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Sfide legate all’Upgrade di Alta Luminosita di LHC

Dal 2026 iniziera un periodo di ~4 anni per 'upgrade di LHC per la fase di Alta Luminosita (HL) in cui

a luminosita istantanea verra portata fino al valore di 7.5 - 10%*cm =251

LHC HL-LHC
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AL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY c¢ PROTOTYPES i CONSTRUCTION | INSTALLATION& COMM. |  PHysICS

Siamo qui !!

Il detector di ATLAS dovra essere in grado di selezionare eventi di fisica interessante da un
pile-up di circa 200 eventi, il rate del Trigger L1 passera da 100kHz a IMHz



Spettrometro a Muoni: Run3

Lo spettrometro a muoni e situato all’esterno dei calorimetri di ATLAS, ed € composto da

MDT
MDT monitored drift tubes

monitored drift tubes barrel - outer layer
barrel - middle layer

barrel toroid magnet

- MDT (Monitored Drift Tubes):per i
= DT tracciamento preciso (40 um risoluzione

monitored drift tubes

endcap SpaZ|a| e)

endcap toroid

magnets
N

MDT
monitored drift tubes

barrel - inner layer

- RPC (Resistive Plate Chambers): misura
rapida dei tempi di volo (10 ns risoluzione

temporale)
NSW
New Small Wheel . .
— Tec - Micromegas, sTGC e TGC (Thin Gap
in gap chambers .
endcap Chambers): per la regione ortogonale alla

RPC
resistive plate chambers

traiettoria di fascio (coordinata z)



Spettrometro a Muoni: Upgrade per HL

Trigger LO : 3 segnali in coincidenza dagli RPC, o due

Upgrade Hardware: Implementazione di . 70 o/ N
nuovi RPC nella strato pill interno dello dalle stazioni Bl e BO (accettanza da ~70% a 96% [link])

Spettrometro Upgrade Firmware: Algoritmi ultrarapidi di
ricostruzione di pT

Obbiettivo: ricostruzione in tempi < 400 ns

12m‘ Y f // 4
/ /
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/ /
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Bl |

Algoritmi Tradizionali sono veloci ma poco flessibili

Bl = Barrel Inner
Bl = Barrel Outer Algoritmi di Intelligenza Artificiale sotto studio



https://doi.org/10.3390/sym16081035

Layer index
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Implementazione su FPGA: CNN

Algoritmi di IA in sviluppo: 1) rete neurale Convoluzionale (CNN), 2) Rete basata su grafi (GNN)

Utilizzate tecniche di Knowledge Distillation e Quantizzazione dei parametri della rete per ridurne la
dimensione e la latenza, recuperando parte delle prestazioni

Pre-trained teacher 9 - ConvaD / k
= Relu In
9 = MaxPooling2D loF T e —
Prediction @ -Flatten | .0::==::=:'=::
_______ N \ . ) @ - Dense 09l | H1.
‘ r L ~ : ..
‘ | Soft label | ~ 0.8} i st
T .9 : 0
+ ! v
\ - £ =
O 0.6} M
'S 05} N
‘ > "
| o 0.4r 4 :
Q
‘ 'S 0.3} ¢
4= [
TP ¢
0 50 100 150 200 250 300 350 "o e cn 20K oan
i I par _
n index 0.1 - : ° | Q-CNN w/o teacher (1k par) 4 bit
Student 0ok "."'. | il Q-CII\IN w/teacfher(lk pal|r)4bit .
5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0
pr [GeV]

La versione per singolo muone e gia stata implementata su FPGA

Magaqiori informazioni nel poster di Martino [link] e nell’articolo [link]
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https://agenda.infn.it/event/44314/contributions/259578/
https://inspirehep.net/files/288866f3d546d62ac7a46d44d5e43fa5
https://inspirehep.net/files/288866f3d546d62ac7a46d44d5e43fa5

Layer index

Implementazione su FPGA: GNN

Algoritmi di IA in sviluppo: 1) rete neurale Convoluzionale (CNN), 2) Rete basata su grafi (GNN)

La natura sparsa dell'input lo rende piu adatto ad una rappresentazione a grafi che a griglia, usata
invece come input per la CNN
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[link]

Magaqiori informazioni nel poster di Martino [link]
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https://agenda.infn.it/event/44314/contributions/259578/
https://arxiv.org/abs/2112.02048

Implementazione su FPGA: GNN

Sara scelto I'algoritmo con la miglior performance
| ’algoritmo sintetizzato dovra rispettare una frequenza di clock di 320MHz

Scheda per la Sector Logic

LO Trigger FPGA: Virtex XCVU13P

Strategia di implementazione:
Front-End J P

Costruzione - codice VHDL per la costruzione del
Grafo GNN grafo a partire dall’input;

- hlsdml per la rete [link].

Riguardo la costruzione del grafo, probabilmente si riadattera la strategia usata in Belle Il [link]


https://fastmachinelearning.org/hls4ml/
https://link.springer.com/article/10.1007/s41781-024-00117-0

| ’'upgrade di ATLAS e solo un esempio di come le reti neurali stiano diventando centrali nei
meccanismi di trigger degli esperimenti di fisica delle particelle

Lo sviluppo di tecnologie neuromorfe permettera I'implementazione di reti neurali in modo da
ottimizzare le performance ed | consumi energetici

Progetto di Ricerca & Sviluppo: PRIN BEEM

“ Scopo del progetto e uno studio di fattibilita di architetture neuromorfe basate sull’utilizzo dei
memristori per il sistema di trigger di ATLAS ”




[link] Cos’e un Menristore

Experimental Definition of

Current-Controlled Memristor Il Memristore (Memory Resistor) possiede una risposta
i Current source i(%) is any i non lineare che dipende dalla carica accumulata

periodic function of time
with zero mean.

v i@ V() = M(Q(1)) - I(¢)

0 Esistono numerosi modi di costruire un memristore,
non € ancora stata trovata la tecnologia in grado di
definire uno standard

A 2-terminal device is a / \

Current-Controlled MEMRISTOR Materiali Ferromagnetici Materiali Organici
if, and only if,

for all periodic input current i(f) which gives a
periodic voltage response v(t) of the same frequency,
the loci (i(?), v(?)) plotted in the v vs. i plane always

passes through the origin whenever i(z)=0: Chalcogenide Glasses
i(t)=0 = v(t)=0 foralit

Pinched hysteresis loop



https://www.radioeng.cz/fulltexts/2015/15_02_0319_0368.pdf
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aelm.202100432?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2309.12070?utm_source=chatgpt.com
https://www.nature.com/articles/s41467-022-29870-9?utm_source=chatgpt.com

Percheé e interessante: Moltiplicazione Matriciale

Presa una matrice ‘crossbar’ di memristori, e mandato in input un

. . S . . . Matrice crossbar di memristori per
vettore di voltaggi, la moltiplicazione avviene tramite legge di Ohm: P

moltiplicazione matriciale

1 »Vl H I
2

1
Ve—=1
R

E la somma tramite legge di Kirchoff

|| vettore delle correnti in uscita e il risultato !! u
Vantaggi: I, = Vl*a+V2 *b
- Maggiore Efficienza energetica ( ~ 1 I =Vy*xc+V,

ordine di grandezza per moltiplicazione
matriciale tra memristori ed FPGA [link] );
- Minore tempo di comunicazione
(architetture non-Von Neumann); Voltaggi = Vettore di Input

Matrice di Conduttanze = matrice dei pesi
Correnti = Vettore di Output

Svantaggi:
- Maggiore errore analogico;
- Assenza di uno standard.

Esempio di applicazione: Memristor Hardware-Friendly Reinforcement Learning [link] 10


https://www.researchgate.net/publication/338737207_Memristor_Hardware-Friendly_Reinforcement_Learning
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10386352

Utilizzo in ATLAS e in fisica delle particelle

La Matrice di memristori puo svolgere le operazioni di moltiplicazione matriciale delle reti
neurali del trigger, velocizzandole

Scheda per la Sector Logic

LO Trigger
Front-End

GNN

Tuttavia e necessario eseguire le operazioni di conversione Digitale Analogico in tempi
ultrarapidi per evitare di annullare il guadagno ottenuto

Riguardo le funzioni di attivazione della rete sono sotto studio diversi approcci, firmware
o hardware

11



Programmazione di un memristore

Aspetto chiave del progetto e la capacita di controllare la conduttanza dei memristor;

Programmazione: Mandando impulsi di 1V ne aumentiamo la
conduttanza (e viceversa)

Lettura: Con segnali nell’intervallo [-0.1, 0.1] V stimiamo la conduttanze

senza modificare il memristore

ge (V)

Reset plot V(t)
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Memristor n.10

Separiamo l'intervallo utile di conduttanza in sottolivelli di lavoro

Conductance Intensity (uS)
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WP Definitions with Min/Max G Int and Entrance * Sigma
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Memristor Number
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Esempio di programmazione

Algoritmo di convergenza: alternando fasi di lettura (punti) e programmazione (barre
rosse) facciamo convergere il memristore al punto di lavoro

Q= IMem ' Tlpulse ' Npulses - 0.5

Conductance and Injected Charge Over Attempts le—6

180
Target Conductance Range B Injected Charge (C)

tance (uS)
-2.5

160 ~

N

g
o

140 ~

Lo
(9]
Injected Charge (C)

120 ~

Conductance (uS)

-y
(=}

100 ~

- 0.5

80 A

0.0

0 2 - 6 8 10
Attempt

*Ottimizzazione del procedimento di
programmazione ancora in corso... 13



Test dei punti di lavoro

Abbiamo scelto randomicamente per ogni memristore un punto di lavoro (PL), eseguito
I’algoritmo di convergenza per un massimo di 40 passi, e confrontato il punto d’arrivo (PA)

Legenda colori della tabella:
- Verde ( PA == PL);
- Giallo ( PA = PL +- 1); Punti di Lavoro richiesti 8 Punti di Arrivo

- Rosso ( PA >= PL +- 2)

MemB

Memristore |P. Lavoro P. Arrivo

MemB o

-
WP Values

MemC MemD : MemC MemD

Memristor IDs Memristor IDs

14
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Test dei punti di lavoro: 20 minuti dopo

...dopo 20 minuti, abbiamo ristiamo il PA e riconfrontato

Legenda colori della tabella:
- Verde ( PA == PL);
- Giallo (PA=PL +- 1);
- Rosso ( PA >= PL +- 2)

Punti di Lavoro richiesti . Punti di Arrivo

MemB ¢ MemB

Memristore |P. Lavoro P. Arrivo
(20 min dopo)

NN
WP Values

MemC MemD 2

Memristor IDs Memristor IDs

15
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Conclusioni

Per 'upgrade di HL di ATLAS si stanno testando Reti Neurali Convoluzionali [link] e basate su Grafi
[Poster Martino link], cosi come anche la loro implementazione su FPGA, con |’obbiettivo di
inferenza ultrarapida O(100ns);

Prossimi Passi:

- Sviluppo GNN;

- Implementazione e studio di tecniche di graph building su FPGA;

E iniziato anche la sperimentazione di architetture neuromorfe basate su memristori come futuri
possibili upgrade del DAQ di esperimenti di fisica delle particelle

Prossimi Passi:

- Ottimizzazione algoritmi di Convergenza;

- Sviluppo e Design della board per la m-MM, e la connessione con 'FPGA;

16


https://inspirehep.net/files/288866f3d546d62ac7a46d44d5e43fa5
https://agenda.infn.it/event/44314/contributions/259578/

Grazie dell’attenzione!



Come funzionano: ’esempio della Known

In Laboratorio abbiamo testato una matrice di memristori prodotta dalla compagnia Knowm, sono basati
sulla tecnologia Chalcogenide

Possiamo controllarne la resistivita grazie all’accumulo di Ag™ nello

Rappresentazione qualitativa del strato attivo:
memristore Known - mandando tensioni positive (> soglia 0.25V) aumenta I’'accumulo di

Ag™ (==> minore resistivita);
- mandando tensioni negative (< soglia -0.2V) diminuisce I'accumulo
di Ag™ (==> maggiore resistivita);

Ge2Se3 AQNESION LAYer ALl e e e e e e e e e e e e A e e e e
E (b)
- Efield
: /
Ge2Se3 Mix Layer Ag V2C
s 8esg ©
: - E2as
Ge2Se3 Active Layer i}
|| | :
w 5
[ | .r' u
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Integrazione di un Memristore in un sistema di DAQ

Possiamo compiere I'inferenza della rete neurale del trigger direttamente tramite nela matrice memristiva

S Memristive crossbar S
_ - Digital triggers
JHE B
detector LLLL, M| Discrimi | To TDAQ
AR RS > o~
channels 4 @@ (columns nators |
GHEEEE 5
slEEEE }
Conductance
programming
Artificial
Neural v v
Network : » - :
) f\l\ : — ADCs | > Digital Logic » To TDAQ
- J, \\::\ E
\‘XO Digital acquisition chain
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Our Setup

Analog Discovery 2 (AD2)
(link)

It allows to send signalgglc
the board and read its
behaviour.

'

By a python package it’s
possible to control the
input/output of the AD2 to
customise the experiments
(link)

ﬁ'"“" “l“ Q PCI-E 36 Breakout Board Q

memristor chip KnowM 16 W-SDC

20

The board

It jJust contains the
switches and the
connection to the
memristor chip.


https://digilent.com/reference/test-and-measurement/analog-discovery-2/start
https://dwfpy.readthedocs.io/en/latest/introduction.html

Our Menristor

Our board (link)

The board circuit:

1+

\

7

2+

=N

B

VO & V1

Board Version

V2 (In Mode 1)

NN

1+

/

2+

/

HARRARAARARRARAN

2+

/

1+

/

14 A§

B

NARRARRARARRARRR

il

2+



https://knowm.com/collections/frontpage/products/memristor-discovery-board-chip-manual
https://knowm.com/collections/frontpage/products/m-sdc-16-discrete-memristor-encapsulated-edge

Switch scheme on the board (mode1)

SW I 'tC h O Dual-ln-Lijd soIC SW I-tC h 1 SWitC h 8 IN Dual:n-L\irjmdASOIC INSWitC h 9
el o [ 2 i i 5| s We control each switch
s [ }‘} L{ vl s, s [ 2“' "{ s from the AD2 pin:
v [ o [F]- - R il pin O - switch O
GND 5 \& Vi GND 5 / 2w p|n 1 - SW'tCk 1
s, [ | — gk s pin 2 - switch 2
o0 [ }‘E i_{ o] o ou | 7 3“i i_{ il pin 3 - switch 3
Ng |8 —pD1 Ly 9 | INg N N, | 8 > Lg—To ] ‘ _ .
. . . . pin 4 - switch 4
Switch 3 Switch 2 Switch 11 Switch 10 Din 5 - switch 5
pin 6 - switch 6
Wlt h 4 Dual-In-Line and SOIC W|t h SW|tCh 12 Dual-In-Line and SOIC SWItCh 13 pln 7 = SWitCk 7
S C N 1 {>k|/| <] 16 u? C 5 N, | DU 4 6] N _p|n 8 - SW'tCk 8
o [ B =1 o o T i i — .. pin 9 - switch 9
ekl = e, pin 10 - switch 10
v e ) — . pin 11 - switch 11
ano |3 T v oo [] 0% 2 . pin 12 - switch 12
s [o 7] s s [ ] s pin 13 - switch 13
L e = R =N pin 14 - switch 14
IN4 8 > : I < 9 | INg INg | 8 4(>_= l_<]7 9 | INg pln 15 - SWltCk 15
Switch 7 Switch 6 Switch 15 . Switch 14

Top View 2 2 Top View



How study our memristor

2+
We control the signal of W1 channel —

1+
AD?2 has two reading channels: 2+ and 1+

We know the resistance on the board R = 10k€2
(in Mode 1)



How study our memristor

2+

We control the signal of W1 channel — /

AD?2 has two reading channels: 2+ and 1+

= Simbol used by Knowm.

To decrease the

resistance (Ag+ in che
- SDC), the lower

4 potential has to be on

the bar, that tells where
IS the active layer.

We know the resistance on the board R = 10k€2
(in Mode 1)

But because the memristor is directly connected
to the ground:

The potential of the memristoris V,, = — V,



How study our memristor

2+
We control the signal of W1 channel —

1+
AD?2 has two reading channels: 2+ and 1+

Vo=V,
R

The current is [ =

We know the resistance on the board R = 10k€2
(in Mode 1)



How study our memristor

2+
We control the signal of W1 channel —

1+
AD?2 has two reading channels: 2+ and 1+

We know the resistance on the board R = 10k€2
(in Mode 1)

In this way we can relate V,, and /



Response plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

Capture: Amplitude = 0.8 V, Period = 100.0 ms

0.8 - — VI1(1+)

" k k k k The blue line is input
- . signal,
The purple line Is the

\%

Voltage

o potential on the
memristor

-0.1-

-0.2-

-0.3-

-0.4-

-0.5-

-0.6-

-0.7-

-0.8-

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ms]

The amplitude is enough to see the change of state of the memristor.
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|-V plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

-V curve

— | vs. VMemristor
50 -

100.0 ms
— wv a0 -
, 30 -
\ |

Capture: Amplitude = 0.8 V, Period =

e [V]

20 -

Current (4 A)

10 A

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Voltage Memristor (V) = -V1

The blue line is the potential of the 2rfpemris’cor+Resis’cance (10kOhm)



|-V plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

Between [-0.1, 0.25]V it behaves ~ as a standard

. / resistance

.0 0.2

The blue line is the potential of the 2rsr;emris’cor+ReSis’cance (10kOhm)



|-V plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

When the memristor is subjected to a

/ potential > 0.25 V it start to “charge”

(Ag ions aggregate into the cracks
varying its resistance)

.0 0.2

The blue line is the potential of the 3r(r)1emris’cor+ReSis’cance (10kOhm)



|-V plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

Coming back to the [-0.1, 0.25]V interval, now we
have a ~standard resistance, but with a different

/ resistivity \

The blue line is the potential of the 3r1nemris’cor+ReSis’cance (10kOhm)



|-V plot

Open all switches except 1 (i.e. we access memristor number 1), and then
we send In input a triangular signal.

If we use potential values < -0.1 V we push
away the Ag ions from the cracks, reobtaining
starting resistivity

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Voltage Memristor (V) = -V1

The blue line is the potential of the 3rpemris’cor+Resis’cance (10kOhm)



Cundactance Decay

Let’s look at one of good cases (not even the best!)

Conductance Decay

-
‘ Memristor n.11
— e under constant potential of 0.1 V
' — EXponential Fit
, $ Conductance
- I
0.030 : — -  —
a i
E |
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v o
£ 0.020 - @
I 7
W] @)
. 1S
c 0.015 - (=
O 'E
~ 0
1>
0.010 -+ 12
A
l t
_ | : : _ L
0.005 T4 Fitted function:Ate 7+ C
[
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Time (s)
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Reset state Definition (WP0)

| tried 30 iterations to reach the lower conductance value possible for each memristor

Conductance ( uS )

W
|

N
|

Memristor Resetted-Conductance Plot

O
]
]
i
]
(]
--- Reset WP Upper Limit: 4.381e+00 o ° ®
® Conductance with Errors g
= o o
]
) [
2 4 6 8 10 12 14 16

Memristor Number
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Story of a memristor (mem5S)

We keep the loop of injected charge and memristor conductance

Max
Q= VMem GMem ' Tlpulse A/ pulses

Conductance and Injected Charge Over Attempts _

0.0

!. I - B Injected Charge (C)
4.0 A

- —0.2
3.8 -

3.6 -

3.4 -

Conductance (uS)

3.2

3.0 A

2.8

Attempt
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Reset state Definition (WP0)

| tried 30 iterations to reach the lower conductance value possible for each memristor

December 2024 test

Memristor Max-Conductance Plot

350 1 ==~ uUsefull for WP definitions: 5.971e+01 .
® Conductance with Errors
» Dead Memristors
300 A
I [
250 4
9
= 200 -
Q
(&)
c
8
()
[
3 150
s
) [
100 b
] o ® .
® Il
___________________________________________ S Sy S S
50 1
0 .
2 4 6 8 10 12 14 16

Memristor Number

January 2025 test

Memristor Max-Conductance Plot

200 A

150 -

Conductance ( uS)
'—l
o
o

50 A

[
® Conductance with Errors
» Dead Memristors
o
[
]
(] [
[
[ ]
)
o
o o
________________________________________________ e o e e e e e e e e —————————————

2 4 6 8 10 12 14 16

- == Usefull for WP definitions: 3.633e+01

Memristor Number

The maximum conductance values seems quite different

Because last time it was ~60uS, | tried to use same value and check the pattern-test results
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Story of a memristor (mem7)

Conductance (uS)

70 -

60 -

20 A

10 -

We keep the loop of injected charge and memristor conductance

_ Y/Max
Q= Mem GMem ' Tlpulse -V, pulses

Conductance and Injected Charge Over Attempts le—6

——&— Conductance (uS)

HH

20 30
Attempt
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Attempt of WP definitions

As a good first goal we can imagine we want study a 3-bit quantised NN; so we need 8 WP for each mem

WP Definitions with Min/Max G Int and Entrance * Sigma

200 WP | Min G Int (uS) Max G Int (uS) Acc Interval (uS)
175 - 0/0.0 4.5 0-4
150 114.5 32118 - 32
3 125 “ 2 32 60 | 46 - 60
% 100 - 3 60 88|74 - 88
€ . | 4 88 117|103 - 117
S 5 117 145|130 - 145
50 - A
6 145 175[160 - 175
25 -
7 175 200|187 - 200
0 - D

8
Memristor Number

10

12

14

38
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