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Resumo

Este documento descreve o desenvolvimento de um modulo eletronico programével
com aplicacoes em instrumentacao cientifica e controle de processos. O principal des-
taque do ponto de vista tecnolégico esta na utilizagao do protocolo PCI Ezpress como
interface de comunicacao entre o modulo e um computador pessoal. Este dispositivo
serd capaz de realizar aquisicao de dados e controle de experimentos, andlise espec-
tral, processamento digital de sinais, controle e monitoragao de processos industriais,
entre outras aplicagoes. Serao apresentadas as contribuicoes dadas ao projeto Neu-
trinos Angra, através de algumas medidas realizadas com tubos foto-multiplicadores
(Photomultiplier tubes - PMT) utilizados no detector principal. Serao também apre-
sentados os resultados obtidos em medidas de impedancia utilizando a técnica de
Espectroscopia por Impedancia Elétrica (EIE).



Abstract

This document describes the development of a programmable electronic module with
applications in scientific instrumentation and process control. The main technologi-
cal highlight is the use of the PCI Express protocol as the communication interface
between the module and a personal computer. This device will be able to perform
data acquisition and experiment control, spectral analysis, digital signal processing,
control and monitoring of industrial processes, among other applications. Contri-
butions to the Neutrinos Angra project will be presented with measurements per-
formed with the photomultiplier tubes employed in the targed detector. It will also
be presented results obtained from impedance measurements by using the Electrical
Impedance Spectroscopy technique.
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Introducao

Apresentacao

A evolugao da ciéncia, e consequentemente do conhecimento humano, através dos
séculos sempre esteve ligada ao desenvolvimento de instrumentos que pudessem am-
pliar o horizonte de observacao dos pesquisadores. Em outras palavras, a medida que
as teorias eram confirmadas através de experimentos, novos experimentos eram cri-
ados com o objetivo de ir mais além no conhecimento. Com o advento da eletronica
digital, uma técnica em particular, vem sendo praticada com bastante frequéncia no
intuito de estudar eventos e comportamentos de particulas sub-atomicas: a digita-
lizacao de sinais. Essa técnica gira em torno de um dispositivo eletronico chamado
conversor analégico-digital (Analog-to-digital converter - ADC) . Esse dispositivo
converte um sinal analégico em digital (bits), utilizando técnicas de amostragem de
sinais e codificacao binaria. O sinal digitalizado pode ser armazenado em memorias
e ser submetido aos mais diversos tipos de processamento e analises computacionais.
No Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, em particular no Laboratério de Sistemas
de Detecgao (LSD), podemos observar uma significativa evolugao na producao de

modulos eletronicos capazes de digitalizar e processar dados.

Atualmente, e como tema dessa dissertacao, o LSD em parceria com o Labo-
ratério de Altas Energias e Fisica Experimental (Lafex), estd realizando os testes
iniciais em um novo modulo eletronico que sera capaz de realizar aquisicao de dados

e transferi-los para um computador a uma taxa préxima de 1 GBytes/s.



Motivacao e objetivos

Com o objetivo de melhorar a estatistica, o LHCb (Large Hadron Collider
beauty) [1] aumentard a luminosidade para 10°3 cm=2 s~! a partir de 2017. Vi-
sando otimizar o tratamento de um maior volume de dados gerados, esté prevista
uma atualizacao dos sistemas de aquisicao e transmissao de dados. Os dados se-
rao adquiridos a uma frequéncia de 40 MHz, limite natural dado pela frequéncia de
colisdes do LHC (Large Hadron Collider), enquanto que a taxa de transmissao de
dados, hoje em 1 Gbits/s, aumentara para 10 Gbits/s devido a troca dos médulos
de transmissao de dados. O CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas) contri-
buira com essa atualizacao desenvolvendo o sistema de controle do novo médulo de
aquisigao, parte do ECS (Experiment Control System) [2]. A principal modificagao
nesta unidade de controle consiste na incorporagao do protocolo de alta velocidade
PCI Ezpress [3].

Motivado com o desenvolvimento desta tecnologia, o CBPF, através do LSD e do
Lafex, propos desenvolver, em paralelo a atualizagao do ECS, um maddulo eletronico
programével para instrumentagao cientifica e controle de processos (MOPI). Dentre
outras caracteristicas, este modulo serd capaz de realizar aquisicao de dados, fazer
analise espectral de sinais continuos, processamento digital de sinais, controle de
experimentos e controle e monitoracao de processos industriais. Utilizando o proto-
colo PCI FExpress, todas essas tarefas poderao ser realizadas com alta capacidade de
processamento e alcancando elevada velocidade nas medidas. Desta forma, espera-
se contribuir com a instrumentacao cientifica, com os laboratérios do CBPF e com
pesquisadores de outras instituicoes de pesquisa. E importante destacar que estas
atividades também irao contribuir para o desenvolvimento da tecnologia nacional
uma vez que algumas ferramentas auxiliares, que serao apresentadas ao longo do
trabalho, foram desenvolvidas durante a pesquisa e poderao ser utilizadas em outros
projetos do CBPF.



Aplicacoes
Projeto Neutrinos Angra

O Projeto Neutrinos Angra visa detectar o fluxo de antineutrinos emitidos pelo
reator nuclear a fim de monitorar parametros relacionados a atividade do reator,
como a composicao isotopica do combustivel e a poténcia térmica instantanea li-
berada por ele. Esse projeto é coordenado pelo CBPF e possui a participacao de

algumas instituicoes do pais.

Como a poténcia produzida em um reator é diretamente proporcional ao nimero
de fissoes por unidade de tempo, a taxa de produgao de antineutrinos é diretamente
proporcional a poténcia térmica do reator. No caso do reator de Angra II, por
exemplo, a taxa de producgao, em condigoes nominais de operacao, pode chegar a
10?0 antineutrinos por segundo. Os antineutrinos sao particulas com probabilidade
muita baixa de interacdo com a matéria. No entanto, eles podem ser detectados
indiretamente através da reacao de decaimento beta inverso [4], onde um pésitron e
um néutron sao produzidos quando o antineutrino [5] interage, eventualmente, com

um proton.

Figura 0.1: Detector principal do projeto Neutrinos Angra.

Atualmente, o detector do projeto esta em fase de construgao. O detector prin-

cipal, onde é esperada a interacao dos antineutrinos pela reacao de decaimento beta



inverso, é constituido por um volume cibico preenchido com uma tonelada de agua
dopada com Gadolinio. Nessa solucao, e devido ao efeito Cherenkov, a interacao
produz fétons com um intervalo de tempo caracteristico (= 30 us), que podem
ser detectados por 40 tubos fotomultiplicadores [6] dispostos ao redor do volume,
como mostra a Figura 0.1. Os PMT’s estao conectados a circuitos de front-end, que

otimizam o sinal antes de envia-lo ao sistema de aquisicao de dados.

Com o objetivo de minimizar os efeitos de um dos principais tipos de ruido
denominado pulso de corrente de escuro [6], foi desenvolvido um TDC (Time to
digital converter) sintetizado em uma FPGA (Field Programmable Gate Array) com
o objetivo de investigar o comportamento desses eventos em alguns dos PMT’s

utilizados no detector principal do projeto Neutrinos Angra.

Espectroscopia de impedancia elétrica - EIE

Esse tipo de espectroscopia consiste em submeter o sistema em andlise a um sinal
elétrico alternado, com amplitude constante e frequéncia variavel [7]. O resultado
obtido é um espectro de impedancia em funcao da frequéncia aplicada. Essa infor-
macao ¢ relevante, pois o conhecimento do comportamento elétrico dos materiais

tem grande importancia para caracterizacao dos mesmos.

A EIE possibilita o entendimento dos processos condutivos e suas causas, uma
vez que a impedancia estd relacionada com diversas caracteristicas do material como
composicao quimica, pureza, grau de homogeneidade, tamanhos de graos etc. A
titulo de exemplo destaca-se o estudo de células cancerigenas [8], onde é possivel
determinar o quanto uma célula pode estar comprometida, em relagao a uma célula

considerada normal, por meio da comparacao dos espectros de impedancia.

Com o objetivo de contribuir com futuras pesquisas no CBPF envolvendo EIE, o
sistema desenvolvido foi utilizado como elemento principal na realizacao de algumas

medidas preliminares utilizando essa técnica.



Visita guiada ao documento

No primeiro capitulo, é mostrada a evolugao tecnologica dos barramentos de
comunicac¢ao utilizados em computadores pessoais, finalizando com a apresentacao

do barramento PCI Ezpress, utilizado no MOPI.

O capitulo 2 mostra as ferramentas de desenvolvimento utilizadas no projeto do

modulo eletronico.

O terceiro capitulo traz, de forma detalhada, os circuitos do hardware e o

firmware sintetizado no FPGA.

No quarto capitulo sao apresentadas as medidas experimentais realizadas. Na
primeira secao € mostrada uma contribuicao ao projeto Neutrinos Angra e, na se-
gunda, as medidas de Espectroscopia de Impedancia Elétrica. Serd mostrado todo o

processo de calibracao da instrumentacao até a realizagao das medidas de interesse.

No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e as expectativas futuras em rela-

¢ao a utilizacao do MOPI no CBPF.

Os esquematicos elétricos, assim como toda a parte de software (incluindo os

fluxogramas) sdo apresentados nos Apéndices e Anexos.



1 Barramentos de comunicacao

Desde o surgimento dos primeiros computadores pessoais muitos tipos de barra-
mentos de entrada e saida foram criados. Isto aconteceu, principalmente, devido ao
desenvolvimento de processadores cada vez mais rapidos, softwares mais complexos,
e um grande aumento na utilizagao dos recursos multimidia. Para acompanhar esse
avanco tecnoldgico, era imperativo que os barramentos de entrada e saida fossem tao
rapidos o quanto possivel. Novos barramentos de entrada e saida tem um apareci-
mento lento principalmente pela necessidade da manutencao da compatibilidade com
padroes anteriores. A compatibilidade é essencial, pois nao permite que milhares de
modulos de entrada e saida fiquem obsoletos como consequéncia do surgimento de

um novo barramento no mercado.

1.1 Barramentos paralelos e seriais para compu-
tador

1.1.1 Barramentos paralelos

O barramento ISA (Industry Standard Architecture) [9] foi introduzido no IBM
PC original em 1981, na versao de 8 bits que operava a uma velocidade de 4,77 MHz.
Fisicamente, este conector possui 62 contatos com 8 linhas de dados e 20 linhas de
enderegos podendo gerenciar 1 MBytes de memoéria. Com o langamento do PC/AT
em 1984, equipado com o processador 286 e um barramento de dados de 16 bits, foi
possivel estabelecer a comunicacao de dados entre o processador, a placa-mae e a
memoria com palavras de 16 bits ao invés dos 8 bits anteriores. A compatibilidade

foi mantida e o novo sistema suportava os barramentos de 8 ou 16 bits. O PC/AT



foi introduzido no mercado com conectores de expansao nos quais se podia conectar
placas de 8 bits na primeira parte do conector ou placas de 16 bits em ambas as
partes. Ficou estabelecido pelos fabricantes que 8,33 MHz seria a velocidade méaxima
para ambas as versoes do barramento ISA. O conector de 16 bits incorporava mais

36 contatos, que seriam necessarios para transportar os sinais adicionais.

Slot PCI 32 bits 5V
ANRTLURTVRRDUR TNV DURRU RO URRTIRRL EARDORRLIOY

THTRNERIURRD R PR RRDPRUROLTRURRRORR RRRDORRDIOD

Slot PCI 64 bits 5V

TNRNIURRVERTER TRV RORRDUORELPRURTTLERURRTIRRD EDDURRLEON DORRDEERORRDVRRLE RO

TNTITRRVERDVR DDV RRVRRDIRRRDRRURRLTRNRRUIRRD RUDDVRRDEIN DORRDIRDORRDVRRDINURRDIRROIOY

Slot PCI 32 bits 3,3V
ANEENRROE (ORUTTRRRT RO AR AR
ANEETTE RNV ARVAR T ACL N

Slot PCI 64 bits 3,3V
ANENRTOAD DTN DARRRL TR RO ARORCIOED, DORRDEETORROORRTL AN

JUTRTORL TURTLRRRERUARRDLIRRRURRVCARERRTRRNLARVRRIOR: AORRDEETRRUVRRLLANERCRIRROIDY

Figura 1.1: Conectores utilizados no barramento PCI.

No inicio de 1992, a Intel promoveu a criacdo do comité PCI-SIG (Peripheral
Component Interconnect Special Interest Group) com o objetivo de especificar um
novo barramento de comunicacao de dados que superasse as dificuldades técnicas
impostas pelos barramentos utilizados na época. O novo barramento, chamado PCI
(Peripheral Component Interconnect) [10], foi langado em junho de 1992 redese-
nhando a arquitetura do PC ao inserir um barramento local que fazia uma ponte
entre a CPU e o barramento de entrada e saida. Dessa forma, evitou-se a ligagao
de dispositivos diretamente ao barramento do processador e todos os problemas elé-
tricos e de temporizacao que isso acarretava. A versao mais utilizada foi a de 32
bits, tensao de alimentacao 5 Volts e frequéncia de 33MHz. A Figura 1.1 mostra as

interfaces fisicas de algumas versoes do barramento PCI.

O barramento AGP (Accelerated Graphics Port) [11] foi langado em julho de
1996, e conforme o préprio nome indica, foi projetado especificamente para conectar
placas graficas. Esse barramento é uma extensao da tecnologia PCI na sua versao
de 66 MHz, mas com apenas 32 bits. Foi criado com dois grandes objetivos: liberar

o barramento PCI dos dados relativos a placa grafica, permitindo que este ficasse



com mais recursos para realizar outras tarefas, e proporcionar uma largura de banda

maior para a placa gréafica, melhorando o seu desempenho.

A AT | Ao

e T
(e O DN ARGy JIETDEC

AGP Pro Universal

Figura 1.2: Conectores utilizados no barramento AGP.

O barramento AGP, inicialmente, operava em dois modos: x1 e x2. Esses modos
de operacao dizem respeito a quantidade de dados que sao transferidos por pulso de
clock. O AGP x1 é capaz de transferir apenas um dado por pulso de clock. Como o
barramento AGP opera a 66 MHz, transferindo 32 bits de dados por vez, a taxa de
transferéncia maxima do barramento AGP x1 é de aproximadamente 266 MBytes
por segundo. O barramento AGP x2 trabalhava transferindo dois dados por pulso de
clock o que resulta em uma taxa de transferéncia de aproximadamente 533 MBytes

por segundo.

A segunda versao do barramento AGP introduziu o modo de operagao x4, que
permite transferir quatro dados por pulso de clock, obtendo assim uma taxa de
transferéncia de 1 GByte/s. Algum tempo depois surgiu o AGP 3.0, que operava
com tensao de alimentacao igual a 0,8 V e modo de operacao de x8, correspondendo a
uma taxa de transferéncia de 2 GBytes/s. Devido as varias versoes desse barramento,

também existem variacoes nos tipos de conectores, como ilustra a Figura 1.2.



1.1.2 Barramentos seriais

Devido a varios fatores que limitam o desempenho dos barramentos paralelos,
os investimentos tecnolégicos, atualmente, tem se direcionado ao desenvolvimento
dos barramentos seriais. Dentre esses fatores limitadores, pode-se destacar a tem-
porizagao, como um dos mais criticos. O barramento paralelo deve sincronizar a
chegada de varios sinais com o sinal de clock para que as transferéncias de dados
ocorram. Variacoes comuns nas caracteristicas fisicas do circuito, tais como impe-
dancia, a carga do sinal, e o roteamento das trilhas, causam distor¢oes entre os
sinais no barramento paralelo. E possivel controlar de maneira rigorosa essas ca-
racteristicas fisicas a fim de minimizar o atraso, a distor¢ao, e a temporizagao do
clock até que todos os sinais cheguem de maneira confiavel ao destino. No entanto,
basta aumentar a velocidade do clock para que esses parametros comecem a falhar

novamente.

A medida que a frequéncia de operacao aumenta, as dificuldades em controlar
as caracteristicas fisicas do circuito também aumentam. Dessa forma, a tnica ma-
neira para otimizar a largura de banda do barramento paralelo, sem aumentar a
frequéncia de clock, é aumentando o nimero de linhas. Mas esse aumento de linhas
agrava o problema da distor¢ao e gera um outro problema: o aumento do nimero de
pinos de entrada e saida que o circuito integrado da interface do barramento deve
possuir para se conectar. Atualmente, adicionar pinos em circuitos integrados tem
um custo elevado. Desta forma, o aumento da largura do barramento em funcao da
inclusao de mais pinos nas interfaces levara os barramentos paralelos a tornarem-se

comercialmente inviaveis.

A maioria das limitagoes dos barramentos paralelos sao evitadas num contexto
de utilizacao do barramento serial. Embora tais estruturas prometam um melhor
desempenho, projeta-las é um trabalho bem mais complexo do que projetar barra-
mentos paralelos. O grande segredo dos barramentos seriais é a utilizacao do clock
auto-sincronizado, ou self clocking [12]. Esse tipo de clock fica embutido no sinal
sendo decodificado posteriormente, nao havendo a necessidade de um sinal de clock

em linhas independentes. Portanto, nao ha atraso entre as linhas de dados e de
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clock para limitar a velocidade do barramento serial. Devido a essa caracteristica, o
barramento serial pode conseguir uma maior largura de banda, transmitindo blocos
de dados, ao invés de bits individuais, como fazem os barramentos paralelos. Barra-
mentos seriais sao altamente escalonaveis e permitem aumentar a largura de banda
agregando-se multiplos barramentos organizados em vias de dados, ou lanes, entre
os dispositivos. A interface do barramento divide o bloco de dados (normalmente
em bytes) entre os lanes para o transporte, e os reagrupa quando chegam ao destino
na outra extremidade. Usar blocos de dados maiores para aumentar o rendimento

significa simplesmente adicionar mais lanes.

A interface do barramento aguarda até que todos os lanes tenham entregado a
sua parte do bloco de dados para poder remonté-lo. A remontagem é normalmente
concluida com a transmissao de um caractere de alinhamento para todos os lanes
simultaneamente. O self clocking e a remontagem inteligente em barramentos seriais
simplificam o projeto de layout, porque os barramentos acomodam as distorcoes e
atrasos através das trilhas durante o processo. Restricoes de roteamento ocorrem
apenas quando sinais diferenciais possuem clock elevado [12]. Apesar disso, o ro-
teamento de apenas duas trilhas diferenciais mantém as deformacoes do sinal sob

controle. Os sinais em outros lanes podem seguir caminhos diferentes.

Os trés barramentos seriais listados a seguir destacam-se por atingirem taxas de
transmissao de dados superiores a 100 MBytes/s:

e IEEE 1394 (Fire Wire) [13].

e USB (Universal Serial Bus).

e PCI Euxpress.

A seguir serao vistas algumas caracteristicas do barramento USB e na proxima

secao sera destacado o barramento PCI Express.

Lancado em 1998, o barramento USB [14] surgiu com o principal objetivo de

facilitar a instalacao de periféricos de entrada e saida em um PC, sem a necessidade
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de ter que abrir o equipamento. Inicialmente, foram lancadas as versoes 1.0 e 1.1 com
largura de banda de 1,5 MBytes/s e 12 MBytes/s, respectivamente. No ano de 2000,
atendendo a crescente necessidade de velocidade nos dispositivos USB, foi lancada
a versao 2.0, que possui uma largura de banda de 480 MBytes/s. Atualmente, o

padrao USB encontra-se na versao 3.0 e possui uma largura de banda de 5 Gbits/s.

O sistema USB consiste de um dispositivo central (hub-raiz) conectado ao barra-
mento local do PC que fornece canais de entrada ou saida, através conectores, para

diversos dispositivos.

PC/Hub-raiz

1
|
‘I Impressora Camera Teclado

Figura 1.3: Topologia do protocolo USB.

Em termos légicos, o sistema USB pode ser visto como um conjunto de ramifi-
cacoes que saem do hub-raiz para os dispositivos de entrada e saida, como mostra
a Figura 1.3. Cada dispositivo pode subdividir sua prépria ramificacao em até de-
zesseis ramos secundarios para diferentes tipos de dados. Dentro de cada ramo
secundario os dados fluem de maneira bidirecional entre o hub-raiz e o dispositivo.

Nao ha trafego de informacoes entre dispositivos de entrada e saida.

O controle da comunicacao é baseado na transmissao de blocos de informacao
pelo hub-raiz para o dispositivo. A cada intervalo de 1 ms, o hub-raiz transmite um
novo bloco, que consiste de um ou mais pacotes de informacao, para manter todos

os dispositivos sincronizados no tempo, mesmo que nao haja tarefas a executar.
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Existem quatro tipos de pacotes, relacionados a seguir:

e Permissao.

e Dados.

Apresentacao.

Especial.

Os pacotes de permissao sao enviados pelo hub-raiz para um dispositivo e servem
para controle do sistema. O pacote de permissao SOF (Start of Frame - Inicio de
Quadro) é o primeiro de cada bloco e também define o inicio do mesmo. Caso nao
haja nenhum trabalho a realizar, o pacote SOF é tinico no quadro. O pacote de per-

missao “IN” é uma verificagao e solicita ao dispositivo que retorne dados especificos.

Tempo (ms)

L] 1] (2] [

'
'
'
"

Ocioso : Ocioso
I
|

| Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3

:
h ; \ i ’ A
" 3 / Pacotes da raiz kY i ; '
\ F \ ;
b £ .

‘I
do dispositivo \ \ Pacotes da raiz *

. [

I SOF ] | SOF || IN I DATA || ACK | SOF I | SOF H IN H DATA ‘\ ACK ‘
/ N\ / \
N / \
b / /
\ / \
S/ N A partir do N
% dispositivo N\
p N 4 \
Pacotes de dados ‘ f .
I SYN “ PID | PAYLOAD ” CRC | | svn H PID ” PAYLOAD ” CRC l

do dispositivo

Figura 1.4: Exemplo de pacotes de dados em uma comunicagao USB.

O pacote de permissao “OUT” informa ao dispositivo que serao enviados dados
para ele. Um quarto tipo de pacote de permissao, chamado SETUP, é usado para
configuracao. Em relacao ao pacote de dados mostrado na Figura 1.4, pode-se dizer

que o 1° byte é uma informacao de sincronizagao (SYN), seguido do segundo byte de
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identificacao da operagao (PID). O quarto e o quinto bytes correspondem aos dados

(payload), e os dois ultimos bytes sao utilizados para detec¢ao de erros, segundo a
técnica CRC (Cyclic Redundancy Check) [15].

Quanto aos pacotes de apresentacao, podemos destacar os seguintes: O pacote
“ACK” informa que o pacote de dados anterior foi recebido corretamente, o “NAK”
informa que foi detectado um erro CRC e o pacote “STALL” é uma sinalizacao de

ocupado.

Os pacotes especiais sao responsaveis por algumas informagoes como mudanca

de velocidade ou erros de transmissao e verificar se algum dispositivo esta ocupado.
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1.2 O barramento PCI FExpress

Lancado pela Intel em 2004, o barramento! PCle foi desenvolvido com o obje-
tivo de resolver varios problemas que vinham atrapalhando o avanco tecnolégico na
area de transmissao de dados em alta velocidade e como consequéncia substituir os
padrées AGP e PCI. O protocolo PCle mantém a compatibilidade com o modelo
de enderegamento do barramento PCI, de forma a garantir que todos os aplicativos
e drivers existentes funcionem normalmente [3]. Entretanto, é importante ressaltar
que apesar dessa compatibilidade, o PCle é um barramento serial, ao passo que o
PCI é paralelo, nao sendo possivel utilizar uma placa PCI em um barramento PCle

e vice-versa.

Nuicleo do
Dispositivo

Nucleo do
Dispositivo

Rx Rx

Figura 1.5: Diagrama ilustrativo de um link PCle e as camadas do protocolo.

O protocolo PCle baseia-se na conexao fisica ponto a ponto entre dois dispositi-

vos, onde cada dispositivo periférico possui um canal exclusivo de comunicacao com

I'H4 contradicées quanto a forma de se referir ao PClIe como sendo um barramento, uma vez que
o termo “barramento” surgiu para descrever um canal de comunicagao compartilhado por varios
dispositivos ou periféricos. No entanto, em toda documentagao pesquisada é utilizado o termo
“PCI Ezpress bus” para menciona-lo. Talvez isso ocorra, pois da mesma forma que a tecnologia
evolui, os termos técnicos também estejam sujeitos a isso.
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o dispositivo PCle principal. Essa conexao fisica é chamada de link. Cada link pode
conter até 32 lanes, e cada lane possui dois pares de sinais diferenciais [16], um para
transmissao e outro para recepcao. A transmissao dos dados é efetuada utilizando
um protocolo baseado em pacotes de informacao. Esses pacotes sao enviados e re-
cebidos serialmente, e distribuidos em bytes, através dos lanes disponiveis no [link.
Quanto mais lanes sao implementados no link, mais rapido o pacote é transmitido e
maior é a largura de banda do link. A arquitetura do protocolo PCle é baseada na
operagao de trés camadas, como mostra a Figura 1.5. O PCle pode chegar a uma
velocidade de 2,5 Gbits por segundo por diregao (2,5 Gbits/s/d), resultando em
250 MBytes/s por cada lane, o que é aproximadamente duas vezes o valor da taxa
de dados do PCI classico. Ao longo desta secao serao apresentados mais detalhes

sobre cada camada do protocolo PCle.

1.2.1 Transaction Layer (TL)

A TL é a 1* camada da arquitetura do protocolo PCle, interagindo com o dis-
positivo PCle e com a DLL (Data Link Layer). A TL é responsavel por iniciar o
processo de transmissao de dados transformando uma requisicao ou um pacote de
dados, provenientes de um dispositivo, em um TLP (Transaction Layer Packet).
Um TLP é um pacote de informacao composto por um cabegalho codificado para

identificar o tipo de operacao a ser realizada, e opcionalmente por dados, conforme

o[ o |

Figura 1.6: Pacote PCle com os blocos formados pela 14 camada TL.

mostra a Figura 1.6.

O TLP é enviado da TL de um dispositivo transmissor para a TL de outro
dispositivo receptor. Como exemplo, pode-se pensar em uma requisicao de leitura de
dados da meméria por um dispositivo. Ao receber essa requisicao, a TL transmissora

codifica essa operacao em um TLP e o repassa através do link. A TL do dispositivo
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receptor decodifica essa operagao e a repassa para as camadas de software para
ser processada. Quando os dados solicitados sao disponibilizados, a TL receptora
organiza-os em um novo TLP de resposta e os encaminha a TL requisitante. Cada
TLP tem uma identificacao individual permitindo que sejam direcionados para o

solicitante correto.

1.2.2 Data Link Layer (DLL)

A DLL é a 2% camada da arquitetura do protocolo PCle, interagindo com a
TL e com a PL (Physical Layer). O principal objetivo dessa camada é garantir a
integridade dos dados que circulam através do link PCle. Para tanto, a DLL adiciona
uma sequéncia numérica no inicio do pacote e uma codificagao para checagem de

erro no final do mesmo, conforme ilustra a Figura 1.7.

Seq.

.. CRC
Numerica

Figura 1.7: Pacote PCle : TL + DLL.

Utiliza-se a técnica CRC para a deteccao de erros. Pode-se descrever, resumida-
mente, esse processo da seguinte forma: no dispositivo transmissor, a DLL recebe os
TLP’s encaminhados pela TL, faz a codificagao e os envia para a PL. No dispositivo
receptor, a DLL recebe o pacote da PL, faz a checagem de erro, e se tudo estiver
correto, direciona o pacote para a TL receptora. Caso a DLL encontre algum erro
no pacote recebido, esse pacote nao é enviado para a TL receptora. Nesse caso, a
DLL cria um pacote chamado DLLP (Data Link Layer Packet) que é devolvido para
a DLL transmissora. Esse pacote possui informagoes especificas, tais como geren-
ciamento de hierarquia, notificacao de erro, controle de fluxo de dados do link etc.
De volta ao dispositivo transmissor, o pacote, agora sob a forma de um DLLP, é
verificado pela DLL original. Dependendo do tipo de erro detectado, o pacote pode
ser reenviado pela DLL para o dispositivo receptor para que seja efetuada uma nova
tentativa de decodificacao, ou simplesmente descartado. Em caso de descarte, a TL

transmissora é informada e faz uma nova requisicao. E importante perceber que,
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excluindo este 1ltimo caso, o controle de erros é totalmente gerenciado pelas DLL’s

e transparente para as TL’s.

1.2.3 Physical Layer (PL)

A PL é a 3% e tltima camada da arquitetura do protocolo PCle, sendo responsé-
vel efetivamente pelo envio e recebimento de todos os dados através do PCle link. A
PL interage com a DLL e com o link fisico PCle (fios, cabos, fibra éptica, conecto-
res) [17]. Essa camada possui todos os circuitos para operacao da interface: buffer’s
de entrada e saida, conversores paralelo-serial e serial-paralelo, PLL’s e circuitos
de “casamento” de impedancias. Também possui uma logica para inicializacao da

interface e para manté-la ativa.

Seq.

Numeérica o

Figura 1.8: Pacote PCle completo: TL + DLL + PL.

No bloco transmissor, a PL recebe a informacao da DLL e a converte em
um formato serial préprio, no qual é inserido um sistema de codificagao chamado
8 bits / 10 bits, onde sao incluidos dois bits adicionais para cada byte de dados trans-
mitidos (self-clocking). Estes bits adicionais eliminam a necessidade de linhas para
enviar o sinal de clock, simplificando bastante o projeto, melhorando a confiabilidade
e contribuindo para alcancar as altas taxas de transmissao de dados. Atualmente,
esta taxa estd em 2,5 Gbits/s/d (Giga bits por segundo por dire¢ao) conforme citado
no inicio desta secao, porém com os avancos das tecnologias em silicio, é esperado
um aumento para 10 Gbits/s/d . Também é adicionado um conjunto de caracteres

em uma configuragao que indica o inicio e o fim do pacote, conforme mostra Figura

1.8.

O link PCle mais simples é composto por dois pares diferenciais (1 lane) de
baixa tensao. Um par é utilizado para transmissao e outro para recepcao de dados.

A largura de banda de um link PCle é dimensionada adicionando pares de sinais
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Figura 1.9: Link PCle com 1 lane.

de maneira a formar multiplos lanes. A camada fisica suporta links com 1, 2, 4, 8,
12, 16, ou 32 lanes de largura que podem ser representados da seguinte forma: (x1),
(x2), (x4), (x8), (x12), (x16), (x32). As Figuras 1.9 e 1.10 ilustram um link PCle

(x1) e um link PCle (x4), respectivamente.

......
..........

Link (x4) = 4 lanes

Figura 1.10: Link PCle com 4 lanes.

Durante a transmissao a PL divide os dados em bytes através dos lanes. Essa
arquitetura de distribuicao dos bytes de dados é transparente para as outras cama-
das. Durante a inicializagao, cada link PCle se ajusta de maneira a buscar uma
melhor configuracao de velocidade de operacao entre os dispositivos localizados nas

extremidades do link. Nenhum firmware ou sistema operacional sao envolvidos nesse
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processo. No dispositivo receptor, a PL recebe os dados seriais do link fisico PCle,
os transforma novamente em um pacote de dados e os repassa para a DLL receptora.
O processo de decodificacao dos dados é basicamente o inverso do que ocorreu no

dispositivo transmissor.

A Figura 1.11 mostra as interfaces mecanicas (conectores) disponiveis na maioria

dos PC’s para links com 1, 4, 8 ou 16 lanes.

x1

Figura 1.11: Conectores PCle.

Em todos os formatos, os conectores sao divididos em duas segoes. A primeira
contém os contatos de alimentacao elétrica e é igual em todos os conectores, en-
quanto a segunda inclui os contatos de dados, que aumentam em nimero de acordo
com a quantidade de lanes. Essa organizacao foi desenvolvida para que exista com-
patibilidade entre placas com um ntimero menor de lanes e os conectores maiores.
Ao conectar uma placa com apenas 1 lane em um conectores (x16), por exemplo, os

lanes nao usados sao desativados pelo protocolo.
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1.3 Protocolos de comunicacao entre dispositivos

1.3.1 JTAG

Em 1985, foi criado um grupo internacional chamado JTAG (Joint Test Action
Group), com o objetivo de criar um padrao para testar circuitos eletronicos, pois
os pontos de testes se tornavam cada vez menos acessiveis devido ao aumento da
integracao circuitos, a utilizacao de placas multicamadas e a uma miniaturizacao de
componentes dificultando cada vez mais o acesso das pontas de prova de instrumen-
tos de medicao. Em 1990, o Joint Test Action Group publicou o padrao IEEE Std
1149.11990: IEEE Standard Test Access Port and Boundary Scan Architecture [18],
que definiu uma interface de testes para modulos eletronicos e circuitos integrados,
também conhecida como JTAG. O padrao utiliza componentes de hardware incor-
porados aos circuitos integrados, permitindo o seu controle por meio de software.
Mais recentemente o grupo JTAG desenvolveu o padrao IEEE Std 15322001: IEEE
Standard for System Configuration of Programmable Devices [19] que padroniza a

configuracao de dispositivos logicos programaveis através da interface JTAG.

O objetivo da interface JTAG é realizar testes no dispositivo que a contém. Para
isso, utiliza quatro pinos e um conjunto de registradores de controle e de dados, como
mostra a Figura 1.12. Dentre os registradores existentes, destacam-se o registrador
de instrugoes IR (Instruction Register), responsavel por selecionar o tipo de teste
que serd executado pela interface, e o registrador BSR (Boundary Scan Register)
que possibilita a monitoracao dos niveis e da légica interna durante a operacao do

dispositivo, devido a cada pino do dispositivo estar conectado a um elemento BSR.

Os pinos utilizados sao:

TCK: Sinal de clock (Test clock).

TMS: Sele¢ao do modo de teste (Test mode select).

e TDI: Entrada de dados (Test data in).

TDO: Saida de dados (Test data out).
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Dispositivo Elemento
BSR

LOGICA

TDI TDO

. Registrador de dados
! opcional

Interface JTAG

Figura 1.12: Interface JTAG.

O sinal TMS controla uma maquina de estados chamada controlador TAP ( Test
Access Port) responsavel pela execucao dos testes. A Figura 1.13 ilustra a diagrama

de transicao de estados do controlador TAP.

O gerenciamento e controle dos testes nos dispositivos que possuem a interface
JTAG incorporada sao realizados pelo controlador JTAG master. Esse controlador,
normalmente, é um processador, ou microcontrolador, que envia sinais aos quatro
pinos da interface JTAG do dispositivo para configura-lo e realizar os testes. O
controlador de JTAG é utilizado para testar as conexoes internas do dispositivo e as
conexoes externas com outros dispositivos no moédulo eletronico. Ele também pode
ser utilizado para inserir dados de configuracao, tal como o firmware de um FPGA,

no dispositivo logico programavel através da interface.
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Figura 1.13: Maquina de estados do controlador JTAG.

1.3.2 SPI

A tecnologia de comunicagao SPI (Serial Peripheral Interface) [20] foi desenvol-
vida pela Motorola para a linha de processadores da familia MC68K. O SPI é um

protocolo sincrono composto pelos seguintes sinais:

e SCLK: Sinal de clock.
e SDIO: Entrada ou saida de dados seriais.

e (CSB: Selecao de dispositivo.
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csBO CSB
cs81 SCLK | CONVERTER
SPI INTERFACE
CONTROLLER |scLK DEVICE 1
SDIO
SDIo
CSB

SCLK | CONVERTER
INTERFACE
spio| DEVICE2

Figura 1.14: Exemplo de controlador SPI com dois dispositivos slaves.

O clock é utilizado para sincronizar o processo de leitura ou escrita na interface.
Os dados de entrada sao registrados na borda de subida do clock, e os dados de
saida sao registrados na borda de descida. O que determina se o sinal SDIO serd um
sinal de entrada ou saida, é o nivel 16gico do 1° bit de configuracao que é enviado no
inicio da comunicagao. Se a solicitacao for de escrita, o nivel 16gico do 1° bit deve
ser alto, pois caracteriza entrada de dados. Da mesma forma, se a solicitagao for de
leitura, o nivel légico desse bit devera ser baixo, caracterizando uma saida de dados.
Na Figura 1.15 é possivel observar essa situacao. O sinal CSB é responsavel por
habilitar o funcionamento de um dispositivo. Quando o CSB esta em nivel baixo, os
sinais SCLK e SDIO sao processados pelo dispositivo, e quando o CSB esté em nivel
alto o dispositivo ignora o SCLK e o SDIO. A Figura 1.14 mostra um controlador
SPI com duas saidas CSB.

CsB \ /

$DIO DON'T CARE yRW wi|wolaiz]at1]ato] as |as| a7 | ac| as| A4 [A2[A2| A1 ]a0] D7 |06 [Ds| o4 |03 | 02| o1 Do D7 | D6 D5 | D4 [D3 |2 | D1 | DO K DON'T CARE
l 16-BIT INSTRUCTION HEADER | REGISTER (N) DATA | REGISTER (N-1) DATA |

Figura 1.15: Diagrama de tempo do protocolo SPI.
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Os dois primeiros bytes transmitidos sao de configuracao e enderecamento, onde
o 1° bit define a leitura ou escrita, como dito anteriormente, os bits W1 e WO
determinam a quantidade de bytes de dados a serem transmitidos e os outros treze
bits (A12 a A0) representam o enderego inicial do primeiro byte de dados. Na Figura

1.15 é possivel visualizar essa representacao.

Segundo a Tabela 1.1, a combinacao dos bits W1 e W0 define a quantidade de

bytes de dados que serao transmitidos.

W1 WO | Qtd de bytes de dados transmitidos
00 1
01 2
10 3
11 4 ou mais

Tabela 1.1: Codificagao dos bits W1 e W0 do protocolo SPI.

No caso de quatro ou mais bytes de dados selecionados através de W1 e WO,
quem definird o término da transmissao de dados serda o CSB, ou seja, enquanto

CSB for igual a zero, o dispositivo continuaréd aceitando novos dados.

Além dos protocolos citados nesta secao, existem outros protocolos destinados
a comunicacao de dados entre dispositivos eletronicos. A escolha do protocolo a ser
utilizado vai depender das caracteristicas de cada aplicagao. Como outro exemplo,
pode ser citado o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) [21], muito utilizado em

sistemas de baixa velocidade.
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2 Ferramentas de
desenvolvimento

Todo o desenvolvimento do projeto foi realizado utilizando-se basicamente duas

ferramentas comercialmente disponiveis:

e O kit de desenvolvimento Arria II GX [22] em conjunto com o software Quar-

tus II [23].

e O programa Altium [24], utilizado para criagao dos esquemadticos e do layout

da placa de circuito impresso.

2.1 Kit de desenvolvimento Arria IT GX

Este kit comercial, visualizado na Figura 2.1, representa uma plataforma de
hardware para o desenvolvimento e prototipagem de projetos de baixa poténcia e
alto desempenho. Essa ferramenta utiliza uma FPGA modelo Arria IT GX que possui
blocos de hardware dedicados ao desenvolvimento de projetos com protocolo PCI
Ezxpress, permitindo maior desempenho do sistema. A escolha deste kit levou em
consideracao os custos envolvidos e as caracteristicas funcionais similares ao FPGA
Cyclone IV [25], utilizado no médulo MOPI.

A partir desse kit é possivel projetar e verificar o funcionamento do protocolo
PCle com até 8 lanes. O kit também fornece periféricos e interfaces de memoria
para facilitar o desenvolvimento e testes de projetos. Duas portas de alta velocidade
estao disponiveis para aplicacoes externas. Estas tltimas foram utilizadas na rea-

lizagdo das medidas experimentais como interface de entrada e saida, apresentadas
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=
|
=
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Figura 2.1: Kit de desenvolvimento Arria IT GX.

no capitulo 4. O kit pode ser instalado no PC, diretamente no barramento PCle da

placa mae.

2.2 A ferramenta Quartus II

O Quartus II foi utilizado em todas as fases do projeto. Com ele, foi possivel
desenvolver, em VHDL [26], componentes especificos para o projeto, utilizar com-
ponentes disponibilizados pelo fabricante, também conhecidos como megafunctions,
realizar testes, e executar as etapas de synthesis, placement e routing do projeto

légico sintetizado no FPGA.

O programa possui aplicativos destinados ao desenvolvimento das diversas etapas
de um projeto. Como exemplo, pode ser citado o editor de blocos, que proporciona
um ambiente grafico, no qual pode-se desenvolver todo o projeto inserindo blocos
e simbolos primitivos, ou que representem uma légica descrita, em VHDL, pelo
projetista. Também é possivel editar o projeto gréafico utilizando este aplicativo.
Todas as informacoes do ambiente grafico ficam armazenadas em um arquivo tipo
bdf (block design file). A Figura 2.2 mostra o painel do Quartus II e, através de

uma captura de tela, parte do projeto MOPI, desenvolvido em ambiente grafico.
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Figura 2.2: Parte do projeto MOPI, em ambiente grafico, no Quartus II.
2.2.1 O SOPC Bulder

O SOPC (System on a programmable-chip) Builder [27] é uma ferramenta de
desenvolvimento incorporada ao Quartus II que interconecta, de maneira automa-
tiza, os componentes do hardware. Essa ferramenta ¢é indicada no desenvolvimento
de sistemas que exigem interconexoes mais complexas entre os diversos barramentos
de um projeto. No Projeto MOPI optou-se por utilizar o SOPC para implementar
com maior confiabilidade a integracao entre o PCI Fxpress, o processador NIOS II
e uma meméria RAM compartilhada. A Figura 2.3 mostra as interconexoes e o
ambiente de trabalho do SOPC. E possivel observar os canais de compartilhamento,
sl e s2, da memédria RAM compartilhada (Mem_Dual) e, a interconexao entre o PCI
Ezpress (pcie_compiler_0) e o NIOS 11, através dos sinais Control_Register_Access e

data_master, respectivamente.



Use  Connections

Module Name

E pcie_compiler_0
bar1_0_Prefetchable
bar2_Mon_Prefetchable
Contrel_Register Access

E Mem_Dual
51
sZ

Bl NIoS_1
instruction_master
data_master
ftag_debug_module

Description Clock
PCl Express Compiler clk
Avalon Memeory Mapped Master clk
Avalon Memory Mapped Master clk
Avalon Memory Mapped Slave clk
On-Chip Memory (RAM or RON)

Awvalon Memory Mapped Slave clk
Avalon Memory Mapped Slave clk
Nios Il Processor

Avalon Memory Mapped Master clk
Avalon Memory Mapped Master

Awalon Memory Mapped Slave

Figura 2.3: Integracao entre os dispositivos no SOPC.

O compilador PCI Ezxpress
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Esse compilador, disponibilizado pelo fabricante, permite integrar megafunctions

[28] PCI Ezpress em componentes sintetizados no FPGA. Dessa forma, é possivel

desenvolver componentes do tipo root ou endpoint com o protocolo PCI FEzxpress

incorporado. No MOPI, o bloco PCI Ezpress esta configurado como endpoint.

As megafunctions PCI Ezpress sao configuraveis e implementadas com todas

as caracteristicas exigidas pela especificacao, para a composicao das camadas do

protocolo. Uma visualizagao do Compilador PCI FExpress é apresentada na Figura

2.4.

3 PCI Express Compiler - pcie_compiler_0

[

%2 PCI

Express Compiler

> PCIRegisters » Capabilities » Buffer Setup » Power Management » Avalon Configuration

PCle Core Type

(7) PCIExpress soft P

PCle System Paramet

_ PCI Express hard IP
(@) PCIExpress hard IP
The PCI Express hard IP uses embedded dedicated logic to
implement the PCI Express protocol stack, including physical layer,
data ink layer and transaction layer

ers

PHY type: [ Arria 16X - | PHY interface: Serial
Lanes: [y | Xevrref_clk 100 MHZ
Porttype: | yative Endpoint +|  PCiExpress version: 777

Max rate: [ Gent (2.5 Gops) w | Testoutwidth: 9 bits.

- Configure transceiver block
| Appication interface: | 1 0 -
iw| Appication cock  [125 2 =
w | PClereconfig NIA -

I3 Info: Native Endpoint implementation requires MSI message 64-bit address capabilty.
I3 Info: Native Endpoint implementation doesn't support VO or 32-bit Prefetchable memory BAR types.
|3 Info: A subset of PCI Express parameters is supported under SOPC Buider, see user guide for detaiks.

Figura 2.4: Compilador PCI Ezpress.
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O processador NIOS 11

O sistema de processamento NIOS 1T [29], é sintetizado no FPGA e, funciona
de forma equivalente a um microcontrolador. A diferenca entre microcontroladores
tradicionais e o NIOS II reside no fato, de que este ultimo é configuravel. Portanto,
é possivel adicionar, remover, ou editar recursos do sistema de maneira a atender
as metas de desempenho e custo do projeto. O sistema NIOS II é chamado soft,
pois o nicleo do processador, assim como os periféricos, ndo sdo estaticos (fixos)
na pastilha de silicio, podendo ser direcionados para qualquer familia de FPGA’s
do mesmo fabricante. O NIOS II, assim como qualquer microcontrolador, pode ser

programado em linguagem C. A ferramenta utilizada para programagao e compilagao

do NIOS II chama-se Eclipse [30].

O Nios IT é um processador RISC genérico com as seguintes caracteristicas prin-

cipais:

Conjunto de instrugoes, dados e espago de enderecamento de 32 bits;
e 32 registradores de propdsito geral;

e 32 fontes de interrupc¢ao externa;

e Instrucoes simples de multiplicagao e divisao em 32 bits;

e Instrugoes dedicadas para processamento de produtos de multiplicacao de 64
bits e 128 bits;

e Instrugoes simples de deslocamento;

e Acesso a uma variedade de periféricos on-chip, interfaces para memoria e pe-

riféricos off-chip;

e Modulo de depuracao por hardware assistido, habilitando o processador a ini-
ciar, parar, e executar passo a passo sob controle de um ambiente de desen-

volvimento;
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e Ambiente de desenvolvimento de software baseado na ferramenta GNUC/C*T*

e Eclipse IDE;

e Desempenho em torno de 250 DMIPS (Dhrystone Millions of Instruction per
Second).

O core do processador inclui apenas os circuitos necessarios para implementar a
arquitetura do NIOS II. Na Figura 2.5 sao apresentados os principais componentes
internos do processador NIOS II. A arquitetura do NIOS II define as seguintes uni-
dades funcionais visiveis ao usuario: registradores, ULA, interfaces para instrucoes
logicas personalizadas, controlador de excecao, controlador de interrupgao, barra-
mento de instrugoes, barramento de dados, memoéria cache de instrucoes e dados,
interfaces de memoéria acopladas para instrucoes e dados e mdédulo de depuracao

JTAG.

Nios Il Processcr Core
General L Tightly Coupled
reset Program Purpose - Instruction Memary
clock Cont&ml\er Registers .
= ucriserterseeli::;n Address Control Instruction .
< PV TEEBTIaRED i i Cache
JTAG Generation g o T\ghl\y Coupled
interface JTAG Shadow Instruction Memory
to software Debug Module Bepin Register
debugger Controller Sets | = Instruction Bus
Internal
: Interrupt
31..0]
il ] I Controller o
nstruction
eic_port_data[44_0] External Management
——— (s Unit
eic_port_valid ) Control:)er Memory
Interface Protection
Unit Translation
Lookaside
S
REgETS —> Data Bus
Tightly Coupled
Custom -
V0 qmp| Instructon D )
- Arithmetic Data
Signals Logic .
Logic Unit Cache .
.
PR Tightly Coupled
’ Data Memory
Key Required Optional
Module Module

Figura 2.5: Estrutura interna do processador NIOS II.

Optou-se pela utilizagao do NIOS II nesse trabalho pela facilidade de imple-
mentacao, em vista do tempo reduzido, e pelo aprendizado deste recurso flexivel e

interessante do FPGA.
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A memoéria RAM compartilhada

A principal caracteristica desse tipo de memoria é permitir que dois dispositivos
tenham acesso a leitura e a escrita de dados. Para que esse processo seja realizado
de forma eficiente, cada canal da memdria deve estar sincronizado com o clock do
respectivo dispositivo. Devido a essa caracteristica, a memoria RAM foi utilizada
como area comunicacao e de transferéncia de dados, de modo bidirecional, entre o

bloco PCI FExpress e o NIOS II.

Também chamado de meméria dual, este componente é disponibilizado nas bibli-
otecas do Quartus II. Tanto o comprimento da palavra de dados, quanto o tamanho

total da memdria sao configuraveis.

A memoria FIFO compartilhada

A meméria FIFO (First-in First-out) compartilhada utilizada no MOPI, da
mesma forma que a meméria RAM dual, esta disponivel nas bibliotecas do Quartus
II. Na FIFO, o fluxo de dados é unidirecional. O dispositivo de escrita (fonte de dados
da aplicagao) nao pode ler dados, assim como o dispositivo de leitura (NIOS II) nao
pode escrever na memoria. Tanto o canal de leitura, quanto o de escrita possuem
entradas de clock que devem ser conectadas aos respectivos dispositivos. A FIFO

possui flags que indicam a condicao de memoria cheia ou vazia, permitindo o controle
do fluxo de dados.
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3 Modulo programadvel para

instrumentacao cientifica -
MOPI

O MOPI foi desenvolvido para os seguintes propésitos: aquisicao de dados, ana-
lise espectral, processamento digital de sinais, controle de experimentos, controle e
monitoracao de processos industriais, entre outros. Este médulo pode ser visto como

um dispositivo de processamento que retine as seguintes funcionalidades:

e Dois canais de conversao analdgico-digital.
e Dois canais de conversao digital-analégico.

Um gerador senoidal de alta frequéncia.

Quatro canais digitais de entrada ou saida single-ended.

Quatro canais digitais de entrada ou saida diferenciais.

O modulo é baseado em um dispositivo logico programavel do tipo FPGA e uti-
liza componentes eletronicos disponiveis comercialmente. O MOPI e o seu diagrama

em blocos sao apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.
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Dois modos de comunicagao com o moédulo sao possiveis:

1. O modo PCle, no qual o médulo é instalado no barramento PCle de um PC,
o qual fornece a alimentacao necessaria para seu funcionamento. O protocolo

PClIe foi implementado com quatro lanes para comunicacao de dados.

2. O modo USB, onde o médulo nao ¢ instalado no PC, mas se comunica com ele
através de um dispositivo USB [31]. Neste caso, o médulo deve ser alimentado

por uma fonte externa (5V @ 2,5A).

SN B 2011 CBPF/Lafex
Rev I MOP!

FT2232H Mini Module
2200130 s
|25

Figura 3.1: Médulo para instrumentacao cientifica - MOPI.
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Figura 3.2: Diagrama em blocos do MOPI.

O MOPI possui um microprocessador sintetizado no FPGA chamado NIOS II.
Sua funcao é estabelecer e gerenciar todo o funcionamento do médulo a partir das
informacoes que chegam através dos barramentos PCle ou USB. A comunicagao de
dados entre o NIOS II e os dispositivos de entrada e saida do médulo é realizada via

protocolo SPI.

3.1 Desenvolvimento do hardware

3.1.1 Circuito conversor analdgico-digital

A Figura 3.3 mostra o diagrama em blocos do circuito de aquisicao de dados.
O sinal analégico passa por amplificadores operacionais, com ganho 1 e saidas dife-
renciais, antes de ser convertido pelo ADC [32]. O principal motivo da conversao do
sinal para o modo diferencial é o cancelamento dos transientes de corrente presentes
na entrada do ADC, através da rejeicdo em modo comum [33]. Os transientes nor-
malmente sao gerados pela utilizagao da técnica sample-and-hold de chaveamento

de capacitores durante a amostragem do sinal.
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O conversor analdgico-digital utilizado é o AD9627. Este dispositivo apresenta
arquitetura multi-estdgio pipeline [32] e seus dois canais de conversao sao capazes de
operar simultaneamente a uma taxa de 125 MSPS (Mega Samples per Second). O
sinal analdgico é convertido com uma resolucao de 12 bits. A faixa dinamica pode
ser configurada através de um jumper no moédulo, em 1 Vpp ou 2 Vpp, definindo,

respectivamente, resolugoes de conversao iguais a 0,24 mV ou 0,48 mV.

SPI1 NIOS Il

ul

AD8138 vas FPGA

Canal 1

SN75LVDT386 1

Canal 2

ADC_DCO

u2
AD8138

Clock

Figura 3.3: Diagrama em blocos do circuito de digitalizacao de sinais.

O ADC opera em modo free running [32], de maneira que o sinal é amostrado
ininterruptamente na frequéncia de clock de entrada. O dado resultante da conversao
fica disponivel em sincronismo com um sinal de clock de 125 MHz (adc_dco), gerado
pelo préprio ADC. Os dados do primeiro canal sao sincronos com a borda de subida
do clock adc_dco, e os dados do segundo canal sao sincronos com as bordas de descida.
Tal caracteristica permite a transferéncia sincrona dos dados convertidos pelo ADC
para o circuito integrado SN75LVDT386, que converte os 12 bits diferenciais para
o modo single-ended, devido a indisponibilidade de canais diferenciais do FPGA. A
impedancia de entrada de ambos os canais de digitalizagao é fixada em 50 Q através
de resistores de precisao. O clock do ADC é diferencial, sendo fornecido por um

cristal oscilador e um circuito integrado distribuidor.

3.1.2 Sintetizador digital de sinais

Este bloco do MOPI permite gerar um sinal senoidal com frequéncia configuravel

através do FPGA. Uma aplicacdo prevista, no CBPF, é a utilizacao do mddulo
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em um sistema de Espectroscopia por Impedancia Elétrica, do qual este gerador
serd parte integrante. Para realizar esta tarefa é utilizado o DDS (Direct Digital
Synthesis) AD9835 [34, 35, 36], que pode gerar frequéncias com precisao na ordem
de 0,01 Hz.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama em blocos do circuito. O DDS possui um
circuito de clock exclusivo operando a 50 MHz. Esse valor garante a geracao de
ondas senoidais com frequéncias de até 25 MHz sem ocorréncia de fenomenos de
aliasing [37]. Algumas versoes desse dispositivo podem gerar até 300 MHz. O
circuito integrado ADG3300 é um adaptador bidirecional de nivel 16gico, pois o
DDS opera com uma tensao de alimentacao de 5 V, enquanto que os sinais enviados
pelo FPGA estao no padrao LVTTL (Low Voltage Transistor-Transistor Logic), ou
seja, 3,3 V.

3,3V

T 7

AD9835 Sp| SP|
DDS AD?S‘;DD «—]{ Nios 11 | FPGA
Gerador Senoidal

C!ock

Figura 3.4: Diagrama em blocos do circuito do DDS.

O sinal senoidal sera observado na saida do DDS a partir da configuragao de re-
gistradores internos. Esta configuracao se da através de dados enviados pelo NIOS 11,
utilizando o protocolo SPI. Poucos componentes sao utilizados no circuito do sin-
tetizador, devido ao alto nivel de integracao do dispositivo. O DDS é constituido
internamente por varios circuitos, tais como: oscilador controlado digitalmente, mo-
duladores de fase e frequéncia e conversor digital-analégico. E importante ressaltar
que o DDS também encontra utilizacao em outras aplicagoes, como por exemplo, nas
técnicas de modulagao FSK (Frequency Shift-Keying), PSK (Phase Shift-Keying) e

suas variacoes.
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3.1.3 Circuito conversor digital-analégico

O objetivo desta funcionalidade do MOPI é atuar como elemento de comando
em uma cadeia de controle de processos, sejam estes experimentos cientificos ou
industriais. Como exemplo, o FPGA pode, através deste circuito, interagir no pro-
cesso de maneira a compensar erros detectados por sensores conectados as entradas
diferenciais do MOPI. O circuito integrado utilizado possui duas entradas de clock:

CLKIN para a parte analogica e DCLKIN para a parte digital.

SPI NIOS II

FPGA

DCLKIO

CLKIN

Figura 3.5: Diagrama em blocos do circuito do DAC.

A Figura 3.5 mostra o diagrama em blocos com as principais conexdes entre o
FPGA e 0 DAC (Digital-to-analog converter)AD9116 [38]. E possivel observar que os
pinos de entrada de dados do DAC estao conectados diretamente nos pinos de saida
do FPGA. O sincronismo para aquisicao de dados pelo DAC é feito através do sinal
de clock (DCLKIO) fornecido pelo FPGA, de modo que os dados sejam amostrados
de maneira sincrona pelo DAC. Os dados do canal 1 podem ser armazenados nas
bordas de subida do clock e os dados do canal 2 na borda de descida, ou vice-
versa. A frequéncia de amostragem é de 125 MHz. Por padrao, os dois canais
de saida analégica sao disponibilizados em corrente diferencial, porém dependendo
da aplicacao, podem ser convertidos em corrente single-ended, tensao diferencial ou

tensao single-ended. Os dois ultimos modos sao obtidos utilizando um resistor de
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carga. As correntes de fundo de escala de cada canal possuem uma faixa entre 4 mA
a 20 mA, que pode ser ajustada através de resistores externos. Para o valor maximo
de fundo de escala utiliza-se um resistor de 8 kQ. Os dois canais de saida do DAC

estao conectados diretamente as saidas fisicas do MOPI.

3.1.4 Circuito distribuidor de clock

Clock U5 —IC585401 U7 - AD9510
Externo »
Ll
Multiplexador i1
f_clk SPl
Diferencial |——=——32 N P NIos I
Oscilador >
(x0)
62,5 MHz CLK FPGA > FPGA
m Distr.
Clock
V_erro 5 CLK ADC >
ue
Oscilador »|10 CLK DAC
(veXo) dk ofo ——
500 MHz d

Figura 3.6: Diagrama em blocos do circuito de distribuicao de clock.

Como o MOPI é um médulo multi-funcional, possuindo varios circuitos ope-
rando em altas frequéncias, é necessario que possua um controle de clock confidavel
e robusto. A Figura 3.6 ilustra o diagrama em blocos do circuito de geragao e dis-
tribuicao de clock do MOPI. O circuito integrado AD9510 é o principal componente
desse circuito, sendo escolhido por reunir caracteristicas adequadas ao projeto e pelo

seu bom desempenho em projetos anteriores desenvolvidos pelo LSD.

O AD9510 recebe, nos pinos 1 e 2, uma referéncia de clock (ref_clk) e, nos pinos
10 e 11, o sinal de clock (clk) de 500 MHz enviado pelo oscilador a cristal controlado
por tensdo (VCXO). Internamente, esses dois sinais sao devidamente ajustados em
divisores antes de serem injetados em um detector de fase e frequéncia. Este iltimo
faz a comparacao entre ambos e gera uma tensao (v_erro) no pino 6, proporcional ao
erro encontrado. A tensao v_erro é enviada ao oscilador VCXO para que a frequéncia

seja corrigida. A Figura 3.7 ilustra esse processo.
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Figura 3.7: Diagrama interno do AD9510 responsavel pelo ajuste da frequéncia.

O AD9510 possui oito saidas de clock com divisores de frequéncia independentes,
o que torna possivel o envio de diferentes valores de clock para os diversos dispositivos
existentes no MOPI. A configuracao dos registradores do distribuidor ¢ realizada pelo
NIOS II através do protocolo SPI. A referéncia de clock é enviada para o AD9510
pelo circuito integrado ICS85401. Tal dispositivo é um multiplexador diferencial de
2 canais. Um canal recebe uma referéncia clock de 62,5 MHz do oscilador a cristal
(XO), enquanto que o outro canal estd disponivel para receber uma referéncia de
clock externa. A selecao dos canais é realizada através de um jumper de configuracao

disponivel no médulo.

3.1.5 Projeto da placa de circuito impresso

O projeto de layout da placa de circuito impresso (PCI) do MOPI foi finalizado
em meados do ano de 2011. Com excecao de alguns ajustes realizados no CBPF,
todo o layout foi desenvolvido por uma empresa especializada nessa drea. Uma
visao da PCI produzida a partir do projeto é mostrada na Figura 3.8. A PCI
apresenta quatro camadas elétricas, sendo duas internas para os planos de GND e
distribuicao de alimentacao e duas externas para trilhas de sinais e comunicacao

entre dispositivos.

Como ponto critico do projeto de layout pode-se destacar o dimensionamento e
o roteamento das trilhas diferencias dos circuitos do ADC e do barramento PCle,
devido a alta frequéncia dos sinais. As trilhas estao na configuracao microstrip e

possuem dimensoes especificas para apresentarem uma impedancia de 100 Q [39].
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Figura 3.8: Placa de circuito impresso produzida para o MOPI.

As varidveis para o célculo da impedancia sao: a largura das trilhas (W), a distancia
entre as trilhas (S) e a distancia entre a camada das trilhas e a camada inferior (H),

conforme ilustra a Figura 3.9.

W

Figura 3.9: Dimensoes para determinar a impedancia das trilhas.

Para efetuar os cédlculos do dimensionamento das trilhas com uma melhor pre-

cis@o, optou-se por utilizar uma ferramenta dedicada a essa tarefa [40].

Outro aspecto relevante do projeto foi a fonte de alimentacao, devido a utilizacao
de reguladores de tensao com poténcia relativamente elevada. Para minimizar os
efeitos térmicos foi embutido na propria placa, sob a regiao da fonte, um plano de

dissipacao de poténcia para esses componentes, como mostra a Figura 3.10.
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Regites para dissipacdo
de poténcia

Figura 3.10: Regioes destinadas a dissipacao de poténcia.

3.2 Firmware de controle e aquisicao de dados

O firmware possui componentes, desenvolvidos em VHDL e exclusivos ao pro-
jeto, trabalhando em conjunto com alguns componentes disponibilizados no Quar-
tus II, pelo fabricante. Estes tltimos, chamados megafunctions, foram configuradas

de acordo com as especificidades do projeto.

O programa desenvolvido para gerenciar as funcionalidades do MOPI, como

aquisicao de dados, acionamento do DDS e do TDC se encontra no Anexo A.

3.2.1 Aquisicao de dados

O processamento dos dados convertidos pelos ADC é realizado pelo bloco top_fifo,
apresentado na Figura 3.11. O bloco top_fifo é capaz de processar apenas um canal
do ADC, portanto, existem dois desses blocos sintetizados no FPGA. Um bloco é
sincronizado com a borda de subida do sinal adc_dco e o outro com a borda de

descida do mesmo sinal.
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Figura 3.11: Bloco top_fifo sintetizado na FPGA.

Os dados convertidos pelo ADC sao transferidos ininterruptamente para uma
primeira camada de memoria do tipo FIFO, identificada como pre_fifo, cujo sinal de
permissao de escrita wr_req estd permanentemente ativado (nivel légico 1). A leitura
desta ultima é ativada pelo sinal rd_req a partir de sua prépria flag almost_full,
sinal indicativo de que a memoéria quase atingiu o seu limite de armazenamento

(128 bytes).

Os dados lidos da memoria podem ser armazenados na proxima camada de
memoria FIFO (post_fifo), desde que esta esteja vazia, obedecendo ao controle gerado
pelo componente write_fifo. Quando este iltimo componente recebe um sinal de
disparo (trig0), a escrita na post_fifo é habilitada através do sinal wr_req por um
periodo dado pelo produto Namt x Tdco, onde Namt é o nimero de amostras que
constituem uma forma de onda e Tdco é o periodo do sinal adc_dco. O tamanho
maximo, em bytes, da post_fifo é 65.536. Isso significa que, para um Tdco = 8ns, o
periodo méximo de uma forma de onda é 524,288 us. O parametro Namt pode ser

configurado, através de um registrador, em poténcias de 2" (4 < n < 16).
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Para que nao ocorram erros nos dados armazenados na memoria post_fifo por
informagoes espirias armazenada anteriormente, optou-se por permitir que a escrita
nessa memoria seja possivel somente quando esta estiver completamente vazia. A
memoria post_fifo informa sobre essa condicao através do sinal wr_empty conectado

a entrada empty_in do controlador write_fifo.

Pode-se concluir que a pre_fifo permite que um determinado niimero de amostras
convertidas seja armazenado, antes de um sinal de disparo. Quando um disparo
ocorre, habilita-se a escrita na post_fifo por tempo suficiente para que as amostras na
FIFO anterior sejam transferidas, assim como o restante das amostras que compoem

uma forma de onda.

Quando a memoria esta cheia, o NIOS II é informado através do sinal rd_full,
e pode fazer a leitura dos dados escritos na post_fifo. Ao receber um comando de
leitura, o NIOS II ativa o sinal rd_req para habilitar a memoria e comeca a fazer a
leitura de dados em sincronismo com o clock de leitura (rdclk) gerado pelo préprio
NIOS II. Quando a memdria retorna a condicao de vazia, o NIOS II é informado

através do sinal rd_empty e uma nova aquisicao de dados pode ser realizada.

3.2.2 Circuito para medida de tempo entre pulsos

O TDC [41, 42] implementado no FPGA utiliza as entradas single-ended do
MOPI. Os pulsos elétricos capturados sao injetados no componente tpulse através

da entrada trig_in, conforme mostra a Figura 3.12.

tdc_fifo Dados
tpulse tdc_counter | Dados > (125 MHz)
Pulsos e Pulsos '
—Pp| trig_in 5 sincronizados . » rdclk
trig_out P | trigd W »| wr_req <%
- NIOS
full ke full rd_full
wrclk ull [ wr_fu y
A empty |« wr_empty rd_empty
wrclk
wrelk

A

wrclk

Figura 3.12: TDC sintetizado no FPGA.
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Esse componente formata e sincroniza os pulsos de entrada com o sinal de clock,
de maneira que na saida trig_out os pulsos sao apresentados com um periodo de
8 ns e em fase com o clock. Em seguida, os pulsos sao aplicados no componente
tdc_counter para que seja determinado o intervalo de tempo eles. O tempo é de-
terminado de maneira indireta, ou seja, o tdc_counter faz a contagem dos ciclos do
clock de escrita (wrclk) que acontecem entre os pulsos de entrada. O tdc_counter
também faz o controle do envio de dados para uma memoéria FIFO (tdc_fifo). Tal
controle ¢é realizado através dos sinais wr_empty e wr_full enviados pela tdc_fifo
para o tdc_counter, indicando sua condi¢ao de vazia ou cheia, respectivamente. Se
a memoria estiver indicando que esta cheia, o tdc_counter continua contando, mas
nao escreve na memoria, pois mantém a saida wr desativada. Nessa condicao o
tdc_counter fica aguardando que o NIOS II faca a leitura das 65.536 posicoes da
tde_fifo. Quando a memoria esta totalmente vazia, o tdc_counter volta a escrever na
memoria e o NIOS II fica aguardando que esta ultima retorne a condicao de cheia

novamente. O NIOS II faz a leitura, baseado na informacao dos sinais rd_empty ou
rd_full.

Para o projeto Neutrinos Angra foi desenvolvido um componente chamado coinc,
utilizado na medida de coincidéncia temporal entre pulsos. Para tanto, foi sinte-
tizada uma porta légica AND com quatro entradas. Quando este componente é
utilizado, sua saida (trigger)é conectada a entrada trig_in do componente tpulse. A

Figura 3.13 apresenta este componente.

—_—) o trigger
pmt_03 G‘@ | m

Figura 3.13: Componente utilizado nas medidas de coincidéncia de pulsos.
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3.2.3 Transferéncia de dados para o computador

A transferéncia de dados, assim como a troca de informagoes de controle entre
o MOPI e o PC ¢é realizada pelo bloco control, desenvolvido em ambiente SOPC
e sintetizado no FPGA. Essa comunicacao pode ser dividida em duas etapas: a

primeira é a interconexao do PC com o bloco control através do driver PCle-Linux,

desenvolvido no CBPF [43].

Control __ .
L SPl_i SOPC !
228 Dados L E
L 1
1 1
1 1
o flags | o H
Vemlelia H ;
L D L NIOS PCI Express o | P
> RIANMIED Al i
' :
1 1
1 1
G55 SPL_ :
1 1
1 1
1 1

Figura 3.14: Interconexao entre o bloco control e o barramento PCI Express do
computador.

Este driver estabelece a comunicacao entre o barramento PCle do PC com a
megafunction PCle do bloco control. A segunda etapa é o compartilhamento de uma
memoria RAM dual entre o NIOS 11 e a Megafunction PCle, de modo a estabelecer

uma comunicacao bidirecional dentro do bloco control.

A memoria dual estd dividida em duas regides!, de forma que a primeira ests
reservada para os registradores de instrucao, enquanto que a segunda para o ar-
mazenamento de dados. A primeira regiao de memoria encontra-se subdividida da

seguinte forma:

e Area 1: O PCle escreve as instrucoes e o NIOS II le.
e Area 2: O NIOS II escreve as instrucoes e o PCle lé.

e Area 3: Reservada a aplicagoes futuras.

1Os enderecos de inicio e fim das regides de memodria estdo representados na Figura 3.15 na
notagao decimal.
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Figura 3.15: Mapa da meméria RAM dual.

A memoria dual possui 64 kB, dos quais os primeiros 40 bytes estao reservados
para as areas 1 e 2. A area 3 ocupa 980 bytes, e o restante da meméria é destinada
a regiao de transferéncia de dados. O mapa da memoria dual pode ser visualizado

na Figura 3.15.

Cada frame de dados esta dividido em 4 palavras com 4 bytes, de tal forma
que cada palavra possui uma informacao especifica dentro do protocolo interno. As
Tabelas 3.1 e 3.2 mostram como é organizado esse protocolo e a codificacao das

palavras dentro dos frames enviados pelo PCle e pelo NIOS II, respectivamente.

Frame enviado pelo PCle para o NIOS II

Endere¢o na mem dual | Fungao da palavra | Cédigo/Informagao
00 status AA(frame enviado)
04 descrigao do comando 1,2,3,4,5,...
08 bytes enviados n
12 checksum somatorio

Tabela 3.1: Descrigao do frame enviado pelo PCle para o NIOS II.



47

Frame enviado do NIOS II para o PCle
Endereco na mem dual | Funcao da palavra Cédigo/Informacgao
20 status AA(pronto para receberframe)
24 descrigao do comando | Sucesso ou falha (AA ou CC)
28 bytes enviados n
32 checksum somatério

Tabela 3.2: Descricao do frame enviado pelo NIOS II para o PCle.

Para que o PCle inicie o envio de dados para o NIOS II, este deve informar
que esta pronto, escrevendo o cédigo AA no enderego 20 da memoéria dual (drea 2).
Apos isso, e considerando como exemplo de frame enviado, a sequéncia 1F 02 01 AA,
pode-se descrever que: a primeira palavra informa, através do cédigo AA, que um
frame foi enviado. A segunda palavra solicita a execucao do comando 1, a terceira
indica a quantidade de bytes (enviados ou recebidos) e a quarta palavra contém o

valor do somatdrio dos dados.

Como exemplo de frame de resposta do NIOS II ao PCle, pode ser considerada
a sequeéncia 1F 02 AA AA, na qual a primeira palavra indica que o NIOS II esta
pronto para receber outro frame, a segunda palavra informa que houve sucesso (AA)
no recebimento do frame anterior, a terceira mostra a quantidade de bytes (recebidos
ou enviados) e a quarta palavra contém o valor do somatério dos dados. Esse é um
exemplo em que nao ocorreram erros na transmissao ou recepcao dos dados. Supondo

que ocorresse um erro, a segunda palavra do frame de resposta do NIOS II indicaria
o cédigo CC.

A implementacao dessa comunicacao necessita de trés programas. O primeiro é
o driver PCle desenvolvido para o sistema operacional Linux. Acessando o driver,
tem-se um conjunto de fun¢oes que implementam o protocolo acima (ver Anexo B).

Finalmente, o programa implementado no NIOS II encontra-se no Apéndice B.
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4 Medidas experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados das medidas realizadas neste tra-
balho. A plataforma de hardware utilizada foi um kit comercial equipado com uma
FPGA Arria II GX, uma vez que nao houve tempo habil para testes completos
com o médulo projetado (MOPI). Porém, é importante ressaltar que o firmware e
o software utilizados no kit comercial sao projetados para serem compativeis com o
MOPI. O circuito de geragao de sinal senoidal (DDS) utilizado também faz parte do
circuito do MOPI.

Na primeira secao deste capitulo sao apresentadas medidas realizadas para de-
terminar o espectro e a taxa de ocorréncia de eventos aleatérios decorrentes de
corrente de escuro de tubos fotomultiplicadores. Também foram determinadas as
taxas de ocorréncia deste tipo de evento para dois e quatro tubos em coincidéncia.
Para a realizagao dessas medidas foram utilizados, como instrumentacao auxiliar,
o médulo NDAQ [44] (que possui o mesmo circuito digitalizar do MOPI) e quatro

pré-amplificadores do laboratério de detecgao.

A segunda secao apresenta medidas de Espectroscopia por Impedancia Elétrica.
Nesta aplicacao, o objetivo é determinar uma curva de impedancia em fungao da
freqiiéncia de um sinal aplicado, utilizando filtros RC [45]. E realizada uma varredura
automatizada de frequéncias, geradas pelo DDS, e determinada a impedancia de um

dispositivo desconhecido. O circuito do DDS foi montado em um protoboard.

A Tabela 4.1 relaciona toda instrumentacao utilizada nas calibracoes e medidas

ao longo desse capitulo.
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Instrumento Modelo Fabricante
Fonte HV 1458 Universal Voltronics
Fonte DC PS280 Tektronix
Fonte DC E3648A Agilent

Osciloscopio DSO-X 3034A Agilent
NDAQ SN11 CBPF/LSD
Pré-amplificadores — CBPF/LSD

Tabela 4.1: Instrumentos utilizados nas calibragoes.

4.1 Caracterizacao dos tubos fotomultiplicadores

O detector principal do Projeto Neutrinos Angra possui 40 tubos fotomultipli-
cadores, também chamados de PMT’s. Tais dispositivos funcionam a véacuo e sao
capazes de converter luz em corrente elétrica. Para que essa conversao ocorra, a
superficie de deteccao (janela) do PMT é revestida internamente com uma fina ca-
mada de um material denominado fotocatodo, que tem a funcao de liberar elétrons
quando interage com um féton. Quando um féton atravessa a janela da PMT, ha

uma probabilidade de que seja liberado um elétron apds a interagao.

Apéds o fotocatodo sao colocados dinodos revestidos de material metélico. O
primeiro fotoelétron emitido pelo fotocatodo é acelerado contra o primeiro dinodo
devido a uma diferenca de potencial, de tal forma que, na colisao sao arrancados
outros elétrons do dinodo. Entre o primeiro dinodo e os seguintes também existe uma
diferenca de potencial, que acelera agora, um grupo de elétrons gerando um processo
de colisao semelhante, até o tltimo dinodo. Cada um dos dinodos proporciona um
pequeno ganho ao nimero de elétrons, porém o ganho total entre o primeiro e o
tltimo dinodo pode ser superior a 10°. Os elétrons emitidos pelo iltimo dinodo séo
coletados por um anodo, que disponibiliza uma corrente elétrica com a informacao

desejada.

A seguir serao descritas as calibracoes da instrumentagao utilizada e as medidas

realizadas para caracterizagao dos PMT’s.
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4.1.1 Calibracao do NDAQ

O médulo NDAQ possui 8 canais para digitalizagao de sinais analdgicos utili-
zando o mesmo ADC do médulo MOPI. As caracteristicas deste circuito integrado
foram vistas na secao 3.1.1. O estdgio de entrada analdgica de cada canal é com-
posto por um amplificador operacional com saida diferencial e pelo ADC (AD9627),
conforme ilustra a Figura 4.1. A calibracao do NDAQ se faz necessaria para que os
erros desses dispositivos sejam compensados posteriormente no software de aquisi-
¢ao. A calibracao foi realizada somente no canal utilizado nas medidas apresentadas

ao longo desse capitulo.

ul
ADg138

Entrada

Figura 4.1: Estagio de entrada dos canais de aquisicao de dados do NDAQ).

O aparato de calibracao utilizado pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Aparato para calibracao do NDAQ.

Metodologia

Utilizando um gerador de sinais, foi injetado no NDAQ um sinal pulsado com
largura de 160 ns e 5 kHz de frequéncia. A tensao de referéncia do ADC foi ajus-

tada em 2 V, o que permitiu variar o sinal do gerador de -1 V a 1 V, com intervalos
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de 100 mV. Como utiliza-se efetivamente 10 bits de conversao do ADC, a resolu-
cdo tedrica é de aproximadamente 2 mV, resultado de 2 V/2'0. Para cada valor
de amplitude injetado no NDAQ foram realizadas 10.168 medidas e calculadas as
respectivas médias aritméticas e desvio padrao. Os dados sao transferidos para o

computador via interface USB para anélise.
Resultados

O grafico da Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos da calibracao do canal
2 do médulo. Os valores médios de tensao de entrada estao no eixo horizontal e as
saidas digitais geradas pelo ADC no eixo vertical. Em vermelho, ajustou-se uma
reta para verificar a linearidade da funcao de transferéncia. As barras de erro estao

multiplicadas por 100 para melhor visualizagao.
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Figura 4.3: Funcao transferéncia de calibragao do ADC do NDAQ.

E possivel observar uma variagao no erro encontrado nas medidas. Entre os

principais fatores que contribuem para que isso ocorra, podem-se destacar:

e O erro aleatdrio produzido pelo ruido [46] e pela flutuagao de cada dispositivo

envolvido na medida.

e A precisao do gerador de funcoes.



52

e O erro sistematico gerado pelo estiagio de entrada do NDAQ. Nesse caso, o
amplificador operacional AD8138 contribui com erros de off-set e o ADC com

erros de DNL (Differential non-linearity) [32].

4.1.2 Calibracao dos pré-amplificadores

O objetivo dessa calibragao é garantir que a carga injetada na entrada do pré-
amplificador tenha correspondéncia linear e proporcional com a tensao de saida.
A calibragao dos pré-amplificadores é realizada aplicando-se pulsos com diferentes
amplitudes, com um valor de carga conhecida, na entrada do circuito. A funcao
transferéncia do pré-amplificador é obtida através da relacao entre os valores de
tensao observados na saida e os valores de carga que foram aplicados na entrada. A

carga do sinal na entrada do pré-amplificador é dada pela equacao 4.1, demonstrada

a seguir.
i=9% = qQ=idr
Q= [idr
t1 V t
o= [" YWy, (4.1)
to Z

A Figura 4.4 mostra o circuito equivalente de entrada do pré-amplificador, e que
pode ser representado pela equacao 4.1. A influéncia da capacitancia de entrada C'

é desprezivel.

Pré-amplificador

(impedéncia do cabo)

Figura 4.4: Circuito equivalente da entrada do pré-amplificador.
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Como exemplo, pode-se considerar um pulso com 5 mV de amplitude e Az (t; — fp)
igual a 50 ns. Supondo uma impedancia de entrada igual a 50 Q, obtém-se um sinal

que corresponde a uma carga de 5 pC como mostra a equacao 4.2.

14 SmV

A Figura 4.5 mostra o diagrama em blocos do aparato utilizado na calibracao

dos pré-amplificadores.

Computador

Gerador de Sinais

Pré - Sinal amplificado

> amplificador
A

Sinal Pulsado

ara calibragao
P & Fonte de
alimentagdo
DC

Figura 4.5: Aparato para calibragao dos pré-amplificadores.

Metodologia

Através do gerador de sinais sao injetados na entrada do pré-amplificador pulsos
com amplitudes iguais a 5 mV, 10 mV, 15 mV e 20 mV, largura fixa de 50 ns
e frequéncia 1 kHz. Como a impedancia de entrada do pré-amplificador é uma
resisténcia de 50 Q, os valores de tensao injetados na entrada sao proporcionais as

cargas 5 pC, 10 pC, 15 pC e 20 pC, conforme mostra a equacao 4.2.

O pré-amplificador é um circuito com trés estagios, cada um com uma funcao
bem definida, como mostra a Figura 4.6. O primeiro estagio ¢ um circuito integrador,
responsavel por apresentar na saida um sinal elétrico com amplitude proporcional a
carga injetada na entrada. O segundo estagio é basicamente um filtro RC, capaz de
alterar a forma do sinal através da constante de tempo dada pelo produto Rq x Cy4 e,
portanto, tornar possivel a amostragem correta de sinais na ordem de nano-segundos.
No terceiro e ultimo estagio o sinal é amplificado por um ganho constante, dado por
R5 e R6.
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Figura 4.6: Esquematico do pré-amplificador.

Ao sair do pré-amplificador, o sinal é enviado ao mdédulo NDAQ, responsavel
por fazer a digitalizacao do sinal. Nesta calibragao, o modulo é configurado para
fazer 10.000 aquisicoes e calcular o valor médio. Os dados sao enviados para o com-
putador via interface USB. Foram calibrados quatro pré-amplificadores para serem
utilizados na obtencao do espectro do fotoelétron tnico (Single photon electron) [6],

e posteriormente nas medidas de pulsos de corrente de escuro das PMT’s.

Resultados

A funcao transferéncia dos pré-amplificadores é apresentada na Figura 4.7. O
coeficiente angular da inversa da funcao transferéncia fornece a relacao entre carga

e tensao. Dessa forma, é possivel determinar a carga de saida para cada valor de

tensao de entrada.

Como possiveis fontes de erro temos, a precisao do gerador de fungoes, o ruido
e desvios de off-set do préprio pré-amplificador e erros de DNL do ADC do NDAQ.

Para uma melhor visualizacao, as barras de erro foram multiplicadas por 10.
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Figura 4.7: Graficos da funcao transferéncia dos pré-amplificadores.
4.1.3 Verificacao do espectro do fotoelétron tinico - SPE

O objetivo em determinar o espectro do SPE é verificar o comportamento de
cada PMT do projeto Neutrinos Angra. O espectro do SPE permite, principalmente,

verificar:

e Flutuacoes de linha de base da PMT e ruido eletronico.
e Ganho do PMT.

e Resolugao em energia.
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A aquisicao sera realizada utilizando o médulo NDAQ. Para realizar correta-
mente esta medida e garantir que o espectro adquirido seja predominantemente do
SPE, a quantidade de luz que deve atingir o fotocatodo é reduzida a nivel de poucos
fétons. A estatistica de Poisson [47] é utilizada para descrever matematicamente a
producao de fotoelétrons em pequenas quantidades no fotocatodo do PMT. Na equa-
gao 4.3, observa-se a probabilidade P(n), para geracao de n fotoelétrons quando o

fotocatodo é atingido por fétons.

w: média da distribui¢ao.

De acordo com os estudos [48, 49], pode-se considerar que a probabilidade de
ocorréncia de 2 fotoelétrons (2PE) varia entre 5 % e 10 % da probabilidade de 1
fotoelétron. Substituindo esses referidos valores percentuais na variavel z da equacgao

4.4, sao encontrados 4 =0,1 e 4 = 0,2 para x = 5% e x = 10%, respectivamente.

e M e M

Calculando as probabilidades para zero, um e dois fotoelétrons com u = 0,1 obtém-

se:

—0,1

P(0) =0, 10.% = 90,48% (4.5)
—0,1

P(1) :o,ll.eT —9.05% (4.6)

—0,1
P(2) :0,12.eT = 0,45% (4.7)
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Refazendo os calculos com pu = 0,2 encontra-se:

~02

P(0)=0,20. o = 82% (4.8)
| 670’2

P(1) =02 = 16,4% (4.9)
) 6_0’2

P(2) = 0,22~ = 1,64% (4.10)

Para uma quantidade maior de fotoelétrons a probabilidade sera insignificante.

Com base nos estudos [48, 49], mas utilizando a rela¢ao percentual de 5 % a 10 %
para os valores maximos de contagem dos eventos de 2 fotoelétrons e 1 fotoelétron,

ajusta-se o gerador.

A Figura 4.8 ilustra o aparato montado para a medida do espectro do SPE.
NDAQ Computador

Gerador de Sinais trigger

H LA

"
P

Pulso
Pré - Amplificado

amplificador

Pulsos de excitagdo
do led

Figura 4.8: Aparato para obtencao do espectro do SPE.

Metodologia

O sinal adequado para excitar o LED foi obtido ajustando-se o gerador de sinais
com um pulso de 8 ns de largura, 1 V de amplitude e frequéncia 1 kHz. O LED
foi instalado em uma tampa escura confeccionada especialmente para medidas desse
tipo, e colocado sobre o PMT, de modo a cobrir toda a superficie do fotocatodo,

conforme mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9: Dispositivo para instalacao do LED.

O PMT e o LED foram colocados em uma camara escura com capacidade para

acondicionar quatro PMT’s; como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10: Camara escura para acondicionamento dos PMT’s.

Os PMT’s SD2845, SD2846, SD2782 e SD2785 foram energizados com as respec-
tivas tensoes de alimentacao 1600 V, 1510 V, 1400 V e 1350 V, segundo indicagao

do fabricante.
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O sinal de saida do PMT passa pelo pré-amplificador e segue para o moédulo
NDAQ), onde sera digitalizado. A aquisigao de dados foi sincronizada com a excitagao
do LED através da conexao da saida de sincronismo do gerador de sinais a entrada
de trigger do modulo NDAQ. Isso significa que, para cada medida de amplitude,
o LED emitiu fétons que, eventualmente, podem ser convertidos em fotoelétrons
pelo PMT. O programa de aquisicao do NDAQ gera uma tabela de dados com os

resultados, que podem ser analisados por software destinado a andlise de dados.
Resultados

A Figura 4.11 mostra os espectros do SPE obtidos para cada PMT. O pico que
vai de 0 mV a aproximadamente 20 mV ¢é decorrente do ruido do sistema de medida

e alguma flutuagao da linha de base do PMT.

Observando as gaussianas ajustadas nas figuras e os pontos centrais xc; e xco,
nota-se que existe uma relagao de carga coerente entre os espectros do SPE e 2PE.
O pico central xc, possui um valor bem préoximo do dobro do valor de xcl, caracte-

rizando a ocorréncia de 2 fotoelétrons.

Outra informacao importante é o percentual de ocorréncia de 2PE em relacao a
probabilidade do SPE, conforme visto no inicio dessa se¢ao. Esse valor pode variar
entre 5% e 10%. Os dados utilizados para efetuar esse cdlculo sdao os valores de y
e y2, observados na Figura 4.11. Esses parametros representam os valores maximos
de contagem obtidos para o SPE e 2PE, respectivamente. Os valores encontrados

foram:

6,88% para o PMT SD2845.

5,37% para o PMT SD2846.

5,04% para o PMT SD2782.

9,77% para o PMT SD2785.
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Figura 4.11: Gréficos dos espectros obtidos de SPE.

Determinacao do ganho dos PMT’s

Segundo o fabricante dos PMT’s, quando estes sao alimentados com a tensao
nominal, possuem um ganho da ordem de 10”. Portanto, a carga teérica Q do SPE

na saida dos PMT’s deve ser:
0=1,6.107"°C.10"=1,6 pC

Considerando que os pré-amplificadores foram calibrados em carga, ou seja, os
valores de tensao de saida estao correlacionados com os valores da carga na entrada
(ver equagao 4.2), é possivel determinar o valor da carga obtida para 1 fotoelétron

na entrada do pré-amplificador (saida do PMT) dividindo a tens@o de saida xc
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(Figura 4.11) pelo ganho dos pré-amplificadores apresentados na Figura 4.7. Os va-
lores encontrados para os PMT’s SD2845, SD2846, SD2782 e SD2785 foram 2,83 pC,
1,98 pC, 2,1 pC e 1,82 pC, respectivamente. O ganho dos PMT’s é determinado pela
relacao entre estes ultimos valores citados e o valor tedrico de 1,6 pC. A Tabela 4.2

mostra os valores dos ganhos obtidos.

PMT SD2845 | SD2846 | SD2782 | SD2785

Ganho do PMT | 1.76 x 107 | 1,23 x 107 | 1,30 x 107 | 1,13 x 10
Tabela 4.2: Ganhos dos PMT’s.

Ajuste da tensao de discriminacgao

Na saida do pré-amplificador, além dos pulsos de interesse, também estao presen-
tes diversos pulsos de baixa amplitude. Muitos deles, sao ruidos gerados pelo préprio
pré-amplificador. Para evitar que esses pulsos sigam para o TDC e sejam contados
indevidamente, é necessario utilizar um circuito discriminador para selecionar, por
amplitude, os pulsos desejados. O circuito discriminador também é importante, pois
formata os pulsos no padrao LVTTL, compativel com a entrada do FPGA. O discri-
minador utilizado esta incorporado no médulo amplificador e seu esquematico pode

ser visualizado na Figura 4.12.

sy
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N e 2y
I N ouT : L2 In
CWJ_ S TST TEMP
i TST TRIM — RIG
L00n GND  NC
100k
T3 ADS561
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Estagio
Amplificador

Figura 4.12: Circuito discriminador de tensao.
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De acordo com [6], para determinacao do espectro de corrente de escuro, a tensao
de discriminacao deve ser ajustada em torno de 1/4 da amplitude do valor maximo
do espectro para o SPE. Através do divisor resistivo entre Rjg e Rig (Figura 4.12)
¢é possivel ajustar, na entrada nao-inversora do comparador, o valor de tensao de
discriminacao desejado. Dessa forma, toda vez que o sinal na saida do amplificador
ultrapassar o valor de discriminagao ajustado, o discriminador gera um pulso em

sua saida (pino 8 de U3) no padrao LVTTL, compativel com a entrada da FPGA.

Na Figura 4.13 pode-se observar uma imagem retirada do osciloscépio que mos-
tra no canal 1 (amarelo) trés pulsos de corrente de escuro gerados por um PMT
apo6s passar pelo pré-amplificador. No canal 2 (verde) pode-se observar os pulsos

discriminados e preparados para serem processados pela FPGA.

DS0-X 30348, MY51361442: Wed Apr 04 01:27.44 2012

0.0s 1.0008/

Figura 4.13: Pulsos amplificados (amarelo) e discriminados (verde).

Os valores das tensoes de discriminacao foram ajustados em 23,5 mV, 23 mV,
24,5 mV e 28 mV para os PMT’s SD2845, SD2846, SD2782 e SD2785, respecti-
vamente. Esses valores foram ajustados um pouco abaixo do valor tedrico, porém

ainda na regiao de vale do espectro do SPE.

4.1.4 Caracterizacao do TDC

Como visto na se¢ao 3.12, um TDC mede o intervalo de tempo entre dois pulsos
elétricos, convertendo esse valor em um dado digital. O TDC desenvolvido neste

trabalho sera utilizado para medir o tempo entre os pulsos de corrente de escuro
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enviados pelo discriminador. Esses dados servirao como base para analise do com-

portamento dos PMT’s utilizados no detector do projeto Neutrinos Angra.

Gerador de Sinais

Computador

Kit Arria Il GX

&% Barramento

OE H =
e = T =
2 O @ Sese=se=
—J —J

Sinal pulsado

para calibracao

E PCIl Express

Figura 4.14: Aparato utilizado para calibragao do TDC.

Metodologia

Para caracterizar o TDC em questao, sao injetados pulsos de tensao com frequén-

cias conhecidas. O TDC faz a contagem dos pulsos de clock (40 MHz), no qual esté

operando, durante o intervalo de tempo entre os pulsos do sinal de entrada. Os re-

sultados obtidos sdo multiplicados pelo periodo do referido clock (25 ns), obtendo-se

o tempo entre cada pulso de entrada, ou seja, o periodo da frequéncia de entrada.

Foram injetados sinais com largura de pulso de 500 ns e frequéncia variando

entre 2 kHz a 20 kHz, com passos de 2 kHz. O objetivo foi verificar toda a faixa

de probabilidade de ocorréncia de pulsos de corrente de escuro. Para cada valor

de frequéncia injetado foram realizadas 655.360 medidas (10 x FIFO de 64 kB),

calculadas as médias e o desvio padrao. Os dados sao enviados para o computador

via barramento PCle do Kit Arria IT GX. A Figura 4.14 ilustra o aparato utilizado

para esta medida.
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Figura 4.15: Curva de calibracao do TDC.

Resultados

A Figura 4.15 relaciona os valores tedricos das frequéncias injetadas no TDC
(eixo horizontal) com os valores das frequéncias calculadas a partir das médias dos
periodos medidos pelo TDC (eixo vertical). Para todos os valores verificados o erro

relativo é menor que 1%.

4.1.5 Verificacao do espectro dos pulsos de corrente de es-
curo dos PMT’s

Sabe-se que todo PMT, mesmo estando em um ambiente sem presenca alguma
de luz, apresenta pulsos de corrente em seu anodo, também conhecidos como pulsos
de corrente de escuro. Este fenomeno, de natureza aleatoria, pode ser causado por
emissao termionica do catodo, efeitos de campo ou corrente de fuga no circuito da
base [6]. A verificagao da distribuigao dos pulsos de corrente de escuro no tempo e,
da taxa de ocorréncia desses eventos aleatorios sao imprescindiveis para os primeiros
testes a serem realizados no detector do projeto Neutrinos Angra. Para os tubos
testados nesse trabalho, a taxa desses eventos esta entre 3 kHz e 8 kHz, segundo o

fabricante.
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A Figura 4.16 ilustra o aparato, no qual foram realizadas as medidas.
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Figura 4.16: Aparato para medidas de corrente de escuro.

Metodologia

Os PMT’s foram energizados com a tensao nominal indicada pelo fabricante e
confinados na camara escura. A fonte luminosa nao foi utilizada, pois espera-se
observar os pulsos gerados aleatoriamente pelo PMT, sem a presenca de luz. O
sinal discriminado segue para o Kit Arria II GX, onde serd realizada a contagem
dos evento casuais pelo TDC. Apds isso, os dados sao enviados ao computador via
barramento PCle para andlise. A aquisicao de dados foi realizada individualmente

para os seguintes conjuntos de PMT + pré-amplificador:

SD2845 e pré-amplificador 1.

SD2846 e pré-amplificador 5.

SD2782 e pré-amplificador 6.

SD2785 e pré-amplificador 7.

Foram efetuadas 20 aquisi¢oes (20 x FIFO de 64 kB) para cada PMT.
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Resultados

A Figura 4.17 apresenta os histogramas obtidos nas medidas realizadas com os

PMT’s.
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Figura 4.17: Histogramas obtidos.

Pode-se observar que a distribuicao possui uma forma de acordo com o esperado
(Poisson) e a maioria das contagens se concentra na faixa de alguns kHz, conforme
anuncia o fabricante dos PMT’s. A taxa média (1) de contagem, ajustada pela ferra-
menta de plotagem, é apresentada no grafico. Os valores obtidos para o parametro A,
nos 4 PMT’s, representam 30 % dos valores apresentadas pelo fabricante. Uma pro-
vavel causa, pode ter sido a influéncia do estagio integrador dos pré-amplificadores,
pois a ocorréncia de varios pulsos em um intervalo tempo menor do que a constante
de integracao, acarretaria na integracao dos mesmos em um tunico pulso. A Figura

4.18 ilustra este fenomeno.
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Figura 4.18: Integracao de pulsos mais rapidos do que a constante de integracao.

A indisponibilidade de um pré-amplificador sem o estagio integrador inviabilizou
a realizacao de novas medidas, mas ja se encontram em andamento estudos para in-
vestigar essa questao. E importante ressaltar que a instrumentacao desenvolvida no
MOPI para contagem dos pulsos de corrente de escuro contribuiu para a observagao

desse fato e é considerada confiavel devido aos resultados de calibracao.

4.1.6 Verificacao do espectro dos pulsos de corrente de es-
curo em coincidéncia temporal

O detector do projeto Neutrinos Angra possui, na sua versao atual, 40 PMT’s.
Os eventos de interesse serao observados em varias PMT’s, enquanto que os even-
tos de corrente de escuro sao descorrelacionados. A contribuicao dada ao projeto
com essa medida foi verificar, em laboratério, o comportamento dos eventos casu-
ais quando observados em grupo. Desta forma, considerou-se como um evento, a
ocorréncia de pulsos de corrente de escuro em coincidéncia temporal entre 2 PMT’s
ou 4 PMT’s. A partir desses dados sera possivel fazer uma estimativa do nimero
minimo de PMT’s que devem apresentar pulsos coincidentes correlacionados a um

evento fisico. A Figura 4.19 representa o aparato utilizado para essa medida.
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Figura 4.19: Visao simplificada do aparato para a medida de coincidéncia.

Metodologia

A metodologia aplicada nessa medida é a mesma aplicada na medida para um
PMT. Os PMT’s ficam confinados na camara escura sob as mesmas condicoes. A
diferenca é que o TDC contara um evento somente quando ocorrerem pulsos em

coincidéncia temporal.
Resultados

A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos nas medidas realizadas no laboraté-

rio.
T I I I I . Pre ‘ ‘ ‘ ‘ ! PMT SD2845 ; Pré1
i | | | [ PMT SD2845 ; Pré1 30—7«Tifj7”ﬂ777rf7f77 ; Pre
MOK] 4 T T | PMTSD2846; PréS | | | | | PMT SD2846 ; Pré5
f | i | I s Lo\ I | | PMTSD2782 ; Préé
S I I R R 1o L T | pmTsD2785; Pre7
8 O T T O S A
ookt A b b2 s 21 | \ I I |a=027Hz
5 S o s o £ T
N 0 Soof - bini12ss
5 60k—74‘»7;¥774‘»771‘ﬁ—7‘F——7i7”47—74‘7—— £ ! ! ! ! T T T
e e e St N
| | | | | | | .
S T B~ i e Sl i Ry i B M R I \ I I \ I \ \
I | | I I I | I 5-74774;;&\(*;F77+77+7747747~4
oo L —— 1 : O T, ——
; ; ; ; ; } ; . | | i i i ; ; .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (ms) Tempo (s)
(a) Coincidéncia entre duas PMT’s. (b) Coincidéncia entre quatro PMT’s.

Figura 4.20: Taxas de coincidéncia obtidas para 2 PMT’s e 4 PMT"s.
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Nota-se, através dos histogramas, que a regiao de contagem de pulsos de cor-
rente de escuro, para 2 PMT’s, se encontra na faixa de dezenas de Hertz, enquanto
que para 4 PMT’s em coincidéncia, a regiao de contagem de eventos ¢ da ordem
de 1072 Hz. Esses resultados demonstram que as taxas de contagem diminuiram
significativamente conforme esperado, porém ainda continuam acima dos valores de
A calculados em [50]. Esses cdlculos probabilisticos consideram um A méaximo de
10 kHz para cada PMT e a ocorréncia dos eventos casuais dentro de uma janela de
tempo At = 100 ns. A taxa de contagem para que m PMT’s apresentem eventos

casuais na mesma janela de observacao Ar é dada pela expressao matematica:
AU = A1 25 Ay (A1) (4.11)

Para 2 PMT’s e 4 PMT’s os resultados dos célculos foram 10 Hz e 107> Hz, respec-

tivamente.

As diferencas encontradas entre esses valores tedricos e os resultados experimen-

tais podem ter sua causa em dois aspectos a serem levados em consideracao:

e Os valores de tensao de discriminacao poderiam estar ajustados em uma regiao
critica, o que poderia acarretar em uma contagem eventual de pulsos de ruido

eletronico.

e Nas medidas realizadas neste trabalho nao utilizou-se janelas temporais bem
definidas para contagem de eventos casuais em coincidéncia. O processo
baseou-se na contagem dos pulsos de saida de uma porta and, sintetizada
no FPGA.
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4.2 Espectroscopia de impedancia elétrica

Nesta segunda aplicacao do trabalho desenvolvido, é descrito um processo para
a determinacao da impedancia complexa de uma amostra desconhecida em funcao

da frequéncia.

Para determinar a impedancia complexa (Zx) de um elemento desconhecido,
um método possivel é o descrito em [7]. Neste método, o elemento desconhecido
(DUT - Device Under Test) é conectado serialmente a um resistor de referéncia,

com uma resisténcia R conhecida, conforme ilustra a Figura 4.21.

ADC1 ~

> V1

ADC2 <

>V2

Figura 4.21: DUT interconectado ao resistor de referéncia para a determinacao da
impedancia.

V V) o
Zx = 72 (cosO + j senf) = 72 e/® (4.12)

A impedancia Zx, mostrada na equacao 4.12, depende da tensao V,, medida
sobre o DUT, da corrente I e de 6. A corrente [ é determinada a partir de R,
segundo a Lei de Ohm (equagao 4.13), uma vez que o resistor e o DUT estao em

série.

I= = (4.13)

Substituindo o valor de I encontrado em 4.13 na equagao 4.12, a impedancia

desconhecida pode ser reescrita de acordo com a equacao 4.14.
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Vo .
Zx=R -2 ¢/® (4.14)

100 kHz Canal1 Canal 2

400 : v . r
] I I i Vi I fa=5 MHz
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Figura 4.22: Defasagem entre V| e V,.

Considerando-se os sinais V| e V, na Figura 4.22, 6 pode ser determinado através

da relagao:

6 2r
N 0= (4.15)

onde T é o periodo de ambos os sinais, V| e V;.

Portanto, adotando as equacoes 4.14 e 4.15, para determinar a impedancia com-
plexa do elemento desconhecido é necessario somente determinar a relacao de am-

plitude e a diferenca de fase entre os sinais Vi e V;.

4.2.1 Caracterizagao do DDS

O objetivo desta caracterizacao é demonstrar a precisao do DDS e verificar se

ele possui os requisitos necessarios para a aplicagao. Duas caracteristicas foram rele-
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vantes para a utilizacao desse dispositivo: a integridade do sinal gerado e a interface
de comunicacao SPI. A Figura 4.23 ilustra o aparato utilizado na caracterizagao do
DDS.

Osciloscopio

FPGA

PCl [+
% E
Xpress

NIOs I

AAA

Figura 4.23: Aparato de caracterizagao do DDS.

Metodologia

A frequéncia do DDS pode ser ajustada através de um registrador interno via
protocolo SPI. A faixa de frequéncia verificada foi de 5 kHz a 500 kHz com passos
de 1 kHz.

Resultados

A titulo de exemplo, nas Figuras 4.24 e 4.25 sao apresentados quatro sinais com
frequéncias diferentes. O osciloscépio® foi ajustado de maneira que possam ser visu-
alizados 5 ciclos dos sinais gerados pelo DDS. Através da transformada de Fourier,
é possivel verificar que a maior parte da poténcia do sinal estd na frequéncia prin-
cipal, mais pronunciada no centro do espectro. A existéncia de outras componentes
de frequéncia pode ser explicada pelo efeito de janelamento (windowing effect) do
sinal. O uso de somente uma janela de tempo do sinal para o calculo da FFT, ao
invés de um ntmero infinito de amostras, produz componentes artificiais (side lobes)

que na verdade nao estdo presentes no sinal original [51].

'Fabricante Agilent, modelo DSO-X 3034A (Tabela 4.1).
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Como pode ser observado, os resultados apresentados mostram que o DDS é ca-
paz de gerar o sinal senoidal dentro da faixa de interesse. O erro do DDS, anunciado

pelo fabricante, é de 1,5%, enquanto que o do osciloscoépio é de 0,0025%.

4.2.2 Caracterizacao do conversor analdgico-digital

Este ADC faz parte de um médulo desenvolvido no CBPF [52] para aquisi¢ao
de dados em um experimento com raios cosmicos. Foram utilizados dois mddulos
iguais para se medir Vi e V;, ver Figura 4.21, devido a necessidade de dois canais
de digitalizacao para as medidas de EIE. Optou-se pela utilizacao dos médulos em
conjunto com o kit Arria I GX, devido a indisponibilidade do MOPI no momento

das medidas.

Para garantir a integridade dos dados adquiridos digitalmente nas medidas re-
alizadas, os ADC’s utilizados foram submetidos a uma caracterizagao. O ADC
utilizado foi o ADS828 [53], fabricado pela Texas Instruments. Este dispositivo é
alimentado com 4+ 5 V, possui resolucao de 10 bits, e pode operar com frequéncia
de amostragem de até 75 MHz. A faixa dinamica da tensao de entrada pode ser
programada para 1 Vpp ou 2 Vpp. Sua arquitetura do tipo pipeline permite que
o resultado das digitalizacoes seja disponibilizado continuamente no barramento de

saida. A Figura 4.26 ilustra o aparato de calibracao.

Kit Arria 1l GX

fa
% u2 ua l

ui _N\JLosz DO

JLos2 T »
- ' FIFO 1

+ ! »
" ‘ D9 >
R1 NIOS Il
% U2 us PCl
>} PC
B TLO82 D|0 P Express
1 FIFO 2

FPGA

-~

SPI

Figura 4.26: Aparato utilizado para a calibragao dos ADC'’s.
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Metodologia

O DDS ¢ configurado pelo NIOS II, de modo a fazer uma varredura das frequén-
cias na faixa situada entre 5 kHz e 500 kHz. Para cada frequéncia gerada, é realizada
uma aquisi¢ao (1 x FIFO de 65.536 kB). A amplitude dos sinais gerados pelo DDS
foi ajustada em 650 mVpp por meio do resistor variavel Ry, enquanto que os ADC’s
estao configurados para capturar sinais com até 1 Vpp. Cada canal de digitalizacao
esta conectado a uma memoéria FIFO sintetizada no FPGA. A frequéncia de amos-
tragem (f,) dos ADC’s é ajustada pelo NIOS II, por meio de uma PLL ( Phase-locked

loop), em 5 MHz, ou seja, dez vezes a frequéncia maxima gerada pelo DDS.

Para casamento de impedancia entre os dispositivos foram utilizados trés ampli-

ficadores operacionais TL082 [54].
Resultados

Nas Figuras 4.27 e 4.28 sao apresentados os resultados obtidos para as frequén-
cias de 10 kHz, 100 kHz, 200 kHz e 400 kHz. Os sinais dos dois canais estao sobrepos-
tos para que seja visualizada a auséncia de defasagem entre eles e a homogeneidade

entre os canais de digitalizacao, conforme esperado.

Da mesma forma que nas Figuras 4.24 e 4.25, os graficos da transformada de
Fourier apresentam a frequéncia principal do sinal (ao centro) com maior poténcia.
A presenca de componentes de outras frequéncias pode ser explicada pelo efeito de
janelamento (windowing effect) do sinal. O uso de somente uma janela de tempo do
sinal para o cdlculo da FFT, ao invés de um numero infinito de amostras, produz
componentes artificiais (side lobes) que na verdade nao estdo presentes no sinal

original.
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4.2.3 Verificacao do ganho de tensao e da defasagem em
filtros RC

Para verificar a capacidade do sistema em detectar diferencas de fase e ampli-
tude entre sinais senoidais, foram analisados trés filtros RC de 1* ordem [45], com

frequéncias de corte (f;) em 32 kHz, 68 kHz e 96 kHz.

A Figura 4.29 apresenta os elementos utilizados. A esquerda, montados sobre
protoboard, estao os circuitos do DDS, os amplificadores operacionais e o filtro RC.

No centro da Figura estao os dois médulos com os ADC’s utilizados e a direita o
Kit Arria IT GX.

Figura 4.29: Elementos utilizados nas medidas de EIE.

Metodologia

O sinal gerado pelo DDS ¢ injetado na entrada do filtro e adquirido pelo ADC 1,
enquanto que o sinal de saida (sobre o capacitor) é digitalizado pelo ADC 2, como

ilustra a Figura 4.30.



78

Os dados convertidos sao escritos nas FIFO’s e posteriormente sao transferidos,

por meio do barramento PCle, para o PC.

Kit Arria Il GX

FPGA

=4
©
A

PCI
R1 us NIOS Il ¢! PC
R u2 Express
- TJLO82 DID
! FIFO 2
DDS . »
c D9

-~

fa
| % U2 U4 l
u1 _N\JLos2 DO
TLOS2 FILTRO T 1]
- I FIFO 1
+ »
%

Figura 4.30: Circuito montado para a determinagao do ganho de tensao e da defa-
sagem dos filtro RC.

Resultados

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam as medidas obtidas. O canal 1, em azul,
é o sinal injetado na entrada dos filtros, enquanto que, o canal 2, em vermelho, é o

sinal de saida.

Sao apresentados resultados para sinais com frequeéncia de 10 kHz, 100 kHz,
200 kHz e 400 kHz, para os trés filtros utilizados. A frequéncia de amostragem (f;)

foi ajustada em 5 MHz em todos os casos.

E possivel observar que o deslocamento de fase e a reducao da amplitude do sinal
de saida sao mais pronunciados a medida que a frequéncia de entrada se aproxima

da frequéncia de corte, conforme esperado.
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Figura 4.32: Filtro com f, = 68 kHz (R
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Figura 4.33: Filtro com f. = 96 kHz (R = 50 Q e C = 33 nF na Figura 4.30).

Para andlise dos dados obtidos, foi desenvolvido um aplicativo, em linguagem

C*T, capaz de determinar o ganho de tensao e a diferenca de fase dos filtros RC em

fungao da frequéncia. Teoricamente, na frequéncia de corte (f.) o ganho de tensao

é atenuado em aproximadamente 30% e o angulo de defasagem é de 45° [45]. As

figuras 4.34, 4.35 e 4.36 apresentam os resultados desta analise.

Observando os graficos é possivel perceber a existéncia de uma oscilagao em torno

do valor médio (ajustado em vermelho), tanto nos resultados do ganho, quanto nos

de fase. Dentre as possiveis causas, destaca-se um aumento do nivel de ruido, em

parte pelo fato de o sistema estar montado sobre um protoboard.

Os maiores erros de fase ocorrem nas frequéncias mais elevadas e podem estar

associados aos baixos niveis de amplitude nessa regiao.
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Figura 4.34: Ganho e fase com frequéncia de corte sintonizada em 32 kHz (R = 50 Q
e C =100 nF).

Freq. de corte 68 kHz ; f =5MHz
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Figura 4.35: Ganho e fase com frequéncia de corte sintonizada em 68 kHz (R = 50 Q
e C =47 nkF).
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Freq. de corte 96 kHz ; f =5 MHz

HEE R T H R R

Ganho (Ve I Vs)

Fase (°)

Frequéncia (kHz)

Figura 4.36: Ganho e fase com frequéncia de corte sintonizada em 96 kHz (R = 50 Q
e C =33 nF).

Apesar dessas caracteristicas, observa-se que o ganho de tensdo, assim como a
fase, na frequéncia de corte, estao coerentes com os valores esperados. Para uma
melhor visualizacao, esses pontos estao destacados com um ponto sobre o ajuste das

curvas.

4.2.4 Determinacao do espectro de impedancia

De uma maneira geral, a técnica de espectroscopia de impedancia elétrica con-
siste em aplicar um sinal senoidal, com amplitude constante e frequéncia varidvel, a
uma amostra de material sob investigacao. A partir do sinal obtido sobre a amostra
é possivel determinar o espectro de impedancia, que revela caracteristicas peculiares

do material, como por exemplo a pureza e o grau de homogeneidade.

O espectro da impedancia complexa é a representacao grafica das partes real e
imaginaria da impedancia em fungao da frequéncia. A parte real refere-se ao resistor

e a parte imaginaria ao elemento capacitivo ou indutivo.
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Foram utilizadas nesse trabalho quatro amostras com o espectro de impedancia
conhecido para que se pudesse comparar os resultados obtidos com os valores teo-
ricos. As amostras utilizadas foram: um capacitor, um circuito RC em série, um

circuito RC em paralelo e um circuito RC misto, conforme ilustra a Figura 4.37.

DUT DuT DUT DUT

c 500 50Q

c 500

100 nF 100 nF, R2 C

l ‘l‘ 500

100 nF 100 nF|

Figura 4.37: Amostras utilizadas no experimento.

Metodologia

Para determinar a impedancia complexa desconhecida de uma amostra (DUT), é
necessario interconecta-la em série com um resistor de referéncia (REF). A partir das
quedas de tensao sobre esses elementos é possivel obter as diferengas de amplitude
e fase, que possibilitam determinar a impedancia complexa do DUT. A Figura 4.38

apresenta o diagrama em blocos do aparato utilizado.

Kit Arria Il GX

FPGA

DO

FIFO1

Yy

D9

NIOS Il o

Express

DO ‘_.I

FIFO2

Yy

D9

fa

SP1

Figura 4.38: Circuito para realizar medidas de impedancia de amostras desconheci-
das.
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O sinal injetado pelo DDS no circuito faz com que circule uma corrente i através
do resistor de referéncia (REF) e da amostra (DUT). O sinal sobre o resistor REF é
adquirido em modo diferencial por meio de um amplificador operacional configurado
para este fim, enquanto que o sinal sobre o DUT ¢ adquirido em relagao ao terra do

circuito.
Resultados

As medidas foram analisadas por meio de um aplicativo especifico desenvolvido

no CBPF. A interface grafica deste aplicativo é apresentada na Figura 4.39.

. — —— |
“Bh Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas =X

FZ3 Ministério da Ciéncia e Tecnologia

f CBPF
! CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS

(NI ) o e s 0 - i v - - o e e
S Tel.: 465 (21 21417100 - Fax: 465 (21) 2141-7400

Diretério:

5_12\analise_filtro_68khz_fa_BM F=13000 H: r J
Sair | [ Average [P Escalay [01

Digital Signel Pracessing
A [029383: P |128 ‘F=14I]I]E G=104P=000Zr=-51993359 Zi = -0.000000 « [ Limpar

# [n3osee P [128 A [1om Fs [1000 Fi [500000 Seript

Figura 4.39: Interface grafica do aplicativo utilizado para andlise de impedancia
complexa.

Observando a Figura 4.40 é possivel perceber, por meio do ajuste das curvas
(em magenta para a parte real e em vermelho para parte imaginaria), que de uma
maneira geral, os resultados obtidos estao de acordo com os valores esperados. Nota-
se que, apenas a parte imaginaria do circuito misto apresenta uma dispersao maior
em torno do valor ajustado. Uma possivel causa para esse efeito pode estar associada

a reducao da tensao no circuito RC paralelo, ocasionada pela adi¢ao do resistor R
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no circuito. Esse fato pode fazer com que o aplicativo de andlise perca precisao nessa

regiao.

Com o auxilio das expressoes matematicas para impedancia complexa (Z7), é
possivel fazer uma andlise mais detalhada de cada caso. A impedancia complexa

dos circuitos analisados é descrita matematicamente da seguinte forma:

e (Circuito puramente capacitivo: Z = —ijC :
A parte real da impedancia complexa de um capacitor é nula, enquanto que,
a parte imaginaria possui um comportamento inversamente proporcional a

variagao da frequéncia. A Figura 4.40(a) apresenta esse comportamento.

e Circuito RC em série: Z=R— ja%c .
Nesse circuito, é possivel perceber que a parte real assume valores constantes
em torno de 50 Q em todo o espectro. A parte imaginaria apresenta um
comportamento inversamente proporcional a variacao da frequéncia, conforme

mostra a Figura 4.40(b).

R ___oR*C
I+(wRC)?2 — 1+(wRC? -

e Circuito RC em paralelo: Z =

No circuito RC em paralelo, para frequéncias baixas ha predominio da parte
real em torno de 50 Q enquanto que a parte imaginéria tende a zero. A medida
que a frequéncia aumenta a parte real diminui rapidamente e nota-se um ra-
pido aumento da parte imagindria. Na regiao das frequéncias intermedidrias,
percebe-se pela Figura 4.40(c) uma proximidade entre os valores assumidos
pelas duas parcelas da impedancia complexa. Na regiao de frequéncias altas,
a parte real tende a zero, ao passo que a parte imaginaria também diminui,

porém nao de forma abrupta.

2
Ry WORC

e Circuito RC misto: Z=R, + TR P~ TH{@k, P -

Nessa associacao, a parte real da impedancia assume valores mais elevados em
todo o espectro. Na regiao de baixas frequéncias, a parte real atinge valores
proximos de 100 , ou seja, como nessa regiao a parte imagindria assume

valores muito elevados, o valor da resisténcia equivalente da associacao em
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paralelo entre R, e C tende a 50 Q. Dessa forma, predomina uma associa¢ao
em série entre Ry e Ry que resulta em 100 Q. A medida que a frequéncia
aumenta a parte imaginaria tende a zero suavemente e a parte real vai em
direcao a 50 Q. Isso ocorre devido ao fato do capacitor se comportar como um

curto-circuito nas frequéncias elevadas.

350 Analise do capacitor 350 Analise do circuito RC em série
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‘ ® Parte Imaginaria ! T I ‘ ® Parte Imaginaria
B N R S S S 3004 el bl
300 " Tour ‘ | | | [our
\ \ I \
— 4 o o I R
a 250 - 250 T:\ —+ — ‘F 00
= ¢ | |
s ~ 2004 -
3 200 4 = 200 - 5 ¢
« | 100nF
§ 150 & 1504 ——1- "T
g g ‘
E 100 £ 1004 | 14
= | | |
\ | \
50 50 - SEES S
_e | |
SO G
0 SENFEE IR el 1
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
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Figura 4.40: Impedancia complexa de circuitos RC tomados como amostras desco-
nhecidas.
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5 Conclusao e perspectivas

Conforme proposto no inicio desse trabalho, foi desenvolvido um maddulo ele-
tronico de alta velocidade capaz de contribuir com a instrumentacao cientifica nas
instituicoes de pesquisa. Todos os esquemaéticos do médulo foram desenvolvidos no
CBPEF. O projeto do layout, a produgao da placa de circuito impresso e a monta-
gem dos componentes foram realizadas por empresas especializadas. O hardware
encontra-se em fase de testes no laboratério do Lafex, enquanto que o firmware foi
utilizado com sucesso, através de um kit de desenvolvimento comercial, em duas apli-
cagoes: no Projeto Neutrinos Angra e nas medidas de Espectroscopia de Impedancia

Elétrica.

Para o Projeto Neutrinos Angra, o TDC implementado foi utilizado na anélise
dos possiveis efeitos dos pulsos de corrente de escuro no funcionamento do detector
principal de anti-neutrinos. Nessa aplicagao foi possivel determinar os espectros dos
pulsos de corrente de escuro de alguns PMT’s individualmente e em coincidéncia
temporal. Entre as medidas realizadas, destaca-se a caracterizagao do TDC, onde

foram obtidos erros inferiores a 1%.

Nas medidas de Espectroscopia de Impedancia Elétrica, o objetivo foi verificar
os circuitos do sintetizador de sinais e de aquisicao de dados. A implementacao do
sistema de EIE foi bastante interessante, pois além de abrir possibilidades de utili-
zacao dessa técnica no CBPF, verificou-se que o MOPI podera ser utilizado como
elemento principal nesse tipo de experimento. Nas medidas realizadas, a perfor-
mance do DDS destacou-se pela sua precisao. Na caracterizagao desse dispositivo
com um osciloscopio, o erro obtido foi inferior a 1,5%. Tanto o hardware como o

aplicativo desenvolvidos para a determinacao da impedancia complexa de amostras
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desconhecidas apresentaram os resultados esperados, demonstrando que é possivel

avancar nessa direcao e obter melhores resultados através da otimizacao do sistema.

Foi utilizada uma versao preliminar do driver PCI Ezpress desenvolvido para
o sistema operacional Linux [43]. A taxa de transmissao de dados alcancada entre
o computador e o bloco PCle do firmware com esta versao do driver foi da ordem
de 5 MBytes/s. Entretanto, ja se encontra em fase de testes - sendo tema de outra
dissertagao de mestrado - uma nova versao de driver, baseada na transferéncia de
dados via DMA (Direct memory access), o que possibilitard atingir as taxas de

transferéncia de dados especificadas pelo protocolo.

Como perspectivas futuras de utilizagao dessa nova ferramenta, é possivel des-

tacar:

e Realizacdo das mesmas medidas agora com o MOPI, para revalidacao do

firmware e comparacao do desempenho.

e Através da transferéncia de dados em alta velocidade, via DMA, ler e visualizar

os dados convertidos pelo ADC quase em tempo real.

e Implementacao do firmware para controle e leitura do conversor digital-analégico,
permitindo o uso do MOPI no controle de experimentos ou de processos in-

dustriais.

e Utilizacao no processamento digital de sinais, auxiliando experimentos em an-

damento no CBPF.

e Desenvolvimento de novas versoes mais otimizadas e robustas.

E importante ressaltar que o MOPI, apesar de ser um protétipo, é um produto

tecnoldgico desenvolvido no CBPF e possui um grande potencial de aprimoramento.
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APENDICE B - Programa do NIOS II



4/* Beg

6 Cent
7 20 d
8 Pabl
9 bati

Programa do NIOS

in of comments:

ro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
e janeiro de 2011.

o Diniz Batista / Fernando Sousa.
sta@cbpf.br / fsousa@cbpf.br.

11 Objetivos:

13 1 -
14 a)
15 b)
16 c)
17

18 End
19 */

20
21#define
22
23#include
24 #include
25#include
26 #include
27

28 //En
29
30#define
31#define
32#define
33#define
34 #define
35#define
36 #define
37 #define
38#define
39#define
40#define
41 #define
42 #define
43 #define
44 #define
45 #define
46 #define
47 #define
48 #define
49 #define
50

51 #define
52 #define
53

54 #define
55#define
56 #define

Integracédo do NIOS com o PC via PCl Express.

Isso é realizado compartilhando uma meméria RAM interna.
Futuramente isso pode ser testando com uma memoria externa.
Controla o fluxo de dados de uma meméria FIFO externa ao SOPC para
o PC via PCl Express.

of comments.

JTAG_COMPILER O
"sys/alt_stdio.h"

"stdio.h"
"altera_avalon_pio_regs.h"

"altera_avalon_spi.h"

dereco dos periférico construido internamente.
P10_DADOS_FIFO1 0x00045000
P10_FIFO_FULL 0x00045060
P10_RDCLK 0x00045040
P10_RDCLK2 0x00044120
P10_FI1FO_RDUSEDW 0x00045080
P10_FIFO_RESET 0x000450A0
P10_FIFO_EMPTY 0x000450C0
P10_MUX_CLK 0x000450E0
P10_TDCFIFO_EMPTY 0x00044000
P10_TDCFIFO_FULL 0x00044020
P10_TDCFIFO_RDREQ 0x00044040
P10_TDCFIFO_CLK 0x00044060
P10_TDCFIFO_Q 0x00044080
P10_DADOS_FIF02 0x000440A0
PI10_FIFO_FULL2 0x000440C0
P10_FI1FO_RDUSEDW2 0x000440E0
P10_FIFO_EMPTY2 0x00044100
P10_RD_FIFO1 0x00044180
P10_RD_FIFO2 0x000441A0
SP1_DDS 0x00044140
MEMDUAL_BASE 0x00000000
PCIE_COMPILER_O_BASE 0x00040000
OFFSET_INST_NIOS 0x0000
OFFSET_INST_PCIE Ox000A
OFFSET_DATA OxOO0FF
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Programa do NIOS

57

58 #define MAX_MEMORIA OXFFFF
59

60unsigned int *mem;

61

65
66 #define ACK OxAA
67 #define NACK OxCC
68#define WAIT OxEE
69

70#define ADDRESS_NI0S_STATUS  OFFSET_INST NIOS + O //OxAA + O
71#define ADDRESS _NI0OS_COMMAND  OFFSET_INST_NIOS + 1 //0x00 + 1
72 #define ADDRESS N10S_SIZE OFFSET_INST_NI0OS + 2

73#define ADDRESS _NI0OS_CHEKSUM  OFFSET_INST_NIOS + 3

74

75#define ADDRESS PCIE_STATUS  OFFSET_INST_PCIE + 0

76 #define ADDRESS PCIE_COMMAND  OFFSET_INST _PCIE + 1

77 #define ADDRESS PCIE_SIZE OFFSET_INST_PCIE + 2

78#define ADDRESS PCIE_CHEKSUM  OFFSET_INST_PCIE + 3

79

80/////7777/77777777777777/777777777/777/7/77//7/77//77/7/777//77/7/777
81

82 char RunCommand_EXEOl(unsigned char option);
83 char RunCommand_EXEO2(void);

84 char RunCommand_EXEO3(void);

85 char RunCommand_EXEO4(void);

86 char RunCommand_EXEO5(void);

87 char RunCommand_EXEO6(void);

88 char RunCommand_EXEO7(void);

89int CheckCommand(void);

90void Testa_ Memoria(void);

91void ProcessMenu (void);

92void delay(int a,int b);

93

94alt_u8 Send Byte SPI(alt_u8 bytel, alt_u8 byte2);

95

967/

97 R R o S S S R S S R R A R R R AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R

98 11\ /711 //\\ 11 11\ 11

99 11 \\ 77 || /7 \\ 11 11\ 1]

100 I \\77 11 // \\ I I NN\ 11

101 1 \\/ 11 //======\\ I 11 \\|1]

102 || I 7/ ANV I N1

104 /

105

106 //-———————
107

108 int Config_DDS(unsigned char a,unsigned char b,unsigned char c,unsigned char d)
109 {

110 int i;

111 const int M = 1000;

112 int delay,tempo;
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Programa do NIOS

113 unsigned char data[4];

114 alt_u8 bytel[] = {0x30,0x21,0x32,0x23};
115

116 data[0] = a;

117 data[1l] = b;

118 data[2] = c;

119 data[3] = d;

120

121 // Send_Byte SPI1(0xF8,0x00); LIGA DDS
122 /)
123 delay = O;

124 while( delay < M)

125 {

126 tempo = O;

127 while ( tempo < M )
128 tempo++;

129 delay++;

130 }

131 [/
132 for (i =0; i <4 ;i ++)
133 {

134 Send_Byte SPI(bytel[i],data[il);
135

136 delay = 0O;

137 while( delay < M )

138 {

139 tempo = O;

140 while ( tempo < M)
141 tempo++;
142 delay++;

143 }

144 }

145 Send_Byte_ SPI(0x90, 0x00);
146 [/
147 delay = O;

148 while( delay < M)

149 {

150 tempo = O;

151 while ( tempo < M )
152 tempo++;

153 delay++;

154 }

155 /)~

156 // Send_Byte SPI1(0xCO, 0x00); DESLIGA DDS
157 return 1;

158}

159/~
160/ /———
161

162void Ajusta Fre_DDS(unsigned long int frequency)

163 {

164 unsigned char a,b,c,d;

165 unsigned long int temp = 0;

166

167 temp = frequency *(OxFFFFFFFF/ 20000000.0);

168 d = ((temp & OxFFO00000) >> 24);
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Programa do NIOS

169 c = ((temp & OxOOFF0000) >> 16);
170 b = ((temp & OxO000FF00) >> 8);
171 a = ((temp & 0x000000FF));

172

173 Config_DDS(a,b,c,d);

174}

175

*AhAAAAAAkALX

1777/
E R R o e

178

179#define NI0OS_SPI_BASE 0x00044140

180

181l alt_u8 Send Byte SPI(unsigned char bytel, unsigned char byte2)

182{

183

184 alt _u32 base = NIOS_SPI_BASE;

185 alt_u32 slave = 0x00;

186 alt_u32 write_length = 2;

187 alt u8 write_data[2];

188 alt_u32 read_length = 0;

189 alt u8 read data = 0x00;

190

191

192 write_data[0] = bytel;

193 write_data[l] = byte2;

194 alt_u32 flags = 0O; // it flags == 0, force chipselect

195 alt_avalon_spi_command(base, slave,
write_length,&write_data[0],read_length,&read_data,flags);

196 return read_data;

197%

198

199

200

20177/ * *

R R

R R T e e e

203

204 int main(void)

205{

206 #ifdef JTAG_COMPILER

207 alt_putstr(*'Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas\n');
208 alt_putstr( Version 1.0 10/10/2011 \n™);

209 alt_putstr('<batista@cbpf.br> / <fsousa@cbpf.br>\n");
210 alt_putstr(''\n"");

211 alt_putstr(C'\n");

212 alt_putstr(*'1l - Iniciando!\n");

213 #endif

214

215 //Teste_DDS();

216 //Teste PI0_SPIQ);

217

218 mem = (unsigned int*)MEMDUAL_BASE;
219

Page 4



Programa do NIOS

220 mem[ADDRESS_PCIE_STATUS]
221

222 //Testa_Memoria();

223

224 mem[ADDRESS_PCIE_STATUS]
225 mem[ADDRESS_NI0S_STATUS]

WAIT; // WAIT para o PCIExpress.

ACK; // Pronto Para receber comando do PCI
NACK; // Nenhum comando para o NIOS.

226

227 #ifdef JTAG_COMPILER

228 printfF(C'NIOS\n"");

229 printf('Ox%x Ox%x \n'',ADDRESS NIOS_ STATUS , mem[ADDRESS NI0OS STATUS] );
230 printF('Ox%x O0x%x \n'',ADDRESS NIOS_COMMAND, mem[ADDRESS NI0OS_COMMAND] );
231 printf('Ox%x 0x%x \n"',ADDRESS_NIOS_SIZE , mem[ADDRESS NI10S_SIZE] )
232 printf('Ox%x Ox%x \n',ADDRESS NIOS_CHEKSUM, mem[ADDRESS NI0S_CHEKSUM] );
233

234 printf(C'PCIE\N");

235

236 printF(*'Ox%x O0x%x \n',ADDRESS_PCIE_STATUS , mem[ADDRESS_ PCIE_STATUS] );
237 printf(*'Ox%x Ox%x \n',ADDRESS_PCIE_COMMAND, mem[ADDRESS PCIE_COMMAND] );
238 printF('Ox%x Ox%x \n'',ADDRESS PCIE_SIZE , mem[ADDRESS PCIE_SIZE] );
239 printf(*'Ox%x Ox%x \n'',ADDRESS PCIE_CHEKSUM, mem[ADDRESS PCIE_CHEKSUM] );
240 #endif

241

242

243 Ajusta_Fre_DDS(1000);

244

245 RunCommand_EXE06() ;

246

247 IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_MUX_CLK,0);

248 do

249 {

250 ProcessMenu ();

251 delay(0Ox00FF,0x00FF) ;

252 }

253 while(1);

254%

255

256

257777777777 /777777777777/777/7777//77//777//77/7//77/7/77777

258

259int CheckCommand(void)

260{

261 unsigned int data;

262

263 data = mem[ADDRESS_NI0S_STATUS];

264

265 if ( data == ACK )

266 {

267 mem[ADDRESS_NI10OS_STATUS] = NACK; // Limpa Comando

268 mem[ADDRESS_ PCIE_STATUS] = WAIT; // COMANDO VAl SER PROCESSADO

269 return 1;

270 }

271 else

272 {

273 return O;

274 }

275
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276}

277

278////7/7////7777/77//7/777//7/77/7/77///77//77////77///7/7/7/77/7/777

279

280void ProcessMenu (void)

2814

282 unsigned char byte, option ;

283 char r = 0;

284

285 it ( CheckCommand() == 1)

286 {

287 byte = mem[ADDRESS NI10S_COMMAND];

288

289 switch ( byte )

290 {

291 case 1:

292 #ifdef JTAG_COMPILER

293 alt_putstr('Executando comando ... 01 -- FIFO 1');
294 #endi T

295 r = RunCommand_EXE01(1);

296 break;

297 case 2:

298 #ifdef JTAG_COMPILER

299 alt_putstr('Executando comando ... 02 -- FIFO 2');
300 #endif

301 r = RunCommand_EXE01(0);

302 break;

303 case 3:

304 #ifdef JTAG_COMPILER

305 alt_putstr('Executando comando ... 03 - F Amostragem');
306 #endif

307 r = RunCommand_EXEQ3();

308 break;

309 case 4:

310 #ifdef JTAG_COMPILER

311 alt_putstr('Executando comando ... 04 - TDC");

312 #endi T

313 r = RunCommand_EXE04();

314 break;

315 case 5:

316 #ifdef JTAG_COMPILER

317 alt_putstr('Executando comando ... 05 - Ajsut Freq™);
318 #endif

319 r = RunCommand_EXEO5();

320 break;

321 case 6:

322 #ifdef JTAG_COMPILER

323 alt_putstr('Executando comando ... 06 - LIGA DDS'™);
324 #endif

325 r = RunCommand_EXEO06();

326 break;

327 case 7:

328 #ifdef JTAG_COMPILER

329 alt_putstr('Executando comando ... 07 - DESLIGA DDS'™);
330 #endif

331 r = RunCommand_EXEOQO7();
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332 break;

333

334 }

335 if(r=1)

336 {

337 #ifdef JTAG_COMPILER

338 alt_putstr(""ACK\n\n'");

339 #endif

340 mem[ADDRESS_PCIE_COMMAND] = ACK;
341 }

342 else //RETORNA -1

343 {

344 #ifdef JTAG_COMPILER

345 alt_putstr(*'NACK\n\n'");

346 #endif

347 mem[ADDRESS_PCIE_COMMAND] = NACK;
348 }

349 mem[ADDRESS _PCIE_STATUS] = ACK;
350 }

351}

352

3537/

354 /* Executa o comando 01

355

356 1 - Lé 64KB da FIFO.
357 2 - Transfere para MEM_DUAL.

358 */

3597/

360

361void CLK_FIFO(unsigned int RDCLK)

362 {

363 char i;

364

365 for (1 =0; 1 <6 ;101 ++)

366 {

367 IOWR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(RDCLK,1);
368 delay (Ox00FF,0x00FF) ;

369 IOWR_ALTERA_AVALON_PI10_DATA(RDCLK,0);
370 delay(Ox00FF,0x00FF) ;

371 }

372%

373

374 char RunCommand_EXEOl(unsigned char option)
375{

376 int i,size;

377 unsigned int data_port = 0x00;

378 unsigned int *ptr;
379 unsigned char b;

380 unsigned char checksum;

381 unsigned int address;

382

383 size mem[ADDRESS_NI10S_SI1ZE];

384 address
385

386 unsigned int FIFO_FULL
387 unsigned int FIFO_EMPTY

OFFSET_DATA;
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388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

Programa do NIOS

unsigned int RDCLK ;
unsigned int FIFO_DADOS ;
unsigned int FIFO_READ ;

[~

if ( option == 1)

{
// Ler FIFO 1
[/
FIFO_ FULL = PI0O_FIFO _FULL;
FIFO_EMPTY = PI10_FIFO_EMPTY;
RDCLK = P10_RDCLK;
FIFO_DADOS = PI0_DADOS FIFO01;
FIFO_ READ = PIO_RD FIFO1;

}

else

{
// Ler FIFO 2
//——————
FIFO_FULL = PIO_FIFO FULLZ2;
FIFO_EMPTY = PIO_FIFO_EMPTYZ2;
RDCLK = PI0_RDCLK2;
FIFO_DADOS = PI0_DADOS FIF02;
FIFO_READ = P10 _RD FIF02;

ks

/)=

it ( size <= MAX_MEMORIA )

{

IOWR_ALTERA_AVALON_PI10_DATA(FIFO_READ,0);
delay(OxO0FF,0x00FF) ;

CLK_FIFO(RDCLK) ;

iT (IORD_ALTERA_AVALON_PI10_DATA(FIFO_FULL) == 1)

{
CLK_FIFO(RDCLK);
iT (IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(FIFO_EMPTY) == 0)
{
I0WR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(FIFO_READ,1);
delay (0Ox00FF ,0x00FF) ;
checksum = 0;
whille (10RD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(FIFO_EMPTY) I= 1)
{
IOWR_ALTERA_AVALON_PI10_DATA(RDCLK,1);
IOWR_ALTERA AVALON_PI10_DATA(RDCLK,0);
data_port = IORD_ALTERA_AVALON_PI0O_DATA(FIFO_DADOS);
mem[address++] = data_ port;
checksum += data_port;
}:
}
}
else
{
return -1;
¥

// Informa ao PCl o numero de bytes disponiveis
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444
445
446
447
448
449
450
451%
4527/
4537/
454 char
4554
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466 }
4677/
4687/
469
470void
4714
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481}
482
483 char
484 {
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

Programa do NIOS
mem[ADDRESS_PCIE_SIZE] = size;

// Informa ao PCI o checksum dos bytes

mem[ADDRESS_PCIE_CHEKSUM] = checksum;
return 1;

}

return -1;

RunCommand_EXEO3(void)

unsigned int scale;

scale = mem[OFFSET_DATA];

if ( scale >= 0 && scale < 7 )

{
IOWR_ALTERA _AVALON_PIO_DATA(PIO_MUX CLK,scale);
return 1;

3

else
return -1;

CLK_TDCFIFO(int time, int n)

int i;

for (1 =0; 1 <nj; i ++)

{
IOWR_ALTERA_AVALON_PI10O_DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,1);
delay(time,time);
IOWR_ALTERA_AVALON_PI0O_DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,0);
delay(time,time);

}

RunCommand_EXEO4(void)

int i, size;

char status;

unsigned int  *ptr, address, contador=0, cont_bloco=0, t;
unsigned char b, checksum, cheksum;

size = mem[ADDRESS_NIOS_SIZE];

contador = 0O;

address = OFFSET_DATA;

status = -1;

if ( size <= MAX_MEMORIA )

{

I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0_FIFO_RESET,0);
I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0_FIFO_RESET,1);
I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0_FIFO_RESET,0);

Page 9
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Programa do NIOS

500

501 #ifdef JTAG_COMPILER

502 printf(""\n A quatidade de pulsos é: ....\n\n",size);

503 #endif

504

505 iT (IORD_ALTERA_AVALON_PI0O_DATA(PIO_TDCFIFO_FULL) == 1)//FIFO CHEIA
506 {

507 #ifdef JTAG_COMPILER

508 alt_putstr("Fifo Full 111I\n");

509 #endif

510 //CLK_TDCFIFO(OXOFF,3);

511

512 I0WR_ALTERA AVALON P10 _DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,1);

513 IOWR_ALTERA_AVALON_ P10 _DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,0);

514 I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0O_TDCFIFO_CLK,1);

515 I0WR_ALTERA AVALON P10 _DATA(PI0O_TDCFIFO_CLK,0);

516 I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,1);

517 I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0_TDCFIFO_CLK,0);

518

519 iT (IORD_ALTERA_AVALON_PI0O_DATA(PIO_TDCFIFO_EMPTY) == 0)
520 {

521 #ifdef JTAG_COMPILER

522 alt_putstr("'Rdempty = 0 II'1I\n");

523 #endif

524 do{

525 IOWR_ALTERA_AVALON_PI10_DATA(PIO_TDCFIFO_CLK,1);
526 I0WR_ALTERA_AVALON_P10_DATA(PI0O_TDCFIFO_CLK,0);
527

528 mem[address] = I0RD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_TDCFIFO_Q);
529 checksum+= mem[address++];

530 } while (IORD_ALTERA AVALON_PIO_DATA(PIO_TDCFIFO_EMPTY) = 1);
531

532 #ifdef JTAG_COMPILER

533 alt_putstr("'Rdempty = 1 I11I\n");

534 #endif

535 status = 1;

536 }

537 mem[ADDRESS_PCIE_SIZE] = size;

538 mem[ADDRESS_PCIE_CHEKSUM] = cheksum;

539 #ifdef JTAG_COMPILER

540 for (i1 =0; i < 10; i++)

541 printf(*'%d\n",mem[OFFSET_DATA + i] );

542 #endif

543 }

544 }

545 return status;

546}

547

548//-———— -
549//--—----—-"-"""—————
550//Altera a frequencia do DDS

5517/

5527/

553 char RunCommand_EXEO5(void)

554 {

555 unsigned int ¥ = mem[OFFSET_DATA];

Page 10



Programa do NIOS

556

557 Ajusta_Fre DDS(T);
558

559 return 1;

560}

563//Altera a frequencia do DDS
5647/

5657/

566 char RunCommand_EXEO6(void)
567 {

568 Send_Byte_ SPI1(0xC0,0x00);
569

570 return 1;

571}

574//Altera a frequencia do DDS

5757/

5767/

577 char RunCommand_EXEQ7 (void)

578{

579 Send_Byte SPI(0xF8,0x00);

580

581 return 1;

5821%

583//
584// -

586 {

587 int i,j;
588

589 for (i
590 for ( j
591

5921}

593 //
594// e
595void Testa_Memoria(void)

596 {

597 int 1i,cont_ram=0,cont_comp=0;

598 unsigned char data,cont;

599

600 /)

601 // Primelro passo:

602 // Realiza um teste na Memdria compartilhada.

603 /) e

604

605 #ifdef JTAG_COMPILER

606 alt_putstr(''2 - Teste da meméria RAM compartilhada .... ");

607 #endif

608

609 cont = O;

610 for ( 1 = 0; i < 100+OFFSET_DATA; i++)

611 {

I
[eNe)
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612 mem[i] = (unsigned char) cont++;

613 }

614 cont = O;

615

616 for (1 = 0; 1 < 100+OFFSET_DATA; i++)

617 {

618 data = (unsigned char) mem[i];

619 ifT ( data I= cont++ )

620 cont_comp++;

621 mem[i]=0;

622 }

623

624 #ifdef JTAG_COMPILER

625 if ( cont_comp == 0)

626 alt_putstr("'OK\n"");

627 else

628 printf("'bytes %d errados\n\n',cont_comp);

629 #endif

630

631 /)=
632 // PICExpress pode enviar um comando.

633 /-
634

635 #ifdef JTAG_COMPILER

636 alt_putstr(*'3 - Esperando por comandos via PCl Express. \n\n');
637 #endif

638

639 /)~
640 // Libera a comunicacdo com o PCIExpress

641 // Ou seja, coloca um ACK para que o PCI possa ler.

642 /)~
643}

644// -
6457/ End of file, batista@cbpf.br / fsousa@cbpf.br

646// -
647

648

649

650
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4// Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
5// Rio de janeiro, 2011
6// LHCb

13

14 / /R

1577/ Conversor Analdgico Digital

16 / /H#HHHHHH

17

18void ADC(void)

19{

20 int i,cont,n,status,r, option;

21 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

22 unsigned char buffer_reg[size_inst];

23 char path[1000],nome[255];

24 [ [FFFFFA ARG ARk Rk Rk R R e e e e e e e e e de ek
25

26 Initialization();

27 Ful I_Memo_Data(fd,0);

28 Show_Register_Map (fd);

29

30 printf(""\nDigite a opcado para frequéncia de amostragem ADC\n');
31 scanf ('%d",&option);

32 r = Send_to_NIOS_Command_Exe02(fd,option);

33 printf(C"'r = %d\n'",r);

34

35 printfF(''\nDigite a opcédo para frequencia DDS\n");
36 scanf ("'%d",&option);

37 r = DDS_Freq(option);

38 printf(C"'r = %d\n'",r);

39

40 printf("'Digite o nome do arquivo\n™);

41 scanf ('%s',nome);

42

43 printf("'Digite o numero de amostragem\n™);

44 scanf ('%d",&n);

45

46 cont = O;

47

48 do

49 {

50 Read Register PCIE(fd,buffer_reg);

51

52 iT ( buffer_reg [ADDRESS_PCIE_STATUS-OFFSET_INST_PCIE] == ACK )
53 {

54

55 sprintf(path, "%s%d . txt",nome,cont++);

56

57 status = Send_to NIOS Command_Exe01(fd,1,1024*10,nome);
58

59 if ( status !=1)

60 {
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61 printf("’'Erro ao ler comando NIOS\n\n');
62 break;

63 }

64 else

65 printf ('Salvando arquivo %s\n",path);

67 }

68 else

69 {

70 printf('NIOS nA£o responde \r');
71 }

72 while ( cont < n );

74 close(fd);

78

79 / /HHH A

807/ Medida de Impedancia

81 / /#HHHHHHHHH T

82

83int DDS_Turn_ON(void)

84{

85 int status;

86 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

87 unsigned char buffer_reg[size_inst];

88 [ /FFFFFAI I IR F A KKK A IR I F RS F ARSI I IR F AR S A TS ARSI A A d Sk
89

90 Read_Register PCIE(fd,buffer_reg);

91

92 it ( buffer_reg [ADDRESS_PCIE_STATUS-OFFSET INST_PCIE] == ACK )
93 {

94 status = Send_to_NIOS_Command_Exe06(fd);

95 if ( status ==1 )

96 {

97 return 1;

101 return -1;

106 return O;

112 int DDS_Freq(unsigned int T)

113{

114 int status;

115 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

116 unsigned char buffer_reg[size inst];

117 /[ Fsddnsddssddqdddidddidddiidhiididddridiidddsddsddisdddsdds
118

119 Read Register PCIE(fd,buffer_reg);

120
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121 ifT ( buffer_reg [ADDRESS_PCIE_STATUS-OFFSET_INST_PCIE] == ACK )
122 {
123 status = Send_to NI0OS_Command_ExeO5(fd,fT);
124 if ( status ==1 )

126 return 1;

130 return -1;

135 return O;

140

141 int ReadADC(char *nome)

142 {

143 int status;

144 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

145 unsigned char buffer_reg[size_inst];

146 FILE *File;

14777 e lakeie
148

149 Read_Register PCIE(fd,buffer_reg);

150

151 if ( buffer_reg [ADDRESS PCIE_STATUS-OFFSET_INST_PCIE] == ACK )
152 {

153 status = Send_to_NIOS_Command_Exe01(fd,1,1024*10,nome);
154

155 if ( status !=1)

156 return -1;

157 else

158 return 1;

159 }

160 else

161 {

162 return O;

163 }

164}

165

167

168void Impedance(unsigned int F1, unsigned Int FS, unsigned int FN)
169{

170 unsigned int TAB_FA [5] = { 20E3, 200E3, 1E6, 2E6, 5E6};

171

172 int 1i,r,status,cont,dds = O;

173 int option;

174 char nome[255];

7 A A A A A Ao
176

177 Initialization();

178 Full_Memo Data(fd,0);
179 Show_Register Map (fd);
180
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181 printF(C''\nDigite a opcdo para frequéncia de amostragem ADC\n');
182 scanf ('%d",&option);

183 r = Send_to NIOS_Command_Exe02(fd,option);

184

185 unsigned int FA
186 unsigned int F
187

188 F = F1;
189 cont = O;
190 do

191 {

192 FA F* 4;

193 status DDS Freq (F);

194 delay (OxOFFF,OxFFFF) ;

195 r = DDS_Turn_ON Q;

196 delay (OxOFFF,OxFFFF) ;

197

198 if ( status == 1)

199 {

200 do{

201 r = ReadADC(nome);

202 if(r=1)

203 {

204 cont++;

205 it (cont == 2 )

206 {

207 sprintf(nome,”ADC_F %d_Hz.txt",F);

208 printf("'Salvando arquivo = %s\n",nome);
209 F = F + FS;

210 cont = O;

211 break;

212 }

213 ¥

214 else

215 {

216 printf("'Esperando FIFO\n™);

217 }

218 Jwhile(1);

219 ¥

220 else

221 {

222 printf("’'Erro ao configurar o DDS %d %d\n",F,status);
223 break;

224 }

225 Jwhile ( F <= FN );

226}

227

0;
0;

230

231 / /A T
23277/ Medida de Coincidéncia - TDC

233 / /A

234

235i1nt TDC(void)

236 {

237 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;
238 unsigned char buffer_reg[size_inst];

239

240 const int size_word = 1024*64 ; // numero de bytes a serem lidos da
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FIFO = 64 Kbytes

241 int data[size_word];
242

243 int i,n,m,cont,max;
244 char nome[255];

245 FILE *file,*File_temp;

2467/

247

248 Initialization();

249 Clear_Command_NIOS(fd);
250 Full_Memo Data(fd,0);
251 Show_Register_Map (fd);

252

253 printf("'Digite o nome do arquivo\n™);

254 scanft ('%s',nome);

255

256 printf("'Digite o numero de amostragem\n');
257 scanf ('%d"™,&n);

258

259 printf("'Digite a opgdo para o CLK do TDC < 0 a 7> \n"");
260 scanf ("'%d",&m);

261

262 it ( Send_to_NIOS_Command_ExeO02(fd,m) == 1)

263 {

264 printf("'CLK selecionado \n");

265 }else

266 {

267 printf(""Erro CLK\n");

268 ¥

269

270 File_temp = fopen ("'DADOS_FIFO_GERAL . txt","w+t");
271

272 int *h = (int*) malloc(sizeof(int) * 1000000 );

273

274 if ( h == NULL )

275

276 printfF(""'Erro ao alocar meméria™);

277 return 1;

278
279 for (1 =0;
280
281 h[i] = 0;
282
283
284 cont = 03

285 do

286 {

287 Read Register PCIE(fd,buffer_reg);

288

289 ifT ( buffer_reg [ADDRESS_PCIE_STATUS-OFFSET_INST_PCIE] == ACK )

290 {

291 if ( Send_to NIOS Command_Exe03(fd,data,size_word,File _temp) == 1 )
292 {

293 max = O;

294

295 histograma(h, data, size word );

296

297 printf("'Adquirindo dados %d\n',cont++);

298 ¥

299 ¥

-

< 1000000 ; 1 ++)

“

Page 5



Aplicativo de Controle

300 Jwhile ( cont < n );

301

302 printf ('Salvando arquivo %s\n',nome);
303 file = fopen (nome, "'w+t"™);

304 if ( file '= NULL && h I= NULL )

305 {

306 save_histograma(file,h,1000000);
307 fclose(Tile);

308 close(fd);

309 }

310 free(h);
311 close(fd);

312 return 1;

313}

314

315 //=========

316

317 / /#HHHH

3187/ Anadlise da performance do PCIExpress

319 / [ #HHH

320

321 float Medida_Tempo_Morto(int n)

322{

323 float t,tx;

324 unsigned int i,j,a,b,m;

325 const int CLOCKS PER_SEC = 1000000;

326

327 [ [FFFFFFFA AR R g kR g AR R R A kR R AR R R AR R R AR R AR R AR kR d AR R A e ek Sk
328

329 m = 30;

330 /)=
331 a = clock(Q);

332 for ( jJ =0; jJ <m; j++)

333 {

334 Send_to _NI10S_Command_Exe01(fd,0,n,NULL);
335 }

336 /)=
337 b = clock(Q);

338

339 t = (float) (b - a )/ (float) CLOCKS_PER_SEC;
340

341 tXx =m*n*2/ t;

342

343 return tx;

344%

345

346 //=========

347 //=========

348

349void Run_Tempo_Morto(void)

350 {

351 int i;

352 float TX;

353 int n_word[] =
{2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096,8192,16384,32768,65536} ;

354

356

357 FILE *file;

358
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359 file = fopen ('Tempo_Morto.txt","w+t™);
361 for (1 =0; 1 <16 ; i1 ++)
362 {
363 TX = Medida_Tempo_Morto( n_word [i]) / 1E6;
365 printf("'bloco = %d (words) Tx = %f (Mb/s) \n", n_word [i] , TX);
367 fprintf(file,"%d %f\n", n_word [i] , TX);

368 ¥
369 fclose(Tile);

375
376 float Medida_Tx_PCI(FILE *file,unsigned char option,unsigned int m, unsigned p,
unsigned int size data )

377

378{

379 const int CLOCKS PER_SEC = 1000000;

380 const int size word = 1024*64 ;

381 unsigned char byte[size_word*TIPO_MEMORIA];

382

383 unsigned int i,j,n,a,b;

384 float t,tx;

385

386 [/ FFFFFFA AR KRR SR RS AR SRR kSR AR SRR R AR AR R R AR R AR R AR R ARk R A A e Ak

387

388 for (i1 =0; 1 <m; i ++)

389 {

390 n = p*(i+l);

391 /)=

392

393 a = clock(Q);

394 for (J =0; J <n ; j++)

395 {

396 RunRead_Memory PCIl (&byte[0],0FFSET_DATA,size data,fd);

397 }

398 /)

399 b = clock(Q);

400

401 t = (float) (b - a )/ (float) CLOCKS_ PER _ SEC;

402

403 tx = size data * n / t;

404

405 it ( option )

406

407 printf(C'N = %d T = %F (s) Tx = wfF (MB/s) Size = %d\n", n, t ,
tx/1E6,size_data);

408 }

409 fprintf(file,"%d\t %f\n",n,t);

410 }

411 return tx;

412}

413

414 / /============

415 //============

416
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417void Testa_ Hardware(void)

418 {

419 int i,size;

420 float TX;

421 char path[1000];

422 int bloco[]l = { 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256,512,1024,2048,4096,8192,16384,32768,65536,131072};

423 int vezes[] = {1000,1000,1000,1000,1000,1000,1000,1000,500, 100, 50,
10, 10, 10, 10, 10};

VISV Aeieiaieiaiaiaisialaiaiaialaiaaiaiaiaialalalaiaial el ta il etk R
427 FILE *file_Ol1,*file_02;
429 file_02 = fopen (“"resultado.txt","w+t"™);

431 do
432 {
433 size = bloco[i];

435 if ( size <= 131072 )
436 {
437 sprintf(path,bloco%d.txt",size);

439 file_01 = fopen (path,"w+t™);
440 TX = Medida_Tx _PCI(file 01,0,10,vezes[i], size) / 1lE6;
441 fclose(Tile_01);

443 printf("'bloco = %d (bytes) Tx = %f (Mb/s) \n', size, TX);
444 fprintf(file_02,"%d %f\n", size , TX);

445 ¥

446 else

447 break;

449 i++;

451  Ywhile(Q);
452 fclose(file_02);
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Programa de comunicacdo com o NIOS.cpp

i/7//-----——————————
2/~
3

4// Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

5// Rio de janeiro, 2011

6// LHCb

7

8//——————
9//——————
10

11#include <stdio.h>

12#include <math.h>

13#include <stdlib.h>

14 #include <unistd.h>

15#include <string.h>

16

17 #include <sys/types.h>

18#include <sys/times.h>

19#include <sys/stat.h>

20#include <fcntl.h>

21

22#include "write_pci_V0O1l_h"

23

24 #define ACK (unsigned char )O0xAA

25#define NACK (unsigned char )OxCC

26 #define WAIT (unsigned char )OXEE

27

28 #define OFFSET_INST_NIOS
29#define OFFSET_INST_PCIE
30#define OFFSET_DATA

31

32#define TIPO_MEMORIA

33

(unsigned int) 0x0000
(unsigned int) 0x0028
(unsigned int) Ox03FC

sizeof ( int )

34#define ADDRESS_PCIE_STATUS (unsigned int) OFFSET_INST_PCIE + O*TIPO_MEMORIA
35#define ADDRESS_PCIE_COMMAND (unsigned int) OFFSET_INST_PCIE + 1*TIPO_MEMORIA
36#define ADDRESS_PCIE_SIZE (unsigned int) OFFSET_INST_PCIE + 2*TIPO_MEMORIA
37#define ADDRESS_PCIE_CHECKSUM (unsigned int) OFFSET_INST_PCIE + 3*TIPO_MEMORIA

38
/-
A0/~
417/ Funcbes de baixo nivel

42//-———————
A3/~
44int  fd = 0;

45 /*

46 Abre um canal de comunicacdo com o driver para o PCl Express

47>/

48void OpenCommunication(void)

49{

50 if ((fd = open(*'/dev/ecs"™, O_RDWR)) == -1)

51 {

52 printF(""Erro ao abrir aquivo com driver make\n');

53 }

54%

55/*

56 Funcbes para escrever dados na memoria da FPGA por meio do PCI Express
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57*/
58void RunWrite Memory PCl(unsigned char *data,int offset,int size,int fd)
59{

60 Iseek(fd, offset, SEEK SET);

61 write(fd, data, size);

62}

63/*

64 FuncBes para ler dados da meméria da FPGA por meio do PCl Express
65*/

66void RunRead_Memory PCI (unsigned char *data,int offset,int size,int fd)
67{

68 Iseek(fd, offset, SEEK SET);

69 read(fd, data, size);

70}

71/*

72 Funcdes para receber informacdes do NIOS

73*/

74void Read_Register PCIE(int fd,unsigned char *buffer_regqg)
75{

76 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

77

78 RunRead_Memory_ PCl (buffer_reg,OFFSET_INST_PCIE,size_inst,fd);
79%

80/*

81 FuncBes para escrever enviar informacdes para o NIOS
82*/

83void Read_Register NI0S(int fd,unsigned char *buffer_regqg)
84{

85 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

86

87 RunRead_Memory_ PCl (buffer_reg,OFFSET_INST_NIOS,size_inst,fd);
88}

89/*

90 Fungdes para acessar a memoria de dados

91*/

92void Full_Memo_Data(int fd,int option)

93{

94 union{

95 unsigned char byte[150*TIPO_MEMORIA];

96 unsigned int word[150];

97 }temp;

98

99 int i;

100 unsigned char data;

101

102 for (i =0 ;i <150; i ++)

103 temp.word[i] = 1i;

104

105 for (i =0; i <150 ; i ++)

106 {

107 switch ( option ) {

108 case 0: data = 0x00;

109 break;

110 case 1: data = (unsigned char) i ;

111 break;

112 case 2: data = (unsigned char) 150 - i;
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113 break;

114 default:

115 data = 0x00;

116 }

117 temp.word[i] = data;

118 3}

119 RunWrite_Memory PCIl(&temp.byte[0],0FFSET _DATA,150*TI1PO_MEMORIA, fd);

127

128void delay(unsigned int a,unsigned int b)

129{

130 unsigned int i,j;

131

132 for (1 =0; 0 <a; i ++)

133 for (§ =053 <b;j+;

134}

135

136/*

137 Limpa o registrador de comandos para o NIOS

138*/

139

140void Clear_Command_NIOS(int fd)

141 {

142 int i;

143 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;

144 unsigned char buffer_reg _w_nios[size_inst];

145

146 /)

147 for (i =0; i < size_ inst; i ++)

148 buffer_reg_w_nios[i] = 0x00;

149 /)

150

151 RunWrite_Memory PCIl(buffer_reg w_nios,OFFSET_INST_PCIE,size_inst,fd);
152%

153
4/ */
155 /% */
156 /*

157 Essa funcdo apresenta o mapa de registradores na memoria interna da FPGA
158 que estd sendo compartilhada entre o NIOS e o PCle.
159/ */
60/ */
161

162void Show_Register_Map (int fd)

163 {

164 int i,j,cont;

165 const int size_inst = 10;

166 unsigned char buffer_inst[size_inst*TIPO_MEMORIA];

167

168 const int size_data = 100;
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169 unsigned char buffer_data[size_data];

170
171 /* Lé os N bytes dos registradores utilizados */
172 /* para enviar comandos do PC para o NIOS via PCIExpress */
173
174
printf(” \n')
175 printf(’| MAP_REGISTER MEM _DUAL PCIE and NIOS
I\n"");
176 printf(’| <>CBPF<> pablo
I\n");
177
printf(” \n')
178

179 RunRead_Memory_ PCl (buffer_inst,OFFSET_INST_NIOS,size_inst*4,fd);

180

181 printf(''\n"");

182

183 for (1 =0; 1 <4; 1 ++)

184 {

185 printf(""REG NIOS : Address Ox%.4x to Ox%.4x :...",0FFSET_INST_NIOS
+1*10,0FFSET_INST_NI0S+(i+1)*10-1);

186

187 for ( J =0; J < size_inst ; j ++)

188

189 printf("_%.2X",buffer_inst[ (i*10) + j D;

190

191 printf(’'\n"");

192 }

193

194 /* Lé os N bytes dos registradores utilizados */

195 /* para enviar comandos do NIOS para o PC via PCIlEpress */

196

197 printf('\n");

198

199 RunRead_Memory_ PCl (buffer_inst,OFFSET_INST_PCIE,size_inst*4,fd);

200

201 for (1 =0; i <4 ;i ++)

202 {

203 printf(""REG PCIE : Address Ox%.4x to Ox%.4x :...",OFFSET_INST_PCIE
+i*10,0FFSET_INST_PCIE+(i+1)*10-1);

204 for ( J =0; J < size_inst ; j ++)

205

206 printf("_%.2X",buffer_inst[ (i*10) + j D;

207

208 printf(''\n");

209 }

210

211 printf(""\n\n"");

212

213

214 /* Lé os 100 primeiro bytes da meméria compartilhada

215 utilizados para transferéncia de dados.

216 */

217

218 RunRead_Memory_ PCl (buffer_data,OFFSET_DATA,size_data,fd);
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219
220 for (1 =0; 1 < size datas10 ; i1 ++)
221 {
222 printf("'REG DATA : Address Ox%.4x to Ox%.4x :...',OFFSET_DATA+i*10,0FFSET_DATA+
(1+1)*10-1);
223 for ( J =0; J <10 ; j ++)
224 {
225 printf("_%.2X",buffer_data[10*(i+1)-1 - j1);
226 }
227 printf(''\n"");
228 }
229 printf(''\n"");
230
printf(” \n'");
231 printf(’|
ilalalaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioialiaiaiaiaiaiaiaioaiaiaiaiaiaiaiaiaiosiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioliaiaiatotal AN IR Js
232
printf(” \n'");
233}
234
235/ F */
236 /*———— */
237/*
238 Essa funcdo apresenta um comando + dados para o NI0OS
239 E preciso acresentar o checksum aos dados.
240*/
241 /* */
242 [ F e */
243
244 int Send_Command(unsigned char *data,unsigned char command, int n, int m,int fd)
245{
246
247 const int size_inst = 10*TIPO_MEMORIA;
248 unsigned char buffer_reg_w_nios[size_inst];
249 unsigned char buffer_reg_r_pcie[size_inst];
250
251 int i,k;
252 unsigned char checksum = 0;
253
254 union {
255 unsigned char byte[TIPO_MEMORIA];
256 unsigned int word;
257 }temp;
258
259 temp.word = n;
260
261//-————————
262 for (1 =0; 1 < size_inst; 1 ++)
263 buffer_reg_w_nios[i] = 0x00;
264 /- ————
265
266 checksum = 0;
267
268 buffer_reg_w_nios[0*TIPO_MEMORIA+0] = OxAA;
269 buffer_reg w_nios[1*TIPO_MEMORIA+0] = command;
270

Page 5



Programa de comunicacdo com o NIOS.cpp

271 buffer_reg_w_nios[2*TIPO_MEMORIA+Q0] = temp.byte[0];
272 buffer_reg_w_nios[2*TIPO_MEMORIA+1] = temp.byte[1];

274 buffer_reg_w_nios[3*TIPO_MEMORIA+0]

checksum;

277 // Salva os dados na memoria compartilhada referente
279 RunWrite_Memory PCl(&data[0], OFFSET_DATA, m,fd);

281 // Salva o comando na meméria compartilhada referente aos
282 // registradores.

284 RunWrite_Memory PCl(buffer_reg w nios,OFFSET_INST_NIOS,size_inst,fd);
285 delay(OXOFFF,OxFFFF) ;

286 Read_Register_PCIE (fd,buffer_reg_r_pcie);

288 if ( buffer_reg_r_pcie [ADDRESS PCIE_COMMAND-OFFSET INST_PCIE] == ACK )
return 1;

else

return -1;

N
©
w

I W =

303
304 int Send_to NIOS_Command_ExeOl(int fd,int option,int n_read_word,char *path)
305{

306 // option, se igual 1, salva os dados.

307 // n_read_word, numero de dados a serem salvos se option igual a 1.
308

309 const unsigned char command_Exe01[2] = {0x01,0x02};
310 const int size word = 1024*64 ;

311 int i,j,erro,cont=0;

312

313 union{

314 unsigned char byte[size word*TIPO_MEMORIA];
315 unsigned int word[size word];

316 } data [2];

317

318 FILE *file;

319

320 for (1 =0 ; i <sizeword ; i ++)

321 {

322 data[0] -word[i] = O;

323 data[1]-word[i] = O;

324 }

325

326 // size E o numero de bytes a serem lidos.
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327 // No maximo sera de 1024*64 words, sendo cada word de 2 bytes

333 for ( J =0 ; j <2; j +t)

335 if ( Send_Command( &data[j]-byte[0], command_ExeO1[j], n_read word , O , fd)

337 delay (OxXOFFF ,0xFFFF) ;

338 RunRead_Memory_PCI
(&data[j]-byte[0],O0FFSET_DATA,n_read_word*TIPO_MEMORIA, fd);

339 delay (OXOFFF ,0xFFFF) ;

340 }

341 else

342 {

343 erro = 1;

344 break;

351 it Cerro==20)
352 {
353 it ( option )

355 file = fopen (path,"w+t'™");

357 for (1 =0; 1 < n_read_word ; i ++)
358 fprintf(Ffile,"%d\t %d\t %d\n",i, data[0].word[i], data[l].word[i]);

360 fclose(file);
361 }

362 return 1;

363 }

364 else

366 return -1;

373

374 int Send_to NI0S_Command_ExeO2(int fd,int option)
375{

376 // option, se igual 1, salva os dados.
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377 //

378 // n_read word, nimero de dados a serem salvos se option igual a 1.
379

380 const unsigned char command_Exe02 = 0x03 ;

381 const int size word = 1024*64 ;

382 int i,j,m,cont=0;

383

384 union{

385 unsigned char byte[size_word*TIPO_MEMORIA];

386 unsigned int word[size_word];

387 } data;

388

389

390 for (1 =0 ; 1 < sizeword ; i ++)

391 data.word[i] = O;

392

393 m = 4;

394 data.word[0] = option;

395

396 // size E o namero de bytes a serem escritos.

397

398 if ( Send_Command( &data.byte[0], command Exe02, O , m, fd) == 1)
399 {

400 return 1;

401 }

402 else

403 return -1;

404}

405

406 //::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
407 //::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
408

409int Send_to NIOS _Command_ExeO03(int fd,int *data,int n,FILE *File)
4104

411 // n_read word, numero de dados a serem salvos se option igual a 1
412

413 const unsigned char command_Exe03 = 0x03;

414 const int size word = 1024*64 ;

415 unsigned int i,address,pos;

416 int m;

417

418 union{

419 unsigned char byte[size_word * 4];

420 unsigned int word[size_word];

421 } temp ;

422

423

424 for (1 =0 ; 1 <sizeword * 4 ; i ++)

425 temp.byte[i] = O;

426

427 m = 0;

428 if ( Send_Command( &temp.byte[0], command_Exe03, 0 , m , fd) == 1)
429 {

430 pos = 0;

431 address = OFFSET_DATA;

432 for (1 =0; i <255 ;1 ++)
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{
RunRead_Memory PCl ( &temp.byte[pos], address, 1024 , fd);
address += 1024;
pos += 1024;

}

for (1 =0; 1 <n ; i++)
data[i] = temp.word[i];

if ( file 1= NULL )

{
n = 1024 * 255 / 4;
for (1 =0; 1 <n ; i++)
{
fprintf(file,"%d\t %d\n",i,data[i]);
b
ks
return 1;
3
else
{
return -1;

Send_to_NIOS_Command_ExeO5(int fd,unsigned int option)
const unsigned char command_Exe05 = 0xO05;
const int size word = 1024*64 ;
int i,j,m,cont=0;
union{
unsigned char byte[size_word*TIPO_MEMORIA];
unsigned int word[size_word];
} data;
for (1 =0 ; 1 < sizeword ; i ++ )
data.word[i] = O;
m=4;
data.word[0] = option;
if ( Send_Command( &data.byte[0], command Exe05, O , m, fd) == 1 )
{
return 1;
}
else
return -1;
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493

494 int Send_to NIOS _Command_ExeO6(int fd)

495{

496 const unsigned char command_Exe06 = 0x06;

497 const int size_word = 1024*64 ;

498 int i,j,m,cont=0;

499

500 union{

501 unsigned char byte[size_word*TIPO_MEMORIA];
502 unsigned int word[size_word];

503 } data;

504

505

506 for (1 =0 ; i <sizeword ; i ++)

507 data.word[i] = O;

508

509 m=0
510 // si
511

512 if ( Send_Command( &data.byte[0], command Exe06, O , m, fd) == 1 )
513 {

514 return 1;

515 }

516 else

517 return -1;

ze E o namero de bytes a serem escritos.

522

523void Initialization(void)
524 {

525 OpenCommunication();
526

527 it (fd1I=-1)

528 {

529 }

530 else

531 {

532 printf (Erro ao abrir o driver\n');
533 exit(-1);

534 }
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ANEXO C -- Fluxogramas dos

programas desenvolvidos

Este anexo apresenta os fluxogramas dos programas desenvolvidos para o TDC,
utilizado nas medidas do projeto Neutrinos Angra, e para o DDS e os ADC’s, utili-

zados nas medidas de EIE.

O programa representado na Figura C.1 foi desenvolvido com o objetivo de
realizar um controle em alto nivel do funcionamento do TDC. O usuario determina
o nome do arquivo de armazenamento de dados, a quantidade de amostragens que
serd realizada e a frequéncia de operacao do TDC (clock). Apds isso, o sistema cria
o arquivo, aloca a memdria necessaria e comeca a fazer a contagem de tempo entre
os eventos de entrada. Quando a quantidade determinada de aquisi¢oes é atingida,
o arquivo ¢é fechado e o sistema fica aguardando o inicio de uma nova operagao de

contagem

A Figura C.2 mostra o fluxograma do programa desenvolvido para realizacao de
medidas de espectroscopia de impedancia elétrica. O usudrio entra com 4 parame-
tros; frequéncias inicial (fi) e final (ff) de varredura do DDS, passo de incremento
da frequéncia de varredura (Af) e o valor da frequéncia de amostragem (fa). Pos-
teriormente, o sistema liga o DDS, ajustado na fi, e inicia a aquisicao de dados até
completar a capacidade de armazenamento da memoria FIFO. Na sequéncia, os da-
dos sao gravados em um arquivo e a frequéncia do DDS é incrementada de Af. Caso
a nova frequéncia nao seja maior que a frequéncia final, o sistema inicia uma nova
aquisicao de dados. O processo ¢ finalizado quando a frequéncia do DDS atinge o

valor de fI.
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Figura C.1: Fluxograma de controle do TDC.



145

Inicio

Entrarcom a
Frequéncia inicial

(fi)

Entrar com a
Frequéncia final

()

Entrar com o
passo de
incremento da
frequéncia (Af)

Entrar com a
frequéncia de
amostragem (fa)

Liga DDS
Fops = fi

Inicia aquisicdo

Membdria N&o
FIFO cheia

Sim
L& memodria

FIFO

Salva arquivo

Fpps = fi + Af

FDDs < ff + Af Sim

Né&o

Figura C.2: Fluxograma para medida de impedancia



