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José Manoel de Seixas ∗∗

∗ Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mails: melissa.aguiar@engenharia.ufjf.br,

mariana.resende@engenharia.ufjf.br, lucca.viccini@engenharia.ufjf.br,
kinn.dias@engenharia.ufjf.br, tiago.teixeira@engenharia.ufjf.br,

luciano.andrade@engenharia.ufjf.br).
∗∗ Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de
Engenharia, COPPE/UFRJ, RJ (e-mail: seixasjmd@gmail.com)

Abstract: Calorimeters are detectors aiming at measuring the energy of fundamental particles
that go through their material. For such purpose, electrical pulses are generated by sensors
when they interact with said particles. Digital signal processing techniques are applied for pulse
detection and estimation in order to infer the energy of the primary particle. Such techniques,
when implemented online, need to be of low complexity, making the implementation in dedicated
hardware possible. Nevertheless, techniques based on the Sparse Representation (SR) theory
have emerged addresing reconstruction efficiency improvement. However, due to their high
computational cost, they are not utilized as an option for online processing. In this paper,
the customization of a processor and its use in a multi-core architecture in FPGA is presented,
enabling the online implementation of techniques based on SR. In order to demonstrate how
it operates, the hadronic calorimeter from the ATLAS Experiment was used as the application
environment.

Resumo: Caloŕımetros são sistemas usados para medir a energia de part́ıculas fundamentais
que atravessam o seu material. Para tal, pulsos elétricos são gerados por sensores posicionados
ao longo do material absorvedor do caloŕımetro. Técnicas de processamento digital de sinais são
empregadas para detectar e estimar parâmetros destes pulsos de forma a inferir a energia das
part́ıculas. Tais técnicas, quando implementadas online, necessitam ser de baixa complexidade
para que seja posśıvel a sua implementação em hardware dedicado. No entanto, técnicas
baseadas em teoria de Representação Esparsa (RE) de dados vêm se destacando quanto à
eficiência de reconstrução, mas, devido ao seu alto custo computacional, ainda não são utilizadas
como uma opção para processamento online. Neste trabalho, é apresentada a customização de
um processador e sua utilização em uma arquitetura multi-core em FPGA, possibilitando a
implementação online de técnicas baseadas em RE. Para demostrar seu funcionamento, foi
utilizado o caloŕımetro hadrônico do Experimento ATLAS como ambiente de aplicação.
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1. INTRODUÇÃO

A F́ısica de Altas Energias é essencial na exploração de
questões fundamentais como as part́ıculas básicas que
constituem a matéria e suas dinâmicas de interação (Per-
kins, 2000). Para tal, são realizados experimentos envol-
vendo um refinado sistema de instrumentação: os colisi-
onadores de part́ıculas. Estes experimentos consistem em
colidir feixes de part́ıculas sub-atômicas que são acelerados
a velocidades próximas a da luz, promovendo ambientes
que se assemelham ao estado do universo nos instantes
iniciais após o Big Bang (Wille, 2000).

Nesse contexto, a Organização Europeia para a Pesquisa
Nuclear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire),
também conhecida como CERN, fundada no ano de 1954,
em Genebra, Súıça, vem se destacando mundialmente
nos experimentos envolvendo a F́ısica de Altas Ener-
gias (Anthony, 2014).

O LHC (Large Hadron Collider) é atualmente o principal
acelerador de part́ıculas do CERN, sendo considerado o
maior e mais energético acelerador de part́ıculas já cons-
trúıdo (CERN, 2014). Ele é composto por um anel de
27 km de circunferência, que está a 100 m de profundidade
na fronteira entre a França e a Súıça. O seu processo
consiste na colisão entre dois feixes de prótons a uma taxa
constante de 40 MHz no ponto de interesse dos detecto-
res, que são instrumentos responsáveis pela observação e
análise das part́ıculas fundamentais oriundas destas coli-
sões (Aad, 2012).

O ATLAS, ilustrado na Figura 1, é um dos principais expe-
rimentos responsáveis pela aquisição dos dados resultantes
das colisões no LHC. Ele pesa cerca de 7000 toneladas e
suas dimensões são de cerca de 25 metros de altura por
44 metros de largura, sendo composto por sub-dectores dis-
postos em camadas, onde cada sub-detector é responsável
por medir propriedades espećıficas das part́ıculas geradas
pelas colisões.

Figura 1. Detector ATLAS e seus sub-sistemas. Extráıdo
de Pequenao (2008).

A energia das part́ıculas geradas é uma importante carac-
teŕıstica a ser analisada, sendo obtida através dos caloŕıme-
tros (Wigmans, 2018), que normalmente são segmentados
espacialmente em milhares de células, as quais correspon-
dem a canais de leitura. Esses canais contam com uma
eletrônica dedicada para processar os dados provenientes

das colisões, que acontecem a cada 25 nano segundos (ns),
o que demanda um complexo sistema de instrumentação
em hardware.

O sistema de calorimetria do ATLAS é composto pelo
Caloŕımetro de Argônio Ĺıquido (LAr - Liquid Argon) e
pelo Caloŕımetro de Telhas (TileCal - Tile Calorimeter). O
Caloŕımetro de Argônio Ĺıquido, também conhecido como
Caloŕımetro Eletromagnético, foi projetado para absorver
as part́ıculas que interagem de forma eletromagnética com
seu material (Aleksa et al., 2013). Já o Caloŕımetro de
Telhas, que é também chamado de Caloŕımetro Hadrônico,
está localizado em uma camada externa à do LAr e foi
projetado para absorver as part́ıculas mais proṕıcias a
interagirem de forma hadrônica (Carrio et al., 2013).

Para garantir a correta reconstrução dos eventos de colisão,
é necessário um sofisticado sistema de processamento. Tal
sistema pode ser subdividido entre dois tipos de proces-
samento: o online e o offline (Nakahama, 2015). O pro-
cessamento online é responsável por realizar a seleção dos
eventos de interesse na medida em que as colisões ocorrem,
respeitando a latência do sistema. Já o processamento
offline faz a análise dos dados armazenados após a coli-
são (Filho et al., 2015).

Atualizações graduais estão previstas para ocorrer no LHC
nos próximos anos, de forma a elevar a densidade de feixes
de prótons do acelerador (Cepeda et al., 2018). Com isso,
a taxa de interações entre as part́ıculas e a quantidade
de part́ıculas elementares detectadas cresce, aumentando
também a probabilidade da ocorrência de fenômenos raros,
de interesse nos estudos atuais em f́ısica fundamental.

Nos caloŕımetros do Experimento ATLAS, devido ao fato
de sua resposta (largura dos pulsos) ser mais lenta do que
a taxa de colisão, o aumento na taxa de eventos aumenta
a probabilidade de ocorrência de sobreposição entre si-
nais provenientes de eventos subsequentes, dificultando o
processo de reconstrução da energia a partir da medida
de parâmetros dos pulsos. Tal efeito é conhecido como
empilhamento de sinais ou pileup (Cleland and Stern,
1994), o qual é ilustrado na Figura 2, para pulsos do
caloŕımetro hadrônico (largura de 150 ns). Neste exemplo,
os parâmetros do pulso central de interesse são mascarados
pela presença de um pulso lateral, resultando em um sinal
completamente diferente do esperado pela eletrônica de
reconstrução.

Devido ao problema da crescente incidência de pileup no
LHC, técnicas baseadas em deconvolução de sinais vêm
sendo propostas e têm apresentado desempenhos supe-
riores às técnicas de estimação de parâmetros adotadas
anteriormente, como visto nos trabalhos Peralva et al.
(2013), Barbosa et al. (2017) e Duarte et al. (2019). Dentre
estas novas propostas, a deconvolução online vêm sendo
proposta através da utilização de filtros digitais de equa-
lização de canais na forma de estruturas FIR (Finite Im-
pulse Response), similares às empregadas em comunicação
digital. No entanto, trabalhos recentes têm demonstrado a
superioridade na utilização de técnicas de Representação
Esparsa (RE) de Dados, devido à caracteŕıstica impulsiva
dos dados a serem reconstrúıdos, como em Teixeira et al.
(2018), Teixeira et al. (2019) e Aguiar et al. (2019b).



Figura 2. Efeito pileup no TileCal (Filho et al., 2015).

Apesar do melhor desempenho das técnicas de RE, sua
implementação online ainda é um desafio, sendo esta, até
então, proposta apenas para ambiente offline. O princi-
pal objetivo deste trabalho é realizar a implementação,
em hardware, de um método iterativo de RE visando a
reconstrução online de energia em Caloŕımetros de Altas
Energias, tendo como foco o Caloŕımetro Hadrônico do
Experimento ATLAS, para os cenários em que ocorre o
empilhamento de sinais.

Os trabalhos Aguiar et al. (2019a) e Aguiar et al. (2019b)
evidenciam o potencial de um processador dedicado na
implementação de métodos iterativos de RE. Porém, tais
trabalhos concluem que um único núcleo deste processador
ainda não seria capaz de operar em frequências fact́ıveis,
sem que ocorra perda de dados. Nesse contexto, o trabalho
aqui apresentado propõe uma estrutura com vários núcleos
(multi-core) de processamento que permite a manipulação
do fluxo cont́ınuo e sequencial de dados sem perda de infor-
mação, garantindo a implementação online de técnicas de
RE. Além disso, foram propostas modificações e aprimo-
ramentos no processador dedicado, visando otimizar este
tipo de implementação.

O trabalho é organizado da seguinte forma: na Seção 2
é descrito o embasamento matemático do método de re-
construção de energia estudado. Na Seção 3 o ambiente de
desenvolvimento do processador embarcado é apresentado.
Na Seção 4 é descrita a implementação da estrutura multi-
core proposta, além das otimizações realizadas no proces-
sador. Na Seção 5 os resultados obtidos são discutidos e,
por fim, na Seção 6, a conclusão do trabalho é apresentada.

2. DECONVOLUÇÃO POR REPRESENTAÇÃO
ESPARSA DE DADOS

Em Peralva (2012) podemos encontrar o modelo convolu-
cional para o fenômeno de pileup cuja proposta é baseada
em um dado pulso de referência normalizado do caloŕıme-
tro (amplitude unitária), representado pelo vetor h, uma
sequência vetorial x, que representa os valores de energia
a serem reconstrúıdos, por bunch, e, por fim, o vetor r,
que é a convolução entre estes dois sinais, representando
o sinal de leitura da eletrônica de front-end do TileCal.
Essa amostragem tem seu clock sincronizado com a taxa
de colisões do LHC.

Como nesse trabalho é feito o uso de uma das caracteŕısti-
cas do sinal gerado pelo LHC, ou seja, o janelamento apon-
tado em Herr (2005), utilizou-se a deconvolução iterativa
proposta em Duarte (2015) e, para tal, uma formulação do
processo de convolução em um formato matricial, conforme
apontada na Equação 1, é mais conveniente.

r = Hx (1)

sendo a matriz H, chamada de Matriz de Convolução, for-
mada pelas amostras de referência do sinal h normalizado
e deslocado a cada coluna. Tais valores se repetem em uma
diagonal, ficando os demais valores da matriz iguais a zero.

Quando r e H são conhecidos (caso em questão), o pro-
blema recai em um sistema de equações lineares para a
reconstrução da sequência x. No modelo convolucional, o
vetor r é maior que o vetor x. Portanto, há infinitas solu-
ções para este sistema de equações. Conforme demonstrado
em Barbosa (2012), na deconvolução de sinais impulsivos,
a melhor escolha tende para uma representação mais es-
parsa de x.

Podemos encontrar em Elad (2010) vários métodos de
resolução de sistemas esparsos, porém, para este trabalho,
foi considerada uma versão adaptada do método SSF
(Separable Surrogate Functionals), tal versão foi extráıda
dos trabalhos de Teixeira et al. (2018) e Teixeira et al.
(2019). A Equação 2 representa essa adaptação em relação
a equação originalmente encontrada em Elad (2010).

xk+1 = Sλ

xk + µ

 HT r︸︷︷︸
constante

− Axk︸︷︷︸
varia em

cada iteração



 (2)

onde a parte constante da Equação 2 (HT r) pode ser cal-
culada uma única vez na inicialização do método, enquanto
a parte variável da Equação 2 (Axk) é recalculada a cada
iteração. Nessa equação, a matriz A é o resultado da mul-
tiplicação da matriz H por sua transposta (A = HTH).

A Figura 3 representa a diagramação da Equação 2,
conforme implementada nesse trabalho.

Ainda em relação a equação original do SSF dispońıvel
em Elad (2010), a Equação 2 de Teixeira et al. (2018)
possui os parâmetros µ e λ calibrados a partir de simula-
ções e pré-fixados. Com isso, apenas operações de somas,
subtrações e multiplicação precisam ser implementadas
em hardware, facilitando assim implementações como a
ocorrida em Aguiar et al. (2019b).

3. O PROCESSADOR SAPHO

Para a implementação do método iterativo de deconvolu-
ção foi utilizado o Processador Soft-Core (PSC) SAPHO
(Scalable Architecture Processor for Hardware Optimiza-
tion), que é capaz de realizar operações aritméticas em
ponto fixo e em ponto flutuante. Esse processador foi de-
senvolvido no Núcleo de Instrumentação e Processamento
de Sinais (NIPS) da Universidade Federal de Juiz de Fora,



Figura 3. Diagrama da estrutura do SSF modificado.

sendo utilizado como parte integrante em diversos sistemas
já consolidados, como em Kapisch et al. (2014), Kapisch
et al. (2016), Martins et al. (2016) e Oliveira et al. (2018).
Detalhes de projeto deste processador podem ser encon-
tradas nas referências citadas acima.

Diferentemente dos diversos PSCs dispońıveis, o SAPHO
não possui uma arquitetura fixa. Nele, os recursos são
automaticamente alocados em tempo de compilação do
programa embarcado, de forma que apenas os elementos
lógicos necessários são utilizados, reduzindo o custo com-
putacional do projeto como um todo.

O SAPHO possui uma IDE (Integrated Development Envi-
ronment) desenvolvida em C#, que tem o intuito de execu-
tar os compiladores C e Assembler de forma transparente
para o usuário. O compilador C foi desenvolvido utilizando
as ferramentas flex e bison da GNU (Levine, 2009), e tem
a função de interpretar o código do usuário, escrito em um
subconjunto da linguagem C (desenvolvido no NIPS), para
então gerar o respectivo arquivo em linguagem Assembly.

O compilador Assembler foi desenvolvido com o aux́ılio
da ferramenta flex, com objetivo de fazer o reconheci-
mento do opcode e dos operandos de cada uma das 52
instruções, sendo o responsável por gerar os arquivos em
Verilog com a descrição do hardware do processador. O
Assembler reconhece a quantidade final de instruções do
programa e o número de variáveis necessárias, criando
então as memórias de programa e de dados com o tamanho
correto, além de alocar, em hardware, somente os recursos
de processamento necessários para executar as operações
encontradas no código em Assembly.

4. IMPLEMENTAÇÃO PROPOSTA

4.1 Estrutura Multi-Core

Para a criação da estrutura multi-core, visando a imple-
mentação do método iterativo apresentado, o SAPHO foi
utilizado para realizar as operações matriciais do algoritmo
em ponto fixo. Em cada processador, uma janela do sinal
digitalizado é processada integralmente, de acordo com o
fluxograma da Figura 3, onde as operações matriciais são
calculadas e as iterações do algoritmo são realizadas em

um loop, por software. Após finalizado esse processo, o
sinal reconstrúıdo é representado por uma janela de dados
gerada na sáıda.

Na Figura 4 está ilustrado um diagrama da estrutura
multi-core com 140 desses processadores, em paralelo,
cada um operando a uma frequência de 320 MHz com
funcionamento em pipeline.

Figura 4. Diagrama da estrutura multi-core implementada.

Nesta implementação, cada janela de dados é executada
por um processador, mantendo, portanto, um fluxo con-
t́ınuo e sequencial de processamento. Desta forma, após
cada processador receber sua janela de dados de entrada,
os mesmos realizam suas operações de forma independente
entre si e, na sáıda, um multiplexador recebe a janela
contendo o sinal reconstrúıdo por cada processador, res-
pectivamente, no instante correto. A janela de dados de
sáıda do primeiro processador e a janela de dados de en-
trada do último processador ocorrem de forma simultânea.
Dessa forma, o primeiro processador pode então carregar
a sua janela de dados de entrada novamente e o processo
se repete sem que ocorra perda de dados.

4.2 Análise e Escolha dos Parâmetros

O grande número de operações matriciais contidas no
método da Representação Esparsa emprega um alto custo
computacional para o processador.

Com o objetivo de reduzir o número de operações reali-
zadas pelo processador, todas as equações propostas pelo
método foram simplificadas ao máximo para otimizar sua
implementação, conforme indicado na Equação 2.

Além disso, como o processador opera em ponto fixo,
realizou-se uma quantização dos elementos das matrizes
(que são constantes). Como o resultado das operações mui-
tas vezes é menor que 1, foi necessário aplicar um ganho a
esses valores de forma que eles não fossem zerados quando
truncados e também para que uma precisão mı́nima fosse
mantida. Então, os elementos foram multiplicados por
um valor fixo de ganho e posteriormente truncados, para
se trabalhar apenas com valores inteiros. As análises de
quantização serão mostradas na seção de resultados.

Diferentemente da maioria dos processadores que possuem
um tamanho fixo de 32 ou 64bits, o SAPHO pode ope-
rar com um número customizável de bits. Dessa forma,
após o valor do ganho ser definido e fixado, uma nova



análise foi realizada para determinar o menor número de
bits necessários para a operação do processador que não
comprometesse seu funcionamento e sua precisão.

4.3 Otimizações na Estrutura do Processador

Após realizada a quantização, o código foi escrito utili-
zando o subconjunto da linguagem C e, após cuidadosa
análise, foram criadas duas funções exclusivas dessa lin-
guagem com o intuito de otimizar o processador, visando
diminuir o número de elementos lógicos e também o nú-
mero de instruções do código gerado em Assembly.

A primeira função implementada tem o objetivo de simpli-
ficar a comparação indicada ao lado esquerdo da Figura 5,
que gera as instruções em Assembly vistas ao lado direito
da mesma figura.

Figura 5. Código a ser otimizado em C na esquerda e
respectivo em Assembly na direita. A primeira linha
em C gera as instruções destacadas em Assembly.

Para simplificar a sintaxe já conhecida das funções if e else
implementada na figura 5, que tem o intuito de eliminar
os valores negativos, foi criado o operador @, visto ao lado
esquerdo da Figura 6, que gera o código em Assembly (ao
lado direito da mesma figura), onde cada linha de código
em C corresponde a duas instruções, LOAD e PSET, em
Assembly. A instrução PSET analisa o valor ao lado direito
do @ e, se ele for positivo, a variável da esquerda recebe
esse valor, caso contrário, ela recebe 0.

Figura 6. Código otimizado na esquerda e o respectivo
em Assembly na direita. Cada linha de código em C
corresponde a apenas 2 instruções em Assembly.

Já a segunda função tem como propósito simplificar o
circuito de divisão, uma vez que, devido ao ganho cons-
tante, este valor é repetidamente utilizado nas contas de
divisão. Para tal, foi criado o novo operador />, visto
no lado esquerdo da Figura 7, que gera em Assembly a
instrução NORM, exemplificada no lado direito da mesma
figura. Esta instrução, definida na ULA (Unidade Lógico-
Aritmética), normaliza o número a direita do operador.
Assim, os circuitos de divisão implementados são drasti-
camente simplificados pois a ULA não tem mais a neces-
sidade de verificar o valor do dividendo.

Figura 7. Código para normalização em C na esquerda e o
respectivo em Assembly na direita.

5. RESULTADOS

5.1 Estrutura Multi-Core

Após realizadas as devidas simulações de operação da es-
trutura multi-core, utilizando o software Modelsim-Altera,
foi posśıvel analisar como o número de processadores, o
tempo de atraso ∆t (tempo necessário para que o sinal
reconstrúıdo comece a ser descarregado na sáıda) e a quan-
tidade de elementos lógicos da estrutura se comportam de
acordo com a variação da frequência de operação.

Os resultados dessa análise estão apresentados nas Figu-
ras 8 e 9. Observando esses gráficos, é posśıvel notar que
para a comparação entre a frequência de operação de 2GHz
com a frequência da primeira implementação (320MHz), o
número necessário de processadores diminuiu de 140 para
26 (reduziu em quase 81%), o tempo de atraso também
teve uma redução de cerca de 81% (alcançando 35µs) e o
número de elementos lógicos teve uma redução de 65%, ou
seja, diminuiu em cerca de 61 mil.

Figura 8. Quantidade de processadores e tempo de atraso
(∆t) variando com a frequência de operação.

Figura 9. Quantidade de elementos lógicos e multiplicado-
res variando com a frequência de operação.



5.2 Análise e Escolha dos Parâmetros

Para a definição do valor do ganho a ser utilizado na im-
plementação em ponto fixo do método de RE apresentado
foi realizada uma análise, comparando o valor do ganho,
em potência de 2, com o valor do RMS do erro entre o dado
de sáıda e o dado real simulado. Através desses resultados,
apresentados na Figura 10, é posśıvel constatar que um
ganho de valor 25 já seria suficiente para se obter o erro
mı́nimo pelo método SSF proposto (Teixeira et al., 2018),
sem a necessidade de ocupar muitos bits no processamento.
Dessa forma, foi escolhido o valor de 27 para o ganho com
o intuito de garantir uma margem de segurança.

Para reduzir ainda mais o custo computacional do pro-
cessador, que a prinćıpio estava configurado com 32 bits,
realizou-se uma análise onde foi constatado que o SAPHO
poderia operar com 29 bits sem comprometer seu desem-
penho, assim, o número de bits da ULA foi alterado e
obteve-se uma redução de 6,02% dos recursos lógicos em
cada processador.

Figura 10. Gráfico do valor RMS do erro pelo ganho.

5.3 Otimizações na Estrutura do Processador

Em razão da implementação da função PSET, na estru-
tura do SAPHO, com objetivo de diminuir o número de
instruções e também o número de clocks do processamento,
houve uma redução de 11% do número de linhas no código
em Assembly gerado, como indicado na Tabela 1. Como
efeito da efetivação da função NORM, ocorreu uma re-
dução significativa no custo lógico da arquitetura multi-
core, como pode ser visto na Tabela 2, onde foi analisada
a estrutura operando com frequências de 320MHz e 2GHz.

Tabela 1. Número de Instruções em Assembly

Operador Sem otimização Com otimização

@ | PSET 5199 4623

Tabela 2. Número de Elementos Lógicos

Frequência Sem NORM Com NORM

320 MHz 261844 93159
2 GHz 157103 32216

6. CONCLUSÃO

Com as modificações e aprimoramentos no processador
embarcado, em conjunto com os estudos e simulações para
definir um valor adequado para o ganho e o número de bits
necessários, foi posśıvel realizar a implementação de uma
estrutura multi-core capaz de operar o método iterativo de
deconvolução baseado em Representação Esparsa de dados
para realizar a reconstrução do sinal de energia, respei-
tando a frequência de operação do sistema de aquisição de
dados do Caloŕımetro Hadrônico do ATLAS.

Como próxima etapa desse trabalho, o objetivo é realizar
novas modificações na Unidade Lógico-Aritmética e na
estrutura do processador para otimizar o tempo de latência
e o custo lógico da estrutura multi-core apresentada.
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