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Resumo: O experimento LHCb serd submetido a um upgrade para se adequar aos novos regimes de luminosi-
dade que o LHC oferecerd. As estagdes de traco atuais ndo sdo adequadas para funcionar sob os niveis de
ocupagdo esperado, e por isto o upgrade também compreenderd a troca dos atuais detectores das estacdes T1,
T2 e T3. O novo detector serd composto por fibras cintilantes, enquanto o antigo compreendia tubos de Straw
e tiras de silicio. A atualizac@o requer ndo somente o desenvolvimento do novo detector em si como também o
desenvolvimento de nova eletronica de front-end. Neste contexto, o CBPF se insere como responsavel por de-
senvolver um sistema de teste para validacido dos médulos eletrdnicos durante a etapa de produgdo da eletronica
e validagdo do detector durante a etapa de montagem. O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um
sistema de controle para os testes mencionados, que compreendem a validacao de toda a eletronica de aquisicao,
a configura¢do da mesma para funcionar juntamente com o sistema supervisério (SCADA) do projeto e o de-

senvolvimento de painéis para controle e monitoramento de registradores internos a front-end.
Palavras chave: LHCb; LHC; Upgrade; Detector de Fibras Cintilantes; SCADA; Sistema de Contole.

Abstract: The LHCb experiment

The LHCb experiment will undergo an upgrade to suit the new levels of luminosity that the LHC will offer.
The current tracking stations are not suitable to work under the occupancy levels expected, and this upgrade
will include the exchange of current detectors of stations T1, T2 and T3. The new detector will consist of
scintillating fibers while the former comprised of Straw Tubes and silicon strips. The update requires not only
the development of the new detector itself as well as the development of the front-end electronics.

In this context, CBPF is inserted the responsible for developing a test system to validate the electronic modules
during the production step of the electronics and validation of the detector during the assembly step.

This work consists in the development of a control system for the mentioned tests, that includes validation of
all acquisition electronics, its configuration to work with the supervisory system (SCADA) used in the design

and development of panels for control and monitoring of internal registers in the front end.
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1. O EXPERIMENTO LHCB E O UPGRADE

O experimento Large Hadron Collider beauty (LHCD) [4]
€ um dos experimentos do colisor de particulas LHC [1]. O
LHCb se trata de um espectrometro de braco unico que co-
bre a regido limitada pelos angulos de 10mrad até 300mrad
no plano horizontal e 10mrad até 250mrad no plano vertical
a partir do ponto de colisdo. O LHCb se encontra no local de-
nominado como Ponto 8 do LHC, em uma regido experimen-
tal escavada em torno de um dos 4 pontos em que ocorrem
colisdes no LHC. Ele é composto por um conjunto de detec-
tores e elementos que permitem a identificacdo de particulas
e reconstrucdo de sua trajetéria. Dentre estes, os principais
sdo: o Localizador de Vértice (VeLo) [23], o Sistema de
Trago [24] [25], o Sistema de Miuons [10], o Magneto [26],
os Calorimetros Hadronicos e Eletromagnéticos [9], e os de-
tectores Ring-Imaging Cherenkov (RICH) [8]. O Sistema de
Tragco € subdividido em 4 estagdes de trago: TT (Trigger
Tracker), T1, T2 e T3. Na Figura 1 podemos ver a geometria
do experimento LHCD e a posicdo de seus sistemas e detec-
tores. As Estagdes T1 a T3 sdo formadas ainda por 2 tipos
de detectores diferentes. O IT (Inner Tracker) [25], formado
de tiras de silicio, e o OT (Quter Tracker) [24], formado por
tubos de Straw.
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Figura 1: Vista lateral do detector LHCb.

O objetivo do LHCb ¢ estudar a violagdo de simetria de
carga-paridade e processos raros no decaimento de b-hadrons
produzidos a partir das colisdes do LHC.

O experimento LHCb passard por um upgrade durante a
préxima interrupcdo longa (LS2) do LHC, que estd previsto
para os anos de 2019 e 2020, tendo seu retorno em 2021.
O upgrade do LHCb visa a adequacdo do experimento aos
regimes de maior luminosidade que serdo oferecidos pelo
acelerador LHC, que terd um aumento de 5 a 7 vezes na lu-
minosidade nominal para a qual foi projetado.

Com o upgrade do LHCb, espera-se elevar o seu rendi-
mento fisico em decaimentos com muon por um fator de
10, o rendimento dos canais hadrdnicos por um fator de
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20, coletando dados a uma luminosidade aproximada de
2 x 1033em=2571. Isto corresponde a dez vezes a luminosi-
dade do projeto atual e permitird ao LHCD elevar o seu vo-
lume de dados coletados anualmente de 15~ de luminosi-
dade integrada para 5 a 10b~!. Uma Carta de Interesse [12],
um TDR de Framework [13] e um TDR de Trigger e On-
line [14] documentam os planos para atualizacdo dos com-
ponentes do experimento.

O upgrade do LHCb sera baseado na extingdo do trigger
de nivel 0 e aquisi¢cdo de dados a uma taxa de 40MHz. O au-
mento na luminosidade do LHCb trard como consequéncia
a elevagdo significativa do nivel de radiag@o incidente, do
volume de dados gerados e da ocupacdo nos canais dos de-
tectores. Os novos niveis de radiagdo exigem a validacdo
de todos os componentes do sistema e requer o uso de
eletronica apropriada. O volume de dados exige substitui¢ao
de toda eletronica de aquisi¢do do experimento e também
da eletronica de front-end (FEE) dos detectores. Por ter a
FEE embutida no médulo de detec¢do, os detectores VELO,
IT, TT e RICH também terdo de ser substituidos. O novo
nivel de ocupagdo no detector OT exige uma reformulacio
completa de sua arquitetura. Por estas razdes, as estagdes de
traco T1 a T3 (compostas pelo IT e OT) serdo completamente
substituidas por um novo detector, que utiliza tecnologia de
fibras cintilantes.

2. DETECTOR DE FIBRAS CINTILANTES

O Detector de Fibras Cintilantes (SciFi) € o detector res-
ponsdvel por determinar as coordenadas em que particulas
carregadas cruzaram as estacdes de traco T1, T2 e T3. O ob-
jetivo do SciFi é fornecer as informacGes necessdrias para
reconstru¢do dos tracados, determinacdo da massa e mo-
mento de particulas carregadas que atravessam o detector, e
prover informacdes de posicao das particulas necessarias ao
detector RICH para identificacdo das mesmas.

O SciFi detecta a passagem de particulas pelo fendmeno
de cintilacdo que ocorre na fibra. Ao ser atravessado por uma
particula, esta causa a excitagdo dos 4tomos do material cin-
tilante das fibras, gerando fétons. Estes f6tons sdo guiados
pela fibra até suas extremidades, onde sdo convertidos em
sinal elétrico por fotomultiplicadoras de silicio (SiPM).

O detector de fibras cintilantes consistird de trés estagdes
de trago, entre o magneto e o detector RICH2. Cada estagdo
do SciFi serd composta por 4 camadas de deteccdo. As 3
estagdes sdo centradas no mesmo ponto no eixo z, que € o
tubo do LHC. As camadas de deteccdo de cada estacdo se
encontram, em sequéncia, nos angulos 0°, +5°, -5° e 0°, cor-
respondendo aos planos X, U, V e X respectivamente. H4 um
espago de 20cm entre cada camada de cada estacdo, e hd um
orificio circular no centro do detector pelo qual passa o tubo
do feixe do LHC. Cada camada de detecc¢do € subdividida
em 12 moédulos de fibras cintilantes. Cada médulo possui
Sm de altura por 5lcm de largura. Cada médulo do detec-
tor € subdividido em oito mats (esteiras) de fibras cintilantes
com 2,5m de comprimento.

O detector completo cobre uma drea de Sm de altura por
6m de largura, no plano X-Y. Ao total, o detector SciFi com-
preende 144 moédulos. Nas extremidades de cada médulo



CBPF-NT-005/16

ha 16 fotomultiplicadoras de silicio (SiPM), que sdo res-
ponsdveis por converter a luz proveniente das fibras em sinais
elétricos. Na parte interna do médulo, nas extremidades cen-
trais de cada mat, sdo anexados espelhos, para que a luz
que for em direcdo ao centro dos médulos seja refletida de
volta as extremidades contendo as SiPMs. A Figura 3 mostra
como € o arranjo dos médulos e um comparativo de tamanho
com uma pessoa de estatura média.
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Figura 2: Modelo 3D do arranjo dos médulos do detector SciFi.

As fibras cintilantes s@o o elemento ativo de detec¢do do
projeto SciFi. Sdo fibras de 250um de didmetro com nicleo
de poliestireno revestido por duas camadas cujos indices de
refracdo sdo decrescentes de dentro para fora. A camada
de revestimento interior € formada por polimetil-metacrilato
(PMMA), que compde o niicleo cintilante da fibra, e a ca-
mada exterior € feita de um polimero fluoretado. O projeto
das camadas de revestimento das fibras sdo feitos de modo a
otimizar a reflexdo interna de luz, fazendo com que esta seja
guiada pela fibra para as extremidades, onde sao lidas pelas
SiPM.

Anexados as extremidades dos médulos de fibras se en-
contram os médulos de leitura chamados de Read-Out Box
(ROB). Sao nos ROBs que se encontram as SiPMs. O ROB
prové o alinhamento entre as fibras e as SiPM, estrutura para
a eletrdnica de front-end e as chamadas ColdBox, caixa res-
ponsdvel por fornecer resfriamento as SiPM (que operam a
-40°C). Cada ROB possui uma ColdBox com 16 SiPMs e 2
eletronicas de front-end.

2.1. Eletronica de Front-End do SciFi

A eletrdnica de Front-End € a responsavel pela leitura dos
sinais elétricos provenientes das fotomultiplicadoras, pela
digitalizag@o, processamento e envio destes através de trans-
missores Opticos. A Front-End do SciFi é modularizada e
composta por 3 tipos de mddulos. Cada Front-End contém 4
modulos PACIFIC, 4 médulos de clusterizagdo e um médulo
Master. O arranjo dos médulos na front-end pode ser visto
na Figura 3.

O médulo PACIFIC € onde a saida da fotomultiplicadora
¢ conectada através de um cabo flat. Esta recebe até duas fo-
tomultiplicadoras e possui um chip de leitura chamado PA-
CIFIC [19], responsdvel por amplificar, modelar, integrar e

digitalizar os sinais elétricos provenientes das fotomultipli-
cadoras. Apds o processamento pelo chip PACIFIC, o sinal é
lido pelo médulo de Clusterizacdo, onde o médulo PACIFIC
¢é conectado diretamente.

O médulo de clusterizagao é responsavel pela formagdo de
clusters, possuindo 2 FPGAs que processam os dados prove-
nientes do chip PACIFIC e os agrupa de forma otimizada
para transmissdo. Os FPGAs responsaveis pela clusterizagdo
recebem sinais de controle de um chip GBT SCA também
contido na mesma placa.

O moédulo Master é o responsdvel pela interface de
comunicagdo entre os FPGAs de clusterizagdo e o sistema de
aquisi¢do de dados. Ele contém um link éptico bidirecional
utilizado para controle e oito links Opticos de saida utiliza-
dos para a transmissdo dos dados. Os dados sdo serializados
e transmitidos através de um conjunto de chips GBTx [17] a
4.8 Gbps no protocolo GBT WideBus.
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Figura 3: Diagrama ilustrando médulos que compdem a eletronica
de front-end.

3. O SISTEMA DE TESTES PARA O SCIFI

Ap6s a etapa de produgdo em massa a eletronica de leitura
precisard ser submetida a um processo de controle de quali-
dade antes da etapa de instalacdo. Um total de aproximada-
mente 320 médulos de front-end (com 10% sobressalente)
deverdo ser produzidos. O objetivo de um sistema de teste
automadtico é garantir a qualidade individual de cada Read-
Out Box (ROB) em todos os postos de producio.

O sistema serd capaz de executar as seguintes tarefas:

e detectar canais nao funcionais;

e detectar canais ruidosos;



* verificar as funcionalidades do chip PACIFIC, como:
uniformidade de ganho, caracteristicas de threshold,
DAC da tensdo da SiPM, cancelamento de zeros e po-
los e a linha de base do Shaper;

e verificar crosstalk entre canais;
* detectar diferencas de fase intrinsecas de canais;

* verificar a integridade de fragmento de evento

Um diagrama funcional do sistema de teste € mostrado na
Figura 4. Este consiste de trés componentes principais em
adi¢do ao ROB sendo testado: um sistema de inje¢do, uma
unidade de controle e aquisi¢do, e um computador. O sistema
de injecdo consistird de um gerador de sinais, capaz de emitir
pulsos em todos os canais, variando o tempo de fase do sinal
de entrada e a quantidade de carga injetada. O MiniDAQ
(abordado na secdo 3.1) sera utilizado como unidade de con-
trole e aquisicdo. O firmware dedicado do FPGA compreen-
dera ambos os blocos de TFC e ECS, e um software de con-
trole WinCC proverd a interface para execucdo dos testes de
parametros na front-end (threshold, temporizacdo, etc.) e ar-
mazenard os dados no PC. Um pacote ROOT automaético de
andlise proverd um diagndstico completo de caracterizacao
do ROB.
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Figura 4: Diagrama de blocos do sistema de teste de ROB.

3.1. O MiniDAQ

O MiniDAQ (Mini-Data Acquisition) é um moédulo de
aquisicao de dados composto por duas placas montadas em
um frame metdlico. A primeira, chamada AMC40, € usada
para aquisicdo de dados e a segunda, chamada AMC_TP,
usada para controle e interface da AMC40. O MiniDAQ é
mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Caption

3.1.1. A placa AMC40

A AMCA40 ¢ a placa responsavel pela aquisi¢ao de dados.
Ela possui 36 links Opticos bidirecionais que operam até 10
Gbps. Destes 36 links, 24 sdo usados para aquisi¢do de dados
e controle da eletronica de front-end enquanto os outros 12
sdo usados para a transmissdo de dados para o computador
via ethernet a 10 Gbps. Todos estes links sdo ligados a um
FPGA da familia Stratix V, da Altera. Além do FPGA se
encontra uma memoria DDR3.

3.1.2. A placa AMC_TP

A AMC_TP € a placa responsiavel pelo controle da
AMC40 assim como por fornecer a interface com o usudrio,
visto que todo acesso ao FPGA da AMCA40 ¢ feito através
da AMC_TP. Esta serve também como fonte de alimentacao
para a AMCA40, convertendo niveis da entrada de 12V para os
niveis usados pela AMC40, e como sistema de clock para a
AMC40 gerado a partir de oscilador interno de 80,158MHZ
ou clock externo. A AMC_TP contém um CCPC (Credit
Card PC) previamente configurado para fazer boot pela rede
e acessivel via SSH. Os desenvolvedores fornecem junta-
mente uma imagem de sistema operacional com Scientific
Linux 6.2 instalado. O servidor de boot deve ser configurado
pelo usudrio. A placa contém um conector AMC no qual
¢ inserido a AMC40. Todo o controle da AMC40 ¢é feito a
partir do CCPC. Através dele, com a biblioteca de software
fornecida pela colaboragao, é possivel ler e escrever em re-
gistradores no FPGA da AMC40, assim como executar pro-
gramas de configuragdo e controle da AMC40. Na AMC_TP
também € executado o driver para interface entre o hardware
de aquisicdo (AMC40) e o sistema SCADA utilizado.

3.1.3.  Bloco SOL40_SCA do firmware do MiniDAQ

O bloco SOL40_SCA ¢ a parte do firmware do MiniDAQ
que recebe os comandos do CCPC referente ao Slow Control
e os envia para a front-end através do link GBT.

Ele interpreta comandos vindos do CCPC, e gera e insere
na palavra GBT a ser enviada pelo SOL40 os bits corres-
pondentes a estes comandos que serdo executados nos GBT
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SCAs contidos na front-end. A palavra GBT enviada pelo
SOLA40 para o GBT Master contém vdrios conjuntos de 2 bits
chamados de e-links. Cada GBT SCA da front-end € ligado
a um destes e-links e € através destes que recebe comandos.

Os comandos podem significar escrita ou leitura de re-
gistradores de configuracdo dos GBT SCAs ou execugdo de
comandos referentes aos periféricos contidos no GBT SCA,
como leitura do ADC, envio de dados via 12C, etc. Mesmo
os comandos aos periféricos sdo na verdade comando de es-
crita em registradores que por sua vez sdo interpretados pelo
GBT SCA. Isto significa que todos os comandos passados ao
GBT SCA podem ser simplificados em comandos de escrita
em registradores.

Na front-end existem também componentes com 0s quais
nos comunicamos através das portas [12C do GBT SCA. Para
estes casos nds enviamos um comando de escrita [2C deter-
minando em qual porta o componente alvo esta ligado, e os
dados a serem enviados pela I2C variam de acordo com a
configuracao do protocolo do dispositivo. Um protocolo 12C
tipico, por exemplo, recebe 7 bits de endereco, seguido de
1 bit que define se o comando é de leitura ou de escrita, o
nimero de bytes a serem lidos ou escritos e entdo os dados a
serem enviados.

Para enviar um comando ao bloco SOL40_SCA se deve
fazé-lo através de seus registradores. Primeiro se escreve
em um conjunto de 6 registradores o comando que se deseja
enviar, e ap0s isto se escreve em um bit especifico de um
registrador de controle que engatilha a leitura do comando
contido nos 6 registradores mencionados. Apds a leitura, o
bloco SOL40_SCA processa o comando e inicia o processo
de formagao das palavras GBT para envio do comando aos
dipositivos da front-end.

Os registradores onde se escreve o comando sdo 6 re-
gistradores de 32 bits, dos quais os dois primeiros definem
o comando e os demais s@o reservados para dados. Os re-
gistradores para dados sdo utilizados em casos onde o co-
mando exige uma carga de dados, como por exemplo escrita
de dados através da porta I12C, JTAG e etc.

Uma ilustragdo destes registradores pode ser vista na
Figura 6.
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ECS Length Protocol Specific
Data[0]
Datal....]

Figura 6: Ilustragdo dos campos contidos nos registradores de co-
mando do bloco SOL40_SCA.

Cada linha da Figura 6 corresponde a um registrador.
No momento da elaborag@o deste texto sdo utilizados 6 re-
gistradores, portanto a linha Datal....] corresponderia a 3 li-
nhas adicionais, formando 4 registradores de dados (Data[0]

ao Data[3]), além dos 2 registradores contendo o comando.
Uma breve explicacao dos campos podem ser encontradas
a seguir:

* GBT# ¢ um numero de 8 bits que corresponde ao
nimero do link GBT através do qual se deseja en-
viar o comando. Como cada link € ligado a um tnico
GBT Master, que por sua vez é unico por front-end,
na prética este campo define para qual front-end o co-
mando esta sendo enviado. No caso do sistema de teste
do SciFi sera utilizado sempre um tnico link ligado
a uma Unica front-end, portanto este campo € sempre
0. Mas o bloco SOL40_SCA foi desenvolvido con-
siderando a possibilidade de gerenciar diversas front-
ends através de diversos links GBT.

GBT-SCA# é um numero de 8 bits que se refere a
qual GBT SCA se deseja enviar o comando. Como
no sistema de chips GBT cada GBT SCA ¢ ligado a
um dnico e-link, na pratica este niimero seleciona para
qual e-link do GBT Master o comando serd enviado.

SCA Channel# € um ntiimero de 8 bits que se ref-
ere a qual canal do GBT SCA serd enviado o co-
mando. Note que internamente ao GBT SCA existem
vérios blocos periféricos e um bloco de configuracio,
e sdo todos referidos como canais. Este nimero de-
fine, por exemplo, se o comando é para escrita em
um registrador interno de configuracdo, ou para re-
gistradores relacionados aos periféricos como ADC,
transceptor 12C e etc.

ECS Command é um ndmero de 8 bits que se re-
fere ao tipo de comando a ser enviado. Os comandos
disponiveis estdo listados na documentacdo do GBT
SCA 7citeSCA. E neste campo que se define, por ex-
emplo, se um comando de acesso a porta I2C € de es-
crita ou leitura.

ECS Length é um nimero de 16 bits que corres-
ponde ao volume de dados (em bytes) contidos nos
registradores de dados. Com 4 registradores de da-
dos, o volume total € de 16 bytes. Quando este campo
especifica um volume de dados inferior a0 maximo, o
conteudo adicional € ignorado.

Protocol Specific € um campo reservado que depende
do protocolo utilizado no GBT SCA.

Data[0..3] corresponde aos registradores que contém
os dados a serem enviados junto com o comando,
quando o comando é um do tipo que requer dados.
Caso contrdrio estes registradores sio ignorados.

Com os registradores cujo o contetido foi explicado acima
é possivel escrever o comando em que se deseja enviar para
o bloco SOL40_SCA.

Ap6s escrito o comando para acionar o envio deve-se es-
crever "1’ no primeiro bit do registrador de controle.

Vemos uma ilustracdo do registrador de controle na
Figura 7.

Adicionalmente, através do registrador de controle
também se pode ver o status de resposta para os comandos
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Figura 7: Registrador de controle utilizado pelo bloco SOL40_SCA.

de leitura, cujos dados de resposta sdo guardados também
em um conjunto de 6 registradores. O bit 2 indica quando
ha uma nova resposta a ser lida, e quando ja foi efetuada a
leitura, pode-se limpar o registrador para a préxima resposta
escrevendo ’1° no bit 1 do registrador de controle.

4. SISTEMA DE CONTROLE

Para desenvolvimento do sistema de controle utilizamos
o software SCADA (Supervisory Control and Data Acquisi-
tion), fornecido pela Siemens, chamado WinCC. Este ja € um
sistema amplamente utilizado no CERN e responsdvel pelo
controle do LHC e seus quatro principais experimentos.

O WinCC ¢ usado para se conectar a dispositivos de hard-
ware do nosso sistema, adquirir dados e utiliza-los para su-
pervisdo, ou seja, monitorar o comportamento dos disposi-
tivos do sistema e inicializd-los, configurd-los e opera-los.

4.1. Arquitetura de um Sistema WinCC

A arquitetura de um sistema WinCC ¢é distribuida e modu-
larizada. Um sistema WinCC é composto por diversos pro-
cessos, chamados de "Managers’na nomenclatura WinCC.
Um sistema tipico WinCC é composto pelos seguintes ma-
nagers (ilustrados na Figura 8):

User Interface

n" API PrOCESSIng

Communication and
Memonry Layer

Driver

Figura 8: Estrutura de managers de um projeto em WinCC.

e Event Manager (EVM): E o niicleo do sistema e um
Manager essencial, ou seja, requisito para funciona-
mento do sistema. Este € responsdvel por toda a
comunicagdo entre os diferentes managers. Ele re-
cebe dados dos drivers (D) e armazena no banco de
dados (DB). Outros managers podem solicitar dados
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ao Event Manager, que busca no banco de dados ou
solicita aos Drivers, mas ndo podem se comunicar en-
tre eles, ou seja, toda comunicagdo € feita através do
Event Manager.

* Database Manager (DBM): E o processo responsavel
por gerenciar o banco de dados e que fornece a inter-
face para que outros managers possam acessa-lo.

e User Interface Manager (UIM): Séo processos cria-
dos que fornecem uma interface grafica para o usudrio,
no formato de painéis, que podem ser criados pelo
proprio WinCC. Através destes painéis o usudrio pode
monitorar visualmente e atuar nos componentes do sis-
tema.

Drivers (D): Os drivers sao processos que fornecem a
interface entre o sistema e os dispositivos a serem con-
trolados. Estes sdo especificos para cada dispositivo e
precisar ser fornecido pelo fabricante do aparelho ou
criado de forma personalizado.

O Database Manager (DBM) junto com o Event Manager
(EVM) sdo os requisitos minimos para um sistema WinCC
poder operar. Sem estes dois processos sendo executados,
nenhum outro processo funcionard. Os managers sdo to-
dos processos independentes que se comunicam por proto-
colo TCP/IP. Mesmo quando sendo executados na mesma
maquina a comunicagio entre quaiquer dois managers € re-
alizada por TCP/IP. Isto permite a distribui¢do do sistema
por diferentes computadores. Desta forma podemos usar os
painés de controle (Manager UIM) de qualquer computador
da rede, e ainda os Drivers que fazem a interface com os dis-
positivos a serem controlados nao precisam estar no mesmo
computador onde estd o core do sistema, permitindo o uso
de diversos computadores dedicados para interface de cada
dispositivo.

No sistema de controle utilizaremos dois managers cus-
tomizados: O Driver, pois por utilizarmos uma placa de
fabricagdo prépria do grupo, foi necessario criacdo também
do componente driver, e 0s painéis com a interface grafica de
usudrio.

Para o sistema de controle foi criado um novo projeto
WinCC. Os Event Manager e Database Manager usados sdao
os gerados por padrdo na criacdo do projeto. Estes Mana-
gers, ou seja, o nucleo do projeto, ficard em execugdo em
um computador que estd ligado diretamente ao CCPC do
MiniDAQ por cabo Ethernet. Este computador serd usado
para controle e aquisicdo de dados. O CCPC ¢ ligado a
AMCA40 por interface PClexpress. Para interface do nosso
dispositivo, neste caso a AMC40, com o restante do sistema
€ necessdrio um componente Driver. O Driver utilizado é
um processo chamado CCSERV que € executado no CCPC,
acessa a AMC40 via PClexpress e se comunica via Ether-
net com o computador de controle fazendo uso do protocolo
DIM. A Figura 9 mostra um diagrama ilustrando os compo-
nentes CCSERV e Event Manager executados no CCPC e no
PC de controle respectivamente.
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Figura 9: Diagrama de controle do sistema de teste.

4.2. Desenvolvimento das Bibliotecas de Acesso a Front-End

A biblioteca fwlbSCIFI foi criada para fornecer ao usudrio
funcdes de acesso aos registradores que se encontram na
front-end. Ela utiliza o Framework LHCb para acessar os
registradores do firmware do MiniDAQ e através destes en-
viar comandos ao bloco SOL40_SCA, a partir do qual é
possivel controlar os registradores da front-end através do
link GBT conectado a front-end.

O objetivo final da biblioteca fwlbSCIFI é provér fungdes
para abstrair o procedimento de envio de comandos para a
front-end, de modo que o usudrio final precise apenas ler e
escrever nos datapoints do sistema, com as fungdes e con-
troles gréficos nativos do WinCC. Um manager utilizando
a biblioteca fwlbSCIFI se encarregaria da interface com o
bloco SOL40_SCA.

Até a data de elaboracdo deste documento a biblioteca
fwlbSCIFI compreendia 9 fungdes, das quais cinco foram
criadas com o intuito de serem usadas internamente pelas
funcdes da API, que ficam disponiveis ao usudrio. Estas
cinco fung¢des internas sao:

¢ SOL40SCA _SetCommand

* SOL40SCA _Go

* SOL40SCA_SetReplyAddress

* SOL40SCA _NewReply

« SOL40SCA _GetReply

4.2.1.  Fungoes de acesso direto ao bloco SOL40_SCA.

As fungdes com o prefixo “SOL40SCA” sdo aquelas que
atuam diretamente nos registradores do bloco SOL40_SCA.
Estas funcdes, a principio, ndo precisam ser utilizadas pelo
usudrio final, uma vez que sdo chamadas pelas demais
fungdes.

A fungdo SOL40SCA _SetCommand recebe como argu-
mento uma string em hexadecimal. A fungdo retornarda um
aviso caso contenha um caractere ndo hexadecimal e serd in-
terrompida. Esta funcdo apenas verifica os dados, os divide
em 6 pedacos de 32 bits e os escreve nos 6 registradores de
comando do bloco SOL40_SCA. Séo os registradores repre-
sentados na Figura 6.

A fung¢do SOL40SCA _Go é responsavel por dizer ao bloco
SOL40_SCA que hd um novo comando a ser executado. Na
pritica ela escreve "1’ no bit 0 do registrador de controle do
bloco SOL40_SCA, que € um bit apenas de escrita. Como se
pode ver na Figura 7, escrever neste bit engatilha o envio do
comando ECS. Para cada novo comando a ser enviado, deve-
se escrevé-los nos registradores e apds isto acionar o envio
com a escrita de *1’ no registrador de controle.

Para cada comando enviado ao bloco SOL40_SCA ¢ ge-
rada uma resposta. Esta resposta é armazenada em uma
memoéria e o formato é semelhante a palavra de comando.
Os primeiros 32 bits se referem ao endereco do comando,
que contém informacdo do nimero do Master GBT, SCA e
canal 12C para o qual foi enviado o comando. A resposta é
lida a partir de 6 registradores de 32 bits, mas ndo fica ime-
diatamente disponivel. Supondo que foram enviados dois
comandos para dispositivos I12C diferentes, com tempos de
resposta diferentes, é possivel selecionar qual resposta serd
vizualizada primeiro, filtrando o valor de saida da meméria
onde as respostas sdo guardadas. Portanto, caso sejam en-
viados multiplos comandos, pode-se esperar a resposta de
um dispositivo especifico cujo endereco corresponda ao co-
mando enviado.

Para selecionar de qual dispositivo se deseja receber a
resposta, utiliza-se a fungdo SOL40SCA _SetReplyAddress.
Ela seleciona o endereco de onde provém a resposta a ser
lida pela memoria. Isto ocorre escrevendo o valor desejado
no registrador de endere¢o da memoria. Esta fungdo recebe
uma string hexadecimal de 32 bits, interpreta e escreve no
registrador mencionado.

Ap6s escrever o endereco do comando cuja resposta se
deseja ler, esta ndo se torna imediatamente disponivel nos 6
registradores. E necessdrio solicitar uma nova resposta ao
bloco SOL40_SCA. Isto ¢ feito escrevendo 1’ no bit 1 do
registrador de controle. O bit 1 € um bit somente de escrita
e é responsdvel por atualizar o valor dos 6 registradores com
o ultimo comando recebido correspondente ao endereco do
registrador de enderego.

A funcdo SOL40SCA _NewReply escreve ’1’ no bit 1
do registrador de controle a fim de solicitar nova resposta.
Quando ha uma nova resposta disponivel, o bit 2 do re-
gistrador de controle fica ativado. Solicitar nova resposta
nesta ocasifo resetard o referido bit, indicando que a resposta
do comando foi lida e ndo ha outra disponivel.

Ap6s verificar a chegada de uma resposta e solicita-la com
a fungdo SOL40SCA NewReply, pode-se ler a resposta uti-



lizando a fun¢ido SOL40SCA _GetReply. E possivel ler a res-
posta completa acessando diretamente os registradores onde
a resposta ¢ armazenada, mas para fins de simplificacdo, a
fungdo SOL40SCA _GetReply faz isto pelo usudrio. Ela 1€ a
resposta e retorna uma string hexadecimal correspondente ao
valor da resposta.

Estas sdo as funcOes internas da biblioteca fwlbSCIFL
Estas fung¢des ndo foram criadas com o intuito de serem
chamadas diretamente pelo usudrio, mas siao disponibi-
lizadas da mesma forma que as outras para fins de desen-
volvimento e teste.

4.2.2.  Fungdes de envio de comandos a eletronica de front-end.

As quatro funcdes restantes tém intuito de criar uma ca-
mada de abstra¢do do processo de envio de comandos para
a front-end, visando simplificar a utilizacdo do sistema de
controle. As referidas funcdes:

e read_from_SCA

e write_to_SCA

L]

read_I2C_device

e write_I2C_device

As fungdes de leitura read_from_SCA e read_12C_device
sao utilizadas para ler um registrador de um chip GBT SCA
ou de um dos dispositivos conectados aos canais 12C do
GBT SCA, respectivamente. As fungdes write_to_SCA e
write_12C_device sdo utilizadas para escrever em algum dos
registradores ou enviar comandos para os mesmos chips.

a. Fungoes de acesso ao SCA. Para ler ou escrever nos
registradores do GBT SCA ou enviar comandos, as fun¢des
read_from_SCA e write_to_SCA sdo utilizadas. Ambas re-
cebem dois pardmetros em comum, que € o niimero do link
GBT o qual o bloco SOL40 deve utilizar para comunicag¢do
com a front-end, e o datapoint referente ao registrador que se
deseja escrever.

A funcdo de escrita recebe um pardmetro adicional, que
s@o os dados a serem enviados, no formato de string hexa-
decimal. A funcdo de leitura, por sua vez, retorna os dados
solicitados, também no formato de uma string hexadecimal.

Ambas as funcdes verificam os enderecos dos dispositivos
a serem utilizados, e a partir destes criam a string de co-
mando a ser passada para o bloco SOL40_SCA. Como exem-
plo, suponhamos que o registrador que se deseja acessar seja
o “Control Register A” (CRA) do canal Controller do chip
SCA Master. O datapoint correspondente seria:

GBT_Master(0.SCA_Master.Device

.Channel.Controller.Registers.CRA
O endere¢o do GBT Master serd o valor do datapoint:
GBT_Master(.Device.config.address

O enderego do GBT SCA serd o valor do datapoint:
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GBT_Master(0.SCA_Master.Device.config.address

O numero do canal utilizado do GBT SCA sera:

GBT_Master(0.SCA_Master.Device.Channel

.Controller.config.address

Ap6s separar cada um destes valores, a funcdo monta
a palavra de comando baseada no formato descrito na
secdo 3.1.3, conforme se v& na Figura 6, e envia o
comando ao bloco SOL40_SCA utilizando as funcdes
SOL40SCA _SetCommand e SOL40SCA _Go.

Caso seja a funcdo de leitura, apés a fungdo “Go” dis-
parar o envio do comando, esta ainda realiza a leitura da
resposta do comando, executando as funcdes “SetReplyAd-
dress”, “NewReply” e “GetReply”.

b. Fungdes de acesso aos dispositivos I12C. Para ler
ou escrever nos registradores dos dispositivos conectado em
uma das portas I12C do GBT SCA, utiliza-se as fungdes
read_I12C_device e write_12C_device.

Assim como as fung¢des para acesso ao SCA, ambam
também recebem os parametros de link GBT, o qual o bloco
SOLA40 deve utilizar para comunica¢do com a front-end, e o
datapoint referente ao registrador que se deseja escrever.

A funcdo de escrita recebe um pardmetro adicional, que
corresponde aos dados a serem enviados, no formato de
string hexadecimal. A fun¢@o de leitura, por sua vez, re-
torna os dados solicitados, também no formato de uma string
hexadecimal.

De forma semelhante as fungdes de acesso ao GBT SCA,
estas também verificam os enderecos dos dispositivos a
serem utilizados, mas adicionando também o endereco 12C
do registrador final a qual o comando ¢ direcionado.

4.3. Paineis de Controle

Para monitoramento e controle do sistema pelo usudrio,
utilizamos painéis desenvolvidos com a ferramenta GEDI
(Graphical Editor) do WinCC. Estes painéis podem ser aces-
sados pelo préprio computador de controle, como também de
algum outro computador na rede, contanto que o computador
onde o painel serd executado e o computador que hospeda o
projeto WinCC estejam conectados pela rede.

Na Figura 10 se pode encontrar um painel criado para su-
porte a utilizacdo e teste do bloco SOL40_SCA. Ele utiliza
as funcdes de acesso direto ao bloco SOL40_SCA para envio
de comando e monitoramento das respostas.

Na parte superior se pode ver um campo longo de texto
chamado “To be sent:”, que € onde se escreve o comando a
ser enviado. Ao clicar no botdo “Set Command”, a func¢io
SOL40SCA _SetCommand ¢é chamada com o pardmetro do
campo de texto. A fun¢do ird interpretar a string e escrever
nos 6 registradores de comando do bloco SOL40_SCA.

O seis campos mais curtos de texto, logo abaixo do botao
“Set Command”, sdo os valores reais dos registradores de
comando do bloco SOL40_SCA.

O botdo “Go” chama a fun¢do de mesmo nome, da bibli-
oteca fwlbSCIFI, que envia o comando a front-end.



CBPF-NT-005/16

A resposta do comando se encontrard entdo disponivel
para leitura nos campos de texto da parte inferior do painel.

H4 uma caixa de texto no centro do painel, onde se 1€ “Re-
ply ready!” com fundo amarelo, que corresponde ao bit que
indica se hd uma nova resposta referente ao comando con-
tido no registrador de endereco do bloco. Pode-se definir o
valor do registrador de endereco do SOL40_SCA através dos
pequenos campos de texto marcados pela borda com o texto
“Reply Address”.

Este painel foi essencial durante o desenvolvimento do sis-
tema e também do teste do firmware SOL40_SCA, e € muito
util para depurag@o uma vez que o usudrio tem acesso direto
ao comando enviado ao bloco SOL40_SCA.

_QuickTest_: fwSCIFL Test/SOL4D_SCA_test.pnl {dist_163 - SCIFL Tes... [ o | B |[w23]

Module Panel Scale Help
ol cmalafus +0las s -

—Writing to SOL40_SCA

To be sent:
I0000051000020003000001?6

Set Command |

Ready to go
[ooooos10 Jooo20003 00000176 Joooooooo [ooocoooo

00000000

= et |

—Reading from SOL40_SCA

Reply Address
IRepIy ready! Read
IOOOOOSOO
Read reply | i
rite
IUUUUUSUU

Response:

|ooooos10

20020000 (00000000 (00000000 (00000000 (00000000

Figura 10: Painel desenvolvido para envio de comandos ao bloco
SOL40_SCA.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um sistema de controle em WinCC
para a eletronica de front-end do SciFi foi realizado com
sucesso. Embora ainda ndo estejam prontos todos os com-
ponentes que integrardo a front-end e o sistema de testes, as
funcdes desenvolvidas foram testadas com placas de desen-
volvimento contendo o chip GBT e, através das funcdes da
biblioteca fwlbSCIFI, foi possivel configurar os chips GBTx
e GBT-SCA.

Semanas apds o desenvolvimento do sistema aqui descrito,
os primeiros protétipos da Master Board ficaram prontos € o
sistema foi crucial para os testes dos protétipos, uma vez que
este era de fato a unica ferramenta capaz de se comunicar
com todos os dispositivos presentes. A biblioteca fwlbSCIFI
e os painéis criados para o sistema de controle permitiram ao
grupo responsavel pelo desenvolvimento da Master Board a
realizacdo dos testes de validacdo dos primeiros prototipos
da Master Board.

O trabalho aqui apresentado é um sistema de controle pre-
liminar. A medida que os demais componentes do sistema
de teste e da front-end fiquem prontos, a intengdo é que mais
painéis sejam criados e as fungdes de controle também se
extendam para o médulo gerador de sinais e as fungdes de
software do computador que recebera e analisara os dados.
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