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Os Objetivos
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Objetivos Gerais

» A eletrbnica desempenha um papel fundamental nos experimentos
HEP, sendo transversal a todos os grupos e experimentos

« Aprimorar nossa colaboracao com institutos parceiros, aumentar as
capacidades de nossos laboratorios e intensificar a colaboracao

com a industria brasileira
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Composicao

Experimentos e grupos:

Experimento ALICE
(UFRGS e USP)
Experimento ATLAS

(UFRJ, USP, UFJF, UERJ,

UFRN e UFBA)
Experimento CMS
(UNESP)

Pesquisadores

Augusto Santiago Cerqueira,
Bernardo Peralva,

M. Beatriz Gay Ducati,
Cristiano Krug,
Eduardo Simas,

Edmar Egidio Souza,
Paulo Cesar Machado,
Luciano Manhaes,
Luigi Calligaris,
Marcelo Fernandes,
Marco Bregant,

Marco Leite,

Natanael Moura Junior,
Jodo Victor da Fonseca
Thiago Paschoalin

UFJF
UERJ
UFRGS
UFRGS
UFBA
UFBA
UFBA
UFJF
UNESP
UFRN
USP
USP
UFRJ
UFRJ
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Objetivos Especificos

» Projeto e qualificacao de novos ASICs para experimentos de Fisica
de Altas Energias

« Desenvolvimento de sistemas eletrénicos (hardware e firmware)
baseadas em tecnologias embarcadas, como FPGAs,
microcontroladores e transceptores de alta velocidade

» Qualificacao de tolerancia a radiacdo de ASICs e sensores
semicondutores usados nos experimentos do LHC por meio de

instalacOes nacionais de irradiagcao
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Atividades
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Projeto e qualificacao de novos ASICs

O projeto, producéo e qualificacdo bem-sucedidos do SAMPA ASIC para o
experimento ALICE permitiram o desenvolvimento de uma importante expertise
que sera utilizada no projeto e qualificacdo de novos blocos funcionais em uma
tecnologia mais avancgada para um novo ASIC de uso geral e a qualificacdo do
HGCROC ASIC usado pelos experimentos CMS e ALICE

EM andamento:

HGCROC: [principalmente UFRGS] continua o estudo do ASICs. O Cristiano se
tornou um dos expertos (dentro do FoCal) na gestdao do HGCROC (varredura
automatica do espaco dos parametros de configuracdo, com consequente definicdo
do conjunto optimo) e dos firmwares dos sistemas de teste.

Salsa Project: continua a frutifera parceria com EPUSP e IRFU (Fr) para o
desenvolvimento de um novo ASIC (em 65 nm) para detectores gasosos. Blocos
unitarios foram produzidos e validados, o primeiro prototipo da cadeira completa
esta em fase de submisséo.
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Alice FoCal: Estudos do HGCROC

O futuro calorimetro forward do ALICE . e sy

Utiizara o HGCROC readout ASIC: Atividade nos ultimos 12 meses:
e 102 faixa dindmica
e 72 canais

e 7900+ pardmetros a serem e Caracterizacao e parametrizacao do readout ASIC
ajustados HGCROC em 3 versdes de PCBs e empregando 2
' bitstreams
o PCBs conforme local do test bench:
m UFRGS

m Variable Energy Cyclotron Centre (VECC
- Calcutd, india)
m University of Tsukuba
o Bitstreams conforme a origem:
m University of Debrecen
m  Kumamoto University

Bancada de testes do HGCROC, baseada no
Kit de Avaliagao UltraScale™ FPGA KCU105
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Alice FoCal: Estudos do HGCROC

Metas alcancadas...

Parametrizacio total da PCB no VECC com bitstream Debrecen

Sucesso parcial na PCB de Tsukuba com bistream Debrecen

Bitstream Kumamoto executa sem erros tanto no VECC quanto em Tsukuba
Siemens SIMATIC WinCC Open Architecture em execucao na UFRGS licenciado
pelo CERN

...e atividades em andamento:

e Debug da PCB instalada na UFRGS (timeout issue)
e Montagem de circuito externo para injecao de sinal
e Proposta de finite state machine (FSM) structure para DCS de FoCal
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Desenvolvimento de sistemas embarcados

Desenvolvimento de sistemas eletronicos baseados em tecnologias embarcadas, como FPGAs,
microcontroladores e transceptores de alta velocidade, assim como o desenvolvimento de
firmware e sua integracao para a operacao nos experimentos do LHC

Em andamento:

Desenvolvimento de firmware para FPGA (read-out, DAQ, L1 trigger) [CMS]
Desenvolvimento de firmware para MCU (OpenlPMC, placas ATCA)
Trigger de muons assistido pelo TileCal. Desenvolvimento, produg¢do e manutengdo do
projeto Tilemuon (run2 e run3). Atualizagdo para o HL-LHC

e Estimacéo de energia no TileCal e LAr. Desenvolvimento de novas técnicas e
implementagcdo em hardware FPGA para run2, run 3 e para o HL-LHC

e Inteligéncia computacional para selegdo de elétrons no primeiro nivel de trigger do ATLAS
(NeuralRinger) e para o HL-LHC

e Avaliacdo e desenvolvimento do Felix (HGTD do ATLAS)
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CMS: Desenvolvimento de eletrénica - SPRACE/UNESP

0.0 0.2 0.4 0.6
[ / /7

e Participacdo no upgrade de fase-2 de CMS £’ -
o Fase-2: preparagao do experimento para o HL-LHC 00 I
o Novo detector — troca de toda a eletronica Om --------- Z iionrr
o Reconstrugdo de rastros no L1T com placas FPGA R T T T TR

Layout do Phase-2 (Outer) Tracker

m 12 bilhdes rastros/s, 4 us laténcia max, eficiéncia ~95%

e SPRACE foca na eletronica de back-end do tracker

o Contribuicdo na testagem dos mddulos do tracker

m Integragao do protocolo GBT no gateware FPGA de test “d19c¢”
m Desenvolvimento novo Command Processor Block do d19¢

o Contribuicado no hardware de back-end
m Definicdo da especificas e avaliagdo das especificas do sistema
m Desenvolvimento e produg¢ao do OpenlPMC para placas ATCA

e OpenlPMC: colaboracao internacional liderada pelo SPRACE
o Parceiros: KIT, Boston U., Cornell U., Imperial College, RAL, CERN
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Desenvolvimento/producao do OpenIPMC

e OpenlPMC é um controlador IPMI para placas ATCA (O pen :
Placa ATCA Apollo: upgrade do CMS (tracker + track finder) e do ATLAS IPMC HW
Placa ATCA Serenity: upgrade do CMS (tracker + HGCAL)

Placas ATCA para computagao quantica - Alemanha (KIT, Aachen et al.) i
Placas especiais para experimento sobre massa dos neutrinos Tristan - Alemanha (KIT et al.) Um rack no CERN com placas ATCA

Serenity e Apollo, usudrias do OpenlPMC
e CMS precisa de 1000 OpenlPMCs e ATLAS ~150 (sob resp. da BU) |

e Produgéo de 12 (2021, v1.1) e 82 (2024, v1.2) protétipos para CMS A

e “pre-producdo”, v1.2a (final) , de 100 placas na primeira metade do 2025
e validada no CERN

O O O O

e Lote final de 1000 placas para CMS (v1.2a) produzido em seguida !J
o Empresas BR: gerenciamento prod. (Lynx), produc¢ao PCI (Circuibras), montagem (Polycomp) F

e OpenlPMC estao sendo integradas nas placas Apollo e Serenity.
e OpenlPMC serao usada nos back-ends do Tracker e no HGCAL do CMS
e Aluno de doutorado (FAPESP-BEPE) trabalhando na melhoria do cédigo

Primeiras 100 placas do lote final de 1100
(LYNX, Sao Paulo, 5 Agosto 2025)
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ATLAS: Trigger

Trigger de Elétrons e Fétons em Hardware Run4 (ATLAS Phase-ll)
Projeto com objetivo de desenvolver solugdes de inteligéncia computacional em eletrénica embarcada.
Atividades:

e ATLAS Qualification Task em Andamento - Nestor Neto (UFBA).
o  Continuagdo/melhoramento do firmware do algoritmo de NeuralRinger para identificagdo de elétrons e fétons em
Nivel 0. Estudante em intercambio de doutorado na University of Manchester - UK (Financiamento CNPQ)

investigando redes neurais embarcadas em hardware, sintese de hardware em alto nivel, e codificacédo de fluxo de
dados em hardware.

e ATLAS Qualification Task Finalizada - Igo Amauri (UFBA).

o  Protoétipo do firmware do algoritmo NeuralRinger, escrito em VHDL e em integragdo com o Global Event Processor
framework.

o  Colaboracdo com IF/UNLP sendo apoiada pelo LASF4RI, com uma semana de trabalho de membro da UNLP em
Salvador/BA. Visita de Igo Amauri na UNLP / Argentina (CLAF Mobility Program).

e Participagao no grupo L0 Global Trigger Algorithm Panel (TAP Review)

o  Colaborando no TAP Review para discusséo e revisao da tecnologia dos dispositivos do LO Global Trigger: ATLAS
Technical Note sendo escrita.
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https://atlas-glance.cern.ch/atlas/membership/members/profile?id=18282&view=qualification
https://indico.cern.ch/event/1573175/
https://atlas-glance.cern.ch/atlas/membership/members/profile?id=15794&view=qualification
https://gitlab.cern.ch/atlas-tdaq-p2-firmware/global-trigger/gep-fw
https://gitlab.cern.ch/atlas-tdaq-p2-firmware/global-trigger/gep-fw
https://edms.cern.ch/file/2856354/1/Egamma_Eratio_Ringer_0.1.pdf
https://edms.cern.ch/file/2856354/1/Egamma_Eratio_Ringer_0.1.pdf

ATLAS: The Neural-Ringer Algorithm

"The Neural-Ringer algorithm is a machine learning—based technique developed to
distinguish electrons and photons from background jets in ATLAS"

e Defines rings in calorimeter, with each ring

representing a sum of energy from cells within it.
Most Energetic

3
N [, (Hottest) Cell
5 .
||||
() T nmnn} Il

i

Presampler

g . e The energy deposited in each ring is nhormalized by
the total transverse energy in the Region of
Interest. Therefore, the resulting features describe
the shower profile across a wide Et range.

e The MLP neural networks are trained using
simulated datasets and optimized for specific Et
and eta bins.

e Focuses on optimizing the selection of electrons
and photons, by reducing CPU demands and
improving efficiency, presently at the HLT.
Calibration Ringer based technique being
developed

e Since Run 2, the Ringer algorithm has operated in
the Fast Step of the High-Level Trigger.
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Neural-Ringer Alg.; identification efficiency

Generated data from hardware simulation

Evaluated new operating points

Matched the efficiency of the software implementation

Computed the corresponding fake rates

Assessed the impact of the hardware implementation

Efficiency Fake Rate
Operational Points
Software Hardware Software Hardware
Very Loose 99.82 99.82 6.86 6.87
Loose 99.8 99.8 6.56 6.55
Medium 99.76 99.76 6.07 6.06
Tight 99.58 99.58 4.8 4.79

Normalized Entries

Signal Efficiency
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Neural-Ringer Algorithm:
Development Report

Contents

PPGEEC - >
YEEE - @ SatLas

@®

NeuralRing Algorithm GEP Integration

Development Report

Documentation!!

Finite State Machines

To manage the internal operations, the agorithm employs a st of Finite State Machines (FSMs). This

4.1 Read FSM

plements 3 fiite = the Nearal

event detection. N
tostat the fex pipeline
Basialy,

thase in the APP to APU section and the sgnal rd_en, located in the APU to APP section. By examining
valid,rd_data, a0 rd_last, 25

A draft document has been developed describing the
operation mode and implementation details of the
Neural Ringer system.
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Neural-Ringer, summary of Achievements

—

Design an improved NeuralRinger architecture done!
Assess the electron identification efficiency done!
Investigate differences in ring profiles done!

Develop and implement a validation strategy done!
Prepare a draft of a technical note 70%

Explore and compare input normalization techniques 80%
Maintain and document the code 90%

Report progress regularly done!

© © N o 0 bk~ w0 N

Evaluate the processing time 25%
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LT interface TX (orange) + RX (biue)

x2 MTP-24 16-lane PCle Gend PCle power connector
140m { wllll . . +———=emomwas ©  Aprox. 350 servidores apenas para aquisigao (2 FELIX
(+)25Gb/s/fibra e 2 - por servidor)
microSD slot USB-C JTAG USB-C UART

e  Redeinterna 400Gb/s
Figure 3.2 The FLX-182 card.
FELIX : Front End Link EXchange

® Aprox. 800 cartdes PCle Gen5x16

° FPGA AMD Versal Premium

e  SAMTEC optical transceiver (12 fibras) e Esse hardware sera utilizado pelos préoximos 20 anos no
e DDR4 ATLAS (definido)

e Outros potenciais usos
o  CNPEM/Sirius (Nova geracao de detectores de RX)
=\ o  Outros experimentos do LHC (ALICE , LHCb)
o  Catalisado através do INCT CERN/Brasil
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FLX-155, fabricacao no Brasil (plano)

Primeira Etapa : validar o processo no Brasil, e “certificar” as empresas

e Projeto piloto de aproximadamente 12 placas, com distribui¢ao para o CNPEM/SIRIUS, ATLAS, ALICE, LHCb, Terceiros

e Desenvolvimento de uma bancada de testes (servidores, BERT, Power Analyzer, Osciloscopio, software de
desenvolvimento etc.)

e Componentes principais devem ser adquiridos via CERN (acordo com AMD-AVNET, SAMTEC)

e O projeto sera acompanhado em todas as etapas pelo grupo de desenvolvimento do FELIX e pela coordenacao do
ATLAS, USP e CNPEM/Sirius

e Uma geréncia de projeto devera ser estabelecida para acompanhar os prazos, custos e entregaveis

e N3io existe flexibilidade no design : deve seguir exatamente o definido pelo ATLAS

Segunda Etapa : tendo demonstrado a capacidade local de producgao:
e Possibilidade de fornecimento (em parte) dos FELIX do ATLAS (novo acordo)
e Possibilidade de fornecimento para outros experimentos e CNPEM/Sirius(novo acordo)
e A empresas envolvidas podem utilizar este caso como prova de capacidade para participar de outras encomendas desse
tipo para o CERN (projeto para o futuro NetFelix [apelido atual, ndo ainda oficial...]
e Acesso ao estado-da-arte em tecnologia, capacitando outros spin-offs pelos envolvidos
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FLX-155, fabricacao no Brasil (“status”)

O projeto, depois longas discussoes também com o CNPEM (fortemente interessado) esta em andamento:

Motivacao/contexto/desafios ['4 é muito desafiante, porém é uma grande oportunidade!
Planilha de custos componentes, fabricacdo placa, montagem, etc.. e testes e validacao
Cronograma detalhado 4%[%4 tem um plano!

Levantamento de riscos e plano de mitigacio %

Documentacio, organizacio, gerenciamento 4% em andamento

Manpower -ﬁ-

Aspectos legais 4[4 deu um “pouquinho” de trabalho, mas est4 resolvido!

Licencas de importacao para partes sensiveis (Link éptico, FPGA) idem o anterior, resolvido!

As empresas com a potencial capacidade técnica (e o interesse) foram individuadas e contatadas. Em processo de

“homologacao”:

verificar capacidade técnica (e “burocraticas), “disposicdo” de se comprometer, producao e avaliacdo de

amostras para validar os processos.

Primeiras producao prevista no comeco do 2027
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Qualificacao de tolerancia a radiacao

Qualificacao de tolerancia a radiacdo de ASICs e sensores semicondutores
usados nos experimentos do LHC por meio de instalacdes nacionais de
irradiacao. Esses estudos sao de grande relevancia nao apenas para os
experimentos do LHC, mas para diversas areas estratégicas no Brasil, uma
vez que circuitos integrados (Cl) sdo fortemente influenciados pela radiagao
e a necessidade de circuitos tolerantes a radiacao € crescente para atender,
por exemplo, a industria eletrbnica aeroespacial

Em andamento / fluxo continuo:
e irradiacao de sensores de silicio (LGAD etc.)
e irradiacao de blocos unitarios (FE, ADC, PLL, etc) de futuros ASICs
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Dispéndios
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Previsao orcamentaria (original)

Item Valor Rubrica Tipo Colaboracgées Instituicdes
Digilent Zedboard R$ 10.812,00 Consumo Importado CMS UNESP
Digilent Zedboard R$ 13.515,00 Consumo Importado ALICE/ATLAS USP
Saleae PCBite kit R$ 895,70 Consumo Importado CMS UNESP
Terasic DE1-Nano SoC kit R$ 1.139,50 Consumo Importado CMS UNESP
Kit VCU128 R$ 57.208,20 Consumo Importado ATLAS UFRJ
Xilinx KCU105 R$ 21.200,00 Consumo Importado ALICE UFRGS
Fonte Keithley SMU2470 R$ 66.790,60 Capital Importado ALICE/ATLAS USP
Fonte Keithley SMU2470 R$ 66.790,60 Capital Importado CMS UNESP
Gerador de sinais Keysight 33622 R$ 43.460,00 Capital Importado ALICE UFRGS
Fontes LV R$ 11.130,00 Capital Importado ALICE UFRGS
Segger J-Trace PRO Cortex debugger R$ 14.066,20 Capital Importado CMS UNESP
Saleae Logic Pro 16 logic analyzer R$ 14.840,00 Capital Importado CMS UNESP
Xilinx three-mode Ethernet MAC (TEMAC) license R$ 39.750,00 Software CMS UNESP
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Planejamento de Dispéndios (Setembro 2023:)

Instituicde Priorida

ltem Valor (R$) Experimento des Tot. Dispéndios
Keithley SMU2470 Fonte de corrente alta tens&o para alimentar Si detectors R$66,000.00 CMS UNESP 0 R$66,000
Keithley SMU2470 Fonte de corrente alta tensao para alimentar Si detectors R$66,000.00 ALICE/ATLAS USP 0.05 R$132,000
PicoScope 2208B MSO  Logic Analyzer / oscilloscope 2 channel 100MHz R$6,100.00 CMS UNESP 0.4 R$138,100
Xilinx TEMAC-SITE IP Core for FPGAs R$24,630.00 CMS UNESP 0.6 R$162,730
Segger J-Trace Pro Debugger/programmer/emulator multi-MCU R$12,200.00 CMS UNESP 0.8 R$174,930
Xilinx KCU105 Devboard FPGA Kintex Ultrascale XCKU040 R$21,200.00 ALICE UFRGS 0.9 R$196,130
Keysight 33622 Gerador de sinais R$43,460.00 ALICE UFRGS 1.2 R$239,590
Digilent Zedboard 4x Devboard FPGASoC Zyng XC72020 R$10,812.00 CMS UNESP 1.5 R$250,402
Fontes LV Fontes de bancada (padrdo, de boa qualidade) R$11,130.00 ALICE UFRGS 1.6 R$261,532
Xilinx VCU128 Devboard FPGA Virtex Ultrascale+ VU37P HBM R$57,208.20 ATLAS UFRJ 2 R$318,740
Digilent Zedboard 5x Devboard FPGASoC Zynq XC7Z020 R$13,515.00 ALICE/ATLAS USP 2.2 R$332,255
Terasic DE-10 Nano Devboard FPGASoC CycloneV 5CSEBA6U23I7 R$1,139.50 CMS UNESP 3.0 R$333,395
Saleae PCBite Kit Kit contatos R$895.70 CMS UNESP 3.5 R$334,290
Saleae LogicPro 16 Logic Analyzer R$14,840.00 CMS UNESP 3.5 R$349,130
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Situacao despesas

Item

Screenshot

Keithley SMU2470

Keithley SMU2470
DMM
PicoScope 2208B MSO

Xilinx TEMAC-SITE
Segger J-Trace Pro
¥i1iax—KEYy1e5
Keysight33622

Fonte de corrente alta tensd@o para
alimentar Si detectors

Fonte de corrente alta tensdo para
alimentar Si detectors

Multimetro de bancada

Logic Analyzer / oscilloscope 2 channel
100MHz

IP Core for FPGAs
Debugger/programmer/emulator multi-MCU
bBevbeard—FRGAKintex—Ultraseale XCKUB408
Gerador de sinais

osciloscépio + pontas

Digilent Zedboard
Fontes—LV

Xilinx VCU128

Ettus USRP B21@ SDR
Kria KR26@

ADALM-PLUTO SDR

4x Devboard FPGASoC Zynq XC72020

Fentes—de—baneada—{padrieo—de—bea
e e

Devboard FPGA Virtex Ultrascale+ VU37P
HBM

Universal Software Radio Peripheral (USRP™)??72?
2 Robotics Starter Kit
2 Portable self-contained RF learning module

Previsdo [R$] Experiment

R$66,000.00 CMS

R$66,000.00
/ Al/At/CMS
RS$6,100.00

Ali/Atl

CMS

R$24,630.00
R$12,200.00
R$21,2066-68
R$43,466 .08

R$0.00

R$10,812.00

CMs
CMS
ALIGE
ALICE
ALICE

CMS

R$11136-868 ALICE

R$57,208.208 ATLAS

R$13,515-088 Ali/Atl
R$1,139-56 €MS

R$895-78 CMS
R$14,846-88 CMS

Institu

igdes

UNESP

UspP
Unesp/Us
UNESP

UNESP
UNESP
UFRGS
UFRGS
UFRGS

UNESP
UFRES

UFRJ

Boa concordancia “geral” com a planilha da Thaissa. Detalhes “finos”

precisam ainda ser consertados. Desequilibrio capital/custeio

ja

compramos Gasto

R$60, 882

R$60, 882
R$17,823

A
R$20,184

RSO
R$20, 000
R$8
R$8
R$75,600

R$19,017
RS6

RSG

R$8

RS0

R$e

R$e
R$15,492
R$4,593
R$2,539

R$60, 882

R$121,764
R$139,587
R$159,770

R$159, 770
R$179,771
R$179, 771
R$179,771
R$255,371

R$274,388
R$274,388

R$274,388

R$274,388
R$274,388
R$274,388
R$274,388
R$289, 880
R$294, 473
R$297,012
R$297,012

Progressao Previsado
Progressao

R$66,000

R$132, 000
R$132, 000
R$138,100

R$162,730
R$174,930
R$196,130
R$239, 590
R$239, 590

R$250, 402
R$261, 532

R$318,740

R$332,255
R$333,395
R$334,290
R$349, 130
R$349,130
R$349,130
R$349,130
R$349, 130
R$52,118
R$64, 586

Commentarios

Compra conjunta com osciloscépio do Gt3.
Desconto na compra, e economia de escala na
importagao.

trocado pra a versdo atualizada PicoScopee
5244D MSO, comprado

obtido de graga (doagao?)
comprado.

reposicionamento da contribuigdo brasileira
no FoCal. Revisando prioridade internas.

comprado. (1 AMD Zynq UltraScale+™ MPSoC
ZCU182 Evaluation Kit)
valor usado pra conseguir o osciloscépio

compra ainda em aberto... provavelmente
precisa ir pra algo mais simples...

retirado
mudaram as prioridades no CMS/Unesp, nao
mais Gtil

CMS/Unesp re-enderecamento da verba acima

<=Saldo (com corte 2023)
<=Saldo (alocado original)
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Consideracoes Finais
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Consideracoes Finais

e As atividades e entregas previstas pelo GT avancaram
satisfatoriamente no periodo

e Aparentemente teve um grande desequilibrio entre custeio e capital.
A ser entendido quanto foi sO despesas cadastradas na “categoria
errada” e quanto teremos que procurar compensar com outros GTs
ou solicitar ajustes...

e Prioridades para o proximo periodo:

o Conseguir a kit FPGA que serva as atividades do ATLAS.
o Ampliar a Integracao entre os grupos no GT4 e entre os GTs
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