shaper, Python, FPGA, trigger, digital.






RESUM

L'experiment NEXT pretén, mitjancant I'estudi de la desintegracié doble beta del xend en una
cambra TCP, demostrar que el neutri és la seua propia antiparticula. Per a aix0, s'ha d'estimar
I'energia de les desintegracions doble beta que ocorren a la cambra, pero tenint en compte que
ocorren altres esdeveniments a la cambra al mateix temps, per la qual cosa és necessari
discriminar-los.

El sistema de trigger és I'encarregat de discriminar quins esdeveniments posseixen una energia
d'interés, per aixo l'eficiencia d'aquest sistema afecta la qualitat i quantitat de les dades
adquirides. Aquest treball planteja la implementacid d'un shaper digital que permeta una major
discriminacié d'esdeveniments en el sistema de trigger, millorant aixi la seua eficacia.

Per a implementar el shaper es desenvolupara un model informatic del trigger que permetra
discriminar esdeveniments invalids. Aixi, mitjancant el processat de dades adquirides per
I'experiment es podran quantificar els efectes del shaping, obtenint els parametres del shaper
gue maximitzen la proporcié entre els esdeveniments valids i invalids. Amb aquestos parametres
definits es realitzara la implementacié del shaper en el sistema de trigger de |'experiment per a,
finalment, avaluar I'eficacia i viabilitat del shaper mitjancant I'analisi de dades reals del detector
NEXT-NEW actualment instalat a les instalacions del Laboratori Subterrani de Canfranc (LSC).

Paraules clau: NEXT, shaper, Python, FPGA, trigger, digital.






ABSTRACT

The NEXT experiment pretends, through studying the double beta decay of xenon on a TCP
camera, to demonstrate that the neutrino is its own antiparticle. To do this, is necessary to
measure the energy of the double beta decays occurring in the chamber. However, there are a
large number of other events occurring in the chamber, so is necessary to discriminate the
events occurring in the chamber.

The trigger system is the responsible for discriminating which events have an energy of interest,
therefore, the efficiency of this system affects the capacity of the system to acquire data. This
work proposes the implementation of a digital shaper in the trigger system. The shaper will allow
a greater discrimination of events, improving the effectiveness of the trigger.

To implement the shaper a computer model of the trigger will be developed, this model will
process the data acquired by the experiment and will be able to discriminate invalid events in
order to quantify the effects of the shaper, this will allow to obtain the parameters of the shaper
that maximize the ratio between valid and invalid events. With these parameters defined the
shaper will be implemented in the trigger system of the experiment, to finally evaluate the
efficacy and viability of the shaper analysing the real data collected from the NEXT-NEW detector
located under the mountains in Canfranc.

Keywords: NEXT, shaper, Python, FPGA, trigger, digital.
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1.Introduccion
1.1. Objetivo

Si bien el progreso cientifico es realizado en los laboratorios de fisicos, quimicos y cientificos en
general; cabe destacar la importancia de las herramientas necesarias para la demostracion
experimental de grandes ideas tedricas. La demostracion de dichas teorias, en muchos casos,
lleva detras de si la creacion y desarrollo de herramientas y tecnologia que, a un nivel directo,
son casi 0 mas revolucionarias de lo que supondria la demostracion de la teoria para la cual se
desarrollaron.

Aun asi, no cabe restar importancia al desarrollo e implementacion de las herramientas que los
fisicos experimentales utilizan para formular sus estudios.

De esto mismo versa este proyecto: de la continua mejora a la que se someten estas
herramientas con tal de que los cientificos puedan obtener la mejor calidad de datos y
resultados con los cuales apoyar sus teorias.

Asi, englobado en el conjunto de necesidades de una mejor instrumentacion en el experimento
NEXT, nace este trabajo cuyo titulo es:

Disefio e implementacidn de un circuito electrénico en FPGA para la optimizacidn de la deteccion
de eventos en el experimento de fisica de particulas NEXT (Neutrino Experiment with a Xenon
TPC).

2. Antecedentes
2.1. Introduccién

Como se ha mencionado antes, este trabajo versa en mejorar una pequeiia parte de la
instrumentacion del experimento NEXT; concretamente de la instrumentacién electrénica. No
supone un cambio fundamental, es mas un analisis con el objetivo de mejorar la eficacia del
sistema para determinados casos experimentales.

Para comprender el objetivo y desarrollo de este proyecto es necesario tener en cuenta la
necesidad especifica que motiva este proyecto.

2.2. El experimento NEXT

El experimento NEXT es un esfuerzo comun liderado por instituciones de investigacion
y universidades de distintos paises, que busca demostrar si los neutrinos son su propia
antimateria mediante la observacion de la desintegracion doble B del xendn mediante una
camara TPC, Time Projection Chamber, capaz de medir la energia del evento, asi como de
obtener una imagen tridimensional del mismo.

(Mnext



2.2.1. El neutrino y la desintegracion doble B

La ley CP, o simetria de Carga y Paridad, establece que las leyes del universo se aplicarian igual,
tanto en el caso de que intercambidramos cargas positivas por negativas, cumpliendo la simetria
de carga, como en el caso de una posible proyeccién especular del universo. Lo que quiere decir,
que las leyes se aplicarian de la misma forma en el reflejo en un espejo de nuestro universo,
cumpliendo la simetria de paridad.

Estas leyes estdn demostradas para los grandes procesos fisicos: gravedad, electricidad y
magnetismo. Sin embargo, se ha demostrado que no se cumplen para interacciones débiles
entre particulas.

En esta violacién encontramos una posible explicacién a la diferencia entre materia y
antimateria presentes en nuestro universo.

Sin embargo, no se ha demostrado aun una violacién directa de la ley CP, es decir, una particula
la cual ella misma y su antiparticula no se comporten de manera simétrica.

Los neutrinos, a diferencia de otros fermiones, no tienen carga; esto implica la posibilidad de
gue su masa sea de tipo majoranay, por lo tanto, que el neutrino sea su propia antiparticula. Si
el neutrino fuese su propia antimateria, al tener masay ser cuantificable en las reacciones entre
particulas, romperia de forma directa la ley CP, al no poder explicar las interacciones de los
neutrinos entre si. La clave para la demostracion de esto reside en la desintegracién doble B.

La desintegracion doble B es un tipo de interaccidén en la cual dos protones de un atomo se
convierten en dos neutrones, liberando un electrén y un neutrino cada uno.

Si la suposicion anterior es correcta, en esta reaccidn los dos neutrinos podrian aniquilarse entre
si, produciéndose una desintegracion en la cual sélo se liberasen dos electrones.

La energia liberada en esta interaccion se reparte entre los electrones y los neutrinos. En el caso
buscado de que estos ultimos se aniquilasen entre si, toda la energia liberada en la reaccion ird
a parar a los electrones. Asi, con una medicidn precisa de la energia liberada y la disipada por
los electrones, podriamos demostrar la existencia de interacciones en las cuales los neutrinos se
hayan aniquilado entre si, demostrando la naturaleza majorana de los mismos.

Desintegracion doble B del xendén

La desintegracion doble B del xendn consiste en la desintegracién de éste en un dtomo de
bario, dos electrones y dos neutrinos. Esta reaccién emite una pequefia cantidad de energia
en forma de fotones conocida como centelleo primario. Los electrones liberados reaccionan
con el medio liberando aln mas fotones y causando el fendmeno conocido como centelleo
secundario.

Como se ha explicado antes, en caso de darse desintegracion sin neutrinos, la energia
portada por los electrones seria mayor. Asi pues, se obtendria un centelleo secundario de
un mayor nivel energético. Antes de buscar esta sutil diferencia hay que poder localizar y
registrar desintegraciones doble B del xendn, asi como discriminarlas de otros eventos de
naturaleza similar. Para ello hace falta un detector de particulas aislado con gran sensibilidad
de medicién de energia y capacidad para discriminar el evento buscado de otros similares.



2.2.2. EL detector NEXT

La cdmara
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Figura 2: Cdmara TPC [3]

El detector de particulas empleado en el experimento es una TPC o cdmara de proyeccion
temporal.

Como se ejemplifica en la figura 2, una TPC es una cdmara sellada inundada de un gas o fluido
que separa un anodo y un cdtodo que someten a la cdmara a un campo eléctrico. Este hecho
causa que los electrones generados en las interacciones del interior de la cdmara se desplacen
hacia el anodo en el cual se encuentra la zona electroluminiscente o EL, con la cual los electrones
reaccionan dejando trazas electroluminiscentes al ser acelerados. Los sensores se agrupan en
los planos del catodo y del dnodo. Para la desintegracion doble beta del xendn estos sensores
buscan captar dos momentos en los cuales se libera energia. El primero de ellos se denomina
S1, o centelleo primario, que corresponde a la energia liberada en la propia desintegracion doble
beta, el otro es el S2, o centelleo secundario, en el cual la liberacidn de energia es mucho mayor
y corresponde a la energia liberada por los electrones al llegar a la zona EL.

En el experimento NEXT la camara estd bajo tierra en Canfranc para evitar la méxima radiacion
o interferencia exterior.

La cdmara esta rellena de xendn y existen dos planos de sensores diferenciados: los PMTs en el
catodo y los SIPMS en el anodo junto a la zona EL.

El plano de SiPM o de fotomultiplicadores de silicio estd compuesto por matrices de estos
sensores agrupados en moddulos de 64 sensores cada uno llamados “DICE”. El plano esta
compuesto por 28 “DICE”.



Figura 3 Plano SiPM [3]

El plano TP, Traking Plane, esta formado por agrupaciones en DICEs de SiPM, concretamente el
modelo S10362-650P de Hamatsu. Se encargan de adquirir la energia liberada en forma de luz
por los electrones al interactuar con la zona EL. Al recomponer estos datos el sistema genera la
traza de éstos (figura 4), lo que permite a posteriori la identificacién del evento, para asi
descartar los eventos de interés, de otros eventos.
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Figura 4 Desintegracidn captada por el experimento [3]

El plano EP, Energy Plane, esta formado por los PMTs o fotomultiplicadores. En concreto el plano
EP estd formado por un array de 60 fotomultiplicadores Hamatsu R11410-10 ocupando el 32.5
% del catodo de la cdmara. Como muestra la figura 5, los fotomultiplicadores van aislados en
capsulas de cobre individuales con una lente en la parte que da a la cdmara puesto que no
pueden soportar los 10 bares de presion en el interior de ésta.



Figura 5: Fotomultiplicador encapsulado [3]

Los fotomultiplicadores detectan de forma muy precisa la energia liberada en forma de fotones
de las propias interacciones, que se producen dentro de la cdmara. Esta precision es clave para
distinguir S1y S2 de otros eventos que se producen, de forma simultanea, en la cdmara. Ademas,
actian como fuente de la sefial de trigger del sistema.
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Figura 6: Medida del plano EP [5]

Los PMTs producen pulsos de sefial del nivel de incidencia de fotones sobre su fotocatodo. Estos
pulsos son de una duracién inferior a 5ns. La salida de los fotomultiplicadores va conectada a un
filtro RC para eliminar ruidos y, posteriormente, realizar una amplificaciéon simple de una etapa
y bajo ruido, del orden de 2nV/raiz (Hz). La amplificacién realizada es la justa para compensar la
atenuacién del posterior filtrado mediante un filtro pasivo RC con frecuencia de corte de 800Khz,
extendiendo los pulsos lo suficiente para su correcta adquisicion a 40MHz. Los datos adquiridos
toman la forma de la sefial mostrada en la figura 6.

EI DAQ

El DAQ, Data Aquisition System, del experimento es el sistema que se encarga de almacenar,
procesar, y enviar los datos generados por los sensores para su posterior andlisis.

El sistema estd gobernado por un software informatico de adquisicion DATE. Este software
compacta los datos recibidos en sub-eventos que son trasmitidos a concentradores de datos
gue generan y almacenan eventos completos para su posterior analisis. La figura 7 ejemplifica
este proceso.
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Figura 7 Arquitectura del DAQ [5]

El sistema de adquisicion se agrupa mediante tarjetas FEC (medio ATCA Blade en la figura
anterior) o concentradoras de frontend, que concentran distintos mdédulos de adquisicion de
forma independiente y estan conectadas al sistema informatico mediante enlaces Gigabit
Ethernet.

El DAQ dispone de 5 FECs; 4 para la adquisicion de datos en si, 2 de ellas equipadas con una
tarjeta digitalizadora de 24 canales 12 bits y 40mHz; y otras 3, equipadas con un médulo de
expansion de sefiales LVDS que actiuan como mddulo de control y trigger, distribuyendo las
sefiales de trigger control y reloj, y como tarjetas concentradoras de datos del plano de TP.

Las FECS estan equipadas con una FPGA Virtex 6. Una FPGA es un dispositivo logico programable
que dispone de numerosos bloques légicos configurables mediante programacién. Esto permite
implementar circuitos y ldgica digital personalizada en la tarjeta mientras se mantiene la
capacidad de adaptacion de un dispositivo programable.

Los mddulos de DAQ van almacenando datos en un buffer. Los correspondientes al plano de los
PMTs van procesando los datos recibidos generando candidatos a trigger y envian éstos al
maodulo de trigger principal. Cuando éste genera un trigger véalido, marcan los datos con el
timestamp del trigger y los vuelcan mediante la conexién Ethernet en los ordenadores del
sistema DATE.

2.3. Shaping
En base a [8] Y [9] podemos simplificar lo siguiente respecto al shaping.

El shaping o pulse shaping es un procedimiento de tratamiento de seiial por el cual se altera la
forma de onda de una sefial o pulso. Se realiza principalmente mediante la aplicacién de una
tipologia de filtro concreta.

El objetivo principal de un shaping suele ser adecuar la sefial recibida con tal de que sea mas
sencilla la obtencidn de una determinada informacién de la sefial procesada; por ejemplo,
alterando la constante de tiempo de un determinado pulso con el objetivo reducir el ratio sefial
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ruido y mejorar la medicién de amplitud de la sefial o aumentar la duracidn de los pulsos de una
sefal para que puedan ser adquiridos con mayor fiabilidad por un DAC. Esto se realiza aplicando
acciones integradoras y diferenciadoras sobre la seial alterando la constante de tiempo de ésta.

Hay una gran cantidad de tipologias de filtro que pueden aplicarse para shaping, desde
complejos filtros con respuesta temporal activa a combinaciones sencillas de tipo RC. La
utilizacidn de una configuracidn u otra se basara principalmente en las necesidades en la calidad
del shaping.

Configuraciones complejas permiten mejores ajustes y prestaciones; sin embargo,

configuraciones sencillas pueden realizar el mismo trabajo con un coste menor.

Los parametros principales para el shapping son: el tiempo de respuesta de la sefial, el indice
balistico y la tipologia de pulso resultante.

La tipologia de pulso representa la forma del pulso de entrada para distintas tipologias de
entrada y viene dada principalmente por la tipologia y orden del shaper, con diferentes
tipologias y drdenes podemos obtener una respuesta distinta.

ENERGIA

CR-RC

-

EMERGIA

Tiempo variable

TIEMPS

EMERGIA

Gaussiana

TIEMPO

El tiempo de establecimiento es el tiempo en el cual el pulso resultante alcanza su maximo,
depende principalmente del factor de amortiguamiento del filtro.

El déficit balistico es la diferencia de amplitud de pico del pulso por el aumento de la duracién
en el tiempo de la sefial, y va ligado a la simetria de la sefial y al factor de amortiguamiento del
filtro.



DLHCIT BALISTICO

EMERGI

TIEMPO

Estos factores representardn la caracterizacién del filtro a elegir. Un Shaper de mejor calidad
presenta déficits balisticos bajos o nulos y tiempos de establecimiento rapidos para evitar el
solape de pulsos en la sefial tratada.

Algunas tipologias tipicas de shaper, aunque no las Unicas existentes son:

¢ Shaping CR-RC. Consiste en una combinacién de un diferenciador y un integrador, el cual
puede ser de distintos drdenes. Seguin aumenta el orden del factor RC, el tiempo de
establecimiento es menor. Esta tipologia no sigue exclusivamente esta estructura,
puede variar los factores haciéndose mas simples, conformando un shaper CR o un
shaper RC o variar el orden del factor RC.

Preamp ‘“Differentiator” “Integrator”

Td T{
— >
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¢ Shaping Gaussiano. Esta clasificacion se da por la respuesta del shaper. La salida de un
shaper gaussiano se aproxima a una distribucion gaussiana del pulso.

e Shaper de tiempo variante. Esta tipologia mas compleja cambia los parametros del filtro
durante el tratamiento de pulsos individuales.
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Estas tipologias son tipicamente las mas utilizadas para adquisicidon de datos, si bien existen
numerosas variantes de éstas o distintas combinaciones. Todas estas tipologias analdgicas
pueden adaptarse facilmente a su uso digital a partir de sus funciones de transferencia.
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3. Motivacion y objetivos
3.1. Motivacién

La problematica que motiva este trabajo es la aparicion de triggers erréneos o falsos en gran
porcentaje durante el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos; estos triggers son
provocados por comportamientos en la sefial adquirida muy similares en duracién y energia
total a los de interés, principalmente para el centelleo primario (S1).

Estos falsos triggers generan una considerable cantidad de datos erréneos que tienen que ser
descartados posteriormente, consumiendo tiempo y recursos.

Ademas, dada la gran cantidad de datos que se manejan, la eficiencia del sistema de adquisicién
es un aspecto fundamental para la eficacia del analisis de los datos del experimento. También
para la adquisicidn en si misma, dado que la disminucidn de eventos no deseados disminuye el
throughput del sistema, reduciendo tiempos muertos en la deteccién de eventos.

Dada la necesidad de reducir el nimero de triggers falsos, se opta por estudiar la
implementacion de un shaping digital de la sefial para el accionamiento del trigger. Este shaping
tendria como objetivo suavizar la forma de la sefial, reduciendo los falsos triggers; es sencillo de
implementar, activar y desactivar del sistema, y se ha utilizado anteriormente para paliar
problemas similares en experimentos previos a NEXT-100, como el prototipo NEXT-DEMO. La
diferencia radica en que, en este Ultimo prototipo, el shaping era analdgico.

Asi pues, se estudiara la implementacion de una tipologia de shaper igual a la utilizada en los
casos mencionados.



3.2. Objetivos

El objetivo principal es la optimizacidn del sistema de trigger con el fin de eliminar la mayor
cantidad posible de falsos triggers. Esto se llevara a cabo en tres fases:

e Estudiar la optimizacion del shaping digital aportado para la eliminacién parcial o
completa de triggers invalidos a partir de datos adquiridos por el sistema.

Esto implica desarrollar una herramienta informatica que permita procesar
datos de forma que se simule el efecto del médulo de trigger y, a su vez, permita
distinguir triggers vélidos de invélidos. Esta simulacion utilizara como entrada ficheros
de ventanas de datos ya adquiridos por el sistema, para lo que habra que realizar una
funcién que los lea. A su vez, habra que implementar un médulo que aplique la funcién
de shaping a estos datos para su posterior procesado.

Todo esto se aglutinard en una funcién que permita contrastar la proporcion de
triggers validos e invalidos de datos con shaping y los originales.

Una vez desarrollada una funcién que permita evaluar la eficacia del shaping, se
afiadira a una funcién que realice un barrido de coeficientes para el shaper buscando
los que den mejores resultados.

e Estudiar y realizar la implementacién del shaper en el hardware actual del
experimento.

Una vez estimados los mejores coeficientes, se procedera a implementar la tipologia
del shaper. Para ello habra que:

o Estudiar y minimizar los posibles errores de cuantificacién al hacer la
implementacion en hardware del médulo de shaping.

o Disefiar en hardware el médulo de shaping mediante un lenguaje de
descripcién de hardware.

o Verificar el hardware a implementar mediante un testbench con tal de
descartar errores fundamentales de disefio.

e Analizar el funcionamiento de la implementacidn en un entorno real.

Una vez implementado el mddulo de shaping se ainadira al médulo de PMTs del
experimento. Se utilizard la herramienta informdatica anterior para realizar un
anadlisis de los datos adquiridos, compararlos con los simulados y, a partir de los
resultados, sacar conclusiones de la utilidad del shaping. Esto incluye:

o Llevar a cabo un anélisis de los datos experimentales obtenidos.
o Realizar un informe de la viabilidad en base a los datos analizados.
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4. Determinacion de las condiciones del disefo
4.1. Introduccidon
Funcionamiento del sistema de deteccidn:

Como se ha explicado anteriormente, el EP genera los triggers internos del sistema. El sistema
de trigger o deteccidn de eventos estd basado en un mddulo FEC independiente, denominado
TRG FEC, que gestiona las sefiales de reloj, trigger y control para el resto de FECs del sistema.
Este mddulo recibe de los FEC del plano EP, denominados PMT FEC, candidatos de trigger, que
se generan mediante el andlisis preliminar en la sefial en los propios médulos PMT FEC.

En una adquisicidn se establecen un nimero determinado de coincidencias entre candidatos de
trigger. Ademas, se pueden fijar un conjunto de PMTs activos concretos como Unicas fuentes de
candidatos de trigger posibles. En el detector actual, hay 12 PMTs conectados a 2 médulos PMT
FEC, 6 PMTs cada uno. La figura 12 muestra este proceso:

FE card Double Event Buffer SiPM FEC

SiPM e To the
Data 12 FE = links Data
> i > GbE
Interface - ‘5 > as; I,‘:if,f.::;t Interface
4
FEC throughput
limitation

PMT PMT Double Event Buffer To the
Data 12 CH FE \ e &, Db e LDC

Interface TN [') Format Interface

PMT 12 channel
interface ~ 12CHTRG Y /l'rigger Eveh
< Processor * Processor
W /BLR / SHP, Type: 1/2 (A or B
NRAW /BLR / SHEA” W Type: 112 (Aor B)_/ 4
Shaping TRG 1/TRG2 Trigger Send
S2 detection Candidates _ | Data
Trigger FEC .
External Trigger From a
Trigger
99 < Processor i Configuration / GbE PC
Svnchoonizati
TRG 1/TRG2 N\ TRG 1/2: A /A to B_/ B | interface [

configuration @—~—0—0——_—

Figura 12: Funcionamiento del algoritmo de trigger [4]
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4.2. Trigger en energia

La generacion de los candidatos de trigger en los médulos PMT FEC se basa en un analisis de la
energia de la sefial. Esta es proporcional al drea de los pulsos medidos por el sistema. Por lo
tanto, el trigger digital evalla el drea y la duracién de los pulsos que conforman la sefial.

Para la ejecucién del trigger se definen los siguientes parametros reflejados en la figura 13:

e Desviacion de baseline. Es el nivel de energia de fondo presente en el sistema durante
la adquisicion. La desviacion respecto al baseline es la variacion del nivel de energia
respecto a la cual se empieza a contabilizar el nivel de energia del posible trigger.

* Min./Max. nivel de energia. Es el margen en el cual el valor de energia del pulso medido
es tomado como un trigger valido.

¢ Nivel de amplitud maximo. Si la sefial pasa en algin momento durante la cuenta este
nivel, ya no se considera un trigger valido y se deja de contar.

e Duracidn del pulso. Si la cuenta dura mds o menos de un determinado tiempo, el trigger
deja de ser valido. Este tiempo se traduce a un numero de cuentas o ciclos de
funcionamiento en funcién de la velocidad del sistema de adquisicion.

Min./Max. nivel de energia

20000
o 30000 ) i
150K Desviacidon de baseline
-5
Nivel de amplitud Duracién del pulso
14 maximo 20 us
300 - 840

A0 B85 390 3593 400 405 410 415 420 ps

Todos estos parametros son definibles en el sistema de adquisicion.

La sefial de entrada, por razones de disefio, debe ser restaurada mediante un filtro que recupera
el baseline de la seiial, este filtro estd basado en un algoritmo de restauracién de nivel de base
(BLR).
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Figura 14: Ejemplo funcionamiento del BLR [15]

Esto es necesario para realizar una medicién correcta de la energia de la sefial, la cual es
proporcional al area de los pulsos que componen la sefial. Para un mayor detalle en el
funcionamiento de este mddulo consultar “The electronics of the energy plane of the NEXT-
White detector” [15]

Conocer el baseline de la sefial es imprescindible a la hora de cuantificar los pulsos que
componen los eventos.

Lo primero que se hace es calcular el baseline de la sefial. A continuacion, se compara el valor
de los datos de la sefial adquirida con un margen sobre el baseline. Si la seial supera dicho
margen, empieza a sumar el valor de energia de la sefial (sumatoria de muestras de la sefial con
relacidn al baseline) hasta que ésta vuelve a descender durante mas de tres cuentas por debajo
del margen. La suma se empieza tres cuentas por delante de donde se supera el margeny finaliza
tras tres cuentas cuyo valor sea inferior al margen. Las sumas del valor de energia que duran
menos 0 mas de un determinado nimero de cuentas se descartan. Este nUmero de cuentas
define la duracidn para la cual un pulso se considera valido, en base a la frecuencia de muestreo,
se adquiere un dato cada 25ns. Una vez finalizada la cuenta se compara ésta con los limites de
energia para un candidato de trigger valido; si esta dentro del margen establecido y no se ha
superado, o no se ha alcanzado, el valor por debajo o limite de energia propuesto, se envia un
candidato de trigger al médulo principal TRG FEC.

El médulo TRG FEC computa los candidatos recibidos y en base a un algoritmo configurable que
compara la coincidencia, cantidad o distancia entre los mismos, genera una sefial de trigger, que
envia al resto de FECs del sistema para realizar una adquisicion de datos.

El problema que aparece es que, debido a la forma en la cual se generan los candidatos de
trigger, el sistema puede generar falsos candidatos de trigger. Estos falsos triggers se localizan
principalmente en los flancos inicial o final de un S2, donde, tal y como muestra la figura 15,
aparecen pequefios picos de energia que pueden llegar a cumplir las condiciones establecidas
para un trigger en S1.
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Figura 15: Posible falso trigger en flacos de S2

Se estudiard laimplementacion de un shaper digital entre la salida del BLR y la entrada al médulo
de trigger con el objetivo de suavizar los pulsos y eliminar el maximo posible de estos triggers.

4.3. Eleccién del shaper

La tipologia shaper que se va a implementar es una variante simplificada de un shaper CR-RC.
En concreto un shaper de tipo RC2. Este shaper prescinde de la constante CR por lo que
practicamente no afecta a la componente de baja frecuencia de la sefial.

Shaping Filter frequency response

o e 0.0

F-1.0

Amplitude [dB]
1
—
(L]

Angle (radians)

107! 10° 10! 107 10° 104 10° 10° 107
Frequency [Hz]

Figura 16: Respuesta de la tipologia de filtro
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Esto implica que, segun factoricemos el shaper, esta frecuencia de corte se hard mayor o menor
filtrando una determinada proporcién del componente de alta frecuencia de la sefial.

En la practica esta tipologia introduce un déficit balistico importante puesto que los valores pico
de la sefial se encuentran en la componente de alta frecuencia de la sefial, aunque el déficit varia
con la frecuencia de corte establecida. En la figura 17 podemos observar el déficit comparando
el valor pico del pulso, en azul, con el de la sefial tratada con shaping, en rojo.

150 4

125 4

100 A

50 4

25 4

Lll 25I00 SD.CIIJ TSIOO 10600 125‘00 15'DIUO 1?5.00 20600
Figura 17: Ejemplo déficit balistico del shaper

El shaper se ha elegido porque es sencillo de implementar y hay antecedentes de la
implementacion de esta tipologia realizando una funcién similar en el DAQ de NEXT-DEMO
(prototipo del actual detector). Aunque el shaper implementado era analdgico existia suficiente
experiencia con el procesado de datos de las sefiales de NEXT-DEMO como para realizar las
primeras pruebas con el mismo tipo de shaper. Su funcidn de transferencias es:

Y(z)
X

_ bg+boz™" + byz?
Cagtagzl+ayz?

H(2)

Ecuacién 1: Funcidn de transferencia del shaper

Como podemos ver en la ecuacion 1 el shaper un filtro IR (de Respuesta Infinita al Impulso) de
orden 2. Los coeficientes estan por determinar con el objetivo de lograr la frecuencia de corte
6ptima para el funcionamiento del sistema.
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Figura 18: Barrido de coeficientes en base a factor RC

En principio los coeficientes serdn funcion de un factor RC directamente relacionado con la
frecuencia de corte del shaper. Como podemos observar en la figura 18, segiin aumenta el factor
RC, el déficit balistico y la duracidn del pulso aumentan. Parte de del objetivo de este proyecto
es determinar el conjunto de coeficientes que optimicen la duracion y amplitud del pulso, tal y
como ya se ha comentado, para descartar eventos en flancos de S2.
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5. Estudio para la optimizacion del trigger
5.1. Introduccién

Como hemos descrito antes, el funcionamiento del trigger estd basado en el sumatorio de los
valores discretizados de los pulsos de la sefial, proporcional a la energia del evento, y esta
implementado en hardware en la FPGA del DAQ del plano EP, médulos PMT FEC.

Para estudiar los efectos que tendria la implementacidon del shaper en la generacién de
candidatos de trigger, se ha desarrollado una modelizacién de la implementacion de hardware
del algoritmo de trigger a nivel de analisis de sefial.

A su vez, se ha modelizado el shaper digital que se va a implementar en el médulo de trigger y
un maédulo que diferencia los triggers en S2 con el objetivo de medir la eficiencia del sistema.

Se utilizaran datos ya adquiridos por el sistema en el laboratorio subterraneo de Canfranc, que
es donde estd instalado el detector NEXT. Los sets de datos se denominan RUNs de eventos.

Estos datos de sefial adquirida se pasaran por la modelizacién del shapper, obteniendo dos
juegos de datos: los originales sin shaping vy los filtrados.

Estos dos juegos de datos se pasaran por la modelizacidon del médulo de trigger y el médulo de
deteccion de S2, con tal de obtener una comparativa de la eficiencia del sistema.

Previamente se realizara una comparacion a nivel energético entre las dos sefiales, dado que el
shaping, al ser un filtrado, atenua la sefial, y las configuraciones de medicién de energia deberan
ajustarse.

El objetivo es poder realizar este andlisis para un RUN completo y, a su vez, hacer un barrido de
coeficientes del shaper en busca de la maxima proporciéon de triggers en S2 eliminados frente a
triggers validos perdidos para su posterior implementacién en hardware.

Por cada RUN los datos se dividen en eventos. Cada evento esta formado por una ventana con
las sefiales leidas por PMT alrededor de la posicidn de trigger, es decir, son los datos adquiridos
cuando el sistema tiene un evento de trigger valido. Tienen una duracidon determinada en
funcién de la cantidad de datos guardados; en el caso de la figura 19 es de 800 ps, que se
corresponden con 32000 muestras por sefial y por evento, y un pretrigger de 200 ps, 8000
muestras.

2250 A 1 M' v

2000 A
1750 A
1500 -
1250 A
1000 A

750 A

PRETRIGGER

500 T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Esta ventana se corresponde a los datos adquiridos para un evento de trigger determinado en
uno de los PTM del sistema, es decir por cada evento de trigger se generan tantas ventanas de
sefial como nimero de PTMS activos.

Un RUN puede contener miles de estas ventanas. Los RUNs se agrupan en ficheros de formato
HDF5 que incluyen todos los datos relevantes del RUN, asi como la configuracién del trigger.

El sistema implementado debe ser capaz de identificar:

e Trigger valido. Triggers que el sistema detecta y no son en S2, es decir que cumplen
los pardmetros establecidos para ser candidatos de trigger.

e Trigger no valido. Hace referencia a cuando al analizar una ventana de sefal no se
encuentra ningun trigger valido o éste esta fuera del punto de trigger de la ventana.

e Trigger en S2. Son los triggers detectados que el sistema confirma que estdn en un
flanco de S2.

5.2. Herramientas

Para la modelizacion del sistema del trigger y esta parte del proyecto se va a utilizar Python 3.7
como lenguaje de programacion.

Se elige Python principalmente porque es el lenguaje ya utilizado para programar las
aplicaciones para el andlisis de datos en el experimento y nos permite utilizar herramientas ya
creadas para la gestion de los datos de eventos a utilizar. Aun asi, tras el uso dado del mismo, se
puede concluir que Python permite una gran flexibilidad y capacidad a la hora de analizar datos
e incorpora una serie de herramientas que lo hacen tan capaz o mas de realizar este tipo de
analisis como otras herramientas mas especificas como Matlab. Es un software libre, con una
gran variedad de herramientas y librerias comunitarias.

En concreto se va a utilizar el Kernel de Anaconda bajo la plataforma Jupyter Notebook.
Jupyter Notebooks es una herramienta que se ejecuta en una pestafia de navegador y permite
crear documentos con blogues de cddigo embebidos. Esta plataforma, frente al uso de una
consola tradicional, permite exponer datos, realizar ajustes y recrear las ejecuciones de los
maddulos programados de una forma mucho mas intuitiva y eficaz, ademds de ser interactiva.

= Jupyter DSP_sandbox Las cheapoint: 09262017 (autosaved) A Logout

pl.title(
plt.xlabel
plt.ylabel

<IPython.core.display.Javascript cbject>

Butterworth filter frequency response

Amplitude [d8]
& 1
5 4
s @
T—

10°? 107! 10! 10° 10° 107
Frequency [rad/s]
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El notebook, figura 20, se muestra en bloques de cdédigo seguidos por los resultados de su
ejecucion.

Los bloques se ejecutan de forma secuencial y comparten variables, aunque puedan ejecutarse
de forma independiente.

5.3. Formato del archivo de RUN

Como se ha mencionado anteriormente, para realizar esta primera parte se utilizaran datos ya
adquiridos de RUNs en los que se sufre el problema de los falsos triggers en S2.

Estos RUNs vienen en un formato de datos llamado HDF5, definido internacionalmente, para un
desarrollo de este formato consultar la web oficial [14].

En resumen, HDF5 es un formato de datos disefiado para almacenar y organizar gran cantidad
de datos. Se basa en dos tipos de objetos: datasets, que son arrays multidimensionales de datos,
y groups, que son agrupaciones de datasets y otros grupos. Esto permite crear acumulaciones
de datos indexados en estructuras complejas. Sin embargo, la principal ventaja del HDF5 es que
permite incorporar los metadatos correspondientes a los datos adquiridos en el mismo fichero.

Para el caso estudiado en el mismo fichero, se encuentran tanto los datos adquiridos como los
parametros y configuracion de los sensores que realizaron la adquisicion.

Los datos de cada RUN son agrupaciones de ventanas de adquisicion. Estas ventanas
corresponden a los datos volcados por un PMTs para un determinado trigger del sistema.
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Figura 21: Ejemplo datos en ventana

Una ventana, como la mostrada en la figura 21, estd compuesta por un vector de datos
individuales que corresponden a los diferentes puntos adquiridos ordenados en el tiempo, cada
punto dista 25ns del anterior, debido a que, como ya se ha mencionado en la seccién anterior,
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la frecuencia de muestreo de la sefial de los PMTs es de 40 MHz. Estos datos indican un valor de
energia y normalmente se encuentran invertidos para el célculo. La ventana se genera a partir
de los datos del buffer del DAQ a partir del tamafio de ventana definido del trigger y en funcidn
de la configuracidn de pre-trigger. Este pre-trigger marca la distancia en cuentas (tiempo) entre
el inicio de la ventana y la localizacidon del trigger.

Cada fichero HDF5 agrupa un nimero determinado de ventanas agrupadas por el PTM por el
gue son agrupadas segun el siguiente formato:

Numero de Ventanas por PMT Elementos por
{ ( ) » | ventana de

datos

Numero de PMTs por archivo
Figura 22: Formato de datos fichero HDF5

Cada RUN estd formado por varios de estos archivos con correspondencia de PMTs y un
determinado orden temporal.

5.3. Mddulos de simulacion del hardware
Bibliotecas

Antes de comenzar a describir los distintos médulos que forman la herramienta de andlisis,
vamos a introducir las bibliotecas y funciones utilizadas para la programacion en Python:

In [8]: | #librerias necesarias
import matplotlib
matplotlib.use( 'nbagg")
import cal_I0 _1lib as io
from DBLR import BLR_ACC3_i as BLRc
from DBLR import find_baseline as base
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from IPython.display import Image
from IPython.core.display import HTML
from scipy import signal

+ bagg

#¥matplotli

Figura 23: Bibliotecas y funciones Python

e Cal_IO_lib. Esta biblioteca incluye las funciones necesarias para leer y escribir ficheros
HDFS5.

e BLR_ACCS3. Esta funcidn aplica la funcién de BLR a una ventana de datos leidos.

e Find_baseline. Esta funcién calcula el baseline de una ventana dada.

e Numpy es la biblioteca de Python para trabajar con funciones matematicas.

e Matplotlib y el resto de los elementos son bibliotecas para trabajar con graficos
necesarias para el desarrollo de la herramienta, pero no para su funcionamiento.
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Mddulo de lectura

Como se ha descrito anteriormente, los datos que se van a utilizar para esta parte del proyecto
se encuentran en formato HDF5, por lo que el primer elemento de la herramienta de andlisis es
una funcién que permite extraer y copiar los datos de esos ficheros:

In [12]: DATAR=io.get DATE hdf5({"C:/users/guillermo/Desktop/TFM/Pyton/dst waves.gdcsnext. 000_4B825_ root.h&")
DATAT = DATA.tramspose(d,2,1)
print (DATRE. shape)
print (DATAT _shape

{12z, 52000, 452)
{1z, 452, 52000)

Figura 24: Mddulo de lectura

Este mddulo adquiere los datos del fichero HDF5 y los copia a una variable interna. Se trasponen
los datos con el objetivo de hacerlos mas faciles de gestionar posteriormente por el flujo de
trabajo.

Calculo del baseline

El baseline es el valor que representa el nivel de energia de fondo leido por los PMTs en el tiempo
y es necesario restarselo a la ventana para trabajar sélo con los picos de energia que provocan
los efectos en la cdmara.

En principio, este valor se calculaba aplicando la funcidn find_baseline que sencillamente hace
una media ponderada de los valores contenidos en la ventana de sefial. Esta funcidn es adecuada
para el mddulo de BLR, sin embargo, para el mddulo de trigger este método es una mera
aproximacion ya que el hardware que calcula el baseline en el médulo de PMT no funciona asi.

El hardware que calcula el baseline en el DAQ del experimento lo calcula a través de un filtro de
media deslizante. Cuando el valor de esta media varia en un determinado nivel del valor actual
de baseline, éste se actualiza y se adapta a fluctuaciones del ruido fondo del sistema, y no tiene
en cuenta los pulsos de sefial.

In [18]: DATAB_aux = np.copy(DATAB)
for pmt in range {@,3):

print{pmt}

if pmt == 1:
continue

for k in range (@ , a):
if k==72:

print{'va por la mitad del pmt'}

window = 512
thr = 5
top= np.sum({DATAB[pmt,k][e:5888]) / &eeo

tpop=2
zcount = @
topb = @
aux = len(DATAB[pmt,k])
goodtop = np.array([top])
for n in range {1 , aux):
if (n<window+1}:
goodtop = np.append(goodtop, goodtop[n-1])
else:
tpop = np.sum{DATAE_sux[pmt,k][n-window:n]) / window
if (DATAB[pmt,k,n] <= goodtop[n-1]+thr) and (DATAB[pmt,k,n] >= goodtop[n-1]-thr):
goodtep = np.append(goodtop, tpop)
else:
if (n»&):
goodtop = np.append(goodtop, goodtop[n-5])
DATAB_aux[pmt, k,n]=goodtop[n];
else:
goodtop = np.append(goodtop, goodtop[n-1])
if k==&
base = np.array([goocdtop])
else:
base = np.append(base, [goodtop],axis=8)

if pmt== &:
baseline = np.array([base])
else:
line = np.array([base] }
baseline = np.append{baseline , line , axis=0)
print{baseline.shape}

Figura 25: funcién baseline
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Esta funcidn se desplaza por las ventanas calculando el baseline con una media deslizante, de
forma similar al médulo de hardware descrito anteriormente. Con el baseline de cada una de las
ventanas, se crea la variable vectorial baseline del mismo formato que la variable DATA, la cual
incluye las ventanas adquiridas por el DAQ; de forma que cada ventana dispone su
correspondiente ventana de baseline para el computo de la funcién de trigger.

Esta funcion es, con diferencia, la que implica mayores necesidades de cémputo para el sistema
teniendo el tiempo de ejecuciéon mas alto.

Maédulo de BLR

El médulo BLR, o Baseline Restoration, se utiliza para restaurar el baseline de la seial de entrada
al modulo de trigger tras la distorsion originada por el filtrado del frontend de la tarjeta DAQ.

a—DAI‘AI‘ shape[ 1
b=DATAT.shape[2]

#ocres DATAB del mismo formsto gue DATAT

DAT2B np. cc}py {DATAT)

if pmc = 1:
continue

for k¥ in range (0 , a): # recoore todas las wentanas sn el srchivo

£_sample = (1/25E-3); # Hz
freq HPF = 1/{4700*18E-3); # rad
freq_HPFd = freg_HPF / (f_sample*np.pi):; # Normalized by Nyguist Freg (half-oy

DATAT [pmt, k1*1

ion ds BLR

slgnal DBELR, acum, signal input= BLRc({DATRI, coef CH1, coef cleanCH1, filter = False)

tnp=base \'.DATAT [p\mt k] h;

baseline = ( np.ones{len(DATAB[pmt,k]), dtype=np.double))* top
signal DBLR = signal DBLR *1 - baseline
signal_ input = signal input *1 - baseline

ai gnal DBLR

a 1gnal_DUI‘

DATAE [pmt, k] =

print {DATAB. shape)

Figura 26: Implementacion del BLR

Para aplicar el BLR se han utilizado funciones desarrolladas por el equipo técnico del
experimento NEXT y se han integrado en un mddulo que recorre secuencialmente las ventanas
copiadas del archivo HDF5, aplicando dichas funciones con los pardmetros estandar del
experimento.

Modulo de shaper

La base de la funcion de shaper es un filtro paso bajo IR RC2, cuyos coeficientes son la
convolucién de los coeficientes de dos filtros digitales Butterworth paso bajo de orden 1y de
frecuencia critica normalizada mediante la expresién de la ecuacién 2.

1

RC * fsample * T

FeCRCD =

Ecuacion 2: Factor RC
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Siendo RC el pardmetro RC de la frecuencia critica y f_sample la frecuencia de muestreo del
sistema. Para generar dichos coeficientes se utiliza la siguiente funcion:

RC=0_1E-&
freg RCd = ;f{RC*{f_sample)*np_pi)

#funcion o abtanar los coaficisnt

bsll, =23ll1 = signal_butter{l, freg R
BS = np.convolve{bsll bsll)

#B5 = np.convolvaibsll,BS)

45 = mp.convolve{asll,asll)

o = nNp_oanvalwva ([as.

rint {(BS)
rint ([AS)

[ 0.01246091 0.024532182 0.01246051]
[ 1. —-1.55348e21 0.£0332585]

Figura 27: Generacion de los coeficientes del shaper

Esta funcién genera los coeficientes de un filtro simple para los pardmetros dados y realiza su
convolucién para obtener los coeficientes del shaper para esos parametros.

La idea es variar este parametro para obtener el mejor conjunto de coeficientes posible.

A partir de los coeficientes generados, se aplica una funcidn que filtra los valores de cada
ventana de sefial de forma secuencial.

for pmt in range (0,3):

if pmt = 1:
continue
for k in range {0 , =):
¥ = gignal _1filter{BS,AS, DATAB[pmt, k]) #funcion filEro BS y AS son los coseficisntas

Figura 28: Funcién shaper
Modulo de Trigger
Este mddulo se compone de tres funciones principales:

La primera es la simulacidon del médulo que calcula la carga de la sefial para la realizacion de
candidatos de trigger.

La segunda es una simplificacidn del algoritmo principal de trigger para esta aplicacion concreta,
es decir, trigger por coincidencia de dos PMTs.

Finalmente, estd el mddulo que distingue triggers en S2 de triggers en S1 implementado junto
al mdédulo de cdlculo de candidatos de trigger.
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Cdlculo de candidatos de trigger y deteccion de eventos en S2:

ntans y la zon

def trigger{sigmal, nvent, fromsample, togsample, treshold = 5, pretrgwindow = &,
Qgmin = 30, Qout = 0, Qmax = 625, thmax=300, tmin = 4, tmax = 14, pretrig=26000, pulse=3,6 52T=400):

timestamp = O
Q=20

L=l
g
[+
=]
ot

|
(=]

Qoount52 = 0
triger = Falae
trigerdown = Falae
trigg = Falae
gtmax = Falae
52=0

Qout=0
trigertime2=0
Qout2=0
ttime2=0

val=0

trump = False
counter= 0

Figura 29: Inicializacion de la funcidn

Esta funcidon busca posibles triggers dentro de un nimero de cuentas en una ventana de seal y
devuelve un vector con la siguiente tipologia:

([[nvent, trigertime, ttime, val, Qout],])

¢ Nvent: NUmero de ventana de adquisicién.

e Trigertime: Niumero de cuenta en la cual se produce el trigger.
e Ttime: Duracion del pulso de trigger.

e Val: Indica si el trigger es vélido o no.

e Qout: El total de energia medida en el pulso de trigger.

La funcion es la siguiente:

for k in range (fromsample, tosample) :

if trigg: fgoners =l array de datos ds &
triguers = np.array{[[nvent,trigertime,t
trigg = False fbajsds de flag
break
#locturs do datos entrantss. Recorrs el wvector de datos de la wventans

if signallk] >»>= treshold: femp
counter= 0

RQoount = Qooun

time = time + 1 #con

if mnot triger:
timestamp = k

if signallk] > thmax: #limits supsrado
gtmax = True

L)

triger = True

if signallk] < treshold and triger:
Qroount = Qcount + abs({signal[k-pulse])
counter = counter + 1

triger = Falae
2 = Qecount
timecount = time
ttime = timecount

trigerdown = Trus

Figura 30: Busqueda y suma de carga en pulsos
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if trigerdown: #unz wvez un pulso hz sido contado so evalus
Qocount = 0
time = 0

if (timestamp <= pretrig+500 and timestamp >= pretrig-10): #dstro d

m

ls zons de pretriggsr
trigertime = timestamp #+ timscount/2

if timecount <= tmax and timecount >= tmin: fdentro de lz durscion sstablecida

if Q <= Qmax and Q >~(min: fdontreo deo lz cargs sstablecids

if trigertime <= pretrig-pretrgwindow or trigertime »>= pretrig + pretrgwindow or gtmax:

wal=0 #¥s8 evalua como invalido si incuple por g max o esta fuera de

Qout = @

if trigertime »= pretrig-500: #sn una =

girithmo se asegurs que =l triggsr devuelto s=s el mas
if trigertime »>= trigertimel:

trigertime2=trigertime
RQoutZ=Qout
ttimeZ=ttime

21l pusds hsber mas de un trigger
arcano a8l pretrigusr

if trigertime »>= pretrig: #si se supers le pretrigger se finslizs ls busgueds
trigg = True
trump = True
elae: #on case de btrigger valide lo marcas y finalizs la funcion
val=1l

trigg = True

trump = True

trigerdown = False

Qout = Q

if trigertime *»= pretrig-500:

if trigertime »>= trigertimel:

trigertimeZ=trigertime
Qout2=Qout
ttimeZ=ttime

£ = trigertime

Figura 31: Evaluacidon del trigger

- g s
fBusqueds de 52 por detras dol timsstamp dsel trigger
if (timestamp + timecount + 52ZT>tosample) :
limitH = togample;
else:
limitH = timestamp + timecount + 52T; # 1£0%25ns=3.5us

if (timestamp - 52T < fromsample) :
limitL = fromsample;

else:

limitL = timestamp - S2T;
52=0
for z in range({limitL, timestamp-1):
if aignallz] »= treshold:
timeS52 = timeS52 + 1
RoountS2 = QoountS2 + signallz]
elaa:
# 5i transcurre la mitad del tiempo ¥ no ha habido pulso, so aborta
timeSZ = 0
QocountS52 = 0
if (2 > {limitL + {int({82T/2))) and QcountS2==0) : #+2~tmax) :
break
# 51 za detectz un pulso do mayor sarga ¥ duracidn qua lo gqus sa bussa pars un
# 52 considera el inicic de un 52
if (QeountS5Z > (max and timeS52 > tmax) :
fv =2 marcs
52=1
break

iF (82=—=0): #si no se detocka s2 so busca antses dsl EE

for £ in range(timestamp + timecount, limitH) :
#52=0
if signallz] >= tresheold:
time52 = time52 + 1
Qoount52 = QeoountS2 + signal(=
aelae:
# 5i transcurrs ls mitad del tismpo ¥ no ha hsbido pulso, s= aborts
timeS2 = 0
QoountS2 = 0
if {z > {limitH - {int{S2T/2))) and QecountS2==0) : #+2~tmsx) :
break

# 5i se detects un pulso de mayor cargs y duracisn gque lo gue se buscs pars

# =8 consi
if (Qocounts
52=1

break

a8l inicio ds un 52
Qmax and timeS52 > tmax)

Figura 32: Busqueda de s2

la wentana
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Para identificar si un candidato es en S2, se contabiliza la sefial por delante y por detras del

mismo dentro de un determinado margen, buscando un pulso

cuyo valor y duracion supere el

limite maximo establecido para el trigger. En caso de encontrarlo se marca, si no se encuentra

0 no cumple estos pardmetros se concluye que el trigger no es en S2.

M

wal=0

Qout = Q
if trigertime >= pretrig-500:
if trigertime »>= trigertimeZ:
trigertimeZ=trigertime
RQoutZ=Qout
ttime2=ttime

if trigertime >= pretrig:
trigg = True
trump = True
trigertime=trigertimaz
RQout=Qout
ttime=ttime2

elae:

wal=0

Qout = Q

if trigertime »= pretrig-500:

if trigertime »>= trigertimeZ:

trigertime2=trigertime
Rout2=Qout
ttimeZ=ttime

if trigertime >= pretrig:
trigg = True
trump = True
trigertime=trigertime2
RQout=Qout2
ttime=ttime2

timecount = 0
gtmax = Falae
trigerdown = False

#fin de la funcion y configu
if not trump:
trigertime=trigertimaz
Qout=Qout2
ttime=ttima2

triguers = mnp.array([[nvent,trigertime, ttime,val, Qout, 52],]

return triguers

i

Figura 33: Cierre y retorno del algoritmo de evaluacién de trigger

Trigger por coincidencia y evaluacion de resultados:

Esta funcidn engloba a la anterior y se encarga de acumular lo

s resultados de las ventanas que

se van pasando por la funcién anterior, generando un vector que contiene los datos para todo

el RUN.

A partir de dichos resultados evalua los triggers por coincidenci

invalidos.
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def Bun trigguer (DATAB, DATAF,baseline):
fprocesado los datos originales
for pmt in range {(0,3):
if pmt 1:z
continue

#inicizliza el veckor con los datos de triggusr e

trigguers=np.array([[0,0,0,0,0,01,1 )

=

s}
H
=]
m
[
=
i
=
0
[
m
[
o
5]
[*H
[
=)

for k in range (0 , a):
if pmt=—3 or pmt =2: #sjusto para que ls coincidenciz entre baselins y ventanz sea corrocta
STRIFA = - ({DATZB[pmt, k]) + baseline[pmt-1,k]
elase:
STRIFA = - (DATAB[pmt,k]) + baseline[pmt,k]

tru = triggerQ{STRIFA, k, 1,len(STRIFA))
trigguers=np.append({trigguers, tru , axis = 0)
if pmt ==0:
trigl=np.array([trigguers] )
alsa:
trigall = mp.array([trigguers] )
trigl = np.append(trigl, trigall , axis = 0)
#procesade los datos con shaping
for pmt in range (0,3):
if pmt = 1:
continue
trigguers=np.array{([[0,0,0,0,0,01,1 )
For k in range (0 , a):
if pmt==3 or pmt ==Z:
STRIFA = - ({DATAF[pmt, k]) + baseline[pmt-1,k]
else:
S5TRIFA = - (DATAF[pmt, k1) + baseline[pmst, k]
tru = triggerQ{STRIFA, k, 1,len({STRIFL), Qmin = 70 ,tmax = 40, 52T=400, pretrgwindow= 25)

trigguers=np.append (trigguers, tru , axis = 0)
if pmt ==0:
triglFf=np._array{[trigguers] |

else:
trigallF = np.array([trigguers] )
triglF = np.append{triglF, trigallF , axis = 0)

Figura 34: Generacion de vector con datos de trigger

n
(1]
I

o
=
i
=
.
o
o
n

# Trigger por coincidencis tambien evaluz el total de trigguers walida

#ajuste de la forms del vector de resultados
TRIGDATR = trigl.transpose{l,0,2)
#inicislizacion de valores
shape=TRIGDATA . shape
nwv=shape[J]
npmt=shape [1]
Tval = 0 #trigusr w:
Tnval = 0 #trigusr
Tvals2 = 0 #Ftriguer
coinW=>5

#osta funcion compars coincidencias gque haya un trigger wvalide ¥ que sl tima s
for k in range (1,nv):
tal=0
taz=0
for pmt in range (0 , npmt):
for pmtk in range (pmt+l , npmt):

=

amp coincids en un cierto margen

if TRIGDATA[k,pmt,0] == TRIGDATA[k,pmtk,0]:
#ecoincidenecia walide
if TRIGDATA[k,pmt,3] = 1 and TRIGDATA[k,pmt+1,3] =— 1
if TRIGDATA[k,pmt,5] = 0O :
if TRIGDATZ[k,pmt,l] >= TRIGDATA[k,pmtb,l]-coinW and TRIGDATA(k,pmt,l] <= TRIGDATA[L,pm
tal=tsl+l
#focoincidenciz an 52
else:
if TRIGDATA[k,pmt,1] >= TRIGDATA[k,pmtb,1]-coinW and TRIGDATA[k,pmt,1] <= TRIGDATA[k,pm
tsl=tal+l
ta2=ta2+1

#fprint (ts1)
ifF tsl »>= 1: §si coinciden mas de un numsro determinasdo da triggusr valide
#print (TRIGDATA [k, pmk, 0], 'trigger wvalido')

if t52 >= 1: #si coincidon mas de un numoro determinado da triggusr em 52
Tvals2 = Twvals2+1l
elae:
Twval = Tval+l
elae: #s5i no coinecide triggusr invalido

Tnval = Tnval+l

Figura 35: Trigger por coincidencia
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Esta funcion procesa el vector de resultados, de forma que se comparan los resultados de cada
ventana con los resultados de esa misma ventana en otros PMTs.

Si el nimero de coincidencias es mayor al configurado, se determina un trigger valido en esa
ventana, de forma andloga se determina si es en S2 o no.

Hay una funcién gemela que evalua los datos con shaping.

La tercera parte del médulo evalla los resultados obtenidos.

print ('El numero de triguers wvalidos es',Twval, "el numerc de triguers validos en 52 es',Twvals2, 'el nimero de tri

pVal = (({Twval+Tvals2)/nv)*100

PS2 = (Twvals2 / (Twval+TvalsZ))*100
Pinval = { Tnwval /mv )*100

pWValF = ({TvalF+Tvals2F)/nv)*100

DPS2F = (Tvals2F / (TvalF+Tvals2F))*100
PinvalF = { TnwalF /nwF )*100

print ('El % de triguers walidos es',pWVal,'% de los cuales son en 52',P52, '% el % de triguers invalidos es',Pin
print('El % de triguers filtrados walidos es',pWValF,'% de los cuales son en s2 el',PS2F, "%el % de triguers inva
print{'La perdida de triguers wvalidos es del’, {{1- {TvalF/Twval))*100) "% La elimmacion de triguers invalidos es
dtrigg = np-array{[{{1-{TvalF/Tval))*100), { {1~ {Tvals2F/Tvals2))*100)1)

return dtrigg

Figura 36: Presentacién de resultados

Esta funcién cuenta el nimero de ventanas con triggers validos, valido en S2 e invélidos tanto
en los datos originales como en los sometidos a shaping, y genera un texto de resultados, como
el de la figura 37, con tal de evaluar el rendimiento del shaping.

El nmumero de triguers walidos es 121 el numero de triguers walidos en 32 es 23 el nimero de triguers total es de

150 el numerc de triguers invalidoa ez 20

El numerc de triguersF walidos es 120 el numero de triguers walidos en 32 es 2€ el nimero de triguers total es d

e 148 el numern de triguers invalidos es 24

El % de triguers validos es 87.71%2538245€1403 % de los cuales son en =2 19%.333333333333332 % el % de triguers in

validos es 11 _&535308432748536

El % de triguers filtrados walidos es 85.380116955%0€432 % de los cuales son en 52 el 17.80821517280821% %el % de

triguers inwvalidos es 14.035087713%238245

La perdida de triguers walidos es del 0.8264482805%517328 % La elimnacion de triguers invalidos es del 10.3448275

86206890 %
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Modulo principal

Este moédulo es el que lleva la iteracién principal del barrido de coeficientes y ejecuta los

moddulos anteriores.

DATAF = np.copy (DATAT)
BCatart=0.01E-¢ #valores maximo ¥ minimeo del barrido de cosaficientaes
BCend=0_.2E-&
Steps=100 #
dtriggT = np
for i in np.linspace({RCstart, RCen

BC=1i
f_sample = (1/25E-3); # Hz
freg BRCd = 1/(RC*f sample*np.pi)
bsll, =asll = signal_butter{l, freg_RCd, 'low', analog=False);
BS = np.convolve (bsll,bsll)
G = B5[0]
A5 = np.convolve{asll,asll)
'L B
", RS)
eg = ", 1/{BC*2*np.pi))
= ", RC)

for pmt in range (0,3):

if pmc == 1:
continue
for k in range (0 , a&):
¥ = signal.lfilter (BS,AS,DATAB([pmt,k]) #funcion filtre BS ¥ AS son los cosficientes

for = in range{100):
if pmt==3 or pmt ==2Z:
y[z]l= baseline[pmt-1,k, =]
elsa:
v[z]l= baselinel[pmt, k, =]
DATAF[pmt, k] = ¥

dtrigg=Run_trigguer (DATRB,K DATAF, baseli
#gensrs sl wector de resultados con
1

dtriggT=np.append{dtriggT, [dtrigg

Figura 38: Mddulo principal

5.4. Simulacién y resultados

INTRODUCCION

Para elegir el mejor conjunto de coeficientes se ha procesado un RUN completo con las
herramientas presentadas anteriormente y se han evaluado los resultados mediante el uso de
graficas de tendencia, con tal de observar cémo la variacidn de coeficientes afecta a la
eliminacion de triggers en S2 y a la pérdida de triggers validos.

Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta parte del proyecto es optimizar al maximo
posible el rendimiento de la funcién de shaping.

No se busca tanto eliminar el maximo posible de triggers en S2 sino eliminar todos los posibles
manteniendo las pérdidas de triggers evaluados como validos lo mas bajos posibles en el orden
de entre un 10% y un 15%.

La funcién descrita anteriormente se ejecutara secuencialmente de forma manual para todos
los ficheros HDF5 del RUN el cual se compone de entre 6 y 20 de estos archivos. Las razones de
hacerlo mediante un proceso manual y no una funcién que gestione varios archivos es,
principalmente, el tiempo de procesado; esta funcion tarda en ejecutarse aproximadamente 4
horas. Para ejecutar el RUN completo poniendo como ejemplo el RUN analizado con 6 archivos
de datos, sumaria aproximadamente 24 horas, un tiempo muy excesivo para los recursos
informaticos disponibles.
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Por lo tanto, se ejecutd la funcidn para cada uno de los archivos por separado y, posteriormente,
se juntaron los resultados obtenidos mediante el uso de la herramienta Excel de Microsoft.

RUN 4707

El nombre de los RUNs viene sencillamente del orden de ejecucién de éstos; el RUN 4707 es el
RUN utilizado para buscar el juego de coeficientes mas adecuado para el shaper. Este RUN esta
realizado a propdsito para ejemplificar los problemas de falsos triggers en flancos de S2.

La configuracidn del trigger para el RUN es la siguiente:

Configuracién de Trigger

Parametros globales Trigger interno
i . Auto Trig . Max. tiempo Eventos trigger | Eventos trigger
Mascara Frecuencia Trigger doble .
externo trigger A/B A B
ON 10 OFF OFF 0 2 1

Configuracién trigger A Canal PMTS

On/Off Inversidn Trigger | Auto | TRG | Baseline | Max. Q Q Max. Min. Pulse

Polar Q BS B deviation A min. max. time time valid

CH18 | 1 0 1 1 0 5 300 100 625 350(ns) | 100(ns) | 50(ns)
CH19 | 1 0 1 1 0 5 300 100 625 350(ns) | 100(ns) | 50(ns)

Tabla 1 RUN 4707

Estos parametros indican que el sistema genera un trigger cuando detecta dos eventos de
trigger tipo A coincidentes, concretamente los correspondientes a los canales 18 y 19, donde se
definen los parametros de trigger.

Para saber qué PMTs del fichero HDF5 corresponden con los canales 18 y 19, hay que ver los
metadatos del fichero HDF5.

8] 1

channel | sensorlD| position

0 138 0 -23.9414
22 1 -44.99617 ..
2 19 2 6593650, ..
o 23 3 -0.0,18b...
4 9 4 -118.916..

Figura 39: Identificaciéon de canales

Como podemos observar en la figura 39 los canales 18 y 19 corresponden con el PMT Oy el 2
respectivamente.
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ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL SHAPING Y AJUSTE DE PARAMETROS DE TRIGGER

El shaping implica, como se ha mencionado anteriormente, una atenuacién de la seial, por lo
que sera necesario aplicar un factor de correccidn a parametros del algoritmo de generacién de
candidatos de trigger. Para estimar el porcentaje de energia perdida se ha utilizado una
aplicaciéon que comparte muchos elementos con la descrita anteriormente.

In [7]:

for pmt in nge (0,3):
if pmc = 1:
continue
print{'Data del EMT', pmt)

dosval= 0
wveintewval= 0
cuarentaval= 0
inval= 0

For k in range (0 , al:

=0

gf=0

aux = len(DATAB[pmt, k]

top= np.sum{DATRAB [pmt, k] [0:€000]) S s0o00

baseline = { np.ones{len{DATAT[pmt, k]), dtype=np.double))* top
signal = - (DRT2ZB[pmt,k]) + baseline

signalf {DATAF[pmt, k]) + baseline

for n in range (0, aux) :
if signal[n] >=10:
g = g + signalln]

if gignalfn] >=10:
gf = gf + signalf[n]
porc = {{g-gf)/q )*100

forint ("ven ="k, "qg".q, 'gfilt".qf, "por

if porc »>=40 or porc <= -40:
plt_figure (k)
plt.plot (DATAB [pmt, k])
plt_plot (DATAF [pmt, k1)
plt_show()
inval= inwval +1

if {porc >0 and porc <=Z) or (porc <= 0 and porc »>=-Z):
dosval= dosval+l

if {porec »2 and porc <=20) or {(porc < -2 and porc >=-20):
veinteval= veinteval+l

if {porc >20 and porc <40) or (porc < -20 and porc >-40):
cuarentaval= cuarentawval+l
print{'numerc de coincidencias','2%',doaval, '20%"',veinteval, 'cuarentaval',cuarentaval, "inval',inwval )

Figura 40: Funcidén de analisis de variacién de carga

Hay un porcentaje de ventanas en las que salta el trigger real, puesto que tenemos una
adquisicion, pero el trigger modelizado que se utiliza en este analisis no sé activa. El porcentaje,
como observaremos cuando se presenten los resultados, es de entre un 5 % y un 25%. En la
mayoria de los casos estos pulsos son de una tipologia que no coincide con la tipologia S1, S2
buscada. Los resultados de estas ventanas se marcan como invdlidos. Esto se debe a las
diferencias que puede haber entre los algoritmos implementado off-line y los implementados
en el hardware de adquisicidn, cuyas limitaciones suelen estar en la limitacion del nimero de
bits que se pueden usar para realizar operaciones aritméticas y que hacen que dichos algoritmos
tengan una muy buena precision, pero limitada sila comparamos con el nUmero de bits utilizado
por los formatos de datos usados en el software de procesamiento disponible en un ordenador.

Esta funcidon compara la carga por encima del baseline para cada ventana y las clasifica, segun si
la diferencia es del 2%, el 20%, el 40% o directamente invalida. En definitiva, al pasar datos por
la funcién anterior obtenemos el siguiente ratio: el 70% presenta una diferencia menor al 2%;
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en el 14.7% la diferencia es de un maximo de un 20%; en el 5% presenta una variacion hasta el
40%; y un 10.3 % se consideran invalidos al diferir en un 40% o mas.

En base a estos resultados y observaciones directas sobre las ventanas de sefial, este porcentaje
de invalidos es en su mayor parte de ventanas que, por su tipologia, distan de la configuracidn
S1 + S2 buscada. Son ventanas que el trigger modelizado ya da como invalidas, por lo que se
obviaran de las estimaciones.

Asi pues, y debido al shaping, se tiene que en la mayoria de los casos la distorsion energética es
minima, pero hace falta una correccién de los parametros de energia que desencadenan un
candidato de trigger con tal de adecuar esta pérdida de energia.

2265 A

2260 A

2255

'

2250

1

2245 -

2240

s

2235

1

|Duracién pulso RAW|
|
|

2230 A Iburacién pulso shaping|

2225 A L} L} L} L} L} L] L}
7750 7755 7760 7765 7770 7775 7780

Figura 41: s1 sefal filtrada frente a sefial raw

Como se observa en figura 41, también se produce un alargamiento en la duracién del pulso.
Este alargamiento no afecta al comienzo de este, pero si a su duracidn, en general la duraciéon
del pulso se dobla. Debido a esto, es necesario compensar fuertemente los limites de duracidn
del pulso para evitar pérdidas de triggers identificados como validos.

En definitiva, los cambios aplicados para los pardmetros para este RUN son:

Sefial Qmin Tmax
Sin Shaping 90 14
Con Shaping 70 40

Tabla 2: variacidon condiciones de trigger
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Resultados

Los resultados son los siguientes:

% de triggers eliminados en funcion de RC

100

30 y=30,962In(x) + 151,61
75 % de trigger validos perdidos

% de trigger S2 eliminados

60 % maximo validos perdidos

y =603,98x? + 76,377x + 1,6678

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Constante RC del filtro

Figura 42: Resultados del barrido de coeficientes

La figura 42 indica el porcentaje de triggers en S2 eliminados y triggers validos perdidos frente
al valor de la constante RC del shaper. Segin aumenta la constante, la distorsion de la sefal se
hace mayor vy, por lo tanto, en ambos casos el numero de triggers se reduce. Sin embargo,
observamos que la tendencia para los triggers en S2 invélidos eliminados es logaritmica, por lo
gue se puede buscar optimizar el nivel de RC.

Otro criterio para tener en cuenta es el porcentaje maximo de triggers validos perdidos. Se
estima, en las condiciones de disefio, que las pérdidas maximas no han de superar mas de un
10%, y este criterio es mas limitante que el punto dptimo entre triggers validos perdidos y
triggers en S2 eliminados.

Por lo tanto, se concluye que los coeficientes dptimos seran aquellos que ronden entre el 0,06
y 0,07 de factor RC, el cual equivale a un 10% de pérdidas y aproximadamente un 70% de triggers
en S2 eliminados, que ya es un porcentaje realmente elevado.
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6. Implementacion
6.1. Introduccion

Como hemos visto anteriormente, la base del DAQ del experimento se basa en implementacion
de circuitos digitales en FPGAs.

La introduccién en el sistema del shaper se basaria en la incorporacién de éste en un mddulo
independiente con entrada de seiial de reloj, resety la sefial de BLR del trigger como entrada.
Este mddulo trabajaria con coma fija y se podria deshabilitar o habilitar con una sefial de ENABLE
si se considera necesario para el RUN o no.

La implementacién se divide en tres partes:

e Unestudio de la cuantificacién del filtro, indispensable para estimar su comportamiento
como circuito digital con una precision finita. En este apartado se definira el nimero de
bits necesarios para la implementacién.

e El disefio en si del circuito digital en base a técnicas de implementacion digital que
consistird en desarrollar los elementos del circuito y luego agruparlos en un médulo listo
para implementarse en el circuito actual del experimento.

¢ Finalmente, antes de la implementacién real se verificara el disefio, no solo en atencién
al resultado final, sino también comprobado la ausencia de desbordamientos.

La implementacion del médulo se realizard en Verilog utilizando el software de Xilinx para la
implementacion y Modelsim para simulacion y verificaciéon de funcionamiento.

6.2. Implementacion del shaper
6.2.1. Forma digital del shaper

Para la implementacién de la forma digital del shaper se han utilizado las metodologias de
presentes en “Understanding Digital Signal Processing” [11].

La funcion de transferencia asociada al shaper a implementar es la siguiente:

Y(2) _bo+boz" + byz?
T 14 az7 14 ayz2

Dado que en la seccién anterior se ha concluido que los coeficientes éptimos son los que estdn
entre el 0,06 y 0,07 de factor RC, los coeficientes son:

[bo b, bz]:[0.0207362 0.0414724 0.02073621]
a a a 1 —1.42399144 0.50693791

También se puede expresar como:

Y[n] = bpX[n] + b, X[n — 1] + b,X[n — 2] — a;H[n — 1]—a,X[n — 2]

34



Aplicando la forma directa Il a esta expresidn con las correlaciones:

Multiplicacién | Suma
x[n] x[n-1]  x[n] ax[n] x[n],X(z) x[n]+y[n]
X(2) ﬂ zX(z)  X(2) h aX(z) y[nl.Y(z) ! X(2)*Y(2)

Figura 43: Conversiones implementacidon directa [12]

Obtenemos la red digital siguiente:

oL
DL

Figura 44: Red digital shaper

vV V V

Teniendo en cuenta la configuracién de coeficientes, podemos observar que los coeficientes b
siguen la forma:

g+[121]

Ecuacién 5: Simplificacion de coeficientes

Con:

g = 0.0207362

Ecuacién 6: valor g proporcional
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Podemos, a consecuencia de esto, reducir a un mas la red digital:

X[n] H[n] Y[n]

<

Figura 45: red digital shaper simplificada.

Esta red sera la que implementemos mediante el lenguaje de descripcion de hardware Verilog,
qué se describe mds adelante.

6.2.2. Estudio de cuantificacion

Antes de implementar la red se ha de estudiar su comportamiento cuantificado, con el objetivo
de dimensionar el numero de bits del sistema vy, asi, alcanzar el nivel de precisién deseada y
evitar el desbordamiento de los datos.

Para realizar este analisis se utilizé Matlab, ya que dispone de las herramientas y funciones
necesarias para ejecutar este tipo de analisis.

Para aplicar la red digital en Matlab utilizaremos su funcidn de trasferencia asociada:

H[n] = gX[n] —a;H[n — 1]—a,H[n — 2]
{ Y[n] = H[n] + 2H[n — 1] + H[n — 2]

Ecuacién 7: funcién de trasferencia del shaper

Con los coeficientes:

g = 0.0207362
a, = —1.42399144
a, = 0.50693791

Ecuacidén 8: coeficientes finales del shaper
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En primer lugar, hay que tener en cuenta el formato de la sefial de entrada al sistema desde el
BLR, esta tiene un tamafo de palabra de 42 bits, signed y coma fija con una parte decimal de 20
bits.

La salida que ira al médulo de trigger tiene que tener un formato de 12 bits sin signo.

Para garantizar la precisidon del shaper cuantificado hay que garantizar la representacion de los
coeficientes, los coeficientes han de ser de formato signed y el mayor de todos tiene 9 digitos
de precision se necesita una precision de 0.00000001. Esto se traduce que en formato signed el
numero de bits decimales necesarios es de 28 como minimo.

Teniendo esto en cuenta, se ajustara el tamafo de palabra en el shaper a 32 bits, tanto para los
datos como para los coeficientes, el formato sera de coma fija “2,30” bits, 2 bits de parte entera
y 30 bits decimales. El usar 32 bits nos garantiza una precision superior a la minima indispensable
y como el valor absoluto de los coeficientes es mayor que 1 hace falta mas de un bit entero.

Ahora se procederd a estudiar si este formato se comporta como toca y no se producen
desbordamientos

Primero se evaluard en MATLAB la respuesta ante un impulso y un escaldn del shaper
cuantificado, con tal de compararla con el shaper sin cuantificar.

La funcion de Matlab es la siguiente:

Freq
ws=Freq;

wny=ws/2;

RC = 7.5e-08;

b = [0.0273662 0.04147323 0.02073662];
a = [1 -1.42399144 0.50693791];
g=0.02073662;

bl = [121];

al [1 -1.42399144 0.50693791];

2122065.90789;

filc (b,a):

bit_c=32;
bit_d=20;

b_c=fi(b,1,bit_c,bit_d, 'Produ
a_c=fi(a,1,bit_c,bit_d,'F
bl_c=fi(bl,1,bit_c,bit_d,’
g_c=fi(g,1,bit_c,bit_d,'F
al_c=fi(al,1,bit_c,bit_d,’

= filt (b_c,a c);

fshl=dfilt.df2 (b, a)’
fsh2=dfilc.df2(b_c,a_c):;
fsh3=dfilt.df2sos(bl_c,al_c,g_c);
fvtool (fshl, fsh2, 'Fs',ws);

Figura 46: Funcidon respuesta del shaper

Esta funcidn nos devuelve la respuesta ante escaldn e impulso de entrada maximos, buscamos
comprobar que la respuesta de la funcidn entra dentro de los valores limites para el tamafo de
palabra y formato elegido y evitar problemas de desbordamiento.
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Impulse Response
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Figura 47: Respuesta ante impulso
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Figura 48: Respuesta ante escaldn
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La respuesta ante un impulso, figura 47, del 100% es menor a 0.14 y es correcta para el formato

de coma fija de 32 bits con 30 bits de parte decimal, sin embargo, la respuesta ante un escaldn,

figura 48, es mayor que 1y menor que 2, por lo tanto, habra que utilizar un formato con 30 bits

de parte decimal para evitar problemas de desbordamiento.

Finalmente, se estudiara la precisién comprobando la variacidon del resultado del shaping

cuantificado frente a una ventana de sefial del experimento.

Los datos disponibles de la ventana de sefal son de formato 12 bits por lo tanto, se reconvertira

al formato de salida del BLR 42 bits con 20 de parte decimal, con tal de emular el formato de

entrada del sistema.

La funcion de Matlab es la siguiente:

% S5e pasa a formato real de 32 bits

inputl2bit = fi(input mod, 1, 42,20, 'OverflowhAction', 'Saturate','RoundingMethod','Floor');%

LSB=2/2"12;

% B un formato de 32

data 1

(inputlZbit.data-(2"11) ) *L5B;
% B un formato de 12 bkits, pero con valores inferores a la unidad
data_ in=(inputlZbit.data-(2"12))*LSB;

$Implemes igital del shaper en matlab

g=0.020736

al=-1.142399144;

g_c=fi(g,l,bit_c,bit_d, 'Fro
al_c=fi(al,l,bit_c,bit_d,'P T
a2 _c=fi(az2,1,bit_c,bit d,'ProductWordlLength',64,"’

on sin cuantificar

[ 0
y=zeros(size(x)):
h=zeros(size(x)); % hin] v hin-1]
% Inicializacidn
h(l)=g*x(1l);
vi{l)=h(l):
h(2)=g*x(2)- al*h(l);
v(2)=h(2)+2* h(l);
for k=3:lengthix
hik)=g*x (k) - al*h(k-1)- a2 *h(k-2);
vik)=h(k) +2* hi{k-1)+ h(k-2);

da

es 'y h

v1=fi(y,1,bit_c,bit d,'F tW 64, "' SumWordLength', 32

nl=fi(h,1,bit_c,bit_d, 'ProductWordLength', 64, 'SumWordLength', 32
% Inicializacidn

hl{l)=g_c*xi(l):

¥1(1l)=hl(1l);

hl(2)=g_c*x(2)- al_c*hl(1);

v1({2)=hl{2)+2* hl(1) :|

for k=3:lengthix

hl(k)=g_c*x(k) - al_c*hl(k-1)- a2_c*hl(k-2);
vl{k)=hl{k) +2% hl(k-1)+ hl{k-2);:

end

plot(y):

hold all:;

plot(yl);:

hold off;

legend ('Sin Cuantificar', 'Coeficientes Cuantificados'):

Figura 48: Funcién analisis en MATLAB

', '"EeepMSB', "SumMode "

Mode ', 'KeepMSB'

ctMode', '"EeepMSB"

'"Wrap'):%,

bits, perc con valores inferores a la unidad y 20 bics de parte decimal

, ' SumMode' , 'Kee

, "SunmMode ', "E

;' HespMSE")
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Esta funcion devuelve la siguiente grafica que compara la respuesta del filtro cuantificado y la
respuesta del filtro sin cuantificar de precision mucho mayor:

0 T 1 | 1 | 1 1 1 1
— Sin Cuantificar
Coeficientes Cuantificados
-0.05 -
01F —
015+ -
02+ -
-0.25 - _
03F -
_035 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

x 10

Figura 49: Cuantificado vs No cuantificado

Los resultados de filtrado como se observa en la figura 49, obtenidos son los mismos para ambas
funciones por lo que podemos garantizar la precision con los tamafios de palabra y formatos
elegidos se adecua a las necesidades del sistema.

6.2.3. Implementacién en verilog

Con los tamafios de palabra definidos se implementara la red digital en hardware. Para ello
utilizaremos el lenguaje de descripcién de hardware Verilog.

Verilog es un lenguaje de descripcién de hardware se utiliza para modelar sistemas electrénicos
digitales a un nivel de abstraccién RTL o de trasferencia entre registros este nivel describe las
relaciones entre entradas o salidas del sistema estructurando la funcionalidad del sistema y sus
partes. Es el nivel de abstraccion mas alto que garantiza la sintesis del sistema siempre y cuando
se mantenga el estandar. La sintesis es la traduccién del lenguaje al hardware en si, de
estructuras descritas, a conjuntos de LUTs y otros elementos basicos electrdnicos. La FPGA que
compone el ndcleo de cada FEC es una Virtex -6 de Xilinx.
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Para implementar el hardware utilizaremos el software ISE y para la verificacién el software
MODELSIM. Es importante destacar que el proceso de verificacidn y disefio van ampliamente
ligados puesto que un fallo de verificacién supone un retorno a la etapa de disefio.

Las condiciones de disefio iniciales del sistema son las siguientes:

* Sistema sincrono y con reset sincrono.

e Con opcidn de elegir la salida del shaper o la del BLR sin tratar.

¢ Tamano de palabra de 32 bits.

* Palabra de salida de 12 bits.

* Palabra de entrada de 42 bits.

e Configurable, es decir se pueden cambiar los coeficientes del shaper.

A partir de estas condiciones de disefio se pueden empezar a decidir qué elementos incluira el
circuito.

Entradas:

¢ 3 entradas booleanas para sefial de reloj, el reset y el selector de salida.
¢ 3 entradas de 32 bits para los coeficientes del filtro.

¢ 1 entrada de 42 bits para la entrada de la sefial de 42 bits.

¢ 1 entrada de 12 bits para la entrada de la sefial de 12 bits.

Salidas:

e 1 salida de 12 bits con la sefial para entrar al mddulo de trigger.
Elementos del circuito:

e 2 convertidores de tamafio de palabra.
e Multiplexor de 12 bits.
e Red digital del shaper:
o 3 multiplicadores de 64 bits.
o 1 multiplicador x 2 (desplazador).
o 2 biestables de 32 bits.
o 4 sumadores.

Estos elementos configuraran en principio la red digital que compone el shaper y las conexiones
necesarias para que funcione dentro del sistema.
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Un diagrama de bloques del circuito seria:

o
E
=4
)
L=
&
[
L
310
LK [31:0)
RSET
BLE_42 | I I
. [42:0]
- SHAPER
Selector salida [31:0]
q
32412
[11:0]
Lo
MUITIRLEXOR — 11170

Figura 50: Esquema de mdodulo de shaper

Del BLR entraran al médulo dos sefiales, una de 42 bits que se utilizard como entrada del shaper
tras reconvertirla a 32 bits, y otra de 12bits que sera la salida del mddulo cuando la sefal
selector-salida estd a 0.

Las seiales clock y reset son necesarias para los dos biestables de la red digital del shaper.
Al shaper entran también los coeficientes codificados en 32 bits.

La salida con la sefial tratada se convierte a 12 bits y cuando la sefial selector-salida esta activo
es la que sale del modulo hacia el trigger.

Elementos del circuito:

En Verilog el disefio es mediante la descripcion de mddulos, y la instanciacidon de estos en el
madulo principal.

Los principales mddulos del circuito son:
Convertidor de tamaio de palabra de 42 bits a 32 bits.

La nomenclatura a utilizar para explicar el formato sera la siguiente, A, B bits con A siendo el
numero de bits total y B el nimero de bits decimales.

La salida del BLR es de formato coma fija 42,20 bits, la entrada al shaper es de formato coma fija
32,2 bits, por lo tanto, se necesitara que desplazar el 0 para la sefial de 42 bits.
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La adaptacion es la siguiente, se traslada el bit de signo y los bits mas significativos:

Figura 51: Formato de 42 a 32 bits

El médulo es el siguiente:

module fortvtwotothirtviowo |
input [41:0] BLR _0OUT42,
dutput [31:0] DATA IN
)i
wire [41:0] DATL;
assign DATA = BLR OUT42;
assign DATA TN [31] = {DATA[41]};
assign DATA TN [30:0] = {DATA [40:10]}:

endmodule
Figura 52: Modulo formato 42 a 32 bits
Convertidor de tamaio de palabra de 32 bits a 12 bits.
Este elemento adapta la salida del shaper de 32,30 bits a la salida del médulo de 12 bits unsigned

Para cambiar el tamafio de palabra y formato, se traslada el complementario del bit mas
significativo y los siguientes 11 bits

[00,000000000000000000000000000000
[000000000000

Figura 53: Formato de 32 a 12 bits
La implementacién:
module thirtytwototwelve (DATA OUT,FILT OUT);
input [31:0] DATA OUT;
output [11:0] FILT OUT:
wire [31:0] DATR, DTA:
wire [31:0] XCR;

assign DATA = DATA OUT:;
assign FILT OUT = {{1'b1"DATA [31]},DATA [30:20]}:

endmodule

Figura 54: médulo Formato de 32 a 12 bits
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Multiplexor
Multiplexor de 12 bits con una entrada de seleccién en funcién del enable.

La implementacién:

asgign OUT = (filter out == 1'k0)? BLE OUT12 : FILT OUT :

Figura 55: Implementacion multiplexor

Esta incorporado en la funcién principal.

Red digital del shaper
Este mddulo estd compuesto por una serie de submaddulos.
* Biestables

Los retardos en la red digital del filtro estan implementados mediante biestables sincronos
de 32 bits, este par de biestable conforman la rama central de la red.

Su médulo es el siguiente:

module Z(5IG IN, SIG OUT, CLE, RST );
input CLE, RS5T:

input [31:0] 5IG TH;

output [31:0] SIG OUT:

reg [31:0] SIG OUT:

always @ (posedge CLE or posedges RST)
begin
if (R5T)
5IG oUT
else
5IG oUT
end

32'b0;

SIG_IN:

endmodule

Figura 56: Mddulo biestable

Este mddulo actualiza la salida por la entrada a cada ciclo de reloj.

e Multiplicador

Para implementar los multiplicadores, al ser elementos concretos muy utilizados para los
cuales el hardware de la FPGA dispone de mddulos especiales, se ha utilizado un template:
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] Multiplier - X

Documents | View

Resource Estimates 5 x
————————| iR
Resource Estimates logic= Multiplier xdlin.com:ipsmult_gen:11.2
oz © Component Name : [mult
XtremeDSP slices 4 X
Multiplier Type
18K BRAMs o
& Parallel Multiplier
Additional Information
¢ Constant-Coefficient Multplier
Please note that the LUT
resource estimate does not Input Options
include SRLs.
Resource counts may not FortA
reflect true post-map Data Type [Signed =]
resource usage when a
custom output width is used Width : 32 Range: 2.64
and the output product MS8 is
less than full-precision MSB Port&
DataType:  [Signed ~
Width : 32 Range: 2..64
oo Datasheet < Back | Page 1 of 3 Next > | Generate | Cancel ‘ Help
T P Symbol ] Resource Estimates] 4

Figura 57: Configurador multiplicador
Tanto es asi para los multiplicadores de los coeficientes como para el multiplicador por 2.

Hay diferencias significativas entre ambos. Los multiplicadores de los coeficientes son de 32
bits por 32 bits por lo que su salida es de 64 bits y habra que adaptarla a 32 bits otra vez.

Respecto al multiplicador por 2 es mucho mas sencillo puesto que multiplicar por 2 en
binario es desplazar los bits una posicidn a la izquierda. La salida es de 33 bits.

e Sumadores

los sumadores se han implementado mediante un template:

£] Adder Subtracter - X
Documents  View
IP Symbol & x .
mg"c * K Adder SUbtraCter silinx.com:ip:c_addsub:11.0
Component Name [sum
Implement using [Fabic <]
A Input Type m
B Input Type [signes <]
A Input Width [32 7 Range: 2..256
8 Tnput Width [32 Range: 2..256
Add Mode Add -
Per
EE”: I Output Width [32 7 Range:32.33
Latency Configuration [manual =] Latency [0 Range: 0..258

I Constant Input Constant Value 000000000000000000000C (Bin)

Control
I” Clock Enable (CE)

I™ carry In (C_IN) ™ Carry Out (C_OUT) Borrow In/Out Sense

I~ Synchronous Clear (SCLR)

I~ Synchronous Set (SSET)
I~ Synchronous Init (SINIT) Init Value 0 (Hex)
I~ Bypass Bypass Sense Active High

Synchronous Set and Clear(Reset) Priority

Synchronous Controls and Clock Enable(CE) Priority
Bypass and Clock Enable(CE) Priarity CE Overrides
Pawer-on Reset Tnit Value a (Hex)

Sync

% IP Symbol Datasheet Generate ‘ Cancel Help
Figura 58: Configurador sumador

Ahora que se han descrito los moddulos que lo componen, pasamos a presentar la
implementacion del shaper. Es la conexién de 4 multiplicadores, 2 biestables y 2 sumadores
sumados a todos los ajustes de sefial necesarios para conectarlos:
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module filter (RST, CLER, DATA IN, COEFRl, COEFA2, COEFG, DATA OUT); //INICIALTACTON DE ENTRADAS Y CONEXICNES
input RST, CLE;

input [31:0] COEFAl, COEFA2, COEFG;

input [31:0] DATA IN;

output [31:0] DATAR OUT;

wire [31:0] DaTh, H 1, H 2, H IN, H oUT, 21, 22, PAl, PA2, PBl;

wire [€3:0] ma, mb, mg;

assign H_2 = H 1; //aSIGNA Hl1 Y HZ COMO H
//BJUSTE DE LA SALIDA DEL MULTIPLICADOR DE 33 BITS
twomult two (//INSTANCICION DEL MULT X2
.a(zl), // input [31 : 0] a
.p(PBl) // cutput [31 : 0] p
)i
//AJUSTE DE LA SALIDA DE LOS MULTIPLICADORES DE &4 BITS
mult 2 1 (//INSTANCICICN DEL MULT A1
.a(zl), // input [31 : 0] a
.b(COEFA1), // input [31 : 0] b
.p{ma) // output [32 : 0] p
Vi
assign PAl = [mal[€3] ,ma[60:30]};
mult & 2 (//INSTANCICION DEL MULT A2
.a(22), // input [31 : 0] a
.b(coEFR2), // input [31 : 0] b
.plmb) // output [32 : 0] p
Vi
assign PAZ = [mb[63],mb[60:30]1};
mult G (//INSTANCICION DEL MULT G
.a(DATA IN), // input [31 : 0] a
.b(COEFG), // input [31 : 0] b
-plmg) // output [32 : 0] p
Vi
assign DATA = {mg[63],mg[60:30]1};

// SUMADORES 4 SEMISUMAS
ADDER Al (
.IN_A(DATR),
.IN_E(PBZ),
.OUT (H_IN)
)i
// sum BRAZ (
/f.a(H_IN), // input [31 : 0] a
//.b(pRl), // input [31 : 0] Y
//.s(H_1) // output [31 : 0] s
AN
ADDER RA2 (
.IN_B(H_IN),
.IN_E(Pal),
LOUT (H 1)
)i
sum A2A3 |
.a(d#_2), // input [31 : 0] a
.b(PBl), // input [31 : 0] kb
.s(H_OUT) // ocutput [31 : 0] s
)i
sum AR4 |
.a(H_our), // input [31 : 0] a
.b(z2), // input [31 : 0] b
.s(DATA OUT) // output [31 : 0] s
)i
//INSTANCIACION DE BIESTABLES
23 1 (
.SIG_IN(H_2),
.SIG ouT(zl),
.CLE(CLE),
.RST (RST)
)i
z 7 2 (
.SIG_IN(zl),
.8IG_oUT (22),
.CLE(CLE),
.RST (RST)
)i
endmodules

Figura 59: médulo shaper
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filter:1

mult ADDER ADDER sum

Moédulo principal.

El mddulo principal es la instanciacidn de los médulos descritos anteriormente y su conexion
con las entradas y salidas del sistema.

hape ( RS5T, CLK, BLR OUT12, BLR_CUT42, COEFAl, COEFAZ, CCOEFG, OUT, filter out }:

filter_out H

[31:0] CCEFRLl, COEFR2, CCEFG:
[11:0] BLE OUT1Z;

[41:0] BLR OUT42;

icput [11:0] OUT;

e [31:0] DATA IN , DARTR OUT:
wire [11:0] FILT OUT;

ffajuste entrada 42,20 ---->> 32
fortytwotothirtytwo initc |
.BLR_0OUT42 (BLE_0UT42),
.DATA IN(DATE IN)
)i

filter flitl
.R5T (R5T),
.CLK (CLE) ,
.DATA IN(DRTER IN),
.CCEF&1 (CCEFR1),
.CCEFAZ2 (CCEFRZ),
.COEFG (CCEFG) ,
.DATA OUT (DRATR OUT)
)i
g uste salida 32,30 ----3>> 32,30
thirtytwototwelve exit d
.DATA OUT (DRTR OUT),
LFILT OUT (FILT OUT)
Vi

Multiplexor salida

assign OUT = (filter out == 1'k0)? BLR 0UT1z : FILT OUT ;
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El esquema RTL Final es:

shape:1
fortytwotothirtytwo filter thirtytwototwelve Mmux_OUT1

D

Mmux_OUT1

filter_out_G

Verificacion
La verificacidn es un paso importante y necesario en cualquier desarrollo de un circuito digital.

Con la verificacion buscamos la comprobacién de que el circuito se comporta como esta
disefado y no tiene ningln tipo de error por desbordamiento o similares.

La verificacion se realiza instanciando el mddulo a verificar en un mdédulo de testbench el cual
tiene la particularidad de que tiene elementos temporales con el objetivo de emular el
comportamiento en el tiempo del médulo instanciado.

Para analizar las salidas y el funcionamiento del sistema se utilizard Modelsim, una herramienta
muy potente que nos permite observar la evolucién de las sefiales en el tiempo dentro del
circuito.

Verificacion de los mddulos independientes:
Es importante verificar cada una de las partes que componen el médulo principal
Convertidores de datos.

Estos elementos ante una entrada de la tipologia de entrada esperada han de devolver una
salida con la tipologia requerida.

¢ Convertidor de 42,20 signed a 32,30 signed:

El médulo cumple el disefio inicial la entrada y la salida trasfieren bits correctamente.

e Convertidor de 32,30 signed a 12 unsigned:

B4 jtest3212[DATA_OUT 3750000
%) < /test3212FIT_OUT | 12b100000000000 | NEELSENN

Al igual que el mddulo anterior se mantienen las conexiones disefiadas.
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Sumadores y multiplicadores.

Al ser implementados mediante templates su verificacidon consiste en comprobar que funcionan
y no sufren overflow

B jmutltest/a 43 ! -1.43242
B /mutlitest/b 7
04 /mutitest/p -3 : 3 3 -3.18889 4007

[addtest/IN_A 02073 0.0207362
[addtest/IN_B
[addtest/oUT

Figura 66: Test sumador
Ambos resultados son satisfactorios.
Moédulo shaping.

Al ser basicamente el elemento principal del mddulo su funcionamiento activo se verificara junto
al médulo principal directamente. Aun asi, es necesario observar la respuesta del sistema ante
saturacidn con tal de comprobar posibles desbordamientos.

Thi

1ho
n
faddtest/BLR_OUT42 | 4Zb1111111111... |[EGYEEEEERIEEEEEEEEERIEEEEEEEEERIEEEREE (FERIIE]

B4 JaddtestfOUT 1Zb011111111111
4 [alblfGSR. 1hi

Figura 67: Respuesta temporal shaper ante entrada saturada

Cuando la entrada satura, la salida mantiene la salida correcta. El conjunto del shaper en si no
satura ni muestra valores anémalos.
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Verificacion del médulo principal.

Para verificar el mddulo principal se comprobara la respuesta de este ante la ventana de seial
utilizada en Matlab y se contrastaran los resultados con los de implementacidn del filtro en
Matlab.

El mdédulo de testbench es el siguiente:

module shapertest;

f Inputs

reg RS5T;

reg CLE;

reg [11:0] BLR OUT1Z;
reg [41:0] BLR OUT42Z;
reg [31:0] CCEFALl;
reg [31:0] CCEFAZ;
reg [31:0] CCEFG;

reg filter out;

reg [41:0) data4d2;
reg [11:0] datca;
integer fd;

integer £,i;

integer code, dummy;
reg [8%10:1] str;

f Cutputcs

wire [11:0] CUT:

Instantiate the Unit Under Test (UUT)
shape uut |

.BST (R5T) ,

CLE(CLE),

.BLR OUT1Z (BLR OUT12Z),

.BLR OUT42 (BLR 0OUT42),

.CCEFRL (CCEFRL) ,

.CCEFRZ2 (CCEFRZ)

.CCEFG (CCEFG) ,

.COT (CUT) ,

.filter out(filter out)

Figura 68: Parte 1 del mddulo de testbench

Este fragmento incluye la declaracién de los inputs del sistema y la implementacién del médulo
top.

El segundo fragmento se encuentran los valores iniciales para las entradas, asi como su variacion
temporal incluyendo la carga del fichero de datos que contiene datos de una ventana de seinal.
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initial begin
/f Initialize Inputs
n{" blrlz.dat","c"};

. ey D
......... at", "W} ;

r|("data = %d", data):

BLR_OUT12 = 0;
BLR_OUT42 0;

COEFRL = 32'ha4dds3zd:
COEFAZ = 32'h2071ABB4:
COEFG = 32'hlS3bkded;
filter out = 1;

S frutado de datos
S/ Wait 100 ms for global reset to finish

#100;
RST=0;

S/ hdd stimulus here

end
//Lectura
always @ (posedge CLE)
begin

if (code)kegin
code = Sfgets(stx, f£d):
dummy = Ssscanf (str, ":d", data):

Sdisplay ("write = %d4d", OUT};
Sfwrite (£, "3d\n", CQUT) ;
end
else
Sstop;

data42 = {{data[ll]*1'bl},data[l0:0],30'h0000000};
SLR OUT12 = data:
BLR_OUT42 = data4d2:

end
ff imitial begin
always #2325 CLE = ~CLE;

Figura 69: Parte 2 del mddulo de testbench

Los coeficientes calculados anteriormente se introducen como entrada en formato hexadecimal.
Representan un formato 32,30 signed.

g = 0.0207362 = H153BDED
a; = —1.42399144 = HA4DD532D
a, = 0.50693791 = H153BCDED

Ecuacion 4: Coeficientes en hexadecimal
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Se establece como seiial de reloj los 25 ns del sistema y como entrada de datos un fichero cuyos
datos se convierten a formato 42,20 antes de introducirlos al médulo de shaper.

Los resultados de la simulacidn son los siguientes:

[T T
Curenr 1 425003 ne

Figura 70: Respuesta temporal del Mdédulo de shaper

Finalmente, si comparamos la salida del mddulo con los resultados de Matlab:

0.25 T T T T T T T T

015 Salida verificacion modulo verilog
salida MATLAB Coeficientes Cuantificados

-0.06 - —

015 ! | ! | ! | \ | !

Figura 71: Comparacion resultado shaper verilog con shaper MATLAB

Como se observa en la figura 71, la respuesta del médulo implementado y de la funcidn
cuantificada en Matlab es practicamente la misma.
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0.2305

0.23
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T T
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Salida verificacion modulo verilog
salida MATLAB Coeficientes Cuantificados

4300 4350 4400

4450 4500

4550

4600

4650

Figura 72: Comparacion resultado detalle alrededor de S1

Con mas detalle como se muestra en la figura 72, se aprecia que las diferencias son a un nivel

de precision mucho menor que el S1 por lo tanto podemos dar el resultado como correcto.

Se puede afirmar que la respuesta del mddulo es la esperada por lo que estaria listo para probar

su rendimiento mediante la implementacién en la FPGA del sistema DAQ del experimento.

6.3. Integracion en el experimento NEXT

El médulo se implementé y verificéd a nivel funcional, integrando el médulo shaper en la cadena
de procesado del DAQ, mediante tomas de datos del NEXT-NEW instalado en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc (LSC). Para ello se realizaron dos pares de RUNs, con las siguientes

caracteristicas:

RUN 4803, 4806

Configuracién de Trigger

Parametros Globales

Trigger Interno

Mascara Frecuencia Ag;é%;{gg Trigger doble '\{lr?g)](ggrew Bo Evento'sAtr igger Eventosétrigger
ON 10 OFF OFF 0 2 1
Configuracién trigger A Canal PMTS

On/Off Inversion Trigger | Auto | TRG | Baseline Max | Q min Q Max Min Pulse

Polar % BS B | deviation A max time time valid

CH18 | 1 0 1 1 0 5 300 100 625 350(ns) | 100(ns) | 50(ns)
CH19 | 1 0 1 1 0 5 300 100 625 350(ns) | 100(ns) | 50(ns)

Tabla 2: Parametros RUNs 4803, 4806 y 4828
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4803 y 4806 son consecutivos con las mismas configuraciones de trigger, pero 4806 tiene
aplicado el mddulo de shaper disefiado. Es importante resaltar que las condiciones del trigger

interno para la busqueda de pulsos de interés es la misma en ambos.

RUN 4828, 4829

Configuracién de Trigger

Parametros Globales Trigger Interno
Mascara Frecuencia Aé‘;'&%;{gg Trigger doble '\{Ira/g);(ggre,r’j\q BO Evento’sAtrigger Eventothrigger
ON 15 OFF OFF 0 2 1
Configuracion trigger A Canal PMTS

On/Off Inversién Trigger | Auto | TRG | Baseline Max | Q min Q Max Min Pulse

Polar %l BS B | deviation A max time time valid

CH18 | 1 0 1 1 0 5 300 75 625 700(ns) | 200(ns) | 50(ns)
CH19 | 1 0 1 1 0 5 300 75 625 700(ns) | 200(ns) | 50(ns)

Tabla 3: parametros RUN 4829(pardmetros adaptados en negrita)

Al igual que el par anterior el RUN 4829 lleva aplicado el shaper; pero a diferencia del RUN 4806

se han modificado los parametros Qmin, Max time y Min Time. teniendo en cuenta el efecto del

shaper sobre la energia y duracién de la sefial.

Para analizar los resultados obtenidos se utilizaran las funciones para evaluar la validez de

triggers en el estudio de optimizacién de coeficientes.

Se examinaran las diferencias de resultados entre el filtrado de procesado de datos vy el filtro

implementado con el objetivo de evaluar la implementacion y los resultados de la aplicacién del

shaper en si.

RUN 4803 y 4806

Este par de RUNS se centra en estudiar la importancia de compensar la distorsion temporal

provocada por el shaping también se compararan los resultados con el resultado de aplicar esta

correccién al procesado del RUN 4803.

Los resultados del procesado con las condiciones del RUN se muestran en la tabla 5:

0,
RUN Datos Trigger A’ de % valido % S2 % invélidos | valido /s
trigger
Paramet
RAW ariﬁ; ros 71,50% 62,41% 12,70% 28,50% 4,86
Shaped 4
1503 Parametros 20,60% 20,39% 1% 79,40% 1,59
(Off-line) RUN
Shaped 4
Pardmetros 62,55% 60,11% | 3,90% 37,45% 4,68
(Off-line) | RUN adaptado
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En esta figura se puede ver que los datos RAW corresponden a los datos extraidos del fichero
HDFS5 sin tratar y los shaped son los tratados mediante el mddulo de shaper de la herramienta
informatica.

“% de trigger” son los triggers que la modelizacion del trigger del sistema detectay " % invalidos”
los que no detecta. “% valido” es el porcentaje total absoluto de triggers validos y” % S2” el
porcentaje de triggers detectados que son en S2.

“Validos/s” es el nimero aproximado de eventos valido por segundo calculado en base al ratio
de adquisicion del RUN y el % de eventos validos detectados.

Como se ha mencionado, de los resultados del RUN 4803 y 4806 podemos observar la
importancia de la correccion de los parametros del trigger tras el filtrado.

Se destaca la gran pérdida de triggers al procesar los datos y no compensar este efecto, de un
71,50% de triggers en RAW a un 20,60%, una reduccién muy significativa.

Los resultados del RUN 4806 son los siguientes:

0,
RUN Datos Trigger A de % valido % S2 % invalidos vélido /s
trigger
4806 RAW Parametros RUN 85,75 81,1 5,4 14,25 1,622

A primera vista los resultados de este RUN son muy positivos y no se observa una diferencia tan
extrema entre los factores de trigger adaptado y los no adaptados, esto es debido, a que el ratio
de adquisicion de eventos es solo de 2 eventos por segundo frente a los 7,8 del RUN 4803, el
cual no lleva aplicado el filtro. Es decir, el no corregir el filtrado es muy restrictivo y la pérdida
de eventos validos es muy significativa.

Aun asi, podemos constatar una equivalencia entre el shaping real y el simulado en el nimero
de eventos validos por segundo siendo de 1,62 % para la implementacion real del shaper en el
RUN 4806 y de 1,59 % para el procesado informatico del RUN 4803, sin compensar los
parametros del moédulo de trigger. Esto implica la perdida de muchos datos a priori valido (en
torno al 50 %) por la no adaptacidn de los pardmetros cuando el shaper esta activo.
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En los RUNs 4828 y 4829, si se tiene en cuenta la distorsién y se modifican los parametros de
energia minima y duracién del pulso para compensar dicha alteracién, los resultados son los
siguientes:

RUN Datos Trigger % de trigger % valido | %S2 | % invalidos vélido /s
raw Parametros 53,75 46,01 | 144 | 46,25 3,91085
RUN
4828
Shaped 2
Parametros 45 4325 | 39 55 3,67625
(Off-line) | RUN adaptado

RUN Datos Trigger % de trigger % valido %S2 % invalidos vélido /s
Parametros
4829 shaped RUN 48,65 44,9 7,72 51,35 4,2655
adaptado

En primer lugar, cabe destacar la diferencia de ratios de adquisicion entre ambos RUNs, el RUN
4828 tiene un ratio de 8,5 eventos por segundo y el RUN 4829 de 9,5. Este aumento de ratio es
significativo, aunque esperable en el sentido de que unas condiciones de trigger mas amplias
son menos restrictivas. Esto implica un mayor nimero de datos recogidos por él sistema.

Este par de RUNs tienen unos niveles de eficacia bastante bajos respecto a otros RUNS
analizados, de un 70% de triggers valido a aproximadamente un 50%. El hecho de que esto
afecte a ambos RUNs y no sélo al que tiene el médulo de shaping activo, sugiere al hecho de que
en la camara se produjeron un mayor nimero de interferencias durante este par de RUNS.

En base a comparar los resultados del shaping implementado y los del modelo informatico
podemos observar que el modelo informatico es mas eficaz eliminando triggers en S2, pero
pierde un mayor numero de triggers validos. Aun asi, el comportamiento es bueno, aunque se
pierde una cantidad de eficacia significativa en la eliminacion de triggers en S2

resultados Sin shaping | Con shaping
trigger validos 46,01% 44,9%
trigger en s2 14,4% 7,72%

Aun asi, como se observa en la Tabla 9 podemos constatar que se elimina un gran porcentaje de
S2 al aplicar el shaping.

En definitiva, la efectividad del shaping para eliminar triggers en S2 implementado es menor de
la esperada, aunque aun asi esta dentro de parametros aceptables, puesto que se eliminan gran
cantidad de triggers en S2.
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7. Conclusiones

Tal y como se especificd en los objetivos se ha desarrollado un método valido para la eliminacién
de falsos triggers en flancos de S2, mediante la aplicacion de un shaper a la sefial de entrada del
maodulo FEC del plano EP. Asi como las herramientas necesarias para evaluar el funcionamiento
de este.

Como se puede observar en los resultados de la implementacidn, tablas 7 y 8, la cantidad de
triggers en S2 de los RUNS con el shaper implementado es significativamente menor, también
se observa una ligera reduccion de los triggers validos, los cuales, se ven afectados también por
el shaping, aunque en mucha menor medida, hecho ya predicho y mostrado en la seccién 5.4
(figura 42).

Ya existe de base una diferencia significativa en el funcionamiento del algoritmo que hay
implementado en la FEC del plano EP y el del modelo informatico creado, que sobre todo radica
en el estudio continuo del nivel de base en el primer caso, frente a la obtencién del mismo valor
cuando los datos estan disponible off-line.

Por otro lado, estd el ajuste de los pardmetros de busqueda de pulso con se aplica el shaping. Si
bien estas diferencias se han tenido en cuenta a la hora de hacer el estudio, son junto a los
resultados de los RUNS 4803 y 4806 un claro indicador de la importancia del ajuste de dichos
pardametros para garantizar el éptimo funcionamiento del trigger. Este hecho deberia ser objeto
de un mejor estudio, el shaper incorpora una serie de efectos adversos sobre el comportamiento
del trigger que merman la eficacia de éste. Ahondar en este hecho queda fuera de los objetivos
inicialmente marcados para este trabajo.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el shapping es capaz de eliminar un
porcentaje significativo de triggers en S2. Esto deriva en un mejor rendimiento en el ratio entre
datos validos e invélidos por adquisicién, lo que radica en un uso mas éptimo de los recursos de
almacenamiento y de post-procesado del experimento.

En conclusidn, la implementacion de un shaper en la cadena de procesado de la FEC del plano
EP es un método que pese a presentar distintas desventajas es capaz de eliminar
significativamente la cantidad de falsos triggers en S2 mejorando la eficacia. Ahora bien, es
necesario con tal de mejorar su utilidad el andlisis de las interacciones entre los efectos del
shaping y el algoritmo de generacién de candidatos de trigger.

7.1. Trabajo futuro

Queda claro durante la realizacién de este trabajo que para un uso mas eficaz del shaper, es
necesario realizar un estudio en profundidad sobre la interaccién entre el shaping y el algoritmo
de generacidn de candidatos de trigger. Asi como profundizar en otras tipologias de shaper.

Durante la realizacidn de este proyecto, especialmente en la fase de estudio y modelizacion
del mddulo de trigger, se llegd a la conclusidn que para una optimizacién del mddulo que
calcula los candidatos de trigger, era necesario conocer qué triggers detectados lo eran
realmente en S2. Para ello, tal y como se ha descrito en el apartado 5.3, se implementé un
maddulo off-line para realizar esta tarea. Este mdédulo ha resultado ser muy util y eficaz en la
deteccion de triggers en S2, por lo que se podria estudiar la implementacién de un médulo
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forma que el sistema de trigger implementado fuese capaz de eliminar candidatos de trigger si
se detecta que estos son en S2, sin necesidad de uso de un shapper.
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Presupuesto






1. Consideraciones previas

Este trabajo es un estudio sobre la posibilidad de la aplicacién de un mddulo de

software, por lo tanto, no hay ningun tipo de ejecucidon material que presupuestar.

Sin embargo, si se aplica un trabajo y uso de equipamientos y software para la realizacién

del proyecto que se incluirdn en la partida presupuestaria.

Para los periodos de amortizacidn de equipos y software se estima unas 2000 horas de uso.

2. Presupuesto

e Capitulo01

Este capitulo corresponde con el proceso de busqueda de informacidn sobre el proyecto
a realizar y la ejecucion de la primera parte de este, es decir, el analisis informatico de
los pardmetros del shaper a implementar.

Definimos la unidad de obra UOO1 correspondiente al coste de una hora de este
proceso.

e Capitulo 02

Este capitulo abarca el proceso de disefio e implementacion del shaper para el cual se
necesita software especializado.

Definimos la unidad de Obra U002 correspondiente al coste horario del proceso de
disefio incluyendo el coste de los programas especializados.

e Capitulo 03

Este capitulo corresponde con el proceso de analisis de resultados y la redaccion de la
memoria del proyecto.

Definimos la unidad de Obra UOO03 correspondiente al coste horario del andlisis de
resultado incluyendo el coste de programas de ofimatica profesionales.

2.1 Capitulos y unidades de obra

Tabla 1: Coste unidad 1

« CAPO1
uoo1
Descripcion Clase Rendimiento Precio €/h Importe
Ingeniero industrial Mano de obra 1 50 50
Ordenador Equipamiento 1 0,5 0,5
Costes directos complementarios 2% 1,01
Precio total €/h 51,51
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* CAPO2

U002
Descripcion Clase Rendimiento Precio €/h Importe
Ingeniero industrial Mano de obra 1 50 50
Ordenador Equipamiento 1 0,5 0,5
ISE xilincs + modelsim Equipamiento 0,5 1,86 0,93
MATLAB Equipamiento 0,2 0,125 0,025
Costes directos complementarios 2% 1,0291
Precio total €/h 52,4841
Tabla 2: Coste unidad 2
e CAPO3
uoo03
Descripcion Clase Rendimiento precio €/h Importe
Ingeniero industrial Mano de obra 1 50 50
Ordenador Equipamiento 1 0,5 0,5
Office Pack Equipamiento 0,9 0,025 0,0225
Costes directos complementarios 2% 1,01045
Precio total €/h 51,53295
Tabla 3: Coste unidad 3
2.2 Estado de mediciones
Unidad Medicion
Uoo01 150 horas
U002 50 horas
U003 100 horas
Tabla 4: Medicidn
2.3 Presupuesto de ejecucion
Capitulo Importe
CAPO1 7726,5€
CAPQ2 2624,205€
CAPO3 5153,295€
total 15504€

Tabla 5: Presupuesto de ejecucidn
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2.4 Presupuesto de inversion

Ejecucion 15504€
Beneficio industrial (6%) 930,24€
Total 16434,24€

Tabla 5: Presupuesto de inversidn

2.5 Presupuesto de licitacion

Gasto inversion 16434,24€
IVA (21%) 3451,1904€
TOTAL 19885,4304€

Tabla 6: Presupuesto de licitacion
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