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Abstract— Real-time systems have some challenges in terms of performance that must be met in your project,
such as: processing time, power consumption, area consumption, among others. Thus, due to these restrictions,
sometimes, these projects need to be developed in dedicated hardware. A problem in digital signal processing
systems is the superimposition of information from subsequent events. This signal distortion is called pileup and
occurs very often in the particle detectors. This work proposes a dedicated signal processing system embedded
on a digital high-performance reconfigurable electronic platform for reduction of the pileup in a calorimeter. To
this end, a parallel implementation of digital finite impulse response filters was used. Each filter represents an
approximation of the inverse of the measurement channel impulse response, performing signal deconvolution. The
obtained results indicate the efficiency of the proposed solution and the compliance to the time latency required
for the application.

Keywords— FPGA, Digital Filter, Deconvolution, Particle physics, Calorimeter.

Resumo— Sistemas que funcionam em tempo real possuem diversos desafios em termos de desempenho que
precisam ser atendidos em seu projeto, tais como: tempo de processamento, consumo de poténcia, drea utilizada,
entre outros. Dessa forma, para atender a essas restri¢oes, esses projetos precisam ser desenvolvidos em hardware
dedicado. Um problema que ocorre nos sistemas de processamento digital de sinais é a sobreposi¢ao entre
informagdes provenientes de eventos subsequentes. Essa distorgdo do sinal é chamada empilhamento (do inglés
pileup) e ocorre com muita frequéncia no d&mbito dos detectores de particulas. Esse trabalho propée um circuito
eletronico dedicado implementado em um sistema digital reconfiguravel de alto desempenho para redugao do
empilhamento nos sinais medidos em um calorimetro. Para isso, sdo utilizados filtros digitais de resposta ao
impulso finita implementados em paralelo. Cada filtro é uma aproximacao da inversa da resposta ao impulso do
canal de medigao, realizando a desconvolucao dos sinais medidos. Os resultados obtidos mostram a eficiéncia da

técnica proposta e a adequagao aos requisitos de tempo de processamento da aplicagao.

Palavras-chave— FPGA, Filtro Digital, Desconvolugao, Fisica de Particulas, Calorimetro.

1 Introdugao

Sistemas para aplicagoes de processamento de si-
nais que exigem melhores desempenhos em relagao
ao tempo de processamento, consumo de poténcia,
entre outros quesitos, precisam ser desenvolvidos
em hardware dedicado, com caracteristicas especi-
ficas, para alcancar os resultados esperados. Nesse
cendrio, apresenta-se os sistemas em tempo real,
que tem seu tempo de processamento restrito a
taxa de geracao de eventos externos, dessa forma,
muitas vezes nao sendo viavel a utilizacao de equi-
pamentos de propdsito geral para o processamento
dos dados.

No processamento digital de sinais, existem
sistemas em tempo real que sao afetados pela so-
breposicao da informagao de eventos subsequen-
tes, fenomeno conhecido como pileup. Esse pro-
blema esta associado a alta taxa de ocorréncia dos
eventos e ao tempo de resposta dos equipamentos
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responsaveis pela deteccao dos mesmos. Dessa
forma, a depender da frequéncia de geracao dos
eventos, torna-se necessario projetar uma solugao
em hardware dedicado para reduzir os efeitos do
empilhamento e recuperar a informacao real. Essa
recuperagao da informagao pode ser feita através
do processo de filtragem, utilizando filtros digitais.

O efeito de empilhamento ocorre em sistemas
das mais diversas areas, dentre elas pode-se ci-
tar a Fisica de Particulas. Essa area de atuacao
é responsavel por estudar a composicao da ma-
téria, as particulas subatomicas e suas interagoes
(Fernow, 1986). O Centro Europeu para Pesquisas
Nucleares (CERN), um dos centros de pesquisa
de referéncia em Fisica de Particulas, desenvol-
veu o Large Hadron Collider (LHC) (Evans and
Bryant, 2008; Filho, 2010), sendo este o maior ace-
lerador de particulas em operacao. Além desse,
outros centros também desenvolveram diferentes
equipamentos, como o Relativistic Heavy Ion Col-
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lider (RHIC), desenvolvido pelo Laboratério Na-
cional de Brookhaven, o Tevatron, desenvolvido
pelo Fermilab, entre outros. Nesses equipamentos,
o efeito de pileup ocorre nos detectores devido a re-
lacao entre a frequéncia de ocorréncia das colisoes
e ao tempo de resposta dos sensores responsaveis
por transformé-las em sinais digitais.

Esse trabalho propde o desenvolvimento de
um sistema digital responsavel por reduzir os efei-
tos do empilhamento de eventos no Calorimetro do
LHC, tendo como objetivo garantir o correto fun-
cionamento do sistema de selecao de eventos de in-
teresse. Devido a restrigao de tempo da aplicagao,
foi necessario desenvolver uma implementagao em
hardware dedicado (em Field Programmable Gate
Array - FPGA), para executar o processamento
em paralelo do conjunto de dados dos sensores.

No FPGA, o processamento das amostras é re-
alizado utilizando filtros digitais, projetados atra-
vés de um conjunto de dados simulados, que con-
sideram o funcionamento real dos detectores, e ca-
pazes de realizar uma filtragem inversa (desconvo-
lugdo). A arquitetura do filtro desenvolvida foi a
Resposta de Impulso Finita (Finite Impulse Res-
ponse - FIR) em sua forma transposta (Meyer-
Baese, 2007).

Esse artigo é dividido em cinco segoes: A Se-
¢ao 2 descreve o problema da sobreposicao de si-
nais no ambito dos detectores de particulas; a Se-
¢ao 3 aborda o método proposto para recuperagao
do sinal; a Segao 4 descreve o sistema em FPGA;
a Secdo b apresenta os resultados simulados obti-
dos com a implementacao do sistema proposto; a
Secao 6 apresenta a conclusao.

2 Detectores de Particulas

Os detectores de particulas s@o equipamentos uti-
lizados para identificar caracteristicas das parti-
culas, separando-as no tempo e no espago, para
que possam ser associadas a determinados eventos
(Martin, 2009). Para alcancar a precisdo neces-
sdria para os experimentos, utilizam-se diferentes
tipos de detectores, cada um relacionado a uma
determinada caracteristica que deseja-se identifi-
car. Por exemplo: detector a gés, responsavel por
detectar a ionizacao produzida pela passagem da
carga de uma particula por um determinado gas;
calorimetro, usado para medir a energia e a posi-
¢ao da particula através de total absorgao; entre
outros.

Dentre os calorimetros em funcionamento,
pode-se citar o conjunto que compde o ATLAS,
um dos detectores de propésito geral do LHC (Aad
et al., 2008). Este é dividido em camadas, 4 refe-
rentes aos Calorimetros Eletromagnéticos e 3 aos
Hadroénicos (Aad et al., 2010). A Figura 1 ilustra
um corte transversal nesse conjunto de calorime-
tros.

O efeito de empilhamento de eventos que
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Figura 1: Corte transversal dos calorimetros do
ATLAS.

acontece nos detectores de particulas, como o
ATLAS, compromete o sistema de detecgao e sele-
¢ao das eventos de interesse desses sistemas, pois
este provoca a distor¢do do padrao dos sinais. A
Figura 2 ilustra o pulso tipico do sensor de um ca-
lorimetro do ALTAS, tendo esse uma duragao da
ordem de 150ns. Considerando-se um sistema que
tenha, por exemplo, uma frequéncia de ocorréncia
de colisoes de 40MHz, esse sensor permaneceria
sensibilizado por até 6 colisdes subsequentes. A
Figura 3 mostra o efeito do empilhamento nesse
sinal.
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Figura 2: Resposta ao Impulso Tipica de um sen-
sor (Cavalcanti et al., 2014).
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Figura 3: Efeito de empilhamento em um sinal
medido (Cavalcanti et al., 2014).
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Figura 4: Modelo da sobreposi¢do no Calorimetro.

3 Meétodo Proposto

A técnica de estimagcao de energia utilizada nesse
trabalho baseia-se no principio da filtragem in-
versa (ou desconvolugao).

A Eq 1, na qual h[n] e g[n] sdo as respostas
ao impulso e d[n] representa um impulso unitd-
rio, apresenta uma relacao em que dois sistemas
lineares, invariantes no tempo e causais no tempo
discreto sao inversos.

h[n] x g[n] = d[n] (1)

Considerando que um determinado sinal x[n]
que foi transmitido em um canal de transmis-
sao com resposta ao impulso h[n], nesse caso,
y[n] = x[n] = h[n] representard o sinal x[n] dis-
torcido pelo canal hn]. Na Figura 4 observa-se
o processo de distorcao do sinal impulsivo em um
Calorimetro, nesta, x[n] representa o sinal de ener-
gia referente a uma colisdo, h[n| a resposta ao im-
pulso do canal de medicao do Calorimetro mode-
lado, wn] representa um ruido de medigao, e, por
fim, y[n] o sinal resultante do processo de medi-
¢ao.

Para efetuar a recuperagio de x[n|, deve-se
convolver y[n] com g[n], que representa a resposta
ao impulso do canal inverso de hin]. Sendo assim,
o resultado desse processamento (v[n]) serd uma
aproximagao da entrada x[n]. A Eq. 2 ilustra
essas relagoes.

yIn] = x[n] « hfn] = vlu] = yln] «gfn] ~ x[u] (2)

Este sistema inverso pode ser representado no
dominio Z, para isso, aplica-se a Transformada 7
em ambos os lado da Eq. 1, entao, obtém-se o
sistema inverso de H(z) (Eq. 3).

3)

Com o intuito de propor uma solugao efici-
ente de projeto do filtro, estudos foram realiza-
dos com diferentes técnicas (Duarte, 2015). De
acordo com os resultados satisfatérios das analises
(Duarte, 2015), decidiu-se utilizar, nesse trabalho,
o método que baseia-se em uma abordagem deter-
ministica para obter um FIR que desconvolui y|[n]
e, entdo, recupera o sinal de energia real x[n].

Na abordagem deterministica, encontram-se
os coeficientes do filtro inverso a partir do pulso
caracteristico h[n] do detector. No dominio z,
obtém-se o filtro inverso G(z), consequentemente,
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Figura 5: Forma Transposta do Filtro FIR.

os coeficientes utilizados para desconvoluir os si-
nais com sobreposi¢ao (Duarte, 2015).

Ao se analisar o espectro do pulso caracteris-
tico desse detector no dominio z (H(z)), conside-
rando um sistema causal, o filtro inverso (G(z))
nao é realizavel. Para se obter uma aproximacao
de um filtro realizdvel, adotou-se uma estratégia
a partir da separacao de G(z) em dois polindémios
G1(z) e Ga(z), sendo o primeiro composto pelos
pdlos internos ao circulo unitéario, caracterizando-
se como estdvel, enquanto que o segundo possui
pdlos externos ao circulo unitario, caracterizando-
se como instdvel. Sendo assim, trata-se Ga(z)
para obter uma aproximacao estavel e causal do
mesmo. A partir da resposta ao impulso obtida de
G2(z), realiza~se a convolugao com a resposta ao
impulso do sistema G1(z), obtendo, assim, a res-
posta ao impulso de uma aproximagao do sistema
inverso G(z) realizdvel (Duarte, 2015).

Nesse trabalho, optou-se pela aplicacao de
técnicas de filtros FIR para a implementacao do
filtro inverso (Duarte, 2015), pois possuem dura-
gao finita (Lyons, 2011). Esses filtros tém res-
posta de fase linear, nao possuem realimentagao,
sendo sempre estdveis (Gnanasekaran and Mani-
kandan, 2013). A saida de um filtro FIR pode ser
expressa pela Eq. 4, sendo L a ordem do filtro
(Lyons, 2011).

~

-1

yin) = x[o] «hfn] = 3 hikxnk]  (4)

=0

Existem diferentes estruturas de implemen-
tagao de um filtro FIR, neste trabalho foi uti-
lizada a forma transposta (Figura 5) (Meyer-
Baese, 2007). Em relagdo aos beneficios dessa
arquitetura, afirma-se que nao é necesséario regis-
trador de deslocamento extra para o x[n] e tam-
bém nao é necessario estagio extra de pipeline
para os somadores do produto para que se obte-
nha alta taxa de processamento dos sinais (Meyer-
Baese, 2007).

4 Sistema Eletronico Desenvolvido

Cada médulo desse sistema, ilustrado na Figura 6,
é responsavel por processar os sinais de 12 canais.
A informacao de energia é enviada de forma serial
para o FPGA e o sistema precisa disponibilizar a
informagao processada também de forma serial.
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Na Figura 6 pode-se identificar a arquitetura
do sistema proposto. Os blocos “Conversor Se-
rial/Paralelo” e “Paralelo/Serial” sdo responséveis
por fazer a conversao do sinal de entrada e do si-
nal de saida do sistema, respectivamente. O bloco
“Configuracao Filtro” é responsavel por armazenar
palavras de configuracao que serao utilizadas pe-
las implementagoes dos filtros, por exemplo, seus
coeficientes. O bloco “Controle” garante que, a
medida que os sinais de entrada sejam converti-
dos, estes sejam enviados para a instancia do fil-
tro responsavel por executar o processamento das
amostras do respectivo canal. O “Banco de Fil-
tros” agrupa os filtros digitais responséaveis pela
filtragem dos sinais.

Implementado em FPGA

Banco
Control -

Conversor
(Serial/Paralelo)

Configura|
Filtros

Figura 6: Arquitetura do Sistema Proposto.
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Para ter um melhor desempenho em relagao
ao tempo de processamento, a arquitetura foi pla-
nejada para implementar técnicas de pipeline e de
diferentes dominios de clock. O sistema foi divi-
dido, basicamente, em trés estdgios: conversao do
sinal de entrada; processamento do sinal; conver-
sdo do sinal de saida. O primeiro estagio é res-
ponsavel por converter o sinal de entrada serial
em paralelo, sendo assim, criando a palavra que
representa o sinal de energia capturado de um de-
terminado sensor. Essa informagcao é processada
no segundo estagio, responsavel por aplicar o fil-
tro. E, por fim, o terceiro estagio converte o sinal
processado em serial para ser disponibilizado na
saida do sistema. Essa técnica garante que os trés
estagios funcionem de forma paralela, ou seja, en-
quanto o dado de entrada esta sendo convertido,
outro dado é processado no segundo estagio, con-
sequentemente, uma outra amostra, que ja passou
pelo processo de filtragem, pode ser convertida em
serial na saida do sistema.

O terceiro estdgio foi projetado para utilizar
uma frequéncia de clock duas vezes mais rapida
do que o restante do sistema. Com isso, garante-
se que esse bloco finalizard a conversao do sinal
de saida mais rapido que os demais estagios. Ou
seja, quando um sinal de energia filtrado for dis-
ponibilizado pelo segundo estagio, o tltimo bloco
estard pronto para fazer a conversao.

5 Resultados
O sistema eletronico proposto foi desenvol-

vido utilizando-se os dispositivos Virtex-7
(XC7TVX485T) (Xilinx, 2015) e Kintex-7
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(XCTK480T) (Xilinx, 2015), e foi testado
com sinais de energia simulados. Foi utilizado
um modelo em MATLAB® que simula o compor-
tamento dos sensores em cada colisao, gerando,
assim, os sinais de energia referentes a cada
evento. O simulador utiliza a resposta ao impulso
tipica de um canal de medicao.

Para a execugao dos testes da implementagao
em FPGA, os dados de entrada precisam ser re-
presentados em ponto fixo. A representacao, tanto
dos coeficientes como dos sinais de energia, foi de-
finida em complemento de dois. Sendo assim, foi
definida a quantidade de bits para representagao
das partes inteira e fracionaria do valor real. Além
disso, para evitar overflow, foi utilizada a técnica
de saturagao (Constantinides et al., 2003).

Para a validacdo do projeto, foram executa-
das simulagoes com diferentes cenarios, alterando
a ordem do filtro e utilizando o mesmo conjunto
de sinais simulados. Como modelo de referéncia,
foi utilizada a funcdo em MATLAB® que imple-
menta o filtro digital FIR. Dessa forma, realizou-se
a filtragem utilizando o mesmo conjunto de entra-
das que foram utilizadas no dispositivo FPGA.

Nos resultados das simulacoes em FPGA, os
sinais de energia foram representados com 12 bits
e os coeficientes com 18 bits, sendo esta resolucao
definida de acordo com anaélises preliminares dos
valores simulados. A Figura 7 a) e b) ilustra o
sinal simulado sem e com empilhamento respecti-
vamente, ambos representados em ponto fixo.
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Figura 7: Exemplos de sinais simulados do Tilecal
a) sem empilhamento e b) com empilhamento.

Foram realizadas andlises referentes ao erro
médio e a raiz quadrada do erro quadratico mé-
dio. Considerou-se os resultados obtidos com as
implementacoes no FPGA e no MATLAB®. As
Tabelas 1 e 2 mostram os resultados alcancados
variando a ordem do filtro entre 5, 10, 15, 20 e 30.
De acordo com esses resultados, observa-se que a
ordem 20 teve um melhor desempenho.

Tabela 1: Valor médio do erro

Ordem do Filtro | FPGA(ADC counts) | Matlab(ADC counts)
Ordem 5 20,0727 1,0081
Ordem 10 0,5128 0,3914
Ordem 15 0,2160 0,0003
Ordem 20 0,0988 -0,0317
Ordem 30 0,3552 0,2176

A Figura 8 apresenta o resultado da imple-
mentagao em FPGA utilizando filtros de ordem
20. Esse grafico foi gerado considerando os sinais
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Tabela 2: Raiz Quadrada do Erro Quadratico Mé-
dio

Ordem do Filtro | FPGA(ADC counts) [ Matlab(ADC counts)
Ordem 5 24,95 24,95
Ordem 10 19,86 19,85
Ordem 15 19,33 19,32
Ordem 20 19,21 19,20
Ordem 30 20.30 20.29

resultantes da filtragem em FPGA e também os
sinais simulados ideais de energia. Sendo assim,
comparando o resultado da reconstrugao de cada
Bunch Crossing com o seu respectivo valor ideal.

Amplitude (ADC Counts)
I
(=]

0 5 10 15 20 25 30
Numero da Amostra

Figura 8: Sinal de saida do filtro de ordem 20 im-
plementado em FPGA comparado ao sinal ideal.

Foram desenvolvidas, também, andlises gra-
ficas referentes ao erro. A Figura 9 a) ilustra o
grafico de dispersao entre os resultados da simu-
lacdo da implementacao FPGA, utilizando o filtro
de ordem 20, e os valores ideais de energia simula-
dos dos sensores. A Figura 9 b) apresenta o grafico
de dispersao construido a partir dos resultados do
MATLAB® e do FPGA, considerando a mesma
ordem de filtro. Através desta andlise, pode-se
observar que o sistema desenvolvido para o dispo-
sitivo FPGA apresentou comportamento bastante
semelhante ao do modelo de referéncia.

Ordem 20 < Ordem 20

s )
g 500 & 500
£ & 400 § @ 400
© E S S 300
B 3 300 83
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£S 200 £o 200
28 w g 100
s < 100} 2=
2 ol 5 0 150 300 450
s 0 150 300 450 I Energia Estimada no MATLAB

(ADC Counts)
b)

Energia Real (ADC Counts)

a)
Figura 9: Gréficos de dispersao entre a energia es-
timada pela implementacao em FPGA e a) energia

real, e b) energia estimada pela implementagao em
MATLAB

Em relacao ao comportamento temporal, o
sistema foi simulado com uma frequéncia de clock
de 800MHz. Esse sistema utiliza 144 ciclos de
clock para processar as amostras dos canais re-
ferentes a uma colisdo, ou seja, sdo necessarios
180ns. Considerando a ocorréncia de uma colisao
a cada 25ns, sao necessarias aproximadamente 8
colisoes para se obter os sinais filtrados.
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Figura 11: Utilizagdo de blocos de DSP.

Em relagao & ocupacao de recursos dos dispo-
sitivos FPGA, a Figura 10 apresenta a utilizacao
da légica configurdvel (Slice Register), enquanto
que a Figura 11 mostra a utilizagao das estrutu-
ras de operagdes légicas e aritméticas (DSP), em
ambas variou-se a ordem do filtro. Essas andlises
tiveram como alvo ambos os dispositivos da Xi-
linx, tanto o Virtex-7 como o Kintex-7. A partir
desses gréficos, observa-se que a arquitetura pro-
posta nesse trabalho utiliza menos recursos dos
dispositivos FPGAs do que uma solugao similar,
anteriormente proposta (Cavalcanti et al., 2014).
Essa outra implementagao possui uma estrutura
de filtro para cada canal de medigao, utilizando,
assim, muitas estruturas de DSP e ldgica recon-
figuravel, as quais ficam ociosas durante determi-
nados periodos de seu funcionamento. No sistema
proposto nesse trabalho, compartilharam-se as es-
truturas de DSP entre os filtros e também foi oti-
mizado o caminho dos sinais de energia através
das técnicas de pipeline e multiplos clocks.

6 Conclusoes

Esse trabalho propoe a reconstrucao de um sinal
com sobreposicao através de uma implementagao
em FPGA de Filtro Digital do tipo FIR proje-
tado de acordo com um método deterministico.
Através da andlise dos resultados da filtragem do
sinal, pode-se observar que o mesmo foi recons-
truido de forma satisfatéria. Essa andlise pode
ser confirmada observando os graficos dos erros,
onde constata-se a eficiéncia e o comportamento
esperado do sistema FPGA implementado. Como
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trabalho futuro, propde-se utilizar outro tipo de
projeto de Filtro, dessa vez considerando um mé-
todo iterativo.
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