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RESUMO

O Grande Colisor de Hadrons (LHC) é o maior acelerador de particulas do mundo,
operado pelo CERN, e investiga a estrutura fundamental da matéria por meio de colisoes
préoton-proton em altissimas energias. A cada ciclo de operacdo, seus detectores registram
grandes volumes de dados. Entre 2026 e 2030, o LHC permanecera desligado para as
atualizagoes que antecedem a Fase 2, o High Luminosity LHC (HL-LHC), periodo em
que nao havera medidas. Nesse contexto, simuladores capazes de operar em tempo real e
reproduzir com alta fidelidade os sinais dos detectores tornam-se ferramentas estratégicas
para manter o avanco das pesquisas, contribuindo para o desenvolvimento e validacao
de novas metodologias. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador de
pulsos do Tile Calorimeter (TileCal) do experimento ATLAS, implementado em Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs) a partir de cédigo gerado pelo processador soft-
core SAPHO. O objetivo é viabilizar, com baixa laténcia, a geragao livre (free-running)
de pulsos com efeito de pile-up, possibilitando testes sob a taxa de eventos do LHC
(40 MHz) como se fossem dados reais. A metodologia integra: i) um gerador congruencial
multiplicativo pseudoaleatério para definir a ocorréncia de eventos; ii) enderecamento de
tabela exponencial pré-computada para gerar amplitudes compativeis com respostas fisicas;
e iii) modelagem do pulso por filtros digitais para emular o pile-up. O SAPHO compila
um subconjunto de C em Verilog, alocando apenas o hardware necessario (ponto fixo ou
flutuante), facilitando a exploragao de arquiteturas distintas. Foram concebidos quatro
simuladores: dois com processador inteiro (equagoes de filtragem separadas e combinadas)
e dois com ponto flutuante (um monoprocessado e outro com cinco processadores em
paralelo). Os resultados mostram ganhos expressivos, com reduc¢ao do nimero de clocks
por amostra de 5104 na arquitetura inteira, para 31 na versao paralela em ponto flutuante,
ganho superior a duas ordens de grandeza em relagao ao primeiro protétipo e préximo da

viabilidade pratica em FPGAs modernos.

Palavras-chave: FPGA, SAPHO, simulador de pulsos, calorimetro hadronico de telhas,
alta taxa de eventos, CERN.



ABSTRACT

The Large Hadron Collider (LHC) is the world’s largest particle accelerator, oper-
ated by CERN, and investigates the fundamental structure of matter through high-energy
proton-proton collisions. In each operation cycle, the detectors record large volumes of
data. Between 2026 and 2030, the LHC will remain off for upgrades preceding Phase
2, the High Luminosity LHC (HL-LHC), during which no real data will be acquired.
In this context, real-time simulators capable of accurately reproducing detector signals
become strategic tools for maintaining research progress, contributing to the development
and validation of new methodologies. This work presents the development of a pulse
simulator for the Tile Calorimeter (TileCal) of the ATLAS experiment, implemented in
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) from code generated by the soft-core SAPHO
processor. The aim is to enable, with low latency, the free-running generation of pulses
with pile-up effects, allowing tests at the LHC event rate (40 MHz) as if they were real data.
The proposed methodology integrates: (i) a multiplicative congruential pseudo-random
generator to define event occurrence; (ii) addressing of a precomputed exponential table
to produce amplitudes consistent with physical responses; and (iii) pulse modeling using
digital filters to emulate pile-up. SAPHO compiles a C subset into Verilog, allocating only
the required hardware (fixed- or floating-point), thus facilitating the exploration of different
architectures. Four simulators were designed: two with integer processors (separate and
combined filtering equations) and two with floating-point processors (a single-core version
and another with five parallel processors). The results show significant performance gains,
with the number of clocks per sample reduced from 5104 in the integer architecture to
31 in the parallel floating-point version — an improvement of more than two orders of
magnitude compared to the first prototype, approaching the practical feasibility in modern
FPGAs.

Keywords: FPGA; SAPHO; pulse simulator; Tile Calorimeter; high event rate; CERN.
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1 INTRODUCAO

A exploracao cientifica das leis fundamentais do universo é uma jornada que
atravessa milénios de investigacao, iniciando-se com os primeiros questionamentos filoséficos
na Grécia Antiga e desenvolvendo-se continuamente até as sofisticadas teorias cientificas da
contemporaneidade. Desde os pré-socraticos, que buscavam compreender a constituicao da
natureza por meio de elementos como agua, fogo e ar, passando pela revolu¢ao copernicana,
pelas leis de Newton e pela formulacao da mecanica quantica, a humanidade tem ampliado
de maneira progressiva sua visao sobre a constituicao da matéria, da energia e do espago-
tempo. Essa busca incessante pela compreensao da realidade culminou na consolidacao
de areas interdisciplinares como a fisica de particulas, a cosmologia e a engenharia de
sistemas complexos, cujo papel é essencial para viabilizar os experimentos mais avangados

da ciéncia moderna.

O avancgo das tecnologias de observacao e manipulagao de sistemas fisicos em
escala microscopica permitiu que a ciéncia experimental atingisse niveis sem precedentes
de precisao e sofisticacdo. Detectores capazes de registrar interacoes subatdémicas com
altissima resolucgao, algoritmos inteligentes aplicados ao tratamento de grandes volumes
de dados e estruturas computacionais altamente paralelizadas sao exemplos de recursos
desenvolvidos nas ultimas décadas. Tais tecnologias nao apenas aumentam a capacidade
de explorar as fronteiras do conhecimento, mas também fomentam novas descobertas e

consolidam paradigmas cientificos anteriormente apenas teéricos.

Paralelamente, a engenharia, enquanto disciplina aplicada, tornou-se um elemento
indissociavel do progresso cientifico. A construcao de aceleradores de particulas, como o
Grande Colisor de Hadrons (LHC), exige conhecimentos avancados em eletromagnetismo,
criogenia, ciéncia dos materiais, computagao embarcada e controle automatizado. O
sucesso de projetos dessa magnitude depende nao apenas da formulagao tedrica precisa das
interacoes fisicas a serem testadas, mas também da habilidade técnica de projetar, fabricar
e operar dispositivos em condigoes extremas de temperatura, radiagao e sincronizacao

temporal.

A intersecao entre fisica e engenharia transcende a simples implementacao de dis-
positivos experimentais, representando uma convergéncia profunda entre diferentes formas
de produzir conhecimento e resolver problemas complexos. A engenharia, especialmente
eletronica e computacional, atua como elemento central no desenvolvimento de solugoes
que tornam viaveis os experimentos de fronteira da fisica contemporanea. Em vez de
abordagens isoladas, os grandes projetos cientificos modernos demandam colaboragoes
interdisciplinares nas quais fisicos, engenheiros, matematicos e especialistas em ciéncia da
computacao trabalham em sinergia. Um exemplo emblematico dessa filosofia é o Centro

Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN), que integra profissionais de mais de cem paises
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com o objetivo comum de desvendar os principios fundamentais do universo por meio de

experimentos em larga escala.

Essa colaboragao tem se mostrado indispensavel diante da crescente complexidade
dos experimentos em fisica de altas energias. A medida que os aceleradores de particulas,
como o LHC, operam com luminosidades cada vez maiores — isto é, com taxas elevadas
de colis6es por segundo —, o ntmero de eventos fisicos gerados e registrados cresce de
forma exponencial. Cada colisdo pode produzir milhares de particulas secundarias, cujas
trajetérias e energias devem ser detectadas e analisadas com extrema precisao. O volume
de dados gerado por esses eventos, aliado a necessidade de processamento em tempo real,
impoe desafios tecnologicos consideraveis. Tais demandas impulsionam o desenvolvimento
de arquiteturas eletronicas avancadas e solugoes computacionais de alta performance,
consolidando o papel central da engenharia eletronica e da computagao embarcada na

pesquisa cientifica de ponta.

Além disso, muitas das solugoes tecnoldgicas concebidas inicialmente para a fisica de
altas energias acabam por influenciar outros setores estratégicos da sociedade. Tecnologias
como imageamento por ressonancia magnética, algoritmos de aprendizado de maquina
para diagnoéstico médico, sistemas de radar, comunicacoes seguras e redes embarcadas sao
exemplos de inovagoes cujas origens estao vinculadas a demandas especificas de grandes
experimentos cientificos. Dessa forma, a fronteira entre ciéncia béasica e aplicagao tecno-
légica torna-se cada vez mais fluida, promovendo um ciclo continuo de retroalimentacao

entre teoria, experimento e inovacao.

Neste cenario, a presente dissertacao se insere como uma contribuicao a fronteira
entre a pesquisa fundamental e a engenharia aplicada, abordando desafios que emergem
da necessidade de melhorar continuamente a eficiéncia, a precisao e a confiabilidade dos
sistemas utilizados em experimentos de grande porte. Embora os proximos capitulos desta
dissertacao apresentem com profundidade os aspectos técnicos especificos do problema
investigado, esta se¢do teve como propésito situar o leitor no contexto cientifico, histérico

e tecnoldgico em que se insere a proposta desenvolvida.

1.1 MOTIVACAO

Nas tultimas décadas, a fisica de particulas tem avancado significativamente na
compreensao das interacoes fundamentais da natureza, gragas ao desenvolvimento de
experimentos de grande escala como os conduzidos no CERN. O LHC representa uma das
maiores conquistas da engenharia moderna, sendo o maior e mais poderoso acelerador de
particulas ja construido. Seu funcionamento permite colidir protons a altissimas energias,
recriando, em escala microscépica, condigdes semelhantes as do universo primordial. Desde
o inicio de sua operacao, em 2008, o LHC tem sido responsavel por marcos fundamentais

na fisica, como a descoberta do béson de Higgs em 2012 pelos experimentos ATLAS e
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CMS (ATLAS COLLABORATION, 2008).

O sucesso desse acelerador, no entanto, impoe novos desafios. O aumento conti-
nuo da luminosidade dos feixes, que corresponde a taxa de colisoes por segundo, exige
maior desempenho dos sistemas eletronicos e computacionais envolvidos nos experimentos.
Estima-se que a taxa de interacdes nas futuras rodadas de operacao atinja valores da
ordem de bilhoes de eventos por segundo, com condigoes de pile-up que superam 200
interagoes simultdneas por cruzamento de feixe (APOLLINARI et al., 2015). Esse cenario
gera nao apenas uma explosao no volume de dados a ser processado, mas também impoe
rigorosas exigéncias de laténcia, sincronizagao e filtragem em tempo real nos sistemas de

leitura e aquisicdo dos detectores.

Dentro desse contexto, o experimento ATLAS se destaca como um dos mais
ambiciosos e completos instrumentos de deteccao do LHC. Composto por multiplos
subsistemas especializados, o ATLAS tem como objetivo registrar e analisar os produtos
das colisdes com méaxima precisao. Dentre esses subsistemas, o Tile Calorimeter (TileCal)
é responsavel por medir a energia de hadrons e desempenha papel crucial na reconstrucao
de eventos fisicos. Seu funcionamento baseia-se na conversao da luz gerada por cintiladores
em sinais elétricos por meio de tubos fotomultiplicadores ( Photomultiplier Tubes — PMTs),

cujos pulsos contém informagoes essenciais sobre a energia e o tempo de chegada das
particulas (AGUIAR, 2023).

Para garantir a qualidade dos dados adquiridos, é fundamental que os sistemas de
leitura do TileCal sejam submetidos a procedimentos continuos de calibragao, validacao e
testes sob condig¢Oes controladas. A simulagao precisa dos pulsos gerados pelo detector
— com controle sobre parametros como tempo de subida, decaimento e intensidade —
permite validar algoritmos de reconstrucao, analisar a resposta dos sistemas eletronicos e
identificar falhas ou desvios operacionais. Isso se torna especialmente relevante frente as
exigéncias impostas pelas novas taxas de eventos, que pressionam os limites de resposta

em tempo real dos sistemas embarcados.

Dessa forma, a motivacao deste trabalho nasce da necessidade concreta de aprimorar
as ferramentas de teste e simulacdo dos sinais do TileCal. O objetivo nao é apenas validar
os sistemas diante de um cenario extremo, como o previsto no High-Luminosity LHC,
mas também construir uma base robusta e flexivel de emulacao eletronica que permita
o desenvolvimento de soluc¢oes mais precisas e confidaveis para a fisica de altas energias.
Tais avancos impactam diretamente a estabilidade operacional do experimento ATLAS e
contribuem para o sucesso continuo das futuras campanhas de coleta e analise de dados
no CERN.
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1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacao tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
de emulacao de pulsos hadronicos do calorimetro TileCal, por meio da implementacao do
processador SAPHO em um dispositivo do tipo Field-Programmable Gate Array (FPGA).
A proposta consiste em projetar um sistema capaz de operar de forma autonoma em modo
free-running, simulando sinais eletronicos compativeis com os pulsos reais observados nas
células do TileCal, considerando parametros como forma de onda, taxa de amostragem,

decaimento, empilhamento e amplitude.

Para alcancar esse propésito, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

o Modelar matematicamente os pulsos gerados no TileCal, com base em dados reais e
propriedades fisicas do detector, visando representar adequadamente seus parametros

caracteristicos;

o Implementar a logica do processador SAPHO em FPGA, utilizando linguagens
de descri¢ao de hardware adequadas (como Verilog ou VHDL), assegurando sua

operacao em tempo real com baixa laténcia e elevada estabilidade;

o Projetar uma arquitetura que permita a geracao continua de pulsos sem depender
de sinais de trigger externos, viabilizando testes de longa duracao e avaliacoes sob

diferentes condigoes de taxa de eventos;

o Integrar o simulador a sistemas de aquisi¢cao e leitura de dados, permitindo sua
utilizacdo em bancadas de teste do TileCal para validacao e calibragao de algoritmos

de reconstrucao de energia;

« Validar experimentalmente o sistema desenvolvido, comparando os sinais gerados
pelos simuladores em hardware, com valores esperados gerados pelos respectivos
simuladores reproduzidos em software, através de medidas estatisticas, como por

exemplo, o erro percentual (E(%)).

O uso de FPGAs justifica-se pela necessidade de execucao deterministica de tarefas
de processamento em tempo real, algo fundamental nos ambientes de aquisicao de dados
em experimentos de fisica de altas energias, onde a laténcia minima e a reconfigurabilidade
sao requisitos técnicos indispensaveis. Além disso, a arquitetura paralela dos FPGAs
permite a geracao precisa de sinais fisicos com alta frequéncia de repeticao, possibilitando

o emulador operar em condigoes proximas as reais enfrentadas no experimento ATLAS.

Dessa forma, o trabalho visa ndo apenas contribuir com a infraestrutura de testes
e calibracao do TileCal, mas também propor uma solucao escalavel e flexivel para desafios

semelhantes em outros subsistemas eletronicos de detectores modernos.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd organizada de forma a conduzir o leitor do contexto cientifico

ao desenvolvimento, validacao e analise do emulador proposto.

o Capitulo 1 — Introducgao: apresenta o pano de fundo histérico-cientifico, a
motivacao do trabalho, os objetivos geral e especificos, e delineia a contribuicao
pretendida no contexto do ATLAS/TileCal e do HL-LHC.

o Capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica: retine os conceitos necessarios sobre fisica
de particulas (Modelo Padrao e além), aceleradores, o CERN e o LHC, o experimento
ATLAS e, em particular, o Tile Calorimeter. Discute ainda a formagao do pulso

eletronico, a janela de amostragem e os desafios de pile-up em altas luminosidades.

o Capitulo 3 — Ferramentas de Simulacao e Desenvolvimento: descreve o
ecossistema utilizado no trabalho: o processador soft-core SAPHO (arquitetura, ULA,
representacdo numérica e toolflow), e a tecnologia FPGA enquanto plataforma-alvo,

destacando vantagens para processamento deterministico e em tempo real.

o Capitulo 4 — Metodologia: detalha a modelagem adotada para geragao dos pulsos
hadrénicos e sua execugdo em hardware: gerador pseudoaleatério (LCG) e controle
de ocupagao, tabela exponencial para amplitudes, discretizacao via transformada
bilinear e implementacao dos filtros (primeira e segunda ordem), além do fluxo geral

do simulador.

o Capitulo 5 — Simuladores: apresenta trés arquiteturas funcionais do emulador.
O Simulador 1 valida o encadeamento completo com filtros separados; o Simulador
2 compacta a resposta em uma equacao unificada; o Simulador 8 explora ponto
flutuante e integragdo com modulos externos em Verilog, discutindo implicagoes de
desempenho, laténcia e uso de recursos; o Simulador 4, por fim, busca desenvolver o
paralelismo das equagoes de filtragem do shaper, de forma sincrona, com o objetivo

de reduzir ainda mais o nimero de ciclos por amostra.

o Capitulo 6 — Resultados e Discussao: consolida a validagao qualitativa e quan-
titativa dos sinais gerados, incluindo métricas de forma de onda (EQM, correlagao,
resposta temporal), andlise de ocupagao e pile-up, além de sintese/uso de area e

estimativas de throughput em FPGA, comparando as variantes do simulador.

o Capitulo 7 — Conclusoes e Perspectivas: sintetiza as contribuigoes, limitagoes
e licoes do desenvolvimento, e sugere desdobramentos, como integracao em bancadas
do TileCal, variacoes de taxa de eventos, calibracao fina de coeficientes, mitigacao

de pile-up em tempo real e extensao a outros subsistemas.
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Ao final, apresentam-se as Referéncias bibliograficas e Apéndices, nos quais sao
disponibilizados a producao cientifica resultante da pesquisa, tabela com valores de erros
percentuais para o simulador 4 e graficos da diferenca comparativa com o MATLAB para

variagoes de mantissa e expoente do processador.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FISICA DE PARTICULAS

A fisica de particulas, ou fisica de altas energias, constitui uma das dreas mais
fundamentais da fisica moderna, preocupando-se com a compreensao das menores unidades
constituintes da matéria e das forcas fundamentais que as regem. Seu objetivo é descrever
os blocos elementares do universo e como eles interagem para formar toda a estrutura
conhecida da natureza, desde os atomos que compoem a matéria visivel até os fendmenos

mais extremos no cosmos.

Esta area da ciéncia se apoia fortemente em experimentos conduzidos em acelerado-
res de particulas, observagoes cosmoldgicas e modelos matematicos altamente sofisticados.
Através desses estudos, a fisica de particulas tem revelado uma realidade invisivel ao olho
humano, onde entidades subatémicas como quarks, glions e 1éptons desempenham papéis

fundamentais.

Além de suas contribuicoes tedricas, os avangos tecnolégicos desenvolvidos para a
fisica de particulas tém aplicagoes vastas em outras areas do conhecimento, como a medicina
(com tomografia por emissao de positrons, PET), a computagao (como o desenvolvimento da
World Wide Web no CERN) e a industria de semicondutores (WAMBERSIE; GAHBAUER,
1996). Por isso, sua relevancia transcende a fronteira da pesquisa pura, influenciando

direta e indiretamente a sociedade moderna.

2.1.1 Contexto Histdrico

A busca por entender a constituicdo da matéria acompanha o ser humano ha
milénios. Na Grécia Antiga, filésofos como Leucipo e Demdcrito ja postulavam a existéncia
de unidades indivisiveis, os “4tomos” (BRITANNICA, 2020). Embora rudimentar, essa
visdo filosofica é notavel por antecipar ideias que s6 seriam testadas cientificamente dois
milénios depois.

No século XIX, a teoria atomica de Dalton trouxe rigor empirico a ideia do atomo
como unidade basica da matéria (HARTLEY, 1967). Posteriormente, a descoberta do
elétron por J.J. Thomson em 1897 revelou que o dtomo possuia estrutura interna (PAIS,
1986). Poucos anos depois, Rutherford, com seu famoso experimento de espalhamento de
particulas alfa, revelou que os a&tomos possuiam um ntcleo denso e carregado positivamente.
Em 1932, James Chadwick completou o trio de constituintes nucleares ao descobrir o

néutron.

A descoberta do néutron consolidou o modelo do d&tomo como uma estrutura nuclear
complexa, formada por prétons e néutrons cercados por elétrons. No entanto, na década

de 1930, a descoberta do mion uma espécie de "elétron pesado”, iniciou uma explosao
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na “zoologia de particulas”. Durante os anos seguintes, foram descobertos pions, kdons,
hipérons e outras particulas. A fisica de particulas tornou-se entdo um campo ativo,

exigindo a construgao de aceleradores e detectores cada vez mais sofisticados.

Essa complexidade levou os fisicos a buscar uma estrutura mais unificada, que
pudesse explicar a grande quantidade de particulas observadas em experimentos (HAL-
ZEN; MARTIN, 1984). Assim surgiu o Modelo Padrao, uma teoria que descreve as
particulas elementares e trés das quatro forcas fundamentais conhecidas: forte, fraca e

eletromagnética.

2.1.2 O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

A busca por um modelo que pudesse unificar e explicar essas descobertas levou ao
desenvolvimento do Modelo Padrao da fisica de particulas, uma teoria que descreve com
precisao as particulas fundamentais e, assim como mencionado anteriormente, trés das
quatro forcas fundamentais conhecidas: a forga eletromagnética, a forca nuclear forte e a
forca nuclear fraca. A gravidade permanece fora dessa descricdo quantica, sendo abordada
pela relatividade geral (THOMSON, 2013).

Matematicamente, o Modelo Padrao é descrito por uma teoria quantica de campos

baseada na simetria:

SU@B)e x SU(2), x U(1)y (2.1)

onde:

o SU(3)c representa a simetria da cromodindmica quantica (QCD), responsavel pela
forga forte (GRIFFITHS, 2008);

e SU(2)L x U(1)y ¢é a simetria da interacdo eletrofraca, que unifica as interagoes fraca
e eletromagnética (GRIFFITHS, 2008).

Esse formalismo permite descrever de maneira coesa as interacoes entre particulas,

com o uso de bésons de gauge e campos de férmions.

As particulas fundamentais sdo divididas em duas grandes categorias: férmions
e bosons. Os férmions sao responsaveis por constituir a matéria ordinaria, ja os bdsons
sdo mediadores das forgas fundamentais (HALZEN; MARTIN, 1984). A Figura 1 é uma

ilustracao das particulas fundamentais do Modelo Padrao.

2.1.2.1 Férmions: Os Constituintes da Matéria

Os férmions sao o grupo de particulas que compdem toda a matéria observavel no

universo. Caracterizam-se por possuirem spin semi-inteiro (%) e obedecerem ao Principio
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Figura 1 — Particulas do Modelo Padrao
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Fonte: (WIKIMEDIA 2025)

de Exclusao de Pauli, segundo o qual dois férmions nao podem ocupar simultaneamente o
mesmo estado quantico. Essa propriedade é crucial para explicar a formacao de camadas

eletronicas em atomos, a estabilidade de moléculas e as propriedades macroscopicas dos
sélidos e liquidos (GRIFFITHS, 2008).

No Modelo Padrao, os férmions dividem-se em duas subclasses fundamentais: quarks
e léptons. Cada uma esta organizada em trés geracoes, as quais diferem principalmente
pela massa e tempo de vida das particulas. As particulas da primeira geracao sao as
mais leves e estaveis, formando a maior parte da matéria comum, enquanto as geracoes
superiores aparecem apenas em condi¢oes de energia extremamente elevadas, como em

colisoes de aceleradores ou em processos astrofisicos de alta energia.

Quarks: Existem seis “sabores” de quarks — up (u), down (d), charm (c), strange
(s), top (t) e bottom (b).

(+§ ou —é) e interage pela forca forte, mediada pelos gliions, além de participarem

das interacoes eletromagnética e fraca. Devido ao fendmeno de confinamento da

Cada quark transporta uma carga elétrica fracionaria

Cromodinamica Quantica, quarks nunca sao observados isoladamente, mas sim
agrupados em hadrons: mésons (par quark—antiquark) e barions (trés quarks), como
os protons e néutrons (PERKINS, 2000).

« Léptons: Incluem o elétron (¢~), o mion (p~), o tau (77) e seus neutrinos associados
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(Ve, vy, V7). Os léptons carregados interagem pelas forcas eletromagnética e fraca,
enquanto os neutrinos, sendo eletricamente neutros e de massa muito pequena,
interagem apenas pela forga fraca, tornando sua deteccao extremamente desafiadora.
Os léptons das geragoes superiores decaem rapidamente em particulas mais leves,
geralmente produzindo um elétron ou mton e um par de neutrinos (GRIFFITHS,

2008).

Cada geracao sucessiva de férmions é substancialmente mais pesada e instavel do
que a anterior, decaindo rapidamente em particulas de geragoes inferiores. Esse hierarquia
de massas e instabilidades sustenta intiimeros processos em fisica de altas energias e

astrofisica de particulas.

2.1.2.2 Bosons: Mediadores das Interacoes

Os bésons sao particulas de spin inteiro (tipicamente spin 1) que atuam como
portadores das forcas fundamentais no Modelo Padrao. Diferentemente dos férmions,
eles podem ocupar o mesmo estado quéantico simultaneamente, facilitando a mediagao de

interacoes entre as particulas de matéria.

e Fé6ton (7): Quantum da radiagao eletromagnética, sem massa e com alcance infinito,
responsavel pelas interacoes entre particulas carregadas e por fenémenos como a luz

visivel e as ondas de radio.

« Glions (g): Oito tipos de bdsons que transportam a “carga de cor” na Cromodina-
mica Quantica. Sao responsaveis pela forca forte, que confina os quarks dentro dos
hadrons. O acoplamento dos gliions aumenta a medida que a distancia entre quarks
diminui, explicando o confinamento e a liberdade assintética (HALZEN; MARTIN,
1984).

« Bésons W* e Z°: Mediadores da interacio fraca, possuem massas elevadas (~ 80-90
GeV/c?) (OLIVE et al., 2016), o que restringe o alcance dessa forca a escalas
subatdmicas muito curtas (~ 1071¥m). Sao fundamentais em processos de decaimento

beta e nas oscilagoes de neutrinos.

« Béson de Higgs (H"): Proposto em 1964 e detectado em 2012 pelos experimentos
ATLAS e CMS no LHC, esse béson escalar é associado ao mecanismo de Higgs, que

confere massa a outras particulas elementares por meio da quebra espontanea da

simetria eletrofraca (ATLAS COLLABORATION, 2012).

A confirmacao experimental do béson de Higgs representou o ultimo elemento
necessario para validar o Modelo Padrao, marcando um dos maiores triunfos da fisica de

particulas moderna.
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2.1.2.3  Quebra de Simetria e Mecanismo de Higgs

O mecanismo de Higgs é crucial para o Modelo Padrao, pois permite que os bosons
W e Z adquiram massa enquanto o féton permanece sem massa. Isso ocorre por meio
da chamada quebra espontanea de simetria, quando o campo de Higgs adquire um valor
esperado diferente de zero no vacuo. Esse campo interage com as particulas fundamentais,

atribuindo massa proporcional a intensidade dessa interacao.

Matematicamente, a quebra da simetria SU(2); x U(1)y para U(1)gy dé origem

A separacdo entre os bésons massivos W+, Z9 e o féton.

2.1.3 Limitacoes do Modelo Padrao

Apesar de seu enorme sucesso, o Modelo Padrao apresenta limitagoes conceituais e

experimentais:

« Gravidade: O MP nao incorpora a gravitagao, descrita pela relatividade geral, uma
teoria classica. A unificacido entre gravitagdo e mecénica quantica permanece um

dos maiores desafios da fisica moderna.

o Massa dos neutrinos: O Modelo Padrao originalmente considera neutrinos sem
massa. No entanto, experimentos de oscilacao de neutrinos demonstram que eles

tém massa, ainda que muito pequena.

o Matéria escura: Compreende cerca de 27% do universo e ndo interage com a luz.

Nenhuma particula do Modelo Padrao explica esse fendmeno.

o Energia escura: Corresponde a aproximadamente 68% do conteido energético do
universo, responsavel pela expansao acelerada do cosmos. Sua origem permanece

desconhecida.

e Assimetria matéria-antimatéria: O universo observavel contém muito mais
matéria do que antimatéria, embora o Big Bang devesse ter criado ambas em

proporcoes iguais.

2.1.4 Além do Modelo Padrao
Varias teorias além do Modelo Padrao ja foram propostas:
» Supersimetria (SUSY): propoe uma simetria entre férmions e bésons, introduzindo

parceiros supersimétricos para cada particula do Modelo Padrao (HAGIWARA,
2001).
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« Teorias de Grande Unificagao (GUTs): propoem que todas as forgas funda-
mentais (exceto a gravidade) sejam unificadas em uma tnica forga a altas energias

(BLUMENHAGEN; MOSTER; WEIGAND, 2006).

o Teoria das Cordas: sugere que as particulas fundamentais sao modos de vibracao
de cordas unidimensionais (POLCHINSKI, 1998a; POLCHINSKI, 1998b).

o« Modelos com dimensoes extras: propoem que existam mais dimensoes espaciais

além das trés usuais (POLCHINSKI, 1998b).

Essas teorias ainda nao foram confirmadas experimentalmente, mas muitos experi-

mentos em curso e planejados buscam por indicios de nova fisica.

2.1.5 Experimentos em Fisica de Particulas

Os avancos na fisica de particulas estao intrinsecamente ligados ao desenvolvimento
de grandes aceleradores e detectores, fruto de colaborac¢oes internacionais que retinem
milhares de cientistas. A seguir apresentam-se os principais aparelhos e experimentos que

moldaram nosso entendimento do mundo subatdmico.

2.1.5.1 Aceleradores e detectores

O Large Hadron Collider (LHC) é o maior acelerador de particulas do mundo,
instalado no CERN, na fronteira franco-suica. Com seus 27 km de ttnel circular, o LHC
colide prétons a energias de até 13 TeV no centro de massa, recriando condigdes proximas
as do universo primordial (CERN, 2025a). Nele estao instalados quatro experimentos

principais:

« ATLAS (do inglés, A Toroidal LHC ApparatuS) e CMS (do inglés, Com-
pact Muon Solenoid): detectores de propdsito geral, projetados para investigar
uma ampla gama de fenémenos, desde os mecanismos de quebra espontanea de

simetria até a busca por nova fisica. Ambos foram essenciais na descoberta do bdson
de Higgs em 2012 (CHATRCHYAN et al., 2008; ATLAS COLLABORATION, 2008).

« LHCD (Large Hadron Collider beauty): especializado em colisdes que produzem
hédrons contendo quarks bottom (b), com foco em estudar violacao de CP e diferengas

entre matéria e antimatéria (JR. et al., 2008).

« ALICE (A Large Ion Collider Experiment): dedicado ao estudo de colisdes de
ions pesados (chumbo-chumbo), que permitem a criacao e caracterizacdo do plasma

de quarks e glions, um estado de matéria presente nos primeiros instantes apos o
Big Bang (AAMODT et al., 2008).
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2.1.5.2  Qutros aceleradores historicos

« SLAC (Stanford Linear Accelerator Center): acelerador linear que, em 1968,
revelou a estrutura de “partons” (quarks) nos prétons por meio de experimentos de
espalhamento profundo (BRITANNICA, 2025).

o Tevatron (Fermilab): até 2011, foi o maior acelerador circular dos Estados Unidos.
Nos detectores CDF e DO, em 1995, comprovou a existéncia do quark top (CDF
COLLABORATION, 1995; D® COLLABORATION, 1995).

2.1.6 Fisica de Neutrinos

A descoberta da oscilagao de neutrinos, que implica que eles possuem massa, foi
uma das maiores surpresas da fisica moderna e rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 2015.
Isso requer uma extensao do Modelo Padrao, que originalmente tratava os neutrinos como

particulas sem massa.

Alguns dos maiores experimentos de deteccao e estudo de neutrinos sao:

» Super-Kamiokande: detector de d4gua em um observatorio subterraneo no Japao,
projetado para estudar oscilagdes de neutrinos solares e atmosféricos, evidenciando
que os neutrinos possuem massa (SUPER-KAMIOKANDE COLLABORATION,
1998).

« DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment): proxima geracao de
experimento de neutrinos em cavernas profundas nos EUA, com detectores de

argdnio liquido, para investigar oscilagoes de neutrinos de feixe de longa distéancia e
buscar violagoes de simetria (GIL-BOTELLA, 2024).

o IceCube: observatorio de neutrinos emérgicos enterrado na geleira do Polo Sul,

capaz de detectar neutrinos cosmicos e estudar fenémenos astrofisicos de altissima

energia (ICECUBE COLLABORATION, 2017).

Esses resultados tém implicagoes profundas na cosmologia, na astrofisica e na busca

por nova fisica.

2.1.7 Cosmologia e Fisica de Particulas

A fisica de particulas também desempenha um papel central na cosmologia. O
universo primordial era uma sopa densa e quente de particulas fundamentais, e as leis
da fisica de particulas determinam sua evolucao. Conceitos como inflacdo, bariogénese,
nucleossintese primordial e radiagdo césmica de fundo estao intrinsecamente ligados a essa

area.
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Além disso, a matéria escura, que compoe cerca de 27% do contetido energético
do universo, ainda nao foi identificada. Acredita-se que ela seja composta por particulas
além do Modelo Padrao, como WIMPs ou axions, atualmente alvo de intensa pesquisa
experimental (PARTICLE DATA GROUP, 2024).

2.1.8 Futuro da Fisica de Particulas

O futuro da fisica de particulas envolve tanto experimentos de alta energia quanto

experimentos de precisao. Projetos propostos incluem:

e FCC (Future Circular Collider): proposto pelo CERN, com energia de até 100
TeV (CERN, 2025).

« ILC (International Linear Collider): colisor linear para estudar o bdson de
Higgs com alta precisao (INTERNATIONAL LINEAR COLLIDER, 2013).

+ Experimentos de neutrinos de préxima geragao: como DUNE, nos EUA e
Hyper-Kamiokande, localizado no Japao (HYPER-KAMIOKANDE COLLABORA-
TION, 2018).

Esses projetos visam explorar fenomenos que possam revelar a fisica além do Modelo
Padrao, aprofundar o entendimento das massas dos neutrinos, da matéria escura e da

unificacao das forcas.

2.1.9 Consideragoes Finais

A fisica de particulas é uma das areas mais fundamentais e desafiadoras da ciéncia
moderna. Ao investigar as menores escalas do universo, ela fornece as chaves para
compreendermos suas maiores estruturas e origens. Apesar dos avancos extraordinarios
nas ultimas décadas, ainda ha grandes mistérios a serem desvendados. O século XXI
promete ser um periodo de descobertas transformadoras que podem revolucionar nossa

compreensao do cosmos e da propria realidade.

2.2 ACELERADORES DE PARTICULAS

Os aceleradores de particulas representam uma das maiores conquistas tecnologicas e
cientificas do século XX, sendo ferramentas indispensaveis para a exploracao das interagoes
fundamentais da natureza. Por meio da aceleracao de particulas subatomicas a velocidades
proximas a da luz, esses dispositivos permitem a investigacao de fendmenos fisicos em
escalas de energia extremamente elevadas, que nao sao observaveis em condi¢oes naturais.

Além de contribuirem significativamente para a fisica de altas energias, os aceleradores
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tém aplicagoes em diversas areas, como medicina, industria, seguranca nacional e ciéncia

dos materiais (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

O desenvolvimento dos aceleradores de particulas surgiu da necessidade de entender
a composicao da matéria em niveis cada vez mais profundos. Desde o tubo de raios
catédicos, no final do século XIX, até as modernas instalacbes como o Large Hadron
Collider (LHC), a evolugao desses dispositivos acompanhou o progresso das tecnologias
de controle de campos elétricos e magnéticos. Hoje, os aceleradores sdo essenciais nao
apenas para a descoberta de novas particulas, como o béson de Higgs, mas também para
o avango de técnicas aplicaveis a sociedade, como a radioterapia, a analise de materiais e a
producao de radioisétopos (ATLAS COLLABORATION, 2012).

A trajetoria dos aceleradores comecou no final do século XIX, com dispositivos
como o tubo de raios catddicos, que permitiu o estudo do comportamento de elétrons em
ambientes controlados. A inovacdo no campo ocorreu em 1928, quando Ernest Lawrence
e M. Stanley Livingston desenvolveram o Ciclotron, que utilizava campos magnéticos e
elétricos para acelerar particulas em trajetérias espirais, possibilitando a construcao de
maquinas compactas e eficientes em termos de energia (LAWRENCE; LIVINGSTON,
1932).

Durante as décadas seguintes, dispositivos como o sincrociclotron e o sincrotron
introduziram ajustes dindmicos no campo magnético, permitindo a aceleracao de particulas
a energias relativisticas. Na década de 1970, a introducao dos colisores, que permitiram
colisoes frontais de feixes de particulas, maximizou a energia disponivel para a criagao

de novas particulas e possibilitou a investigacao de fendomenos além do Modelo Padrao
(SESSLER; WILSON, 2007).

A partir dos anos 1980, os aceleradores passaram a ser utilizados em projetos
cientificos de grande escala. O LEP (Large Electron-Positron Collider), no CERN, foi um
dos primeiros a explorar colisdes de alta energia de elétrons e positrons, preparando o
terreno para a criagdo do LHC. Inaugurado em 2008, o LHC tornou-se o maior e mais
potente acelerador de particulas do mundo, com 27 km de circunferéncia e capacidade
para colidir prétons a 13 TeV, e com luminosidade até 10** (BRAIBANT; GIACOMELLI;
SPURIO, 2011). Essa infraestrutura permitiu avangos sem precedentes, como a confirmagao

do bdson de Higgs em 2012 e a exploracao de fendmenos relacionados a matéria escura e a
violagdo de simetria CP (CMS COLLABORATION, 2012).

2.2.1 Principios de Funcionamento

O funcionamento dos aceleradores baseia-se em dois mecanismos fundamentais: a
aceleragdo por campos elétricos e o direcionamento por campos magnéticos. Enquanto
os campos elétricos aumentam a energia cinética das particulas, os campos magnéticos

controlam suas trajetorias, garantindo a estabilidade e o foco do feixe. Essa interagao
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é ajustada cuidadosamente para minimizar perdas e maximizar a eficiéncia energética,

especialmente em trajetorias circulares, onde ha maior emissao de radiacao sincrotron

(JACKSON, 1998).

Aceleradores lineares (linacs) impulsionam particulas ao longo de um caminho reto,
sendo amplamente utilizados em aplicagoes que exigem feixes de alta precisdo, como a
radioterapia. A auséncia de perdas por radiagao sincrotron torna os linacs uma escolha
eficiente para experimentos de pequena e média escala, além de serem utilizados como
injetores para grandes aceleradores circulares (WIEDEMANN, 2007).

Nos aceleradores circulares, as particulas percorrem orbitas controladas por campos
magnéticos, permitindo que sejam continuamente aceleradas em cada volta. Apesar das
perdas energéticas, essa abordagem permite atingir energias acumulativas elevadas, sendo
ideal para experimentos de fisica de altas energias. Colisores como o LHC sao exemplos

dessa tecnologia, viabilizando colisoes frontais que proporcionam a méaxima energia de

interagao possivel (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

2.2.2 Tipos de Acionamento
2.2.2.1 Acionamento Eletrostdtico

Aceleradores eletrostaticos, como o gerador de Van de Graaff e o acelerador
Cockeroft-Walton, utilizam campos elétricos constantes para acelerar particulas. Em-
bora limitados pela rigidez dielétrica dos materiais, esses dispositivos sao utilizados em
aplicagoes industriais, pesquisa de baixa energia e produgao de feixes i6nicos (SESSLER;
WILSON, 2007).

2.2.2.2 Acionamento por Radiofrequéncia

Os aceleradores que utilizam cavidades de radiofrequéncia (RF) geram campos
elétricos oscilantes que permitem a repeticao do processo de aceleragao. Essa abordagem
é amplamente empregada em linacs e sincrotrons, sendo crucial para alcangar energias

relativisticas e manter a estabilidade do feixe (WIEDEMANN;, 2007).

2.2.2.3 Acionamento por Plasma

Os aceleradores de plasma, uma tecnologia emergente, utilizam ondas de plasma
para gerar campos elétricos intensos, permitindo a aceleracao em distancias extremamente
curtas. Com potencial para revolucionar o campo, esses dispositivos prometem reduzir
significativamente o tamanho e o custo das instalagoes, além de alcangar energias superiores

com menor impacto ambiental (TAJIMA; DAWSON, 1979).
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2.2.3 Importancia e Futuro

Os aceleradores de particulas nao apenas consolidaram seu papel como ferramentas
indispensaveis para a fisica de altas energias, mas também abriram novas perspectivas para
diversas areas do conhecimento humano. Desde o inicio do século XX, a evolucao tecnologica
desses dispositivos permitiu avangos cientificos que transformaram nossa compreensao do
universo, revelando particulas fundamentais e validando teorias como o Modelo Padrao. No
entanto, o impacto dos aceleradores vai além da ciéncia pura: suas aplicagoes em setores
como a medicina, a industria e a tecnologia de materiais demonstram seu valor pratico,

tornando-os essenciais para o desenvolvimento socioeconémico e tecnolégico global.

No futuro, o campo dos aceleradores de particulas enfrenta novos desafios e oportu-
nidades. A busca por energias ainda mais altas, com o objetivo de investigar fendmenos
que vao além do Modelo Padrao, como a matéria escura, a energia escura e as dimensoes
extras, impulsiona o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais sofisticadas. Iniciativas
como o Future Circular Collider (FCC), projetado para suceder ao LHC e possibilitar

novas descobertas, expandindo ainda mais os horizontes da fisica de particulas.

Além disso, o avanco das tecnologias de miniaturizacao e eficiéncia energética, como
os aceleradores baseados em plasma, representa uma mudanca de paradigma. A aceleragao
em distancias extremamente curtas pode tornar esses dispositivos mais compactos, econo-
micos e acessiveis a centros de pesquisa menores, democratizando o acesso a experimentos
de alta energia e ampliando o leque de aplicagoes praticas. Isso permitira que, no futuro,
aceleradores de particulas sejam usados nao apenas em grandes instalagdes internacionais,
mas também em universidades, hospitais e industrias, fomentando um ecossistema global

de inovacao cientifica e tecnologica.

Por fim, o futuro dos aceleradores de particulas esta intrinsecamente ligado a
colaboracao internacional. Projetos como o CERN exemplificam a importancia do esforgo
conjunto entre nagoes para enfrentar desafios cientificos de grande escala. Essa cooperacao
global continuara a ser um pilar fundamental para o desenvolvimento de novas geragoes
de aceleradores, garantindo que a ciéncia avance de forma coletiva e sustentavel, em
beneficio de toda a humanidade. Dessa forma, os aceleradores de particulas ndao sdo apenas
instrumentos cientificos, mas também simbolos do progresso humano e da capacidade de

superacao das fronteiras do conhecimento.

2.3 O CERNE O LHC

O CERN (Organizacao Europeia para Pesquisa Nuclear, na sigla em inglés) é um
dos maiores e mais respeitados centros de pesquisa em fisica de particulas do mundo
(CERN, 2025b). Localizado em Genebra, na Suica, o centro de pesquisa desempenha um

papel central na fisica moderna, sendo um dos principais centros de desenvolvimento de
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aceleradores de particulas e tecnologias relacionadas. Sua missao inclui a investigagao das
leis fundamentais da natureza, o desenvolvimento de tecnologias de ponta e a promocao

da colaboragao internacional em ciéncia e engenharia.

Apos a Segunda Guerra Mundial, houve um periodo de grande avango na fisica
nuclear, onde muitos cientistas, como Niels Bohr e Albert Einstein, estavam tentando
compreender melhor a estrutura da matéria. Durante este periodo, as poténcias europeias
reconheciam a importancia de investir em pesquisa cientifica de grande escala. Em 1950, o
fisico suico Léon Brillouin sugeriu a ideia de um centro de pesquisa pan-europeu dedicado

a fisica nuclear, que se tornaria o CERN.

Formalmente, o CERN foi fundado em 1954 pelos doze Estados-Membros Funda-
dores — Bélgica, Dinamarca, Franga, Alemanha, Grécia, Italia, Noruega, Paises Baixos,
Reino Unido, Suécia, Suica e Portugal — com o objetivo de desenvolver aceleradores de
particulas e realizar experimentos em fisica nuclear. O primeiro equipamento a entrar em
operacao foi o Sincrociclotron, em 1957, seguido pelo Sincrotron de Prétons, que iniciou
suas atividades em 1959, marcando o comecgo da participagdo do CERN em experimentos

de alta energia em fisica de particulas.

Os Estados-Membros possuem deveres e privilégios especiais. Eles contribuem
para os custos de capital e operacionais dos programas do CERN e sao representados
no Conselho, responsavel por todas as decisoes importantes sobre a Organizagao e suas

atividades.

Atualmente, o CERN conta com 25 Estados-Membros plenos: Austria, Bélgica,
Bulgéria, Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia,
Hungria, Israel, Italia, Paises Baixos, Noruega, Polonia, Portugal, Roménia, Sérvia,
Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Suica e Reino Unido. O Chipre encontra-se em
estdgio prévio como Estado-Membro Associado, e Brasil, Crocia, India, Letonia, Lituania,
Paquistao, Turquia e Ucrania sdo Estados-Membros Associados. Os Estados Unidos da
América e o Japao possuem o status de Observadores no Conselho do CERN. A distribuicao

geografica pode ser conferida na Figura 2.

O centro de pesquisa se tornou um centro internacional de pesquisa de ponta, com
énfase na fisica de particulas, buscando entender as intera¢oes fundamentais da matéria e
a origem do universo. A ideia de construir um acelerador de particulas de alta energia
para estudar as interacoes subatdomicas comecou a ser discutida nas décadas de 1980 e
1990, quando a comunidade cientifica buscava maneiras de expandir a compreensao das
particulas fundamentais. O Grande Colisor de Hadrons (LHC) foi projetado para ser o
sucessor do Super Proton Synchrotron (SPS) do CERN e, mais tarde, foi decidido que ele
se tornaria o maior acelerador de particulas do mundo (CERN, 2025a). Sua construgao
comegou em 1998, e o projeto foi um esforgo colaborativo envolvendo milhares de cientistas,

engenheiros e técnicos de diferentes paises. Sua construgao foi concluida em 2008, apds
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Figura 2 — Status de paises vinculados ao CERN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

uma série de desafios técnicos e financeiros.

O LHC é um acelerador de particulas circular com 27 quilometros de circunferéncia,
localizado a uma profundidade entre 45 e 170 metros sob a terra, como pode ser visto na
Figura 3 (CERN, 2025a). Ele ocupa uma parte significativa da infraestrutura subterranea
do CERN e atravessa a fronteira entre a Suica e a Franca (MOUCHE, 2014). O acelerador
¢ composto por 8 se¢oes principais que contém potentes magnetos supercondutores, além de
complexos sistemas de resfriamento e controle de particulas. Esse acelerador foi projetado
para operar com uma série de feixes de prétons, ions pesados e outros tipos de particulas,

acelerando-os até velocidades préximas a da luz.

O funcionamento do LHC ¢é baseado em principios da fisica de aceleradores e
da teoria eletromagnética. No coragao do LHC, os feixes de particulas sao acelerados
utilizando campos elétricos gerados por cavidades ressonantes de radiofrequéncia (RF).
Esses campos aumentam a velocidade das particulas a medida que elas circulam ao longo
do acelerador. E utilizado um sistema complexo de fmas supercondutores para manter as

particulas em suas trajetérias circulares e concentra-las em feixes extremamente finos.

Os feixes do colisor sao compostos por grupos de cerca de 1,15 x 10! prétons,
acelerados a energias de modo que sua velocidade se aproxima muito da da luz. Cada feixe
carrega aproximadamente 362 MJ de energia cinética, equivalente ao poder explosivo de
cerca de 77 kg de TNT. O intervalo temporal entre a passagem de dois grupos consecutivos

pelos pontos de colisao é de 25 ns, ou seja, os feixes se cruzam com uma frequéncia de
40 MHz (EVANS; BRYANT, 2008).

Quando os feixes de particulas atingem uma alta energia, sdo colididos em pontos
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Figura 3 — Visdo do LHC

Fonte: (MOUCHE, 2014)

especificos, onde os detectores sao localizados. Essas colisdes geram particulas secundarias
que sdo capturadas por detectores como o ATLAS, o CMS, o ALICE e o LHCb. O acelerador
pode realizar milhdes de colisdes por segundo, o que gera uma enorme quantidade de

dados que sao posteriormente analisados para observar fenémenos subatomicos.

O principal objetivo do Colisor de Hadrons é explorar o Modelo Padrao da fisica de
particulas e investigar fendmenos que vao além deste modelo. O Modelo Padrao descreve
as particulas fundamentais e as forcas que governam as interagoes entre elas, mas existem
questoes que ainda permanecem sem resposta, como a natureza da matéria escura, a origem
das massas das particulas e o comportamento das particulas em energias extremamente

altas.

A infraestrutura de colisdo é projetada para permitir a exploracao dessas questoes
de maneira sistematica. Por meio das colisdes de particulas de alta energia, os cientistas
podem criar condigoes extremas semelhantes as que existiam nos primeiros momentos apés
o Big Bang. Isso possibilita estudar a criacao de particulas exéticas e observar fenémenos
como o comportamento das particulas fundamentais, a quebra de simetria e a descoberta

de novas particulas e interacoes.

Uma das maiores conquistas do LHC foi a descoberta do béson de Higgs, uma

particula que foi prevista teoricamente em 1964 por Peter Higgs e outros cientistas. O
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béson de Higgs é a particula associada ao campo de Higgs, o qual confere massa a outras
particulas fundamentais, como os quarks e os léptons (HALZEN; MARTIN, 1984). Sem o
campo de Higgs, as particulas nao teriam massa, e o universo como conhecemos nao seria

possivel.

Em 2012, apds anos de pesquisa e experimentacao, os cientistas do CERN anun-
ciaram a descoberta do bdson de Higgs, uma realizacao histérica que confirmou uma
das tltimas previsdes do Modelo Padrao. Essa descoberta foi feita através do trabalho
conjunto dos experimentos ATLAS e CMS, que detectaram sinais do boson de Higgs em
colisoes de alta energia no LHC. Tal realizagdo foi amplamente celebrada pela comunidade
cientifica e resultou no Prémio Nobel de Fisica de 2013, concedido a Peter Higgs e Francois

Englert, por suas contribui¢oes a teoria que previu a existéncia da particula.

O LHC esta equipado com varios detectores de particulas de alta precisao, sendo
que os experimentos mais notaveis sao o ATLAS, o CMS, o ALICE e o LHCb, que podem
ser visualizados na Figura 4. Cada um desses detectores tem um objetivo especifico e
utiliza uma combinacao de tecnologias avancadas para observar e registrar as colisdes de

particulas geradas no LHC.

Figura 4 — Complexo de aceleradores do CERN
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Fonte: (MARCASTEL, 2013)

Os aceleradores de particulas no CERN sao essenciais para a realizagdo de experi-

mentos de fisica de particulas. Eles geram feixes de particulas subatémicas, como protons
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e elétrons, e os aceleram a energias extremamente altas, permitindo colisdes entre essas
particulas. O CERN possui varios aceleradores de particulas, cada um projetado para

realizar tarefas especificas, desde a aceleragao inicial até a colisdo final das particulas.

Além do LHC, que é o acelerador mais famoso e poderoso, o CERN também opera
outros aceleradores como o Proton Synchrotron (PS), o Super Proton Synchrotron (SPS) e
o Linac 4, que sao usados em diferentes etapas do processo de aceleragao e experimentacao.
O Linac 4, por exemplo, é responsavel pela aceleracao inicial dos feixes de prétons antes

que eles sejam enviados para o PS e o SPS.

2.3.1 Colaboracao Internacional e Inovagao Tecnolégica

O CERN ¢ um exemplo notéavel de colaboracao internacional em ciéncia e tecnologia.
Embora esteja localizado na Suica, o CERN envolve cientistas, engenheiros e técnicos de
mais de 100 paises, com mais de 10.000 colaboradores trabalhando no centro. O CERN néao
é apenas uma organizacao de pesquisa, mas também uma plataforma global para a troca de
conhecimentos e o desenvolvimento de novas tecnologias. Muitos dos avangos tecnolégicos
que ocorreram no CERN tiveram impactos significativos fora do campo da fisica, como a
criacdo da World Wide Web por Tim Berners-Lee, que originalmente foi desenvolvida para
compartilhar informagoes entre cientistas e facilitar a colaboragdo (BERNERS-LEE et al.,
1994).

O instituto também desenvolve e compartilha tecnologias essenciais para os acele-
radores de particulas, como detectores, sistemas de resfriamento supercondutores, software
de analise de dados e novas técnicas de computacao. Essas inovac¢oes tém aplicagoes em
diversas areas, incluindo medicina (por exemplo, em terapias de radiagdo), industria e
seguranca nacional. O uso de aceleradores de particulas no CERN ajudou a aprimorar
técnicas de diagnéstico médico, como a tomografia por emissao de pésitrons (PET), além

de possibilitar o desenvolvimento de materiais mais avancados e resistentes.

2.3.2 O Futuro do CERN

A entidade estd constantemente explorando novas fronteiras da fisica e da tecnologia.
O centro esta envolvido em varios projetos futuros que visam ampliar ainda mais os limites
do conhecimento humano. Seu futuro estd marcado por projetos como o Future Circular
Collider (FCC), que é um plano para construir um acelerador de particulas ainda maior
que o LHC, com o objetivo de explorar energias muito mais altas. O FCC visa investigar
questoes fundamentais como a natureza da matéria escura e a possibilidade de novas
particulas além do Modelo Padrao. O novo acelerador também podera abrir caminho para

o estudo de novas teorias da fisica, como a supersimetria e a gravidade quantica.

Além disso, a organizacao continua a buscar maneiras de melhorar a eficiéncia e

reduzir os custos das suas operagoes, com um foco crescente em inovagoes tecnolégicas, como
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a aceleracao por plasma e o uso de computacao quantica. Essas tecnologias emergentes
tém o potencial de transformar o futuro dos aceleradores de particulas, tornando-os mais
compactos, eficientes e acessiveis a uma gama ainda maior de pesquisadores e instituicoes

em todo o mundo.

O CERN desempenha um papel fundamental na exploracao da fisica de particulas
e no avanco da ciéncia e da tecnologia. Desde a sua fundacao, a organizacao tem sido um
centro de inovagao e colaboragao internacional, proporcionando importantes descobertas
sobre a natureza do universo e impulsionando o desenvolvimento de tecnologias que tém
aplicagoes em diversos campos. O centro continua a estar na vanguarda da pesquisa
cientifica, explorando as fronteiras do conhecimento e desenvolvendo novas tecnologias que
beneficiarao a humanidade em muitas areas. O futuro do CERN ¢ promissor, com novos
projetos e colaboracoes que visam expandir ainda mais os limites do nosso entendimento

sobre o universo.

2.4 O EXPERIMENTO ATLAS

Sendo um dos quatro principais detectores instalados ao longo do LHC, juntamente
com os experimentos CMS, ALICE e LHCb, o experimento ATLAS (do inglés A Toroidal
LHC Apparatus) é um projeto de larga escala, operado por uma colaboragao internacional
que retine mais de 3000 pesquisadores provenientes de diversas institui¢oes académicas e
cientificas distribuidas globalmente. O ATLAS é classificado como um detector de proposito
geral, ou seja, foi projetado com o objetivo de maximizar a capacidade de investigacao
das diversas possibilidades fisicas proporcionadas pela elevada energia e luminosidade do
colisor (ATLAS COLLABORATION, 1994).

Ao contrario de experimentos especializados em processos especificos, o ATLAS
busca detectar e analisar uma ampla gama de interacoes entre particulas, tanto aquelas
previstas pelo Modelo Padrao da fisica de particulas quanto possiveis fenémenos que
extrapolam os limites dessa teoria. Dessa forma, o experimento permite a realizacao de
medidas de alta precisdo em processos eletrofracos, de cromodinamica quantica e de fisica
de sabores, a0 mesmo tempo em que oferece uma plataforma robusta para a busca de
indicios de novas particulas, interagoes exoticas ou violagoes de simetrias fundamentais. A
descoberta do béson de Higgs, anunciada em 2012 em conjunto com o experimento CMS,

destaca-se como o principal resultado alcangado até o momento.

Assim como ilustrado na Figura 5, o detector apresenta dimensoes notaveis, com
aproximadamente 44 metros de comprimento, 25 metros de altura e 25 metros de largura.
Sua geometria ¢ cilindrica, composta por uma segao central (denominada barrel) e duas
regioes de extremidade (end-caps), dispostas simetricamente em torno do ponto de colisao
denominado Ponto 1 do LHC. A estrutura interna do detector é organizada em camadas

concéntricas, nas quais sao distribuidos subsistemas especializados na deteccao e medicao
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de diferentes tipos de particulas e propriedades fisicas.

Figura 5 — Estrutura do ATLAS e seus componentes
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Fonte: (AAD et al., 2011)

O objetivo primordial do ATLAS consiste em identificar e caracterizar as particulas
geradas nas colisdes proton-préton, determinando trajetoria, energia e momento. O desafio
experimental é grande devido ao elevado ntimero de colisoes simultaneas que ocorrem a
cada intervalo de 25 nanosegundos — efeito conhecido como pile-up. Para enfrentar esse

cenario, o experimento incorpora uma série de requisitos técnicos:

« alta granularidade espacial, necessaria para resolver vértices distintos em regioes

densamente povoadas por particulas;

o ampla aceitacao geométrica, garantindo cobertura angular proxima de 47 estereorra-

dianos;

« resposta temporal compativel com o espagamento entre feixes do LHC, exigindo

tempos de leitura inferiores a 25 ns;

o alta resolucdo em energia, fundamental para discriminar particulas e reconstruir

eventos com precisao;

» capacidade de rastreamento de particulas carregadas, a fim de localizar o vértice
priméario da colisdo préton-proton e identificar vértices secundarios associados a

particulas instaveis;
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o eletronica tolerante a radiacdo e de alto desempenho, capaz de operar de forma

confiavel sob altos fluxos de particulas e altas taxas de dados;

« sistema de disparo (trigger) eficiente, responsével pela sele¢do em tempo real dos
eventos mais relevantes, reduzindo a taxa de gravacao de eventos sem comprometer

o potencial da pesquisa.

Para atender a esses requisitos, o detector ATLAS é dividido em trés subsistemas
principais: o sistema de rastreamento interno (Inner Detector), os calorimetros (eletro-
magnético e hadrénico) e o espectrometro de mions. Esses subsistemas atuam de forma
coordenada na identificacao e na medida das propriedades das particulas. Um sistema de
imas toroidais e solenoidais ¢ incorporado ao conjunto, gerando campos magnéticos que
curvam as trajetorias de particulas carregadas e permitem, por meio da forca de Lorentz,

a determinacao precisa do momento transversal.

A parte mais interna do experimento ATLAS é composta pelo sistema de rastre-
amento, também conhecido como Inner Detector (ID), ilustrado pela Figura 6. Ele é
composto por trés subsistemas principais: o Detector de Pixels, responsavel pela medicao
precisa das trajetérias proximas ao ponto de colisdo; o Rastreador de Semicondutores
(SemiConductor Tracker — SCT), que utiliza sensores de silicio para o rastreamento inter-
medidrio de particulas carregadas; e o Rastreador de Radiagao de Transicao ( Transition
Radiation Tracker — TRT), que fornece informagoes adicionais de trajetéria e permite a

identificagdo de elétrons por meio da deteccao de radiagao de transicao.

Figura 6 — Inner Detector (ID)
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Fonte: (ROS, 2003)
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A principal fungao do Inner Detector é detectar as particulas eletricamente carrega-
das que atravessam a regiao central do detector, permitindo a reconstrugao precisa de suas
trajetorias curvas, a partir das quais é possivel estimar o momento linear. As medicoes
realizadas pelo ID sao nao destrutivas, ou seja, as particulas sofrem perdas de energia
despreziveis ao atravessa-lo, sem serem absorvidas. Esse subsistema é envolvido por um
solendide central que gera um campo magnético de aproximadamente 2 T, necessario para

curvar as trajetérias das particulas carregadas.

Mais externamente ao ID localizam-se os calorimetros, responsaveis pela absorcao
total das particulas e pela medigdo de sua energia — caracterizando um sistema de medida
destrutiva. Devido as diferencas nos mecanismos de interacao entre particulas eletromag-
néticas (como elétrons e fotons) e hadrons (como prétons e pions), os calorimetros sao
subdivididos em dois sistemas distintos: o calorimetro eletromagnético (EC) e o calorimetro
hadrénico (HC). O EC é posicionado primeiro, absorvendo particulas eletromagnéticas,
enquanto o HC, localizado apo6s o EC, é destinado a contengdo de hddrons, que apresentam

maior poder de penetragao. Sua estrutura pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 — Localizagdo dos Calorimetros no Experimento ATLAS
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Fonte: (PEREIRA, 2019)

A regido mais externa do detector ATLAS é ocupada pelo espectrémetro de mions.
Como os muons sao particulas muito penetrantes, atravessam praticamente todos os
demais subsistemas sem grandes perdas de energia. No entanto, sua deteccao ¢ essencial
para a analise de uma ampla gama de fenémenos fisicos. O espectréometro de muons

¢é responsavel por identificar essas particulas e medir seu momento com precisao. Para
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possibilitar a curvatura de suas trajetorias, o sistema é envolto por um conjunto de grandes
imas toroidais de ntcleo de ar, compostos por oito bobinas supercondutoras dispostas ao
redor do barril central e duas estruturas adicionais nos tampoes terminais, conforme a
Figura 8. Esses imas geram o campo magnético necessario para a deflexdo dos muons,

possibilitando sua analise cinematica detalhada.
Figura 8 — Detector de Mtions
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Fonte: (AAD et al., 2011)

2.5 CALORIMETRO HADRONICO DE TELHAS (TILECAL)

O Calorimetro Hadronico é uma das partes cruciais do detector ATLAS, projetado
para medir a energia de particulas hadronicas, como prétons, néutrons, pions e kaons,
produzidas nas colisdes de particulas no Grande Colisor de Hadrons (LHC). Este compo-
nente desempenha um papel fundamental na reconstrucao do evento total, permitindo
que os fisicos identifiquem e caracterizem adequadamente as particulas que nao interagem
com outros subsistemas, como os elétrons e fétons, que sao detectados principalmente pelo

calorimetro eletromagnético.

O Calorimetro Hadronico no ATLAS ¢ dividido em duas partes principais, baseadas

em tecnologias distintas:

» Calorimetro Hadrénico de Barril (Barrel Hadronic Calorimeter — TileCal):
Posicionado ao redor da regiao central do detector, cobrindo aproximadamente a

faixa de pseudorapidez |n| < 1,7. Trata-se de um calorimetro de cintilador, utilizando
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aco como material absorvente e cintiladores plasticos como meio ativo, com a luz

coletada por fotomultiplicadores (ATLAS COLLABORATION, 1996b).

» Calorimetro Hadronico de Tampo (End-Cap Hadronic Calorimeter — LAr HEC'):
Localizado nas extremidades do detector, cobrindo as regides com 1,5 < || < 3,2. B
0

um calorimetro de argonio liquido, utilizando cobre como material absorvente e
préprio argonio liquido como meio ativo (ATLAS COLLABORATION, 1996a).

Ambos operam pelo principio de amostragem, em que um material absorvente
denso alterna com um meio ativo capaz de detectar as particulas secundarias geradas nas
interagoes dos hadrons. No TileCal, a energia depositada no cintilador é convertida em luz
e detectada por tubos fotomultiplicadores. No LAr HEC, a ionizacao do argonio liquido
produz sinais elétricos diretamente, que sao amplificados e digitalizados pelo sistema de

leitura.

Quando uma particula hadronica interage com o material absorvente, produz um
chuveiro de particulas secundarias. A energia dessas particulas é proporcional a energia

da particula incidente, permitindo a medi¢ao da energia total depositada no detector
(AGARAS, 2021).

O Calorimetro Hadronico de Telhas (TileCal) é, portanto, um dos subdetectores
mais importantes do experimento ATLAS. Ele foi projetado para medir a energia de
particulas hadronicas resultantes das colisoes de alta energia no LHC, desempenhando
um papel crucial na reconstrucao de jatos hadronicos, na identificacdo de particulas quase
invisiveis, como neutrinos, e na medigao do momento transversal faltante (MET), que
pode ser indicativo da presenca de particulas hipotéticas como aquelas relacionadas a

matéria escura.

Desde sua concepcao, o TileCal foi projetado como um dos pilares do sistema de
detecgao do ATLAS, atendendo a necessidade de medir com elevada precisao a energia
de hadrons em um ambiente de altissima taxa de eventos. O projeto priorizou robustez
mecanica, estabilidade a longo prazo e resisténcia a radiacao acumulada, considerando que
as taxas de colisao do LHC atingem até 40 milhGes de cruzamentos de feixes por segundo.
A escolha por um calorimetro de amostragem com cintiladores plasticos e estrutura em
aco permitiu combinar alta confiabilidade com facilidade de manutencgao, por meio de
moédulos substituiveis (AAD et al., 2010).

Com a transigao para o High-Luminosity LHC (HL-LHC), prevista para meados
da préxima década, o ambiente de operacao do TileCal se tornara ainda mais desafiador:
espera-se um aumento significativo da luminosidade integrada, do pile-up médio e da
ocupagao por célula calorimétrica. Isso exige eletronica de leitura capaz de lidar com maior
taxa de dados, algoritmos de reconstrucao mais sofisticados e estratégias de calibragao
adaptadas a maior degradacao por radiagdo (GONCALO, 2019).
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2.5.1 Arquitetura e Funcionamento

Estruturalmente, o TileCal é composto por médulos cilindricos dispostos em torno

do feixe de prétons, segmentados em trés regides funcionais (MARJANOVIE, 2018):

o Barril Central (Central Barrel): cobre a regiao de pseudorapidez |n| < 1,0
e é formado por 64 médulos dispostos azimutalmente. Cada moédulo é dividido
longitudinalmente em trés camadas de profundidade distintas (A, BC e D), otimizadas

para amostrar diferentes estagios do desenvolvimento do chuveiro hadrénico.

« Barril Estendido (Extended Barrel): localizado nas extremidades do barril
central, abrange 0,8 < |n| < 1,7 e utiliza geometria e materiais idénticos, porém com
menor espessura longitudinal para acomodar a transicao com os calorimetros de

tampao.

o Interface de Transigao: regiao de sobreposicao e alinhamento mecanico entre o
barril central e o barril estendido, assegurando cobertura calorimétrica continua e

minimizando lacunas em 7.

O principio de funcionamento baseia-se na alternancia de placas de aco inoxidavel
(absorvedor) e telhas de plastico cintilante (meio ativo). O ago induz a cascata de particulas
secundarias — o chuveiro hadrénico —, enquanto o cintilador converte a passagem de
particulas carregadas em pulsos de luz. Essa luz é transportada por fibras épticas até os
PMTs, que a convertem em sinais elétricos proporcionais & energia depositada (ATLAS
COLLABORATION, 1996b; DYER, 2004). A escolha pelo ago inoxidével como absorvedor
garante nao apenas densidade suficiente para conter o chuveiro na regiao central, mas
também estabilidade mecénica frente a deformacgoes térmicas e efeitos de radiacao ao longo

da vida util do detector.

A segmentacao do TileCal desempenha papel central na capacidade de reconstruir
eventos com elevada resolucao espacial. Na direcao radial, a energia ¢ amostrada em
camadas sucessivas ao longo do raio, permitindo acompanhar a evolugao longitudinal do
chuveiro hadronico. Na direcao longitudinal, essa segmentacao possibilita estimar a
profundidade de penetracao das particulas e identificar eventuais flutuagoes no desenvolvi-
mento do chuveiro. Ja na direcao azimutal, a divisao em modulos fornece a distribuicao
angular das particulas, fundamental para a reconstrugao precisa de jatos hadronicos e
para a correlacdo com outros subsistemas (ATLAS COLLABORATION, 1996b). Essa
granularidade nao apenas viabiliza uma reconstrucao tridimensional detalhada, como
também ¢é essencial para procedimentos de calibragao localizada e para a mitigagao de

efeitos como o pile-up.

As particulas carregadas que atravessam o material ativo excitam as moléculas do

cintilador plastico, produzindo fétons na faixa do ultravioleta e visivel. Esses pulsos de luz
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sao coletados por fibras dpticas posicionadas estrategicamente entre as telhas de cintilacao,
de modo a maximizar a captura isotrépica da emissao e minimizar perdas por atenuacao.
As fibras transportam a luz até os tubos fotomultiplicadores, dispositivos sensiveis que
convertem a radiagao optica em sinais elétricos (MLYNARTKOVA et al., 2017).

Os PMTs utilizados no TileCal combinam trés caracteristicas cruciais para operacao
no LHC (STAROVOITOV et al., 2022):

o Alta eficiéncia quantica, garantindo a conversao efetiva da luz em elétrons no

fotocatodo.

« Capacidade de operar em altas taxas de eventos sem saturacao, preservando

a linearidade da resposta mesmo sob condig¢oes de alta luminosidade.

+ Resisténcia a radiagao, assegurando desempenho estavel ao longo de anos de

operagao continua.

Internamente, o sinal inicial gerado no fotocatodo é amplificado por uma cadeia de dinodos,
resultando em um ganho total da ordem de 10° a 107, suficiente para produzir pulsos

elétricos detectaveis com excelente relagao sinal-ruido.

Apods a fotoconversao e amplificagdo, os sinais sao encaminhados ao circuito confor-
mador. Este estdagio é responsavel por padronizar a forma do pulso analdgico, filtrando
componentes indesejadas de alta frequéncia e ajustando a largura temporal para compa-
tibilidade com a janela de amostragem do sistema de leitura (GONCALVES, 2021). A
padronizacao garante que a amplitude do pulso seja proporcional a energia depositada e que
o tempo de crista seja reprodutivel, facilitando a aplicagdo de algoritmos de reconstrucao
como o Optimal Filtering. Essa uniformidade é especialmente relevante para as rotinas de
calibragdo e monitoramento, que periodicamente verificam a integridade Optica, a resposta

dos PMTs e a estabilidade eletronica do canal.

Considerando essa necessidade de uniformidade, cada célula do TileCal é composta
por um arranjo de telhas cintiladoras acopladas a dois PMTs, posicionados em lados opostos,
0 que proporciona redundéancia e maior robustez na leitura. Cada PMT representa um

canal de leitura individual, totalizando aproximadamente 10.000 canais em todo o detector
(MLYNARIKOVA et al., 2017).

A estrutura modular do TileCal permite segmentacao longitudinal e radial eficientes,
otimizando a cobertura angular e facilitando tanto o processo de manutencao quanto de
calibracao. A Figura 9 apresenta uma visualizacdo tridimensional de um médulo tipico do
TileCal, evidenciando a disposicao das camadas de absorvedor e cintilador ao longo da

direcdo perpendicular ao feixe de particulas.

O sinal caracteristico gerado em cada canal, apos passar pelo conformador, é digita-

lizado em 7 amostras espacadas de 25 ns, perfazendo um tempo total de aproximadamente
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Figura 9 — Visualizagdo de um modulo tipico do TileCal
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Fonte: (ATLAS COLLABORATION, 2008)

150 ns. A taxa de amostragem de 40 MHz é sincronizada com a frequéncia das colisdes do

LHC, conforme ilustrado na Figura 10.

2.5.2 Sistema de Calibragdao e Monitoramento

A operacao estavel e precisa do TileCal depende de um sistema de calibracao e
monitoramento capaz de compensar variacoes de ganho, degradacao 6ptica, envelhecimento
de componentes e efeitos de radiacao ao longo do tempo. Para isso, o detector conta com
um conjunto integrado de técnicas complementares que permitem avaliar tanto a cadeia

Optica quanto a eletronica de leitura, desde o cintilador até a digitalizagdo final do sinal.

« Calibracao com fonte de Césio-137: uma fonte radioativa selada percorre, por
meio de tubos hidraulicos, todas as células calorimétricas. Os fétons gama emitidos
interagem uniformemente com o material ativo, permitindo verificar a resposta
absoluta do sistema 6ptico e dos fotomultiplicadores. Essa calibracao fornece uma

referéncia direta para a uniformidade entre canais e detecta variacOes lentas na
eficiéncia de coleta de luz (ATLAS COLLABORATION, 2010).
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e Pulso de laser: utilizado para monitorar rapidamente mudancas no ganho dos

PMTs e na transparéncia das fibras opticas. O sistema de laser gera pulsos de luz de
curta duracgao e intensidade controlada, distribuidos simultaneamente para todos
os canais. Essa técnica é executada com alta frequéncia, inclusive durante pausas

entre feixes, permitindo o acompanhamento quase em tempo real das condi¢oes do
detector (ATLAS COLLABORATION, 2017).

Sistema de injecao de carga: injeta pulsos elétricos calibrados diretamente na
eletronica de leitura, contornando o sistema éptico. Isso possibilita a avaliacao da
linearidade, estabilidade e resposta dinamica da cadeia eletronica, além de facilitar a

identificacdo de canais com mau funcionamento eletrénico ou variagoes de ganho

independentes do sistema 6ptico (ATLAS COLLABORATION, 2014).

Calibracao com feixes de particulas: realizada durante periodos especificos de
comissionamento ou testes, utiliza feixes controlados de particulas conhecidas (como
muons de teste) para validar a resposta do detector. Os resultados sdo comparados
com previsoes obtidas por simulagdo de Monte Carlo, garantindo consisténcia entre
a resposta medida e o modelo fisico esperado (ATLAS COLLABORATION;, 2013).

Cada método atua sobre uma parte especifica da cadeia de deteccao, mas a
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integracao entre eles é o que assegura o desempenho global do TileCal. A fonte de Césio
garante a calibragao absoluta e homogénea; o sistema de laser detecta variagoes rapidas
no ganho; a injecao de carga isola a resposta da eletronica; e os feixes de teste fornecem

uma validagao fisica independente.

Além disso, os dados de calibracao sao utilizados de forma continua nos algoritmos
de reconstrucao de energia. Corregoes de ganho e fatores de equalizacao sao aplicados ainda
na etapa de processamento inicial, garantindo que o trigger e o armazenamento dos eventos
sejam baseados em medidas confiaveis. Esse monitoramento constante também permite
identificar, com antecedéncia, degradagoes de componentes, possibilitando intervengdes de

manutenc¢ao preventiva e reduzindo o risco de perda de dados fisicos relevantes.

Em conjunto, o sistema de calibragao e monitoramento do TileCal assegura que a
resposta do detector permaneca uniforme e estavel ao longo de toda a operagao, mesmo
diante de variacoes ambientais e das condig¢oes extremas do LHC. Dessa forma, é possivel
preservar a qualidade dos dados desde a primeira etapa de aquisi¢ao, mantendo a integridade

das medi¢oes para andlise fisica subsequente.

2.5.3 Sistema de Trigger e Fluxo de Dados

No ambiente do LHC, onde dezenas de milhoes de colisoes de protons ocorrem a
cada segundo, ¢é inviavel registrar todos os eventos produzidos. Para lidar com esse desafio,
o experimento ATLAS conta com um sistema de trigger capaz de identificar, em tempo real,
as interacoes potencialmente mais interessantes e descartar o grande volume de eventos
nao relevantes. O objetivo é reduzir a taxa de dados de 40 MHz para valores compativeis
com as capacidades de armazenamento e processamento, preservando a integridade das
informagoes essenciais para a analise fisica. Essa filtragem é especialmente importante
para subsistemas como o TileCal, que gera medi¢oes continuas de energia a cada colisao
e precisa entregar respostas rapidas para alimentar o processo decisério do trigger de

hardware.

O sistema de trigger do ATLAS, em sua concepc¢ao original implementada no Run 1
do LHC, ja operava com uma arquitetura hierarquica de dois niveis (HALLER, 2005).
O primeiro nivel (Lewvel-1), implementado em hardware dedicado, executava a filtragem
inicial com base em informacoes dos calorimetros e do sistema de muons, reduzindo a taxa
de 40 MHz para cerca de 75 kHz. O segundo nivel, denominado High Level Trigger (HLT),
processava os eventos aceitos pelo Level-1 utilizando uma fazenda de servidores, aplicando
algoritmos de reconstrucao mais completos e cortando a taxa para aproximadamente
200 Hz de eventos gravados para andlise offline. Essa arquitetura serviu como base para

as melhorias implementadas nos periodos operacionais subsequentes.

Durante o Run 2 e o Run 3, o sistema de trigger foi implementado em dois

niveis principais que operam de forma hierarquica e integrada, combinando rapidez na
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filtragem inicial com sofisticacao na andlise subsequente (ATLAS COLLABORATION,
2020; BARRUE, 2024):

« Nivel 1 (L1) — Hardware: executa a primeira etapa de sele¢ao utilizando eletronica
dedicada, baseada principalmente em FPGAs e ASICs de alta velocidade. Essa fase
processa sinais vindos de diferentes subsistemas, como os calorimetros (TileCal e
LAr) e o sistema de miions, identificando padrées de interesse como jatos hadrdnicos
energéticos, fotons isolados ou muons de alto momento transversal. No caso do
TileCal, as energias reconstruidas sao agregadas em trigger towers, que resumem a
informacao espacial e energética de regides do detector, permitindo decisoes rapidas.
Essa filtragem reduz a taxa de 40 MHz para cerca de 100 kHz, aplicando cortes em

energia depositada, topologia do evento e pseudorapidez.

e Nivel Alto (HLT — do inglés, High Level Trigger) — Software: processa os
eventos aceitos pelo L1 em uma fazenda de servidores de alto desempenho, executando
algoritmos mais sofisticados, capazes de realizar reconstrugoes parciais ou completas
de pistas, jatos e varidveis globais como o momento transversal faltante (MET).
Aqui, a informacao completa do detector é utilizada, incluindo calibra¢oes dindmicas
e correcoes para pile-up. A taxa de saida é reduzida para aproximadamente 1 kHz,

correspondente ao nimero de eventos armazenados para analise offline.

A partir de 2030, com a entrada em operacdo do High-Luminosity LHC (HL-LHC)
(EINSWEILER, 2017), o cendrio experimental mudara drasticamente, com luminosidade
instantanea muito maior e taxas de pile-up atingindo até 200 interagoes por cruzamento.
Esse aumento impoe a necessidade de uma reformulac¢ao profunda do sistema de trigger,

tanto em termos de arquitetura quanto de capacidade de processamento:

« Nivel 0 (L0O) — Hardware: novo estigio inicial de filtragem, com laténcia expandida
para até 10 us e maior granularidade nos dados de entrada (FILIMONOV et al.,
2020). Essa etapa reduzird a taxa de 40 MHz para aproximadamente 1 MHz,
aproveitando nao apenas informacoes calorimétricas mais detalhadas, mas também
dados preliminares do rastreador interno (Inner Tracker). Para o TileCal, isso
significa fornecer medigoes de energia de alta resolucao e ja pré-processadas, com

corregoes rapidas aplicadas no préprio hardware (HEINRICH, 2021).

« Nivel 1 (L1) — Hardware: recebera os eventos selecionados pelo L0 e aplicara
algoritmos ainda mais sofisticados, com uso extensivo de FPGAs de ultima gera-
¢ao e logica programéavel capaz de executar reconstrugoes parciais diretamente no
hardware (CERVELLO, 2022). Aqui, a taxa sera reduzida para aproximadamente

400 kHz, e os cortes poderao considerar informacgoes combinadas de multiplos subsis-
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temas, incluindo a associacao direta de depdsitos de energia no TileCal com trilhas

reconstruidas no rastreador.

« Event Filter (EF) — Software: substituird o HLT atual, operando com acesso
integral aos dados completos do evento. O EF executara algoritmos avancados de
fisica de alto nivel, incluindo reconstrucoes detalhadas e técnicas sofisticadas de
rejeicao de pile-up. Essa tltima etapa reduzird a taxa final para cerca de 10 kHz,
permitindo armazenar um nimero significativamente maior de eventos de interesse

em comparacao com o sistema atual (HEINRICH, 2021).

A transicao de dois para trés estagios no trigger representa um avanco significativo,
pois amplia a granularidade e o nivel de detalhes disponiveis ja nas primeiras decisoes
(FILIMONOV et al., 2020). Além disso, a expansao da laténcia permitida possibilitara a
execucao de algoritmos mais complexos no préprio hardware, aproveitando ao maximo o
potencial de processamento paralelo de FPGAs modernos. Para o TileCal, essa evolucao
implica desafios técnicos adicionais: sera necessario otimizar a leitura e o processamento
de sinais para fornecer dados de alta precisao em janelas temporais extremamente curtas,
mantendo a estabilidade e a linearidade da resposta mesmo sob condi¢oes de ocupagao

elevadissimas.

O aumento do nimero de eventos gravados acarretard em um crescimento expressivo
no volume anual de dados. Globalmente, estima-se que os recursos de armazenamento
do ATLAS ultrapassem 1—2 EB em disco e mais de 2 EB em fita por volta de 2031, com
ambos dobrando até 2041, refletindo o impacto direto da maior taxa de eventos e da
complexidade adicional imposta pela sobreposicao extrema (ATLAS COLLABORATION,
2025). Isso exigird ndo apenas maior capacidade de armazenamento e rede, mas também
sistemas de reconstrucao offline mais robustos, capazes de lidar com a intensificagao do

pile-up e de aplicar corregoes precisas de energia em ambientes altamente congestionados.

Assim, a evolugao do sistema de trigger no HL-LHC néo se trata apenas de lidar
com um maior fluxo de eventos, mas também de antecipar e mitigar, ja nas primeiras etapas
de selegao, os efeitos adversos do pile-up extremo. Essa integracao entre filtragem em
tempo real e reconstrucao precisa sera determinante para garantir que o TileCal continue
a desempenhar um papel central na identificacdo de fenémenos raros e na manutencao da
qualidade das medidas, preparando o caminho para os desafios apresentados na proxima

secao.

2.5.4 Pulso de Saida e Desafios do Pile-up

A operagao do sistema de trigger no ATLAS esta intimamente ligada a qualidade
dos sinais gerados pelos seus subdetectores. Entre os fatores que mais degradam essa

qualidade, destaca-se o pile-up, um fenémeno caracteristico de ambientes de altissima
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luminosidade. Ele ocorre quando sinais provenientes de diferentes colisdes de prétons
se sobrepoem temporalmente dentro da mesma janela de leitura, produzindo um pulso
composto cuja forma nao corresponde a nenhum evento isolado, mas sim a soma de varias

contribuigoes energéticas.

No TileCal, essa situagao é particularmente relevante devido a sua resposta temporal
relativamente longa, com pulsos que se estendem por cerca de 150 ns. Em um acelerador
como o LHC, no qual os feixes se cruzam a cada 25 ns (40 MHz), isso significa que um
unico pulso pode conter sobreposicao de até seis interagoes consecutivas. Essa superposicao
ocorre antes mesmo da digitalizagdo, de forma que a informacao bruta ja chega ao sistema

de aquisicao contaminada por contribui¢oes de multiplos eventos.

Durante o Run 2 e Run 3, o niimero médio de interagoes simultaneas por cruzamento
(pile-up médio (u)) variou entre aproximadamente 20 e 60. Na Fase 2 do HL-LHC,
prevista para iniciar em 2030, estima-se que esse valor possa atingir a faixa de 140 a 200,
estabelecendo um cenario inédito em termos de densidade de eventos e complexidade
de reconstrucao. O impacto direto no TileCal se traduz na distor¢cao de parametros

fundamentais do pulso, como:

o Amplitude: proporcional a energia depositada, podendo ser artificialmente aumen-

tada pela contribui¢do de eventos secundarios.

o Tempo de pico: deslocado devido a soma de sinais com atrasos distintos, afetando

a reconstrugao temporal.

o Largura temporal: ampliada pela sobreposicao, reduzindo a capacidade de separar

pulsos préximos.

Essas alteragoes levam a erros sistematicos na estimativa de energia e a uma maior
incerteza na identificacdo do evento principal. As regioes de maior ocupacao do detector
— em especial proximas a 1 =~ 0, onde a densidade de particulas por colisdo ¢é elevada —

sa0 as mais suscetiveis a esse efeito.

Do ponto de vista matematico, o sinal observado S(¢) pode ser representado como:

S(t) = ivin CP(t—t,), (2.2)

i=1
em que A; representa a amplitude proporcional a energia de cada colisdo, t; o atraso
relativo de chegada e P(t) a forma de pulso de um evento isolado. Em condigoes ideais
(N = 1), a reconstrucao é direta. Entretanto, a medida que N cresce — como ocorrerd no
HL-LHC —, a separagao das contribui¢oes individuais exige métodos de deconvolugao e

filtragem mais avancados.

A Figura 11 ilustra esse efeito: dois sinais independentes (curvas azul e verde) se

sobrepoem, resultando em um pulso composto (curva vermelha) com amplitude maior
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e pico deslocado, mascarando as caracteristicas originais de cada evento. Esse tipo de
distor¢ao impacta nao apenas a reconstrucao de jatos, mas também a determinacao precisa

do momento transversal faltante (MET), crucial para buscas de nova fisica.

Figura 11 — Exemplo do efeito de pile-up.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O desafio torna-se ainda maior porque o trigger de hardware — especialmente
o L0 e o L1 introduzidos na Fase 2 — precisard tomar decisoes rapidas com base em
sinais ja afetados pelo pile-up, antes que o processamento detalhado do Event Filter seja
realizado. Por isso, estratégias de mitigagdo devem estar presentes desde as etapas iniciais

do processamento, incluindo:

o Eletronica de leitura de alta precisao: modulos com maior taxa de amostra-
gem e menor ruido eletronico, permitindo discriminar pulsos separados por poucos

nanossegundos.

e Reconstrugao com Optimal Filtering expandido: uso de mais coeficientes e

incorporacao de parametros temporais explicitos na estimativa da energia.

o Deconvolugao adaptativa: algoritmos que ajustam o modelo do pulso as condigoes

instantaneas de ocupagcao.

o Técnicas de machine learning: redes neurais treinadas para reconhecer padroes

de sobreposi¢ao e separar sinais individuais.
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« Integracao com informacgoes do rastreador: correlagdo espago-temporal entre

trajetorias reconstruidas e depositos de energia calorimétrica.

Na Fase 2, a mitigacao bem-sucedida do pile-up seréd determinante para manter a
relevancia cientifica do TileCal. Preservar a resolucao de energia e a precisao temporal
permitira que o detector continue desempenhando seu papel central na fisica de hadrons
do ATLAS, viabilizando a observacao de fendmenos raros mesmo em meio a um fundo

estatisticamente dominante.

Essa necessidade de desempenho constante, mesmo sob condigoes extremas, reforca
a importancia dos sistemas de calibragao e monitoramento do TileCal, que garantem a
uniformidade de resposta e a estabilidade das medigoes ao longo de toda a operagao, e

que serao discutidos na préxima subsecao.

2.5.5 Consideragoes Finais sobre o TileCal

O desempenho do TileCal no ATLAS resulta de uma combinacao equilibrada
entre robustez mecanica, precisao na leitura e integracao eficiente com o sistema de
aquisicao e trigger. Desde o inicio das operacoes do LHC, o calorimetro desempenha papel
central na medicao de energia de hadrons, contribuindo para a reconstrucao de jatos,
determinagao do momento transversal faltante (MET) e identificagdo de processos raros. A
sua arquitetura modular, aliada a um sistema de leitura redundante com aproximadamente
10.000 canais, garante alta confiabilidade mesmo em condi¢des de operacao continua e
intensa, assegurando que dados criticos estejam sempre disponiveis para a tomada de

decisao em tempo real.

A transicao para o HL-LHC introduz, contudo, um cenario operacional sem pre-
cedentes. A intensificacdo da sobreposicao de dados, associada ao aumento das taxas de
eventos, impoe requisitos adicionais de desempenho. A resolucao de energia, métrica para

avaliar performance, é descrita por:

o(E)  50%
E VE

Além disso, é necessario também ampliar a precisdo temporal, melhorar a rejeicao

& 3%, (2.3)

de ruido e reforcar a integracao com outros subsistemas do detector. Neste novo regime, a
fronteira entre aquisi¢do e processamento se torna mais estreita: decisoes de trigger em
hardware deverao considerar dados calorimétricos ja corrigidos para efeitos de empilha-
mento, enquanto a reconstrucao offline dependera de algoritmos capazes de separar, com

alta fidelidade, sinais sobrepostos de multiplos eventos.

As atualizacoes previstas para a Fase 2 abrangem toda a cadeia operacional do
TileCal. Entre elas, destacam-se a adocao de eletronica de leitura com maior largura de

banda e resolucao temporal, o desenvolvimento de algoritmos de filtragem e deconvolugao
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adaptativa, o uso intensivo de técnicas de machine learning treinadas em dados reais e
simulados, e a integracao plena com as informacgoes do rastreador para correlacao espago-
temporal mais precisa. Essas melhorias nao visam apenas manter o desempenho atual,
mas reposicionar o TileCal como um elemento ativo no processo de sele¢do e interpretacgao

dos eventos mais relevantes para a fisica de altas energias.

Assim, a continuidade do sucesso cientifico do ATLAS na proxima década dependera
diretamente da capacidade do TileCal de evoluir frente ao desafio imposto pelo HL-LHC.
Ao combinar hardware de ultima geracdo, processamento paralelo em FPGAs e métodos
avancados de reconstrucao de sinais, o detector permanecera apto a fornecer medi¢oes
precisas e confiaveis, sustentando descobertas que poderao ultrapassar os limites do Modelo
Padrao e consolidando seu papel como um dos pilares da instrumentacao de particulas no
CERN.
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3 FERRAMENTAS DE SIMULACAO E DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo serao abordadas as ferramentas necessarias que foram utilizadas no

desenvolvimento dessa dissertagao.

3.1 SAPHO

O desenvolvimento de sistemas embarcados com requisitos especificos de desem-
penho, area e consumo de energia tem impulsionado o uso de processadores soft-core,
especialmente em plataformas reconfiguraveis como os FPGAs. Tradicionalmente, esses
processadores possuem uma arquitetura fixa e generalista, o que implica na alocagdao de uma
quantidade padronizada de recursos de hardware, independentemente da complexidade do
programa a ser executado. Tal abordagem frequentemente resulta em subutilizagao de

recursos, aumento do consumo e ineficiéncia na sintese .

Nesse contexto, o SAPHO (Scalable Architecture Processor for Hardware Optimi-
zation) surge como uma alternativa inovadora. Trata-se de um processador soft-core de
cddigo aberto projetado para realizar a alocagdo automatica e personalizada de recursos
de hardware durante a compilagdo (NIPS, 2025). Sua principal motivagao esta na possibi-
lidade de adaptar dinamicamente sua arquitetura interna as necessidades do programa,
otimizando a utilizacao dos recursos logicos da FPGA e reduzindo significativamente o

overhead estrutural.

Ao contréario de processadores convencionais como o NIOS II, cuja parametrizacao
¢ limitada a conjuntos pré-definidos de configuracoes, o SAPHO propée um modelo
no qual tanto a arquitetura quanto os blocos funcionais internos sao gerados de forma
direcionada com base nas instrugdes utilizadas no cédigo fonte (AGUIAR, 2023). Essa
abordagem confere ao processador um grau elevado de escalabilidade e eficiéncia, tornando-

o especialmente 1til em aplicagoes que demandam customizagdo em nivel de hardware.

Por se tratar de uma arquitetura orientada a otimizacao, o SAPHO encontra
aplicacao em ambientes onde o equilibrio entre flexibilidade de programagao e eficiéncia
estrutural é essencial, como em algoritmos de processamento de sinais, controle em tempo
real e sistemas de aquisi¢do de dados. Sua estrutura modular e adaptavel constitui o ponto
de partida para as segoes seguintes, nas quais serao explorados com mais profundidade

seus aspectos arquiteturais, operacionais e de desenvolvimento.

3.1.1 Arquitetura de Hardware do Processador

Dando continuidade & proposta de um processador flexivel e otimizado, a arqui-
tetura do SAPHO foi concebida com base em uma organizagao Harvard, utilizando um
conjunto reduzido de instrugdes (Reduced Instruction Set Computer — RISC), permitindo

simplicidade e eficiéncia tanto na logica de controle quanto no uso dos recursos légicos da
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FPGA. Essa arquitetura nao ¢ fixa: os blocos de hardware sdo instanciados dinamicamente
durante a compilagao, conforme a andlise do cédigo-fonte embarcado, o que torna o

processador altamente customizavel e adaptavel a aplicagao-alvo (NIPS, 2025).

O processador ¢ dividido em blocos funcionais principais, entre os quais se des-
tacam a Unidade Légica e Aritmética (ULA), as memorias de dados e de instrugoes, os
registradores auxiliares, e os circuitos de controle de fluxo, como o contador de programa
(Program Counter) e os ponteiros de pilha. (NIPS, 2025) A Figura 12 ilustra essa organi-
zacao, destacando em azul os médulos que sao gerados apenas quando demandados pelas
instrugoes do programa. Tal caracteristica permite uma reducao significativa na ocupagao

de area légica e na complexidade do roteamento interno da FPGA.

Figura 12 — Diagrama de blocos do SAPHO.
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Fonte: (NIPS, 2025)

O fluxo de execucao é segmentado em trés estagios de pipeline: fetch, decode e
execute. Essa segmentacao permite a execucao de uma instrucao por ciclo de clock, sem
penalizagoes mesmo em estruturas de controle como desvios condicionais ou chamadas de
sub-rotina, gracas ao uso de uma ULA combinacional. Além disso, o SAPHO inclui uma
pilha de dados e uma pilha de instrugoes, ambas compartilhadas nas memorias principais,
e controladas por ponteiros dedicados, que sao instanciados conforme a necessidade de

suporte a recursividade ou sub-rotinas.

Outro diferencial importante na arquitetura estd na possibilidade de configuracao
da ULA para operar com aritmética de ponto fixo ou ponto flutuante. No caso desta
ultima, médulos de conversao sao automaticamente inseridos nos barramentos de entrada
e saida, de modo a garantir compatibilidade com periféricos ou sistemas que operem com
representacao em complemento de dois. Essa flexibilidade aritmética é especialmente

relevante em aplica¢oes que envolvem calculo intensivo ou requisitos de precisao variavel.
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Ainda com base na Figura 12, é possivel destacar diversos blocos funcionais

importantes para a operagao do SAPHO:

1. Conversores Int-Float e Float-Int: Quando a ULA é configurada para trabalhar
com numeros em ponto flutuante, sao automaticamente incluidos nos barramentos
circuitos responsaveis por converter valores entre ponto fixo e ponto flutuante. O
SAPHO adota um formato préoprio de ponto flutuante, projetado especificamente

para otimizar uso de recursos em FPGAs.

2. Memorias: A arquitetura do SAPHO permite que as memorias de dados e instrugoes
sejam ajustadas dinamicamente de acordo com o tamanho do coédigo fonte. O
Assembler realiza uma andlise completa do programa e define, de forma automatica,
a quantidade exata de enderecos necessarios. Além disso, o contetido dessas memorias
é exportado em arquivos do tipo .mif, utilizados posteriormente na implementacao
fisica em FPGA.

3. Prefetch: Esse bloco atua realizando a busca antecipada da préxima instrucao
enquanto a atual ainda estd em execucao. Ele também realiza a separagdo entre o
codigo da operagao (opcode) e os operandos, além de controlar o decodificador de

instrugoes e o contador de programa.

4. Program Counter (PC): Responsavel por apontar para a instrugao corrente na
memoria de programa, esse bloco é incrementado automaticamente a cada instrucgao
executada. Em instrugoes de desvio (como saltos e chamadas), ele assume um valor
especifico calculado pelo decodificador. Sua largura em bits é determinada pelo
tamanho total da memoria de instrugoes, sendo configurada automaticamente pelo

Assembler.

5. Stack Pointer (SP): O SAPHO pode instanciar dois ponteiros de pilha distintos:
um para a pilha de dados e outro para a pilha de instrugoes. Esses blocos apontam
para os enderecos mais altos das memorias correspondentes e sao utilizados em
instrucoes como PUSH, POP, CALL e RETURN. A pilha de instrugoes s6 é gerada caso o

compilador detecte o uso de sub-rotinas no cédigo.

6. Register File: Caso o programa contenha vetores ou arrays, o SAPHO instanciara
automaticamente um bloco de registradores que permite indexacao por deslocamento.

Isso possibilita o acesso eficiente a qualquer posi¢ao do array com base em um indice.

7. Unidade Légico-Aritmética (ULA): A ULA do SAPHO é altamente parametri-
zavel. Seu funcionamento é adaptado de acordo com as instrugdes que o compilador
gera para a aplicacdo em questao. Além de opgoes configuraveis como largura de
dados e tipo de aritmética (ponto fixo ou ponto flutuante), o Assembler ajusta

automaticamente os recursos internos para otimizar o desempenho e o uso de légica.
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Esses blocos funcionais refletem o carater adaptavel da arquitetura SAPHO, sendo

parte fundamental da geragdo automatica de hardware eficiente para aplicagoes especificas.

Ao possibilitar que recursos como multiplicadores, comparadores e conversores
sejam gerados apenas quando utilizados, o SAPHO assegura uma implementagao altamente
otimizada para o conjunto especifico de instrugoes de cada aplicagao. Os detalhes desses
blocos, bem como os mecanismos de parametrizacao automatica, serao aprofundados nas

proximas subsegoes.

3.1.2 Unidade Légica-Aritmética e Recursos Dindmicos

A Unidade Légica-Aritmética (ULA) do SAPHO representa um dos blocos mais
versateis de sua arquitetura, sendo responsavel pela execucao das instrucgoes aritméticas
e légicas presentes no programa embarcado. Diferentemente de processadores soft-core
convencionais, nos quais a microarquitetura da ULA ¢é fixa, o SAPHO adota uma abordagem
parametrizavel que permite instanciar dinamicamente apenas os circuitos necessarios com

base nas instrugoes identificadas durante o processo de compilacao.

Essa caracteristica garante nao apenas uma economia significativa de recursos
légicos na FPGA, como também contribui para uma maior eficiéncia energética e ocupagao
reduzida da area logica. A ULA pode ser configurada para operar tanto com aritmética
de ponto fixo quanto de ponto flutuante, sendo esta tltima implementada por meio de um

formato customizado que otimiza as operagoes tipicas de sistemas embarcados.

Entre os recursos implementaveis na ULA, destacam-se operacoes como multiplica-
¢ao, divisao, operagoes légicas bit a bit, comparacoes, inversoes e deslocamentos. Além
disso, o processador é capaz de reconhecer instrucoes que envolvem controle de fluxo e
acesso indireto & memoria, adaptando a geracao de hardware para contemplar pilhas de

instrugao e recursos de enderecamento especificos.

A Tabela 1 apresenta a correspondéncia entre instrugoes presentes no codigo
e os blocos logicos que sao automaticamente instanciados pelo Assembler durante o
processo de geracao do processador. A partir da configuracao escolhida — incluindo o
tipo de aritmética (ponto-fixo ou ponto-flutuante) e os recursos necessarios — é possivel
identificar quais componentes internos da ULA serao sintetizados. Algumas das instrugoes
indicadas em negrito representam extensoes e melhorias desenvolvidas neste trabalho, cujo

funcionamento sera aprofundado na Sec¢ao 5.1.
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Tabela 1 — Instrugoes e circuitos gerados automaticamente pelo Assembler, com suas
respectivas ativagoes na ULA e modos de operagao.

Instrucao Circuito ULA P. Fixo P. Flut.
DIV Divisao X X X
OR Ou bit a bit X X

LOR Ou légico X X X
GRE Maior que X X X
MOD Resto da divisao X X

MLT Multiplicagao X X X
LES Menor que X X X
EQU Igual a X X X
AND And bit a bit X X

LAN And légico X X X
INV Inversor bit a bit X X

LIN Inversor logico X X X
SHR Shift para direita X X

SHL Shift para esquerda X X

SRS Shift com sinal X X

CALL Pilha de instrucao X X
SRF Enderecamento indireto X X
PSET Set se for positivo X X
NORM Normalizagao X X

ABS Valor absoluto X X X
SIGN Sinalizagao X X

Fonte: (AGUIAR, 2023)

Essa abordagem de alocagao sob demanda é conduzida pelo compilador Assembler,
que interpreta o cdédigo gerado em linguagem Assembly e determina exatamente quais
unidades funcionais devem ser instanciadas, incluindo a légica de controle, os circuitos
da ALU e os moédulos auxiliares para conversao de formato numérico. Dessa forma, o
processador torna-se altamente adaptavel as necessidades de cada aplicagao, mantendo o
desempenho de execucao em um ciclo de clock por instrugao, mesmo em estruturas com

desvios condicionais.

Essa estratégia de personalizacdo do hardware durante o processo de sintese
representa uma evolugao significativa em relacao as arquiteturas genéricas, alinhando-se a

proposta de otimizagao de recursos e escalabilidade do SAPHO.

3.1.3 Organizacao de Meméria e Controle

A estrutura de memoéria do SAPHO foi concebida para garantir flexibilidade e
eficiéncia na utilizacao dos recursos légicos do hardware. O modelo adotado permite que
tanto a memoria de dados quanto a de programa sejam ajustadas automaticamente com base

no conteido do c6digo a ser executado, eliminando desperdicios por superdimensionamento.
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Essa abordagem torna possivel a adaptacao do sistema a aplicagoes com diferentes niveis
de complexidade, mantendo sempre a utilizacdo minima necessaria de registradores e

blocos de memoéria.

O controle da execucgao é realizado por blocos especializados que coordenam a
leitura e escrita nos enderecos apropriados. O contador de programa, configuravel de acordo
com o tamanho da memoéria instruida, realiza o apontamento para a proxima operacao a
ser executada e pode ser redirecionado quando instrugoes de salto sao detectadas. Essa

légica garante fluidez no fluxo de instrugoes e suporte a desvios condicionais.

Complementando esse mecanismo, o SAPHO incorpora pilhas dedicadas tanto para
variaveis temporarias quanto para o armazenamento de enderegos de retorno, quando
h& chamadas de sub-rotinas. Essas pilhas ocupam regioes superiores das memorias e
sao manipuladas por ponteiros que regulam sua profundidade. A estrutura de pilha de
instrucoes, por sua vez, é criada apenas quando necessaria, otimizando ainda mais o

consumo de recursos.

A existéncia de blocos como o Prefetch, responsavel por adiantar a leitura da
proxima instrucao enquanto a atual ainda esta em execucao, reflete a preocupacgao com a
eficiéncia do fluxo de dados no processador. Esse mecanismo também atua na separacao

entre opcode e operandos, otimizando o decodificador e a légica sequencial.

A arquitetura foi projetada para permitir expansibilidade e modularidade, favore-
cendo a reutilizacao de blocos e facilitando o desenvolvimento de sistemas multicore. Isso
¢é possivel gracas a padronizagao das conexoes e ao controle rigoroso dos ciclos de leitura e

escrita, que mantém a consisténcia da execug¢do mesmo em cenarios mais complexos.

3.1.4 Arquitetura de Pipeline

A arquitetura de execuc¢ao do SAPHO é baseada em um pipeline de trés estagios,
permitindo a sobreposicao de instrugoes e a obtencao de alto rendimento com minimo
controle adicional. Esse modelo, tradicionalmente adotado em arquiteturas RISC, é
explorado de forma eficiente devido a auséncia de unidades com laténcia varidvel ou

estruturas complexas de reordenacao.

Durante a execugao, os estagios de busca, decodificagao e execugao sao organizados
de maneira a garantir que uma nova instrugao possa ser iniciada a cada ciclo de clock,
independentemente do tipo de operacao em andamento. Tal comportamento é viabilizado,
principalmente, pelo fato de a ULA operar de forma combinacional, evitando a necessidade

de ciclos adicionais para completar as operacgoes aritméticas e logicas.

Outro aspecto relevante é a estabilidade do pipeline mesmo na presenca de desvios
condicionais. Diferentemente de arquiteturas que exigem mecanismos de predicao de saltos
ou preenchimento de bolhas, o SAPHO lida com chamadas e retornos de sub-rotinas por

meio de pilhas especificas, mantendo o fluxo continuo sem penalidades estruturais. A
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logica de controle do contador de programa é ajustada dinamicamente conforme o fluxo

de instrugoes, garantindo que o pipeline siga em execuc¢ao continua.

A interacao entre os blocos de controle, como o registrador acumulador e os
decodificadores, com os médulos de meméria e ULA, é coordenada por sinais sincronizados
com o clock global, assegurando que os dados corretos estejam disponiveis no estagio
apropriado. Essa organizacdo permite ao SAPHO manter simplicidade estrutural e
eficiéncia temporal, mesmo em aplicagoes embarcadas com exigéncia de resposta rapida e

deterministica.

3.1.5 Representacao de Ponto Flutuante Customizada

Embora o padrao IEEE 754 seja amplamente utilizado para representar nimeros
em ponto flutuante em sistemas computacionais, ele impde um alto custo em termos
de recursos logicos e laténcia, principalmente quando implementado em FPGAs. Tal
padrao foi concebido para aplicagoes generalistas, incluindo o tratamento de casos especiais
como NaN (Not a Number), infinitos e valores subnormais. No entanto, tais recursos
sdo raramente necessarios em aplicagoes embarcadas especificas, como aquelas voltadas a

reconstrucao de sinais fisicos em experimentos de altas energias.

Para contornar essa limitagdo e otimizar a sintese em hardware, o SAPHO adota
uma representacao simplificada e eficiente de niimeros em ponto flutuante. Essa estrutura
mantém a logica conceitual do IEEE 754 — com separacao entre sinal, mantissa e expoente
—, porém com codificacao otimizada para minimizar o consumo de recursos légicos e

facilitar a integracao com a ULA combinacional.

A codificacao adotada representa a mantissa em modulo (somente valores positivos),
enquanto o expoente utiliza representacdo em complemento de dois, simplificando as
operacoes aritméticas no nivel do circuito. Além disso, ndao ha bits dedicados a representar

valores especiais, eliminando a necessidade de légica adicional de verificacao.

A equacao que rege essa representacao pode ser descrita da seguinte forma (NIPS,
2025):

= (—1)% x M x 2F (3.1)

onde S ¢é o bit de sinal, M representa a mantissa normalizada e E o expoente em

complemento de dois.

Uma vantagem pratica desta estrutura é a flexibilidade na escolha do niimero de
bits da mantissa e do expoente, permitindo ao projetista ajustar o equilibrio entre precisao
numeérica e area de hardware. Tal parametrizacao é feita diretamente na IDE do SAPHO,
sendo automaticamente instanciada nos barramentos de entrada e saida caso a ULA esteja

configurada para operar em ponto flutuante.
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Dessa forma, a representagao customizada adotada pelo SAPHO oferece uma
alternativa mais enxuta e eficiente para aplicagoes que nao demandam suporte integral
ao padrao IEEE, possibilitando maior desempenho e economia de recursos légicos na

implementagao final.

3.1.6 Ferramentas de Desenvolvimento

O desenvolvimento de aplicagdbes no SAPHO ¢é facilitado por um conjunto de
ferramentas que acompanham o processador, oferecendo suporte completo desde a escrita
do codigo até a geracao final dos arquivos em Verilog. Essa abordagem integrada contribui
para a usabilidade do sistema, permitindo que usuarios com conhecimento limitado em

projeto digital possam desenvolver arquiteturas otimizadas com relativa facilidade.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) foi construido em linguagem
C+#, com interface grafica voltada a simplicidade e clareza na navegacao entre arquivos,
compiladores e configuragoes. Nela, é possivel gerenciar miltiplos processadores em um
mesmo projeto, configurar pardmetros como nimero de portas 1/0O, tamanho das pilhas e
tipo de aritmética (fixa ou flutuante), além de acompanhar mensagens de compilagao e

acessar diretamente os codigos-fonte em C+— e Assembly.

Figura 13 — IDE SAPHO.
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Fonte: (Elaborado pelo autor (2025).)

A linguagem utilizada na programagao é o C+—, um subconjunto da linguagem C
tradicional. Ela foi projetada para ser simples, evitando elementos complexos como alocagao
dindmica de memdria ou ponteiros genéricos. Arrays unidimensionais com tamanho fixo
sao permitidos, bem como sub-rotinas, que sao tratadas automaticamente pelo compilador

com a insercao de pilhas de instrucao, caso necessario. A sintaxe reconhecida cobre
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operadores aritméticos bésicos, logicos e relacionais, além de comandos de controle como

if, while e return, como pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 — Fungoes, palavras-chave e operadores suportados pela linguagem C no SAPHO.

Categoria Contetido
Funcoes in(), out ()
Palavras-chave int, float, void, return, while, if, else
Operadores -, +, %, /., <, > V. % & |, » « >= <= == 1= && ||, 0, />

O compilador Assembler, por sua vez, é responsavel por transformar o cédigo
Assembly gerado pelo compilador C em arquivos necessarios a implementacao fisica. Ele
produz automaticamente os arquivos .mif com os contetidos das memorias de dados
e de programa, além de gerar o codigo Verilog contendo a descricao parametrizada do
processador, incluindo somente os blocos estritamente necessarios para a execugao do

c6digo compilado.

Ao incluir um novo processador em um projeto dentro da IDE do SAPHO, o usuario
¢é direcionado para uma interface chamada Configuration Wizard, responsavel por reunir
todos os parametros essenciais que definem o comportamento e a estrutura do processador.
Essa interface, exemplificada na Figura 14, permite configurar desde aspectos numéricos

até recursos de memoria e conectividade do ntcleo a ser gerado.

Figura 14 — Parametrizacao de Processador no SAPHO.

Fonte: (Elaborado pelo autor (2025).)
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Dentre as opcoes oferecidas, é possivel selecionar o tipo de aritmética utilizada
pelo processador — seja ponto fixo, com precisao inteira definida, ou ponto flutuante, com
parametrizagao separada para mantissa e expoente. O usudrio também define o ntimero
de bits para representacao dos dados, o tamanho reservado para as pilhas de dados e de
instrugoes, além da quantidade de portas de entrada e saida disponiveis, que influenciam
diretamente no acoplamento com outros médulos e na estruturagao dos fluxos de dados.

O fluxograma do processo de criagdo pode ser visto na Figura 15:

Figura 15 — Fluxograma do processo de criacao de um projeto no SAPHO.
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Fonte: (Elaborado pelo autor (2025).)

As escolhas feitas nessa etapa sdo automaticamente convertidas em diretivas de
compilagao, inseridas no inicio do codigo-fonte em linguagem C+-. Tais diretivas orientam
tanto a montagem das instrugoes quanto a alocacao dos blocos 16gicos durante a geragao do
hardware. Como resultado da compilacao, sao criados os arquivos data.mif e inst.mif,
que contém, respectivamente, os dados de inicializacao das memorias de dados e de

programa. Um arquivo adicional em Verilog é também gerado, contendo a descri¢ao
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completa do processador com base nas configuracoes escolhidas, como pode ser visto na

Figura 15.

Esse fluxo permite uma adaptacao rapida do processador as especificidades do
projeto, garantindo que o software compilado esteja totalmente compativel com o hardware
que sera sintetizado. A Figura 14 apresenta a interface de configuracao de um novo
processador dentro do ambiente SAPHO, e a Figura 16 ilustra parte de um cédigo em

C+- gerado com a configuragao do processador do exemplo da figura anterior.

Figura 16 — Parametrizacao de Processador no SAPHO.
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Com esse conjunto de ferramentas, o SAPHO oferece uma cadeia de desenvolvimento
completa e adaptavel, desde a modelagem de alto nivel até a sintese do hardware em
FPGA, promovendo autonomia e eficiéncia no desenvolvimento de arquiteturas embarcadas

customizadas.

3.2 TECNOLOGIA FPGA

Os dispositivos Field-Programmable Gate Array (FPGAs) representam uma classe

de circuitos integrados de logica programavel amplamente utilizada em sistemas embarcados
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que exigem alto desempenho, flexibilidade e processamento em tempo real. Diferente-
mente dos processadores tradicionais, que seguem um fluxo de execucao sequencial de
instrugoes, as FPGAs permitem a construcao de circuitos digitais personalizados por meio
da programacao de sua estrutura interna, possibilitando a implementacao de arquiteturas
paralelas, pipelines otimizados e algoritmos digitais dedicados diretamente no hardware

(TRIMBERGER, 2015).

A sigla FPGA refere-se, literalmente, a um "arranjo de portas programaveis em
campo', o que significa que sua estrutura légica pode ser definida pelo usuério apés a
fabricacao do chip. Essa caracteristica contrasta fortemente com os circuitos integrados do
tipo ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), cuja légica é fixa e definida no processo
de fabricacdo, tornando qualquer modificacao subsequente impossivel. Assim, enquanto os
ASICs sao otimizados para maxima eficiéncia em grandes volumes de producao, as FPGAs
destacam-se pela versatilidade e pelo curto ciclo de desenvolvimento, sendo ideais para

prototipagem réapida, pesquisa aplicada e aplicagbes que exigem atualizagoes regulares
(KUON; ROSE, 2008).

Arquiteturalmente, uma FPGA é composta por uma matriz regular de blocos 16gicos
programaveis (Logic Elements — LEs), conectados entre si por uma rede de interconexao
reconfiguravel. Cada bloco logico é capaz de implementar fungoes booleanas arbitrarias
por meio de tabelas de verdade (Look-Up Tables — LUTs), além de contar com flip-flops
para armazenamento de estado e, em muitos casos, recursos adicionais como somadores,
comparadores e multiplicadores dedicados (DSP slices). Esses recursos possibilitam a
construgao de circuitos sincronos completos, incluindo unidades aritméticas, maquinas
de estados, controladores de fluxo e até mesmo processadores inteiros, como o SAPHO,
objeto de estudo deste trabalho.

Além dos blocos 16gicos, as FPGAs modernas incorporam memorias embarcadas
(Block RAMs — BRAMs), interfaces de entrada/saida configuraveis (1/0 banks), transcep-
tores de alta velocidade e, em alguns casos, nicleos de processadores embutidos (hard-core),
como processadores ARM em dispositivos do tipo System-on-Chip (SoC FPGA). A pre-
senca dessas estruturas heterogéneas permite a criagao de sistemas completos em um tnico
chip (SoC), combinando processamento em hardware customizado e software embarcado,

otimizando desempenho, consumo energético e area ocupada.

A natureza reconfiguravel das FPGAs permite que o projeto logico seja adaptado
dinamicamente a diferentes aplicagoes. Essa flexibilidade é especialmente valiosa em
contextos onde os requisitos do sistema evoluem com o tempo, ou onde ha necessidade
de ajustes finos em resposta a mudancas nas condigoes operacionais. Em experimentos
cientificos, como os realizados no CERN, essa caracteristica permite o refinamento de
algoritmos de leitura e filtragem de dados sem a necessidade de substituir o hardware

instalado.
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Outro aspecto técnico relevante é a capacidade das FPGAs de operar com laténcia
minima e em tempo deterministico. Isso as torna particularmente adequadas para aplica-
¢oes de aquisi¢ao e processamento de sinais em tempo real, como é o caso dos sistemas de
leitura e calibracao do calorimetro TileCal. A possibilidade de paralelismo massivo, aliada
a alta frequéncia de operacao e a previsibilidade do comportamento temporal, permite a
construgao de arquiteturas que atendem aos rigorosos requisitos de desempenho impostos

por experimentos de fisica de altas energias.

Do ponto de vista do desenvolvimento, os projetos para FPGA sao descritos
por meio de linguagens de descri¢do de hardware (HDLs), como VHDL e Verilog, que
especificam o comportamento 16gico do circuito a ser implementado. Apods a descricao
do projeto, uma cadeia de ferramentas (toolchain) realiza etapas como sintese légica,
mapeamento para a arquitetura alvo, colocacao e roteamento dos blocos logicos e geracao
do bitstream final que sera carregado na FPGA (BROWN; VRANESIC, 2007). Esse fluxo
de desenvolvimento permite controle total sobre a arquitetura resultante, com possibilidade

de otimizacgoes especificas para desempenho, area ou consumo de energia.

Em resumo, as FPGAs configuram uma plataforma versatil, poderosa e amplamente
adotada em sistemas embarcados de alto desempenho. Sua combinacao de flexibilidade,
paralelismo, determinismo temporal e possibilidade de customizacao torna essa tecnologia
uma escolha natural para aplicagoes que requerem controle preciso sobre o fluxo de dados
e a logica de processamento, como é o caso do simulador de pulsos do TileCal investigado

nesta dissertacao.

3.2.1 Vantagens para Aplicagcoes em Tempo Real e Sistemas Reconfiguraveis

A crescente demanda por sistemas embarcados capazes de operar com alta taxa de
eventos, baixa laténcia e comportamento deterministico tem impulsionado o uso de FPGAs
em aplicacgoes criticas de tempo real. A arquitetura reconfigurdavel desses dispositivos
permite a personalizagdo de circuitos digitais de forma a atender com precisao os requisitos
temporais e 1légicos impostos por algoritmos especificos, sem a necessidade de modificar
fisicamente o hardware. Esse paradigma representa uma alternativa estratégica frente a

solucoes tradicionais baseadas em microprocessadores generalistas ou circuitos integrados
fixos (ASICs).

Uma das principais vantagens das FPGAs é a sua capacidade de operar com
altas frequéncias de clock, compativeis com os requisitos de sistemas que necessitam de
respostas rapidas e previsiveis. Além disso, sua natureza fortemente paralela permite a
execugao simultanea de multiplas operacoes logicas e aritméticas, sem depender de ciclos
sequenciais de instrugoes. Isso é particularmente relevante em aplicagoes como a simulagao
de pulsos do TileCal, onde a geragao continua e sincronizada de sinais exige processamento

deterministico, livre de incertezas introduzidas por pipelines variaveis ou caches.
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Outro aspecto decisivo ¢é a execuc¢ao deterministica das FPGAs, o que significa que,
para uma dada entrada e configuracao légica, o comportamento do sistema ¢ invariavel
e previsivel. Essa caracteristica contrasta com arquiteturas baseadas em software, como
CPUs e GPUs, nas quais fatores como gerenciamento de interrup¢oes, escalonamento de
tarefas e dependéncia de instrugoes podem introduzir variagoes indesejadas no tempo de
resposta. No contexto de experimentos de fisica de particulas, onde a precisao temporal é

critica, esse comportamento previsivel torna as FPGAs especialmente valiosas.

Adicionalmente, a capacidade de reconfiguracao das FPGAs oferece uma flexibi-
lidade tinica. Ao contrario dos ASICs, cujo circuito é fixo apods a fabricacao, as FPGAs
permitem atualizagdes e modificagdes do projeto 16gico mesmo apos a instalagao em campo,
viabilizando corre¢oes de bugs, ajustes de desempenho e até a substituicao completa do
algoritmo implementado. Essa propriedade reduz significativamente o tempo de resposta

entre o desenvolvimento e a aplicacao, além de minimizar custos com refabricacgao.

No escopo de experimentos cientificos de larga escala, como aqueles conduzidos no
CERN, o uso de FPGAs é amplamente difundido. No detector ATLAS, por exemplo, esses
dispositivos sdo empregados em sistemas de disparo (trigger) e leitura de dados, onde a
laténcia minima e a confiabilidade sao requisitos inegociaveis. As FPGAs sao responséveis
por realizar, em tempo real, a filtragem de milhoes de eventos por segundo, permitindo
que apenas aqueles com maior potencial fisico sejam armazenados para analise posterior.
Essa filtragem é feita por circuitos especializados, programados para reconhecer padroes

especificos de interesse fisico com base na forma e na energia dos pulsos registrados.

Em sintese, as FPGAs combinam alto desempenho computacional com flexibili-
dade de implementacao e previsibilidade temporal, consolidando-se como a plataforma
preferencial para sistemas embarcados que operam sob requisitos severos de tempo real.
Sua aplicabilidade em ambientes como o TileCal reforga sua relevancia como tecnologia de
base para o desenvolvimento de simuladores, filtros digitais e algoritmos de reconstrucao

de energia em experimentos de fronteira.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve em detalhes a metodologia adotada para o desenvolvimento
do simulador de pulsos hadrénicos proposto neste trabalho. O objetivo principal do
simulador é gerar, de forma deterministica e em tempo compativel com os requisitos do
calorimetro TileCal, formas de pulso que representem o sinal eletronico tipico de eventos
fisicos detectados nos médulos hadronicos do experimento ATLAS. Para isso, foi adotada
uma abordagem modular, em que cada bloco funcional do sistema foi projetado, testado e

validado separadamente, antes de ser integrado na versao final do simulador.

Diferentemente de uma abordagem puramente tedrica ou baseada em simulagoes
genéricas, o foco deste trabalho esteve na construgao de um sistema executavel que
pudesse, futuramente, ser implementado em hardware reconfiguravel, como FPGAs. Assim,
foram consideradas desde as limitacoes de desempenho e precisao numérica até os custos

computacionais de cada etapa da simulacao.

O simulador completo foi estruturado com base em blocos 16gicos bem definidos,
cada um responsavel por uma parte do processo de geracao do sinal. O primeiro deles é o
gerador de niimeros aleatorios, responsavel por fornecer variacao controlada aos pardmetros
do pulso, simulando a aleatoriedade dos eventos reais. Em seguida, a tabela exponencial
permite calcular de forma eficiente o decaimento da curva de pulso. A modelagem
matematica do pulso define a forma geral da curva, com base em parametros ajustaveis
como amplitude, tempo de subida e tempo de decaimento. Por fim, diferentes arquiteturas
de simuladores foram implementadas, cada uma explorando um conjunto distinto de
recursos da linguagem C e da arquitetura SAPHO, incluindo chamadas de sub-rotina, uso

de pilha, ponteiros e armazenamento dinamico.

A Figura 17 ilustra, de forma esquematica, o fluxo geral de funcionamento do
simulador. Cada etapa representada no diagrama serda abordada individualmente nas
préximas segoes deste capitulo, com destaque para os aspectos computacionais, decisoes

de projeto e estratégias de otimizacao adotadas.
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Figura 17 — Fluxograma base do Simulador.
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A metodologia aqui descrita tem como objetivo garantir que os sinais gerados
apresentem nao apenas fidelidade em relagao aos modelos fisicos, mas também viabilidade
computacional para implementagao futura em FPGA. A abordagem escolhida busca, por-
tanto, um equilibrio entre precisao, desempenho e simplicidade arquitetural, caracteristicas
fundamentais em sistemas embarcados aplicados a instrumentacdo de experimentos de

fisica de altas energias.

4.1 GERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS

A nocao de aleatoriedade acompanha a humanidade desde a Antiguidade, sendo
inicialmente associada a praticas religiosas, jogos de azar e especulagoes filosoficas. Para

os gregos classicos, por exemplo, o conceito de acaso estava intimamente ligado a im-
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previsibilidade dos eventos naturais e ao debate sobre determinismo versus liberdade
(HACKING, 2001). Aristoteles distinguia entre fendmenos necessarios, contingentes e

fortuitos, destacando que o acaso representava aquilo que escapava a causalidade estrita
(ARISTOTLE, 1984).

Do ponto de vista cientifico, a formalizacao do conceito de aleatoriedade surge de
maneira mais clara no século XVII, com o desenvolvimento da teoria das probabilidades
por matematicos como Blaise Pascal e Pierre de Fermat. Esse avanco esteve diretamente
relacionado a andlise dos jogos de azar, marcando a primeira tentativa sisteméatica de
quantificar o acaso (HACKING, 2006). A partir desse momento, a aleatoriedade deixa de
ser vista apenas como um fenémeno metafisico ou intuitivo e passa a ser objeto de estudo

rigoroso, integrando-se gradualmente a estatistica e a matematica aplicada.

Nos séculos XIX e XX, com o fortalecimento da estatistica matematica e a apli-
cagao de métodos probabilisticos em areas como fisica, engenharia e ciéncias sociais, a

aleatoriedade consolidou-se como ferramenta fundamental de modelagem cientifica.

Antes do advento dos computadores, a obtencao de nimeros aleatérios para aplica-
¢Oes cientificas e estatisticas era feita de forma manual ou mecanica. Entre os métodos mais
antigos estao o uso de dados, moedas e roletas, empregados tanto em jogos de azar quanto
em experimentos probabilisticos elementares. Esses instrumentos, apesar de rudimentares,

forneceram as primeiras tentativas de quantificacdo empirica do acaso.

Com o crescimento da estatistica no inicio do século XX, surgiram iniciativas formais
de sistematizacao da aleatoriedade. Um marco importante foi a publicacao das Tables of
Random Sampling Numbers, organizadas por Kendall e Smith em 1939, que disponibilizaram
sequéncias pré-computadas de ntimeros aleatérios a serem utilizadas em experimentos
estatisticos, pesquisas operacionais e simulagoes (KENDALL; SMITH, 1939). Essas tabelas
representaram um avango significativo, pois permitiram aos pesquisadores acesso a grandes
amostras de niimeros com caracteristicas estatisticas préximas da uniformidade, sem

depender de dispositivos fisicos sujeitos a vieses.

4.1.1 Introducao da geracao computacional de niimeros aleatérios

A transicao para a geragao computacional ocorreu na década de 1950, quando
os primeiros algoritmos matematicos foram executados em computadores digitais de
grande porte. Em 1951, Derrick H. Lehmer propds um método baseado em recorréncias
lineares modulares, conhecido posteriormente como Linear Congruential Generator (LCG)

(LEHMER, 1951). Esse algoritmo pode ser expresso pela recorréncia:

Xpt1 = (a- X, +¢) mod m (4.1)

onde a é o multiplicador, ¢ o incremento e m o médulo. Apesar de sua simplicidade,
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o método de Lehmer estabeleceu as bases para a maioria dos geradores pseudoaleatérios
modernos, oferecendo longos periodos, uniformidade razoavel e facilidade de implementacao

em computadores digitais.

Esse desenvolvimento marcou uma mudanca de paradigma: em vez de depender de
instrumentos fisicos ou tabuas estaticas, a aleatoriedade passou a ser produzida de forma
deterministica e reprodutivel, abrindo caminho para o uso extensivo de simulacoes em

areas como fisica nuclear, estatistica aplicada e engenharia.

Apods a formulacao inicial de Lehmer, diversos aprimoramentos foram propostos ao
longo das décadas seguintes, consolidando o uso de geradores congruenciais e estabelecendo
critérios mais rigorosos para sua qualidade estatistica. Donald Knuth, em sua obra classica
The Art of Computer Programming publicada originalmente em 1969 e ampliada em edigoes
posteriores, dedicou um volume inteiro a analise de algoritmos semi-numéricos, incluindo
geradores de numeros pseudoaleatorios. Knuth enfatizou propriedades como periodo
maximo, distribuicdo uniforme e auséncia de correlagoes de curto alcance, pardmetros

essenciais para garantir a confiabilidade das simulagoes (KNUTH, 1997).
Na década de 1980, Park e Miller (PARK; MILLER, 1988) introduziram o chamado

Minimal Standard Generator, um gerador congruencial linear que se destacou pela simpli-
cidade e pela qualidade estatistica satisfatoria quando comparado a implementacoes da
época. O trabalho destacou a importancia da escolha cuidadosa dos pardmetros (a, ¢, m),
demonstrando que geradores mal configurados poderiam exibir sérias deficiéncias, como
periodos curtos e padroes previsiveis. Esse artigo tornou-se referéncia ao propor um
conjunto minimo de requisitos para que um gerador pudesse ser considerado confiavel em

aplicagoes praticas.

Esses desenvolvimentos estabeleceram um corpo tedrico sélido para a geracao de
niumeros pseudoaleatorios, que serviu de base para a evolugdo de métodos mais sofistica-
dos nas décadas seguintes, incluindo os algoritmos baseados em shifts, transformadas e

combinagoes multiplas.

4.1.2 Geragao Fisica vs. Pseudoaleatéria

A distincao entre geradores de ntimeros verdadeiramente aleatérios e geradores
pseudoaleatorios é fundamental para compreender as escolhas de implementagao em sis-
temas digitais embarcados. Em termos conceituais, a aleatoriedade verdadeira ¢
aquela originada de fendmenos fisicos intrinsecamente imprevisiveis, enquanto a pseu-
doaleatoriedade corresponde a geracao deterministica de sequéncias numéricas que,
apesar de previsiveis a partir de uma semente inicial, apresentam propriedades estatisticas

semelhantes as da aleatoriedade natural.
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4.1.2.1 Fontes de aleatoriedade fisica

Os geradores de nimeros verdadeiramente aleatérios (TRNG — True Random
Number Generators) baseiam-se em processos fisicos cuja evolugdo nao pode ser prevista

com exatidao. Entre as principais fontes exploradas destacam-se:

 Ruido térmico: resulta da agitacao aleatoria de portadores de carga em resistores
ou diodos semicondutores. E uma das fontes mais antigas e amplamente utilizadas

em circuitos eletronicos para geragao de entropia (SCHINDLER, 2001).

« Jitter de osciladores: pequenas variacoes aleatérias no periodo de osciladores
digitais ou analégicos. Esse método tornou-se popular em projetos de TRNG em
FPGA e microcontroladores devido a simplicidade de implementacao (SUNAR;
MARTIN; STINSON, 2007).

o Fenomenos radioativos: o decaimento nuclear e a detec¢ao de particulas sao pro-
cessos inerentemente probabilisticos e constituem fontes confiaveis de aleatoriedade,

embora impraticaveis em sistemas embarcados comuns.

« Flutuag6es quanticas: aproveitadas em dispositivos modernos de geracao quantica
de nimeros aleatérios (QRNG — Quantum Random Number Generators), explo-

ram a natureza probabilistica de processos quanticos, como emissao de fétons ou

superposicao de estados (HERRERO-COLLANTES; GARCIA-ESCARTIN, 2017).

Embora garantam uma aleatoriedade mais “pura”, todos esses métodos requerem
conversao analégica-digital, filtragem e pés-processamento para eliminar vieses estatisticos
e ajustar a distribuicao de saida. Além disso, demandam circuitos especializados, calibragao
frequente e podem apresentar problemas de laténcia ou instabilidade sob determinadas

condigoes ambientais.

4.1.2.2 Geradores pseudoaleatorios

Por outro lado, os geradores pseudoaleatorios (PRNG — Pseudo-Random Number
Generators) sao algoritmos deterministicos implementados em software ou hardware.
A partir de uma semente inicial, produzem sequéncias com caracteristicas estatisticas
semelhantes as dos niimeros aleatérios verdadeiros, mas de forma totalmente reprodutivel.
Sua grande vantagem ¢é a simplicidade estrutural: exigem apenas operacoes aritméticas e
logicas elementares, podendo ser implementados de forma eficiente mesmo em arquiteturas

restritas.

Apesar de previsiveis, PRNGs bem projetados podem apresentar longos periodos,
baixa correlacao entre valores consecutivos e boa uniformidade, sendo adequados para a

maioria das aplicagoes cientificas e de engenharia. Diferentemente dos TRNGs, nao sofrem
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com ruido ambiental ou limitacoes fisicas, e sua saida pode ser reproduzida fielmente para

fins de validacao e depuracao.

4.1.2.3 Vantagens e limitacoes

A Tabela 3 resume as principais vantagens e limitacoes de cada abordagem:

Tabela 3 — Comparacao entre geradores verdadeiramente aleatorios e pseudoaleatoérios.

fisico)

Caracteristica TRING (fisico) PRNG (algoritmico)

Fonte Fenomenos fisicos imprevisi- | Algoritmos  deterministicos
veis (ruido, jitter, quantico) | (LCG, MLCG, Xorshift, etc.)

Entropia Alta (intrinseca ao processo | Dependente da semente, limi-

tada pelo periodo do algoritmo

Custo de implemen-

Elevado: requer circuitos ana-

Baixo: operacoes aritméticas e

ware e dificil integracao

tagao l6gicos, ADCs, calibragao logicas simples
Laténcia Pode ser significativa (digita- | Muito baixa, compativel com
lizagao e filtragem) clock do sistema
Reprodutibilidade | Nao reprodutivel Totalmente reprodutivel a par-
tir da semente
Adequacao a FPGA | Limitada: alto custo de hard- | Excelente: facil sintese, baixo

consumo de recursos

No escopo deste trabalho, a ado¢do de TRNGs fisicos se mostra inviavel por trés
motivos principais: (i) a complexidade e o custo de implementag¢ao em FPGA ou em um
processador minimalista como o SAPHO, que nao dispoe de unidades analdgicas; (ii) a
necessidade de reprodutibilidade nos testes, fundamental para a validagao e comparacao
de resultados; e (iii) a maior laténcia e consumo de recursos associados a circuitos fisicos

de coleta de entropia.

Dessa forma, optou-se por geradores pseudoaleatoérios, em particular da classe
congruencial multiplicativa com incremento, que oferecem um balanco adequado entre

simplicidade estrutural, qualidade estatistica e integragdo com a arquitetura do simulador.

4.1.3 Métodos Classicos de Geragao Pseudoaleatéria

A geracao pseudoaleatéria em sistemas digitais baseia-se em recorréncias determi-
nisticas que produzem sequéncias com propriedades estatisticas semelhantes as de uma
fonte verdadeiramente aleatéria. Entre as familias classicas, destacam-se os geradores
congruenciais (LCG/MLCG), os baseados em operagoes bit a bit (Xorshift), os de grande
periodo e equidistribuigao (Mersenne Twister) e os lineares sobre GF(2) (LFSR). Nesta
subsecao, descrevem-se os principios, parametros e implicagoes praticas de implementacao,

com foco nas restrigdes de hardware encontradas em FPGA e no processador SAPHO.
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4.1.3.1 Geradores Congruenciais Lineares (LCG e MLCG)

Os Linear Congruential Generators (LCG) tém a forma classica (KNUTH, 1997;
PARK; MILLER, 1988):
Xpi1 = (a- X,, + ¢) mod m, (4.2)

em que a ¢ o multiplicador, ¢ o incremento, m o médulo e X, a semente. Quando ¢ =0,
obtém-se o caso multiplicativo (MICG); quando ¢ # 0, tem-se o LCG aditivo. Na prética
de hardware digital, é comum escolher m = 2% (por exemplo, w = 32), de modo que a
reducao modular seja implementada automaticamente pelo wrap-around aritmético de w

bits, o que elimina divisdes custosas.

Nesse modelo, alguns pontos devem ser destacados:

» Periodo e escolha de parametros: param = 2% e ¢ # 0, condi¢oes de Hull-Dobell
garantem periodo maximo m se: (i) ged(e,m) = 1; (ii) a — 1 é multiplo de todos
os fatores primos de m; (iii) se m é multiplo de 4, entdo a — 1 é multiplo de 4
(KNUTH, 1997). Para MCG (¢ = 0), o periodo maximo é m/4 quando m = 2%
e a é apropriado. Além do periodo, o spectral test avalia a qualidade geométrica
da sequéncia em dimensoes maiores, sendo critico na selecao de a (KNUTH, 1997,
L’ECUYER, 1990).

« Saida e descarte de bits baixos: em LCG/MCG, bits menos significativos
tendem a exibir correlagoes; por isso, recomenda-se extrair bits mais altos (p.ex.,
out= (X, 41 > s) & mask), como empregado neste trabalho, reduzindo artefatos

estatisticos em aplicacoes de simulacgao.

e Custo em hardware: para m = 2%, a implementacao requer uma multiplicagao
w X w, uma soma e um deslocamento/méascara — operacoes bem suportadas em
FPGA e viaveis no SAPHO. Trata-se de uma relacao vantajosa entre custo e qualidade

para simulagoes com requisitos de reprodutibilidade e baixa laténcia.

4.1.3.2  Xorshift

Os geradores Xorshift aplicam uma sequéncia de deslocamentos e operagoes XOR
sobre um estado interno de largura fixa (MARSAGLIA, 2003). Um esquema tipico (32 ou
64 bits) é:

r—r®(r<Ka); v (@>h); v (r<Lo), (4.3)

com tripla (a,b,c) escolhida para maximizar o periodo (tipicamente 2* — 1) e a qualidade.
Extensoes como zorshift* e zorshift+ aplicam uma multiplicagdo por constante ou soma
de estados para melhorar testes estatisticos modernos (BigCrush), porém aumentam

ligeiramente o custo em hardware.
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Xorshift é extremamente leve (apenas registradores, shifts e XOR), com laténcia
minima e alta taxa de amostragem — um forte candidato em FPGA. Contudo, variantes
simples podem apresentar falhas em testes rigorosos e correlacoes lineares, exigindo

scrambling adicional para aplicagdes mais sensiveis (MARSAGLIA, 2003).

4.1.3.3  Mersenne Twister (MT19937)

O Mersenne Twister (MT19937) (MATSUMOTO; NISHIMURA, 1998) é um

219937 _ 1 e equidistribuicdo em alta dimensao (623 para

gerador com periodo colossal
saidas de 32 bits). Baseia-se em uma recorréncia linear sobre GF(2) com twist e tempering

da saida.

E excelente para simulagoes em software geral pela combinacao de grande periodo e
boa equidistribuigdo. Em contrapartida, exige um estado relativamente grande (tipicamente
624 palavras de 32 bits) e uma logica mais complexa (acessos a vetor, tempering), o que
aumenta o uso de meméria e a area em FPGA. Além disso, por ser linear sobre GF(2),

pode apresentar fraquezas em certos bits baixos e nao é apropriado para criptografia.

4.1.3.4 Geradores baseados em LFSR

Linear Feedback Shift Registers (LFSR) implementam recorréncias lineares em GF(2)
utilizando realimentagao por XOR segundo um polindmio primitivo (TAUSWORTHE,
1965; GOLOMB, 1967). Um LFSR de n bits com polinémio primitivo alcanca periodo

maximo 2" — 1.

Sao extremamente simples e rapidos em hardware: requerem apenas flip-flops e
algumas portas XOR. Sao onipresentes em built-in self-test, scramblers, codificadores de

canal e aplicagoes de verificagao.

Por serem estritamente lineares em GF(2), exibem padroes e correlagoes detectaveis
em diversas métricas; em geral, sozinhos nao sao recomendados para simulagoes que exigem
alta fidelidade estatistica. Combinagoes (p.ex., somas, decimations, filtros nao lineares)

podem mitigar limitagoes, ao custo de maior complexidade.

4.1.3.5 Comparacdo e implicagoes praticas em hardware

A Tabela 4 resume caracteristicas relevantes para escolha em ambientes embarcados
e de FPGA.
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Tabela 4 — Comparagao geral entre métodos cldssicos de PRNG (visao de alto nivel).

Método Periodo tipico | Qualidade e Uniformi- | Custo em hardware
dade (FPGA)

LCG/MLCG | até 2" (LCG com | Adequada se pardmetros | Baixo: 1 mult + 1 soma

(m =2v) ¢ # 0); menor | bem escolhidos; bits bai- | + shifts/mdscara; 6tima

em MCG x0s mais fracos; passa em | laténcia e area

testes basicos; pode fa-
lhar nos mais severos

Xorshift até 2¥ — 1 Muito rapido; versdes | Muito baixo: registra-
simples podem falhar em | dores + XOR + shifts;
testes modernos; varian- | variantes com * usam 1
tes * e + melhoram mult

Mersenne Twis- | 21997 — 1 Excelente equidistribui- | Moderado/alto: grande

ter (MT19937) ¢ao; boa para simulagdo | estado (624 palavras);
em software; linear sobre | mais légica e memoria
GF(2)

LFSR (polind-| 2" — 1 Linear; correlagoes | Muito baixo: FF +

mio primitivo) evidentes; requer nao-| XOR; escalavel com
linearidades adicionais | pouquissimos recursos
para melhor qualidade

No cendrio do simulador do TileCal, a escolha recai sobre geradores com (i) baixo
custo légico, (ii) alta taxa de amostragem, (iii) reprodutibilidade e (iv) qualidade suficiente
para modelagem de amplitude e ocorréncia de pulsos. Embora MT19937 ofereca periodo
e equidistribuicao superiores, seu custo em memoria e logica nao se justifica em FPGA.
LFSR é leve, mas linearidade excessiva pode introduzir vieses indesejados. Xorshift é
muito atrativo em hardware, mas versoes minimas exigem cuidado adicional para evitar
falhas estatisticas. O LCG/MLCG com pardmetros bem escolhidos e descarte de bits
baixos apresenta o melhor equilibrio entre simplicidade e qualidade para esta aplicacao
especifica (KNUTH, 1997; PARK; MILLER, 1988).

4.1.4 Justificativa do Método Adotado neste Trabalho

A escolha de um gerador pseudoaleatério para o simulador desenvolvido neste
trabalho deve considerar, além da qualidade estatistica, as limita¢oes impostas pela
plataforma de hardware alvo. O processador SAPHO nao implementa ponto flutuante no
padrao IEEE-754 (23 bits de mantissa e 8 bits de expoente), mas utiliza uma representagao
customizavel em que o nimero de bits do expoente e da mantissa pode ser ajustado,
desde que a soma nao exceda 31. Essa flexibilidade permite otimizar a sintese em
FPGA, reduzindo area e consumo, porém limita a precisao e dificulta a implementacao de
algoritmos que dependem de ponto flutuante completo. Além disso, a logica disponivel
deve ser preservada para outras partes criticas do sistema, como filtros digitais e unidades

de reconstrucao de energia, o que impoe severas restricoes de area e consumo energético.
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Entre os métodos avaliados, destacam-se trés candidatos viaveis em hardware:
LFSR, Xorshift e MLCG.

o« LFSR: é o mais simples de implementar em FPGA, exigindo apenas flip-flops e
algumas portas XOR. Apesar da eficiéncia, sua linearidade intrinseca sobre GF(2)
produz padroes detectaveis em analises estatisticas e limita a qualidade da alea-
toriedade para simulagoes de fendmenos fisicos. O uso isolado de LFSR poderia

introduzir artefatos nos sinais simulados.

o Xorshift: também muito eficiente em hardware, pois utiliza apenas operagoes de
deslocamento e XOR. Entretanto, variantes minimas tendem a falhar em baterias de
testes mais rigorosas (MARSAGLIA, 2003), exigindo pés-processamento (como mul-
tiplicagoes adicionais ou combinagoes) para atingir qualidade estatistica comparavel

a de métodos congruenciais bem parametrizados.

« MLCG (Multiplicative Linear Congruential Generator com incremento):
requer apenas uma multiplicagdo de 32 bits, uma soma e um deslocamento/méscara.
Embora nao apresente periodo colossal como o Mersenne Twister, fornece uni-
formidade adequada, boa dispersao dos bits mais significativos e simplicidade de
implementacao. Além disso, a escolha de parametros apropriados, fundamentada
na literatura, garante que o gerador satisfaca os critérios de qualidade estatistica

relevantes para este trabalho (PARK; MILLER, 1988; L’ECUYER, 1990).

Diante dessas alternativas, o MLCG mostrou-se a opc¢ao mais equilibrada. Dife-
rentemente dos LFSR, nao sofre de linearidade excessiva, e, ao contrario do Xorshift, nao
depende de extensoes para corrigir falhas estatisticas conhecidas. Sua estrutura aritmética
é compativel tanto com a ISA simplificada do SAPHO quanto com sintese eficiente em

FPGA, preservando area e tempo de execucao.

Além disso, um requisito importante para a validacao cientifica é a capacidade
de reproduzir os resultados obtidos. Por se tratar de um algoritmo deterministico, o
MLCG garante que, a partir de uma semente fixa, a sequéncia gerada sera sempre idéntica.
Essa propriedade permite repetir simulacoes com condigoes iniciais controladas, comparar
resultados entre execucoes distintas e validar o funcionamento em diferentes plataformas
(software e FPGA). Além disso, facilita a depuracio e o rastreamento de falhas durante a

etapa de desenvolvimento.

A parametrizacao adotada neste trabalho segue recomendagoes da literatura, utili-

zando:

e a = 2891336453 como multiplicador, valor amplamente citado por gerar sequéncias
de alta qualidade em espago de 32 bits (L’ECUYER, 1990);
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e ¢ = 12345 como incremento constante, garantindo independéncia em relacao ao

médulo 232,
o seed = 4123 como semente inicial, assegurando reprodutibilidade dos experimentos;

« mod nao sera incluido na equagao pois, em um circuito digital, a variavel de saida ja

possui limitacao pelo seu niimero de bits.

Apos cada iteracao, aplica-se uma etapa de deslocamento e mascara sobre os bits
mais significativos, eliminando correlagoes nos bits inferiores e restringindo a saida ao
intervalo desejado, conforme a Equacao 4.4. Essa técnica é simples, mas suficiente para

assegurar a dispersao adequada dos valores em aplicagoes de simulagao.

out = (rnd, ;1 > shift) & mask (4.4)

Do ponto de vista de implementacao, o MLCG aproveita recursos nativos das
FPGAs modernas, que oferecem multiplicadores de 18 x18 ou 32x32 bits otimizados em
blocos dedicados (DSP slices). A operagao de soma e as mascaras sao triviais em logica
combinacional. Assim, o custo em area é minimo, a laténcia por niimero gerado é baixa e

a escalabilidade do sistema é mantida.

A adocao do MLCG neste trabalho equilibra simplicidade, qualidade estatistica e
compatibilidade com hardware restrito. Esse gerador atende aos requisitos do simulador do
TileCal ao permitir a emulagdo de sinais com variacao natural de amplitude e ocorréncia

de pulsos, sem comprometer os recursos do SAPHO ou da FPGA utilizada.

4.1.5 Implementacao no Simulador do TileCal

Uma vez definido o algoritmo pseudoaleatério mais adequado, sua integracao ao
simulador do TileCal foi realizada de modo a reproduzir caracteristicas fundamentais dos
sinais observados experimentalmente. O gerador desempenha papéis centrais em diferentes
etapas do fluxo de dados, influenciando a dinamica de geracao de pulsos, sua variabilidade

e a construcao de cenarios complexos como pile-up.

O gerador pseudoaleatério baseado em MLCG ¢é utilizado em duas fungoes princi-

pais:

« Controle probabilistico da ocorréncia de pulsos: o primeiro uso do gerador
estd associado a determinagdo da presencga ou auséncia de um pulso em cada ciclo de
simulacao. Essa logica, detalhada na secao seguinte, consiste em comparar a saida
pseudoaleatoria com um limiar configuravel, de modo a ajustar a taxa de ocorréncia
de pulsos. Esse mecanismo introduz estocasticidade compativel com as condigoes
experimentais do LHC, em que nem todos os cruzamentos de feixe resultam em

interacoes detectaveis.
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« Variacao de amplitude: a energia depositada em cada célula do TileCal, convertida
em sinal elétrico, apresenta variagoes naturais. Para emular esse comportamento,
os numeros pseudoaleatérios modulam a amplitude dos pulsos gerados, garantindo
dispersao estatistica em torno de valores médios. Porém, como a saida do MLCG
¢ uniforme, ela nao pode ser utilizada diretamente, uma vez que a resposta real
do calorimetro segue distribui¢oes de natureza exponencial. Assim, os numeros
uniformes produzidos pelo gerador sao transformados em valores de distribuicao
exponencial por meio de técnicas de conversao probabilistica, discutidas em detalhe
na Secao 4.2. Esse procedimento garante que a variabilidade da energia depositada

em cada célula do TileCal seja reproduzida de forma realista.

A integragao do gerador ao fluxo de dados foi projetada para se adaptar a diferentes
cenarios de sintese em hardware. Em algumas implementacoes, o modulo é incorporado
diretamente ao processador SAPHO, fornecendo um valor aleatério a cada amostra
processada. Em outras configuragoes, pode operar como um coprocessador dedicado,
gerando um valor pseudoaleatério a cada ciclo de clock e disponibilizando-o aos blocos
que necessitam de entrada estocastica. Essa flexibilidade permite balancear a ocupagao de
recursos logicos da FPGA e a taxa de geracao de niimeros de acordo com os requisitos de

desempenho da simulacao.

4.1.5.1 Impacto na fidelidade das simulagoes

A fidelidade do simulador depende diretamente da qualidade estatistica da sequéncia
pseudoaleatéria empregada. Caso a distribuicdo nao fosse uniforme ou apresentasse
padroes previsiveis, efeitos artificiais poderiam surgir nos sinais gerados, comprometendo

a confiabilidade dos resultados.

Ao utilizar o MLCG com parametros adequados e pés-processamento dos bits
mais significativos, garante-se dispersao satisfatoria e auséncia de correlagdes de curto
alcance. Com isso, as flutuacoes de amplitude e a probabilidade de ocorréncia de pulsos
sdo reproduzidas de forma realista, permitindo que o simulador represente adequadamente

as condigoes operacionais do TileCal.

Portanto, a adocao de um gerador pseudoaleatério eficiente, deterministico e de
baixo custo de implementacao foi essencial para assegurar que os resultados obtidos
possuam validade cientifica, oferecendo uma base confiavel para a avaliacao de desempenho
e para o desenvolvimento de técnicas de reconstrucao de energia em ambientes de alta

taxa de eventos.
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4.2 TABELA EXPONENCIAL

A modelagem estatistica da energia depositada em calorimetros de altas energias
¢é essencial para compreender e reproduzir, em simulac¢oes, o comportamento real dos
sinais eletronicos. Ao atravessarem o Tile Calorimeter, as particulas provenientes das
colisdes no LHC interagem com a matéria por meio de processos de ionizacao, excitagao e
produgao de chuveiros hadronicos. Esses mecanismos apresentam forte carater estocastico,
de modo que a energia depositada em cada célula nao é fixa, mas distribuida segundo leis
probabilisticas (FABJAN; GIANOTTI, 2003; THOMSON, 2013).

De forma geral, a distribuicao de energia observada em calorimetros apresenta
caudas longas, nas quais eventos de baixa energia sao muito mais frequentes que eventos
de alta energia. Essa assimetria estatistica torna inadequado o uso de modelos gaussianos
simples, embora estes sejam tteis para descrever o ruido eletronico do sistema de leitura.
Para modelar a amplitude dos pulsos de energia, algumas distribui¢oes sao comumente

consideradas:

« Distribuicdo Exponencial: descreve processos cuja probabilidade decai rapida-
mente com o aumento da variavel de interesse. E simples, analiticamente tratavel e
captura a assimetria fundamental da deposi¢do de energia em calorimetros. Por essa

razao, ¢ frequentemente utilizada como aproximagao de primeira ordem.

o Distribuicao Gama: generaliza a exponencial e permite ajustar melhor a soma de
varias contribuicoes independentes de energia, caracteristica dos chuveiros hadronicos.
Embora mais realista, sua implementacao em hardware é mais custosa, pois exige

calculos adicionais de fungoes especiais.

o Distribuicao Gaussiana: aplicavel principalmente a modelagem do ruido eletro-
nico associado a instrumentacao. Nao é adequada para a distribuicdo da energia
depositada, pois nao representa corretamente a assimetria nem a cauda de altas

energias.

« Histogramas de Monte Carlo: gerados a partir de simulagoes detalhadas, como
as do Geant/, fornecem uma descricao altamente fiel da distribuicdo de energia.
Contudo, sua implementacao direta em FPGA exigiria grande quantidade de memoéria

e nao garantiria a reprodutibilidade e eficiéncia desejadas em arquiteturas embarcadas

(JAMES, 1980).

Nesse contexto, a distribuicao exponencial apresenta-se como um compromisso
adequado entre realismo fisico e viabilidade computacional. Ela reproduz a tendéncia
estatistica dominante das amplitudes de pulso no TileCal, a0 mesmo tempo em que permite
uma implementacao eficiente por meio de tabelas discretizadas (lookup tables), como serd

detalhado nas proximas subsecoes.
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4.2.1 Formulagao da Distribuicao Exponencial Continua

A escolha da distribuicao exponencial para modelar amplitudes de pulsos baseia-se
em duas ideias fundamentais: (i) em muitos processos fisicos com eventos “raros” ou com
decaimento rapido de probabilidade nas caudas, a chance de observar valores grandes
diminui aproximadamente de forma exponencial; (ii) quando apenas se sabe que a variavel
¢ nao negativa e possui média finita, a exponencial é a distribuicdo de mdxzima entropia
sob essas restrigoes, isto é, a menos informativa dentre as que respeitam tais condi¢oes. No
contexto do TileCal, isso captura bem a predominancia de pulsos pequenos e a raridade

de amplitudes elevadas.

Se os incrementos de energia detectada podem ser pensados como ocorréncias
elementares aproximadamente independentes, com uma taxa média constante por unidade
de escala (tempo, comprimento de caminho ou até uma grandeza ligada & energia), entao
o tempo até a proxima ocorréncia segue uma distribuicao exponencial. Em notacao
usual, diz-se que X ~ Exp(\), onde A > 0 é o parametro de taxa. Essa interpretagao
ajuda a compreender por que a probabilidade de amplitudes grandes cai tao rapidamente:

valores elevados requerem muitas contribui¢oes acumuladas, um evento menos provavel.

A funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) descreve a distribuicao de
probabilidade de uma varidvel aleatoria continua. Em termos simples, ela mostra a
probabilidade de a variavel aleatéria assumir um valor dentro de um determinado intervalo
(ROSS, 2014). A é&rea sob a curva da f.d.p. em um intervalo especifico representa a

probabilidade de a variavel cair nesse intervalo. Sua descricdo matematica é dada por:

fz) = Xe ™, x>0, (4.5)

com f(z) =0 para x < 0. Nessa expressao:

e x representa a variavel continua — aqui associada a amplitude de um pulso idealizado;

e A >0 é o parametro da distribuicao, também chamado de taza de decaimento. Ele
controla a inclinagdo da curva: quanto maior A\, mais “curta” e concentrada préxima
de zero é a distribuicao; valores pequenos de A espalham mais a probabilidade,

permitindo pulsos de maior amplitude;

A

e o termo e~ " é responsavel pela cauda exponencial descendente, que garante que a

probabilidade decai de forma suave a medida que x cresce;

« o fator multiplicativo A assegura a normalizacao, ou seja, que a soma total das

probabilidades seja igual a 1:

/Oo e Mdr = 1.
0
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A segunda funcdo importante é a funcao de distribui¢do acumulada (f.d.a.),

que expressa a probabilidade de a variavel assumir um valor até x:

F(z) = P(X < 2) = /0 ") dt. (4.6)

No caso da distribui¢do exponencial, substituindo f(t) = Ae™*!, obtemos:

F(z) = / Ae M dt. (4.7)
0
A resolugdo da integral é simples: a primitiva de e * ¢ —$e™*. Assim,
F(z) = {— e)‘t} =1—e?, x> 0. (4.8)
0

Esse resultado mostra que valores pequenos de x sdo altamente provaveis (pois F'(x) cresce
rapidamente perto da origem), enquanto a probabilidade de valores elevados é cada vez
menor. Em termos fisicos, F'(x) quantifica a fracdo de pulsos com amplitude inferior a um

determinado limiar.

Por fim, para transformar ntimeros pseudoaleatorios uniformes em valores que
sigam a distribuicao exponencial, utiliza-se a fungao inversa da f.d.a.. Dado um niimero
aleatorio u uniformemente distribuido no intervalo (0,1), o valor correspondente de x pode
ser obtido por:

v = F\(u) = —i In(1 - u). (4.9)

Essa formula é central para a simulagao: ela mapeia a saida de um gerador uniforme (como
os discutidos na Secao 4.1) para uma varidvel com distribui¢do exponencial, respeitando o

comportamento estatistico observado nos pulsos reais do TileCal.

Portanto, as trés equagoes fundamentais — f.d.p. (4.5), f.d.a. (4.8) e inversa (4.9)
— formam a base matematica que sustenta a modelagem exponencial. O préximo passo
consiste em adaptar essa formulacao continua para um contexto discreto, compativel com

tabelas de valores inteiros implementadas em FPGA.

4.2.2 Discretizagao da Distribuicao

Na pratica, embora a formulacdo da distribuicao exponencial seja continua, a
implementacao em hardware digital exige que ela seja representada de forma discreta e
quantizada. Isso ocorre porque o gerador pseudoaleatorio utilizado no simulador produz
valores binarios de 9 bits, o que corresponde a N = 512 possiveis indices de acesso. Esses
indices sao usados diretamente para enderecar uma tabela exponencial, que contém os
valores discretizados da distribuigdo. Cada posi¢ao da tabela armazena uma amplitude de

12 bits, representando a saida quantizada correspondente.
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4.2.2.1 Aproxzimagdo por intervalos discretos

A primeira etapa da discretizacao é dividir o eixo continuo de possiveis amplitudes
em NV intervalos iguais, cada um de largura Az. Assim, cada indice inteiro k = 0,1,... ,N—1

representa o intervalo

[kAz, (k + 1)Ax].

Assim, sendo, a probabilidade associada a cada valor discreto é obtida pela integral

da f.d.p. continua nesse intervalo:
(k+1)Ax

P(X =k) = / L edn
kAx

Essa integral pode ser resolvida de forma exata:
P(X — k?) — e—AkAx (1 o 6—AA95> .

—AkAzx

O termo e assegura a queda exponencial da distribuicao, enquanto o fator

(1 — e=*2%) corrige o valor para o tamanho finito do intervalo.
4.2.2.2  Construcao da tabela exponencial

Com base nessa formulacao, é possivel construir uma tabela exponencial discreta,
na qual cada indice k é associado a uma amplitude quantizada A;. Uma forma prética
de obter esses valores é utilizar a fung¢ao inversa da distribuigdo acumulada (método da

inversa), definida por:
1
F(u) = DY In(1—w), we(0,1).

k ; :
> obtém-se:

k 1 k
~ 1 - _ _
Ay~ F <N> )\ln(l N).

Os valores A;, calculados dessa forma sdo entao arredondados e armazenados como

Ao associar cada valor discreto k a fragdo u =

inteiros de 12 bits, prontos para serem acessados em hardware.

4.2.2.3 Vantagens da discretizacao
A adocao da versao discretizada da exponencial apresenta trés vantagens principais:
« Eficiéncia computacional: evita o cdlculo de func¢oes logaritmicas ou exponenciais

em tempo de execucdo, reduzindo drasticamente o custo em FPGA.

o Controle estatistico: permite definir de maneira explicita o conjunto de amplitudes

possiveis e sua frequéncia relativa, garantindo a coeréncia com a distribui¢ao continua.



38

« Flexibilidade: a tabela pode ser recalculada com diferentes valores de A ou resolu-

¢oes de bits, adaptando-se facilmente a novos cenarios de simulacao.

Assim, a discretizagao viabiliza a implementacgao realista da distribuicao exponen-
cial dentro do ambiente SAPHO, conciliando fidelidade estatistica com as restri¢oes de

arquitetura e sintese em FPGA.

A Figura 18 ilustra um grafico da tabela calculada, destacando visualmente a
caracteristica exponencial da distribuicao e a concentragao de valores mais baixos nas
primeiras posicoes. Nessa tabela, o valor maximo ¢ 2255 e o nimero de posi¢oes na tabela
é 512, ou seja, 9 bits.

Figura 18 — Amplitudes e valores na tabela exponencial.

Tabela Exponencial

Amp#uds

100 200 300 400 500 BOG
Amostras

Fonte: (Elaborado pelo autor (2025).)

4.2.3 Taxa de Ocupacgao e Fluxo Geral do Bloco Exponencial

A implementacao da tabela exponencial no simulador nao é utilizada de forma
isolada: é necessario também reproduzir o padrao estatistico de ocorréncia de eventos
caracteristico do TileCal. Nos dados experimentais, observa-se que a grande maioria
dos instantes de amostragem nao contém deposicao de energia relevante em uma célula.
Aproximadamente 90% das amostras sao nulas, ou seja, nao ha pulso registrado. Apenas
em cerca de 10% dos casos ocorre a geracao de um pulso mensuravel. Essa proporgao
— chamada de taxa de ocupacao — ¢ um parametro essencial para que o simulador

reproduza com fidelidade o comportamento real do detector.
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Assim, o bloco da tabela exponencial foi estruturado em duas etapas principais,
ambas dependentes de nimeros pseudoaleatorios independentes (gerados conforme a

Segdo 4.1). Essas etapas sao:

1. Decisao de ocorréncia do evento (pulso ou zero). O primeiro niimero pseu-
doaleatério, R, é utilizado para decidir se naquele ciclo havera ou nao um pulso.
Considerando que R é um valor inteiro gerado em 10 bits (0 < R < 1023), calcula-se

a razao:

R

b

Rmax
onde R,.x = 1023 é o valor maximo possivel. Essa razao é um nimero entre 0 e 1,
que pode ser comparado a um limiar o que representa a taxa de ocupacao. No caso

deste trabalho, adotou-se a = 0,1, correspondente a uma taxa de 10%. Dessa forma:

<a = evento gerado,
Rmax

>« = saida nula.
Rmax

Isso significa que, em média, 90% dos ciclos terdao saida igual a zero, e apenas 10% dos
ciclos prosseguirao para a geragao de um pulso. Essa etapa garante que o simulador
nao produza pulsos em excesso, preservando a mesma densidade estatistica observada

em condicoes reais de operagao do TileCal.

2. Determinacao da amplitude do evento nao nulo. Caso a condi¢ao anterior
indique que um pulso deve ser gerado, um segundo nimero pseudoaleatério é
produzido. Esse ntiimero, agora com 9 bits (0 < k < 511), é utilizado como indice
de acesso direto a tabela_exponencial, que contém 512 enderecos e valores pré-

calculados, conforme a Subsubsecao 4.2.2.2.

Cada posicao k da tabela armazena um valor inteiro de 12 bits, Ay, correspondente
a uma amplitude de pulso coerente com a distribuicao exponencial discretizada
discutida na Se¢ao anterior. O acesso a meméria é imediato, de modo que a operagao
consiste apenas em selecionar o valor armazenado e atribui-lo a saida. Essa estratégia
evita calculos em tempo de execucao e assegura que as amplitudes simuladas sigam

rigorosamente a distribuicao estatistica desejada.

Um exemplo numérico ilustra o funcionamento: suponha que o primeiro niimero
aleatorio seja R = 72. O célculo fornece 72/1023 =~ 0.070, que é menor que a =
0.1. Portanto, o simulador decide que um evento deve ser gerado. Em seguida, o
segundo numero pseudoaleatério resulta em k = 32. O simulador entao acessa a posicao
tabela_exponencial [32], cujo contetido (um valor inteiro de 12 bits) é atribuido como

a amplitude final do pulso naquele ciclo. Se, por outro lado, o primeiro niimero tivesse
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resultado em R = 700, a condi¢ao 700/1023 ~ 0.684 > 0.1 levaria a uma saida nula,
encerrando o processo.

A Figura 19 apresenta o fluxograma correspondente, que resume graficamente esse
processo. O diagrama destaca as etapas de decisdo: a comparacao do primeiro nimero
com a taxa de ocupacdo, a bifurcacao entre saida nula e evento aceito, e finalmente o
acesso a tabela exponencial para definicdo da amplitude. Essa sequéncia evidencia como
o simulador combina a estatistica de ocupagao com a distribuicao de amplitudes,

resultando em uma representacao fiel dos sinais eletronicos observados no TileCal.

Figura 19 — Fluxo geral de decisao do bloco exponencial.

Gera numero aleatério R1

R1 /Rmax < 0,1°?

Gera novo numero aleatorio R2

Saida =0

\
Saida = tabela exponencial[R2]

Fonte: (Elaborado pelo autor (2025).)

A implementacao da tabela exponencial permitiu unir duas caracteristicas estatis-
ticas fundamentais dos sinais observados no TileCal: a predominancia de amostras nulas
e a distribuicao assimétrica das amplitudes nao nulas. Por meio da introdugao de uma
etapa inicial de verificacao da taxa de ocupacao, garante-se que cerca de 90% dos ciclos
correspondam a valores iguais a zero, refletindo a baixa probabilidade de deposicao de
energia significativa em uma célula. Ja para os 10% de casos em que um pulso é aceito,
a amplitude é determinada diretamente a partir de uma tabela discreta construida com

base na distribuicao exponencial continua, preservando a assimetria natural entre pulsos
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pequenos e raros pulsos de maior intensidade.

Essa abordagem equilibra rigor estatistico e eficiéncia digital: as propriedades
matematicas da exponencial sdo incorporadas a légica de hardware sem necessidade
de céalculos complexos em tempo de execucao, sendo reduzidas a operagoes simples de
comparacao e acesso a memoria. Além disso, a utilizagdo de niimeros pseudoaleatorios com
seed fixa assegura reprodutibilidade dos resultados, condi¢ao indispensavel para simulagoes

de Fisica de Altas Energias.

Dessa forma, o bloco da tabela exponencial cumpre papel central no simulador,
fornecendo amplitudes compativeis com a realidade do detector e garantindo que os
cenarios de ruido e ocupacao implementados sejam representativos do ambiente de altas

taxas de eventos que sera encontrado na Fase 2 do LHC.

4.3 MODELAGEM DE PULSOS

A forma de pulso observada no Tile Calorimeter nao é simplesmente o sinal bruto
proveniente dos tubos fotomultiplicadores (PMTs), mas sim o resultado do processamento
realizado pela eletronica de front-end. Quando uma particula atravessa o calorimetro e
deposita energia em uma célula, a luz coletada pelo PMT é convertida em um pulso de
corrente extremamente rapido, com largura de poucos nanossegundos. Esse pulso, ao ser
aplicado ao circuito de shaping, é transformado em uma resposta temporal bem definida,

caracteristica do TileCal.

Do ponto de vista matematico, essa forma de onda corresponde a resposta ao
impulso do sistema de modelagem analégica. O circuito de shaping, implementado como
uma rede de resistores, capacitores e indutores (RLC), define os polos e zeros que moldam
a resposta temporal. O resultado é um sinal com trés regides distintas: uma subida
rapida, associada as constantes de tempo mais curtas; um pico em torno de 50-75 ns,
que representa a maxima transferéncia de carga; e uma cauda exponencial lenta, ligada
as constantes de tempo mais longas do circuito. Essa resposta ¢é a assinatura tipica dos

pulsos do TileCal e a base para todas as etapas posteriores de reconstrucao de energia.

A modelagem matematica desse comportamento é, portanto, essencial para qualquer
simulador realista. No contexto deste trabalho, em que se busca implementar uma versao
digital da resposta do calorimetro em um processador embarcado, é necessario representar
a funcao de transferéncia equivalente do shaper e traduzi-la para estruturas discretas
compativeis com FPGA. Dessa forma, torna-se possivel reproduzir ndo apenas a forma
individual de cada pulso, mas também efeitos mais complexos, como o pile-up, resultante

da sobreposicao de miltiplos sinais em intervalos curtos de tempo.

Assim, o objetivo desta secdo é apresentar o modelo matematico que descreve

a resposta do TileCal, partindo da funcao de transferéncia analdgica global, de ordem
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elevada, até sua decomposicao e implementacao em filtros digitais discretos de primeira e

segunda ordem, utilizados no simulador desenvolvido.

4.3.1 Circuito equivalente do Shaper (FENICS)

O condicionamento do sinal no TileCal é realizado pelo circuito de shaping presente
nas placas FENICS. Esse estagio eletronico tem a fungao de transformar o pulso ultrarrapido
de corrente, produzido pelo tubo fotomultiplicador (PMT), em uma forma de onda mais
larga e estavel, adequada para digitalizacao e processamento posterior. A modelagem
matematica desse circuito pode ser feita a partir de uma rede equivalente composta por
resistores, capacitores e indutores (RLC), cuja topologia foi projetada para reproduzir a
forma tipica dos pulsos observados experimentalmente (BONNEFOY; TEAM, 2021).

A Figura 20 apresenta o diagrama esquematico simplificado do circuito equivalente
do shaper. Embora cada componente tenha papel especifico no comportamento dindmico
do sinal, é a combinacao dos elementos que define a resposta global do sistema. Os
capacitores sao responsaveis por controlar a largura do pulso, armazenando e liberando
carga em diferentes escalas de tempo. Os indutores introduzem efeitos de atraso e
amortecimento da cauda, suavizando transi¢oes rapidas. Ja os resistores ajustam o
ganho, determinam o fator de amortecimento da rede e implementam a técnica de pole-zero
cancellation (PZC), fundamental para suprimir componentes indesejadas e estabilizar a
resposta. Em conjunto, esses elementos configuram um sistema de ordem elevada, capaz
de moldar o pulso em trés regides distintas: subida rapida, pico em torno de 50-75 ns e

cauda exponencial lenta.

Figura 20 — Circuito equivalente RLC do shaper implementado no FENICS.

PMT-IN  CCO L1 L2 L3 L4 L5 L6 HG-OUT
D 11 VL VL YL L VL L D
" 1.8yH  0.68pH 1.50H  0.1pH 0.68pH  0.1pH
100nF 2% 2% 2% 2% 2% 2% R2
10% 61.90
c1 cz c3 ca c5 R1 0.1% LG-OUT

—120pF 120pF 10pF 68pF 15pF ga.uzm
1% l 1% 1% 1% 1%

Fonte: (LUNA et al., 2024).

O comportamento do circuito RLC pode ser descrito por equagoes diferenciais
lineares que relacionam a entrada z(t) (corrente do PMT) e a saida y(t). Resolver essas
equagoes diretamente no dominio do tempo é impraticavel devido a ordem elevada do
sistema. Para simplificar a analise, aplica-se a transformada de Laplace, que converte

derivadas temporais em multiplicagoes pela variavel complexa s:
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dy)| _ .
E{ o }—s Y(s) (4.10)

onde Y(s) é a transformada de Laplace da saida y(t). Esse procedimento permite
reescrever o sistema de equagoes diferenciais como uma relacao algébrica entre polinémios

em s.

Define-se entao a fungao de transferéncia como:

Y(s)
X(s)’

H(s) = (4.11)

que representa a resposta em frequéncia do circuito para qualquer entrada. Essa
funcao encapsula completamente o comportamento dindmico do sistema, incluindo polos
(associados as constantes de tempo do circuito) e zeros (resultantes de cancelamentos

implementados no projeto).

4.3.1.1 Funcgdo de transferéncia global do shaper

A aplicagao da andlise em Laplace ao circuito RLC do FENICS resulta em uma
funcao de transferéncia de ordem elevada, tipica de sistemas analdgicos de modelagem
de pulsos. No caso do shaper do TileCal, obtém-se uma fungao racional com polinémio
numerador de ordem 7 e denominador de ordem 8, refletindo a presenga de multiplos polos

€ Zeros:

8,59 -10%"s" 4+ 1,84 - 10%°s% + 1,83 - 10%25° + 1,09 - 10345+
4,05-10%s% +8,9 - 10%0s* + 1,01 - 10%8s 4+ 4,67 - 10
H(s) = (4.12)
$84+233-10%s" +2,59 - 10655 + 1,84 - 10*'s° 4+ 8,55 - 10315+

2.7-10%s% + 5,57 - 10%s% + 6,88 - 10°*s + 3,67 - 10%

Essa equacgao descreve a resposta global do shaper analégico. A ordem elevada
garante fidelidade ao comportamento fisico real do TileCal, mas ao mesmo tempo impoe
desafios para implementacao direta em hardware digital, exigindo técnicas de simplificacao,
como a decomposi¢ao em filtros de ordem reduzida e a aplicacao da transformada bilinear,

discutidas nas subsec¢oes seguintes.

4.3.2 Decomposicao em filtros parciais

A fungao de transferéncia global H(s) do circuito de shaping do TileCal, apresentada
na Eq. 4.12, descreve de forma completa a resposta temporal do sistema. Essa representagao
de ordem elevada é precisa, mas abre espaco para diferentes estratégias de implementacao,

que foram exploradas em simuladores distintos desenvolvidos neste trabalho. Em alguns
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casos, optou-se pela utilizacdo direta da equacao combinada em sua forma discreta
(Simuladores 2 e 3). Em outros, buscou-se reduzir a complexidade aparente da equagao
por meio da expansao em fragoes parciais, resultando em filtros de baixa ordem que,

combinados, reproduzem a mesma resposta global (Simuladores 1 e 4).

A expansao em fragoes parciais € uma técnica classica que permite reescrever uma
funcao racional de alta ordem como a soma de termos simples associados a polos reais e

complexos. No caso de H(s), essa decomposigao leva naturalmente & seguinte forma geral:

3 2
Q; Bjs +1;
H(s) = + - 4.13
() ;sjtpi jz_:ls?+ajs~l—bj (4.13)
onde:

2% . .

e 0s termos de primeira ordem n representam filtros simples, associados a polos
ST Di
reais do sistema;
Bjs +

e 0s termos de segunda ordem representam pares de polos complexos

s+ ajs + b,
conjugados.

Aplicando esse procedimento a fungao global do TileCal, obtém-se cinco filtros

independentes, listados a seguir:

2.3 x 107
Hy(s) = =222 4.14
8 = e 1om (4.14)
—3,1x107-5—84x 10"
Hy(s) = TE TIN5+ 51X 0% (4.15)
77 % 102
Hals) = 5 e (4.16)
8,2 10°- 5 — 8,7 x 1013
i) = 5107 1 1.4 x 1016’ (4.17)
—3.5 x 104
Hs(s) = s = 10n (4.18)

Cada um desses filtros parciais corresponde a uma componente distinta da resposta

temporal:

e Hi(s) e Hs(s): filtros de primeira ordem responséveis pela subida rapida e pelas

componentes mais instantaneas do pulso;

o Hy(s) e Hy(s): filtros de segunda ordem que introduzem memoria adicional, mode-

lando a regiao do plato e parte da cauda;
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e Hj;(s): filtro de primeira ordem associado a descarga lenta, caracterizando a cauda

exponencial.

A combinacao das saidas desses cinco filtros reconstitui a forma de pulso tipica
observada experimentalmente no TileCal, como pode ser visto na Figura 21. Essa de-
composicao facilita tanto a analise matematica quanto a implementagao modular em
arquiteturas digitais. Nos simuladores em que se optou pelo uso direto da equagao global
(Simuladores 2 e 3), manteve-se a integridade da fungao H(s) em uma unica estrutura, ao
passo que nos casos com fragoes parciais (Simuladores 1 e 4), o modelo foi dividido em

blocos elementares, cada qual traduzido individualmente para o dominio discreto.

Figura 21 — Resposta ao Impulso das 5 equacoes de filtro.

1e7 Resposta ao impulso — Janela rdpida (0-200 ns)
— H1
5 H2
—— H3
—— H4
11 A7TUN — H5
© ¢ N —— Soma (H1..H5)
=] Vs \
= Vs \\
2 ’/ /\\
g_ 0 1 - ~ —)
€ \_/
[e)
©
©
% —11
(o]
o
n
(0]
o
_2 -
_3 4
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo (ns)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

4.3.3 Discretizacao dos filtros

A implementacao digital do modelo requer a conversao do dominio analdgico
(s) para o dominio discreto (z), preservando a estabilidade e a forma espectral til do
shaper. Nesta dissertacdo adotou-se a transformada bilinear (método de Tustin), cuja

correspondéncia é

21—21
§ +— —

—_— 4.19
T1+z7V (4.19)



96

com periodo de amostragem 7' = 25ns (f; =40 MHz). A bilinear mapeia todo o
semiplano esquerdo de s para o interior do circulo unitario em z, garantindo que sistemas
estaveis no continuo permanecam estaveis no discreto. O preco é a distor¢do de
frequéncia (frequency warping), descrita pela relacao

Q—Qt (w) < = 2 t QT
—Tan2 w = arcan2 ,

onde 2 ¢é frequéncia analdgica (rad/s) e w é frequéncia digital (rad/amostra). Quando
necessario, emprega-se pré-distor¢ao (prewarping) em frequéncias de interesse para casar

pontos-chave do espectro.

Apoés a decomposicao (Se¢ao 4.3.2), obtém-se cinco termos:
H1(5)7 H2<5)7 H3(S)7 H4(S>? H5(5)7

com trés filtros de primeira ordem e dois de segunda ordem. Cada termo é discretizado
individualmente por (4.19), resultando em IIRs curtos (biquads). A seguir apresentamos

férmulas fechadas tteis para derivagdo/checagem e, em seguida, o procedimento em

MATLAB.

(i) Termos de primeira ordem.

Para um termo genérico:

K
Hla(s) = s
S+p
a bilinear com K=o, leva a:
bo + blz_l a—1 K
Ha = T 1 = —, bp=b = ———,
onde o = % = KLT. Aplicando aos seus termos:
2,3 x 107 —7,7 x 102 —3,5 x 104
H = H = H, =
8 = e 1om () = ST 1w 100 (9) = ST 88 % 108

Para cada um, compute «, depois a; e by = b; como acima.

(ii) Termos de segunda ordem.

Para um termo genérico

bls + bo

Hop(s) = — 22120
20() s2 4+ ais+ ag

ﬁij e a multiplicagao por (14 271)? conduzem ao biquad

a substituicao s = Kp
By + Blz’l + B2272

Do + D1Z_1 + D22_27

Ha(2) =
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com coeficientes analitico-fechados:
DO = Qo + CllKT + K%, D1 =2 (CLO — K%), D2 = ag — CLlKT + K%,
By =by+ b1 K, By =2(by — b1 K7), By = by — b1 K.

Normalizando por Dy (i.e., dividindo todos por Dy), obtém-se

B
b = 5
Dy

z Dl z D2
ag)zﬁoa ag)zﬁoa

B,
b(z)
2 Dy’

béz)—i-bgz)z_l-‘rbgz)z_Q
1+a§z)z—1+agz)z—2

definindo o biquad . Aplique essas férmulas aos seus Ha(s) e Hy(s):

31 %1075 — 8.4 x 101
P +72x107s+51x 101
8.2 x 1055 — 8,7 x 1013
52 4+5x107s+ 1,4 x 1016°

HQ(S) =

H4(8) =

Procedimento em MATLAB (termo a termo).

fs = 40e6; % Hz

% Exemplo para H2(s):

b2 = [-3.1e7, -8.4el14];

a2 = [1, 7.2e7, 5.1e15];

[b2z, a2z] = bilinear(b2, a2, fs);

% Para H1, H3, H5 (la ordem):
bl = [2.3e7]; al = [1, 4e7];
[blz, alz] = bilinear(bl, al, fs);

% Repetir para H3, H4, H5 e depois somar as respostas:
% H_total(z) = H1(z)+H2(z)+H3(z)+H4(z)+H5(z)

No simulador, cada H;(z) é implementado como um bloco IIR independente (1* ou 2*

ordem). A soma das saidas produz a resposta total do canal.

Aplicando a transformada bilinear, conforme apresentado, as fungoes de transferén-
cia analogicas H;(s) foram convertidas para o dominio digital H;(z). As equagoes a seguir

ja estdo normalizadas com o denominador na forma 1 + a;2~ ! 4 a2z ™2:

0.1917 + 0.1917 2!
H —
1(2) 1- 0333321

(4.20)
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_ —0.1924 — 0.0973 27" + 0.0950 2z~

Hy(2) = 421

2(2) 1—0.1506 2—' + 0.3326 22 (4.21)
—6.53 x 1077 —6.53 x 1077 271

Hy(2) = 1+ 0.8644 21 (422)
0.0233 — 0.0071 2! — 0.0305 22

Hols) — 4.23

1(2) 14062302 + 0.6721 22 (4.23)
—4.37 x 1074 — 4.37 x 104 2~

Hy(2) = X Dz (4.24)

1 —0.9978 z—1

Cada filtro H;(z) pode ser implementado diretamente como uma equagao de
diferencas no processador SAPHO ou em FPGA, utilizando apenas multiplica¢oes e somas
com os coeficientes apresentados. Os filtros Hq, Hz e Hs sao de primeira ordem, enquanto

H, e Hy correspondem a filtros de segunda ordem (biquads).

Para a obtencado da funcao unificada discretizada, da forma como é descrita na

Equacao 4.26, é necessario realizar a soma das 5 fungoes transformadas previamente:

H(z) = Hy(2) + Ho(2) + H3(z) + Hy(z) + Hs(z2). (4.25)

bo+ b1zt bz ™
l+az7l 4 +a,z

H(z) = (4.26)

Logo, dessa forma, mostra-se possivel a obtencao dos coeficientes das equagoes
utilizadas para modelagem do pulso do TileCal, etapa essencial para o simulador como

um todo.

4.3.4 Equagoes de diferencgas e implementacao no simulador

Cada filtro é definido por uma equagao de diferengas no tempo discreto, envolvendo
coeficientes no numerador (bg, by, bs) e no denominador (aq, as), calculados diretamente
no MATLAB a partir das fungoes apresentadas anteriormente. Esses coeficientes definem
a influéncia dos valores atuais e passados da entrada e da saida sobre o valor presente do

sinal simulado.

O sinal de entrada z[n], obtido por sorteio pseudoaleatério conforme descrito na
Secao 4.1, é processado individualmente por cada filtro, gerando saidas parciais y;[n] a
ys[n]. A composicao dessas saidas resulta em yg[n], que representa a forma temporal

completa do pulso, ji incluindo efeitos de sobreposicao (pile-up).

Os filtros obtidos apés discretizacao correspondem a trés sistemas de primeira

ordem (H,, Hj, Hs) e dois de segunda ordem (Hs,, Hy). Suas equagdes de diferengas sao:

yl[n] = blO . 33[”] + b11 : l‘[n — 1] —aiy - yl[n — 1], (4.27)
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Yo[n] = bao - x[n] 4 boy - x[n — 1] 4 bag - x[n — 2] — agy - yo[n — 1] — age - ya2[n — 2], (4.28)

ys[n] = bso - z[n] + bsy - x[n — 1] — asy - y3[n — 1], (4.29)

Ya[n] = bao - x[n] + bay - x[n — 1) 4+ bgo - x[n — 2] — ag1 - ya[n — 1] — age - ya[n — 2], (4.30)

ys[n] = bso - z[n] 4+ bs1 - x[n — 1] — as - ys[n — 1]. (4.31)

Onde:

 z[n| representa o valor atual da entrada;
e z[n — 1],x[n — 2] sdo as amostras anteriores da entrada;
o yr[n — 1], yx[n — 2] sdo os estados passados do filtro k;

e by e ag; sao coeficientes do numerador e denominador, obtidos via discretizacao.

Ademais, pode-se escrever a saida global do sistema como a soma algébrica das

contribuigoes parciais:
y[n] = yiln] + yo[n] + ys[n] + yaln] + ys[n]. (4.32)

Uma alternativa equivalente é a implementagao direta da forma global H(z), ja
combinada em um tunico filtro de ordem superior. Nesse caso, a equacao de diferencas

envolve mais termos de atraso, tanto de entrada quanto de saida:

y[n] =bo - z[n] + by - x[n—1] + by - x[n—2] + b3 - x[n—3]
+ by - x[n—4] + bs - [n—5] + bg - £[n—6] + b7 - x[n—T]

4.33
— (a1 ~yln—1] + ay - yn—2] + ag - y[n—3] + a4 - y[n—4] (4.33)

+ as - y[n—5] + ag - y[n—6] + ar - y[n—?]).

Essa formulagao concentra todo o efeito do shaper em uma tinica equagao, reduzindo
o numero de blocos l6gicos, mas aumentando a ordem e, consequentemente, a complexidade
numérica. Por outro lado, a decomposicao em filtros parciais facilita a implementacao em
FPGA ou em processadores com recursos limitados, ja que cada equacao envolve apenas
dois ou trés atrasos. Os coeficientes especificos para as implementagoes sao detalhados no
Capitulo 5.
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Na prética, as varidveis x[n], x[n — 1], yg[n — 1], etc., sdo mantidas em registradores
e atualizadas a cada ciclo. Cada multiplicacao e soma representa uma operacao elementar

que pode ser paralelizada no FPGA ou sequencializada no SAPHO. Assim:

o A forma global concentra mais multiplicagoes em uma tnica equacao;

e A forma parcial distribui o custo entre filtros independentes de 12 e 22 ordem,

permitindo uso eficiente de biquads.

Em ambos os casos, o modelo é capaz de reproduzir nao apenas a forma tipica de
um unico pulso, mas também a sobreposicao de miltiplos sinais em sequéncia, validando

algoritmos de reconstrucao de energia em condicoes realistas de pile-up.

O processo de modelagem de pulsos do TileCal, iniciado a partir da descri¢ao
analogica do circuito de shaping, permitiu obter a fungao de transferéncia global H(s) e
suas representacoes equivalentes em fragoes parciais. A aplicacao da transformada bilinear
resultou em versoes discretizadas adequadas para implementagao digital, tanto na forma
unificada H(z) quanto como um conjunto de filtros parciais de primeira e segunda ordem.
As respectivas equacoes de diferencas estabelecem o elo entre a teoria continua e a execugao
pratica no processador SAPHO ou em FPGA. Assim, a se¢ao fornece a base matematica e
computacional necesséaria para o desenvolvimento dos simuladores apresentados no capitulo

seguinte.
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5 SIMULADORES

A etapa de simulagdo desempenha um papel central na presente pesquisa, sendo o
elo entre a concepgao metodologica apresentada no capitulo anterior e a avaliacao pratica
da viabilidade de um sistema completo capaz de gerar, processar e reconstruir sinais
compativeis com os observados no Tile Calorimeter (TileCal). Os simuladores descritos
neste capitulo integram todos os blocos funcionais desenvolvidos — como o gerador de
nimeros pseudoaleatorios, o mdédulo de filtragem exponencial com taxa de ocupagao
controlada e a modelagem matematica do pulso — a fim de formar estruturas completas,

testaveis e potencialmente implementaveis em dispositivos reconfiguraveis como FPGAs.

Cada simulador representa uma abordagem distinta para o problema da simulacao
em ambientes de alta taxa de eventos. A evolugao entre as versoes reflete decisoes de projeto
que envolvem desempenho computacional, ocupacao de recursos logicos, paralelismo e
viabilidade de sintese. Desde versoes mais simplificadas, com foco em funcionalidade basica
e validacao da arquitetura conceitual, até configuracoes otimizadas para compatibilidade
com restri¢oes reais de tempo e espago — como aquelas exigidas por aplicacoes no trigger
de nivel 1 do experimento ATLAS —, o desenvolvimento progressivo dos simuladores

permitiu analisar e balancear os compromissos envolvidos.

No contexto da simulagao de sinais eletronicos do TileCal, a amplitude do pulso
de saida nao segue uma distribuicao uniforme, mas sim exponencial, com forte tendéncia
a valores baixos. Adicionalmente, ha uma predominancia significativa de eventos com
amplitude nula, o que representa fisicamente a auséncia de interacao nas células do
calorimetro em determinada janela temporal. Para refletir esse comportamento estatistico
realista, foi implementado um controle de taxa de ocupacao, fixado em 10%. Isso significa
que apenas 10% dos eventos gerados prosseguem para a etapa de filtragem, enquanto os
demais resultam em valor nulo. Tal abordagem foi fundamental para garantir a aderéncia
estatistica dos dados simulados as caracteristicas fisicas do TileCal, principalmente no que

se refere ao impacto do ruido eletronico e a estrutura temporal dos pulsos.

Com base nos blocos apresentados no Capitulo 4, o fluxo funcional completo dos
simuladores pode ser descrito em quatro estdgios: (1) geragao de niimero pseudoaleatério
uniforme, (2) aplicagao de critério de ocupacgao, (3) mapeamento exponencial via tabela
precomputada, e (4) modelagem da forma de pulso com multiplos filtros digitais. A forma
final do pulso é gerada pela sobreposicao da resposta de cada filtro, permitindo simular
nao apenas a morfologia individual de um evento isolado, mas também o fené6meno de

empilhamento temporal (pile-up) — comum em ambientes com alta densidade de eventos.

Neste capitulo, cada uma das versoes dos simuladores seré descrita detalhadamente.
As subsegoes a seguir (5.1 a 5.4) apresentam a motivagao por tras de cada arquitetura, seus

principais blocos constituintes, os recursos utilizados, os modos de operagao e os principais
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parametros ajustaveis. Sempre que pertinente, serdo incluidos fluxogramas, representacoes
esquematicas, trechos de codigo e observagoes sobre a viabilidade de sintese e execugao em
tempo real. Ao final, no Capitulo 6, os resultados obtidos com cada uma das versoes sao
comparados, permitindo avaliar o impacto das decisoes de projeto no desempenho global

do sistema.

A organizacao e descricao dos simuladores, portanto, ndo apenas consolida os
elementos desenvolvidos na metodologia, como também proporciona uma anélise critica
das possibilidades e limitagoes envolvidas na construcao de sistemas digitais para instru-
mentacao cientifica de alta complexidade. Este estudo, ao integrar simulacao estatistica,
processamento digital de sinais e design em FPGA, contribui para o avango de solucoes
compactas e eficientes voltadas a ambientes de aquisicao de dados com elevadas taxas de

eventos, como os encontrados no LHC.

5.1 SIMULADOR 1

O desenvolvimento do primeiro simulador teve como principal objetivo validar, de
forma modular e incremental, os blocos funcionais fundamentais que compoem o sistema
completo de simulacao de pulsos compativeis com os sinais observados no Tile Calorimeter
(TileCal). Por se tratar da primeira versao funcional do simulador, esta implementagao
foi concebida com foco na simplicidade estrutural, facilitando a verificacao individual de
cada etapa da cadeia de processamento e servindo como prova de conceito para as fases

subsequentes do projeto.

A motivacao para a construcao desta versao inicial estd diretamente associada
a necessidade de verificar a compatibilidade entre os blocos projetados na metodologia
— como o gerador pseudoaleatorio, a tabela exponencial e os filtros digitais — e sua
integragao no processador dedicado SAPHO. Ao adotar uma abordagem com apenas um
nucleo de processamento e com suporte exclusivo a aritmética inteira, o Simulador 1 se
propoe a demonstrar que é possivel, mesmo com recursos computacionais limitados, gerar

pulsos com caracteristicas estatisticas e temporais coerentes com o ambiente experimental

do ATLAS.

Outro fator determinante para a escolha desse arranjo simplificado foi a viabilidade
de sintese e simulacao. Utilizando os arquivos de saida gerados pela IDE do SAPHO, foi
possivel descrever o sistema completo em Verilog e sintetiza-lo com ferramentas amplamente
utilizadas em ambientes de FPGA, como o Quartus. Com isso, foi possivel avaliar
diretamente o comportamento da implementacao em termos de laténcia, funcionalidade e

compatibilidade com ferramentas de simulacao digital, como o ModelSim.

Além de representar um passo inicial na construgdo do simulador final, esta versao
permitiu estabelecer uma linha de base para comparagao com as demais arquiteturas.

Dessa forma, o Simulador 1 cumpre o papel fundamental de servir como referéncia para
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avaliar ganhos de desempenho, eficiéncia e paralelismo a medida que o sistema é aprimorado

nas versoes seguintes.

5.1.1 Arquitetura Geral

A arquitetura desse simulador foi concebida de forma simples e didatica, com o
objetivo de permitir a validagao completa dos blocos desenvolvidos e sua integracao dentro
do processador SAPHO. Esta primeira versao do sistema é composta por apenas um niicleo
de processamento, cuja operacao é exclusivamente com aritmética inteira, com palavra
de dados de 32 bits, entre outras caracteristicas, conforme a Tabela 5. Tal escolha foi
orientada pela intengao de reduzir a complexidade da légica gerada, simplificar o processo

de sintese e facilitar a depuracao dos resultados.

Tabela 5 — Caracteristicas do Simulador 1

Parametro Valor
Tipo de Representagdo Numérica Ponto Fixo (0)
Numero de Bits 32
Tamanho da Pilha de Dados 10
Tamanho da Pilha de Instrugoes 10
Numero de Portas de Entrada 2
Numero de Portas de Saida 2
Ganho Aplicado 256
Numero Equagoes de Filtragem 5

O gerador de nimeros pseudoaleatoérios foi implementado diretamente dentro do
processador, utilizando instrucoes personalizadas no cdédigo C e sem a necessidade de
circuitos auxiliares externos. A cada ciclo, um novo valor pseudoaleatério uniforme é
calculado, sendo este o ponto de partida para as etapas subsequentes de decisao (taxa de

ocupagao), mapeamento exponencial e modelagem temporal do pulso.

Todos os filtros digitais, descritos em 4.3 e utilizados para simular a forma temporal
do pulso foram implementados diretamente como equacoes separadas, dentro desse mesmo
processador. Dessa forma, o processador executa, de forma sequencial, os calculos referentes
a cada filtro, armazenando em registradores intermediarios os valores parciais até a

composicao do sinal final.

Os coeficientes das equagoes dos filtros foram obtidos previamente através do
MATLAB, e, por se tratar de valores fixos, puderam ser implementados diretamente no

c6digo do processador no SAPHO. Tais equacoes podem ser vistas abaixo:

yi[n] = 0.1917 - z[n] + 0.1917 - z[n—1] + 0.3333 - y1[n—1] (5.1)
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yo[n] = —0.1924 - z[n] — 0.0973 - z[n—1] + 0.0950 - z[n—2]
+ 0.1506 - ya[n—1] — 0.3326 - yo[n—2] (5.2)

ys[n] = —6.5254 x 1077 - z[n] — 6.5254 x 1077 - 2[n—1] — 0.8644 - y3[n—1] (5.3)

ya[n] = 0.0233 - z[n] — 0.0071 - z[n—1] — 0.0305 - x[n—2]

—0.6230 - y4[n—1] — 0.6721 - y4[n—2] (5.4)
ys[n] = —4.3702 x 107* - 2[n] — 4.3702 x 10™* - 2[n—1] 4+ 0.9978 - ys[n—1] (5.5)
Yrotal ] = (v1[1] + ya[n] + ys[n] + ya[n] + ys[n]) - 1000 (5.6)

1

E importante destacar que a equacdo final foi multiplicada por um fator de 1000
com o objetivo de realizar a quantizacao da saida. Isso se deve ao fato de o processador
utilizado neste simulador operar com aritmética inteira. Dessa forma, a multiplicagao
permite representar de forma aproximada os valores reais dos pulsos com maior granulari-
dade, mesmo utilizando apenas inteiros, facilitando a reconstrucao da forma de onda no

pos-processamento.

A estrutura geral do sistema é sintetizada em um fluxograma ilustrativo, apresentado
na Figura 22. A sequéncia de operacoes realizadas pelo processador, desde a geracao
do nimero aleatério até a formacao de uma amostra final, pode ser descrita da seguinte

forma:

e Inicio do Simulador:

— Execucao de um lago infinito while (1), simulando continuamente amostras.
o Geragao de Numero Aleatoério:

— Utiliza um gerador congruente linear: rnd = rnd - a + c.
o Shift e Mascara:

— Calcula o rnd_out com deslocamento e mascara: rnd_out = (rnd > bits) & 127.

1 Na implementacao em C no SAPHO, os atrasos temporais foram representados por varidveis
como rx31, ry42, etc., correspondentes a x[n—1], y[n—2], devido a limitagdo de ndo se poder
usar diretamente indices temporais.
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» Verificagdo da Taxa de Ocupacgao:

— Se rnd_out < cce, um novo rnd é gerado e o valor de z[n] é obtido da tabela:

x[n] = mem_exp[rnd_out].

— Caso contrério, x[n| = 0.

o Filtro 1 (1® Ordem): A equacao esté apresentada na Equagao 5.1.

Atualizacao das varidveis:
vifn—1] = z[n];  yi[n—1] = y[n]
o Filtro 2 (2% Ordem): A equagdo estd apresentada na Equagao 5.2.
Atualizacao das varidveis:

Ty[n—2] = z[n—1];  @o[n—1] = z[n]; y2[n—-2] = w[n—1]; y2[n—1] = yan]

« Filtro 3 (1® Ordem): A equagdo estd apresentada na Equagao 5.3.

Atualizacao das variaveis:
z3[n—1] = z[n]; ys[n—1] = y3[n|

o Filtro 4 (22 Ordem): A equagdo estd apresentada na Equagao 5.4.

Atualizacao das variaveis:

24[n=2] = z4[n—1];  x4[n—1] = z[n]; w[n—-2] = wn—1]; ya[n—1] = yun]

o Filtro 5 (1® Ordem): A equagdo estd apresentada na Equagao 5.5.

Atualizacao das variaveis:
z5[n—1] = x[n];  ys[n—1] = ys[n]
« Soma e Saida: A equacao final esta apresentada na Equacao 5.6.
Yeotat 0] = (y1[n] + y2[n] + ys[n] + ya[n] + ys[n]) - 1000

e Retorno ao Inicio do Laco:

— Repete-se todo o processo para a préxima amostra.

Apesar da arquitetura do processador ser configurada como inteira, os coeficientes
dos filtros digitais foram definidos como float no cédigo-fonte. Isso implica na necessidade

de conversao automatica entre representagdes numéricas dentro do pipeline de execucao.
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Figura 22 — Fluxograma do Simulador 1: execucdo de um ciclo para a geracdo de uma
amostra.
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|
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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No SAPHO, essa operagao ¢ realizada por meio dos blocos Float to Int (F—I) ou Int
to Float (I—F), inseridos automaticamente pelo compilador, conforme a configuragao
da ULA e a natureza das instrugdes. Esses blocos realizam a conversao entre valores
com ponto flutuante e inteiros sempre que necessario, possibilitando a operagao mista
entre dados inteiros e coeficientes em ponto flutuante mesmo em arquiteturas com suporte

restrito.

Tal caracteristica reforga a flexibilidade do SAPHO para aplica¢es hibridas e
permite que simuladores mais simples, como o apresentado neste caso, possam explorar

recursos tipicos de arquiteturas mais complexas, com sobrecarga minima de hardware.

Esse modelo é funcional e coerente com os objetivos iniciais do projeto, ainda que

apresente limitacoes em termos de desempenho, devido a auséncia de paralelismo.

Essas representacoes visuais ajudam a contextualizar os aspectos técnicos da
implementagao e fornecem uma visao clara da composi¢ao estrutural do Simulador 1. Elas
também servem como base de comparacao com as versoes posteriores, nas quais o grau de

paralelismo, modularizagao e desempenho foram significativamente aprimorados.

5.2 SIMULADOR 2

O Simulador 2 representa um avanco conceitual em relacao ao Simulador 1, adotando
uma arquitetura mais compacta e integrada para o processamento dos sinais simulados,
com foco em desempenho computacional e otimizagao da logica de controle. Enquanto o
simulador anterior executava as cinco equagoes de filtragem de forma isolada e sequencial,
esta nova arquitetura utiliza uma tnica equacao resultante — derivada da combinacao
matematica dos cinco filtros originais — para realizar a simulagdo completa da resposta do
TileCal. A principal motivacao por tras dessa modificacao é a busca por reducao no uso de
recursos computacionais, simplificagdo da logica de controle e otimizagdao do desempenho
do sistema embarcado, resultando em um niimero menor de clocks para a geracao de cada

amostra.

Do ponto de vista estrutural, o processador segue o mesmo padrao de arquitetura
de ponto fixo configurado no SAPHO, com os mesmos parametros de largura de dados,
profundidade das pilhas e portas de entrada e saida, caracteristicas que podem ser
visualizadas na Tabela 6. No entanto, ao unificar os filtros em uma tnica operacao, foi
possivel simplificar o c6digo C gerado, minimizar atualiza¢des redundantes de registradores

e compactar o ciclo de processamento por amostra.
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Tabela 6 — Caracteristicas do Simulador 2

Parametro Valor
Tipo de Representagdo Numérica Ponto Fixo (0)
Numero de Bits 32
Tamanho da Pilha de Dados 10
Tamanho da Pilha de Instrugoes 10
Numero de Portas de Entrada 2
Numero de Portas de Saida 2
Ganho Aplicado 256
Numero Equagoes de Filtragem 1

De acordo com a Secao 4.3, a resposta discreta do shaper do TileCal pode ser
representada tanto pela soma de filtros parciais quanto por uma tinica equagao de diferencas
global. Para a implementagao no simulador, adotou-se a forma combinada, expressa pela
Eq. 5.7, cujos coeficientes foram obtidos a partir da discretizacao bilinear do modelo
analégico (Equagao 4.26). Essa equacao define a relacao direta entre as amostras de
entrada x[n] e as saidas passadas y[n — k], servindo como base para a execugao digital do

algoritmo no processador SAPHO:

y[n] = 0,0222 - z[n| + 0,1068 - x[n—1] + 0,1894 - x[n—2] + 0,1037 - x[n—3]
+0,1276 - y[n—2] + 0,4181 - y[n—3] 4 0,4352 - y[n—4] + 0,1524 - y[n—0]
— (0,1063 - w[n—4] +0,1890 - 2[n—>5] + 0,1053 - x[n—6] + 0,0215 - x[n—7] (5)
+0,0056 - y[n—1] + 0,0709 - y[n—5] + 0,0643 - y[n—7])

Essa abordagem oferece vantagens em termos de eficiéncia, mas também impoe
desafios: a equagao resultante apresenta maior complexidade algébrica e maior niimero de
termos, exigindo maior nimero de etapas de memoria e somadores. Ainda assim, o modelo
provou-se funcional e representa um passo importante na compactacao do simulador,
alinhando-se ao objetivo de desenvolver arquiteturas viaveis para implementacao em

FPGA sob restri¢oes de drea e consumo.

A seguir, é apresentada a descrigdo das etapas executadas pelo Simulador 2, com

base na equacao unificada e na estrutura geral do codigo implementado:

o Inicio do Simulador:

— Execucao continua via while (1), garantindo a geragao ininterrupta de amostras.
o Geracao do Numero Aleatério:

— Geracao de rnd por meio do gerador congruente: rnd = rnd - a + c.

e Shift e Mascara:
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— Caélculo de rnd_out com operacao de deslocamento e mascara: rnd_out =
(rnd > bits) & 127.

Verificagcao da Taxa de Ocupacao:

— Se rnd_out < cce, um novo numero aleatério é gerado e o valor de entrada x é

obtido da tabela exponencial.

— Caso contrario, x < 0.

Aplicacao da Equacao Unificada:

— A entrada z[n] é processada segundo a equacao 5.7, utilizando valores anteriores

da entrada e da saida.
o Atualizacao das Variaveis:
— Os valores anteriores sao atualizados conforme o deslocamento temporal:

zn—7] < z[n—6], xz[n—06] <« x[n=5], ..., z[n—1] < z[n]

y[n—T7] < y[n—6], y[n—6] < yn->5], ..., yh—1] <+ y[n]
e Saida do Processador:

— A saida final é obtida por: y[n] - 1000, garantindo compatibilidade com repre-

sentacao inteira.

O processo de simulacao descrito anteriormente é executado de forma continua,
como ilustrado na Figura 23, garantindo que uma nova amostra seja gerada a cada
ciclo do processador. Isso reflete o comportamento desejado em sistemas embarcados de
tempo real, nos quais a aquisicao, o processamento e a saida dos dados ocorrem de forma
ininterrupta. O lago while(1), implicito na estrutura do c6digo, assegura essa execucao
ciclica, caracteristica essencial para aplicagoes de alta taxa de eventos como as enfrentadas

no experimento ATLAS.

Embora a implementagao por meio de uma tnica equacao de filtragem reduza a
quantidade de operagoes de controle e atualizacoes de registradores intermedidrios, essa
estratégia exige mais do compilador C e do otimizador do SAPHO. O niimero de operandos
envolvidos, somado a profundidade da memoria necessaria para armazenar os valores
anteriores das entradas e saidas, aumenta a complexidade dos caminhos de dados internos
e a ocupacao légica do FPGA. Ainda assim, o ganho obtido em eficiéncia de tempo, com a
reducao significativa no nimero de ciclos por amostra, compensa esse aumento moderado

de recursos.

Um ponto importante é que, mesmo mantendo a arquitetura em ponto fixo, os

coeficientes da equacao de filtragem sao representados em ponto flutuante. Isso exige
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Figura 23 — Fluxograma do Simulador 2 com ciclo continuo de execugao.
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ral: Equacao
Unificada
Saida:
out = y - 1000

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

que o compilador SAPHO gere automaticamente os blocos de conversao entre formatos
— por exemplo, de inteiro para ponto flutuante na entrada, e de ponto flutuante para
inteiro na saida — conforme o tipo de dado atribuido a cada variavel. Tais conversoes
sao realizadas por blocos dedicados, que aumentam o consumo de recursos, mas garantem
compatibilidade e precisao na operacao, permitindo que o desenvolvedor aproveite a
simplicidade da arquitetura inteira sem perder a funcionalidade dos coeficientes em ponto

flutuante.

A multiplicagao da saida por um fator de ganho (neste caso, 1000) compensa a
limitacao de precisao imposta pela quantizacao da saida do processador, e permite o
uso de inteiros como representacao final da amplitude simulada. Essa técnica é comum
em aplicacoes de filtragem digital embarcada e permite evitar a propagacao de erros de

arredondamento, preservando a fidelidade da forma de onda simulada.
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Dessa forma, o Simulador 2 representa uma alternativa arquitetural ao Simulador
1, concebida com o objetivo de reduzir o nimero de ciclos de clock necessarios para a
geracao de cada amostra. Ao unificar as equagoes de filtragem em uma tnica expressao
matematica, busca-se otimizar o fluxo de execucgao, simplificando a légica de controle e

diminuindo o niimero de operagoes envolvidas no processamento de sinais.

Tal proposta é particularmente relevante em sistemas embarcados com restrigoes
de area e tempo, como os que visam operacao em tempo real em ambientes de alta
densidade de eventos. Embora os resultados comparativos sejam discutidos posteriormente,
a implementagao do Simulador 2 ja demonstra o potencial de reorganizar a estrutura de

simulagao para viabilizar alternativas mais compactas e eficientes.

Além disso, essa arquitetura ressalta a versatilidade do ambiente de desenvolvi-
mento SAPHO, que permite explorar diferentes estratégias de simulagao baseadas em um
mesmo modelo conceitual, promovendo maior liberdade de experimentacao e adaptacao as

exigéncias do sistema final.

5.3 SIMULADOR 3

O Simulador 3 representa uma alternativa arquitetural fundamentada na utilizacgao
de processadores em ponto flutuante. Essa escolha foi motivada pela possibilidade de
representar uma faixa dinamica de valores mais ampla, eliminando a necessidade de etapas
explicitas de normalizagao ou ganho como nos simuladores anteriores. Ao contrario dos
simuladores 1 e 2, que utilizam representacao em ponto fixo e exigem multiplicagées por
fatores de escala como 256 ou 1000, o Simulador 3 opera diretamente com nimeros reais,
o que facilita o mapeamento dos pulsos a valores energéticos mais realistas e reduz as
perdas associadas a quantizacao e ao arredondamento. Além disso, a precisdo mantida
na representacao dos coeficientes e dos resultados permite um maior controle sobre o
perfil temporal do pulso simulado, tornando-o ideal para testes com algoritmos sensiveis a

pequenas variagoes.

Entretanto, o uso do ponto flutuante também impode restricbes funcionais no
SAPHO. De acordo com a Tabela 1, a ULA em ponto flutuante nao oferece suporte
a algumas instrugoes essenciais disponiveis na versao ponto fixo, como operagoes de
shift (deslocamento de bits), inversao l6gica, ou mascara de bits. Essa limitacao impede
que certos blocos de manipulacao binaria — utilizados, por exemplo, na geracao de
numeros pseudoaleatorios com compressao de bits — sejam implementados diretamente
no processador. Em funcao disso, o gerador congruencial linear foi implementado como
um modulo externo, escrito diretamente em Verilog e instanciado no nivel superior do
sistema, fora do SAPHO. Por outro lado, a verificagdo da taxa de ocupacao e a aplicagao
da tabela exponencial permaneceram dentro do processador, ja que envolvem operagoes

aritméticas compativeis com a arquitetura de ponto flutuante.
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A integracao entre os blocos externos em Verilog e o processador gerado pelo
SAPHO foi feita por meio de um arquivo top level, denominado pulse_sim.v. Nesse
modulo de integragao, a saida do gerador externo (rand_out) é concatenada com bits
fixos de controle e conectada a porta de entrada do processador (proc_sim.v). Essa
conexao permite que os valores aleatérios gerados fora do processador sejam utilizados
internamente como indices de acesso a tabela exponencial carregada na memoria de
dados (Proc_Sim_data.mif), dentro do SAPHO. Esse fluxo garante a continuidade da
logica de simulagao e torna possivel a reutilizacdo do mesmo codigo C da camada interna
sem alteracoes profundas. O codigo em Verilog que realiza essa interconexao também é
responsavel por mapear as saidas do processador e decodifica-las em sinais utilizaveis no

ambiente de simulacao e controle.

A Figura 24 apresenta o fluxograma detalhado do Simulador 3, evidenciando
a separacao funcional entre o gerador de ntmeros pseudoaleatérios — implementado
em Verilog e executado continuamente no moédulo superior — e o processador SAPHO,
que realiza o cédlculo da filtragem apenas quando um novo dado de entrada é requerido.
Diferentemente do Simulador 2, onde todos os blocos pertencem a uma cadeia sequencial
unica, o Simulador 3 adota uma arquitetura desacoplada e reativa: o processador somente
consome os valores gerados quando ha evento, permitindo maior paralelismo e eficiéncia

no uso de recursos.
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Figura 24 — Fluxograma do Simulador 3, detalhando os diferentes loops paralelos entre
processador e gerador.
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|

Loop
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com essa configuragao hibrida — parte em HDL manual e parte gerada automa-
ticamente — o Simulador 3 consegue contornar as limitagoes funcionais da arquitetura
flutuante do SAPHO, mantendo desempenho adequado e compatibilidade com os modelos
matematicos anteriormente definidos. Essa abordagem modular reforca a flexibilidade da
plataforma, permitindo testar diferentes arquiteturas de maneira incremental e adaptavel
conforme as restrigoes do hardware-alvo.

As principais caracteristicas do Simulador 3 estao resumidas na Tabela 7, sendo pos-

sivel observar diferencas importantes em relacao as versdes anteriores, tanto na arquitetura

do processador quanto na estratégia de integracao dos blocos l6gicos.
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Tabela 7 — Caracteristicas do Simulador 3

Parametro Valor

Tipo de Representacao Numérica Ponto Flutuante (1)
Bits da Mantissa 16

Bits do Expoente 6

Numero de Bits Totais 23

Tamanho da Pilha de Dados 10

Tamanho da Pilha de Instrucoes 10

Numero de Portas de Entrada 1

Numero de Portas de Saida 2

Ganho Aplicado 128

Numero de Equacoes de Filtragem 1

Gerador de Ntumeros Aleatérios Moédulo externo em Verilog
Verificagao de Ocupagao Interna ao processador
Tabela Exponencial Interna ao processador

A modelagem matemética do Simulador 3 foi baseada na equacao de diferengas
resultante da discretizacdo da fungao de transferéncia global H(s), obtida a partir da soma
das cinco fungoes de transferéncia analdgicas apresentadas na Equagao 4.12. Essa soma
foi realizada no dominio continuo e posteriormente discretizada utilizando a transformada
bilinear, conforme detalhado na Equagao 5.7. O objetivo foi unificar os cinco filtros do
sistema original em uma tnica equacao de filtragem IIR de ordem superior, reduzindo
a complexidade estrutural do cédigo, ainda que mantendo a mesma resposta temporal

global.

No entanto, a estrutura utilizada para implementar essa equacao ¢é diferente,
denominada Forma Direta II, uma arquitetura classica para implementacao de filtros
IIR. Nessa configuracao, os mesmos registradores de estado sdo compartilhados para aplicar
os coeficientes do numerador e do denominador, permitindo maior eficiéncia em termos de

uso de memoria e simplicidade no fluxo de dados.

A Forma Direta II permite a realizagao de filtros utilizando um niimero minimo de
registradores de atraso, ao reutilizar os mesmos estados para o numerador e o denominador
da funcao de transferéncia. No caso especifico do Simulador 3, mesmo tratando-se de
um filtro do tipo FIR (Finite Impulse Response), a estrutura adotada se beneficia dessa

topologia para reduzir a complexidade de hardware.

Na Figura 25, apresenta-se a estrutura conceitual da Forma Direta II, conforme

referéncia classica da literatura.
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Figura 25 — Estrutura da Forma Direta II para filtros digitais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A modelagem matematica do Simulador 3 é baseada na combinagdo de duas
equagoOes principais: uma equagao de pré-processamento (estado intermedidrio) e uma
equacao de saida. Ambas utilizam registradores de atraso 7, que armazenam os estados

internos do filtro.

A primeira etapa realiza um ajuste do sinal de entrada x[n], incorporando efeitos

de estados passados, conforme a equagao:

z1[n] = z[n] + 0,1267 ry + 0,4181 75 + 0,4352 14

(5.8)
+0,1524 76 — (0,0056 1+ 0,0709 75 + 0,0643 7‘7)

A saida do sistema é uma combinacao linear do estado atual e de seus estados

passados:

y[n] = 0,0222 z1[n] + 0,1068 71 + 0,1894 15 + 0,1037 r3

(5.9)
— (0,1063 rq + 0,1890 75 + 0,1053 rg + 0,0215 r7)

Apés o célculo de y[n], os registradores de estado sao atualizados em cascata,

conforme segue:
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r7 4T
Te < T'5
r5 < Ty
Ty 4T3 (5.10)
T3 < T
ro 41T
r1 < 2[n]
Apesar de nao haver realimentagao direta da saida y[n|, a manipulagao interna dos
estados na equagao (5.8) simula um comportamento parcialmente recursivo. No entanto,
como a saida depende exclusivamente de valores passados do estado intermediario, o filtro

permanece classificado como FIR. A forma direta II, nesse contexto, reduz a quantidade

de registradores de atraso necessarios, o que ¢ essencial para implementacao eficiente em

FPGA.

A escolha dessa estrutura para o simulador 3 permite:

« Reducao no nimero de blocos de memoria utilizados (menos registradores);
o Maior velocidade de processamento devido a simplificacao estrutural;
» Facilidade de pipeline para execucao paralela;

o FEconomia de recursos l6gicos na FPGA, permitindo uso de LUTs e blocos DSP com

maior eficiéncia.

Além disso, essa abordagem é especialmente util quando a reconstrugao de energia
deve ocorrer em tempo real, como no contexto de altas taxas de eventos do experimento
ATLAS, no LHC. O simulador é capaz de realizar a filtragem com baixa laténcia, re-
produzindo fielmente a forma de pulso do TileCal, mesmo em ambientes com ruido e

sobreposicao de eventos.

A modelagem matematica apresentada para o Simulador 3 demonstra a adequacao
da Forma Direta II como estrutura eficiente para filtros digitais implementados em FPGA.
Ao combinar desempenho, economia de recursos e fidelidade ao sinal fisico, esta abordagem
representa uma solu¢ao robusta para aplica¢des em instrumentacao de fisica de altas

energias.

5.4 SIMULADOR 4

O Simulador 4 representa a versao final e mais refinada da linha de simuladores

desenvolvidos ao longo deste trabalho, incorporando as licoes aprendidas nas versoes
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anteriores e visando maximizar o desempenho, a modularidade e a compatibilidade com
ambientes de alta taxa de eventos. Esta versao foi concebida com o objetivo de atender

aos requisitos funcionais e arquiteturais observados nas aplicacoes do TileCal.

Anteriormente, diferentes estratégias foram exploradas: o Simulador 1 testou uma
abordagem sequencial baseada em ponto fixo, o Simulador 2 introduziu a unificagao da
equacao de filtragem e légica de controle, enquanto o Simulador 3 adotou ponto flutuante
e separacao funcional entre os blocos de geracao e processamento. No entanto, cada uma
dessas versoes ainda apresentava limitagoes especificas, como o acoplamento excessivo
entre os blocos internos, a auséncia de paralelismo entre etapas de calculo e a utilizacao

de estruturas de controle parcialmente centralizadas.

A principal diferenca do Simulador 4 em relagao ao Simulador 3 estd na estratégia
adotada para a filtragem. Em vez de consolidar todas as respostas temporais em uma
unica equagao de filtragem global, a proposta sera a abordagem de multiplas equacoes
individuais, semelhantes as utilizadas no Simulador 1. No entanto, ao contrario das
versoes anteriores, essas equacgdes nao sao executadas sequencialmente dentro de um
unico processador: cada equacao de filtragem é compilada em um coédigo C separado
e instanciada como um processador SAPHO independente. Com isso, o sistema final
consiste em uma arquitetura paralela composta por multiplos processadores operando
simultaneamente, cada um responsavel por processar uma das equacgoes de filtragem. As
saidas desses processadores sao entao somadas no nivel superior do sistema, no arquivo top
level escrito em Verilog, formando a saida final do simulador. Essa abordagem distribui
a carga computacional entre varios nicleos e possibilita uma execucao altamente paralela,
reduzindo a laténcia total e aumentando a taxa de processamento sem comprometer a

fidelidade da simulagao.

Uma motivagao central para esta versao foi alcangar uma execugao préoxima da
taxa real de eventos do TileCal, permitindo simulagoes realistas em 40 MHz com fidelidade
temporal preservada. Para isso, a légica foi reescrita com énfase em paralelismo de
instrucoes, reducdo do nuimero de ciclos por operagao e minimizagao do nimero de
instrucoes redundantes na pilha de cada processador. O processador SAPHO foi explorado
a0 maximo, aproveitando suas instrugoes aritméticas em ponto flutuante e otimizando a

organizagao do codigo em C para se adequar a arquitetura da ULA.

Como resultado, o Simulador 4 consolida a proposta iniciada nas versdes anteri-
ores, incorporando o mesmo modelo mateméatico de resposta de pulso, porém com uma
implementacao muito mais eficiente. A estrutura modular e paralela, combinada com a
integracao transparente entre os blocos em Verilog e os arquivos de dados dos processadores,
tornam essa versao apta a ser utilizada em testes reais de aquisicao e simulagao de pulsos
do TileCal, reproduzindo com precisao as formas de sinal que chegam aos canais de leitura,

com desempenho compativel com os requisitos de operacao do ATLAS.
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A versao final do simulador foi concebida com uma arquitetura distribuida, na
qual multiplos processadores SAPHO operam de forma paralela, cada um dedicado a
execucao de uma equagao de filtragem individual. Esse arranjo modular permite a divisao
da carga computacional entre diferentes nucleos, reduzindo a laténcia geral do sistema e
aumentando sua escalabilidade. Além disso, a independéncia entre os blocos favorece a

reutilizacao de codigo e simplifica o processo de depuracgao e validacao funcional.

Cada processador ¢ configurado com uma tabela exponencial interna e légica
de verificagdo de ocupacao local, preservando a autonomia das instancias. As saidas
resultantes das cinco equagoes implementadas sao somadas externamente por um modulo
adicional em Verilog, garantindo a recomposicao correta da forma de pulso. A Tabela 8

apresenta os principais parametros adotados nesta implementacao.

Tabela 8 — Caracteristicas da Implementacao Final com Miultiplos Processadores SAPHO

Parametro Valor

Tipo de Representagdo Numérica Ponto Flutuante (1)

Bits da Mantissa 16

Bits do Expoente 6

Numero de Bits Totais 23

Numero de Processadores SAPHO 5

Numero de Equacoes de Filtragem 5 (uma por processador)

Ganho Aplicado por Canal 128

Tamanho da Pilha de Dados 10

Tamanho da Pilha de Instrucoes 10

Numero de Portas de Entrada por Nticleo 1

Numero de Portas de Saida por Ntcleo 2

Gerador de Numeros Aleatérios Moédulo externo em Verilog

Tabela Exponencial Interna ao Gerador de Numeros Aleatérios
Verificacao de Ocupagao Interna ao Gerador de Numeros Aleatérios
Somador Final Moédulo externo em Verilog

5.4.1 Equacgoes de Filtragem

Nesta versao final, a filtragem do sinal é realizada por meio de cinco nicleos
SAPHO operando em paralelo, cada um responsavel por aplicar uma equacao distinta
associada a uma componente especifica da resposta ao pulso. Diferentemente da abordagem
unificada adotada anteriormente, a presente configuragdo distribui o processamento entre
diferentes instancias, permitindo a execugao simultanea de equagoes com diferentes ordens

e caracteristicas.

As expressoes utilizadas foram extraidas do modelo analégico original, e discretiza-
das com base nas caracteristicas de cada componente. Nos casos dos filtros de primeira
ordem — implementados nos processadores 1, 3 e 5 —, optou-se por uma estrutura simples

e direta, uma vez que o nimero de operagoes por ciclo é reduzido. Ja para os filtros de
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segunda ordem (processadores 2 e 4), foi empregada a Forma Direta II, como no Simulador

3, visando minimizar o niimero de ciclos por saida e otimizar o uso dos recursos internos

do SAPHO.

As equagodes discretas implementadas por cada nucleo sao apresentadas a seguir.

Processador 1 (Filtro de 12 ordem):
y1[n] = 0,1917 - z[n] 4+ 0,1917 - r, 4+ 0,3333 - r,, (5.11)

ry < xn|, 1y < y1n]

Processador 2 (Filtro de 22 ordem — Forma Direta II):
x1[n] = x[n] + 0,1506 - r; — 0,3326 - 7o (5.12)

ya[n] = 0,9500 - 75 — (0,1924 - z1[n] + 0,0973 - 1) (5.13)

To < 1T, T1 4 21[n]

Processador 3 (Filtro de 12 ordem — resposta lenta):
ysn] = — (6,5254 x 1077 - x[n] + 6,5254 x 1077 -1y + 0,8644 - 1, ) (5.14)

ry < x[n|, 1y, < ysn]

Processador 4 (Filtro de 22 ordem — Forma Direta II):
x1[n] = x[n] — (0,6230 - r1 + 0,6721 - r5) (5.15)

ya[n] = 0,0233 - z1[n] — (0,0071 - 7, + 0,0305) (5.16)

To <11, T1 4 21[n]

Processador 5 (Filtro de 12 ordem):

y1[n] = —0,000437 - (x[n] + r,) + 0,9978 - r,, (5.17)
ry < xn], 1y, < yin]

A saida total do sistema é obtida a partir da soma das saidas individuais de cada

processador, realizada no nivel superior do projeto em Verilog:
y[n] = yi[n] + ya[n] + ys[n] + yaln] + ys[n] (5.18)

Para garantir a sincronizagao entre os nuicleos, todos os processadores sao acionados

simultaneamente e compartilham a mesma entrada pseudoaleatéria em cada ciclo de
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simula¢do. Como alguns filtros exigem menos instrugdes para serem executados (em
especial os de primeira ordem), foi necessério incluir instrugoes artificiais de espera, como
somas nulas do tipo z = x + 0, com o objetivo de igualar o nimero de ciclos entre os
diferentes nucleos. Essa técnica assegura que todas as saidas estejam disponiveis no mesmo
instante e evita desalinhamento no somador final. Tal abordagem é particularmente 1til
quando se deseja garantir comportamento deterministico na simulagao em tempo real,

facilitando a validagao do modelo.

5.4.2 Arquitetura Geral

A estrutura adotada na implementacao final segue uma abordagem paralela e
segmentada, organizada em trés niveis principais: um modulo gerador externo de ntimeros
pseudoaleatorios, cinco processadores SAPHO operando em paralelo, e um bloco somador

que agrega as saidas individuais para produzir o sinal final.

O componente responsavel pela geracao dos eventos é o médulo generate_random_32,
desenvolvido diretamente em Verilog. Ele realiza nao apenas a geracao de niimeros congru-
enciais, mas também aplica internamente a verificacao da taxa de ocupacio e o mapeamento
exponencial — ambos incorporados ao proprio codigo do gerador. Dessa forma, a saida
do bloco externo ja corresponde ao valor final de entrada que sera fornecido aos nicleos

SAPHO, dispensando qualquer processamento adicional dentro dos processadores.

Cada processador SAPHO executa uma equacao distinta de filtragem, conforme
descrito na Secao 5.4.1, e opera de maneira independente, porém sincronizada. Essa
sincronizagao ¢ garantida pelo fato de que todos os niicleos solicitam uma nova entrada
exatamente no mesmo ciclo de clock, por meio do comando in(0). Como o valor de
entrada (rand_out) estd em constante atualiza¢ao no nivel superior, todos os processadores
recebem o mesmo dado simultaneamente, mantendo coeréncia no alinhamento temporal

das saidas.

O sinal rand_out, com largura de 9 bits, é conectado as entradas dos cinco ntcleos
através de uma concatenacao de bits fixos no topo do médulo pulse_sim (top_level).
Cada processador é instanciado com seu respectivo cédigo em C (convertido em Verilog

pelo SAPHO), representando uma equagao distinta do modelo anal6gico discretizado.

As saidas parciais dos processadores (out1 a out5) sdo monitoradas individualmente,
mas sao combinadas dentro de um bloco somador central, também em Verilog. Essa
agregacao ¢ feita de forma sincrona no pulse_sim, por meio de um always @ (posedge

clk), utilizando o sinal de habilitacdo out_enl como referéncia para efetuar a soma:

always @ (posedge clk)

if (out_enl) out <= outl + out2 + out3 + outd + outh;
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O sinal de habilitagao é uma forma de verificar, através da simulacao, se os
processadores estao sincronizados ou nao. Isso se faz necessario pois saida final out s6
deve ser modificada quando for expelida uma saida pelo processador, ou seja, apds o
processador terminar as equagoes e atualizagao de variaveis. Assim, para a estrutura de
soma, pode-se utilizar qualquer um dos 5 sinais de habilitagdo dos processadores, pelo fato

de haver sincronizagao entre eles.

A Figura 26 ilustra a arquitetura geral do sistema para geragdo de uma amostra,

destacando a conexao entre os blocos externos, os nicleos SAPHO e o somador final.

Figura 26 — Arquitetura geral do Simulador 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Devido a natureza paralela e distribuida do Simulador 4, torna-se fundamental
representar graficamente a interacao entre os diferentes blocos funcionais que compoem a
arquitetura. A Figura 27 apresenta o fluxograma de execugao dessa versao, dividida em
trés componentes principais: o gerador pseudoaleatério, os cinco processadores SAPHO e

o somador final em Verilog.

Na parte superior do fluxograma, encontra-se o bloco responsavel pela geragao
dos valores de entrada. Esse gerador implementa um algoritmo congruencial linear para
produzir nimeros pseudoaleatérios e aplica diretamente duas etapas: a verificacao da taxa
de ocupacao e a transformacao pela tabela exponencial. A varidvel rand, que possui 32 bits,
é utilizada tanto para o mapeamento de seu respectivo valor na tabela exponencial (exp_out
= Tab_exp[rnd[14:22]]), quanto para verificacao da taxa de ocupagdo (rnd[5:13] <

ccc?). Apesar de serem utilizados 9 bits em ambas as etapas, sao bits distintos, para
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Figura 27 — Fluxograma de execucao do Simulador 4, com divisao entre gerador pseudoa-
leatorio, multiplos processadores SAPHO e somador final.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

que nao sejam limitados valores de saida em posi¢ao na tabela exponencial superiores a
ccc, por conta da condigao de ocupacao. O valor final, chamado rand_out, ¢ atualizado
continuamente a cada ciclo de clock. Quando a condicido de ocupacgao é satisfeita, o valor

gerado é atualizado para exp_out; caso contrario, é zerado.
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Na porcao inferior esquerda do diagrama, os cinco processadores sao representados
de forma unificada, ja que compartilham o mesmo comportamento estrutural: recebem
como entrada o valor rand_out, aplicam a equagao de filtragem correspondente, atualizam
seus registradores internos e produzem uma saida parcial y;. Essa execuc¢ao ocorre de
forma sincrona, com todos os processadores acessando a entrada no mesmo ciclo, o que

garante que as saidas estejam alinhadas no tempo.

A direita do bloco de processamento, encontra-se o somador final, responsavel
por agregar as cinco saidas individuais em uma unica amostra de saida y[n|. Essa soma
é realizada quando o primeiro processador habilita seu sinal de saida (out_enl), o que
indica que todos os ntucleos ja finalizaram seu processamento para aquele ciclo. O valor

combinado é, entao, armazenado para posterior andlise e validacgao.

Essa representacao da Figura 27 ilustra claramente a independéncia entre os blocos,
ao mesmo tempo em que destaca os pontos de comunicacao e sincronizagao necessarios
para garantir a consisténcia do processamento. O modelo paralelo adotado nesta versao
permite simular em tempo real pulsos com fidelidade e desempenho compativeis com

aplicagoes de alta taxa de eventos, como as encontradas no TileCal.

A quarta e ultima versao do simulador consolida as melhorias progressivas desen-
volvidas ao longo deste trabalho, ao incorporar paralelismo real entre niicleos, utilizar de
forma otimizada os recursos do SAPHO e adotar uma estrutura modular compativel com
execucao em tempo real. A equalizagdo do niimero de ciclos entre os processadores garante
o alinhamento das saidas, mesmo diante de equagoes de diferentes ordens, enquanto a

separacao entre gerador, filtros e somador promove escalabilidade e organizacao do projeto.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos quatro simuladores desenvolvidos
ao longo deste trabalho, com foco na avaliacao do desempenho, eficiéncia e adequagao
para ambientes com alta taxa de eventos, como o TileCal no experimento ATLAS. O
principal objetivo é comparar, de forma quantitativa, o custo computacional de cada versao
e sua viabilidade para operacao em tempo real, considerando o desafio de simular pulsos
compativeis com uma frequéncia de 40 MHz, correspondente a um intervalo de apenas

25 ns entre eventos no LHC.

Para isso, um dos principais indicadores utilizados é a quantidade de ciclos de clock
necessarios para gerar uma unica amostra em cada versao do simulador. Com esse valor,
calcula-se a frequéncia minima necessaria para que o sistema consiga operar em tempo

real, utilizando a seguinte equacgao:

= IV¢locks X 40 MHz (61)

fnecesséria

Esse célculo indica a frequéncia de operacao exigida para que um simulador
especifico consiga gerar amostras em tempo compativel com a taxa de eventos do LHC.
Assim, quanto menor o numero de ciclos por amostra, menor sera a frequéncia exigida da

FPGA, aumentando a viabilidade da implementacao fisica.

De modo andalogo, adota-se como referéncia uma frequéncia tipica de operagao de
500 MHz para dispositivos FPGA modernos. A partir desse valor, é possivel estimar a
frequéncia efetiva de simulacao de cada versao do sistema, considerando o niimero de ciclos
de clock consumidos por amostra. Esse cdlculo fornece uma medida pratica de até que
ponto o simulador pode ser utilizado em experimentos de validacao de metodologias e

testes de reconstrucao em tempo real. A equacao correspondente é:

500 MHz
= —_— 6.2
fS Nclocks ( )
A Tabela 9 resume as principais caracteristicas de cada simulador, servindo como

referéncia para as analises que serao desenvolvidas nas proximas segoes.

Tabela 9 — Resumo comparativo entre os simuladores desenvolvidos

Simulador Tipo de Proc. N©2 de Equacgoes Paralelismo Ger. Aleatéria

1 Inteiro 5 eq. Separadas Nao Interna
2 Inteiro Combinadas em 1 Nao Interna
3 Ponto flutuante Combinadas em 1 Nao Externa
4 Ponto flutuante 5 (1 por proc.)  Sim (5 proc.) Externa

Nos topicos seguintes, cada simulador sera analisado individualmente, com graficos

e medigoes obtidas via simulacdo no ambiente ModelSim e MATLAB. As comparagoes
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finais destacarao a evolugao obtida ao longo das versoes, culminando com a proposta final

de um simulador em tempo real apto a operar em condigdes proximas as do TileCal.

6.1 SIMULADOR 1

O Simulador 1 foi o primeiro modelo funcional implementado neste trabalho e
serviu como base inicial para os experimentos posteriores. Sua estrutura foi desenvolvida
com foco em simplicidade, utilizando ponto fixo como forma de representacao numeérica
e incorporando toda a légica de controle e geracao de dados diretamente no codigo C
compilado via SAPHO.

Neste modelo, tanto o gerador de nimeros pseudoaleatorios quanto a verificacao
de ocupacao e a aplicagdo da tabela exponencial foram implementados internamente ao
proprio processador. Isso implica que a geracao de cada valor de entrada envolvia multiplas
instrugoes aritméticas e condicionais, executadas em tempo de simulacao, o que afeta

diretamente o nimero de ciclos consumidos por amostra.

Além disso, o modelo utilizava coeficientes de filtragem com valores inferiores a
1, os quais exigiam operacgoes do tipo divisdo e multiplicagao por constantes fracionarias.
Como a ULA do SAPHO nao realiza operagoes diretamente em ponto flutuante nesta
configuracao, essas instrugoes implicam conversoes entre inteiro e ponto flutuante em tempo
de execucao. Tais conversoes impoem um custo adicional ndo desprezivel, aumentando a

laténcia do simulador.

Outro fator que impacta na variacao do niimero de ciclos por amostra é a instrucgao
condicional do tipo if, utilizada para verificar se o nimero gerado satisfaz o critério de
ocupacgao. Caso a condicao seja atendida, o cddigo executa blocos adicionais para realizar
o mapeamento exponencial; caso contrario, zera a entrada. Como consequéncia, o tempo
total para gerar cada amostra nao é constante e depende da quantidade de vezes que o

fluxo entra ou nao na condi¢ao condicional.

Com base em simulacoes executadas no ambiente ModelSim, observou-se que

o numero médio de ciclos de clock por amostra foi de aproximadamente 5104 ciclos.

Considerando a necessidade de simular pulsos com uma frequéncia de 40 MHz (intervalo

de 25 ns), a frequéncia minima necesséaria para uma FPGA executar esse modelo em tempo
real seria:

Srecessaria = 9104 - 40 MHz = 204,16 GHz (6.3)

Esse valor esta muito acima da frequéncia maxima operavel por qualquer FPGA
disponivel no mercado, tornando esta versao inviavel para aplicagoes em tempo real com
a frequéncia padrao do LHC. A frequéncia que esse simulador seria capaz de gerar uma

amostra em uma FPGA que seja capaz de operar a 500MHz, é:

500 MHz
Fsiml == W ~ 97,96 kHz (64)
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Nota-se, portanto, que esse simulador seria limitado a aplicacoes e testes com
geracao de pulsos em uma frequéncia inferior a 100 kHZ, de acordo com a frequéncia
definida de 500 MHz para a operacao do médulo. A Tabela 10 resume o desempenho

obtido para este modelo.

Tabela 10 — Desempenho do Simulador 1

Parametro Valor

Numero médio de ciclos por amostra 5104

Frequéncia necessaria para 40 MHz 204,16 GHz
Representacao numérica Ponto fixo (inteiro)
Ganho aplicado na saida 1000 (ajustével no top level)

A Figura 28 mostra a forma de onda gerada pelo Simulador 1, com base em
aproximadamente 800 amostras. A forma apresenta o perfil caracteristico dos pulsos do

TileCal, embora sem normalizacao direta.

Figura 28 — Saida do Simulador 1: forma de onda resultante com base em 800 amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para fins de comparacao, a mesma sequéncia pseudoaleatéria foi aplicada em um
script MATLAB com os mesmos coeficientes discretizados, e mesmos valores aletérios,
como mostrado na Figura 29. O objetivo dessa comparacao é validar, para as primeiras

amostras, o simulador quanto a precisao dos resultados. A boa concordancia entre os dois
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modelos, logo, valida a consisténcia do filtro, mesmo com as limitagdes de desempenho da

versao em hardware.

Figura 29 — Amostras geradas pelo Simulador 1 replicado em MATLAB.

Simulador 1

=8 Simulador
—8— Simulador no MATLAB

Amplitude

Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Cabe destacar que a multiplicagao final por 1000 aplicada na saida do simulador é
meramente um fator de escala, utilizado para ampliar o intervalo de saida no ambiente de
simulacao. Esse fator pode, se desejado, ser removido ou compensado no nivel superior
do sistema (top level) sem afetar o niimero de ciclos ou o desempenho geral do modelo.
Portanto, esse ganho nao compromete a anélise de desempenho, nem interfere na fidelidade

relativa das formas de pulso.
Figura 30 — Estrutura RTL gerada para o Simulador 1, visualizada no ambiente Quartus.
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addr_out[0..0] I )
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k[

io_in[31..0]
rst[ >

[ io_out{31.0]

out_en addr_dec:dec_in
req_in

valid_out[1..0]

reg_in[1..0]

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na geracao automatica do RTL Viewer (2025).
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A Figura 30 apresenta a estrutura RTL gerada automaticamente pelo Quartus para
o Simulador 1. E possivel observar uma densidade consideravel de interconexdes e blocos
internos, consequéncia da execucao sequencial de multiplas equagoes de filtragem dentro
de um tnico nicleo SAPHO, somada a presenca do gerador de niimeros pseudoaleatérios e
das operacoes condicionais. Essa organizacao monolitica dificulta a reutilizacao de blocos,
limita a escalabilidade e contribui diretamente para o alto ntimero de ciclos por amostra.
A simplificagdo e a modularizacao dessa estrutura sdo justamente os objetivos perseguidos

nas versoes subsequentes.

Apesar da elevada exigéncia de clock, o Simulador 1 cumpriu seu papel como
estrutura de partida. Foi a partir dessa versao que se iniciou o refinamento estrutural e
arquitetural dos modelos seguintes, com foco na reducao da laténcia, no desacoplamento
dos blocos internos e na adogdao de formas mais eficientes de filtragem e controle. Os
simuladores seguintes, como serd visto a seguir, exploram outras estratégias justamente

para mitigar os problemas de desempenho observados nesta primeira abordagem.

6.2 SIMULADOR 2

A segunda versao do simulador marca uma evolucgdo em relagdo a estrutura adotada
inicialmente, ao introduzir a unificacao das equagoes de filtragem em uma Unica expressao
combinada. Diferentemente do Simulador 1, que implementava as equacoes de forma
separada, aqui o objetivo principal foi a reduc¢ao do nimero de ciclos necessarios para gerar
uma amostra, mantendo a fidelidade da resposta simulada. O processador permanece
operando em ponto fixo, e o gerador de niimeros pseudoaleatorios continua embutido

internamente ao nucleo SAPHO.

Essa escolha arquitetural traz implicacoes diretas na execugao do codigo. Apesar da
logica de geragao aleatoria e filtragem ainda ocorrer dentro do mesmo ntcleo, a compactacao
das operac¢oes em uma unica fungao de transferéncia permitiu uma significativa reducao
na quantidade de instrugoes executadas por amostra, o que se refletiu na queda do niimero

de ciclos necessarios.

A Figura 31 apresenta o RTL Viewer gerado pelo Quartus para o Simulador 2.
Como nao houve alteragoes na estrutura de blocos do processador, o esquema permanece
visualmente idéntico ao da primeira versao (Figura 30). A principal diferenca reside no
contetido do cédigo em linguagem C utilizado como base para a conversao automatica,

localizado no bloco do processador Proc_Sim.
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Figura 31 — RTL Viewer do Simulador 2, com estrutura idéntica ao do Simulador 1.

proc_fx:p_Proc_Sim addr_dec:dec_out

addr_in[0..0] index[0..0] valid_out[1..0] out_en[1 "0]
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clk[

io_in[31..0]
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[ io_out[31.0]
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req_in[1..0]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A seguir, apresenta-se o resultado da simulacao temporal do sistema:

Figura 32 — Saida temporal gerada pelo Simulador 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se na Figura 32 que o comportamento das amostras é idéntico ao obtido
com o primeiro simulador, o que evidencia que a logica de geracao pseudoaleatoria e de
resposta ao pulso foi preservada. Esse resultado era esperado, visto que o gerador interno
opera de forma deterministica e a estrutura de filtragem implementa a mesma resposta
total, ainda que por meio de uma tunica equacao.

Ainda assim, foi realizado a comparagao das primeiras amostras do simulador 2

com relagao ao simulador criado em software, através do MATLAB, com o objetivo de
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validagao, como pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Saida temporal gerada pelo Simulador 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No entanto, em termos de desempenho, houve um avanco consideravel. A quanti-
dade de ciclos de clock necessaria para produzir uma nova amostra foi reduzida de 5104
para 3390 ciclos. Essa economia de 1714 ciclos representa uma reducao de aproxima-
damente 33,6% na carga de processamento. A nova frequéncia minima necessaria para

executar o simulador com taxa de eventos de 40 MHz passa a ser:

Fume = 3390 x 40 MHz = 135,6 GHz (6.5)

Embora esse valor ainda esteja muito acima da capacidade real das FPGAs atuais,
a queda significativa em relagao aos 204,16 GHz do Simulador 1 reforca a eficacia da
estratégia adotada. Ainda assim, o simulador nao é viavel para operacao em tempo real
com taxa de eventos do LHC, sendo mais adequado para analise de desempenho e estudos

estruturais preliminares. A frequéncia a que esse modelo poderia operar, portanto, é:

500 MHz
Fopo = ——— =~ 147,49 kH .
sim2 3390 7? 9 Z (6 6)
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Por fim, é importante destacar que, apesar da mudanga na estrutura algoritmica,
as amostras geradas continuam sendo exatamente as mesmas do primeiro simulador. Isso
ocorre porque o gerador pseudoaleatério permanece embutido no ntcleo e a sequéncia
numeérica produzida segue a mesma logica. Dessa forma, a equivaléncia nas formas de
onda simuladas reforga a validade do Simulador 2 como um sucessor funcional e otimizado

do Simulador 1.

6.3 SIMULADOR 3

A terceira versao do simulador representa um ponto de transicao fundamental
entre as arquiteturas sequenciais e a abordagem paralela da versao final. Nela, a principal
mudanca estrutural estda na separacao entre os blocos de geracao de niimeros pseudoale-
atoérios e os blocos de processamento. O gerador congruencial linear foi implementado
externamente, em Verilog, enquanto o processador SAPHO passou a executar apenas a

logica de filtragem e verificagao de ocupacao, operando exclusivamente em ponto flutuante.

Essa reorganizacao teve como principal objetivo reduzir o nimero total de instrugoes
dentro do processador e, com isso, diminuir o nimero de ciclos de clock por amostra. A
arquitetura também passou a utilizar uma equacao unificada de filtragem IIR, discretizada
a partir da soma das cinco func¢oes de transferéncia continuas, conforme discutido nos
Capitulos 3 e 5. Essa equacao foi implementada por meio da estrutura de filtragem em

Direct Form II, como detalhado na Se¢ao 5.3.

Figura 34 — Estrutura RTL do Simulador 3, com separagdo entre gerador externo e
processador SAPHO.

clk|[ >—1
generate_random_32:gen_rand proc_sim:proc
clk E rand_out[8..0] clk E
l’StD rst E io_in[1 5..9] io out[22.0] D out[ZZA.O]
itr D itr | _ out_en[1..0] D out_en[1..0]
rst

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 34 evidencia a estrutura mais modular do Simulador 3. O gerador externo
fornece diretamente a entrada ao processador, que executa a filtragem com base no valor
recebido. Essa abordagem modular é mais préxima da configuracao utilizada no Simulador

4, permitindo flexibilidade e potencial de paralelismo.

Na simulacao realizada, o nimero médio de ciclos de clock para gerar uma nova

amostra foi de apenas 78 ciclos, representando uma reducgao drastica em relacao as versoes
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anteriores. A frequéncia minima necessaria para simular a taxa de eventos de 40 MHz,

correspondente a frequéncia do LHC, passa a ser:

Flims = 78 x 40 MHz = 3,12 GHz (6.7)

Esse valor, embora ainda superior as frequéncias tipicas de operacao de FPGAs
comerciais (geralmente abaixo de 1 GHz), ja se encontra em uma ordem de grandeza
mais proxima da viabilidade pratica. Em comparacao ao Simulador 1, cuja frequéncia
exigida ultrapassava 200 GHz, esta versao apresenta um ganho superior a 65 vezes, o
que demonstra a eficiéncia da nova organizacdo modular e da substituicao de operagoes
inteiras por ponto flutuante diretamente manipulavel pela ULA. Portanto, esse simulador

seria capaz de operar em:

500 MH
Fims = ————" ~ 6,41 MHz (6.8)
78
Esse valor bem superior permitiria testes e validacao de metodologias mais comple-
xas ,devido a melhora na rapidez de geracdo de amostra. Na Figura 35 observa-se a saida

gerada em tempo de simulagao.

Figura 35 — Saida temporal do Simulador 3: forma de pulso gerada com arquitetura
modular.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, com base na simulacdo em ModelSim).
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Apesar da diferenca estrutural em relacao aos simuladores anteriores, a forma de
pulso permanece coerente com o modelo fisico representado. No entanto, nesta versao nao
foi possivel realizar uma comparacao direta com o modelo em MATLAB. A razao para
isso estd no comportamento nao deterministico introduzido pela nova organizacao. Como
o gerador de nuimeros aleatérios esta localizado fora do processador, ele opera de forma
continua e atualiza seu valor em cada ciclo de clock. Por outro lado, o processador solicita
esse valor somente apos concluir uma amostra, através do comando in(0). Adicionalmente,
a presenca da verificagdo condicional de ocupagao interna ao processador (via if (rnd_out
< ccc)) altera o nimero de instrugoes executadas dependendo da condicdo satisfeita,

fazendo com que os instantes de leitura do gerador variem a cada evento.

Essa caracteristica torna a replicagao da sequéncia exata de valores e da forma de
onda correspondente invidavel em software, dificultando a validacao cruzada com scripts
MATLAB. No entanto, o comportamento geral do pulso e o desempenho em termos de
tempo de execucao validam a arquitetura como um avango relevante na direcao de uma

simulagao eficiente e escalavel.

O Simulador 3, portanto, estabelece uma base sélida sobre a qual se construiu a
versao paralela e final apresentada na proxima se¢do. A separacao dos blocos, o uso de
ponto flutuante, a modularidade e a redugao expressiva da laténcia tornam essa versao

um elo intermediario essencial na trajetéria evolutiva dos simuladores.

6.4 SIMULADOR 4

A versao final deste projeto adota uma organizacao explicitamente paralela: cinco
processadores SAPHO operam simultaneamente, cada um executando uma equacao de
filtragem discreta do modelo (vide Segao 5.4.1). Essa nova arquitetura deriva das limitagoes
observadas nas versoes anteriores: no Simulador 1 e 2, a natureza sequencial, aliada ao
processador em ponto fixo e a geracao interna de nimeros pseudoaleatérios, elevou o custo
temporal por amostra; no Simulador 3, o ponto flutuante e a migracao do gerador para
o top level reduziram drasticamente os clocks/amostra, mas ainda havia margem para
avancos. Aqui, ao distribuir as equagoes em cinco nicleos e somar as saidas no top level,
busca-se maximizar o paralelismo de dados mantendo a fidelidade de forma e o sincronismo

entre vias.

No nivel superior (pulse_sim), o gerador pseudoaleatério externo produz continu-
amente rand_out, ja com verificacao de ocupagao e mapeamento exponencial embutidos.
Todos os nicleos SAPHO requisitam a entrada no mesmo ciclo (via in(0)), de tal modo
que consomem o mesmo valor de rand_out e evoluem de forma alinhada. Como filtros
de ordens diferentes possuem laténcias distintas, foram adicionadas operagoes neutras (x
= x + 0) nos caminhos mais curtos, equalizando o nimero de ciclos entre processadores.

Ao final de cada iteracao, um somador sincrono (acionado por out_enl) agrega as cinco
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saidas parciais y; e produz a amostra y[n].

A Figura 36 ilustra o RTL Viewer do arranjo: observam-se as cinco instancias do
processador (procl a proch) e os blocos de soma. Essa visualiza¢do ajuda a compreender
por que o custo temporal diminui — as operacgoes que antes eram realizadas em série por

um unico nucleo, agora sao distribuidas entre unidades que avancam em paralelo.

Figura 36 — Visualizacdo RTL do Simulador 4: cinco nicleos SAPHO paralelos e somador
no top level.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 37, que apresenta um recorte da saida do simulador em um ambiente de
simulacao do ModelSim, é possivel verificar o sincronismo entre os processadores, através
das variaveis de habilitacao. A saida é atualizada pela soma das constribui¢oes individuais,

no momento em que seu segundo bit assume nivel alto.
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Figura 37 — Recorte da simulagao no ModelSim das amostras de saida.
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A Figura 38 apresenta uma janela de amostras de energia ja apds a soma das
cinco vias (y[n] = 30_, ys[n]), com ganho unitério. Esse sinal é o resultado do simulador
no dominio discreto e concentra os efeitos de (i) geragdo pseudoaleatéria com taxa de
ocupagdo, (ii) mapeamento exponencial de amplitudes e (iii) convolugao digital pelas cinco
respostas implementadas em paralelo. Cada “pulso” visivel é produzido por um evento
aceito (rand_out # 0) e pela resposta agregada dos filtros; nos intervalos sem aceitacéo, o
tracado tende ao baseline, mas exibe caudas persistentes devido & memoria interna (polos

proximos de z = 1).
Figura 38 — Amostras de saida do Simulador 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Do ponto de vista estatistico, as amplitudes aceitas seguem a distribuicao da tabela
exponencial (valores baixos mais frequentes, altos mais raros). Temporalmente, a subida é
rapida (contribuigoes mais “rapidas” dos filtros) e o decaimento é lento (caudas dominadas
pelos polos mais estaveis), reproduzindo a assinatura tipica do TileCal. A sobreposi¢ao
ocorre quando dois eventos aceitos chegam a distancias menores que a duracao efetiva da
cauda: a linha de base se eleva localmente e picos sofrem leve deformacao por soma de
contribuicoes. Mesmo quando rand out é zerado pela condicao de ocupacao, o tragado
nao colapsa imediatamente a zero — as caudas decaem até que a energia “armazenada”
nos estados internos se dissipe. Em resumo, o tracado confirma trés propriedades centrais
da arquitetura: (a) sincronismo perfeito entre vias (mesma entrada no mesmo ciclo),
(b) fidelidade de forma (subida/cauda e sobreposi¢ao condizentes com o modelo) e (¢)

prontidao para analise quantitativa.

Antes de entrar na validagao numérica, convém quantificar o desempenho temporal.

Aplicando ao Simulador 4 (Ngees = 31), obtém-se:

Fima = 31 x 40 MHz = 1,24 GHz (6.9)

Esse resultado aproxima o sistema da viabilidade para operagao em tempo real
em dispositivos modernos e taxa de evento do LHC, sobretudo considerando-se possiveis
otimizagoes fisicas (mapeamento em DSPs, retiming e pipelining). De acordo com a

frequéncia tipica de operacao de uma FPGA, essa versao é capaz de operar em:

500 MH
Flma = TZ ~ 16,13 MHz (6.10)

Esse valor aproxima o modelo do resultado desejado, e capacita a versao para
intimeras aplicagoes, principalmente no que refere a testes de metodologias. Em uma RTL
Simulation, utilizando um clock de 20 ps (50 GHz), a Tabela 11 compara quantas amostras
inteiras cada versao produz em 1 us. Essa leitura nao substitui a exigéncia de 40 MHz,

apenas ilustra a eficiéncia relativa quando se dispoe de um clock elevado de referéncia.

Tabela 11 — Amostras inteiras produzidas em 1 us com Ty = 20 ps (50 GHz).

Simulador Ciclos/Amostra Tamostra (1S) Amostras em 1us (aprox.)

1 5104 102,08 9,80 (— 9 inteiras)

2 3390 67,80 14,76 (— 14 inteiras)

3 78 1,56 641,03 (— 641 inteiras)
4 31 0,62 1612,90 (— 1612 inteiras)

Para avaliar a aderéncia ao modelo de referéncia, primeiramente comparam-se as
primeiras 1000 amostras da saida de hardware (HW) com as do MATLAB, em dois

Ccenarios:
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e Ganho 1: y"W x yMAT oanho unitdrio. Mantissa = 13, expoente = 6.

« Ganho 100: ¥V contra 100 x yMAT (equivalente a dividir o HW por 100), ganho
aplicado na tabela exponencial, com o objetivo de nao influenciar no niimero de

clocks dentro do processador. Mantissa = 19 e expoente = 6.

Os valores de mantissa e expoente sdo iguais aos minimos possiveis em cada caso.
As séries sao alinhadas amostra a amostra. A seguir, definem-se as grandezas e métricas

utilizadas, com suas finalidades:

1. Sinais de referéncia e janela de analise.

Definimos y™W[n] e y™AT[n] como as saidas de hardware e MATLAB, respectivamente,
paran =1,...,N (aqui, N = 1000). A comparacao é feita sobre essa janela fixa e
alinhada.

2. Residuo ponto a ponto (erro instantaneo).
O residuo mede, em cada amostra, a diferenca entre o hardware e a referéncia:

HW [ MAT [n] .

eln] = y"nl -y

Ele é a base para todas as métricas subsequentes (dispersao, energia do erro, etc.).

3. Estatisticas basicas (média, variancia e desvio-padrao).

Para qualquer sequéncia z[n| na janela:

1 Y 1 X 2
pe = o Alnl Var(e) = e S(El) — ) o =y Var(a)
Usaremos p, Var(-) e o para caracterizar tanto o sinal de saida (y™"V) quanto o

residuo e.

4. Correlacao de Pearson (p).

Quantifica a co-variabilidade linear entre as séries, em [—1,1]:

nN:1 (?/HW [n] - ;Lwa> <yMAT [n] - /J,yMAT> .

p = (N —-1) TyHW TyMAT

Valores préoximos de 1 indicam preservagao de forma (morfologia do pulso) e alinha-

mento temporal.

5. Coeficiente de determinagao (R?).

Com mapeamento identidade (mesma escala nas séries), interpretamos:
Var(e)
Var(yHW)

ou seja, a fragdo da variancia do hardware explicada pela referéncia. Quanto mais

R =1

)

perto de 1, melhor a aderéncia global.
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6. RMSE e NRMSE (erro quadratico médio e sua versao normalizada).

O erro quadratico médio resume a energia do erro:

1 N
RMSE = N 2 e[n]?.

Para torna-lo adimensional e comparavel entre cenarios, normalizamos pela dispersao

do hardware:
RMSE

UyHW

NRMSE = x 100% .

A NRMSE indica, em porcentagem, o quao “grande” é o erro frente a variabilidade

do sinal de saida.

7. Erro percentual por razado de variancias (Erro (%)).

Meétrica principal desta secao: fracdo de energia nao explicada pela referéncia,

v
Frro (%) = —2€) 1009
Var(yHW)
Se ambas as séries forem escaladas por um ganho comum k, numerador e denominador

escalam por k?, mantendo o quociente invariante. (Essa invaridncia também vale
para a NRMSE, pois RMSE e o uw escalam por k.)

8. Métricas auxiliares (para diagnéstico fino).
Além das métricas “de forma” acima, reportamos: viés p. (offset médio), MAE
= + Y le[n]|, erro maximo absoluto |e|max, diferenca de pico Ap (absoluta e relativa),
diferenca no tempo ao pico At, (em amostras) e diferenca relativa de drea AA (soma
discreta). Essas leituras ajudam a localizar se o desvio é um offset constante, um

leve gain mismatch ou pequenas assimetrias temporais.

A Tabela 12 consolida as métricas primarias para ganho 1 e ganho 100; as leituras

sao interpretadas no texto logo a seguir.

Tabela 12 — Métricas primarias de aderéncia entre HW e MATLAB (1000 amostras).

Cenario Var(y"™W)  Var(e)  Erro (%) p R? NRMSE

Ganho 1 615,8905 3,7452 0,6081% 0,99696  0,993919  10,362%
Ganho 100 6.169.733,65 27,9796 0,0004535% 0,999998 0,999995  0,219%

Sob ganho 1, o erro percentual é da ordem de 0,61%, com p ~ 0,997 e R? ~ 0,994.
Em ganho 100, os desvios tornam-se praticamente despreziveis: Erro (%) abaixo de
5x 1071%, correlacio praticamente unitaria e NRMSE em torno de 0,22%. Esses resultados

indicam que a morfologia do pulso é preservada; a diferenca entre a razao de variancias e
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a NRMSE em ganho 1 relaciona-se a um wviés médio no residuo, que infla o RMSE sem

afetar tanto a dispersao relativa.!

Para identificar onde estao as diferencas residuais, a Tabela 13 lista métricas

secundarias (viés, erros pontuais e integrativos), seguidas de definigoes para leitura.

Tabela 13 — Métricas secundérias: viés, erros pontuais e medidas integrativas (1000
amostras).

Cenario Viés MAE RMSE |é|nax Ap Ap (%) At, AA (%)

Ganho 1 -1,695 1,697 2572 51,877 —1,5335 —0,356% 0 —67,96%
Ganho 100 —1,298 2452 5444 97,709 —10,3499 —0,024% 0 —0,521%

Leituras e conclusoes a partir da Tabela 13:

1. Sincronismo temporal: Em ambos os cenarios, At, = 0, indicando que o instante do
pico é preservado amostra a amostra. Isso confirma alinhamento temporal entre HW
e referéncia e corrobora que todos os niicleos consomem a mesma entrada no mesmo

ciclo.

2. Amplitude de pico. A diferenca relativa de pico é pequena e melhora com a escala:
—0,356% (ganho 1) e —0,024% (ganho 100). Ou seja, a reproducao da amplitude
maxima é muito préoxima da referéncia, sobretudo quando as séries operam com

maior faixa dinamica efetiva.

3. Magnitude tipica do erro: MAE e RMSE mantém-se baixos nos dois casos, e o
erro absoluto maximo (|e|max) aparece como evento isolado, tipico de trechos de
transiente rapido. Em termos de forma de onda, esses valores sao coerentes com a
alta correlagdo e com a baixa fracdo de varidncia nao explicada reportadas na tabela

de métricas primarias.

4. Viés e impacto integrativo: O residuo apresenta viés negativo moderado (—1,695
em ganho 1; —1,298 em ganho 100). Esse offset tem pouco efeito sobre correlagao e
sobre a razao de varidncias, mas afeta medidas integrativas: em ganho 1, a soma do
viés ao longo de N = 1000 amostras resulta em ~ —1695, valor compativel com a
diferenga de areas observada (AA = —67,96%). Em ganho 100, o efeito relativo do

mesmo viés dilui-se e AA cai para —0,521%.

5. Sintese: As métricas secundarias reforcam a leitura de fidelidade obtida nas métricas

primérias: a forma é preservada (pico e tempo ao pico), as diferengas pontuais

! Nas 1000 amostras avaliadas, o residuo médio foi de —1,69 (ganho 1) e —1,30 (ganho 100).
Ao remover o DC, a NRMSE em ganho 1 cai de 10,36% para 7,79%; em ganho 100, fica em
~ 0,213%.
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sao pequenas e o principal desvio residual é um componente DC. Quando esse
componente médio é removido, as métricas baseadas em erro quadratico convergem

para patamares ainda mais baixos, sem indicios de deformacao morfologica do pulso.

Em conjunto, esses resultados indicam que o Simulador 4 reproduz com alta
fidelidade a dinamica temporal e a morfologia das amostras do modelo de referéncia. As
discrepancias observadas concentram-se em um offset pequeno e estavel, cuja mitigacao é
direta (remogao de DC ou harmonizacao de arredondamentos), nao afetando o cardter
deterministico, o sincronismo entre vias nem as conclusoes sobre desempenho. Apesar de o
erro percentual no cenario de ganho unitario ser baixo, é notorio que o ganho proporciona
uma diferenca consideravel na precisao dos resultados, pois com ganhos altos, a saida
se comporta como um numero decimal (caso dividisse a saida por 100 no cendrio 2, por

exemplo).

A inspecdo visual do residuo e[n] = y™W[n] — y™MAT[n] complementa os niimeros. As
Figuras 39 e 40 mostram flutuac¢oes de baixa amplitude centradas em zero, sem tendéncia
sistematica — assinaturas compativeis com discretizagoes, arredondamentos e pequenas

assimetrias de coleta.
Figura 39 — Diferenga entre HW (ganho 1) e MATLAB (ganho 1), 1000 amostras.

Diferenca entre HW (ganho 1) e MATLAB (ganho 1) — 1000 amostras
0 § W

_10.
—20+F

_30 -

Diferenca (HW — MATLAB)

—-40+

_50 -

0 200 400 600 800 1000
indice da amostra (n)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 40 — Diferenca entre HW (ganho 100) e MATLAB (ganho 100), 1000 amostras.

Diferenca entre HW (ganho 100) e MATLAB (ganho 100) — 1000 amostras
100t
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Diferenca (HW — MATLAB)

—50+

_75 -

0 200 400 600 800 1000
indice da amostra (n)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diante das distor¢des observadas em funcao do ganho, foi realizada uma anélise
sobre a variacao dos parametros de mantissa e expoente do processador, relacionando-os
com o erro percentual. O objetivo foi identificar até que ponto a reducao da precisao

numérica (diminuigdo no nimero de bits) mantém o erro dentro de limites aceitéveis.

O ponto de partida para essa analise foi o padrao IEEE 754 (KAHAN; GOLDBERG,
1991). Avaliou-se a variacao da mantissa de 23 — 13 bits e do expoente de 8 — 6 bits. Para
valores inferiores, ocorre erro de compilagao. A Figura 41 apresenta os erros percentuais

obtidos nesse cenério.
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Figura 41 — Erro percentual em relagao a variacao de mantissa e expoente do processador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se no grafico que, para valores de mantissa iguais ou superiores a 18 com
expoente 6, o erro alcanga 100%. Além disso, o crescimento do erro torna-se evidente a
partir de mantissa igual a 16, intensificando-se a partir de 17. Para facilitar a interpretacao,
foram omitidos os valores de erro acima de 20%, resultando em uma visualizacdo mais

clara, mostrada na Figura 42.
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Figura 42 — Erro percentual em func¢do dos parametros do processador (versao ampliada).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A anélise detalhada desse grafico evidencia que algumas configuragoes podem ser
consideradas aceitaveis, a depender dos requisitos do sistema. Para expoente igual a
7, apenas a mantissa de 13 produziu erro superior a 0,5%. Assim, a configuracao com
mantissa = 14 e expoente = 7 representa o menor custo em termos de precisao (soma

mantissa + expoente +1) com desempenho adequado, mantendo o erro abaixo de 0,5%
(0,1615%).

De forma semelhante, para expoente = 6 e mantissa = 14, o erro obtido foi
de 0,1882%, valor suficientemente baixo para diversas aplicacoes. Essa configuracao
corresponde ao menor custo entre todas aquelas que mantém o erro percentual inferior ou
igual a 0,5%, podendo ser considerada uma solucao eficiente para validacao de metodologias
e uso em cenarios de restrigao de recursos. O Apéndice B apresenta graficos para ilustrar
a diferenga ponto a ponto entre o simulador 4 e o simulador do MATLAB das combinagoes

destacadas, além da tabela com os valores dos erros percentuais para todas as combinacoes.

Para registrar em um s6 lugar os parametros de desempenho e o arranjo légico

desta versao, a Tabela 14 sintetiza os aspectos que caracterizam o Simulador 4.
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Tabela 14 — Resumo de desempenho e arranjo 16gico do Simulador 4.

Parametro Valor

Numero de ntcleos SAPHO 5 (paralelos; uma equagao por nicleo)
Entrada comum rand_out (gerador externo; ocupagao + tabela exp.)
Sinal de sincronizagao da soma out_enl (amostras alinhadas)

Operacoes de balanceamento x = x + 0 nos caminhos mais curtos
Representagao numérica Ponto flutuante

Ciclos por amostra 31

Frequéncia minima para 40 MHz 1,24 GHz

Bloco de soma Verilog no top level (always @(posedge clk))

O arranjo resumido na Tabela 14 precisa ser lido a luz das evidéncias quantitativas
apresentadas anteriormente. Do ponto de vista de desempenho, a producao de uma
amostra a cada 31 ciclos coloca esta versdo em outro patamar: a frequéncia minima
para sustentar 40 MHz fica em 1,24 GHz, o que representa redugoes de aproximadamente
165x, 109x e 2,5x em relagao aos Simuladores 1, 2 e 3, respectivamente. Esses ganhos
derivam de trés decisoes arquiteturais que se reforcam mutuamente: (i) paralelismo real
com cinco nucleos SAPHO; (ii) equalizacao de laténcias por inser¢ao de operagoes neutras
nos caminhos curtos; e (iii) desacoplamento do gerador, que fornece a mesma entrada para

todos os nticleos no mesmo ciclo, eliminando dependéncias internas desnecessarias.

No quesito da fidelidade, as métricas primérias indicam que a fracao de variancia
nao explicada é residual e decresce com a ampliagao da faixa dindmica efetiva (ganho 100).
A correlacdo quase unitdria, R? préximo de 1 e NRMSE subpercentual corroboram que
a morfologia do pulso foi preservada. As métricas secundarias complementam a leitura:
o instante do pico coincide (At, = 0), a diferenga relativa do pico é pequena (e torna-se
desprezivel em alto ganho) e o principal desvio remanescente manifesta-se como offset
médio no residuo, facilmente mitigavel por remoc¢ao de componente DC ou harmonizacao
de arredondamentos. Em sintese, o que resta explicar nao é deformacao de forma, mas um

deslocamento quase constante de nivel.

As implicagoes praticas desse conjunto sao diretas. Primeiro, o top level atual
— gerador externo com verificagdo de ocupacao e tabela exponencial embutidas, cinco
processadores em paralelo e somador sincrono — prové um caminho claro para sintese em
FPGA de tultima geragao, com espago para: mapeamento explicito em blocos DSP para
multiplicagoes, retiming e pipelining para reduzir caminho critico, e pequenas reordenagoes
locais que preservem o determinismo do protocolo de entrada (in(0)) e do disparo de
soma (out_enl). Segundo, a sincronizagdo por consumo simultdneo de rand_out confere
reprodutibilidade ao experimento: o mesmo seed e o mesmo agendamento de leitura

produzem saidas bit a bit congruentes no dominio simulado.

Ainda que os ndmeros finais de implementacao fisica (ocupacao de LUT, FF,

DSP, BRAM e F,.x) dependam da familia-alvo e das escolhas de place € route, o projeto
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ja comega com propriedades favoraveis a temporizagao: caminhos aritméticos curtos em
cada nucleo, soma final em um tnico estéagio e auséncia de dependéncias inter-nticleo além
da entrada e do pulso de habilitacao. Caso a frequéncia de sintese atingida na pratica
fique abaixo de 1,24 GHz, ha alternativas compativeis com a arquitetura apresentada:
distribui¢do de canais entre multiplos dominios de clock (multiclock), divisao de carga
por interleaving temporal e/ou duplicacdo do arranjo para manter a taxa efetiva de
amostragem no barramento de saida — sem alterar o modelo matemético nem o protocolo

de sincronismo.

Por fim, as conclusdes que emergem desta se¢ao alinham o objetivo central da
dissertagao: (i) a reorganizagdo em cinco nicleos paralelos reduz de forma decisiva o
custo temporal por amostra, aproximando a execugdo da janela operativa desejada; (ii) a
estratégia de sincronismo garante determinismo na amostragem e soma, requisito essencial
para validagdo e comparacao com modelos de referéncia; e (iii) a aderéncia quantitativa
demonstra que a arquitetura preserva a forma do pulso, com discrepancias residuais
atribuiveis majoritariamente a nivel DC. Esses resultados consolidam o Simulador 4 como
a versao final apta a sustentar estudos de algoritmos em regime de alta taxa de eventos,
a0 mesmo tempo em que oferecem um ponto de partida robusto para exploracao fisica em
FPGA e extensoes futuras (multi-canais, variagoes de ocupacao e varredura sistematica de

coeficientes).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao propos, desenvolveu e avaliou uma familia de simuladores de
pulsos do TileCal com implementagao em hardware reconfiguravel, tendo como norte
(i) a reprodugao fiel da morfologia temporal do pulso sob condigoes de alta taxa de
eventos (40 MHz) e (ii) a redugdo sistemdtica do custo temporal por amostra, de forma a
aproximar a execugao em tempo (quase) real. O contexto de Fisica de Altas Energias exige
processamento deterministico, laténcia baixa e previsivel, além de modelos controlaveis
para estudo de pile-up, calibracao e validacao de algoritmos embarcados. O arcabougo
construido ao longo do texto atende a esses requisitos ao oferecer uma cadeia completa:
geracao pseudoaleatoria com taxa de ocupacao e mapeamento exponencial, filtragem
digital com diferentes realizacoes estruturais e integracao em top level para observacgao e

mensuracao de desempenho.

Metodologia e escolhas de projeto. Partiu-se da plataforma SAPHO para compilar
C em Verilog, o que permitiu controlar explicitamente o micro-pipeline e medir, com
granularidade de instrucao, a quantidade de clocks por amostra. Separou-se a geragao de
dados do processamento: o gerador congruencial, com verificagao de ocupacao e indice
para tabela exponencial, foi alocado fora do processador quando necessario, reduzindo
dependéncias e abrindo espaco para paralelismo. No bloco de filtragem, empregaram-
se estruturas classicas (incluindo Forma Direta II quando vantajosa), com atualizagao
explicita de estados internos. A validacao quantitativa foi conduzida por comparacao
direta amostra a amostra com um modelo de referéncia em MATLAB, utilizando métricas
de variancia, correlacio, R%, NRMSE e leituras complementares (viés, erro maximo, pico e

area).

Trajetoria evolutiva dos simuladores. A construgao em quatro versoes mostrou, com

nimeros, como decisoes arquiteturais se traduzem em laténcia:

« Simulador 1 (ponto fixo; geragao interna; equagoes separadas): 5104 clocks/amostra
= 204,16 GHz. Contribuiram para o custo temporal o desvio condicional (ocupagao)

e conversoes fixo<>flutuante por conta de coeficientes fracionérios.

« Simulador 2 (ponto fixo; geragao interna; equagdes combinadas): 3390 clocks/amostra

= 135,6 GHz. A unificacdo reduziu instrugoes, mantendo fidelidade de forma.

o Simulador 3 (ponto flutuante; gerador externo; forma direta II para a equagao
unificada): 78 clocks/amostra = 3,12GHz. A mudanca de dominio numérico

eliminou normalizacoes custosas e melhorou a estabilidade numérica dos coeficientes.

o Simulador 4 (ponto flutuante; 5 processadores SAPHO em paralelo; soma no

top level): 31 clocks/amostra = 1,24 GHz. O paralelismo por vias, somado ao
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balanceamento de laténcias com operagoes neutras (x = x + 0), alinhou as saidas
no mesmo ciclo de clock e trouxe o arranjo para uma faixa de viabilidade muito mais

proxima do desejavel.

Resultados finais (Simulador 4) e sua leitura. Além da redugao drastica de laténcia,
a arquitetura paralela preservou a morfologia do pulso. Nas primeiras 1000 amostras, a
comparacao HW x M ATLAB indicou, em ganho 1, fracdo de variancia nao explicada de
~ 0,61%, p ~ 0,997 e R? =~ 0,994; em ganho 100, ~ 4,5 x 10~%%, correlaciao praticamente
unitaria e NRMSE subpercentual. O instante de pico foi preservado (At, = 0), e as
diferencas de area, quando presentes em baixo ganho, foram atribuiveis majoritariamente
a um pequeno offset médio do residuo, sem implicar deformagao da forma. Em termos
de rendimento, com T = 20 ps, o Simulador 4 entrega aproximadamente 1612 amostras

inteiras por 1 us, valor que ilustra a eficiéncia relativa frente as versoes anteriores.

Relevancia para Fisica de Altas Energias. O artefato produzido é mais que um
conjunto de codigos: trata-se de uma plataforma de ensaio para algoritmos sob condig¢oes
realistas de ocupacao e pile-up, com sincronismo estrito entre vias, determinismo de
amostragem e interface clara para integracao com fluxos de leitura. Isso encurta o ciclo
entre prototipagem em software e implante em hardware, oferecendo terreno seguro para
estudos de calibracao, rejeicao de ruido, avaliacao de trigger e desenvolvimento incremental
de algoritmos, inclusive quando miltiplos canais ou regides do detector precisarem ser

simulados em paralelo.

Limitacoes e leitura realista. A frequéncia minima teérica de 1,24 GHz é de fato
desafiadora para muitas familias de FPGA, ja que depende de fatores como F},.., ocupagao
de DSP/BRAM/LUT, estratégia de placeésroute, retiming e profundidade de pipeline.
Ainda assim, a propria arquitetura proposta mostra-se amigdvel a temporizacdo, com
caminhos aritméticos curtos por nticleo, somador final simples e dependéncias inter-nicleo

restritas a entrada comum (rand_out) e ao pulso de habilitacao.

Vale ressaltar que, mesmo quando nao se atinge o patamar de 40 MHz exigido para
operacao em tempo real no LHC, o simulador permanece til em frequéncias mais baixas.
Nessas condigoes, pode ser empregado para testes funcionais, validagao de metodologias
e estudos comparativos de reconstrucao, preservando o determinismo e a fidelidade do
modelo. Caso se deseje aproximar-se da frequéncia alvo, ainda existem estratégias classicas
de otimizagao, como time-interleaving, duplicacao/particionamento de arranjos, dominios

de clock escalonados e aprofundamento seletivo de pipeline em operacoes criticas.

Contribuicoes consolidadas.

o Método de projeto reprodutivel, do C ao Verilog, com mensuragao objetiva de

clocks/amostra e sele¢ao informada de estruturas de filtro (incluindo Forma Direta II).
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o Arquitetura paralela com cinco processadores SAPHO sincronizados, entrada comum

e soma sincrona no top level, reduzindo a laténcia para 31 clocks/amostra.

o Validagdo quantitativa rigorosa frente ao MATLAB em 1000 amostras, com métricas

de variancia, correlagio, R*, NRMSE e andlises pontuais (pico, 4rea, erro maximo).

Perspectivas e desdobramentos.

o Sintese fisica e perfil de recursos: caracterizar LUT/FF/DSP/BRAM, F.x € con-
sumo, com mapeamento explicito em blocos DSP e retiming/pipelining para aproxi-

mar ou superar 1,24 GHz.

o FEscalonamento multi-canais: instanciar bancos de nicleos em paralelo, preservando

sincronismo e explorando particionamento por canal/regido.

e Robustez e nao idealidades: inserir ruido, jitter, saturacdo e variacao de coeficientes;

varrer cenarios de ocupacao e pile-up; estudar tolerancia a bit-flips.

o Mitigagdo de offset e harmonizagcdo numérica: padronizar arredondamentos, remover
componentes DC quando apropriado e avaliar o impacto na NRMSE e nas métricas

integrativas.

o Integracdo com cadeias reais de leitura: anexar protocolos, buffers e janelas des-
lizantes, elevando o realismo e preparando o caminho para uso em bancadas de

teste.

Sintese final. O objetivo central foi alcangado: reduzir ordens de grandeza no custo
temporal por amostra sem abrir mao da fidelidade de forma, culminando em uma versao
paralela, sincronizada e validada (31 clocks/amostra, 1,24 GHz teéricos). Mais do que um
simulador pontual, o trabalho entrega um método de concepcao e validagao que pode ser
transposto para outros blocos e cendrios de instrumentacao em Fisica de Altas Energias,

encurtando a distancia entre a modelagem em alto nivel e a implementagao pratica em

FPGA.
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APENDICE A - PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DA
PESQUISA

RIBEIRO, L. G.; ANDRADE FILHO, L. M. "Simulador de Pulsos do TileCal em
Tempo Real Utilizando o Processador SAPHO e FPGA". XVII Simpédsio Brasileiro
de Automacao Inteligente, Sao Joao del-Rei, MG, 2025.

Resumo: A necessidade de simulacao precisa e em tempo real de eventos fisicos
em experimentos de alta energia impulsiona o desenvolvimento de novas arquiteturas de
processamento. Este artigo apresenta uma abordagem baseada no processador SAPHO e
em Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) para a simulagao free-running de pulsos
do calorimetro hadrdnico de telhas do experimento ATLAS no CERN. O SAPHO compila
c6digo C e gera codigo Verilog (.v), que é implementado em FPGA para simular a resposta
do calorimetro em tempo real. A utilizagdo de FPGAs permite alta paralelizacao e baixa
laténcia, caracteristicas fundamentais para aplicagdes que exigem processamento rapido e
deterministico. O artigo discute a arquitetura do sistema, os desafios na implementacao e
os beneficios do uso de hardware reconfiguravel. Resultados demonstram a viabilidade
da solucao e sua aplicabilidade para validagao de novos algoritmos de reconstrucao de

energia, contribuindo para a melhoria da qualidade dos dados adquiridos pelo detector.



157

APENDICE B — Tabelas e Graficos dos Simuladores

Tabela 15 — Erro percentual para diferentes configuragées de mantissa e expoente no
Simulador 4 (1610 amostras, 1 us de simulagao).

Mantissa | Expoente = 8 Expoente = 7 Expoente = 6
23 0.1589 0.2163 100.0000
22 0.1589 0.1597 100.0000
21 0.1589 0.1595 100.0000
20 0.1589 0.1595 100.0000
19 0.1589 0.1595 100.0000
18 0.1595 0.1595 100.0000
17 0.1595 0.1595 45.4891
16 0.1597 0.1597 1.7966
15 0.1587 0.3171 0.9600
14 0.1615 0.1615 0.1882
13 0.1706 1.0231 0.6783

Figura 43 — Diferenga ponto a ponto entre o Simulador 4 e a Simulacao em MATLAB,
com mantissa = 23 e expoente = 8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 44 — Diferenga ponto a ponto entre o Simulador 4 e a Simulagao em MATLAB,
com mantissa = 14 e expoente = 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 45 — Diferenga ponto a ponto entre o Simulador 4 e a Simulacao em MATLAB,
com mantissa = 14 e expoente = 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 46 — Diferenga ponto a ponto entre o Simulador 4 e a Simulacao em MATLAB,
com mantissa = 18 e expoente = 6.
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