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Resumo. Nos sistemas de calorimetria de altas energias, quando se opera em condigoes de
alta luminosidade, hd empilhamento de sinais. Desta forma, um modelo deterministico do si-
nal, tipicamente adotado para a estimacdo da energia, torna-se invidvel para niveis intensos de
sobreposicdo. Este trabalho propdoe um método de estimacdo de energia para o calorimetro de
telhas do experimento ATLAS no LHC, baseado na teoria do Filtro de Wiener-Hopf, onde um
modelo para a representacdo dos dados ndo é necessdrio. Conjuntos de dados de simula¢do
foram utilizados para projetar e avaliar a eficiéncia do método em condicoes de alta luminosi-
dade. Os resultados mostram que a eficiéncia da abordagem baseada no Filtro de Wiener-Hopf
proposta neste trabalho supera o método atualmente utilizado para estimagdo da energia no
calorimetria de telhas do ATLAS em condigoes severas de empilhamento de sinais.

Palavras-Chave: Reconstrucdo de sinal, Filtros de Wiener-Hopf, Filtragem otima, Calorime-
tria de altas energias

1. INTRODUCAO

Motivada pelo objetivo de explicar fendmenos da natureza previstos por modelos tedricos,
ou mesmo explorar comportamentos desconhecidos, a comunidade cientifica nao poupa esforgcos
para construir experimentos cada vez mais inovadores e complexos. Na drea da fisica de altas
energias, por exemplo, alguns dos equipamentos utilizados para estudar o comportamento de
particulas elementares sao os aceleradores de particulas (Edwards, 1992). Nesses equipamen-
tos, feixes de particulas s@o acelerados proximos a velocidade da luz em sentidos opostos para
serem colididos. Experimentos sdo construidos em torno do ponto de colisdo de modo a faze-
rem a leitura dos subprodutos das colisdes. Atualmente, o LHC (do inglés, Large Hadron Col-
lider) (Evans & Bryant, 2008) é o maior e mais energético acelerador de particulas do mundo,
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e se encontra em operacao no CERN, em Genebra, colidindo feixes de prétons numa taxa de
40 MHz em um tunel circular de 27 km de perimetro e 100 metros abaixo da superficie terrestre.
Uma das contribuicdes mais importantes do LHC foi a observagao de uma particula compativel
com o Boson de Higgs (ATLAS, 2012), particula prevista pelo Modelo Padrao de Particulas e
Campos (Cottingham & Greenwood, 1998) mas nio observada anteriormente.

Visando ampliar o seu espectro de descobertas, o LHC estd, gradualmente, aumentando
a sua luminosidade, que é proporcional a densidade dos feixes de prétons injetados no ace-
lerador (Ruggiero, 2004). Ou seja, mais interagdes entre particulas ocorrerdo a cada colisao,
produzindo mais subprodutos provenientes das colisdes. Atualmente, o LHC atingiu o nimero
médio de 60 interacdes por colisdo e em, 2023, este numero aumentara para 200. Entretanto, o
aumento da luminosidade introduz desafios enormes aos sistemas de leitura dos experimentos.

Dentre os principais experimentos projetados para medir os subprodutos das colisdes, en-
contra-se o ATLAS (do inglés, A Toroidal LHC Apparatus) (ATLAS, 2008), que depende forte-
mente de seu sistema de calorimetria (responsavel por absorver e medir a energia das particulas
produzidas nas colisdes (Wigmans, 2000)). Neste contexto, este trabalho aborda o problema
de estimagdo da energia de particulas no calorimetro de telhas (TileCal) (ATLAS, 2010) do
ATLAS em condicao de alta luminosidade, que € prevista para os proximos anos de operacao
do LHC. Os canais de leitura do TileCal sofrem com o efeito de empilhamento de sinais, es-
pecialmente os canais proximos ao ponto de colisdo, devido a uma maior exposi¢ao. O efeito
de empilhamento de sinais surge porque a resposta do calorimetro é mais lenta que o intervalo
entre colisoes.

Devido a alta taxa de eventos e considerando o aumento da luminosidade, o LHC opera
atualmente em trens de colisdes. Neste esquema de operacao, um nimero definido de colisdes
ocorre a cada 25 ns, intercalando com um periodo sem colisdes. Este fendmeno gera uma
distribui¢do de ruido de empilhamento de sinais diferente para cada colisdo, dependendo da
sua posi¢do no trem de colisdes. Tal caracteristica degrada significantemente a eficiéncia do
método atualmente empregado para estimacgdo da energia no TileCal, principalmente nas células
de maior ocupancia, as quais possuem uma incidéncia maior de particulas (mais proximas ao
feixe).

Atualmente, os métodos utilizados para estimar a energia dos canais de leitura do Tile-
Cal assumem um modelo de sinal deterministico imerso em ruido aditivo Gaussiano (Fullana
et al., 2006). Tal suposicao € vdlida em condicdes de baixa luminosidade, mas a efici€éncia do
método é degradada consideravelmente em condicdes de empilhamento de sinais. Entretanto,
quando o nivel de empilhamento de sinais se torna muito severo, a utilizagdo de um modelo
simples torna-se invidvel, uma vez que uma quantidade de sinais dentro e fora da janela de
aquisicao contribui na formacao do sinal recebido, e uma quantidade enorme de parametros
precisaria ser levada em conta no novo modelo em questdo. Desta forma, este trabalho propde
um método de estimagdo baseado em dados de simulacdo para a determinacdo do modelo de
sinal em condic¢des de alto nivel de empilhamento de sinais. Tal estratégia € baseada no Filtro
de Wiener-Hopf (Haykin, 2013), onde os coeficientes do filtro sdo computados considerando
a correlacdo entre as amostras temporais dos sinais de entrada e a correlacdo entre a entrada e
saida desejada, ambas informacdes obtidas diretamente dos dados de simulacdo. Além disso,
como o padrdo de empilhamento é diferente e dependente da posi¢cdo da colisdo no trem de
colisdes, um filtro € projetado para cada posi¢ao.

Uma vez que o Filtro de Wiener-Hopf supoe a utilizagao de ruido aditivo com média zero,
uma adaptacgdo € feita através da introducao de um coeficiente adicional, que tem a fun¢do de
absorver o valor médio do ruido nao estacionario na saida do estimador. Isto se fez necessario,
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pois o ruido de empilhamento de sinais apresenta um valor médio positivo para pulsos unipola-
res como os do TileCal.

Na préxima se¢do, o TileCal serd brevemente apresentado assim como o problema de empi-
lhamento de sinais enfrentado pelo sistema de calorimetria do ATLAS. Na Secao 3, o método
proposto € descrito, destacando suas vantagens. Os resultados, onde diferentes condigdes de
empilhamento foram simuladas, sdo apresentados na Sec¢do 4. Por fim, as conclusdes sdo apre-
sentadas na Sec¢ao 5.

2. O CALORIMETRO DE TELHAS DO ATLAS

O TileCal € o principal calorimetro hadronico do ATLAS. Este sistema possui aproxima-
damente 10.000 canais de leitura que fornecem medidas precisas da energia das particulas que
com ele interagem. As particulas produzidas nas colisdes atravessam o TileCal e interagem
com seu material pesado, depositando suas energias que sdo amostradas por telhas cintilantes
intercaladas com o material pesado. A luz produzida pelas telhas sdo transmitidas por fibras
Opticas até células fotomultiplicadoras (PMT, do inglés Photo Multiplier Tube), que convertem
o sinal luminoso em sinal elétrico. A Figura 1 ilustra o principio de detec¢do do TileCal.

PMT
Fibra
- Telhas AgO

-7

Figura 1- Principio de absor¢do de energia e coleta do sinal no TileCal.

O pulso analdgico na saida da PMT € conformado de modo que sua amplitude seja pro-
porcional a energia depositada pela particula. Desta forma, a energia depositada pela particula
em um dado canal de leitura pode ser recuperada através da estimacdo da amplitude do sinal
adquirido de cada canal. Em seguida, o sinal é amostrado numa taxa de 40 MHz e uma janela
de 150 ns representa todo o pulso (Anderson et al., 1998). Por fim, as amostras digitais sao
transmitidas para os chamados Read-Out-Drivers, onde o processamento digital é realizado.

2.1. Estimacao da energia no TileCal

O algoritmo atualmente utilizado pelo TileCal para estimagdo da energia é o Filtro Otimo
(OF, do inglés Optimal Filter) (Fullana et al., 2006). O método OF estima a amplitude do pulso
digitalizado através da soma ponderada entre as amostras temporais recebidas s[k| de uma dada
janela de leitura

N
Aop = Zc[k]s[k], (1
k=1
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Figura 2- Ilustracdo do efeito de empilhamento de sinais observado numa janela de leitura do TileCal. O
sinal de interesse tem seu pico no instante O ns e um sinal adicional fora de fase € sobreposto, distorcendo
o sinal resultante (pulso com dois picos).

em que c[k] representam os coeficientes do método OF, e N é o nimero de amostras dis-
poniveis. Tais coeficientes sdo obtidos a partir da forma do pulso e a matriz de covariincia
do ruido eletronico. O procedimento de otimizagdo visa minimizar a contribuicao do ruido na
estimagdo da amplitude utilizando os multiplicadores de Lagrange (Bertuccio & Gatti, 1992).
Vale ressaltar que, atualmente, a matriz de covariancia do ruido € substituida pela matriz iden-
tidade, representando somente o ruido eletrOnico, que é descrito por uma fun¢do gaussiana
multivariada com amostras descorrelacionadas.

Porém, devido a operacdo em alta luminosidade do LHC e resposta lenta do TileCal, sinais
provenientes de colisdes adjacentes podem ser observados dentro de uma mesma janela de lei-
tura do TileCal, caracterizando o efeito de empilhamento de sinais (ver Figura 2). Além disso,
o LHC introduz outro desafio para o processamento digital de sinais. A operacdo em alta lu-
minosidade do LHC gera um aumento da atividade dos sistemas do ATLAS. Visando controlar
o volume de informacgdo disponivel em um dado intervalo de tempo, as colisdes no ATLAS
ocorrem de acordo com os chamados trens de colisdes. Ou seja, durante um determinado tempo
(400 ns, por exemplo), o LHC opera com colisdes a cada 25 ns, conforme projetado. Passado
o periodo de colisdes, segue-se um outro periodo de tempo (100 ns, por exemplo) em que os
feixes nao se colidem. Desta forma, tal “tempo de repouso” permite que os sistemas do expe-
rimento, como o TileCal, descarreguem as informacdes que acumularam durante um dado trem
de colisoes.

Desta forma, o modelo para o empilhamento de sinais torna-se complicado a medida que o
LHC aumenta sua luminosidade. Além disso, tal modelo deve ser adaptado com a posicao da
colisdo no trem de colisdes, de modo que uma abordagem mais correta seria o projeto de um
filtro para cada indice (posi¢do) no trem de colisdes. Estes fatores fazem com que seja dificil
a obtenc¢do de tais modelos para o projeto dos filtros OF. Entretanto, através da simulacdo da
resposta do calorimetro, é possivel obter as diversas configuragdes de empilhamento de sinais
em cada indice no trem de colisdes. Embora a modelagem para cada posi¢do seja dificil, a
informacao necessdria se encontra nos dados simulados e, portanto, estes podem ser utilizados
para o projeto de estimadores baseados apenas nos dados e no valor alvo desejado (conhecido a
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partir da simulacdo).

3. METODO PROPOSTO

O método proposto € baseado na teoria do Filtro de Wiener-Hopf. O problema de filtragem
Gtima consiste em projetar um filtro linear digital w[1], w[2], ..., w[N] em que a saida y[n]
fornece uma estimativa da resposta desejada d[n], dado um sinal de entrada com N elementos
z[1],z[2],z[3], ..., z[N], em que

N
yln] = wlklz[n — k], )
k=1
tal que o erro e[n] = d[n| — y[n] (diferenca entre o valor desejado e o valor estimado) seja

minimizado. Tipicamente, o procedimento de otimizac¢do visa minimizar o valor esperado do
quadrado do erro

J = E{e[n]?}, 3)

em que F{.} representa o operador esperanca.

Para que J seja minimizado, é necessario que sua derivada em fungdo dos coeficientes w|[k|
seja calculada e igualada a zero. Tal manipulacdo matemadtica é conhecida como principio da
ortogonalidade (Haykin, 2013), resultando na seguinte equac¢ao matricial

WR =p, “)

em que w corresponde ao vetor de coeficientes 6timos (filtro de Wiener-Hopf). Os parametros
R e p representam a matriz de autocorrelagdo das amostras temporais dos sinais de entrada,
e a matriz de correlagdo cruzada (unidimensional) entre as amostras temporais dos sinais de
entrada e os valores desejados, respectivamente. Pode-se reescrever este resultado como

w=R"p. &)

Tais parametros podem ser estimados diretamente dos dados, usando uma série de estimadores
de estatistica de segunda ordem encontrados em abundancia na literatura (Kay, 1993). Por sim-
plicidade, neste trabalho serdo usados estimadores nao-bayesianos da forma como apresentados
nas equacoes

Rli, k] = B{x[n — K]x[n — i]} 6)

plk] = E{x[n — k]d[k]}. @)

Porém, € esperado que estimadores de estatistica de segunda ordem mais resilientes a outli-
ers (Rousseeuw & Driessen, 1999) apresentem resultados ainda mais eficientes.

Vale ressaltar que o filtro de Wiener-Hopf resulta no filtro 6timo no sentido da minimizacao
do erro quadratico (dispersao do erro), em que o ruido possui média zero. Entretanto, o ruido
de empilhamento de sinais unipolares, como € o caso do TileCal, produz um ruido resultante
de média diferente de zero, o qual introduz uma tendéncia na medida final da energia. Para
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contornar o problema da média do ruido, este trabalho propde a inclusdo de um coeficiente
adicional de valor constante igual a 1 (um), como ultimo elemento em cada sinal de entrada no
processo de otimizagao do filtro de Wiener-Hopf. Desta forma, o sinal de entrada no processo
de otimizacdo possui N + 1 elementos e, consequentemente, o vetor de coeficientes também
€ acrescido de um elemento. O objetivo da inclusdo do elemento adicional € absorver o valor
médio do ruido e compensar tal contribui¢@o (tendéncia) na medida da amplitude do sinal rece-
bido. Como resultado, a estimacao da amplitude Apy do filtro de Wiener-Hopf proposto é dada
pela soma dos produtos das amostras temporais do sinal de entrada x e os /V primeiros coefici-
entes de w. Ao fim da operagdo, o coeficiente w|[/N + 1] é somado ao resultado, compensando
o valor médio do ruido conforme mostrado na Equacao (8).

N

Apw = | Y wlilfi] | +w[N +1] (8)

=1

4. RESULTADOS

Inicialmente o conjunto de dados utilizado € descrito. Em seguida, os resultados de eficiéncia
sdo apresentados e discutidos. Trés métodos sdo confrontados: o método atualmente utilizado
pelo TileCal (OF) em que um tnico conjunto de coeficientes € utilizado para todos os indices
no trem de colisdes, o método proposto baseado no Filtro de Wiener-Hopf, projetado para cada
indice no trem de colisdes (Filtro de Wiener-Hopf Otimizado), e uma versao generalizada do
filtro de Wiener-Hopf (Filtro de Wiener-Hopf Generalizado), em que um unico conjunto de
coeficientes € projetado para todas os indices no trem de colisoes.

4.1. Conjunto de dados

Um conjunto de dados de simulacdo produzido pela colaboragdao ATLAS (Chapman, 2011)
foi utilizado para o teste de eficiéncia. Neste conjunto, o LHC opera com o trem de colisao
de 450 ns e um tempo de repouso de 100 ns. Ou seja, 18 colisdes sdo realizadas sucessiva-
mente (primeiro trem de colisdes), seguidas de 4 cruzamentos de feixes sem colisdes (tempo
de repouso), seguidos novamente por 18 colisdes (segundo trem de colisdes). Desta forma, €
possivel avaliar a eficiéncia em diferentes situacdes, no inicio, fim e dentro do trem de colisoes.

No que tange o nivel de luminosidade, o conjunto de dados apresenta uma média de 200
interacdes de particulas por colisdo. Este nimero € considerado alto e o LHC alcancara tal
cendrio em 2023. Também foi considerado um canal de leitura com maior incidéncia de
particulas, caracterizando um cendrio adverso de alto empilhamento de sinais. Este conjunto de
dados representa o ruido presente no TileCal, composto pelo empilhamento de sinais e o ruido
eletronico. As Figuras 3(a) e 3(b) mostram a média dos eventos de ruido, em contagens de ADC
(do inglés, Analog to Digital Converter), nas janelas de leitura do TileCal no inicio e fim do trem
de colisoes, considerando as 7 primeiras colisdes e 7 ultimas colisdes, respectivamente. Pode
ser observado como o efeito do empilhamento de sinais se comporta para diferentes indices no
trem de colisdes. Cada indice no trem de colisdes possui aproximadamente 30.000 sinais.

Este conjunto de dados foi dividido em dois subconjuntos, metade representando o conjunto
de desenvolvimento e a outra metade, o conjunto de teste. O conjunto de desenvolvimento visa
projetar os filtros digitais, enquanto o conjunto de teste € utilizado para o teste de eficiéncia dos
filtros projetados. Para o método proposto, foi adicionado um sinal de interesse de amplitude
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Figura 3- Ruido médio (em contagens de ADC) presente nas 7 primeiras janelas de aquisi¢ao do primeiro
trem de colisdes (a) e nas 7 ultimas janelas de aquisi¢do do primeiro trem de colisdes (b).

aleatdria conhecida e distribuida uniformemente. Tal sinal de interesse possui as caracteristicas
reais de operacdo do TileCal, tal como desvio de fase seguindo uma distribui¢do gaussiana de
média zero e desvio padrdo igual a 3 ns e deformacao do pulso de 1%.

4.2. Analise de eficiéncia

Para a andlise de eficiéncia, dois parametros foram considerados: a dispersao e o valor médio
do erro de estimagdo. O erro de estimacao € calculado pela diferenga entre o valor desejado
(conhecido da simulacdo) e o valor estimado. Estes dois pardmetros, dispersdo e média do erro,
caracterizam a resolucdo e a tendéncia associada aos métodos, respectivamente. Ou seja, quanto
menor a dispersao (medida pelo desvio padrao da distribuicao de erro) e a média do erro, mais
eficiente € o estimador.

A fim de demonstrar o comportamento do histograma do erro associado a cada método, a
Figura 4 mostra o erro de estimagdo, em GeV (Giga elétron-Volt), referente ao segundo indice
do primeiro trem de colisdes. Vale ressaltar que os resultados sdo mostrados em termos de con-
tagens de ADC, convertidos para a escala em energia, em que 1 contagem de ADC é equivalente
a 12 MeV (Mega elétron-Volt).

A Tabela 1 mostra os valores referentes a média e ao desvio padrao. Uma vez que apre-
senta a menor média (tendéncia) e menor desvio padrdo (dispersdo), a eficiéncia do método
proposto (Filtro de Wiener-Hopf) para a estimacao de energia supera o método atual utilizado
pelo TileCal.

Tabela 1- Pardmetros associados aos histogramas do erro de estimacao.

OF | Wiener-Hopf | Wiener-Hopf
atual | Otimizado | Generalizado
Média (GeV) 3,41 -0,04 0,42

Desvio Padrao (GeV) | 2,12 1,38 1,47

A fim de caracterizar a efici€ncia para todos os indices dos dois trens de colisdes, a Figura 5
mostra a média e desvio padrao dos métodos considerados. Novamente, o método baseado no
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Figura 4- Histograma do erro de estimacio associado a cada método.

Filtro de Wiener-Hopf apresenta a melhor eficiéncia, demonstrando ser uma op¢ao ao TileCal
para enfrentar o cendrio de alta luminosidade proposto pelo LHC.
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Figura 5- Média (a) e desvio padrdo (b) do erro de estimagdo para todas as posi¢des (indice) de colisdes
em trens de colisdes.

A baixa eficiéncia do método OF pode ser explicada pelo fato do ruido no inicio e fim dos
trens de colisdes possuir um ruido de empilhamento de sinais com médias diferentes para cada
amostra temporal (ver Figura 3). Adicionalmente, o método OF assume o sinal de interesse
como deterministico e utiliza somente a matriz de covariancia do ruido para absorver as incer-
tezas nos dados. Desta forma, a estatistica do empilhamento de sinais e as incertezas do sinal
de interesse (fase e deformacao) ndo sdo utilizadas no processo de otimizagao.

Em favor da legitimidade dos resultados aqui apresentados e do fomento a colaboratividade
da pesquisa, este trabalho adere ao conceito de pesquisa reproduzivel, onde o leitor pode ter
acesso ao material desenvolvido e, com isso, reproduzir os resultados obtidos. Tanto o material
quanto as instru¢des de como utilizé-lo, podem ser acessados pelo link https://github.
com/ingoncalves/enmc-2018.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método alternativo para estimar a amplitude (energia) dos si-
nais do Calorimetro de Telhas (TileCal) do experimento ATLAS em condicOes severas de empi-
lhamento de sinais. O método atualmente empregado (OF, do inglés Optimal Filter) no TileCal
assume um modelo fixo para o ruido e sua eficiéncia é degradada, visto que o empilhamento de
sinais produz um ruido nao gaussiano. O método proposto € baseado no filtro de Wiener-Hopf,
e utiliza um conjunto de dados de simulagdo para calcular os coeficientes que minimizem o erro
de estimacdo. Desta forma, a estatistica presente nos dados (ruido mais sinal) € utilizada, inde-
pendente do modelo de ruido presente. Adicionalmente, o método é adaptado para compensar
o valor médio do ruido resultante do empilhamento de sinais unipolares do TileCal, o qual in-
troduz uma tendéncia na medida final da amplitude. Foram mostradas duas abordagens para o
filtro de Wiener-Hopf, considerando os filtros otimizados para cada condi¢do de empilhamento
de sinais e também considerando uma versao generalizada, onde um mesmo conjunto de co-
eficientes € estimado considerando todas as condicoes de empilhamento. Ambas as propostas
baseadas no filtro de Wiener-Hopf apresentaram uma efici€ncia superior ao método OF atual-
mente empregado, considerando as condi¢des previstas para a operagao em alta luminosidade
do LHC (do inglés Large Hadron Collider).

O filtro de Wiener-Hopf esta atualmente sendo testado no TileCal para operar de modo of-
fline no canal de leitura de maior ocupancia utilizando dado reais adquiridos durante operagao
nominal do LHC em 2018. Testes com métodos alternativos para estimar as matrizes de
correlacdo entre as amostras dos sinais de entrada e a correlacdo cruzada entre os sinais de
entrada e os valores desejados estao em andamento.
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ENERGY ESTIMATION BASED ON WIENER-HOPF FILTERING FOR THE ATLAS TILE
CALORIMETER

Abstract. In high-energy calorimeter systems operating in high-luminosity conditions, the sig-
nal pile-up effect is observed. Therefore, the deterministic approximation typically employed for
energy estimation becomes unrealistic in severe signal pile-up conditions. This work presents
an approach for energy estimation in the ATLAS experiment at LHC, based on the Wiener-Hopf
Filter theory where the data modeling is not required. Simulation datasets were used for design
and performance evaluation considering severe signal pile-up conditions. The results showed
that the proposed approach of the Wiener-Hopf Filter estimator outperforms the current method
used for energy estimation in the ATLAS tile calorimeter, with severe pile-up conditions.

Keywords: Signal reconstruction, Wiener-Hopf filters, Optimal filters, High-energy calorimetry
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