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Ubersicht

Im Rahmen des Umbaus des HERA-Speicherrings wird die bisherige zentrale
innere Spurkammer (Central Inner Proportional-, CIP-Kammer) des HI-
Detektors durch eine neue mit mehr Lagen und hoherer Granularitét ersetzt.
Die Anzahl der auszuwertenden Kanéle erhoht sich von 1000 auf ca. 9600.
Infolgedessen wird ein neues Auslese- und Triggersystem entwickelt, das
mit Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) der neuesten Generation
arbeitet.

Die Erfassung, Zwischenspeicherung und Auswertung der Kammerdaten,
sowie das Bilden einer Triggerentscheidung erfolgt im Triggeralgorith-
mus, der flexibel in FPGAs programmiert ist. Neben den FPGAs ist keine
zusétzliche Schalt- und Speicherlogik notwendig.

Die fiir das Triggersystem notwendige Hardware ist auf Triggerkarten un-
tergebracht, auf denen sich die FPGAs befinden.

Die Triggerkarten sowie der Triggeralgorithmus sind Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit.

Abstract

A fast Trigger for HI at HERA

In the consequence of the upgrade of the HERA Ring the currently used
Central Inner Proportional Chamber (CIP) in the H1 Detector is replaced
by a new one with more planes and higher granularity. The number of the
channels to be evaluated is increased from 1000 to about 9,600. Therefore,
a new readout and trigger system is needed. The object of this diploma
thesis is the development of a trigger system using the latest generation of
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs).

Chamber data are collected, stored and evaluated using the trigger algo-
rithm allowing a simple and fast modification process to a trigger decision
and is flexibly programmed in FPGAs. Besides the FPGAs there are no
other additional logic components necessary.

Trigger cards carry the hardware that is necessary for the trigger system
and contain the FPGAs.

Trigger cards and the trigger algorithm are the object of this project.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit 1992 ist am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg die Hadronen-
Elektronen-Ring-Anlage (HERA) in Betrieb. In dieser Anlage werden Elektronen und
Protonen zur Kollision gebracht. Mit dem im Ring befindlichen H1-Detektor werden
diese Kollisionen erkannt. Die Auswertung der Kollisionen bietet eine Moglichkeit, den
Aufbau von Elementarteilchen zu verstehen. Ab September 2000 wird der HERA Spei-
cherring modifiziert, um Luminositit um einen Faktor fiinf zu erh6hen. Im Rahmen des
"H1 Upgrade-2000 Projekts” wird auch der H1 Detektor neu gestaltet. Die Zentrale
Innere Proportional Kammer (Central Inner Proportional Chamber (CIP-Kammer))
wird durch eine neue CIP-Kammer ersetzt. Da bei dieser Kammer etwa fiinfmal so
viele Kanéle ausgelesen werden miissen, wird ein neues Auslese- und Triggersystem
entwickelt.
Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem Bau des Triggersystems
fiir die CIP-Kammer. Das Triggersystem wird in Field Programmable Gate Arrays
(FPGAS) programmiert, die erst seit kurzer Zeit hinreichend grofie Kapazititen bie-
ten. Die FPGAs werden vollsténdig in der Hardware Beschreibungssprache Verilog pro-
grammiert. Ziel ist es, ein (Trigger)system zu entwickeln, das eine universelle Hardware
verwendet, die durch Programmierung angepasst werden kann. Software kann ohne me-
chanische Anderungen verbessert und optimiert werden. Nachtriigliche Verinderungen
sind so gut moglich. Die Entwicklung unterteilt sich in zwei Bereiche. Auf der einen
Seite wird die Entstehung des Triggeralgorithmus erfolgen, der in die FPGA program-
miert wird. Auf der anderen Seite soll die Entwicklung der notwendigen Hardware
beschrieben werden.

Insgesamt sind sechs Kapitel entstanden. Die Schwerpunkte der einzelnen Kapitel
sollen hier kurz genannt werden:

e Kapitel 1 ist diese Einleitung

e Im Kapitel 2 erfolgt eine allgemeine Beschreibung des HERA Speicherrings, des
H1-Detektors und des Triggersystems im H1-Detektor. Zudem wird die CIP-
Kammer und das Auslese- und Auswertungssystems der Kammer beschrieben.

e Kapitel 3 befasst sich mit der theoretischen Beschreibung des Triggeralgorithmus,
der in die oben erwidhnten FPGAs programmiert wird. In diesem Kapitel erfolgt
die Beschreibung des Gesamtkonzepts und eine funktionale Beschreibung der
Komponenten des Triggersystems.
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e Im vierten Kapitel wird die Entwicklung der Software erkldrt. Ein sehr wichtiger
Schritt in der Entwicklung ist die Simulation, auf die auch eingegangen wird. Es
werden zudem notwendige Entwicklungswerkzeuge beschrieben.

e Im fiinften Kapitel werden die entstandenen Komponenten dokumentiert.

e Im sechsten Kapitel werden die Hardwaretests geschildert, die an den entstan-
denen Komponenten des Systems durchgefiihrt wurden. Hardwaretests geben
Aufschluss iiber die Funktion des Systems in einem realistischen Umfeld.

e Im Anhang befinden sich Schaltpldne und Programmcodes der entwickelten Kom-
ponenten.

In dieser Diplomarbeit werden sehr oft Fachbegriffe aus dem Umfeld der Elektronik
verwendet. In einigen Féllen ist eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Begriffe sehr
aufwendig und erfolgt deshalb nicht an dieser Stelle. Zur Erkldrung dieser Begriffe
sind die folgenden Werke gut geeignet [Ti91], [Ha95] oder [St98]. Im Anhang befindet
sich eine Liste verwendeter Abkiirzungen.



Kapitel 2

Das H1-Experiment

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Trigger! dient der Spurfindung von gela-
denen Teilchen mit der neuen zentralen Vieldrahtproportionalkammer (Central Inner
Proportional chamber, CIP), die im Rahmen des H1-Upgrade 2000-Projekts [HU9S]
gebaut wird. Die CIP-Kammer ist Teil des H1-Detektors am Speicherring HERA der
Grofforschungsanlage DESY in Hamburg, der durch das Upgrade 2000 neu gestal-
tet wird. Im folgenden werden nach einer Beschreibung des Beschleunigersystems die
wichtigsten Komponenten des H1-Detektors beschrieben. Anschliefend wird das H1-
Triggersystem erldutert. Besondere Beachtung soll dabei der CIP-Trigger und das
H1-Upgrade finden.

2.1 Der Speicherring HERA am DESY

HERA ist das weltweit einzige Beschleunigersystem, in dem Elektronen und Protonen
bei hohen Energien zur Kollision gebracht werden. Bevor die Protonen— und Elek-
tronenstrahlen an den Wechselwirkungspunkten zur Kollision kommen, durchlaufen
sie verschiedene Vorbeschleunigungsstufen. Die Schwerpunktsenergie betrigt /Se,=
320 GeV. Einen Uberblick iiber den Speicherring und das Vorbeschleunigersystem gibt
Abbildung2.1.

HERA befindet sich in einem Tunnel in einer Tiefe von 10 bis 15 Metern unter
der Erde und besteht aus zwei parallel verlaufenden Strahlrohren, in denen Elektronen
und Protonen in entgegengesetzter Richtung umlaufen. Der Umfang der Ringe betrigt
6336 m.

An zwei Stellen, an denen sich Nachweisdetektoren befinden, werden die Strahlrohre
zusammengefiihrt, und die gegenldufigen Strahlen werden zur Kollision gebracht. Einer
der Nachweisdetektoren ist der H1-Detektor (Halle Nord), der andere ist der ZEUS-
Detektor (Halle Siid). Alle 96 ns kann eine Kollision stattfinden. Die HERA-Clock ist
der zentrale Taktgeber, mit der die Beschleunigungsmagneten synchronisiert werden,
die die Teilchenpakete (Bunches) bilden. Sie ist auf 10,4 MHz (= 1/(96 ns)) festgelegt.
Sie wird an alle Detektoren gefiihrt, um interne Systeme zu synchronisieren. FKEine
Teilchenkollision wird als Bunch Crossing (BC) bezeichnet.

! Trigger = Ausloser, in diesem Fall 16st der Trigger die Datennahme aus

3
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Elektronen . -
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Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring (rechts) und die Vorbeschleuniger
in der AusschnittsvergroBerung (links).

Wihrend der Datennahmeperiode 1994-97 lief HERA mit Positronen und Protonen,
die auf eine Maximalenergie von Ey, = 27,6 GeV bzw. E, = 820 GeV beschleunigt
wurden.

Neben den Experimenten H1 und ZEUS, die verschiedenste Aspekte der ep—Streuung
detektieren, gibt es zwei weitere Experimente am HERA-Speicherring, HERMES (Hal-
le Ost) und HERA-B (Halle West), die jeweils nur einen Teilchenstrahl nutzen. HER-
MES untersucht die Streuung polarisierter Elektronen an polarisierten Atomkernen
[HER98|, wihrend HERA-B, das in diesem Jahr die Datennahme aufnimmt, die CP—
Verletzung im System der neutralen B-Mesonen untersucht [HE9S].

Ausgewéhlte, typische Betriebsdaten des HERA-Speicherrings fiir den Zeitraum
1998/99 sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Elektronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.6 920
Schwerpunktsenergie [GeV] 320
Kollisionsfrequenz [MHz] 10.42
Strahlstrom [mA] 10-30  40-100
magnetisches Ablenkfeld [T] 0.274 4.65

Tabelle 2.1: Betriebsdaten des HERA-Speicherrings wihrend der Daten-
nahme 1998/99.

Luminositit Da die Ereignisrate dN/dt fiir einen bestimmten Prozess bei einem
ruhenden Ziel (fixed target) bedeutend grofier ist als bei einem Speicherring, ist es
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bei letzterem notwendig, eine hohe Strahlintensitéit zu erreichen. Eine entscheidend
von der Beschleunigeranlage abhingige Grofle ist die Luminositit £, sie ist definiert
als der Proportionalititsfaktor zwischen der Reaktionsrate dN/dt und dem Wirkungs-
querschnitt o:

dN
- = ) 2.1

Die Gesamtzahl der Ereignisse einer Reaktion N ist also mit der iiber die Zeit
integrierten Luminositit L = [ £ dt verkniipft.
Die seit Inbetriebnahme von HERA gelieferte, sowie die von H1 genutzte integrierte

INTEGRATED LUMINOSITY (29.11.99)

— 1992 i |
10 993 / o

- — 1994 / <

o — 1995 =30

= : 1996 1 = f'
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=R I 1998 2z i |
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_ ~

z I | [«5]
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g 20 4 : /

S (@)

S (@)

i< =

/ 10 /
10

0 74_—{‘
100 200

0 i — i
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day day

Abbildung 2.2: Die jéhrlich integrierte Luminositit als Funktion der Zeit.

Luminositét sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Zum Ende dieses Kapitels seien noch kurz die physikalischen Fragestellungen erwéhnt,
mit denen sich die Experimente an H1 und ZEUS beschiftigen. Eine ausfiihrliche
Darstellung kann in [DESY99] oder auch [H100] gefunden werden. Hier erfolgt nur
eine Auflistung wichtiger Ziele:

e Bestimmung der Protonenstrukturfunktion Fy(z,Q?) in Abhéngigkeit von x und
Q?. Unter x versteht man im Quark-Parton-Modell den relativen Anteil des
Impulses des Partons am Gesamtimpuls des Protons, Q? ist das Quadrat des
Viererimpulsiibertrags.
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e Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons.
e Prézisionstests der Theorien der starken und elektroschwachen Wechselwirkung.

e Suche nach Physik jenseits des Standardmodells (z.B. Supersymmetrie, SUSY).

2.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor soll eine genaue und vollstindige Beobachtung der Elektron—Proton—
Streuungen ermoglichen, wobei der Teilchenidentifikation besondere Beachtung zu-
kommt. Dazu muss er eine gute Impuls— und Energieauflésung gewéhrleisten und die
Wechselwirkungszone moglichst vollstdndig umschliefen. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung ist in [H100] zu finden.

In der Darstellung des Detektors von Abbildung 2.3 kommen die Elektronen von
links, die Protonen von rechts. Dadurch wird das H1-Koordinatensystem definiert: Die
z—Achse zeigt in Richtung des einlaufenden Protonstrahls, die y—Achse nach oben und
die z—Achse auf den Mittelpunkt des Beschleunigerrings, so dass sich ein rechtshandiges
Koordinatensystem ergibt. Der Ursprung liegt im nominalen Wechselwirkungspunkt.
Die gelidufig verwendeten Richtungsangaben vorwirts (z > 0) und riickwirts (z <
0) beziehen sich entsprechend auf die Flugrichtung der Protonen. Vorteilhaft ist die
Verwendung von Kugelkoordinaten. Der Polarwinkel 9 wird relativ zur positiven z—
Achse, der azimutale Winkel ¢ in Bezug auf die positive z—Achse angegeben. Aus Sicht
des Elektrons folgt daraus, dass es umso stirker am Proton gestreut wird, je kleiner
der Betrag des Winkels 9 ist. In diesem Koordinatensystem ist der Streuwinkel des
Elektrons durch 95¢% = 7 — 6, gegeben. Hiufig wird statt 9 auch die Pseudorapiditiit
n=—In tang benutzt.

Aufgrund der unterschiedlichen Energie der Elektronen und Protonen ist der De-
tektor stark asymmetrisch aufgebaut.

In der Wechselwirkungszone umschliefit ein Siliziumstreifendetektor das Strahlrohr,
der wiederum von zylindrischen Spurkammern umgeben ist. Sie dienen dem Nachweis
von Teilchenspuren und werden in Richtung des Protonstrahls durch die Vorwértsspur-
kammern ergénzt. Zur Messung der Energie und der Position geladener und neutra-
ler Teilchen ist das gesamte Spurkammersystem von einem hufeisenférmigen Fliissig—
Argon—Kalorimeter (LAr) umgeben, das aus einer inneren elektromagnetischen und
einer dufleren hadronischen Komponente besteht. Der riickwirtige Bereich wird durch
das Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL) geschlossen, wihrend der Vorwirtsbereich im
wesentlichen durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter abgedeckt wird und lediglich in
der N#he des Strahlrohrs zur Ergéinzung ein kleines hadronisches Kalorimeter (Plug)
steht.

Eine supraleitende Spule erzeugt im Kalorimeter— und Spurkammerbereich ein ho-
mogenes Magnetfeld parallel zur z—Achse von 1.15 T, welches geladene Teilchen auf
gekriimmte Bahnen zwingt (Lorentzkraft) und dadurch mit Hilfe der Spurkammern
die Messung ihres Transversalimpulses ermdglicht.

Die Myonenkammern zum Nachweis von Myonen und das mit Streamerkammern
instrumentierte Eisenjoch, das neben der Riickfiihrung des magnetischen Flusses als
zusétzliches hadronisches Kalorimeter dient, fassen den Detektor ein. Ferner befinden
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Abbildung 2.3: Der H1
sich auflerhalb des eigentlichen Detektors in Vorwirtsrichtung ein Myonspektrometer

mit Myonkammern und —toroidmagnet
Das Spurkammersystem ist in den Abbildungen 2.4 und 2.5 im Lings— bzw. Radial-

2.2.1 Das Spurkammersystem
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Abbildung 2.4: Léngsschnitt durch das Spurkammersystem (1995 wurde
das elektromagnetische Riickwértskalorimeter (BEMC) durch das SPACAL
ersetzt).

schnitt dargestellt. Es werden zwei Bereiche unterschieden, die Vorwértsspurkammern
(Forward—Tracker) mit einer Winkelabdeckung von 7° < ¢ < 25° und die zentralen
Spurkammern (Central-Tracker) in einem Winkelbereich von 25° < 6 < 155°. Im
Riickwirtsbereich komplettiert die riickwirtige Driftkammer (Backward Drift Cham-
ber, BDC, 153° < 0 < 177°) die Spurmessungen.

Die Proportionalkammern werden vom Triggersystem verwendet, welches die Da-
tennahme startet, und dienen zur Bestimmung des Wechselwirkungszeitpunktes.

Das zentrale Spurkammersystem weist zwei Driftkammern auf, die beiden zentralen
Jet-Kammern CJC1 und CJC2. Beide Kammern sind zylindrisch um das Strahlrohr
angeordnet. Uber eine Ladungsvergleichsmessung an beiden Drahtenden ist eine Mes-
sung der z—Koordinate mit begrenzter Auflosung moglich.

Neben den Jet-Kammern befinden sich im CTD (Central Trigger Device) des wei-
teren eine innere und eine dufiere z—Kammer (CIZ und COZ), deren Signaldrihte in
einer Ebene senkrecht zum Strahlrohr ringférmig verlaufen, wodurch sie eine prizise-
re Messung der z-Koordinate und des Polarwinkels gestatten. Schlieflich sind noch
zwei Vieldrahtproportionalkammern vorhanden, die zentrale innere (CIP) und duflere
(COP) Proportionalkammer, die als schnelle Ausloser zur Unterscheidung aufeinan-
derfolgender Bunch Crossings verwendet werden. Dieses Kammersystem sowie das
Triggersystem wird im Rahmen des Upgrade—Projekts neu gestaltet (Abschnitt 2.4).
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Abbildung 2.5: Querschnitt durch das Spurkammersystem.

2.3 Das H1-Triggersystem

Das Triggersystem hat die Aufgabe, physikalisch interessante ep-Streuprozesse von zah-
lenméfBig dominanten Untergrundereignissen zu unterscheiden. Bei ungefihr jeder tau-
sendsten Strahlkreuzung kommt es zu einer Teilchenkollision. Kollisionen mit dem
Strahlrohr oder dem Restgas sollen von solchen unterschieden werden, die etwa im
Mittelpunkt des Detektors, also am nominalen Vertex, zwischen Elektronen und Pro-
tonen stattfinden. Um zu entscheiden, welche Teilchenkollisionen gespeichert werden
sollen, bedarf es eines sehr komplexen Triggersystems.

Trigger, die nur die Information einer einzigen Detektorkomponente verwenden, nennt
man Teil- oder Subtrigger. Das gesamte H1-Triggersystem ist aus vielen solcher Subt-
rigger zusammengesetzt. Die Triggerentscheidung dieser Teil-Trigger wird einem zen-
tralen Trigger Kontrollsystem? mitgeteilt. Das Kontrollsystem stellt jedem Subtrig-
ger mehrere Datenkanile zur Verfiigung, in die Informationen iiber die untersuchte
Kollision geschrieben werden. Diese Kanile, anhand derer die Kontrolleinheit eine
Gesamttriggerentscheidung trifft, werden auch Triggerelemente genannt.

Das Triggerergebnis wird von einer mehrstufigen Entscheidungslogik gebildet. Die

2Central Trigger Control (CTC)
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unterschiedlichen Stufen, sogenannte Triggerlevel, konnen unterschiedlich schnell eine
Triggerentscheidung treffen. Schnelle Systeme, wie dem Level 1-Trigger, werten ein
Ereignis "online”, also gleichzeitig mit der Kollisionsrate von 10,4 MHz aus. Diese
Systeme sind zwar sehr schnell aber dafiir nicht genau. Systeme in héheren Stufen
iiberpriifen die Entscheidung vorangehender Triggerlevel. Somit werden die Stufen
oder Level nacheinander durchlaufen, bis eine Stufe ein Ereignis verwirft oder alle Stu-
fen durchlaufen wurden und das Ereignis bestétigt wird. Mit steigendem Level werden
mehr Informationen fiir die Triggerentscheidungen ausgewertet.

Das H1-Triggersystem besteht aus mehreren Triggersubsystemen, es gibt vier Trigger-
stufen. Zur Zeit gibt es allerdings keine Komponenten, die auf Level 3 eine Triggerent-
scheidung treffen. Jede Triggerstufe reduziert die Daten etwa um einen Faktor 10%, so
dass aus dem anfinglichen Datenstrom (10,4 Mhz) am Ende einige Events pro Sekunde
auf Band gespeichert werden (Abb. 2.6).

Detektor Front-End
Systeme

LEVEL 1 in 2,3us

LEVEL 2

- In 20ps

“LEVEL 3”

LEVEL 4 in ~100 ms

5 Hz

TAPE

Abbildung 2.6: Datenreduktion durch das Triggersystem.

Levell: Level 1-Trigger arbeiten mit dem HERA-Referenztakt. Sie miissen fiir jedes
Bunch Crossing eine Triggerentscheidung liefern. Insgesamt gibt es 256 Triggerelemente
fiir Level 1, von denen momentan 200 verwendet werden.

Die Level 1 Subtrigger sind:

e Vorwirtsspurtrigger
o CIP-Trigger

o CJC-Trigger
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o LAr-Trigger
e SpaCal-Trigger

Die letzten vier setzen sich aus einzelnen Triggerelementen verschiedener Subsysteme
zusaminen:

o 2-Vertex-Trigger
e Cosmics-Trigger
e Flugzeitzédhler

e Myonen-Trigger

In Abbildung 2.7 wird der funktionale Ablauf einer L.1-Triggerentscheidung anhand
eines L1-Triggersubsystems erldutert.

16,8
3,2 204

Diskriminator- Entscheidungsmodul
|_> Barrel Shifter

A

50m

Detektor

<

D

3

o

<

=

—>

A

SCANNER
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27,5

STC [+

Zentrale Trigger Logi

Abbildung 2.7: Ein Level 1 Triggerzyklus am Beispiel des Vorwirts My-
on Detektors. Die angegebenen Zahlen bedeuten die Anzahl der BCs, die
vergangen sind, bis die Daten an der entsprechenden Stelle sind.

Die Daten einer ep-Kollision aus dem Detektor durchlaufen zwei Wege. Zum einen
gelangen die Daten nach 2,9BCs in einen Analog Digital Wandler (ADC) und werden
dann in einem Ringspeicher gespeichert. Gleichzeitig werden sie nach einem Kipp-
schwelle (”ja” oder "nein”) und einer Verzogerung von 12 BCs im Entscheidungsmodul
ausgewertet. Die Verzogerung erreicht man durch einen Barrel Shifter. Ein Barrel
Shifter ist ein Schieberegister, das die Daten pro Taktzyklus ein Register weitertrans-
portiert. Die Anzahl der hintereinandergeschalteten Register legt die Verzogerung fest.
Nach 20,4 BCs liefert die Triggerelektronik eine Entscheidung an die zentrale Trig-
gerlogik. Diese wertet die Information aller Subtrigger aus und liefert nach 24 BCs
die Gesamtentscheidung an alle Subsysteme. Ist die Kollision interessant (Triggerent-
scheidung positiv), werden die Daten des entsprechenden Ereignisses aus dem Speicher
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ausgelesen, und das Triggersystem wird gestoppt. Fiir andere Subtriggersysteme ist der
Verlauf dhnlich, auf den Verlauf des CIP-Triggers wird in Kapitel 3.3.2 noch genauer
eingegangen.

Level2: Wird ein Ereignis vom Level 1-Trigger gefunden, gelangt es in den Level 2-
Trigger. Dort wird es entweder verworfen (L2-Reject) oder an den néchsten Triggerlevel
weitergegeben.

Sobald der L1-Trigger ein Ereignis auswihlt, wird die Datennahme unterbrochen.
Es entsteht also immer eine Totzeit, wenn der Level 1-Trigger ein Ereignis auswéhlt.
Die Level 1-Systeme beginnen nun die Daten des betreffenden Ereignisses auszulesen,
wihrend die Level 2-Subtrigger das Ereignis analysieren. Eine Entscheidung des Le-
vel 2-Triggers liegt nach 20us vor. Der Level 2-Trigger benutzt topologische Informatio-
nen und neuronale Netzwerke zur Entscheidungsfindung. Eine genauere Beschreibung
des Level 2-Triggersystems ist in [HU99] zu finden.

Verwirft der Level 2 Trigger das Ereignis, wird das Triggersystem wieder auf die Da-
tennahme vorbereitet.

Level4: Vom Level 2-Trigger gelangen die Daten in den Level 4-Trigger. Eine po-
sitive Entscheidung vom Level 4-Trigger fiithrt zur Aufzeichnung der Detektordaten.
Zusitzlich wird 1% der vom Level 4-Trigger verworfenen Ereignisse aufgezeichnet.

hohere Trigger-Level: Die aufgezeichneten Detektordaten, auch Rohdaten genannt,
werden von einem als Level 5 bezeichneten Computersystem (Silicon Graphics Chal-
lenge) rekonstruiert. Die vom Level 5-Trigger durchgefiihrte Rekonstruktion wird un-
abhéingig von der Datennahme durchgefiihrt (Offline).

2.4 H1 Upgrade 2000

Im September 2000 wird der HERA-Speicherring abgeschaltet und im Rahmen des
Upgrade 2000 Projekts [HU98] umgebaut. Ziel des Umbaus ist es, die Luminositit £ zu
erhhen. Gegeniiber den Luminosititswerten, die man fiir den bisherigen Speichering
erwartet hat soll die Luminositidt um das fiinffache steigen, die integrierte Luminositét
wird [ Ldt =1,5-10*em ™ ?/s betragen.

Man erhofft sich durch ein Upgrade eine sensiblere Beobachtung méglicher Physik
auflerhalb des Standardmodells. Durch Verdnderungen am HERA-Speicherring er-
wartet man mehr Ereignisse mit hohem @Q?. Die Luminosititssteigerung erreicht man
zum einen durch eine bessere Strahlfokussierung von Elektronen- und Protonenstrahl,
zum anderen wird der Protonenstrom, also die Anzahl der gespeicherten Protonen,
erhoht. Eine bessere Fokussierung erreicht man durch die Neugestaltung der Fokussie-
rungsmagneten. Die Magneten miissen nidher an den Kollisionspunkt beider Strahlen
gebracht werden, dazu werden sie bis in momentan aktive Bereiche des Detektors in-
stalliert, entsprechend muss der Detektor veridndert werden. Betroffen sind vor allem
die Vorwartsspurkammern, die sich am vorderen Ende des Detektors befinden, und die
elektromagnetischen Kalorimeter im hinteren Teil des Detektors (Spaghetti Kalorime-
ter, SpaCal).
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Die aus der Luminositéitssteigerung resultierende Teilchenzahlerh6hung macht es
notwendig, die vorhandenen Detektoren sensibler auf die Trennung zwischen den deut-
lich ansteigenden Untergrundstreuungen und erwiinschten Kollisionen auszurichten.
Aus diesem Grund werden viele Detektorkomponenten modifiziert. Auf die Anderun-
gen am Spurkammersystem wird nun niher eingegangen:

e Die beiden zentralen Jet Kammern CJC1 und CJC2 (Central Jet Chamber) er-
halten eine schnellere Ausleseelektronik. Dadurch wird die Berechnung der in-
varianten Masse der detektierten und rekonstruierten Teilchen schon nach 20us
moglich und steht so schon dem Level 2-Trigger zur Verfiigung. Bisher konnte
diese Information erst im Level 4-Trigger verwendet werden.

o Triggerentscheidungen des zentralen Trackingsystems werden momentan noch
durch den z-Vertex Trigger getroffen, der eine Komponente des Level 1-Trigger-
systems ist. Dieser bestimmt den z-Vertex, also den Entstehungspunkt ionisier-
ter Teilchen bei ep-Kollisionen. Das System bildet eine Triggerentscheidung aus
den Informationen von drei Detektorkomponenten, der zentralen inneren Spur-
kammer (CIP), der zentralen #ufleren Spurkammer (COZ) und der Vorwérts-
Spurkammer (FTD). Von diesen drei Kammern wird nur noch die duflere Spur-
kammer in unverdnderter Form {iibrigbleiben.

e Die bisherige CIP-Kammer wird durch eine neue CIP-Kammer ersetzt, die durch
eine deutlich verbesserte Auflosung in z-Richtung der Luminositidtserh6hung ge-
recht wird [CIP00]. Aufgrund der Nihe zum Strahlrohr ist der Austausch der
CIP-Kammer zudem notwendig, da starke Alterungserscheinungen zu erkennen
sind. Die neue Kammer wird in Abschnitt 2.5.1 beschrieben.

In Abbildung 2.8 ist das innere Spurkammersystem vor und nach dem Upgrade
dargestellt.

e Der Central Silicon Tracker (CST) und der Backward Silicon Tracker (BST) wer-
den im wesentlichen der geometrischen Verédnderung des Strahlrohrs angepasst.
Beim CST werden durch das neue ovale Strahlrohr die alten Detektormodule
neu angeordnet. Die verbesserte Auflosung der neuen CIP soll es erméglichen,
die dreifache Ambiguitdt des vorhandenen CSTs aufzulsen, da eine genaue Orts-
auflosung durch Spurerkennung in der CIP auf den CST interpoliert werden kann.
Der BST wird mit neuen ¢-Detektoren ausgeriistet.

e Die Vieldrahtporportionalkammern des Vorwirts Trackers (FTD) werden durch
planare Driftkammern ersetzt, die nur Teilchen erkennen kénnen, die unter groflen
Streuwinkeln gestreut werden. Triggerinformationen bei kleinem Streuwinkel
werden von der neuen CIP Kammer erfasst.

e Die neue CIP wird in der Lage sein, auch in Vorwértsrichtung Spuren zu erkennen,
die zuvor von der nicht mehr vorhandenen Forward Multi Wire Proportional
Chamber(FMWPC) gefunden wurden. Der z-Vertex Trigger wird weiterhin in
Betrieb bleiben. Informationen, die die alte CIP bisher geliefert hat, werden
entsprechend von der neuen CIP-Kammer geliefert. Ein System, das die Daten
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vor dem Upgrade nach dem Upgrade

Abbildung 2.8: Innere Spurkammern vor und nach dem Upgrade.
Abkiirzungen:CIZ  Central Inner Z-Kammer,COZ Central Quter Z-
Kammer,CIP Central Inner Proportional-Kammer,CST Central Silicon
Tracker,CJC1 Central Jet Chamber [Be00].

der neuen CIP-Kammer zur Verfiigung stellt, ist im Rahmen dieser Diplomarbeit
entstanden und wird in Kapitel ?? beschrieben.

e Zusitzlich zum z-Vertextrigger entsteht ein neues Triggersystem, das an Hand der
Daten der neuen CIP Kammer ein z-Vertex Histogramm bildet, dass iiber einen
groferen z-Bereich Spuren erkennen kann allerdings eine grobere Granularitiit®
hat. Das neue CIP-Triggersystem wird in Kapitel 3 beschrieben.

2.5 Das CIP-Kammer 2000-System

In Abbildung 2.9 ist das gesamte CIP 2000-System bestehend aus CIP-Kammer,
Frontend-Elektronik* und Auswertungssystem dargestellt [Be00].

Links sind das Kammersystem und die CIPix-Ausleseelektronikmodule dargestellt.
Die Ausleseelektronik befindet sich direkt an der (—z) Seite der Kammer. Uber ein
optisches Ubertragungssystem gelangen die Daten in das Triggercrate. Insgesamt gibt
es vier Triggercrates®. Auf die in der Abbildung dargestellten Beschriftungen wird in
Kapitel 3.3.1 eingegangen.

In den Triggercrates werden die Daten der Kammer ausgewertet. Die Daten werden
zwischengespeichert, es wird eine Triggerentscheidung getroffen und den nachfolgenden
Systemen an zwei Stellen zur Verfiigung gestellt: Es gibt eine CPU, die gespeicherte

3Die Granularitit ist ein Maf fiir die Auflésung pro Fliche

4Elektronik direkt an der Kammer

Sein Crate ist ein Uberrahmen, in den Steckkarten mit elektronischen Schaltungen eingesteckt
werden konnen
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Abbildung 2.9: Das CIP-Kammer Gesamtsystem (siehe Text).

Daten ausliefit (dunkler Block in der mittleren Einheit), wenn auf ein Ereignis getrig-
gert wurde. Zudem gelangen die Daten der Triggerentscheidung aus dem Summierer
und DAQS-Crate in die zentralen Trigger Kontrolle, wo die Daten aller Subtrigger
zusammenlaufen (vgl. Abschnitt 4.3).

2.5.1 Die Kammer

Die neue CIP-Kammer ist eine Vieldrahtproportionalkammer. Ein Teilchenstrahl ioni-
siert Gas in der Nihe eines Pads, auf dem dann eine Ladung induziert wird. Die Ladung
wird durch eine Auslese Elektronik ausgewertet. Im Gegensatz zur alten hat die neue
CIP-Kammer nicht nur zwei sondern fiinf iibereinanderliegende Ebenen mit jeweils 120
Pads in 2-Richtung, die Pads liegen nicht wie bei der alten Kammer exakt iiberein-
ander, sondern sind versetzt zueinander angeordnet (siehe Abschnitt 3.2.2). Damit
hat sich die Anzahl der Pads pro Ebene verdoppelt. Durch fiinf iibereinanderliegende
Ebenen werden vor allem flache Spuren besser erkannt, so das die neue CIP-Kammer
Untergrundereignisse bei denen seitlich in die Kammer einfallende Spuren auftreten,
besser trennen kann.

Die neue Kammer hat zudem 16 statt der frither verwendeten 8 ¢-Sektoren. Insge-
samt miissen etwa 9600 Pad-Kanile ausgewertet werden (friither waren es nur ca. 1000
Kanile).

Die Kammer muss im Hinblick auf das Upgrade folgende Spezifikationen erfiillen:

e bessere Akzeptanz in Vorwértsrichtung um das Wegfallen der PMWPC zu kom-
pensieren

Daten AQuisation
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o Auflosung der 3-fachen Ambiguitéit des CST in Riickwértsrichtung

e genaue Vertexinformation iiber grofien z-Bereich

e Trennung von Untergrund zu interessanten Ereignissen

In Abbildung 2.10 ist eine simulierte z-Vertexverteilung dargestellt, die das Verhélt-
nis zwischen Untergrund und interessanten Ereignissen wiedergibt. Die Verteilung wur-
de aus Daten rekonstruiert, die mit der alten CIP-Kammer gemacht und auf die neue
CIP-Kammer interpoliert wurden. Anhand der Abbildung wird verdeutlicht, dass die
neue CIP-Kammer zwischen ep-Streuprozessen und Untergrundereignisse unterschei-

den kann.
Physik Untergrund
= w50 ¢ w50 gEr—
200 -9 G 52 E -
= S 40 40
C — - —
150 | — e c =
- £ 30 E 30
- ol = L
100 = B 20 [ w20
: O = (o8
- o C oD
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0 0 — o) AT IR B
—200 0 0 20 40 0 20 40

z—vertex [cml

Vertex Tracks

Vertex Tracks

Abbildung 2.10: (a)Die z-Vertex Verteilung, rekonstruiert aus der 5-lagigen
CIP, fiir Physik (hell) und Untergrund (dunkel), und die Verteilung von
Upstream-Tracks (z < 70cm) gegen Vertex-Tracks(z = +-50cm) fiir Physik-
(b) und Untergrundereignisse (¢). Die Linie zeigt den Schnitt, der zur Un-
tergrundunterdriickung verwendet wurde [H198].

Eine genaue Untersuchung des Verhaltens der neuen CIP-Kammer ist anhand alter
Daten von der gegenwirtigen CIP-Kammer simuliert worden [Be98|.

| Ebene | Radius [mm] | Padliinge [mm] | Anzahl der Pads |

Lagel
Lage 2
Lage 3
Lage 4
Lageb

157
166
175
184
193

18,250
19,323
20,531
21,900
23,464

120
112
106
100
96

Tabelle 2.2: Eckdaten der neuen CIP-Kammer




2.5. DAS CIP-KAMMER 2000-SYSTEM 17

5
pad # = 6
g z {(=Proton direction)
y ¥ 3
2
p=3 !
0
=2 =5
=)
o-1 °
$=0 =7
x o 1/ , plane #
=15 =8
o=14 =9
=13 =10
o=12 =11

Abbildung 2.11: Anordnung der Ebenen und Sektoren in der neuen CIP-
Kammer: Es gibt 16 ¢-Sektoren mit jeweils 5 Ebenen und 120 Pads in
z-Richtung [St98].

2.5.2 Die Kammerelektronik

Die Informationen der einzelnen Kammerpads miissen von einem sehr sensiblen Vor-
verstirker verstirkt werden. Diese Vorverstirker werden an die Padgeometrie der CIP-
Kammer angepasst. Insbesondere das Verhiltnis zwischen Eingangskapazitit und Aus-
lesegeschwindigkeit sowie das Signalverhalten wurden genau untersucht [Ko98]. Mit
diesem Wissen wurde ein Auslesechip entwickelt, der auf Basis der Bestandteile des
Helix-Auslesechip von HERA-B entwickelt worden ist [Hx98].

Neben den Vorverstirkern ist auf diesem Chip die analoge Signalverarbeitung und
ein 1bit ADCT integriert. Da insgesamt fast 10000 Kanile ausgelesen werden miissen,
ist die Verwendung von konventionellen Systemen nicht mehr méglich, so dass die
geforderten Funktionen auf einem ASIC® untergebracht werden, der im ASIC Labor
Heidelberg [?] entworfen und getestet wurde. Dieser Auslese-ASIC ist der CIPix [Ba98],
[Lo98] und [St00].

Der CIPix Auslesechip befindet sich auf einer Auslesekarte, die direkt an die Kam-
mer montiert wird. Auf dieser Karte sind sdmtliche Systeme untergebracht, die die Si-
gnale zum Auswertungssystem transportieren. Auch hier zwingt die Menge der Signale
die Entwickler zu neuen Wegen. Zum Transport der Daten wird ein optisches System
aus optischem Sender, Lichtwellenleiteriibertragungsstrecke und optischen Empfinger
bereitgestellt.

" Analog-Digitalwandler, hier wird zum Wandeln der Daten ein Komparator verwendet
8ASIC = Application Specific Integratet Circuit
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Die Dateniibertragungsrate dieses Systems betrigt 0,8 Gigabyte/s. Das System
wird am Paul Scherer Institut (PSI) und der ETH Ziirich gebaut und getestet [Lu99].
Uber die Ubertragungsstrecke gelangen die Daten in das Triggercrate. Dort werden sie
vom Triggersystem ausgewertet.

2.5.3 Das Triggersystem

Das CIP-Triggersystem bestimmt vom z-Vertex ausgehende Spuren iiber einen Be-
reich von 2,2m. Anhand der Spurverteilung wird eine Triggerentscheidung gefunden.
Das Triggersystem erstreckt sich iiber das Triggercrate und die Summiereinheiten im
Summier- und DAQ Crate (mittlerer und rechter Block in Abbildung 2.9).

Dieses System kann Ereignisse, die im Zentrum der Kammer gefunden werden,
von solchen unterscheiden, die in Randbereichen Spuren erzeugen. Dadurch wird eine
genaue Unterscheidung zwischen Untergrundstrahlung und physikalisch interessanten
Ereignissen moglich.

Das CIP-Triggersystem, Tests und Realisation werden in spéteren Kapiteln ausfiihr-
lich beschrieben.

2.5.4 DAQ und Systemintegration

Nachdem das Triggersystem die Triggerentscheidung an die CTC weitergegeben hat,
werden dort die Informationen aller Triggersysteme ausgewertet. Es wird eine zentrale
Triggerentscheidung gebildet.

Hat die zentrale Triggerkontrolle ein Ereignis bestétigt, untersuchen die L2-Systeme
das Event weiter. Gleichzeitig werden die Daten der CIP-Kammer des entsprechenden
Ereignisses an das iibergeordnete Triggersystem iibertragen. Ein eigens dazu entwickel-
tes Speichersystem wird in Kapitel 4.3 erldutert.



Kapitel 3

Das neue z-Vertex-Triggersystem

Nach einer Beschreibung des CIP-Kammer-Systems im zweiten Kapitel befasst sich
dieses Kapitel genauer mit dem Triggersystem dieser Kammer. Das Triggersystem
wertet die Padinformation der CIP-Kammer aus und stellt sie anderen Systemen zur
Verfiigung. Es liefert nach 1,8 us eine Triggerentscheidung an die zentrale Triggerkon-
trolleinheit und gibt zwischengespeicherte Padinformation zur Auswertung weiter.

3.1 Anforderungen

In Abbildung 3.1 sind die Ein- und Ausgangssignale des Triggersystems dargestellt.

| / Triggerentscheidung
16 " des CIP-Triggers

Koo &P TRIGGERSYSTEM

Kammer
72400 " N / Histogramm
180 = jedes Events
v .
MEMORY Gespeicherte Daten
I 732 * des gefundenen
Events

Abbildung 3.1: Das Triggersystem wertet insgesamt 2400 vierfach gemulti-
plexte? Daten von der CIP-Kammer aus, die sich wie folgt zusammensetzen:
2400 = (120pads - DEbenen - 165ektoren) /dmuttipiext- Das System soll aus diesen
fiir jedes BC eine Triggerentscheidung liefern, die in einem 16 Bit Wort
verschliisselt werden. Zudem wird ein Histogramm ausgegeben, das eine
Verteilung der z-Vertices der Spuren eines BCs darstellt. Fiir gefundene
Events konnen iiber einen 32 Bit breiten Datenbus die gespeicherten Daten
ausgelesen werden.

Ein Triggeralgorithmus muss zur Bestimmung einer Triggerentscheidung abgearbei-
tet werden. Fiir diese Algorithmus haben sich folgende Anforderungen im Verlauf der
Entwicklungsarbeit als wichtig herausgestellt:

19
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Da es sich um einen Levell Trigger handelt, muss alle 96 ns eine Triggerentschei-
dung geliefert werden. Die Entscheidung selbst kann allerdings nicht in 96 ns ge-
troffen werden, so dass die Daten eines Events in einem Zwischenspeicher abgelegt
werden miissen. Mit jedem BC kommen neue Daten, also darf jeder Speicher nur
fiir die Dauer eines BCs belegt werden. Die Daten bewegen sich von Speicher zu
Speicher. Dazwischen werden sie entsprechend dem Algorithmus verdndert. Der
Triggeralgorithmus, der ein Ergebnis nicht in einer Rechenstufe bestimmen kann,
muss somit mit Zwischenspeichern arbeiten. Solche Zwischenspeicher werden
Register genannt. Ein Konzept, das {iber mehrere Rechenschritte ein Ergebnis
bestimmt, nennt man Pipelinekonzept.

Das Triggersystem muss eine Triggerentscheidung spéitestens 2,3 us nach der Kol-
lision an die CTC weitergeben. Diese Zeit ergibt sich aus Laufzeiten verschiedener
Systeme.

Das Triggersystem muss mit einem Algorithmus programmiert werden, der al-
le Pads in die Triggerentscheidung einbezieht und moglichst effizient arbeitet.
Der Algorithmus muss tatséichlich ausgeléste Spuren erkennen und sie von Spur-
fragmenten oder zufillig ausgelosten Pads unterscheiden kénnen. Die erkannten
Spuren miissen zudem einem z-Vertex zugeordnet werden kdnnen.

Das Triggersystem muss dem Datenformat der Kammer angepasst sein. Die
Daten erreichen das System als vierfach gemultiplexte Datenpakete mit einer
Frequenz von 40 MHz, so dass die Daten noch demultiplext werden miissen, bevor
sie analysiert werden konnen.

Da das gesamte HI1-Triggersystem eine vorgegebene Zeit braucht, bis es eine
Entscheidung iiber die Brauchbarkeit der Daten einer Kollision gefunden hat
werden die Daten zuriickliegender BCs gespeichert. Dadurch kann man die Daten
eines Events spéter auslesen und auswerten, wenn es sich um ein brauchbares
Event handelt. Das System muss die Daten der letzten 32 BCs zur Verfiigung
stellen. Einen Speicher, der eine feste Anzahl an Elementen speichert und dann
zyklisch iiberschreibt, nennt man einen Ringspeicher.

Bei eventuellen Defekten an der Kammer oder im Ubertragungssystem muss das
Triggersystem robust weiterarbeiten und auf Verdnderungen flexibel eingehen
kénnen. Denkbare Fehler wiren das Ausfallen einzelner Pad-Ebenen oder ¢-
Sektoren. Es wire sinnvoll, in so einem Fall die Padinformation anders gewichten
und im Triggeralgorithmus entsprechende Verédnderungen vornehmen zu koénnen.

Das Testen des Triggersystems muss unabhingig von den anderen Systemkom-
ponenten moglich sein. Das Triggersystem muss somit als ”stand alone”-System
funktionieren. Zur Systemoptimierung sollte es einen Debugmode geben, in dem
das System schnell analysiert, verdndert und verbessert werden kann.

Das Triggersystem muss so gestaltet werden, dass dessen Steuerung und Kontrolle
iiber ein externes System erfolgen kann, das sich nicht in dessen unmittelbarer
Néhe befindet. Das bedeutet, dass es eine Moglichkeit geben muss, Kontroll- und
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Steuersignale iiber ein Ubertragungssystem auszugeben. Fiir solche Systeme gibt
es vorgegebene Standards, die das Triggersystem erfiillen muss.

Im wesentlichen kénnen die genannte Forderungen in zwei Kategorien unterteilt
werden:

Zum einen in Forderungen, die eine logische Erfassung und Optimierung bend6tigen.
Insbesondere die Gestaltung des Triggeralgorithmus und des Speichersystems sowie
die Uberlegung der Erfassung von Fehlfunktionen an Kammer und Auslesesystem sind
dieser Kategorie zuzuordnen.

Zum anderen in Forderungen, die sich auf die technische Realisierung und auf Pro-
blemlésungen mechanischer und elektronischer Art beziehen. Hier sei die Notwen-
digkeit einer Elektronik genannt, die im Rahmen gegebener Zeitvorgaben schnell und
zuverlissig arbeitet. Auf die Wahl von elektronischen Komponenten, Bussystemen
oder Versorgungskomponenten wird in Kapitel 4 eingegangen.

3.2 Der Triggeralgorithmus

Der Triggeralgorithmus wertet die Padinformation der CIP-Kammer iiber mehrere Re-
chenschritte hinweg aus. Die Daten durchlaufen eine fest vorgegebene Sequenz von der
Ankunft der Rohdaten am Triggeralgorithmus bis hin zur Triggerentscheidung am Aus-
gang. Sie befinden sich in einer mehrstufigen Pipeline. In jeder Pipelinestufe erfahren
die Daten eine eindeutig zugeordnete Bearbeitung. Es sind immer so viele Datenséitze
des jeweiligen BCs in der Pipeline wie sie Stufen hat.

KAMMERDATEN

e 2 e

Spurfindung Summierung Entscheidung

v

TRIGGERENTSCHEIDUNG

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Hauptschritte des Triggeral-
gorithmus (siehe Text).

Der Triggeralgorithmus kann im wesentlichen in drei Stufen unterteilt werden (Ab-
bildung 3.2).

e In der ersten Stufe werden die Rohdaten aus der Kammer bestimmten Spurbe-
reichen nach eindeutig vorgegebenen Spurmustern zugeordnet.

e In der zweiten Stufe werden diese Spurmuster verschiedenen Bereichen der z-
Achse zugeordnet. Alle Spuren eines Bereichs werden summiert.
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e In der dritten Stufe wird das aus der Zuordnung der Daten in z-Bereiche ent-
standene Histogramm ausgewertet und eine Triggerentscheidung getroffen.

3.2.1 Spurfindung

Der Triggeralgorithmus ist so ausgelegt, dass er die 2400 vierfach gemultiplexten Signale
der ca. 9600 Pads der Kammer zunéchst in separate Informationen der 16 ¢-Sektoren
aufteilt. Damit werden die Daten der einzelnen ¢-Sektoren unabhiingig voneinander
ausgewertet und erst fiir die Triggerentscheidung wieder zusammengefiihrt.

Jeder ¢-Sektor hat etwa 600 Pads, die sich auf fiinf Ebenen verteilen. Diese Vertei-
lung ist nicht gleichmé&Big, die unterste Ebene hat noch 120 Pads, die dariiber liegenden
haben dann jeweils weniger Pads (siehe Tabelle 2.2). Es wird spéter auf die besondere
Geometrie der Kammer eingegangen. An dieser Stelle sei zunéchst angenommen, dass
jede Ebene 120 Pads hat, dann kommt man auf die angegebenen 120-5-16 = 9600 Pads
(symmetrische Geometrie). Unter dieser Annahme kann man sich die Anordnung der
Pads wie ein Gitter vorstellen, das in die von der Strahlachse weglaufende Richtung 5
und in Strahlrichtung 120 Knotenpunkte hat.

Spurmuster: Spurmuster sind logisch miteinander verschaltete Pads. Jede Teilchen-
spur kann einem Spurmuster zugeordnet werden und wird dadurch erkannt. Die An-
ordnung der Spurmuster ist dicht, so dass jeder tatsédchlichen Teilchenspur, das von
einem z-Vertex durch den Detektor geht, ein Spurmuster zugeordnet werden kann.

zentrales Pad: Zur Bildung der Spurmuster nimmt man an, dass es einen Keim gibt,
aus dem Spurmuster entstehen. Jedes Pad der zweiten Ebene (E2) ist ein Keim, der
in einer lokalen Umgebung um das Pad Spurmuster bildet. Dieser Keim wird zentrales
Pad genannt. Es kann kein Spurmuster gebildet werden, ohne dass dieses Pad enthalten
ist.

lokale Umgebung: Die lokale Umgebung eines zentralen Pads ist eine Menge von
Pads, die zum Bilden der Spurmuster notig sind. Ein Spurmuster wird aus maximal 7
Pads gebildet. Ein Pad, welches nicht in der lokalen Umgebung ist, hat keinen Einfluss
auf die Spurmuster.

In Abbildung 3.3 ist ein Abschnitt der Kammer schematisch dargestellt. Anhand
der Abbildung soll verdeutlicht werden, wie Spuren gefunden und bestimmten Berei-
chen zugeordnet werden sollen. Generell gilt, dass eine Teilchenspur dann als solche
erkannt wird, wenn:

a) das zentrale Pad,
b) je ein Pad aus der untersten (E0) und obersten Ebene (E4) und

¢) ein oder zwei Pads der zweiten(E1) und vierten(E3) Ebene (die logisch verodert
werden) ausgelost werden.

Alle Pads miissen zur lokalen Umgebung gehoren.
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Abbildung 3.3: Schema des vereinfachten Triggeralgorithmus: Spuren aus
eindeutigen Bins werden Spurmustern aus Pads zugeordnet.

Die Grofle der lokalen Umgebung hingt von der Padgrofie und der Anzahl n der
Pads ab. Die Grofle der Pads legt die maximale Auflosung in 2-Richtung fest, die neben
dem Abstand der CIP-Kammer zur Strahlachse und dem Abstand der Pad-Ebenen die
einzige Grofie ist, die man beim Bau variieren konnte?.

Die bestmogliche Auflésung des Triggers ergibt sich, indem man ein Kreuz so durch
das jeweils obere und untere Pad legt, dass die Strahlen durch die Rédnder der Pads
gehen. Der Abstand der zwei Kreuzungspunkte ist die maximal mdogliche Auflésung
(s. Abb. 3.4).

fa
i CIP-Kammer
.
« } y Strahl-Achse
z / A "\
Abbildung 3.4: Darstellung der maximalen Auflésung in Abhéngigkeit der

Padgrofie.

Durch den Strahlensatz ergibt sich:

A_T'p_ 175 mm - 18,3 mm

- 22 5 mm = 144mm (3.1)

3Die Padgrofe in der alten CIP war zwar doppelt so groff, die Auflésung hingt hier aber sehr
wesentlich vom Abstand zwischen CIP und COP ab und betriagt 44 mm
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A ist die maximale Auflésung, a ist der Abstand zwischen oberstem und unterstem
Pad, p ist die Padgrofle und r ist der Abstand der unteren Pad-Ebene zur Strahlachse.

Im Fall der (spdter behandelten) projektiven Geometrie erhilt man eine geringfiigig
schlechtere Auflésung von 164 mm [Be00].

Binbereich: Der gesamte z-Bereich, den der Trigger auflésen kann, wird in einzelne
Abschnitte unterteilt, die Binbereiche oder einfach nur Bins genannt werden. Die Grofle
eines solchen Abschnitts ist A | sie wurde in Gleichung 3.1 errechnet.

Bei einer Bingrofie von 144 mm deckt man bei n =15 Binbereichen einen Gesamt-
bereich Z von

Z=n-+-A=15Bins - 144dmm = 2,16 m (3.2)

ab. Es hat sich herausgestellt, das mit 15 Binbereichen ein gutes Verhiltnis zwischen
Hardwareaufwand und maximal abgedeckten Triggerbereich gefunden wurde. Simula-
tionen haben bestétigt, dass eine Aufteilung in mehr als 15 Binbereiche kein genaueres
Triggerergebnis liefert [Be98]. Da die Spurfindung spiegelsymmetrisch zum zentralen
Pad ist, ist die Anzahl der Bins immer ungerade.

Es besteht ein wichtiger Zusammenhang zwischen der Anzahl der Binbereiche und
der Anzahl der Spurmuster einer lokalen Umgebung. Jede Spur der lokalen Umgebung
zeigt in genau einen Binbereich. Da es 15 Binbereiche gibt, gibt es 15 Spurmuster
pro lokaler Umgebung, daraus folgt, das jeweils 15 Pads in der oberen und unteren
Padebene zu einer lokalen Umgebung gehoren. Eine lokale Umgebung ist in Abbildung
3.5 abgebildet. Solange man eine symmetrische Kammer zur Spurfindung annimmt,

Bin1 — ‘Bin1‘5

Abbildung 3.5: Die lokale Umgebung eines zentralen Pads

ist diese Zuordnung nicht moéglich, wenn man aber die Anordnung der Pads zueinander
verdndert, wird diese Zuordnung moglich. Diese Idee wird nun diskutiert.

In Abbildung 3.6 sind verschiedene Padkombinationen dargestellt, die der Trigger
als Spur erkennt. Die in der Abbildung dunkel markierten Padkombinationen fiihren
nicht zu einer Spuridentifikation, die hell eingezeichneten Spuren hingegen schon.

Es sei bemerkt, dass jedes zentrales Pad eine eigene lokale Umgebung hat. Fiir 120
zentrale Pads wird eine grofle Anzahl an Logikelementen benétigt wird, die parallel
verkniipft werden miissen.

3.2.2 Summierung

Projektive Geometrie: Wie bereits erwihnt gibt es eine M6glichkeit Pads so anzu-
ordnen, dass sich Teilchenspuren von einem Kollisionspunkt auf jede Stelle der Kammer
projizieren lassen. Dadurch wird die Programmierung des Triggeralgorithmus verein-
facht, da man fiir jedes zentrale Pad die gleiche lokale Umgebung verwenden kann.
Diese Anordnung der Kammer-Pads nennt man Projektive Geometrie.
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Bin1 Bin15

Bin1 Bin15

Abbildung 3.6: Spurerkennung im Triggeralgorithmus: Padkombinationen,
die als Spuren identifiziert werden sind hell eingezeichnet, Untergrund ist
dunkel markiert. Obwohl die Erkennung der dunkel markierten Felder nahe
liegt, werden sie nicht erkannt.

Zur Verdeutlichung soll eine symmetrische Kammergeometrie mit der projektiven
Kammergeometrie verglichen werden. Die Zuordnung der Spuren in Spurmuster macht
den Hauptunterschied zwischen projektiver und symmetrischer Geometrie aus.

/
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Nummer der lokalen
Umgebung

‘ 8 \(10

Bin Bereich Strahlachse

Abbildung 3.7: Projektive Geometrie im Triggeralgorithmus: Zwei lokale
Umgebungen sind schraffiert eingezeichnet. Man erkennt, dass Spuren vom
gleichen Vertex in verschiedenen lokalen Umgebungen gleiche Muster bilden.

Bei einer symmetrischen Kammer hétte jede Ebene 120 Pads, insgesamt gibe es
fiinf Ebenen der Trigger Algorithmus miisste somit 120 - 5 Pads in den Triggerprozess
einbeziehen.

Bei der projektiven Kammer sind die Pads verschiedener Ebenen nicht gleich grof,
wiahrend Pads gleicher Ebenen die gleiche Gréfie haben. Die ersten Pads liegen iiber-
einander, wobei jedes Pad einer hoheren Ebene etwas grofier ist als das der darunter lie-
genden. Diese Verschiebung nimmt mit jedem weiteren Pad zu, welches in z-Richtung
angeordnet wird. Zeigt die erste Spur aus fiinf iibereinanderliegenden Spuren senk-
recht nach unten, ist die zweite, die zur zweiten lokalen Umgebung gehort, geneigt.

Jede weitere Spur ist ein wenig mehr geneigt, alle Spuren treffen sich aber in einem
Punkt. (siche Abbildung 3.7 links).
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Die Kammer wurde so konstruiert, dass der Punkt, in dem sich die Spuren kreu-
zen, die Strahlenachse ist. Teilchenspuren von einem Vertex konnen also jedes der
genannten Spurenmuster erzeugen. Allerdings ist der Vertex auf die Grofle jeweils ei-
nes Binbereichs verschmiert. In der Abbildung sind Teilchenspuren eingezeichnet, die
im 8. Binbereich entstehen und in der 17. als auch 34. lokalen Umgebung das selbe
Spurmuster (und zwar das 8.) erzeugen.

Auch Teilchenspuren, die im 10. Binbereich entstehen, zeigen auf das 10. Spurmu-
ster in den lokalen Umgebungen 17 und 34. Das gilt fiir Teilchenspuren aller Binbe-
reiche. Insgesamt zeigen also maximal 106 Spuren aus dem selben Binbereich in 106
lokale Umgebungen von 106 zentralen Pads.

In einer Kammer mit projektiver Geometrie l6sen Spuren, die im i-ten
Binbereich entstehen, in jeder lokalen Umgebung das i-te Spurmuster aus.

In Abbildung 3.7 ist beim 17. zentralen Pad Spurmuster 8 aus Pads zusammengesetzt,
die senkrecht iibereinanderstehen. Spurmuster zentraler Pads mit ”gréflerer Nummer”
sind nach rechts geneigt, welche mit ”kleinerer Nummer” nach links. Je nach dem,
welchem zentralen Pad das senkrechte 8.Spurmuster zukommt, &ndert sich der Bereich
der Strahlachse, der untersucht werden soll, die Eigenschaften des Algorithmus &ndern
sich dadurch nicht.

Bei symmetrischer Geometrie gibt es keinen Zusammenhang zwischen Spurmuster
und Binbereich. Spuren aus verschiedenen Kollisionspunkten erzeugen in verschiedenen
lokalen Umgebungen verschiedene Muster. Hier muss die Zuordnung der Binbereiche
entsprechend der Muster fiir jedes der 15 Spurmuster bestimmt werden. Fiir jede der
106 lokalen Umgebungen muss dieser Vorgang wiederholt werden. Insgesamt miissen
also 106%15 = 1590 Zuordnungen abgewigt und programmiert werden.

Aus diesen Griinden wurde entschieden, eine Kammer mit projektiver Geometrie
zu bauen.

Nach der Beschreibung der eindeutigen Zuordnung der Spuren in Binbereiche wird
jetzt erklart, wie die Anzahl der Spuren pro Binbereich bestimmt wird. Das geschieht
mit der Hitlist.

Die Hitlist: Die Hitlist ist eine Konstruktion, die es erméglichen soll, eine grofle
Anzahl an gefundenen Spuren zu erfassen und schnell weiterzuverarbeiten.

Sie ist notwendig, da es nicht mdoglich ist, die Spuren in dem Moment zu zdhlen, in
dem sie entstehen, wie bei einem sequentiell arbeitenden Programm. In diesem wiirden
die Spuren, die gefunden werden, hintereinander abgefragt. Die Treffervariable eines
Binbereichs kann dann nacheinander inkrementiert werden. Fiir den Triggeralgorith-
mus ist es aber wichtig, dass alle Suren gleichzeitig gefunden werden. Die Trefferin-
formation wird deshalb zun#chst zwischengespeichert und anschliefflend addiert. Die
Hitlist ist also ein Zwischenspeicher, in den parallel geschrieben werden kann. Da auf
jeden Binbereich 106 Treffer, also erkannte Spuren aus den zentralen Pads fallen, und
es 15 Binbereiche gibt, muss die Hitlist 106 - 15 also 1590 Speicherplédtze haben.

Jeder Spur eines zentralen Pads ist ein Platz in der Hitlist zugeordnet. Wird eine
Spur gefunden, wird an der Stelle der Hitlist, die genau dieser Spur zugeordnet ist, eine
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Abbildung 3.8: Verdeutlichung der Idee der Hitlist: Jeder Binbereich (hier
der 10.) hat fiir jede lokale Umgebung einen eindeutigen Speicherbereich
reserviert. Wird eine Spur erkannt, wird an den Speicherplatz der entspre-
chenden lokalen Umgebung eine ”1” geschrieben.

717 geschrieben, ansonsten bleibt der Wert 70”.

In Abbildung 3.8 ist diese Idee anhand eines Beispiels erldutert. Dabei wurde
die aus Abbildung 3.7 dargestellte projektive Pad-Anordnung verwendet. Es sind die
Hitlistensegmente 17 und 34 des 10. Binbereichs fiir exakt diese Spuren reserviert. Da
diese Spuren erkannt wurden, wird an die reservierte Stelle eine 71”7 geschrieben.

Analog verfahrt man fiir die anderen 14 Binbereiche. Die Hitlist wird ausgewertet,
indem man nun die Quersumme eines Binbereichs bildet. So errechnet sich die Anzahl
der Spuren, die aus diesem Binbereich stammen. In Abbildung 3.9 ist die Hitlist als
zweidimensionales Array dargestellt. In gleichen Spalten stehen Spuren gleicher lokaler
Umgebungen und in gleichen Zeilen Spuren gleicher Vertices (Binbereiche).

Es sei erwihnt, dass fiir das Auswerten der Hitlist ein schneller Algorithmus notwen-
dig ist: Da der Triggerprozess sehr schnell erfolgen muss, soll der Trigger-Algorithmus
in moglichst wenig Takten ein Ergebnis finden. Dazu ist ein hohes Mafl an Paralleli-
sierung notwendig. Das Finden von Spuren und das Ablegen in der Hitlist ist in einem
Zyklus méglich.

Auswerten der Hitlist: Die Hitlist wird mit einen schnellen Addierer ausgewer-
tet, der die Quersumme der 106 Bit breiten Zahl bestimmt. Diese Auswertung ist in
logs(n) Schritten moglich, wobei n die Anzahl der zu addierenden Bits (hier also 106)
ist. Laufzeiten, die logarithmisch proportional zu n sind, erreicht man durch kaska-
diertes Hintereinanderschalten von 2 Bit Addierern. In jeder Kaskade verringert sich
die Bittiefe um einen Faktor 2.

Fiir den abgebildeten Addierer (Abb.3.10) gilt:

T =logs(n) = logs(8) =3 (3.3)
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Abbildung 3.9: Die Bildung der Quersumme in der Hitlist: Es werden Bits
gleicher Spalten addiert, Bits der gleichen Zeile gehéren zu gleichen lokalen
Umgebungen
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Abbildung 3.10: Kaskadischer Addieren mit logarithmischen Laufzeiten.

T ist die Anzahl Rechenschritte oder Taktzyklen, die notwendig sind, um die Quer-
summe der n Bit breiten Zahl zu bestimmen. Die eingesetzten Zahlen sind Abbildung
3.10 entnommen.

Da jeder Binbereich maximal 106 Treffer haben kann, kann die Hitlist in logy106 =
6,72, also maximal 7 Schritten ausgewertet werden. Eine noch schnellere Implemen-
tierung erreicht man durch Look Up Tables (LUTs) , die einen direkten funktionalen
Zusammenhang zwischen Eingangsinformation und zugeordnetem Wert herstellen.
Allerdings werden hier auch 27 Speicherzellen benétigt, so dass der Aufwand nicht
in einem sinnvollen Verhéltnis zum Ergebnis steht. Eine gute Alternative wére eine
Kombination aus LUT und Addierer. Wiirde man LUTs verwenden, kénnte der Ad-
dierer ein Ergebnis in zwei Takten liefern, fiir die geforderte Performance ist das nicht
notwendig, so dass keine LUTs verwendet werden®. Nach der Auswertung der Hitlist

4Es hat sich herausgestellt, das die Verwendung von LUTSs doch sinnvoll gewesen wiire, da Herstel-
ler von digitalen Schaltungen von der Verwendung von LUTs ausgehen und deswegen die Technologie
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liegt die Anzahl der Treffer pro Binbereich als 7 Bit Dezimalzahl vor, insgesamt 15 mal.
Man bezeichnet diese Verteilung der Treffer in z—Richtung auch als z—Histogramm.

Im néchsten Modul wird dieses Histogramm vierfach gemultiplext und gelangt dann
in den globalen Summierer, der die Information von allen 16 ¢-Sektoren auswertet.

3.2.3 Triggerentscheidung

Fiir die Triggerentscheidung werden die einzelnen Sektor-Histogramme zu einem Ge-
samthistogramm zusammengefasst und ausgewertet. Man erhilt dieses Gesamthisto-
gramm wiederum durch kaskadische Addition (siehe Abb. 3.10).

Dieses Histogramm setzt sich ebenfalls aus 15 Binbereichen zusammen. In jeden
Binbereich konnen theoretisch maximal 16g.xt0ren - 120 = 1920 Spuren fallen. Das ist
aber sehr unwahrscheinlich. Simulationen haben ergeben, dass bei einem ”Kollisions-
Ereignis” maximal 10% der Pads ein Signal liefern.

In Abbildung 3.11 ist das z-Histogramm dargestellt. Hier wurde von einer wesent-
lich hoheren Teilchendichte ausgegangen, um den Mechanismus der Triggerentschei-
dung zu verdeutlichen. Durch Auswerten des z-Histogramms kann man eine einfache
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Abbildung 3.11: Histogramm der Trefferverteilung: Uberschreitet in einem
Binbereich die Anzahl der Hits die Triggerschwelle, wird dieser Bereich se-
lektiert. In der Abbildung sind drei Bins im zentralen und einer im Rand-
bereich iiber der Schwelle, dieses Event wird ausgewéihlt.

Triggerentscheidung treffen: Uberschreitet in einem Binbereich die Anzahl der Hits ei-
ne Schwelle, wird dieser Bereich selektiert. Die Schwelle ist in Abb. 3.11 als helle Linie
eingezeichnet. Es gibt einen Bereich in der Mitte, der eine frei bestimmbare Anzahl an
Binbereichen zusammenfasst, und zwei Randbereiche. Sind im zentralen Bereich (hell)
mehr Bins markiert als in den Randbereichen (dunkel), wird das Ereignis ausgewé&hlt,
ansonsten wird es verworfen. Fiir das Auswerten des Histogramms ist erneut eine

optimiert haben. Leider war es aus zeitlichen Griinden nicht mehr moglich, in diese Richtung Unter-
suchungen durchzufiihren.
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Summation notwendig. Sowohl fiir den mittleren Bereich als auch fiir den Randbereich
werden die Binbereiche, bei denen Bin-Informationen iiber der Schwelle liegen, addiert.
Man erhilt zwei Zahlen, die nun miteinander verglichen werden konnen. Ist die Zahl
der Bins im mittleren Bereich grofler, wird dem zentralen Triggersystem mitgeteilt,
dass ein Ereignis weiter untersucht werden soll, ansonsten wird das Ereignis verworfen.

3.3 Schematische Darstellung des Triggersystems

Um einen schnellen Uberblick iiber das komplette Triggersystem zu bekommen, wird
es schematisch dargestellt. Es gibt zwei wichtige Darstellungen:

e In der funktionalen Darstellung ist jede Komponente als Block dargestellt.
Es wird besonderer Wert auf Verbindungen und Zusammenspiel gelegt.

e In der zeitlichen Darstellung ist die Laufzeit jeder Komponente dargestellt.

Es wird besonderer Wert auf das Laufzeitverhalten gelegt.

3.3.1 Funktionale Darstellung
In Abbildung3.12 ist das Triggercrate dargestellt. Im Triggercrate befinden sich der
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Abbildung 3.12: Funktionale Darstellung des Gesamtsystems; alle darge-
stellten Komponenten befinden sich in einem Triggercrate, fiir das gesamte
System werden vier solcher Crates benotigt.

Hauptteil des Triggersystems.
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Jedes Triggercrate enthélt vier Triggerkarten. Eine Triggerkarte verarbeitet jeweils
die Information eines ¢-Sektors der Kammer. Auf einer Triggerkarte befinden sich Lo-
gikbausteine, in die der vollstindige Triggeralgorithmus fiir einen ¢-Sektor program-
miert wird. Auf die verwendeten Logikbausteine wird in Kapitel 4 eingegangen. Fiir
das komplette System werden 16 Triggerkarten benotigt, die sich auf vier Triggercrates
verteilen. Die Kammerdaten gelangen iiber ein schnelles Lichtwellenleiter-Ubertra-
gungssystem in die Empfingerkarten, wo sie gewandelt und {iber die CIP-Backplane
an die Trigger- und Kontrollkarten verteilt werden. Jede Empfingerkarte bearbeitet
die Daten von zwei ¢-Sektoren einer Ebene (siehe Beschriftung auf den Empfinger-
karten: ¢y, ¢n11,Lo). Die Triggerkarte erhiilt die Daten eines ¢-Sektors aller Ebe-
nen (¢, Loj123.4)- Uber zwei Kontrollkarten werden die externen Signale vom H1-
Kontrollsystem in das CIP-System eingekoppelt. Jede Kontrollkarte regelt zudem das
Phasenverhiltnis der Taktsignale der fiinf Empféngerkarten. Die Aufgabe der VME-
Backplane ist es, die gespeicherten Daten von den Triggerkarten zur Weiterverarbei-
tung in den Auslesecomputer zu transportieren. Zudem koénnen Informationen zu einer
Steuerkonsole iibertragen werden, so dass eine externe Steuerung des Triggersystems
moglich ist. Es wurde beschlossen, fiir das Triggersystem als Frontbus das bewéhrte
VME-Bus Konzept zu verwenden, alternativ hétte ein PCI-Bus System verwendet wer-
den konnen. Fiir dieses System hitten alle Buskontroller neu entwickelt und getestet
werden miissen. Der Datendurchsatz des VME-Buses ist fiir dieses System ausreichend.

— Data arrive Ciplx 1 8 BCS

—— Data arrive LWL System
Data arrive Backplane

0 W8 BC

Trigger Card

Z—Q’_%B Trigger Crate: 6 BCs
12 BC

13 BC, ?

\4

Demultiplexer: 1BC (Fig. 2) < Sum Crate
—*> 15 BC Pre Summer (16128 Bit)

Binfinder: 1BC, sorts « —— 16 BC Main Summer (2* 4096 Bit)

Padinformation to Bins —> 18 BC Triggerword Forming
2 x B4bit Adder: 2 BC (Fig. 3) «
Multiplexer: 1BC (Fig. 4) < Triggerword

found, sent to vy

Summing: no exact timing Info availaible CRC

Timing diagram

Abbildung 3.13: Laufzeiten fiir wichtige Systemkomponenten (siehe Text).

In der Beschreibung der endgiiltigen Systemkomponenten in Kapitel 5 wird die
Funktion der CIP-Backplane und der Kontrollkarten sowie der endgiiltigen Triggerkar-
ten beschrieben. Auf das Summiercrate und die darin befindlichen Karten wird nur
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sehr kurz in Kapitel 5.4 eingegangen [EWO00].

3.3.2 Zeitablaufsplan

In Abbildung 3.13 sind die geforderten Laufzeiten tiir wichtige Systemkomponenten des
Triggersystem dargestellt. Die Zeitangaben sind in Aquivalenten von BCs angegeben.

Die Kammerdaten erreichen nach einem BC den CIPix und werden dort ausgewertet
und gemultiplext. Nach spitestens 3 BCs erreichen die Daten das optische Ubertra-
gungssystem und liegen nach spétestens 8 BCs an den Triggerkarten an, in denen sie
vom Triggeralgorithmus weiterverarbeitet werden®.

Die im Kasten Trigger-Card in Abbildung 3.13 dargestellten Zeiten wurden in Si-
mulationen iiberpriift. In Abschnitt 4.4.5 wird gezeigt, dass die geforderten Laufzeiten
eingehalten werden. Die genannten Zeiten fiir die Summierer wurden durch Uber-
schlagsrechnungen bestimmt.

Jedes Levell Trigger-Subsystem muss eine Triggerentscheidung innerhalb von 23
BCs an die CTC liefern. Aus der Abbildung ist ersichtlich, das das CIP-Triggersystem
schon nach 18 BCs eine Triggerentscheidung liefert, aber auch diese Zahl ist eine obere
Grenze, vermutlich wird die Entscheidung schon frither an der CTC anliegen. In Abbil-

§> Demulti- _9» Spur- 1§ Trigger- 18,

plexer erkennung entscheidung
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8, Multi- ~ 2000, | Readout
plexer CPU

Ringspeicher 28T 40 24,3
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CIP-Kammer

Zeitangaben in BCs

Zentrale Trigger Logik

Abbildung 3.14: Blockzeitdiagramm des Triggersystems: nach 7 BC's® er-
reichen die Kammerdaten das Triggersystem, nach 8 BCs liegen sie ver-
teilt an Demultiplexer und Ringspeicher an. Der Ringspeicher speichert die
nichsten 32 BCs. Die Triggerlogik {ibergibt zum 18. BC die Triggerentschei-
dung an die CTC. Wird ein Ereignis gehalten, teilt die Triggerkontrolle dies
dem Triggersystem zum 28.BC mit, die Datennahme wird gestoppt und
die BCs 28-32 werden ausgelesen. Diese Auslese ist nach ca. 2000BCs
abgeschlossen.

®Durch Messungen wurde herausgefunden, dass die Daten bereits nach maximal 5 BCs
((420 = 30) ns) und nicht erst nach 8 BCs am Triggersystem ankommen.
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dung 3.14 ist das Blockzeitdiagramm des Triggersystems dargestellt. Auf den Speicher
im unteren Teil der Abbildung wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.






Kapitel 4

Die Entwicklung des Triggersystems

In der vorangegangenen Beschreibung wurde die Funktion des Triggersystems verdeut-
licht. Nun wird die Realisierung mit Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
beschrieben.

Zunichst wird ein Uberblick iiber applikationsspezifische Hardware und deren Pro-
grammierung gegeben. Anschliefend erfolgt die Beschreibung und Simulation der ent-
wickelten Komponenten des Triggersystems.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Schaltungen sind unter [Ur00] abgelegt.

4.1 Hardware und Software

Applikationsspezifische ICs sind Schaltungen, die fiir eine vom Benutzer gewiinschte
Anwendung entwickelt werden. Die Entwurf dieser Schaltungen erfolgt mit Entwick-
lungswerkzeugen, die durch die Verwendung von Rechnern grofle Bedeutung erlangt
haben.

Durch diese Werkzeuge ist fiir Hardwareprojekte eine deutliche Trennung zwischen
Entwurf und Entwicklung zum einen und der Verwirklichung der Schaltung im IC zum
anderen entstanden. Die Entwicklung der Schaltung erfolgt in zwei Schritten. Zuné&chst
erstellt man ein Modell, das jedes mogliche Verhalten der Schaltung beschreibt. Es ist
unabhéngig von der verwendeten Technologie zur Realisierung der Schaltung. Der
Computer erstellt aus diesem Modell sogenannte Netzlisten!. Sie werden anhand von
Simulationen iiberpriift und abgeéndert, bis sich das gewiinschte Verhalten zeigt. Im
zweiten Schritt erfolgt das Realisieren der Schaltung in eine spezielle Hardware?. Je-
der Anbieter muss ein spezielles Synthesewerkzeug zur Verfiigung stellen, das auf die
speziellen Eigenschaften seiner Hardware abgestimmt ist. Dieser Entwicklungsprozess
hat die Entwicklung logischer Schaltungen auf Gatterebene abgelost, bei der noch je-
der Transistor in riesigen Schaltpldnen vom Hardwareentwickler platziert und in das
System eingebunden werden musste. Gleichzeitig zur Weiterentwicklung der oben ge-
nannten Entwicklungswerkzeuge steigt die Leistung solcher ICs, da immer mehr Tran-
sistoren auf gegebener Chipfliche untergebracht werden koénnen.

INetzlisten sind Dateien im ASCII-Format, die logische Verbindungen einzelner Gatter in einer
integrierten Schaltung beinhalten.
2Den Schritt vom fertigen Entwurf zu einem lauffihigen IC nennt man synthetisieren.

35
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In Abbildung 4.1 sind Entwicklung der Anzahl der Transistoren pro Chip sowie
Anzahl logischer Gatterdquivalente in ICs gegen die Zeit aufgetragen. Die Zahl der
Gatterdquivalente ist ein Maf} fiir die Komplexitit eines ICs und gibt an, wie viele
Gatter man braucht, um eine solche Schaltung in herkémmlicher Technologie zu bauen.
In einen iiblichen TTL Baustein der 74er Serie, zum Beispiel dem Baustein 7400, sind
vier logische NAND-Gatter untergebracht.
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Abbildung 4.1: Entwicklung der Anzahl der Transistoren und der logischen
Gatteraquivalente pro Chip nach dem empirischen Gesetz vom Moore.

Die Leistung und Komplexitéit von ICs wird anndhernd durch das empirische Ge-
setzt von Moore beschrieben, welches besagt, dass sich die Leistung integrierter Schal-
tungen alle 18 Monate verdoppelt.

Man unterscheidet im wesentlichen drei Arten von anwendungsspezifischen Mikro-
chips:

e DSP: Digitale Signal Prozessoren dienen der Signalverarbeitung. Das Design
des DSPs ist vorgegeben, der Anwender kann sie programmieren und Signale
entsprechend des Programms verarbeiten. DSP sind Prozessoren und konnen
logische Schaltungen nur begrenzt abbilden.

e ASIC: Application Specific Integrated Circuits werden vom Anwender selber
entwickelt, miissen aber in einer Chipfabrik produziert werden. Sie eignen sich
vor allem, wenn eine Schaltung in hohen Stiickzahlen produziert werden soll.
Mit ASICs kann man fast jede beliebige digitale oder analoge Schaltung realisie-
ren. Durch umfangreiche Entwicklungswerkzeuge ist es moglich, relativ schnell
sehr komplexe Schaltungen zu entwerfen. ASICs sind allerdings sehr unflexi-
bel beziiglich nachtréiglicher Designédnderungen. In diesem Fall muss der Chip
vollstindig neu produziert werden (neue Submission). Auf ASICs wird nicht
néher eingegangen [ASIC99].

e PLD: Programmable Logic Devices sind fest vorgegebene integrierte Schaltun-
gen, in die der Anwender logische Funktionen programmieren kann. Der so
programmierte PLD kann eine herkdmmliche Schaltung ersetzen. FPGAs sind
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die am weitesten entwickelten PLDs. Man kann fast jede digitale Schaltung in
FPGAs abbilden. Aufgrund der sehr aufwendigen schaltungstechnischen Rea-
lisierung dieser war der Platz fiir digitale Schaltungen in FPGAs bisher aller-
dings sehr begrenzt. Das Problem ist durch weitere Miniaturisierung nahezu
verschwunden. Angepasste Entwicklertools machen die Programmierung von
FPGASs in hochsprachendhnlichen Programmiersprachen, sogenannten Hardware
Description Languages (HDL = Hardware Beschreibungssprache), moglich. Auf
HDLs wird weiter unten eingegangen (Abschnitt 4.1.2).

Die drei genannte Technologien standen fiir den Bau des Triggersystems zu Aus-
wahl.

e Die Entwicklung eines ASICs wurde recht schnell ausgeschlossen, da nicht sehr
viele Bausteine benotigt werden und durch die Realisierung in ASICs die Flexi-
bilitdt beziiglich nachtréglicher Anderung verloren geht.

e DSPs hingegen waren sehr lange die Favoriten bei der Auswahl der Hardwa-
re. Sie eignen sich gut bei Problemen, die in einem Algorithmus ausgedriickt
werden konnen. Hingegen sind sie nicht geeignet, eine grole Anzahl an Berech-
nungen parallel durchzufiihren, so dass sehr viele Einheiten nétig wéiren, um den
Triggeralgorithmus darin unterzubringen. DSPs sind stark bei Additions- und
Multiplikations-Operationen. Im Triggeralgorithmus werden vor allem viele Bit-
operationen durchgefiihrt, fiir die sich FPGAs besser eignen.

e Aber auch bei den FPGAs war es schwierig, einen so grofien Algorithmus in
moglichst wenig FPGAs unterzubringen. Dennoch wurde der FPGA-Weg wei-
terverfolgt.

Zunichst sollten FPGAs von Lattice verwendet werden. Abschidtzungen haben
ergeben, das pro ¢-Sektor 10 FPGAs von Typ Lattice ispL 6192 bendtigt werden [La96).
Da aber zum Zeitpunkt dieser Uberlegungen von Altera sehr hoch integrierte FPGAs
vorgestellt wurden [Al99], wurde beschlossen, mit diesen FPGAs einen Versuch der
Realisierung zu starten. Diese FPGAs schienen sehr gut zu dem Projekt zu passen,
da sie neben einer groffen Anzahl an Gattern und Anschlusspins (zwischen 204 und
858 1/0 Pins) iiber frei adressierbaren Speicher verfiigen, der zum Speichern der CIP-
Kammerdaten verwendet werden kann.

4.1.1 FPGAs

FPGA konnen ohne grofie technische Ausriistung programmiert werden. Ein Vorteil
ist, dass man im Gegensatz zu ASICs weder eigene Entwicklungslabors noch Chipfa-
briken benotigt. Field programmable weist nicht auf die in FPGAs verwendeten Feld-
effekttransistoren hin, sondern bedeutet, dass eine grofles Areal an Gattern beliebig
programmiert werden kann. Somit ist jeder Anwender in der Lage, eine integrierte
Schaltung nach den eigenen Vorstellungen zu entwickeln.

Es ist kein Problem, FPGAs immer wieder umzuprogrammieren, z.B. wenn ein
Fehler in der Programmierung gefunden oder eine zusétzliche Funktion gefordert wird.
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Obwohl es eine Vielzahl von Herstellern gibt, ist der Aufbau der meisten FPGAs
identisch. Jede FPGA setzt sich aus einer Vielzahl von konfigurierbaren logischen
Einheiten (CLBs?) zusammen.

Eine logische Einheit enthilt jeweils eine Eingangsstufe, die aus D-Flip-Flops be-
steht, eine Logikstufe, in der logische Funktionen in Gatter programmiert werden
konnen, und Ausgangsregister, die das Ergebnis speichern [St98].

Das vom Anwender entwickelte Programm wird vom Fitter auf die vorhandenen
CLBs verteilt. Die optimale Verschaltung der CLBs untereinander wird vom Router
durchgefiihrt. Router und Fitter sind vom FPGA-Hersteller zur Verfiigung gestellte
Programme, die das erstellte Modell der Schaltung in der Hardware realisieren, sie
sollen ein optimales Verhéltnis zwischen Verwendung einzelnen CLBs und der Mini-
mierung der Weglidngen im FPGA finden. Fiir diese Optimierung sind sehr aufwendige
und langwierige Rechnungen notwendig.
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Abbildung 4.2: Interne MegaLAB Struktur in APEX 20K FPGAs: Die
FPGA ist aus 104 MegaLABs zusammengesetzt, 26 in einer Spalte, 4 in
einer Reihe. Hier ist ein Ausschnitt von 4 MegalLABs gezeigt, die sich
jeweils aus 16 LABs zusammensetzten. LABs sind die kleineren Késtchen
in der Abbildung. Die Verbindungen eines LABs ist jeweils mit Laufzeiten
eingezeichnet [A199).

In Abbildung 4.2 ist die Verkniipfung einiger CLBs in diesen FPGAs zu sehen. CLBs
werden hier allerdings als LAB%s bezeichnet. Sie haben aber die gleiche Funktion wie

3Configurable Logic Block
4Logig Array Block
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CLBs. Jeder APEX 20K besteht aus MegalLABs, die jeweils aus 16 LABs und einem
Speicherblock, dem sogenanntem ESB® zusammengesetzt sind. Die MegalLABs sind in
Spalten und Reihen angeordnet. Der verwendete APEX 20K400 hat 104 MegalLABs,
die in einem Gitter zu 4 Reihen und 26 Spalten angeordnet sind.

Wichtige Signale werden zwischen den MegalLABs und den Ein- und Ausgangspins
iiber schnelle Mega LABs Verbindungen, sogenannte Fast Track Interconnects, ver-
bunden. Sie nutzen spezielle Leitungen, die nicht in den Routingprozess einbezogen
werden und ausschliefllich fiir zeitkritische Verbindungen verwendet werden. FEinzel-
ne LABs werden iiber langsamere lokale Leitungen verbunden. In der Abbildung 4.2
sind die Verbindungen eines LABs dargestellt. Zu jeder Verbindung kann eine Lauf-
zeit angegeben werden. Aufgrund der Menge der Leitungen ist eine Kontrolle nahezu
ausgeschlossen und ist daher uniiblich.

Im Anhang B.1 sind die Leistungseckdaten der APEX 20K FPGAs aufgefiihrt. Der
verwendete Typ APEX 20K400 hat 10° Gatterfiquivalente (vgl. auch Abb.4.1).

4.1.2 Hardware Beschreibungssprachen

Wie bereits erwédhnt werden FPGAs mit HDLs programmiert, hoherer Programmier-
sprachen, erweitert um Moglichkeiten, parallel ablaufenden Prozesse elektronischer
Schaltungen zu beschreiben. Hardwarenahe Datenstrukturen sind zum Beispiel fiir
die Beschreibung von Registern oder Leitungen notwendig.

clk |Mit HDLs programmierte clk 3 5. €U
FPGA _ ' C :
Ergebnis 2422 1| Ergebnis
data ;m | data EEE :=.==::= : m
-~ -~ _ _

Abbildung 4.3: Eine mit einer HDL programmierte FPGA leistet das Glei-
che wie eine festverdrahtete Schaltung.

Mit HDLs erstellt man ein Modell der Schaltung. Jeder mdogliche Zustand, in den
die Schaltung gehen kann, wird darin beschrieben.
Es gibt zwei kommerziell relevante HDLs:

e VHDL ist eine standarisierte HDL. Dadurch ist sichergestellt, das in VHDL
programmierte Schaltungen plattformunabhingig funktionieren und das Verwen-
den von Simulations- und Synthese-Werkzeugen verschiedener Anbieter moglich
ist. Die Abkiirzung VHDL steht fiir VHSIC Hardware Description Language,
VHSIC bedeutet Very High Speed Integrated Circuits. Dem Namen nach ist
VHDL also eine Hardwaresprache, die sich vor allem zur Beschreibung schneller
und komplexer Schaltkreise eignet. Eine Darstellung der Programmiersprache ist

5Embedded System Block
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in [SE99] zu finden. Die Entwicklung von VHDL-Modellen ist in [Ha95] beschrie-
ben.

e Verilog wurde noch nicht standarisiert. Jeder Anbieter von FPGA Entwick-
lungsumgebungen hat einen leicht verdnderten Verilogdialekt. Verilog lehnt sich
stark an die allerdings prozedurale Programmstruktur von Pascal an, hat aber
zusitzliche Datentypen, die zur Hardwarebeschreibung notwendig sind. Einer
dieser Datentypen ist das Register. Die Codezeile

reg [7:0] a; (4.1)

beschreibt ein 8 bit-Register, das taktsynchron ausgelesen werden kann.

Der Aufbau eines Verilog Programms ist modular. In einem iibergeordneten
Modul werden alle Untermodule miteinander verkniipft. Jeder Programmcode
befindet sich in diesen Einheiten. Der Aufbau eines Moduls ist in Abbildung 4.4
dargestellt.

module _ module _name [ input_name. _ input_name,
_ output_name. _ output_name.
__inout_name. inout_name);
<« Port Declaration

s Wire Declaration

S Integer Declaration
< Concurrent Assignment
S0 Alwawys Construct

endmnodule

Abbildung 4.4: Prinzipieller Aufbau eines Verilog Moduls: In der port de-
claration werden die Ein- und Ausginge des Moduls festgelegt. In der wire
declaration werden die Ausginge und internen Register definiert. Hilfsva-
riablen werden in der integer declaration beschrieben, Wertzuweisungen am
Programmstart werden im concurrent Assignment-Teil beschrieben. Der
Programmbhauptteil kommt in das always Konstrukt , wo er immer mit ei-
nem Stimulus, wie der Clock, ausgefiihrt wird [Qu99].

Jedes Verilog-Programm wird aus oben erwidhnten Modulen zusammengesetzt
und ist damit vollsténdig beschrieben [Gol95].

Verilog ist friiher entstanden und ist daher in den USA weit verbreitet. In Europa do-
miniert VHDL. Fiir die Implementierung des beschriebenen Triggeralgorithmus wurde
Verilog verwendet, da der Hersteller der FPGA-Entwicklungsumgebung die Verwen-
dung von VHDL noch nicht unterstiitzt hat.

Ist ein Modell der gewiinschten Schaltung entstanden, kann man das Verhalten der
Schaltung simulieren.
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Da nach obigen Beschreibungen die Entwicklung der Hardware deutlich vom Bau der
entsprechenden Systeme getrennt wird, soll auch hier eine Trennung zwischen Entwurf
mit Simulation im Rechner und dem Bau sowie der Messungen erfolgen.

4.1.3 Simulationen im Rechner

Simulationen im Rechner liefern ein gutes Bild des Verhaltens der erstellten Schaltung.
Es gibt zwei wichtige Simulationsmethoden.

Funktionale Simulation: Funktionale Simulationen analysieren die Schaltung lo-
gisch. Dabei wird das theoretische Verhalten der programmierten Schaltung wiederge-
geben. In logischen Simulationen kann man das grundsétzliche Verhalten einer Schal-
tung sowie Abhéngigkeiten einzelner Variablen iiberpriifen. Funktionale Simulationen
beriicksichtigen keine Storeffekte realer Schaltungen. Storeffekte sind vor allem Gat-
terlaufzeiten, Glitches und Spikes (siehe unten).

Timingsimulation: Timingsimulationen® dienen dazu, das Laufzeitverhalten einer
Schaltung analysieren. So erkennt man Gatterlaufzeiten und unerwartetes Verhalten
einer Schaltung. Deshalb erfolgt eine Timingsimulation erst nach der funktionalen
Stmulation und dem Fitten der Schaltung in eine bestimmte FPGA.

Anhand einer Addiererschaltung soll die Funktionsweise einer HDL erklart werden
und zudem die zwei Arten der Simulation verdeutlicht werden. Die Addition von zwei
128 Bit breiten Zahlen wird mit einer Addiererschaltung durchgefiihrt. Die schaltungs-
technische Realisierung ist dabei nicht trivial”.

Die Beschreibung eines Addierers hingegen ist eindeutig. In der HDL Verilog kann
der Addierer einfach durch folgendes Programm beschrieben werden:

module Adder (Zahll, Zahl2, Ergebnis)
input [127:0] Zahll, [127:0] Zahl2;
output Ergebnis;
reg [128:0] Ergebnis;

always (posedge clock)
begin
Ergebnis = Zahll + Zahl2;
end
endmodule

Auf die Deklaration der Variablen und den Aufbau eines Verilog-Programms soll hier
nicht eingegangen werden, wichtig ist die Zeile:

Ergebnis = Zahll + Zahl2; (4.2)

Sman konnte das Wort Timingsimulation etwa mit Laufzeitsimulation {ibersetzen

"Man verwendet dazu hintereinandergeschaltete Volladdierer, die sich aus jeweils vier Gattern
zusammensetzten.
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Bei einer funktionalen Simulation dieses Programms wird man sicher immer das er-
wartete Ergebnis erhalten. Problematisch ist das Ubertragen des Programms in die
FPGA. Das beschriebene Verhalten wird durch die Synthesewerkzeuge in die FPGA
gefittet (Kapitel 4.1.1). Der Fitter entscheidet dabei eigensténdig, wie das beschriebene
Verhalten in einer Schaltung realisiert und auf die MegalLABs verteilt wird. Bei einer
zu abstrakten Beschreibung der Funktion der Schaltung fiihrt dies oft zu einer nicht
funktionierenden Schaltung. In diesem Fall muss das Modell der Schaltung genauer
beschrieben werden.

Gerade bei dem oben genannten Addierer entsteht eine nicht optimale Schaltung.
Da 128 Bits miteinander addiert werden, ist es wahrscheinlich, dass die Berechnung
nicht in einem Takt durchgefiihrt werden kann. Das Synthesewerkzeug kann nicht al-
leine entscheiden, auf wie viele Taktzyklen die Berechnung der Zahl gestreckt werden
muss. Kann die Berechnung nicht in einem Takt durchgefiihrt werden, miissen zu-
dem Zwischenergebnisse gespeichert werden. All diese Uberlegungen miissen in der
Beschreibung der Schaltung enthalten sein.

Hat der Fitter das Modell der Schaltung in der FPGA realisiert, konnen Timingsi-
mulationen zum Laufzeitverhalten durchgefiihrt werden. Mit diesen Simulationen kann
das Verhalten des Programms getestet werden, ohne dass die entsprechende Elektronik
gebaut werden muss.

Sind die Simulation erfolgreich, kann die festverdrahtete Schaltung durch die FPGA
ersetzt werden (Abbildung 4.3).

Auf die folgenden Storeffekte muss geachtet werden:

Gatterlaufzeiten: Gatterlaufzeiten entstehen durch Schaltzeiten der Transisto-
ren in der FPGA. Typische Laufzeiten sind etwa 2-5ns in Abhéngigkeit der Gréfle der
FPGA und des in die FPGA programmierten Programms.

Glitches: Glitches entstehen, wenn sich ein Signal innerhalb kurzer Zeit mehr-
fach dndert, z.B. wenn es gerade berechnet wird. Solange Glitches nicht kurz vor der
Clockflanke auftreten, sind sie nicht kritisch.

Powerglitches: Bei einem Powerglitch bricht kurzzeitig die Versorgungsspannung
zusammen. Danach muss die FPGA normalerweise neu programmiert werden. Durch
geerdete Kondensatoren, die man in die Stromversorgungsleitungen schaltet, kann man
das Risiko eines Powerglitches verringern. Powerglitches entstehen zum Beispiel, wenn
viele Signale gleichzeitig den Zustand von 0 zu 1 wechseln und das Stromversorgungs-
gerédt nicht schnell genug ausreichende grofie Strome liefert.

Spikes: Spikes sind Spitzen, die entstehen, wenn sich ein noch nicht fertig gebil-
deter Zustand dndert und so einen anderen, vom ersten abgeleiteten Zustand fiir einen
Moment verdndert.

Setup & Hold Times: Damit digitale Schaltungen zuverldssig funktionieren, miissen
einige Voraussetzungen an das zeitliche Verhalten der Signale am Eingang und in der
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Schaltung gemacht werden (siehe Abb. 4.5). Es gibt ein Zeitfenster um die schalten-
de Clockflanke, in dem jeder Signalzustand stabil sein muss, damit sichergestellt ist,
dass der richtige Zustand weiterverarbeitet wird. Wéhrend der Setup & Hold-Zeiten
diirfen sich die Signale nicht verdndern, da das System ansonsten in einen undefinierten
Zustand iibergeht. Die Setupzeit wird mit tgy, die Holdzeit mit ¢ bezeichnet.

Die oben angefiihrten unerwiinschten Phinomene digitaler Schaltungen sollten nicht
innerhalb des S & H-Zeitfensters auftreten. Zudem wird die Zeit, in dem sich Signal-
zustdnde dndern diirfen, mit zunehmender Taktfrequenz kleiner, da die Grofle des S &
H-Zeitfenster fast unabhéngig von der Taktfrequenz ist.

Clock 4 ]
Anderungen OK Daten
Setup Hold-Time Setup Hold-Time
t ot t t
) tco

Abbildung 4.5: Zeitfenster um die Clockflanke: Setup & Hold Zeiten:
Wihrend der S&H-Zeiten diirfen Datenzustande nicht verdandert werden.

e tsy (clock setup Zeit): Die Setupzeit ist die Lénge der Zeit, die ein Signal in
einem Register sein muss, bevor die Clockflanke, die die Auslese dieses Register
einleitet, anliegen muss.

e ¢y (clock hold Zeit): Zeit, die das Signal im Register gehalten werden muss, bis
die Clockflanke garantiert an jedem Register anliegt.

e tco (Clock to output-Verzogerung): Die Schaltverzogerungszeit gibt an, nach
welcher Zeit eine durch die Clockflanke ausgeloste Aktion an ein Ausgangspin
geschaltet werden kann.

In Messungen am spéter behandelten Testsystem werden diese Zeiten fiir den APEX
20K-400 bestimmt (siehe Abschnitt 6.1.3 in Kapitel 6).

Die Entwicklungsumgebung Eine Entwicklungsumgebung ist eine dem Anwender
zur Verfiigung gestellte Software, mit der die komplette Entwicklung eines Hardwa-
reprojekts durchgefiihrt wird. Die von Altera speziell fiir FPGAs der APEX-Serie
entwickelte Entwicklungsumgebung heiffit Quartus. Alle Programme wurden mit die-
ser Software erstellt, simuliert und in die FPGA gefittet. Die Software bietet eine
Projektumgebung, in der alle Stufen der Entwicklung integriert sind, die nacheinander
verwendet werden:



44 KAPITEL 4. DIE ENTWICKLUNG DES TRIGGERSYSTEMS

e Der Design Entry ist der Rahmen eines Projekts. Jede Schaltung besteht aus
Modulen, die eine vorgegebene Aufgabe erfiillen. Im Design Entry werden die
einzelnen Module zu einem Modell der Schaltung verbunden. Jedes Modul kann
im sogenannten Block File Diagramm (BDF) als Block dargestellt werden. Diese
Blécke enthalten die Verilogprogramme. Das Blockdiagramm verbindet die Ein-
und Ausgénge der einzelnen Module. In Abbildung 4.6 ist das Blockdiagramm
fiir den Triggeralgorithmus mit 60 Pads dargestellt.

e Die Verilog Programmierumgebung ermdoglicht das Programmieren der Module,
die im Design Entry als Blocke dargestellt sind. Mit einem Kompiler kénnen die
Programme iibersetzt werden, um sie auf Fehler zu iiberpriifen.

e Der Funktionale Simulator bietet die Moglichkeit, Simulationen am Modell der
Schaltung durchzufiihren.

e Router und Fitter berechnen die Schaltung fiir eine beliebige APEX FPGA.

e Mit dem Laufzeit Simulator kann man das Verhalten der Schaltung in der FPGA
simulieren.

e Mit dem Programmierer kann man die Daten in die FPGA oder EEPROMs auf
der fertigen Platine {ibertragen.

Die Quartus Software bietet neben der Entwicklungsumgebung eine Vielzahl an vor-
konfigurierten Modulen, die an die spezielle Struktur der FPGA angepasst werden.

So gibt es z.B. sehr viele Module, die den im APEX FPGA vorhandenen Speicher
ansprechen, dies erspart die Erstellung eigener Module.

4.2 Das Testsystem

Im Rahmen der Diskussion iiber den Bau des Triggersystems wurde beschlossen, ein
Testsystem zu entwickeln. Das Testsystem enthélt eine FPGA mit einer beschrink-
ten Anzahl an Leitungen. Fiir das Testsystem wird ein Triggeralgorithmus entwickelt,
der nicht die volle Anzahl Pads eines ¢-Sektors verwendet. Durch die reduzierte und
dadurch handlichere Anzahl von Pads kénnen viele Entwicklungen tibersichtlich durch-
gefiithrt werden. Die Entwicklung des Testalgorithmus macht einen Grofiteil der Arbeit
aus, die Erweiterung auf die volle Pad-Anzahl wurde anschliefend einfach moglich. Mit
dem Testsystem werden Messungen zur Leistungsfihigkeit der FPGAs und des Algo-
rithmus ermdoglicht. Auf den Bau, die Eigenschaften, Inbetriebnahme und Tests dieses
Systems wird in Kapitel 6 eingegangen, zunéchst wird die Entwicklung des Testalgo-
rithmus und des endgiiltigen Triggeralgorithmus beschrieben.

4.2.1 Testschaltungen

Der Testalgorithmus bezieht nur 60 Pads in den Triggerprozess ein. Dennoch miissen
hier alle notwendigen Module entwickelt und miteinander verbunden werden. Folgende
Module wurden nacheinander entwickelt und simuliert:
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Trigger_control

Demultiplexer

Trackfinder

Hitlistsummierer

Die Speicherfunktion wurde erst sehr spét ins Testsystem integriert und soll gesondert
betrachtet werden (Kapitel 4.3).

Optional kénnen Filter zwischen Demultiplexer und Trackfinder geschaltet werden,
die eine Vorselektion der Daten ermdéglichen. Auf diese Funktion soll nicht n#her
eingegangen werden. Aufgrund der flexiblen Programmierung der FPGAs konnen diese
Funktionen nachtriglich programmiert werden.

In Abbildung 4.6 ist das BDF des Testalgorithmus abgebildet. Die Funktion der
Module wird nun im einzelnen erklért.

Trigger_control
/o Type
o e e JeuT
fsLwd Co—RR— 3] [fstowd INPUT
enable :)_H\N/%%L ™ g_rst INPUT
pipe_en e 5] [reset INPUT
e pipe_en INPUT
sel[1..0] OUTPUT
clk_10 OUTPUT
reset o3
inst4 &
OUTBUT [ "sel[1.0]
g rst > Neur
VeC QUIELH_:) clk_10
demultiple> OEEH trigger I hitsurm I
mux_E0[2..0] e 111 S, ) B ] o} QUTPUT —"bin_out_00[3.0]
3 | /0 Type /0 T 1) Type | .
moctied E2T R e NPUT BB Gk o INPUT B [k0 NPUT B} E—— it
mux_E2[2.0] [— ‘ ¥ [ck_40 INPUT B [g_rst INPUT ¥ [bin_hit_00[11.0|INPUT L3 ‘ QUIBUT {77 bin_out 02(3.0]
mux_E3[2..0] [—— ‘ ® [ck_10 INPUT [F—3 |clk_40 INPUT [®~® [bin_hit_01[11..0[INPUT L3 ‘ QUIPUT {5 bin_out 03(3.0]
mux Eaf2.0] BT 5] [mux EO[2.0] [INPUT (¥ [pads_EO[11..0] [INPUT ] [bin_hit_02[11..0|INPUT ® QUIBUT — ——"bin_out_04(3..0]
mux_E1[2.0] |INPUT pads_E1[11..0] |INPUT bin_hit_03[11..0|INPUT ‘
mux_E2[2.0] [INPUT pads_E2[11..0] |INPUT bin_hit_04[11..0[INPUT. ‘ QUIPUT__— bin_hit 00[11.0]
mux_E3[2..0] [INPUT pads_E3[11..0] |INPUT clk_40 INPUT ‘ QUIPUT 3 bin_hit 01[11..0]
mux_E4[2.0] |INPUT pads_E4[11..0] |INPUT g_rst INPUT QUIPUT — ——"bin_hit_02[11..0]
g_rst INPUT bin_hit_03[11..0]OUTPUT bin_out_00[3..0]]OUTPUT ‘ QUTBUT (——— " bin_hit_03(11..0]
pads_EO[11..0|OUTPUT bin_hit_04[11.0|OUTPUT, bin_out_01[3..0]|OUTPUT | QUIBLT [ bin hi_04[i1.0]
pads_E1[11..0|OUTPUT bin_hit_01[11..0[OUTPUT bin_out_02[3..0][OUTPUT, ‘
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Abbildung 4.6: Blockdiagramm vom Testalgorithmus (TA60). Dieser
Testalgorithmus enthélt schon alle wichtigen Elemente des Triggeralgorith-
mus (siehe Text), verarbeitet aber nur die Padinformation von 60 Pads. Die
Verbindungen zwischen den Blocks entsprechen Verbindungsleitungen. Ein-
gangspins sind im Blockdiagramm links, Ausgangspins rechts angeordnet.
In jedem Block stehen die Bezeichnungen der Ein- und Ausgangssignale, die
die Schnittstelle zwischen Block und Gesamtsystem herstellen.

4.2.2 'Trigger_control

Das Trigger_control-Modul ist die zentrale Steuer- und Kontrolleinheit (Abb. 4.6, oben
links). Es iiberwacht alle Signale, die das Triggersystem von auflen beeinflussen und
gibt Anderungen an die anderen Module weiter. Das Trigger_control-Modul reagiert
auf folgende externe Signale:
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e clk 40: Die 40 MHz Clock ist der zentrale Taktgeber des Systems. Alle Schalt-
vorgiinge werden durch die positive Flanke dieses Signals ausgelost®. In der Hard-
warebeschreibung gibt es eine Konstruktion, die dieses Verhalten ausdriickt:

always @(posedge clk_40) begin...end (4.3)

Alle Anweisungen, die innerhalb einer solchen always—Konstruktion stehen, wer-
den genau dann ausgefiihrt, wenn eine positive Taktflanke dieses Signals kommt.

e g rst: Wenn ein globales Reset gesendet wird, muss das Triggersystem sofort
in einen definierten Anfangszustand gehen. Das Resetsignal ist asynchron und
muss nicht mit dem /0 MHz Signal synchronisiert werden. Die oben genannte
always-Konstruktion bietet hierfiir eine Erweiterung:

always @(posedge clk_40 or posedge g.rst) begin...end (4.4)

In diesem Fall wird die always-Konstruktion auch bei einem Resetsignal durch-
laufen.

e fst_.wd: Das First-word-Signal (fst_-wd) dient zum Abgleich der Datenpakete
aus dem CIPix. Die Signale werden im CIPix vierfach gemultiplext, deswegen
wird beim Entschliisseln im Demultiplexer ein Signal bendétigt, damit jeder ver-
schliisselte Datensatz richtig entschliisselt wird. F'st_ed ist dieses Normierungssi-
gnal (Der Demultiplexer ist in Abschnitt 4.2.3 beschrieben).

e pipe_en: Das Pipe enable (pipe_en) Signal kommt vom CTC. Es gibt an, ob die
Datenpipeline arbeiten kann, also der Detektor Daten nimmt (pipe_en= 1), oder
ob die Datennahme zur Untersuchung eines eventuellen Ereignisses unterbrochen
wird (pipe-en= 0) und Daten aus der FPGA ausgelesen werden (siehe auch Ka-
pitel 4.3).

Neben der Uberwachung der externen Steuersignale muss das Trigger_control-Modul
fiir Demultiplexer- und Multiplexermodule einen vierstufigen Z#hler erzeugen, der mit
jeder clk_40 Flanke inkrementiert und mit dem fst_wd Signal auf 0 zuriickgesetzt wird.

Zudem wird das 10,4 MHz Signal (clk_10) im Trigger_control-Modul erzeugt (Um
ein definiertes Phasenverhéltnis zu bekommen, wird nicht das externe 10,4 MHz-Signal
verwendet). Alle Module werden auf das clk_10 Signal synchronisiert.

Statemachine: Die genannten Forderungen werden in einem Zustandsdiagramm be-
schrieben, das mit einer Statemachine realisiert wird. Jeder Zustand, den das System
annehmen kann, sowie jeder denkbare ” Bedingungs”-Pfad zwischen Zustidnden wird in
dieser Statemachine dargestellt. Dabei muss sichergestellt sein, dass das System sich
immer in einem der moglichen Zustidnde befindet.

8Die im Triggersystem verwendete Clock wird 41,6 MHz betragen. In allen Simulationen wurde
zur Vereinfachung und besseren Ablesbarkeit von einer 40 MHz Clock ausgegangen. Das gleiche gilt
fiir die 10,4 MHz Clock
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Wird eine bestimmte Bedingung wahr, geht das System in den néichsten moglichen
Zustand {iber. Durch ein Reset geht das System in einen fest definierten Anfangszu-
stand, der Idle genannt wird. Statemachines erfordern taktsynchrone Zustandsénde-
rungen. In [St98] oder [Ti91] wird die Funktion von Statemachines genauer dargestellt.
In Abbildung 4.7 ist die Statemachine fiir das Kontrollmodul gezeigt.

pipe_en

Abbildung 4.7:  Zustandsdiagramm des Trigger_Control-Moduls, in
Abhéngigkeit externer Steuersignale wird ein 4 Bit Zdhler erzeugt.

Solange das g_rst Signal nicht null ist, befindet sich das System im Zustand Idle.
Erst wenn g¢_rst auf 707 gesetzt wird, wird der Zustand start erreicht, der solange
anliegt, bis das System das fst_wd Signal erhilt oder durch pipe_en in den mem_rd
springt. Geht das System in den mem_rd-Zustand, iibernimmt das Speicher_kontroll-
Modul (Abschnitt 4.3) die Kontrolle iiber das System. Geht das System in den Zustand
sel0, 1lauft es immer im Kreis zwischen den Zusténden sel0, sell, sel2 und sel3, die den
vierstufigen Zéhler bilden. Dieser Zyklus kann nur im Zustand sel0 durch ein pipe_en
oder in allen Zusténden durch ein g_rst verlassen werden.

In Abbildung 4.8 ist die funktionale Simulation der Trigger_control Statemachine zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass das clk_10 Signal immer einen Takt vor dem fst_wd
Signal anliegt. Dadurch ist sichergestellt, dass mit der positiven clk_40-Flanke das
clk_10 Signal anliegt, zu der das fst_-wd Signal gehort. Dadurch lduft allerdings das
clk_10 Signal dem fst_wd Signal ein BC nach (zu erkennen in der Abbildung bei 200
und 500 ns).

Erfolgt ein globales Reset (g.rst), geht das System sofort in den Idle-Zustand, bei
einem Ausschalten von pipe_en lduft der Zihler noch zu Ende, dann geht das System
in den Idle-Zustand.

Die Timingsimulation wurde zusammen mit der des Demultiplexers durchgefiihrt,
der zunéchst geschildert wird.
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Abbildung 4.8: Funktionale Simulation der Statemachine (siche Text)

4.2.3 Demultiplexer

Um moglichst wenig Ausgangskanile auf dem CIPix unterzubringen, werden die Si-
gnale dort vierfach gemultiplext. Die von den Multiplexern erzeugten Signale miissen

im Triggersystem zuriickverwandelt werden. Dies geschieht mit einem Demultiplexer
(Abbildung 4.9).

1

n«xMhz Demultiplexer

"xMhz |n
1

1

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung eines Demultiplexers: Ein Signal
mit n-facher Frequenz wird in n Signale einfacher Frequenz demultiplext.

Da die CIP-Kammerdaten vierfach gemultiplext sind, muss der Demultiplexer Si-
gnale mit /0 MHz in vier Signale mit 10 MHz verwandeln.

Der Demultiplexer besteht intern aus zwei Teilen: Einem Zihler, der vier Zustédnde
liefert( das Trigger_control Modul), und einem Modul, das bei jedem der vier Zustinde
ein Datenpaket einem der vier Ausgangsleitungen zuordnet.

Das Datenpaket, welches taktgleich mit dem fst_wd Signal kommt, ist per Definition
das Erste. Es kommt mit der positiven 40 MHz Taktflanke und dem ersten Zihler-
zustand (sel = 0) und wird an die Ausgangsleitung 0 gelegt (mux = demux.0). Ent-
sprechend werden die Daten beim zweiten Zustand (sel = 1) an Ausgang zwei (mux =
demux_1), beim dritten (sel = 2) an Ausgang drei (mux = demux_2) und beim vierten
(sel = 3) an Ausgang vier (mux = demux_3) gelegt.

Die zugeordneten Signale werden nicht sofort an die entsprechenden Ausgangslei-
tungen geschaltet, sondern zunichst zwischengespeichert. Wenn drei der vier Signale
in den entsprechenden Zwischenspeicher geschrieben wurden, werden sie taktgleich mit
dem vierten Signal an die Ausginge gelegt. Durch das Zwischenspeichern stellt man
sicher, dass die Signale fiir 100 ns, also einen 10 MHz Zyklus, gleichzeitig an den ent-
sprechenden Ausgangsregistern anliegen, andernfalls bestiinde die Gefahr, dass Signale
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verschiedener BCs zusammenfallen.
In Abbildung 4.10 ist die funktionale Simulation des Demultiplexers dargestellt. Die
Timingsimulation erfolgt am Gesamtsystem (Abb. 4.13)

I0 ps 100i0 ns 200.|0 ns SOO.IO ns AOO.ID ns 500.0 nsI
2000 ns

enable
Ireset

I g_rst
Ipipe_en

]
|
lekdo | 1 —1 r—1 —1 —1 — —1 — 1 — 1 11— 111/ "1 ™
—

Ick_10 ] 1 1
Ifst wd 1 | ]
Isel 0 0T (10 ) 11 )00 ) 0f (110 11 ¥ 00 0l )10 ) 11 )

| mux_EO | | | |
Idemux_EO | 0000 X 1 Y 0000 1
Imem 0000 Y0001 )(00TT )(_OTTT ) T111 (1110 Y1100 (1000 ¥_ 0000 (0001 )_00T1 0111 )i

| data_run

Abbildung 4.10: Abbildung der Funktion des Demultiplexers: Mit der
40 MHz Taktflanke wird der Zahler inkrementiert ("sel” = 1,2,3,4) und die
Daten in den Zwischenspeicher "mem” geschrieben. Von dort werden sie
mit dem 4. Zshlerzustand an den Ausgang ”demux_E(0” geschaltet.

Aus dem obigen Beschreibungen und aus den Ergebnissen der Simulation geht her-
vor, dass das Demultiplexen der Kammerdaten 4 40 MHz Zyklen dauert. Die demul-
tiplexten Daten liegen nach einem Bunch Crossing vor (vgl. auch Abbildung 3.13 in
Abschnitt 3.3.2).

4.2.4 Spurfinder

Die Schaltung wird in ein Logikarray programmiert, in dem gewiinschte Pads ” verundet”
oder "verodert” werden. Fiir den ersten Testalgorithmus werden zunéchst nur 60 Pads
einbezogen, eine lokale Umgebung enthilt fiinf Spuren. Es wird an dieser Stelle zudem
angenommen, dass die Pads nicht in projektiver Geometrie angeordnet sind. Es gibt 12
zentrale Pads, also kénnen maximal 60 Spuren gefunden werden. In Abbildung 3.3 in
Kapitel 3.2.1 ist der verwendete vereinfachte Spuralgorithmus schematisch dargestellt.
In Abbildung 4.11 ist die zur Beschreibung notwendige Funktion dargestellt.

Fiir diesen Algorithmus ist die Hitlist eine zweidimensionale Matrix mit 5 Spalten
und 12 Zeilen entsprechend der 5 Binbereiche mit maximal 12 Treffern pro Bereich.

4.2.5 Addierer

Der in Kapitel 3.2.2 beschriebene Kaskadenaddierer kommt bei diesem ” pad-reduzierten”
Algorithmus noch nicht zum Einsatz. Die zwo6lf 1 Bit breiten Zahlen werden hier von
in der Entwicklungssoftware enthaltenen Standardaddierern zusammengezdhlt. Diese
Addierer garantieren eine gute Laufzeit, konnen aber maximal 32 Bit breite Zahlen
addieren. Deshalb kommen sie fiir den endgiiltigen Addierer nicht in Frage.
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()
je)

always @ (posedge clk_40 or posedge g_rst)
begin
if (g_rst) // reset Abfrage
begin
assign bin_hit_00
assign bin_hit_01
assign bin_hit_02

o

OO U W
o

[T
o

10 assign bin_hit_03 0

11 assign bin_hit_04 0;

12 end

13 if (clk_10) // warten auf die clk_40 Flanke, bei der clk_10 = 1 ist

14 begin // Spurfinder

15

16 bin_hit_00[0] = ( pads_E4[0] & pads_E3[0] & pads_E2[0] & pads_E1[0] & pads_EO0[0]) ;
17 bin_hit_00[1] = ( pads_E4[3] & (pads_E3[3]|pads_E3[2]) & pads_E2[2] & (pads_E1[2]|pads_E1[1]) & pads_EO[1]);
18 bin_hit_00[2] = ( pads_E4[5] & (pads_E3[5]|pads_E3[4]) & pads_E2[4] & (pads_E1[4]|pads_E1[3]) & pads_EO0[3]);
19 bin_hit_00[3] = ( pads_E4[4] & (pads_E3[4]|pads_E3[3]) & pads_E2[3] & (pads_E1[3]|pads_E1[2]) & pads_E0[2]);
20

21 // 42 weitere Aufrufe, fur Demonstration ausgeblendet

22 /7 . . .

23

24 bin_hit_04[10] = ( pads_E4[10] & pads_E3[10] & pads_E2[10] & pads_E1[10] & pads_EO0[10]);

25 bin_hit_04[11] = ( pads_E4[11] & pads_E3[11] & pads_E2[11] & pads_E1[11] & pads_E0[11]);

26 end

27

28 end

29 endmodule

Abbildung 4.11: Programmkern des Spurfinders

Es wurden keine gesonderten Simulationen fiir den Addierer durchgefiihrt. Da der
Addierer an den Ein- und Ausgingen Register hat, die nur mit der positiven clk_10
Flanke ausgelesen werden konnen, betriigt die Laufzeit des Addierers 100 ns (ein BC).
Die reine Bearbeitungszeit im Addierer ist weitaus geringer. In der Gesamtsimulation
kann man dieses Verhalten ablesen (Abbildung 4.13). Die vom Addierer gelieferten
fiinf 4 Bit breiten Zahlen entsprechen der Anzahl der Treffer pro Binbereich und stellen
das Histogramm der Trefferverteilung dar.

4.2.6 Zusammenspiel der Module

Nach Test der einzelnen Module wurden diese zu einem Gesamtsystem zusammenge-
setzt und getestet. Fiir diese Simulationen wurde das in Abbildung 4.6 dargestellte
System verwendet. Die im realen System erwarteten Steuersignale wurden im Simula-
tor nachempfunden.

In Abbildung 4.12 ist das Ergebnis der funktionalen Simulation zu sehen. Im direk-
ten Vergleich dazu ist die Timingsimulation (Abb.4.13) derselben Schaltung zu sehen.
In beiden Simulationen wurden alle multiplexten Eingangssignale auf 71”7 geschaltet,
um das Laufzeitverhalten der einzelnen Module iibersichtlich darzustellen. Im Trig-
ger wurden einige Spurmuster deaktiviert, um das Verhalten des Addierers testen zu
kénnen.

In der funktionalen Simulation ist das Verhalten der Schaltung gut zu erkennen:

e Das g_rst Signal wird nach 62,5ns auf ”0” geschaltet, dadurch ist sichergestellt,
dass alle Module die Werte in den ”Reset-Zustand” gesetzt haben.

e Mit der positiven clk_40 Taktflanke bei 87,5 ns verlisst die Statemachine den Idle-
Zustand und startet in folgenden Takt den Zdhler, da das fst_wd Signal gesetzt
ist. Die clk_10 wird erst im dritten Zahlerzustand gestartet, sie lduft dem fst_wd
Signal vier 40 MHz-Takte hinterher und dient allen Modulen zum Auslesen der
Ausgangsregister alle 100 ns.
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Abbildung 4.12: funktionales Verhalten des kompletten Testalgorithmus

(siehe Text).

e Der erste Zdhlerwert (sel=0) liest die Daten vom Dateneingang in den Demultiple-
xer, rechtzeitig zum néchsten sel=0 liegen die demultiplexten Daten am Eingang
des Spurfindermoduls.

e Im Triggermodul werden die Daten sehr schnell berechnet, nach 10ns bei 225 ns
liegen die Daten schon am Eingang des Addierers. im ersten Binbereich bin_hit_00
(Abb.4.13) wurden zwei Spuren gefunden (der Rest ist abgeschaltet, mehr konn-
ten nicht gefunden werden).

e Der Addierer darf die Daten aber erst mit der folgenden clk_10 Flanke auswerten.
Am Ausgang liegen nach 300 ns (bei 400 ns) die addierten Werte, im Binbereich

bin_hit_0Owurden z.B. zwei Suren gefunden.

In einer folgenden Simulation ist der Dateneingang mit wechselnden Eingangsdaten
beschaltet (Abb.4.14). Der Demultiplexer liefert alle 100 ns an die Eingéinge des Spur-
finders gemultiplexte Daten. Die Funktion ist in der Abbildung fiir den Kanal muz_E2

gut zu erkennen (siehe Text zur Abbildung).

In Kapitel 6.2.1 wird iiber das Verhalten der Testschaltung unter Laborbedingungen
am Testsystem berichtet.
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Abbildung 4.13: Timingdiagramm fiir den kompletten Testalgorithmus. Im
Gegensatz zur Abbildung 4.12 erkennt man hier die endlichen Schaltzeiten
(z.B. bei 200 ns).

4.3 Speicher

Die Kammerdaten jedes Events werden in der FPGA in einem Ringspeicher fiir 3,2 us
gespeichert. In dieser Zeit ist das Triggersystem in der Lage, zu entscheiden, ob die
gespeicherten Daten aus den FPGAs zu weiteren Untersuchung ausgelesen werden sol-
len, oder ob sie geloscht werden konnen. In Abbildung 4.15 ist der zeitliche Verlauf
eines ”Speicher-Lese-Zyklus” im Ringspeicher dargestellt. Die zeitlichen Anforderun-
gen an das Triggersystem wurden in Kapitel 3.3.2 behandelt. Entscheidend fiir das
Speichersystem ist das in Kapitel 4.2.2 erwéhnte pipe_en-Signal. Haben die L1-Trigger
entschieden, dass ein Ereignis weiter untersucht werden soll, wird es spitestens 26 BCs
nach der Kollision vom CTC auf 707 gesetzt und die Daten aus der FPGA werden
ausgelesen.

Speichern: Pro BC und ¢-Sektor liefert die CIP-Kammer 600 Signale an das Spei-
chersystem. In jeder positiven 40 MHz Taktflanke werden somit 150 Signale in den
Speicher geschrieben, so dass nach vier Zyklen die Daten eines BC in den Speicher
ibertragen wurden (siehe auch Abbildung 3.1, insgesamt werden pro clk_40 Flanke
2400 Signale iibertragen, pro ¢-Sektor sind es 150). Um die Kammerdaten eines BCs
zu speichern, miissen diese im Gegensatz zur Analyse nicht demultiplext werden. Sie
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Abbildung 4.14: Funktionale Simulation fiir wechselnde Eingangsdaten: Es
liegen die Daten 70 0 1”7 am Eingang an, nach 100ns liegt an pads_E2 der
demultiplexte Wert ”0000.0000.1111” vor. Entsprechend verhalten sich die
folgenden Werte (0 1 0 = 0000.1111.0000, 0 1 1 = 0000.1111.1111). Der
Wert von bin_hit_01 wird erst bei 300 ns ”000.000.000.011”, die Quersumme
ist 72”. Dieser Wert kann an bin_out_0I nach weiteren 100ns abgelesen
werden ( bei 400 ns)

werden direkt in die Speicherzellen geschrieben. Obwohl jeder ¢-Sektor durch die pro-
jektive Geometrie der Kammer nur 534 Pads hat, iibertriagt das CIPix Auslesesystem
600 Signale, die es bei einer symmetrischen Kammer hétte. Der Speicher speichert
somit insgesamt

meMmaz = 1505ignale *32pcs - 4SchreibzyklenproBC = 19200 Pad Bits. (45)

Erfolgt keine Datenauslese, werden die Daten nach 32 BCs zyklisch nach dem FIFO-
Prinzip iiberschrieben. Der Speicher ist in den FPGAs der Triggerkarten untergebracht.
Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Speichers wurde angenommen, dass sich auf einer
Triggerkarte zwei FPGAs befinden (in Abschnitt 4.4 wird auf diese Entscheidung ein-
gegangen). Die 150 Eingangsignale pro Flanke werden symmetrisch auf beide FPGAs
aufgeteilt, jede FPGA speichert 75 Signale.
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Abbildung 4.15: Darstellung eines Zyklus des Ringspeichers: Der Adressin-
krementor wird inkrementiert, hat er den Wert 127 erreicht, springt er auf
0 (siehe Text).

Auslese: Die Auslese des Speichers erfolgt iiber den VME-Bus®. Der VME Bus kann
in einem Auslesezyklus 16 Bit von jeder FPGA auslesen, insgesamt werden je Zyklus
32 Bit gelesen. Aus Symmetriegriinden werden aber nur 15 Signale pro FPGA auf den
VME-Bus gegeben, das 16. Bit dient jeweils als Kontrollbit.

Die Information eines BCs besteht aus 300 Bits pro FPGA, wenn pro Lesezyklus
15 Bits gelesen werden, sind die Daten eines BCs in 20 Lesezyklen ausgelesen. Die
Auslesereihenfolge ist wie folgt festgelegt (Abbildung 4.16):

e Zuerst werden die Daten des ersten Multiplexerkanals (sel0) ausgelesen. Hinter-
einander werden die Information der einzelnen Ebenen ausgelesen, das sind pro
FPGA 15 Informationen. Dies dauert fiinf Lesezyklen (75/15 = 5).

e Anschlieend werden die Daten des zweiten, dritten und vierten Multiplexerka-
nals ausgelesen, was auch jeweils 5 Lesezyklen dauert. Nach 20 Lesezyklen sind
also die Daten des ersten BCs ausgelesen.

e Es werden nacheinander die Daten der BCs BC,, ,, BC, , BC,, und BC), 4
iibertragen. BC), ist dabei das BC, in dem sich vermutlich die gesuchte Teilchen-
kollision ereignet hat. Um das Ereignis besser rekonstruieren zu kénnen, werden
die Daten von zwei BCs davor (BC 31 und BC 32) und danach (BC 28 und BC 29)
mit abgespeichert.

e Nach 100 Lesezyklen sind alle Daten an die VME-CPU iibertragen.

9Der VME-Bus wird in fast allen H1-Systemen als Service und Datenbus verwendet. Auf eine
genaue Spezifikation des VME-Buses wird nicht eingegangen [Sp87].
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Somit ist die

Anzahl der Lesezyklen = 4M'u,ltiple:cerkaniile “ DEbenen - 9Bcs = 100. (46)

CIP Kammer

5 x 120 Pads pro ¢-Sector

ﬁ\(zne BC
]

= 600 Pads pro Triggerkarte 4 Mux N
Kanéle N
v Ebeneb
1.FPGA 2.FPGA - E4
1. FPGA 2.FPGA B3
Auslese Sequenz: —
1. 32Bit Lesezyklus: Mux1 Ebene5 Pins 1- | > E2
2. 32Bit Lesezyklus: Mux1 Ebene4 Pins 1- L, E1
3. 32Bit Lesezyklus: Mux1 Ebene3 Pins 1- .
4. 32Bit Lesezyklus: Mux1 Ebene2 Pins 1- 1 15 16 30.Pin

5. 32Bit Lesezyklus: Mux1 Ebene1 Pins 1-
6. 32Bit Lesezyklus: Mux2 Ebene5 Pins 1-30

11. 32Bit Lesezyklus: Mux3 Ebene5 Pins 1-30
20. 32Bit Lesezyklus: Mux4 Ebene1 Pins 1 -30

Abbildung 4.16: Auslese der Daten iiber den VME-Bus. Im ersten Lese-
zyklus werden die Daten des ersten Multiplexerkanals (sel 0) der 5. Ebene
gelesen, das ist ein 30 Bit breites Signal - von jede FPGA 15 Bits. In 20
Lesezyklen sind die 5 Ebenen der 4 Multiplexerkanile ausgelesen.

Simulation: Der Speicher wird in die im APEX integrierten ESBs programmiert.
Altera stellt fiir die Verwendung dieses Speichers verschiedene vorkonfigurierte Module
zur Verfiigung, mit denen man verschiedene Arten von Speicher programmieren kann.

Es gibt allerdings keine Moglichkeit, Schieberegister'? in ESBs zu implementieren, so

dass letztendlich ein RAM verwendet wird, dessen Adressenzugriff durch einen Adres-
sinkrementor definiert wird. Damit erreicht man die Funktionalitit eines Schieberegi-
ster und hat zudem die Schaltzeiten minimiert, da nur Zeiger verschoben werden und
nicht die Daten. Allerdings ist eine aufwendige Speicherkontrolle notwendig.

Insgesamt gibt es drei Blocke:

e Das Speicher-Kontrollmodul enthélt zwei Statemachines, eine Lese- und eine

Schreibmachine. Durch einen Zustandswechsel des pipe_en-Signals wechselt das
System vom Lese- in den Schreibzustand und umgekehrt. Fiir das Schreiben in
den Speicher wird eine andere Clock verwendet als fiir die Auslese. Die Schreib-
machine lduft taktsynchron mit der von der HERA Clock abgeleiteten 40 MHz
Clock und die Lesemachine mit der vom VME-Bus vorgegebenen VME Clock
(wr_vme) mit ca. 5 MHz. Da beide Statemachines taktsynchron arbeiten, miissen
alle Steuerleitungen jeweils auf beide Clocks synchronisiert werden.

0Der Ringspeicher ist ein zyklisch beschreibbares Schieberegister.
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Abbildung 4.17: Blockdiagramm des Speichers (die Blocke sind im Text
erklért).

e Das Speichermodul enthilt die vorgegebenen Funktionen zum Lesen und Schrei-
ben des Speichers. Das Speicher-Kontrollmodul iibergibt alle notwendigen Va-
riablen an das Speichermodul und ruft die Funktionen zum Lesen und Schreiben
auf.

e Das Busmultiplexermodul fasst die bisher parallel im Speicher befindlichen Daten
der einzelnen Ebenen in einen 15 Bit breiten Datenkanal zusammen und iibergibt
die Daten an den VME-Bus. Mit jedem VME-Bus Takt gibt der Busmultiplexer
eines der fiinf Datenpakete (der jeweiligen Ebene) an den VME-Bus.

In den Abbildungen 4.18 und 4.19 ist die Timingsimulationen eines Schreib-Lesezyklus
dargestellt. Fiir die Steuerung des Speichers sind sehr viele Variablen und Steuersigna-
le notwendig, die nicht im einzelnen erklart werden. Im Anhang B ist die Funktion der
einzelnen Signale erldutert.

Schreibzyklus: Die simulierten Kammerdaten pad_Data_E0 - Ej werden mit der
clk_40 in den Speicher geschrieben und der Adressinkrementor wrp wird erhoht. Wenn
in den Speicher geschrieben wird, erhéht wrp den gesamten Adresszihler, der aus der
Summe der Schreib- (wrp) und Lese- (rdp) Adresszeiger gebildet wird. In dem Mo-
ment, in dem pipe_en = 1 wird, wechselt das System in den Lesemodus, nachdem alle
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AOOiO ns 800i0 ns 'LZI us Lél us 2.0| us 2.1% us 2.8| us 32 us

I clk_40 IAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAANAMRM]
| wr_vme ipEpEp g E e

fst_wd
Igrst [ 1

| pipe_en

lpipeendo | | T | | | |1

lppeenvme [ | [T | | 1

| pipe_en_vme_int

| pipe_ready

w_delay Q10

r_delay 010

| address 0000000 0000000k 0000100 00000101 X 10000110 0000111

Irdp 0000000 0000100 0000101 0000110 0000111

| wip 0000000 00k00Jac(_0000100 0000000

| wrp_int 0000000 0000100

I wrp_int_1 0000000 0000011

rdp_delay_cnir 000 001

z 000 01)(010 1001)_000_001 (010! 100000 010)(011 100 000

Ird_clk1

I1d_clk2 1

1rd_clk3 T
Ird_clk4 =
Ird_clkS

]
i

‘8
e
&
=1

T
Ilayer_sel 000 010011 000X 001

Ipad_data_E0 [000000000000X AT TXI 0K 0000000000000000

| pad_data_E1 0000000000000000

Ipad_data_E2 [000000000000XIDADAIX 0000000000000000

| pcd_dctc:Es 10000000000000000
Ipad_data_E4 [000000000000XQTYATYIX 0000000000000000

| VME_out_EQ 10000000000000000

| VME_out_E1 10000000000000000

| VME_out_E2 0000000000000000

| VME_out_E3 5000000000000000

| VME_out_E4 )00G0000000000000

I VME_out_all )000000000000000

Iclk_40_out | [
| d_ready

IBC_max 001010000000

Abbildung 4.18: Timingsimulation des Speichers von Ons bis 3,2 us (siehe
Text). Im Anhang B.2 befindet sich diese Abbildung vergrofiert.

Steuersignale auf die Lesemachine synchronisiert wurden. Durch das Synchronisieren
wird sichergestellt, dass das System nicht in undefinierte Zustédnde wechseln kann.

Lesezyklus: Nun (bei 700ns in der Abbildung) beginnt der Lesezylus. Da aber nur
in die ersten vier Speicherpldtze Daten geschrieben wurden, wird zunéchst nur 70"
gelesen. Erst bei 63,3 us zeigt der Adressinkrementor (nach dem 128.) auf den ersten
Speicherplatz. Die an diesen Adressen gespeicherten Daten (VME_out EO - E4) wer-
den ausgelesen (in Abbildung 4.19 bei 63,4ns). Die Daten liegen an den Ausgingen
VME_out_E1 - E4. Der Busmultiplexer legt diese Signale der Reihe nach an den
VME_out_all-Ausgang. Diese Daten werden direkt auf den VME-Bus gegeben.

Das Verhalten des Speichers wurde in Messungen bestétigt (sieche Abschnitt 6.2.2).

4.4 Die endgiiltigen Triggerkarten

Nach erfolgreichen Tests des kompletten Testsystems und des Speichers wurde mit der
Entwicklung des endgiiltigen Systems begonnen. Es hat sich auch hier als sinnvoll
erwiesen, die Komponenten des Systems getrennt voneinander zu entwickeln und zu
simulieren.
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fst_wd
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Ig_rst
| pipe_en
| pipe_en_40
| pipe_en_vme
| pipe_en_vme_int T 11
| pipe_ready T
w_delay 010 |
r_delay 010 |
| address T X 0000000 0000001 X 0000010 0000011 X 0000000 |
Irdp T X 0000000 0000001 0000010 0000011 0000000 |
| wip 0000000 |
| wrp_int 0000100 |
Iwrp_int_1 0000011 |
rdp_delay_cnir 001 |
z 000 |
Ird_clk1 T 1 I T 1 T
Ird_clk2 [~ 1 1 1 T T
Irdckd | [ 11 T 1 T 1 T T 1
Ird_clk4 T 1 T 1 1
Ird_clkb T T T 1 T T
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| pad_data_EQ 0000000000000000 |
|pad_data_E1 0000000000000000 |
| VME_out_EO | 0000000000000000 | X. 1010101010101011 X 1010101010101100 X IRRNARNARNARRARE] X 1110000000000000 |
| VME_out_E1 0000000000000000 ]
| VME_out_E2 0000000000000000 X 1010101010101011 K 1010101010101100 X 0000000000000000 |
| VME_out_E3 0000000000000000 |
|

| VME_out_all 0000000000000000

| clk_40_out

Abbildung 4.19: Timingsimulation des Speichers von 63 us bis 65,6 us (siehe
Text).Im Anhang B.3 befindet sich diese Abbildung vergrofiert.

4.4.1 Dimension des Systems

Platzbedarf des Triggeralgorithmus: Aus Hochrechnungen des Leistungs- und
Gatterbedarfs der einzelnen Komponenten musste schon relativ friih entschieden wer-
den, ob man das Programm des Triggeralgorithmus in ein oder in zwei FPGAs pro-
grammieren kann. Diese Information ist wichtig, damit parallel zu der Entwicklung
der Algorithmen die Triggerkarte entwickelt werden kann.

Addiert man die Auslastung der einzelnen Komponenten, bekommt man eine grobe
obere Grenze des Ressourcenbedarfs. Es ist nach allgemeiner Aussage nicht sinnvoll
mit mehr als 60% der Gatter in einer FPGA zu planen. In diesem Fall steigt der
Routingaufwand stark an, zudem wird die Erweiterbarkeit eingeschrinkt. (Das Fitten
und Routen der endgiiltigen Programme in die FPGA hat 14 Stunden gedauert)

Um die Frage zu klidren, ob eine oder zwei FPGAs benotigt werden, wurden die
Komponenten des Systems zunichst so entwickelt, dass man mit einem APEX20K!!
auskommt. In Tabelle 4.1 ist eine Auflistung der von einzelnen Komponenten benotig-
ten Gatterdquivalenten und Speicherzellen fiir Module in einer FPGA angefiihrt. Si-
mulationen, in der alle Module zum Gesamtsystem zusammengesetzt werden, zeigen,
dass das zusammengesetzte System einen geringeren Platzbedarf hat als die Summe
der Einzelkomponenten (s. Tabelle 4.1 unten).

Da die Kapazitat einer FPGA mit dem verwendeten Algorithmus fast erschopft ist,

11 Altera bietet mittlerweile grofiere FPGAs an. Zum Zeitpunkt der Entscheidung war nicht bekannt,
bis wann diese FPGAs lieferbar sein werden.

| d_ready [l

IBC_max 001010000000 |
| write_mode
| transfer_rdy EEEEE
Iread_mode
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Gatterbedarf [%] Speicherbedarf [%]
Trigger_control 3 0
Demultiplexer 8 0
Spurfinder 7 0
Addierer 33 0
Multiplexer ) 0
Speicher_control 4 0
Speicher 4 27
Busmultiplexer ) 0
theo. Summe fiir eine FPGA 69 27
effektive Summe fiir eine FPGA 58 27
effektive Summe FPGA 1 29 15
effektive Summe FPGA 2 38 15

Tabelle 4.1: Auslastung der FPGA durch genannte Module fiir das Ge-
samtsystem. Das Simulationsprogramm gibt nach erfolgreichem Fitten in
die FPGA die Anzahl der bendtigten Gatter und Speicherzellen an. Diese
Werte sind hier zusammengetragen.

wurde beschlossen, zwei FPGAs zu verwenden.

Verteilung des Algorithmus auf zwei FPGAs: In die Triggerkarten kommen
pro ¢-Sektor 150 Signalleitungen. Der Demultiplexer erhélt diese Signale nach Ebenen
getrennt als

DATA.in_E0[29.0]  bis  DATA_in_EA[29..0]. (4.7)

Da zwei FPGAs verwendet werden, gibt es in jeder FPGA einen eigenen Demultiple-
xer. An jede FPGA werden nur die Signale der zu analysierenden Seite und die fiir
Uberlappbereiche der lokalen Umgebungen an den Rindern benétigen Pins geliefert. In
Abbildung 4.20 ist der definierte Uberlappbereich dargestellt. Jedes Kistchen bedeutet
einen multiplexten Kanal. Die vom Triggeralgorithmus benétigten Pins sind dunkel-
grau markiert. Hellgrau sind die Pins schraffiert, die tatsichlich an die FPGAs gefiihrt
werden. Um moglichst flexibel zu bleiben, ist diese Zone gréfler als die momentan
benotigte Zone. Der Demultiplexer in der linken FPGA erhilt die Signale

DAT Ain_EOQ[17..0] bis DAT A_in_FEA[17..0]. (4.8)
Der Demultiplexer in der rechten FPGA erhilt die Signale

DATA_in_FE0[29..12] bis DAT Ain_F4[29..12]. (4.9)
Die linke FPGA wertet damit 60 lokale Umgebungen von zPAD_0 bis zPAD_59 aus

und liefert so 60 15Bit breite Eintrige in der Hitlist. Die rechte FPGA wertet nur
46 lokale Umgebungen aus. Um die Programme fiir linke und rechte FPGA mdoglichst
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Abbildung 4.20: Darstellung des Uberlappbereichs zwischen den beiden
FPGASs: dunkelgrau ist der vom Algorithmus benétigte Uberlapp markiert,
hellgrau sind die tatséichlich an beide FPGAs iibertragenen Pads abgebildet.

gleich zu gestalten, sind dies die zentralen Pads 7 bis 52 '2. In beiden FPGAs wird
die Hitlist durch die in 3.2.2 beschriebenen Kaskadenaddierer ausgewertet, auf dessen
Implementierung eingegangen wird. Nach der Addition wird das Teilhistogramm iiber
90 Leitungen zur 2.FPGA iibertragen. Die 90 Leitungen setzen sich aus 15z;,s - 65
zusammen (6 Bit, weil 2° = 64 > 60 zentrale Pads der 1.FPGA).

In der zweiten FPGA werden die Histogrammdaten beider FPGAs zum Gesamthi-
stogramm zusammengefasst. Dieses Histogramm hat nun 15g;,s-7g;; = 105 Leitungen.
Aus Platzgriinden wird es vierfach gemultiplext. Danach bleiben 32 Leitungen iibrig'3,
die als vier 8 Bit Zahlen ausgegeben werden:

BIN _muz_00[7..0] bis BIN _muz_03[7..0]. (4.10)

In den Abbildung 4.21 und 4.22 sind die BDF-Files des auf die zwei FPGAs verteilte
Triggeralgorithmus abgebildet. Im Anhang sind diese Abbildungen grofler dargestellt.
Diese BDF-Files enthalten noch alle Debugleitungen, da mit ihnen die Messungen am
vollstdndigen System durchgefiihrt werden.

Uberlegungen zur Weiterverwendung des TA60 und Neugestaltung: Fol-
gende Komponenten des Testalgorithmus (TA60) konnten ohne gréfiere Anderungen
fiir das endgiiltige System {ibernommen werden:

e Das Trigger_control-Modul konnte vollstindig wiederverwendet werden.

e Der Demultiplexer musste an die groflere Anzahl von Eingangspads angepasst
werden. Dafiir wurde die Demultiplexerfunktion statt 12 mal nun jeweils 150
mal parallel aufgerufen. Die Funktion blieb unveridndert.

123b dem 8.Pad sind die lokalen Umgebungen nicht mehr durch den Rand links und rechts einge-
schrankt
13105 : 4 = 26.25, die restlichen Leitungen wurden wiederum fiir Erweiterungen reserviert.
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Abbildung 4.21: Das Blockschaltbild des in die linke FPGA programmierten
Algorithmus (Diese Abbildung ist im Anhang vergrofiert zu finden).

Der Speicher fiir das endgiiltige Programm wurde separat vom Testalgorithmus ent-
wickelt (Abschnitt 4.3). Er konnte direkt iibernommen werden.

Neugestaltet und iiberdacht werden mussten
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| APEX Il Complete
=1 1 3/1/2000

Abbildung 4.22: Das Blockschaltbild des in die rechte FPGA programmier-
ten Algorithmus, hier sind zusétzlich noch Addierer und Demultiplexer fiir
beide FPGAs enthalten (Diese Abbildung ist im Anhang vergrofiert zu fin-
den).

Spurfinder

Rand- und Grenzbereiche der FPGAs

Addierer

Multiplexer

4.4.2 Spurfinder

Der Spurfinder besteht wie auch beim TA60 ausschliellich aus kombinatorischer Logik.
Da im Mittel jedes Spurmuster aus 5,5 logischen Verkniipfungen besteht und jede
logische Verkniipfung 4 Gatter beno6tigt, werden bei 15 Binbereiche und 106 zentralen
Pads fiir 15 - 106 = 1590 mégliche Spurmuster

5,5-4-1590 = 41580 Gatteraquivalente (4.11)

fiir einen vollstdndigen ¢-Sektor gebraucht. Durch die projektive Geometrie der Kam-
mer ist nur eine Funktion notig, die insgesamt 60 (46) mal pro FPGA aufgerufen wird.
Diese Funktion benétigt als Eingabevektor alle Pads der lokalen Umgebung und gibt
als Ausgabevektor die 15 Bit breite eindimensionale Hitlist zuriick.

Die Spurfindung in der Funktion erfolgt nach aus Simulationen gewonnen Spurmu-
sterinformationen. In Abbildung 4.23 sind die zugrundegelegten Spurmuster fiir eine
lokale Umgebung dargestellt. Die Pads, die jeweils von einem Spurbereich beriihrt



4.4. DIE ENDGULTIGEN TRIGGERKARTEN 63

Period: 328.5 mm

1 1
il + I ! + + ol + L »
+ + + T + + + + + |

110 cm 50 -0 &0 -an e ) He +80 +E0 +70 +20 4110 em

Abbildung 4.23: Aus Simulationen gefundene ideale Padkombination ei-
ner lokalen Umgebung [Be98|. Die von zwei Strahlen aufgespannte Fliche
beriihrt die Pads, die ausgelost werden miissen fiir eine Zuordnung in den
entsprechenden Binbereich.

werden, werden miteinander verundet. Werden zwei Pads der gleichen Ebene beriihrt,
werden diese verodert.(siche auch Abschnitt 3.2.1).

In Abbildung 4.24 ist die Funktion abgebildet, die alle markierten Spuren einer
lokalen Umgebung erkennt.

Alle 96 ns schreibt diese Funktion die Trefferverteilung des entsprechen zentralen
Pads in das Hitlistregister. Dieses Register hat in der ersten FPGA 900 (15 x 60) und
in der zweiten 690 (15 x 46) Eintrége, die mit der darauf folgenden 10 MHz Clockflanke
in den Addierer gefiihrt und ausgewertet werden.

In den Simulationen hat sich der Spurfinder als funktionsfihig erwiesen. Bei 60
parallelen Aufrufen im endgiiltigen Triggeralgorithmus ist die Anzahl der Zwischen-
zustdnde und Spikes in Timingsimulationen hoher als beim Testalgorithmus mit nur
10 Spuren. Bis zur folgenden S&H-Zeit sind aber alle Berechnungen abgeschlossen und
das Ergebnis liegt vor. Das Programm mit 60 Aufrufen braucht 3ns (vgl Abb. 4.27)
langer als das Testprogramm mit 12 Aufrufen.

Randbereiche der Kammer: Sieben zentrale Pads am linken und rechten Rand
der Kammer haben keine vollstindige lokale Umgebung. Fiir jedes dieser 14 Pads muss
die lokale Umgebung gesondert definiert werden. Entweder programmiert man diese
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1 always @ (posedge clk_40)

2 begin

3 if (clk_10)

4 begin

5 // This is the Trigger-Kernel

6 out[0] = EO[O] + (El[ 1I1EL[4]) + E2 + (E3[6]IE3[7]) + E4[147];
7 out[1l] = EO[1] + 1104] + E2 + E3[7] + E4[137;
8 out[2] = EO[2] + ( 1[4]11E1[5]) + E2 + E3[8] + E4[127;
9 out[3] = EO[3] + 115] + E2 + E3[8] + E4[117];
10 out[4] = EO[4] + 116] + E2 + E3[8] + E4[101];
11 out [5] = EO[5] + ( 1[61IEL[7]) + E2 + E3[9] + E4[9];
12 out[6] = EO[6] + 1107] + E2 + E3[9] + E4[8];
13 out[7] = EO[7] + ( 1[711E1[8]) + E2 + E3[10] + E4[7];
14 out[8] = EO[8] + 1[8] + E2 + E3[10] + E4[6];
15 out[9] = EO[9] + 119] + E2 + E3[10] + E4[5];
16 out[10] = EO[10] + ( 1[911E1[10]) + E2 + E3[11] + E4[4];
17 out[11] = EO[11] + 17101 + E2 + E3[11] + E4[3];
18 out[12] = EO[12] + 1[10]IE1[11]) + E2 + E3[12] + E4[2];
19 out[13] = EO[13] + El[ll} + E2 + E3[12] + E4[1];
20 out[14] = EO[14] + 1[12] + E2 + (E3[12]1I1E3[13]) + E4[0];
21 // End Trlgger Kernel
22 end
23 // else
24 // begin
25 // out = 0;
26 // end
27 end
28 // end Trigger Submodule

Abbildung 4.24: Diese Spurfunktion (in Verilog) wird fiir jedes zentrale Pad
aufgerufen. Sie ist aus dem Spurmuster in Abbildung 4.23 abgeleitet. Da
der Kreuzungspunkt der Strahlen in dieser Abbildung nicht genau auf der
zweiten Ebene liegt (bedingt durch die unterschiedlich grofien Pads), folgt
die Bildung der Spurmuster keinem regelmifiigem Muster. Die Funktion
kann aber beliebig umprogrammiert werden.

Randbereiche so, dass das entsprechende zentrale Pad wie jedes andere 15 Spuren
finden kann, wobei die Zuordnung jeweils nur aus vorhandenen Pads gebildet wird,
oder die lokale Umgebung liefert nur die Spuren, die vollstindig mit vorhandenen Pads
gebildet werden konnen. Fiir das linke Rand-Pad wiren das entsprechend acht Spuren.

Es wurden beide Moglichkeiten realisiert. Je nach Anwendung kann einer der beiden
Algorithmen in die FPGA programmiert werden. Im Algorithmus wurde fiir jedes (zen-
trale) Rand-Pad eine eigene Funktion geschrieben, die fiir die Pads der entsprechend
verdnderten lokalen Umgebung aufgerufen wird.

Uberlappbereich der FPGAs: Im Grenzbereich zwischen den FPGAs erhalten
sieben zentrale Pads jeder FPGA Signale von der anderen Kammerhilfte (siehe dazu
Abbildung 4.20). Simulationen zum Grenzbereich liegen nicht vor, da immer nur die
Schaltung in einer FPGA simuliert werden kann. Durch die flexible Anderung der
Programme in der FPGA kénnen die Algorithmen bei nicht einwandfreier Funktion
angepasst werden.

4ausb Option: Falls durch Defekte an der Kammer oder am Auslesesystem die
Information einer Ebene nicht mehr geliefert werden kann, muss der Triggeralgorithmus
unter Verwendung von vier Ebenen weiterarbeiten kénnen. Die Anpassung an dieses
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System wird 4ausd-Option genannt.

e Fillt die mittlere Ebene aus, wird die Information aus den Pads der zweiten und
vierten Ebene mit gleicher Nummerierung betrachtet. Sind beide Pads an, wird
der Algorithmus normal durchlaufen, ansonsten gibt es keine Spur. Zusitzlich
werden Spuren erkannt, bei dem nur das zentrale Pad fehlt. In diesem Fall wird
ein ausgelostes zentrales Pad angenommen.

e Fillt die zweite oder die vierte Ebene aus, werden diese Pads im Algorithmus
nicht beriicksichtigt, ansonsten wird nichts verdndert.

e Fillt die erste oder fiinfte Ebene aus, werden die Pads der Ebene nicht beriicksich-
tigt und in der Ebene dariiber (darunter) werden keine Pads mehr verodert wie
beim urspriinglichen Algorithmus. Es muss das Pad dieser Ebene ausgelost wer-
den, das beim Einzeichnen des Spurmusters dem ausgefallenen Pad am n#chsten
ist.

e fallen zwei Ebenen aus (3ausb-Option), diirfen das nur die Ebenen zwei und
vier, eins und zwei oder vier und finf sein. Ansonsten muss der Algorithmus
vollsténdig iiberarbeitet werden.

4.4.3 Addierer

Der Kaskadenaddierer ist so programmiert, dass er mit 40 MHz und nicht mit 10 MHz
wie die anderen Module arbeitet. Wie schon in Kapitel 3.2.2 gezeigt, kann der Addierer
die 60 (bzw. 46) Werte der Hitlist in 6 Schritten auswerten, das Ergebnis liegt nach
150 ns vor und kann mit der folgenden 10 MHz Taktflanke, also nach 2 Bunch Crossings,
ausgelesen werden.

Jede Stufe im Addierer hat ein Ausgangsregister, in das die Zwischenergebnisse ge-
schrieben werden. Diese Register sind in der Abbildung 4.25 als data_buf1/31..0] bis
data_buf4[9..0] sowie data_prel[5..0] dargestellt. Auf Grund der ineinanderlaufenden
Kaskadenstruktur werden sie von Stufe zu Stufe kleiner. Die Inhalte der Register wer-
den fiir die Testuntersuchung des Addierers an Ausgangspins gelegt. Dadurch #ndert
sich das zeitliche Verhalten des Addierers nicht.

In der Abbildung ist ein 8 Bit Addierer dargestellt, bei dem die Berechnung zwei
Taktzyklen linger dauert als bei den in den FPGAs endgiiltig verwendeten 6 Bit Ad-
dierern. Die Simulationsergebnisse sind ansonsten identisch, so dass fiir die Simulatio-
nen der 8 Bit Addierer verwendet werden kann. Die Simulationen haben ergeben, dass
dieser zuverldssig funktioniert, das Verhalten kann in der Gesamtsimulation abgelesen
werden (siehe Abb. 4.27).

4.4.4 Multiplexer

Um moglichst wenig Leitungen zum Summiersystem zu iibertragen, sollen die Daten
vierfach gemultiplext werden. Ein Multiplexer funktioniert genau umgekehrt wie der
oben beschriebene Demultiplexer. Auch hier ist ein 4 Bit Zahler notwendig, um die Zu-
ordnung von vier Kanilen auf vier hintereinanderfolgende Datenpakete zu realisieren.
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adder
10 Type
{ resst 11 clk . :Eg3$
tclk — IHELIT =15
: HEE data_in[127..0] INPUT
Edata_in[12?..0] [ — II\MJPC%T ¥ |data_ouf[7. 0] [OUTPUT I :nurpm > data_out[7.0]
data_nuri[31 0|O0TPUT
data_pur2[23.0[00TPUT
data_hur3|15 DjOUTPUT QUIEIL [, cata_bufl[31.0]
data_pur4[9 0] [OUTPUT AT =" data buf3[23. 1]
data_pre1[5.0] |OUTPUT DUTPUT . data_bura[15.0]
*f\% QUTEUT " dala_bufd[d. 0]
SOUTPUT — data_pre1[5.0]
inst
TITLE
PiNE Adder for Ta300
- COMPANTUni Heidelberg
[ .
rasat: M35 EESGHER Administrator
data_in[0..23] Pins 1..24, restn. NOMBER 1 ()0 ‘REV i
data_out[0..7] : LEDs 1
DaTE hon har 27 15:28:50 2000 ‘SHEET 1y

Abbildung 4.25: Blockschaltbild des Addierers, die Leitungen databufl - 4
sind zum Debuggen notwendig.

Es kann derselbe Zahler verwendet werden wie beim Demultiplexer, da es sich um ein
zusammenhéngendes System handelt, das in allen Modulen denselben Takt verwendet.
Beim Multiplexer miissen vier Eingangskanile auf einen Ausgangskanal reduziert wer-
den, der die Daten mit der vierfachen Frequenz ausgibt. Der Z&hlerzustand (sel0 bis
sel3) gibt jetzt die Position an, in der die Daten abfolgen (Abb. 4.26).

clk_40 [

clk_104
fst wd

Zahler sel 3 X sel 0 sel 1 >< sel 2 >< sel 3 ><

Daten von Daten von Daten von Daten von Daten von ><
Kanal 3 Kanal 0 Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3

Daten

Abbildung 4.26: Zeitliches Verhalten des Multiplexes: Zeitgleich mit den
Ziahlerzustinden werden die Daten der Kanile 1-4 auf den Ausgangskanal
gelegt.
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An die erste Position werden die Daten immer zeitgleich mit dem sel 0 Signal ge-
schrieben. Es wurden Simulationen zum Verhalten des Multiplexers durchgefiihrt.
Auch hier wurde das Trigger_control-Modul zum Steuern verwendet. Auf diese Simu-
lationen wird auf Grund der starken Ahnlichkeit zu denen des Demultiplexers nicht

eingegangen.

4.4.5 Simulation am Gesamtsystem

In Abbildung 4.27 ist das Verhalten des Triggeralgorithmus in Timingsimulationen

dargestellt.
Ops 1000 ns 200,0 ns 300,0 s 4000 ns 500,0 ns 600.0 ns 7000 ns
18.1 ns
|enable | ||
|g_rst |
|reset |
|pipe_en | ||
lek40 | M M1 LML 1l e rr
|clk_10 1 1 1 1 1 -
| fst_wd 1 1 1 1 1 1
|sel 00 01 (1011 (00 X01 X10 )11 (0001 X10X 110001 11(00 X 01 X10)(11(00)(01 X101
|mux_EO (0000000 ARRRNENENENRNENE 000000000000000 1111171111
|mux E1 (0000000 ARARRANANENANANE 101010101010101X101010101010101 01010101010101111
|mux_E2 (0000000 TITITIT1T1111111
|mux E3 (0000000 ARARRANANENANANE 000000111111111 00000011111111111
|mux_E4 (0000000 TTITIT1111111
|mux_out_EO (0000000 T
|mux_out E1 (0000000 ARARRANANENANANE 000000111111111 00000011111111111
|mux_out E2 (0000000 TITITIT11111111
[mux_out E3 (0000000 ARARRRNANENANANE 101010101010101X101010101010101 01010101010101111
|mux_out_E4 (0000000 TITInm 000000000000000 T
|demux_EO  (00p000000000000000000000000000000X111111111111111X000000000000000X1T1TT1TTTTTTIITTTITITITTIIIT1AT1I111111111111
|bin_00 0000000 ¥ 10110111 0011011
|bin_01 0000000 0111001 0011110
|bin_02 0000000 0111001 0011100
|bin_03 0000000 [ [l 0111010 0011101
|bin_04 0000000 | [ To111010 0011010
|bin_05 0000000 0111011 0011001
|bin_06 0000000 0111011 0011010
|bin_07 0000000 | 0111100 0011010
|bin_08 0000000 \ | lo111011 0100001
|bin_09 0000000 \[ 0111010 0011111
|bin_10 0000000 \ 0111001 0011111
|bin_11 0000000 Y \o111000 0011110
|bin_12 0000000 Q110111 0011100
|bin_13 0000000 0110110 0011011
|bin_14 0000000 0110101 0011111
|bin_15 Uuuuuuu
|bin_mux_00 (0d00C 00000000 8708111001 1100110011741)
|bin_mux_01  (30300C 00000000 110001110114 119011001104 1
|bin_mux 02 (30300C 00000000 M1100110417041104000001111
|bin_mux_03 (30300C 000000! XX3(_00000000 XX 00000000 XX 00000000 XXX 1071070 10MXX)AT1 1011041

Abbildung 4.27: Logische Simulation der Gesamtschaltung (Das Laufzeit-
verhalten wird im Text behandelt.)
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Steuersignale: Das Trigger_Control-Modul wurde vom Testalgorithmus iibernom-

men, somit ist das Verhalten der Signale enable, g_rst, reset, pipe_en, clk_40 und clk_10
zu denen im TA60 identisch. Durch die nun stirker ausgelastete FPGA sind im TA300
mehr Spikes in den Schaltphasen zu erkennen (vgl. Signal "sel” in Abb. 4.13 und Abb.
4.27). Die Signale liegen spéter an den Ausgangspins an (¢, wird grofer, vgl. Ab-
schnitt 6.1.3). Im TAG60 folgt die steigende clk_10 Flanke 10,5 ns nach der zugehdrigen
clk_40 Flanke, im TA300 nach 17 ns. Das Phasenverhéltnis des fst_wd-Signals ldsst sich
beliebig umprogrammieren, in diesen Simulationen wurde es so programmiert, dass es
einen Takt vor dem ersten multiplexten Datenpaket eines BCs anliegt. Zum Zeitpunk
der Simulationen stand noch nicht fest, wie das im CIPix erzeugte Signal zum Zé&hler
des Demultiplexers stehen wird.

In Abbildung 4.28 ist die selbe Simulation fiir mit der HERA-Clock wechselnde
Daten dargestellt.

P ps WOOIU ns 200.|0 ns SDOIO ns AOU.IU ns SUDID ns 600|0 ns 700.|0 ns 800.0 ns
18.1ns
lenable | | [
Ig_rst 1
| reset 1
Ipipe_en | ||
RS SI) W oy oy Yy Yy Yy Ny Yy Y Yy Y Y Yy Y Yy Yy Y Yy Yy B B B
Iclk_10 1 1 1 1 1 1
| fst_wd 1 1 1 1 1 1 1
Isel 00
I mux_EO {(000P00000( T 11111 00000000000000000 IRRRRNANARRARARNI]
I mux_E1 [i000P00000 RNRRRRRARINNRNE 01010101010101010 01010101010101011 01010101010101111
| mux_E2 [1000P00000 T
I mux_E3 {(000p0000QY IRNEENRERREINENEN 00000001 111111111 0000001 11111111170
| mux_E4 {)000P00000( TITT1111117117
| mux_out_EO [J00G000000000(K IRRRARRRNRRARENN]
| mux_out_E1 [J00J00000000CKK T 00000001 TTITT1111 0000001 1111111111
| mux_out_E2 _{{000D0000000NMI JERRRNRRRRENAREEE
I mux_out_E3 {(000PO000OA0Y, m( IRRRRNERRRRRNEN] WO]O]O]O]OWDWOWDWO 01010101010101011 01010101010101111
| mux_out_E4 |000p0000000NH AENEARRNENERRENN] _00000000000000000 . IENNNERRRNNERRNTN]
|demux_EO {jOOC Illlllllllll[1[1I][1[1I]IlIlllllIlllIlI[l[1[1[1[1[1[1Illllllllllllllllllllllw'l]]] HHHHH]H]W[WW
| bin_00 0000000 X 0110111 X 0011011 0011110
I bin_01 0000000 K 111001 X 0011110
| bin_02 0000000 )¢ Q111001 W 0011100 W(C__a1o0010
| bin_03 0000000 X 0111010 X 0OTT101 K___0100000
| bin_04 0000000 e 0111010 0011010 0100000
I bin_05 0000000 X 0111011 X 0011001 X__0100101
| bin_06 0000000 hid 0111011 0011010 XK 0100001
| bin_07 0000000 W 0111100 ) 0011010 W(__0100100
| bin_08 0000000 K OTT10T1 X 0100001 A___0011011
| bin_09 0000000 X 0111010 X 0011111 0011011
| bin_10 0000000 X 0111001 X Q011111 0011101
Ibin_11 0000000 0111000 b ¢ 0011110 0011100
I bin_12 0000000 0110111 X 00TTT00 0100000
I bin_13 0000000 0110110 bid Q011011 Q011111
| bin_14 0000000 W 0110101 K 0011111 W__0o11001
| bin_15 UUUUUUU
| bin_mux_00 {3000 10000000 WI0DKI0111001 K1 1001 10}0TT 1011 10T T D I0011110 )i
| bin_mux_01 [0003)0000) 00000000 MITOCO0TTI0TT T TTIHATIONO110)( 00011010 {1000 T00T)
| bin_mux_02 {000(X(0000) 00000000 {1110X1110X1110)1110}1000 00011111 XOT11} 00011011 )
| bin_mux_03 {000()0000) 00000000 00000000 00000000 (O 00000000 OO TOTTOT(TTODIKCCONOT TIOT 10X T T DMK I000K0T 1T

Abbildung 4.28: Gesamtsystemsimulation fiir sich andernde Eingangsignale
(Das Laufzeitverhalten wird im Text behandelt)

Demultiplexer: Der Demultiplexer liefert rechtzeitig zum ersten Z&dhlerzustand je-
des 10 MHz Zyklus die demultiplexten Daten des vorangehenden BCs. In Abbildung
4.27 ist zu erkennen, dass dies nach z.B. 225 ns passiert.

Spurfinder: Der Spurfinder liefert innerhalb von 100 ns die Hitlist an den Addierer.
Der Wert des Ausgangsregisters des Spurfinders ist in der Simulation nicht dargestellt.
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Aus vorangehenden Simulationen ist bekannt, das dieser Wert mit der dritten 10 MHz
Flanke in den Addierer gelangt, hier also nach 325 ns.

Addierer: Der Addierer benotigt 6 40 MHz Zyklen, um die Hitlist auszuwerten (vgl.
Abschnitt 4.4.3). Nach 200ns bei 512,5ns in der Simulation liegen die Anzahl der
gefundenen Spuren vor.

Multiplexer: Der Multiplexer gibt die Daten des halben Histogramms in vier 8 Bit
Zahlen aus. Hier ist ein Fehler im Programm des Triggeralgorithmus aufgetaucht: Der
Multiplexer schreibt das Ergebnis nicht zunéchst in ein Zwischenregister, welches erst
mit der folgenden clk_10-Flake an den Multiplexerausgang gegeben wird ( siehe Ka-
sten bei 550ns in Abb. 4.27), sondern iibergibt die Daten direkt an den Ausgang.
Dadurch sind die Daten am Ausgang jeweils um eine 40 MHz Clock verschoben. Das
Multiplexerprogramm muss abgedndert werden. Da daraufhin alle Programmen neu
kompiliert, simuliert und gefittet werden miissen, wird an dieser Stelle von einer Kor-
rektur abgesehen.






Kapitel 5

Die endgiiltigen
Systemkomponenten

Dieses Kapitel enthilt eine Ubersicht iiber die endgiiltigen Komponenten. Es dient als
Dokumentation der entstandenen Schaltungen.

5.1 Die CIP-Backplane

Die Backplane wurde in der Elektronikwerkstatt der Universitéit Heidelberg entworfen
[EWO00]. Aufgabe der Backplane ist es, die Kammerdaten der Empfingerkarten so zu
verteilen, dass je eine Triggerkarte die Daten eines ¢-Sektors erhélt. Jede Empfénger-
karte liefert jeweils die Daten einer der fiinf Ebenen von je zwei ¢-Sektoren. Die Daten
miissen also von einer ebenenweisen Fiithrung in eine sektorweise Fiithrung transformiert
werden; hierzu ist eine aufwendige Signalfiihrung notwendig. Uber die Backplane wer-
den zudem Signale von iibergeordneten Systemen verteilt. In Abbildung 5.1 ist das
Schaltbild der Backplane dargestellt.

EK EK EK EK EK EK EK EK EK EK
60 60 * 60~ ecy* 60 * * *
EO E1 E2 E3) EO
LIJ | | | |
E | L] |= :I |
| |
> \A4 YV y Backplane vV LAA A /
P- VME
VIC CPU TK KK TK TK KK TK

Abbildung 5.1: Signalverteilung in der Backplane. Die eingezeichneten Pfei-
le zeigen die Verteilung der Daten von den Empfingerkarten an die Trigger-
und Kontrollkarten. Es bedeutet TK : Trigger-Karte, KK : Kontroll-Karte,
EK = Empfinger-Karte.

In eine CIP-Backplanekarte werden auf der Riickseite zehn Empfiangerkarten, auf der

71
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Frontseite vier Triggerkarten und zwei Kontrollkarten eingesteckt. Die Kontrollkarten
erhalten jeweils nur die Informationen der ersten beiden Ebenen E, und FE;. Jede
Empfiangerkarte gibt die Informationen einer Ebene an zwei Triggerkarten weiter - an
die Triggerkarte gelangt also die Informationen von fiinf Ebenen (fiinf Pfeile) der beiden
¢-Sektoren.

Uber die Backplane werden die Versorgungsspannungen 2,5V, -2,5V, 3.3V, 5V
und -5V an die einzelnen Karten verteilt. Zudem enthilt die Backplane die VME-Bus-
Leitungen des erweiterten 32 Bit-VME-Busses.

Die Backplane enthilt keine aktiven elektronischen Schaltungen. Im Anhang C sind
die Schaltpline, in Anhang B die Steckerbelegungen abgebildet.

5.2 Die Triggerkarte

Die Triggerkarte wurde ebenfalls in der Elektronikwerkstatt der Universitit Heidelberg
entwickelt. Es wird nun auf die Komponenten und Anschliisse der Triggerkarten einge-
gangen. Diese sind schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt. Im Anhang C.1 befindet
sich der Bestiickungsplan, in dem die Komponenten und Anschliisse wiedergefunden
werden kénnen.

( VME Stecker (untere 16 Bit) h
32+16

VME Kontrolleinheit
( 32Bit VME BUS zur FPGA)

{16 {16| |

| 5V<->3.3V Treiber | [ sv<>3.3VTreber |

— v v v

) Kontrollanzeigen
VME Stecker (obere 16 Bit)

|

und Jumper

16+8

FPGA FPGA .
a ': * d
% i ALTERA %0 ALTERA

I G APEX 20 K400 BGA| |APEX 20 K400 BGA :
(@) > @,
w © / O
- 75+15| ® . 0

, | 4 a2 46
- 775+15 * v
[ LVDS Konverter }

Zu den Summierkarten (SCSI Stecker) Trlgger Ka rte

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Triggerkarten (siehe Text)

ooooo

5.2.0.1 Funktion der Komponenten der Triggerkarte

FPGAs Die verwendeten Altera APEX 20K400GCC/3 FPGAs werden auf der Trig-
gerkarte in einem Ball-Bonding-Verfahren angebracht. Die FPGAs haben 652 Pins, von
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denen 502 programmierbar sind. Die anderen 150 Anschliisse sind Masseverbindungen,
Stromversorgungsanschliisse und Leitungen, mit denen die FPGA eingestellt wird. Die
Belegung dieser Anschliisse ist in der Betriebsanleitung der FPGA beschrieben [A199].
Die gewihlten Einstellungen sind dem Schaltplan im Anhang zu entnehmen. Aus Ab-
bildung 5.2 geht hervor, wie und mit wievielen Leitungen die FPGAs mit den anderen
Systemkomponenten verbunden sind.

VME-Bus-Controller Auf den Triggerkarten ist ein VME-Bus-Controller, der die
Datenverbindung mit dem VME-Bus sicherstellt. Jede FPGA hat auf alle 32 Daten-
leitungen des VME-Busses Zugriff und kann iiber einen 16 Bit breiten ” Adressenraum”
verfiigen. Nur fiir die Ubertragung der in den FPGAs gespeicherten Daten an die
VME-CPU werden fiir die erste FPGA die unteren 16 und fiir die zweite FPGA die
oberen 16 Bit des Busses fest zugewiesen. Der VME-Bus-Controller ist in einen Lattice
ispL-2048 programmiert [La96], [EWO00].

Signal-Treiber Bevor die Kammerdaten in die FPGAs gelangen, werden sie von
3,3 V-Signal-Verstérkern (Treibern) des Typs Cy — 7T4ALV CH16240 [CY00] auf einen
eindeutigen Pegel gesetzt, da die Eingangssignaltoleranz der APEX-FPGAs nach An-
gaben von Altera [S099| sehr gering ist. Alle Signale der Backplane, des VME-Bus-
Steckers und des Programmiersteckers werden mit diesen Treibern verstérkt.

LVDS-Konverter Um die Histogramminformation mit 40 MHz an die Summierkarte
zu iibertragen, wird sie in Low Voltage Differential Signals (LVDS!) konvertiert. Da
es sich bei diesen um Differenzsignale handelt, werden doppelt soviele Leitungen wie
zuvor und deswegen sehr grofle Stecker benotigt.

Kontrollanzeigen und Steckpins Auf der Triggerkarte befinden sich LEDs, die
Fehlfunktionen am laufenden System anzeigen. Zusétzlich sind Steckpins auf der Pla-
tine enthalten, iiber die Signale von den FPGAs ausgelesen und eingespielt werden
konnen (siehe Schaltplan 7/7 der Triggerkarte in Anhang ??). Die LEDs und Pins sind
frei programmierbar.

EEPROMs Mit den EEPROMs soll eine schnelle Programmierung der FPGAs er-
mog-licht werden. Das Programm wird einmalig in den EEPROMSs gespeichert; sie
iibergeben es dann selbsténdig an die FPGAs, z.B. wenn durch einen Powerglitch deren
Programmierung verloren geht. Vor allem bei einem Neustart des Systems, der durch
das globale Reset-Signal ausgelost wird, iibertragen die EEPROMs die Programmdaten
automatisch in die FPGAs.

5.2.0.2 Anschliisse

Folgende Anschliisse stehen auf der Triggerkarte zur Verfiigung:

!Diese Signale haben die Differenzpegel +2V und -2V.
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Backplane-Stecker Uber den CIP-Backplane-Stecker werden:

e die Kammerdaten eines ¢-Sektors in die Triggerkarte gefiihrt.
e alle Steuer- und Clockleitungen zugefiihrt.

e die oberen 16 Bit des VME-Busses in die Triggerkarte gebracht.
Die Belegung des Backplane-Steckers ist im Anhang B.7 aufgefiihrt.

VME-Bus-Stecker Uber den VME-Bus-Stecker werden:

e die gespeicherten Kammerdaten in die VME-CPU transportiert, wo sie kompri-
miert und gespeichert werden.

e zudem Testmuster in die FPGAs eingespielt, mit denen das Triggersystem gete-
stet werden kann.

e Programmierung und Uberwachung der FPGAs erfolgen. Dazu notwendige Sy-
steme sind noch nicht entwickelt worden.

SCSI-Stecker Es gibt zwei SCSI-Stecker auf der Triggerkarte:

e Der 68-polige Stecker dient dem Transport des Histogramms zur Summierkarte.

e Der 50-polige Stecker wird fiir Debugzwecke verwendet, hier konnen externe Pat-
terngeneratoren oder Messgerite angeschlossen werden.

Programmierstecker Uber den Programmierstecker werden die EEPROMs oder
die FPGAs direkt programmiert.

5.3 Die Kontrollkarte

5.3.1 Aufgabe der Kontrollkarte

Die Kontrollkarte hat im wesentlichen vier Aufgaben:

1. Sie soll das Phasenverhiltnis der Clock synchronisieren, damit sichergestellt ist,
dass alle fiinf Empfingerkarten die Daten gleicher BCs gleichzeitig an die Trig-
gerkarten legen.

2. Sie soll alle ”wichtigen” Steuerleitungen iiberwachen. Die Funktion der {iber-
wachten Steuerleitungen wurde in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

3. Sie soll die Kammerdaten der neuen CIP-Kammer so aufbereiten und an das alte
z-Vtx-Triggersystem iibergeben, dass dieses mit den Daten eine Triggerentschei-
dung finden kann.

4. Sie soll aus den Empty_word-Signalen, die der CIPix liefert, einen Cosmics-Trigger
zusamimensetzen.

Anhand der schematischen Darstellung in Abb.5.3 erfolgt eine knappe Beschreibung
der Komponenten des Kontrollmoduls.
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( VME Stecker (untere 16 Bit) )
Control Unit Cosmics Detektor
clk_40 layer sync. formt Triggersignal aus
fst_wd layer sync. Sum + APC den CipIX Empty Word
G _reset all sync. control via VME-PC Signalen
< > pipe_en sync.
P 1 4
q) |
X
[&] [
g g
4 zVxt Datenverwaltung 5
g 5]
C_CG Datenverteilung auf dje SCSI Stecker ‘_':
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Control Board

Abbildung 5.3: Funktionale Beschreibung des Kontrollmoduls

5.3.1.1 Funktion der Komponenten der Kontrollkarte

zVtx-Datenverwaltung Die Kammerdaten, die die Kontrollkarte iiber den Back-
planestecker erhilt, sollen an den alten zVtx-Trigger weitergeleitet werden. Dazu wer-
den sie in LVDS konvertiert und auf vier SCSI-Stecker verteilt. Die Verteilung erfolgt
so, dass vier in z-Richtung unterteilte Bereiche entstehen.

Das alte Triggersystem benotigt nur die Daten der ersten zwei Ebenen. Jede Kon-
trollkarte leitet die Daten von zwei ¢-Sektoren weiter. Da das alte Triggersystem nur
einen Teil der Daten benotigt (an den Réndern fallen je etwa 10% weg), werden am
linken und rechten Rand jeweils 4 Padkanile pro Ebene pro Sektor weggelassen.

Es ergibt sich folgende Rechnung:

e 56 Datenleitungen:

120PadsproE‘bene'2E‘benen'2¢7Sekt01‘en _ 8 f I
weggefallen

dmuz . 2LVDS == 56 (51)
4Stecke1"

Dat@nStecker -

e 8 Steuerleitungen: clk 40, fst_wd (first word), g_rst (globales reset) und pipe_en
(pipe enable). Diese Leitungen werden auch jeweils in LVDS-Signale konvertiert,
also ergeben sich 8 Leitungen.

e 4 Ground-Leitungen

Insgesamt werden 68 Signale pro Stecker und damit 272 Signale an das alte Triggersy-
stem iibertragen.
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Kontrolleinheit Die Kontrolleinheit iiberwacht die folgenden Signale:

10,4 MHz-Clock: Die 10,4 MHz-Clock wird fiir jede CIPix-Karte getrennt regel-
bar von der HERA-Clock abgeleitet. Die 10,4 MHz-Signale gelangen in die Empfinger-
karten und von dort in die PLLs? der CIPix-Karten.

41,6 MHz-Clock: Im PLL wird aus diesen Signalen die 41,6 MHz-Clock erzeugt,
die fiir die Multiplexer im CIPix verwendet wird. Die 41,6 MHz-Clock gelangt iiber die
Empfiangerbords in die Kontrollkarten und wird dort im Regelsystem mit den 41,6 MHz-
Signalen der anderen CIPix-Karten verglichen.

first word: Gleichzeitig zu den 41,6 MHz-Signalen wird das first Word-Signal fiir
die Phaseninformation der multiplexten Signale erzeugt (s. auch Abschnitt 4.2.2). Das
fst_wd-Signal ist per Definition phasenstarr zum 41,6 MHz-Signal, der Phasenwinkel ist
nicht bekannt und muss vor Inbetriebnahme gemessen werden (s. Abbildung 5.4).

| 81 o L ey L e L
fstwd B0 \ B
ck 10 BO \\ '\ |

ftive Flanke vun}ﬂi 40

-
=]

Posttive Flanke van fat_wd

Abbildung 5.4: Das Phasenverhéltnis zwischen clk 40 und fst_wd ist fest,
muss aber erst bestimmt werden.

Durch die Regelkreise in der Kontrollkarte erhélt man ein 41,6 MHz- und ein fst_wd-
Referenzsignal, welches an die Triggerkarten und das alte zVtx-Triggersystem weiter-
gegeben wird. In Abbildung 5.5 ist der vollstindige Regelkreis aus Kontrollkarten und
jeweils fiinf CIPix-Karten angegeben.

Das Regelsystem besteht aus einem analogem Addierer, der die fiinf 41,6 MHz-
Signale addiert, integriert und anschlieflend digitalisiert. Durch die Integration wird
vermieden, dass Spikes digitalisiert werden, die vom digitalen Regelsystem nicht richtig
interpretiert werden. Nachdem das Signal digitalisiert ist, werden die 10,4 MHz-Signale
iiber digitale Delays so geregelt, dass das digitalisierte Signal minimiert wird. In Ab-
bildung 5.6 ist der Regelkreis schematisch dargestellt.

g rst: Das iibergeordnete globale Reset-Signal setzt das Triggersystem in den
Neustart-Zustand.
Das Signal wird auf Grund der globalen Bedeutung iiber einen LEMO-Stecker in das
System gekoppelt und ohne Verénderung auf die Backplane gefiihrt. Bei einem Sy-
stemreset wird es gesetzt; es muss mindestens 200 ns (2 HERA-Clocks) auf /em actice
high /em (”1”) sein. Dadurch ist sichergestellt, dass das asynchrone Signal nicht in

2Phase Lock Loops, Regelkreise zur Regelung und Erzeugung zyklischer Signale
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Abbildung 5.5: Der Verlauf der Clock-Signale: Die eingekoppelte HERA-Clock wird
verzogert und dann in die Regeldelays geleitet. Danach gelangen die Signale an die
PLLs in den CipIX-Karten. Dort entstehen die fst_wd- und clk_40-Signale, die nach
der Ubertragungsstrecke wieder in das Kontrollmodul geleitet werden. Damit ist der
Regelkreis geschlossen.

einer Schaltphase nur einzelne Komponenten erreicht.
Um einen systeminternen Reset hervorzurufen, wird ein Taster in den Signalweg ge-
schaltet.

5.3.1.2 Anschliisse

Backplane-Stecker Uber den Backplane-Stecker werden alle Signale des CIP-Kammer-
Systems in die und aus der Kontrollkarte gefiihrt. Im Anhang ?7? ist die Steckerbelegung
des Backplane-Steckers angegeben.

Insbesondere die geregelte HERA-Clock wird iiber die Kontrollkarte in das CIP-
Kammer-System eingekoppelt. Neben den Clock-Signalen wird auch das globale Reset-
Signal verteilt. Dieses Signal wird sechsmal auf die Backplane gelegt: fiinf Leitungen
gehen an die Empféngerstecker, eine geht an je zwei Triggerkarten.

Das Kontrollmodul gibt zudem die Signale der ersten zwei Ebenen der Kammer an den
alten zVtx-Trigger weiter. Diese Signale werden auch {iber den Backplane-Stecker auf
das Kontrollmodul gefiihrt.

VME-Bus-Stecker Uber den VME-Bus-Stecker werden Fehlfunktionen an externe
Uberwachungssysteme weitergeleitet. Zudem wird die Kontrollkarte iiber den VME-
Bus gesteuert. Der VME-Stecker ist nach den VME-Konventionen beschaltet. Eine
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ShkA01 T Addierer Integrator
Ck 402 | [
Ck403 | [ ] - L= T
Clk_404 e
Clk_405 el

v

<Zk102 Digitales Delay

_Clk_102
Regelung der ein- 4_

< Clk_102 zelnen clk_10 Signale, ADC
so dass digitalisierter

< Clk_102 Wert minimal.

_Clk_102

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Regelkreises. Die Phase der im oberen
rechten Késtchen abgebildeten Signale wird so zueinander verdndert, dass die addierte
"Flache” minimal wird.

Beschreibung der Steckerbelegung ist in diesem Fall nicht notwendig [Sp87].

SCSI-Stecker Uber den SCSI-Stecker werden die Daten an den alten zVtx-Trigger
geleitet. Zudem werden die clock_40- und fst_wd-Signale an das alte zVtx-Kammer-
Triggersystem weitergeleitet. Diese Stecker erfiillen nicht das SCSI-Protokoll.

Anschliisse an der Frontblende An der Frontblende befinden sich LEMO-Steckanschliisse,
iiber die externe Signale in das CIP-Kammersystem gelangen und zudem Signale zur
Kontrolle abgegriffen werden konnen. Vorhandene Anschliisse an der Frontblende® sind
folgend aufgezihlt?:

e Hera-Clock (Eingang)

Pipe_enable (Eingang)

globales Reset-Signal (Eingang)

pipe_enable (Ausgang)
e vom Cosmics Trigger erzeugte Triggersignal (Ausgang)

e fiinf first word-Signale (Kontrollausgénge)

3TTL an 5092
“Die aufgezihlten Signale wurden in vorangegangenen Kapiteln beschrieben, u.a. in Abschnitt
4.2.2 und Kapitel 4.3.
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e fiinf 41,6 MHz-Signale (Kontrollausgénge)

e fiinf 10,4 MHz-Signale (Kontrollausgéinge)

Leuchtdioden: Alle erzeugten Signale werden iiber LEDs angezeigt. Dadurch ldsst
sich die Funktion des Systems schnell iiberpriifen. Es folgt eine Aufzéhlung der LEDs:

e 20 Empty_word-Signale (20 LEDs)

e Triggersignal aus dem Cosmics Detektor (eine LED)

die HERA-Clock (eine LED)

die 41,6 MHz-Clock (eine LED)

die 10,4 MHz-Clock (eine LED)

fst_wd (eine LED)

pipe_enable (eine LED)

Taster und Schalter: Mit einem Reset-Taster kann man einen Hardwarereset
des Systems durchfiihren; dieser Taster hat die gleiche Prioritit wie der globale Reset.

Kontrollanzeigen

LEDs Die oben aufgefiihrten LEDs werden durch Mono-Flops etwa 5 ms auf active
high gehalten, das Signal wird vor dem Anzeigen integriert. Dadurch ist sichergestellt,
dass beispielsweise eine auf high stehen gebliebene Clock nicht durch eine leuchtende
LED angezeigt werden kann. Zudem kénnen beliebige Signale direkt in die WatchDog-
Schaltung gefiihrt werden.

WatchDog Die fst_wd-Signale werden iiber eine WatchDog-Schaltung ausgelesen.
Falls ein externes Signal durch eine Fehlfunktion ausfillt, wird das iiber den VME-Bus
mitgeteilt. Der WatchDog wird in eine Lattice-FPGA programmiert.

LVDS-Konverter Die LVDS-Konverter dienen der Umwandlung des 3,3V-Signals
aus den Empfingerkarten in ein Differenzsignal. Dadurch ist sichergestellt, dass die
Signale ohne Verdnderungen am alten Triggersystem ankommen.

5.3.2 Bau der Kontrollkarte

Der Bau der Kontrollmoduls wurde in der Elektronikwerkstatt der Universitit Hei-
delberg entwickelt. Die Kontrollkarte besteht aus einer Hauptplatine und zwei Steck-
karten (Piggy Bags), die oben und unten in die Hauptkarte gesteckt werden. Die
Karte erstreckt sich iiber drei VME-Bus-Slots. In den Steckkarten befinden sich die
SCSI-Stecker und die Leuchtdioden, in der zentralen Karte befinden sich die LEMO-
Steckbuchsen. Die Schaltplédne zur Kontrollkarte sind sich im Anhang abgebildet.
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Insgesamt werden 10 Kontrollkarten gebaut; sie werden vermutlich Anfang Juni
fertiggestellt sein.

5.4 Die Summierkarten
Die Funktion der Summierkarten wurde in Abschnitt 3.2.3 geschildert. Es erfolgt nun

eine knappe Beschreibung der Anforderungen und Realisierungsansiitze. Die Karten
werden vermutlich im September 2000 gebaut.

e N
o LVDS Connector 4,
- ¢, -Trigger Card 64 32
=3 0 64
Q : 64 32
E g ¢, -Trigger Card 64 F PGA
-..% ¢, -Trigger Card &4 32
0 64
o T . § APEX 20 K400 BGA
= 0
é ¢, -Trigger Card "I 32
s 2 . 64 32 (Demultiplexer und
g g b, Trigger Card - 10Bit Kaskadenaddierer)
o) 64 32
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T 2 64
¢, -Trigger Card 2
10L10-10-10 10.10
0] 15
Pra zur Hauptsummierkarten Stecker
150 Pin, 10Mz, +
. . zum Hauptaddierer
| Pra-Summierkarte )

Abbildung 5.7: Die Pra-Summierkarte enthélt eine FPGA, die die Daten
von acht ¢-Sektoren auswertet und an die Hauptsummierkarte weitergibt

Pra-Summierkarten: FEs gibt zwei Prid-Summierkarten, die jeweils die Information
von acht ¢-Sektortriggerkarten zusammenaddieren. Jede Karte enthélt acht 68-polige
SCSI-Stecker, iiber die das ¢-Sektorhistogramm in die Summierkarten gelangt. Die Da-
ten werden von den Triggerkarten als vierfach gemultiplexte LVDS-Signale iibergeben.
Der Addierer wird so programmiert, dass er die multiplexten Signale direkt addiert.
Diese Additionen erfolgen in einem weiteren Altera APEX-Baustein. Das Ergebnis
der Addition ist ein Histogramm iiber acht ¢-Sektoren. Es besteht aus 15 jeweils 10 Bit
breiten Zahlen und wird mit 10 MHz an die zentrale Summierkarte iibertragen. Der
schematische Entwurf der Pré-Summierkarte ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Hauptsummierkarten: In der Hauptsummierkarte wird aus den zwei ”halben” Hi-
stogrammen das Gesamthistogramm gebildet. Die Triggerentscheidung wird aus den
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nun 11 Bit breiten Werten der 15 Binbereiche gebildet (siehe Kapitel 3.2.3). Beim Auf-
addieren der ¢-Histogramme geht die Information iiber ¥ verloren. Uber noch freie
Leitungen kann aber fiir jedes ¢-Histogramm die Entscheidung von den Triggerkarten
an die Hauptsummierkarte iibertragen und ausgewertet werden.

Die Triggerentscheidung wird als 16 Bit breites Triggerwort an die zentrale Trig-
gerkontrolle (CTC) weitergegeben. Zuden kann das Gesamthistogramm ausgelesen
werden, welches sich aus den 15 jeweils 11 Bit breiten Binbereichsinformationen zu-
sammensetzt.

Es ist geplant, auch fiir die Summierkarten APEX FPGAs zu verwenden, da sowohl
Entwicklungsumgebung als auch die Hardware vertraut sind.

In Abbildung 5.8 ist die schematische Schaltung dargestellt.

FPGA
- ALTERA
APEX 20 K400 BGA

0 150

PSK-Stecker >
(11Bit Kaskadenaddierer

und bilden des Trigger Bits)

Daten der Pra-Summierkarte

15*10 Bit 16 Bit

\4

‘ Histogramm Ausgangsstecker ‘ ‘ Trigger Word Ausgangsstecker

Hauptsummierkarte + +

\_

Abbildung 5.8: Die zentrale Summierkarten werten die Daten aller Sektoren
aus und treffen die Triggerentscheidung.






Kapitel 6

Messungen und Hardwaretests

Wihrend der Entwicklung des Triggersystems wurden drei grofle Messreihen durch-
gefiihrt:

e Messungen zur grundsétzlichen Funktion von FPGAs am Testsystem
e Messungen mit dem Patterngenerator am Testsystem

e der globale Systemtest mit Kammer, Auslesesystem und endgiiltigen Triggerkar-
ten

6.1 Bau und Messungen am Testsystem

6.1.1 Bau des Testsystems

In der Elektronikwerkstatt der Universitdt Heidelberg wurde im Juli 1999 ein Test-
system entworfen [Ra00], mit dem der Einsatz von FPGAs fiir die Triggerelektronik
gepriift werden sollte. Bevor die Simulationen mit den Algorithmen abgeschlossen
waren, konnten so Simulationen direkt durch Messungen iiberpriift werden.

Das Testsystem besteht aus einem VME-Crate, in das ein Testboard! gesteckt wird.
Es enthilt eine Altera FPGA des Typs APEX 20K-400 (siehe auch Abb. B.1), die erst
seit Juli 1999 erhiltlich ist.

Features des Testsystems:

e Die FPGA wird als Pin Grid Array (PGA) mit 655 Pins geliefert und in einen
Nullforce-Sockel? der Firma Yamaichi Electronics gesetzt, der speziell fiir den
APEX entworfen wurde. Die Anzahl der Pins der FPGA hat alles vorher da
gewesene iibertroffen.

e Das Testboard verwendet 80 der 502 frei programmierbare Leitungen, iiber die
die Signale von einem Patterngenerator oder die Kammersignale in den Chip

!Der Begriff Testboard hat sich sehr schnell gefestigt und soll aus diesem Grund beibehalten werden.
2Ein Nullforce-Sockel ermoglicht beliebigen Ein- und Ausbau der FPGA ohne mechanischen Kraft-
aufwand.

83
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gefiihrt oder ausgelesen werden. Fiir funktionale Tests kénnen Ausgidnge an LED-
Anzeigen gelegt werden.

e Auf dem Board ist eine Downloadeinrichtung, die das Laden der Programmdaten
iiber das Altera Masterblasterkabel mit einem USB-Stecker vom PC ermdglicht.
Die Programmierung der FPGAs wird durch Abschalten der Spannung geloscht
und muss dann neu heruntergeladen werden. Auf der endgiiltigen Triggerkarte
werden EEPROMs verwendet, iiber die das Programm in die FPGAs gelangt.

e Als Schnittstelle mit anderen Systemen ist ein 16 Bit-VME-Bus-Controller ge-
dacht, der das Lesen und Schreiben externer Daten ermdglicht.

e Ein auf dem Board befindlicher Clockgenerator kann beliebige Clocksignale von
1-100 MHz erzeugen. Fiir Clocks im Bereich einiger Hz existieren Eingénge.

In Abbildung 6.1 ist der Altera APEX 20K400-PGA abgebildet.

655-pin PGA

[Z8.575E.330)

240 -
T R W 1)

T'WHBEE

N L L
CRO i)

CRONONG )

FxfiyZyFgExhnEadaFpighah

1.3649:+.014
T34.692.535

230
TR

Abbildung 6.1: Die 655 Pins des Altera APEX 20K400-PGA

6.1.2 FErste Schritte

Nachdem das Testboard vom Hersteller geliefert wurde, wurde es schrittweise bestiickt
und in Betrieb genommen. Zuerst wurden der VME-Bus-Controller und die internen
Clockgeneratoren in Betrieb genommen und getestet. Beide Einheiten sind in eine
FPGA vom Typ Lattice Ispl1024 [La96] programmiert. Danach wurde die APEX
FPGA programmiert.

Es gibt zwei Programmiermodi, einen passiv-serial-Modus (PS-Mode), in dem man
nur den Chip programmiert, und einen JTAG*-Modus, in dem man den Chip pro-
grammieren und testen kann. Die FPGAs werden im PS-Mode programmiert. Dazu
werden die Daten vom PC byteseriell (bitparallel) in den SRAM (statischer Speicher)

3Join Testing Action Group
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des Chips geladen und weiter {iber ein chipinternes Protokoll in die Makrozellen (LABs)
programmiert. In Abbildung 6.2 ist die Beschaltung der FPGAs mit dem Download-
stecker beschrieben.

VCC (1) VCC (1) VCC (1) VCC (1)
=1k Z1kQ APEX 20K Device Z1kQ = 1kQ
o MSELO OOl ATUS
vee d) MSEL1 4
L
1kQ <
9 GND
nCE nCEQ —N.C.(2) MasterBlaster
or ByteBiasteridl/
GND 70-Firt Male Header
Cr P DCLK .
P 7
® P DATAO VCe (3)
®—— P nCONFIG \ T
‘B o
g g GND
O E-+vio@
O O
B
Shield
GND

Abbildung 6.2: Schaltplan zu Download -Prozedur [AN120]

Im Abbildung 6.3 ist das Timingdiagramm abgebildet, mit dem ein Datentransfer
initialisiert wird:

O - 1)
nCONFIG |:
nSTATUS weo
CONF_DONE (1) are P aes
bCLK RS e R B “
DATA High-Z DO D1/ D2% D3/ see ¥ /DN High-Z see (5)
User 1/0s (2) High-Z see ses W User /O
INIT_DONE (3) ses ves [
MODE Configuration s« Configuration ) Initialization === W User

Abbildung 6.3: Timing-Diagramm der Download -Prozedur [AN120)]

Programmieren der FPGAs: Wird das nConfig-Bit des Chips gesetzt, schaltet er
in den Programmiermodus. Ist der Programmiermodus erreicht, wird das nStatus-Bit
gesetzt, und der Datentransfer in die SRAMS beginnt. Das erste Datenbit startet einen
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Taktgeber (DCLK). Sind alle Daten in die SRAMs transferiert, wird das Conf-done-
Bit gesetzt. Die FPGA schaltet vom Configuration-Mode in den Initialisation-Mode.
Die Daten werden aus dem SRAM in die Makrozellen geladen. Dieses geschieht takt-
synchron zur DCLK. Sind alle Daten aus den SRAMs in die LABs geladen, wird das
Init_Done-Bit gesetzt, und die Schaltung in der FPGA ist betriebsbereit.

6.1.3 Versuche am Testboard

Die simulierten Schaltungen des Testalgorithmus wurden in den APEX programmiert.
Der Testaufbau ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

o [
é é .
%) VME-Bus Q
8 { 888 a Kontrolle S
c ]
2 )
= .
w :
e § Oszillgs-
kope
X
Download Kabel é S
— 11 FPGA
Pl" E
8
Frequenz- Clock g Strom-
generator 1 > = versorgung
Daten [ o)
Testboard g4
2.5V |
3.3V
5V

Abbildung 6.4: Schema des Testaufbaus: Im Testboard mit der FPGA
laufen alle Daten zusammen. Die Programmierdaten kommen vom PC.
Uber eine externe Stromversorgung kann das Testboard unabhingig vom
Crate betrieben werden. Mit einem Oszilloskop kénnen alle Pins der FPGA
gemessen werden.

Zunichst wurde untersucht, wie sich das Laufzeitverhalten einer Schaltung dndert,
wenn man die Signalausgénge unterschiedlichen Pins zuordnet. Zum Zeitpunkt der
Messung waren keine Informationen zum ” Pin Assignment” veroffentlicht. Die Messung
fand mit einer Taktfrequenz von 40 MHz statt. Es hat sich gezeigt, dass die Laufzeit
nahezu unabhéngig von der Zuordnung der Pins ist (Tabelle 6.1).

Als erste Schaltung wurde das Trigger_control-Modul in die FPGA programmiert.
Die Schaltung wurde zunéchst mit einem Takt von 1Hz iiberpriift; dafiir wurden die
Ausgénge an LEDs gelegt. Zur Erzeugung der Taktsignale wurde eine selbstentwickelte
Schaltung verwendet, die Clocksignale in einem Bereich von 0,1 Hz bis 10 kHz generie-
ren kann. Das Verhalten der Simulation in Abbildung 4.8 wurde bestétigt.

Nachdem die Schaltung mit 1Hz funktionierte, wurde in einer Messreihe die Fre-
quenz stufenweise bis auf 200 MHz erh6ht und jeweils die zwei Bits des Vierzustandszihlers
(00, 01, 10,11 aus dem Trigger_control Modul) im Verhéltnis zur Clock gemessen. In
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Clock to output-Verzogerung (fco) in ns
Pin A5 8,4 £ 0,5
Pin BB22 88 40,5
Pin AY36 81405
Pin A17 79405

Tabelle 6.1: Messung von der Laufzeit fiir verschiedene Zuordnung der
Ausgangspins

Tabelle 6.2 wird die Signalverzégerung zwischen Taktflanke und gemessener Signalflan-
ke am Ausgang angegeben. Der Wert wird auf die Taktfrequenz normiert (10 MHz =
100 ns, hier kam die Signalflanke 30ns spiter = 30%). Bei hoheren Taktfrequenzen
wird die Signalverzégerung am Ausgang grofier.

Frequenz in Hz | Signalverzogerung in % des Clockzyklusses
1 _
100 <10+ 5
1k 10£5
10k 10£5
100k 10£5
1M 20 £ 5
10M 30 £ 5
100M 35+ 5
166M 50 £ 5
200M -

Tabelle 6.2: Messung der Signalverzégerung zwischen Signalausgang und
Taktgeber fiir verschiedene Taktfrequenzen

In einer weiteren Messung sollte das Laufzeitverhalten der FPGA bei verschiede-

ner Auslastung der LABs gemessen werden. Es wurden unterschiedliche Programme
verwendet, deren Funktion nicht beachtet wurde. In den Programmen Wurde das Ein-
gangssignal clk_40 auf einen Ausgangspin gelegt und die Zeit zwischen Eingangssignal
und Signal am Ausgang gemessen.
Nach diesen Messungen wurde der Demultiplexer getestet. Fiir diese Tests wurden
zwei Frequenzgeneratoren bendétigt. Einer lieferte die Clock, der andere ein Signal,
das demultiplext werden sollte. Es gab nicht die Moglichkeit, Signale mit einem frei
einstellbaren Muster zu erzeugen, zudem konnte nur jeweils ein Kanal demultiplext
werden. Jeder weitere Kanal hiitte einen weiteren Frequenzgenerator erfordert.

Uber eine externe Verzogerungsschaltung kann das Phasenverhiltnis zwischen Takt-
geber und Datensignal abgestimmt werden. Der Frequenzgenerator, der die Daten ge-
neriert, liefert ein Signal mit der halben Taktfrequenz, so dass an den ersten beiden
Ausgingen 71”7, an den anderen beiden Ausgéngen ”0” erwartet wird. Der Reset erfolgt
mit einem Taster.

Am Ausgang der FPGA liegen die demultiplexten Signale, die mit dem Oszilloskop
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Auslastung in %

Signalverzogerung in ns

<1
2

6
18
29
58

7£05
7.5+ 0.5
8 £ 0.5
94+0.5
10 £ 0.5
13 £ 0.5

KAPITEL 6. MESSUNGEN UND HARDWARETESTS

Tabelle 6.3: Messung der Signalverzégerung zwischen Signalausgang und

Taktgeber fiir verschiedene Auslastung der FPGA

gemessen werden kénnen. In Abbildung 6.5 ist das Ausgangssignal der FPGA (Kanal
4) sowie das multiplexte Eingangssignal (Kanal 3), das clk 40- (Kanal 1) und das

fst_wd-Signal (Kanal 2) dargestellt.

TekStop | [ ]
: ' 3 ' ' ' 1 Ch4 Coupling
1 & Impedance
.. ...... . ................ : ........... N P ...... : . AC ‘f\-}
E) - " wwiemmens|  GNDA

' Ch2" 5.

"Chi - 00V "M 200ns A Ch2 & 2.50 V" Q
Ch2 5.00V 5.00V & : : : :
: ) : ; ; T 24.40% _ |1M 50|
Coupling Invert |Bandwidth Flgeogc‘gle Position Offset gé’i’ge
DC Off Full sy | —2-12div| 0.000V 4 xp

Abbildung 6.5: Gemessenes Ausgangsignal am Demultiplexer: An Kanal
1 wird das clk_40-Signal gemessen, an Kanal2 das fst_wd-Signal, an Ka-
nal3 der Daten-Eingangskanal und an Kanal4 der Ausgang der FPGA. Hier

werden die demultiplexten Date

n angezeigt.

Mit diesen Messungen konnte die einwandfreie Funktion des Demultiplexermoduls

nachgewiesen werden.

Nun wurden der Spurfinder und der Addierer in die Schaltung eingebracht. Um das
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Verhalten der Schaltung zu iiberpriifen, miissen die Eingangskanile mit Mustern aus ei-
nem Patterngenerator beschaltet werden, der zu diesem Zeitpunkt nicht zur Verfiigung
stand. Es konnte nur eine funktionale Uberpriifung der Schaltung vorgenommen wer-
den. Durch Taster konnen Kammersignale simuliert werden. Auf vier 7-Segment-
Anzeigen erschien nach drei Takten das Ergebnis der Spurfindung. Im folgenden Ka-
pitel (Abschnitt 6.2) werden die Messungen mit einem Patterngenerator beschrieben.
Auf dem Foto 6.6 ist die funktionierende Schaltung im Labor abgebildet.

Abbildung 6.6: Der Testaufbau; das Testcrate mit dem Testboard ist im
linken Teil des Fotos zu erkennen.

6.2 Systemtest mit dem Patterngenerator

Fiir die Testreihe wurde ein Patterngenerator vom Typ Tektronix DG2020A [Tex99]
verwendet, der 24 programmierbare Muster mit 40 MHz an die Einginge der FPGA
lieferte, so dass Signale am Testalgorithmus gemessen werden konnten.

6.2.1 Messung mit dem Testalgorithmus

Uber einen Adapterstecker wurden die Ausginge des Patterngenerators mit den Eingéingen
der FPGAs verbunden. Je ein Kanal wurde mit den Eingéngen clk_40, fst_wd, pipe_en
und g_rst verbunden. 15 Kanile waren mit den programmierten Dateneingédngen der
FPGA verbunden. Drei multiplexte Signale pro Ebene ergeben jeweils 12 demultiplex-

te Padinfomationen. Fiir fiinf Ebenen sind das die 60 fiir den Testalgorithmus (TA60)
benotigten PADs.
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An den Ausgéngen lagen die Daten des z-Histogramms; sie wurden mit einem Os-
zilloskop gemessen. In den Patterngenerator wurde ein Muster programmiert, das

Block Hame UNNAMED lof 1 Size 64 Resolution 24.038 ns
@ Cursor 50 1261.923 ns A 50 1201.923 ns Used il
= width K 24.038 ns Mark 0 0.000 ns Free 65472

- 7 78 89 98 B8 1
MUX-21
MUX-20
MUX-12

MUX-11

MUX-16

MUX-02
MUX-61
MUX-00
G_RST
PIPE_EN
CLI-. 49

1o 1 .

&= Set all data to low &= == Move cursor to prev/next point

. . Execute 8§ Enhanced Make
File Settings Block . . Undo
Action Action Sequence

Abbildung 6.7: Im Patterngenerator programmiertes Muster fiir den Testal-
gorithmus: Nach 4 clk_40-Flanken sind die Daten eines BCs in das System
iibertragen, insgesamt wird die Information von sieben BCs eingespielt. Die
Padmuster am Eingang wurden so gewéhlt, dass in bestimmten Binberei-
chen Spuren erwartet werden. Zudem wurden zufillige Padmuster program-
miert, die nicht zu einer Spurerkennung fiihren diirfen.

einmalig zu Beginn einen Reset auslost und dann das pipe_en-Signal auf 71”7 setzt.
Anschlieflend folgt eine sich wiederholende Sequenz, in der 28 multiplexte Signale an
die jeweils 15 Eingangskanéle gelegt werden. Das fst_wd-Signal wird alle vier Takte
fiir einen Takt auf eins gesetzt, ansonsten ist es null. Das Muster ist in Abbildung 6.7
dargestellt.

Ergebnis:

e Die Messung hat das in der Simulation (Abb 4.13 in Abschnitt 4.2.1) gezeigte
Verhalten des Testalgorithmusses bestéitigt. Nach drei HERA-Clockzyklen liegt
das z-Histogramm an den Ausgangspins an.

e Die multiplexten Testmuster in den ersten vier simulierten BCs (siche Abb. 6.7)
liefern in den Binbereichen die erwartete Anzahl gefundener Spuren.
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e Die multiplexten Testmuster in den letzten drei simulierten BCs liefern keine
Spuren, obwohl sehr viele Pads 717 sind. Sie wurden aber so programmiert, dass
kein zusammenhéngendes Spurmuster entsteht.

6.2.2 Die VME-Schnittstelle

Neben dem Einspielen der Signale {iber den Patterngenerator wurde das Einspielen und
Auslesen von Signalen {iber den VME-Bus getestet. Da das Zusammenspiel zwischen
VME-Bus und FPGAs nicht simuliert werden kann, ist hier die Messung unersetzlich.
Ziel der Tests war es, den Datentransport zwischen Modulen, die mit dem VME-Bus
verbunden sind, und der FPGA zu untersuchen. Uber den VME-Bus wurden die
gespeicherten Daten ausgewidhlter Ereignisse ausgelesen. Zudem sollte versucht wer-
den, iiber den VME-Bus zuvor ausgelesene Daten zu einem spéteren Zeitpunkt in die
FPGA zuriickzuschreiben, um das Triggersystem ohne Kammer oder Ausleseelektronik
mit echten Kammerdaten testen zu kénnen.

Auslesen der Daten: Das Auslesen der Daten sollte nach dem im Abschnitt 4.3
beschriebenen Prinzip erfolgen: Der VME-Bus-Master? steuerte den Transfer der Daten
von der FPGA iiber den VME-Bus. Ein Programm in der FPGA, das Daten in der
FPGA gespeichert hatte, sollte nun Daten iiber den VME-Bus ausgeben. Der VME-
Bus-Master war ein PC, der iiber eine PC-Einsteckkarte mit dem VME-Bus verbunden
wurde [Ra96]. Ein Schreibzyklus wurde mit der wr-Clock, ein Lesezyklus mit der
rd-Clock synchronisiert [Ra00]. Die Daten aus der FPGA konnten im PC angezeigt
werden.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

= 16

= [ VME- T%ﬂ o

— ISA > >

= Bridge «tliiy <+ PFIANY

= DTN VME-Bus 2 | APEX

= D7 Controler 20K400
ISA-Bus PC VME-Bus
Einsteckkarte Triggerkarte oder Testboard

Abbildung 6.8: Darstellung des VME-Bus Versuchsaufbaus: Die Trigger-
karte wird iiber eine PC-Einsteckkarte angesprochen, die die Aufgabe der
VME-CPU iibernimmt. Der VME-Controler auf der Triggerkarte organi-
siert die Buszugriffe und erméglicht dem APEX Daten Lesen und Schreiben
von Daten mit der Bus-Clock wr (Schreiben) und rd (Lesen)

“Der VME-Bus benétigt ein Gerét, das die Steuerung des Datentransports und die Adressvergabe
organisiert und den Bustakt vorgibt. Dieses Gerdt wird als VME-Bus-Master bezeichnet. [Sp87]
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Zur Simulation des funktionierenden Systems wurde eine Bitmap auf die FPGA
geschrieben, gespeichert und anschlieflend wieder ausgelesen.

Schreiben der Daten: Im Prinzip wurde in der obigen Messung schon gezeigt, dass
das Schreiben von Daten auf die FPGA funktioniert. Es sollte zudem versucht werden,
Kammerdaten iiber den VME-Bus zu schreiben, die auf dem PC zwischengespeichert
waren. Diese Daten sollten in die FPGA iibertragen werden und dann von dort mit
40 MHz als simulierte Kammerpads ausgewertet werden. Da dazu ein sehr aufwendi-
ges Programm in der FPGA notwendig wire, konnte diese Messung im Rahmen der
Diplomarbeit aus Zeitgriinden nicht mehr durchgefiihrt werden.

6.3 Der globale Systemtest

Zuletzt wurde die gesamte Auslesekette (siche auch Abb. 2.9 in Abschnitt ?7) gete-
stet. Dafiir wurde eine CIP-Testkammer gebaut, die im Gegensatz zur endgiiltigen
Version nur 1/3 der Liange und nur eine Ebene hat. Diese Kammer wurde an der Uni-
versitdt Ziirich gebaut und ist seit Juli 1999 in Betrieb. An dieser Kammer wurde die
Frontend-Elektronik (CIPix und CIPix-Karten) getestet. Das auf den CIPix-Karten
befindliche optische Ubertragungssystem bildet mit den in der Backplane befindlichen
Empfingerkarten eine Einheit und kann mit Kammerdaten getestet werden.

Ein genauer Bericht iiber diese Tests ist in [HI0O0] zu finden, hier soll speziell auf
die Resultate der Messungen mit der Backplane und den Triggerkarten eingegangen
werden. Die Messung unterteilte sich in zwei Schritte:

e Messung der an der Backplane anliegenden Versorgungsspannungen, Steuersigna-
le und der von der Kammer ankommenden Signale an der Frontseite

e Messung der von den Triggerkarten bearbeiteten und ausgegebenen Signale. Da
nur zwei Kanile vom CIPix an die Backplane {ibertragen werden konnten, konnte
dabei nur der Demultiplexer getestet werden. Eine Spurfindung wire nicht sinn-
voll mit acht gemultiplexten Signalen. Dennoch konnte mit diesem Test gezeigt
werden, dass die Triggerkarte mit externen Signalen arbeiten kann und als Glied
der Kette funktioniert.

6.3.1 Inbetriebnahme der Triggerkarten

Nachdem die Triggerkarten fertig bestiickt waren, wurden sie schrittweise in Betrieb
genommen. Hier wurde &hnlich wie beim Testboard vorgegangen. Der Stromverbrauch
entspricht fiir alle drei Spannungen (2,5V, 3,3V und 5V, siehe Tabelle 6.4) den erwar-
teten Werten. Bei der 5V-Stromversorgung wurde ein Strom vom 1530 mA gemessen,
allerdings braucht die VME-Backplane im Triggercrate bereits ohne Einsteckkarten
schon 1110 + 20mA.

Abbildung 6.9 ist ein Foto der Triggerkarte.
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ohne Clock mit 40 MHz-Clock
25V | OmA £ 20mA 250 mA + 20mA
3.3V | 35mA £ 20mA  100mA + 20mA
5V 400mA + 20mA 600mA + 20mA

Tabelle 6.4: Messung des Stromverbrauchs der Karte bei den Spannungen
2,5V, 3,3V und 5V ohne Clock und mit angeschalteter 40 MHz-Clock. Es
wurde zuvor die Demultiplexerschaltung in eine FPGA geladen.

Abbildung 6.9: Die Triggerkarte; die SCSI-Stecker (siehe Dokumentation
zur Triggerkarte in Abschnitt 5.2), iiber die das z-Histogramm ausgelesen
wird, sind noch nicht bestiickt.

Programmierung der EEPROMSs: Die Programmierung der EEPROMs erfolgte
im oben erwidhnten ” JTAG-Mode”, den Altera fiir die Programmierung von EEPROMs
oder FPGAs (-Devices) vorschligt. Sie wurden in einer Kette hintereinandergeschal-
tet, so dass ein geschlossener Kreis mit dem Programmierstecker entstand, der iiber
ein Programm der Entwicklungsumgebung angesprochen wurde. Jedes Device wurde
gesondert programmiert. Die Schaltung zur Programmierung ist in [AN116] abbgebil-
det.

Bei der Inbetriebnahme musste zunichst mit jedem Device in der JTAG-Kette eine
Verbindung hergestellt werden. Es wurde dann iiber eine JTAG-ID und die Num-
mer in der Kette identifiziert. Bei der Inbetriebnahme wurden die sechs EEPROMs
und eine FPGA erkannt, die zweite FPGA wurde nicht erkannt. Dennoch konnten
die EEPROMSs programmiert werden, die dann automatisch nach einem Neustart das



94 KAPITEL 6. MESSUNGEN UND HARDWARETESTS

Programm in die FPGAs iibertragen sollen. Jedoch konnten auch die EEPROMs nur
eine FPGA ansprechen; es ist bis jetzt ungeklirt, warum die zweite FPGA nicht auf
die Programmierung reagiert.

6.3.2 Integration in das Gesamtsystem

In Abbildung 6.10 ist der Gesamtaufbau, an dem die weiteren Messungen durchgefiihrt
wurden, dargestellt.

CIPix  Optischer Sender

CIPix Karte |

TESTKAMMER |
/ |
40m LWL
i Optischer Empfanger
EK
+12V |
Strom- +gg¥ >
Versorgung 33V E
33V 15
125V 4, VWYY vv wvov Backplane ¥w iw VvV ¥ vy

VME
CPU KK TK TK : Triggerkarte

KK': Kontrollkarte
. 1. FPGA EK : Empfangerkarte

B 2 rrca

TRIGGERCRATE

Abbildung 6.10: Versuchsautbau fiir den Systemtest: Die Testkammer mit
einer aufgesteckten CIPix-Karte, das Lichtwellenleiter-Ubertragungssystem
und das Triggercrate bilden das Test-CIP-Kammersystem.

Fiir erste Tests des CIP-Kammer-Systems wurde die Testkammer mit einer CIPix-
Karte verbunden. Der auf der Karte befindliche CIPix-Chip bearbeitete die Signale der
Kammer und gab sie an die optischen Sender weiter, die die Daten in die Backplane
transportierten. Uber die optischen Empfingerkarten im Triggercrate wurde zudem
die clk_10 an die CIPix-Karten iibertragen.

Weitere Steuersignale werden bis jetzt noch nicht an die CIPix-Karten iibertragen.
Momentan steckt nur eine Empfiangerkarte im Triggercrate. Der Dokumentation der
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Backplane ( siehe Kapitel 5.1) ist zu entnehmen, das die Position der Empfingerkar-
te in der Backplane entscheidet, welche Ebene mit den Daten der Empfingerkarte
versorgt wird. Steckt die Empfiangerkarte im mittleren Steckplatz der linken Stecker-
reihe, konnen Daten der dritten Ebene der Sektoren ¢, und ¢, gemessenen werden.
Insgesamt gibt es 10 Steckplétze, die in zwei Fiinfergruppen angeordnet sind.

Die Triggerkarte kann auf der anderen Seite der Backplane entweder links oder
Rechts, aber nicht in der Mitte der linken Dreiergruppe eingesteckt werden. Steckt
sie links, werden Daten des ¢,-Sektors gemessen, ansonsten Daten des ¢, i-Sektors.
Da die Kontrollkarten noch nicht bereitstehen, werden an der Stelle, an der sie spéter
eingesteckt werden sollen, zur Zeit noch iiber Klemmstecker die notwendigen Signale
eingekoppelt.

6.3.3 Robustheit der Triggerkarten

In den Simulationen und Tests mit dem Patterngenerator wurde von ”idealen” Daten
ausgegangen, die in einem fest vorgegebenen Verhéltnis zur Taktflanke das Trigger-
system erreichen. Da aber jede Triggerkarte die Kammerdaten verschiedener Ebenen
iiber fiinf verschiedene Empfingerkarten erhilt, die wiederum die Daten von verschie-
denen CIPix-Karten erhalten, werden die Daten mit einer zeitlichen Versatz an den
Triggerkarten ankommen. Die Robustheit der Triggerkarten gibt an, wie stark die
Phasenverschiebung zwischen Kammerdaten und Taktflanke vom idealen Verhiltnis
abweichen darf, damit das Triggersystem die Daten noch eindeutig erkennt. Zum einen
kénnen die Daten zueinander so stark versetzt sein, dass eine eindeutige Zuordnung
zu einem BC nicht mehr moglich ist - in diesem Fall wird der Trigger nicht funktio-
nieren. Zum anderen besteht die Gefahr, dass die Daten wihrend der S&H-Zeiten die
FPGASs erreichen und deshalb nicht richtig erkannt werden. In Abbildung 6.11 sind
die vom Triggeralgorithmus und der FPGA vorgegebenen Zeitfenster, in der die Daten
das System erreichen diirfen, dargestellt.

Die in den Simulationen bestimmten S&H-Zeiten betragen ts = 8ns und ¢, = 2ns.
Diese Zeiten wurden am APEX 20K400-BGA /3 simuliert (die ”3” in der Bezeichnung
ist eine Geschwindigkeitsangabe). Die maximalen garantierten Schaltzeiten sind beim
APEX /3 grofler als beim APEX /1, wo tg = 4ns und ¢, = 1 ns betréigt. Diese FPGAs
waren nicht lieferbar, werden aber in der Hauptserie verwendet werden.

Bei einer Taktfrequenz von 40 MHz gibt es alle 25 ns eine positive Taktflanke. Wer-
den die Kammerdaten mit der positiven Taktflanke erwartet, so diirfen sie in einem
Zeitfenster von 0,5ns vor und 14,5ns nach der Flanke anliegen; werden sie mit der

negativen Flanke erwartet, so diirfen sie 4 ns davor und 10ns danach ankommen (siehe
Text zur Abbildung 6.11).

6.3.4 Messungen an der CIP-Backplane

In diesen Messungen sollte gepriift werden, ob in welcher Phase die 40 MHz-Clock zu
den Daten steht. Die Daten miissen in den dargestellten Zeitfenstern (Abb. 6.11) das
Triggersystem erreichen. In Abbildung 6.12 ist diese Messung dargestellt, die direkt
an der Backplane durchgefiihrt wurde.
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,4 25ns »
12.5ns
Clock A |
S+H Zeit Anderungen OK
é: 8ns H: 2ns
Neg. Clock > Daten
max. 4ns max. 10ns
—
<0,5ns
Pos. Clock Daten
max. 0,5ns max. 14,5ns

Abbildung 6.11: Darstellung des Bereichs, in dem Eingangssignale zur Clock
verschoben sein diirfen: Wenn die Daten mit der negativen clk_40-Flanke
synchronisiert iibertragen werden, miissen sie 4ns nach und 10ns vor der
Clockflanke anliegen, um nicht in den S&H-Bereich zu kommen. Fiir eine
positive Clockflanke miissen sie bis maximal 14,5 ns nach der Flanke anlie-
gen. In beiden Fillen werden die Daten in den FPGAs mit der positiven
clk_40-Flanke eingelesen.

Tek Run: 5.00GS/s Sample

S e e e Aias Atans aacas aancs JNUNPNN
| ; ; i ; ; ; ; 1@ —4.2ns

C4 Rise
6.07ns
M 6.083n
o 2.877n

Ch3 1.00v [@@ 1.00VQ 12:30:55
Abbildung 6.12: Signalqualitéit der Eingangssignale: oben ist die 40 MHz-

Clock dargestellt, 6,07 ns spéiter liegt das multiplexte Datenpaket an der
Backplane an (unten).

6.3.5 Messungen an der Triggerkarte

Die Messungen an der Triggerkarte konnten nur eingeschrénkt durchgefiihrt werden, da
die zweite FPGA noch nicht angesprochen werden kann. In den n&chsten Wochen wird
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ein zweiter Triggerkarten-Prototyp erwartet. Es wird iiberpriift werden, ob auch bei
diesem dasselbe Problem auftritt oder ob es sich um einen Produktionsfehler handelte.

In einer Messung sollte nun versucht werden, Signale von der CIP-Backplane in
die FPGAs zu fithren und sie anschliefend am Ausgang einer FPGA zu messen. Fiir
die Messung wurde ein Programm in die funktionierende FPGA programmiert, das
das clk_40-Signal in ein Ausgangsregister schreibt, an dem es abgegriffen werden kann.
Uber die Backplane gelangt die clk_40 in die Triggerkarten und von dort iiber Signaltrei-
ber in die FPGA. Die Funktion der Systemkette, bestehend aus CIP-Kammer, CIPix,
Ubertragungsstrecke, Backplane und Triggerkarte konnte durch diese Messung gezeigt
werden.

Wenn die zweite FPGA funktioniert, wird in weiteren Messungen die erfolgreich si-
mulierte Funktion des vollstdndige Algorithmus gepriift werden. Man erwartet &hnliche
Resultate wie bei den Messungen am Testsystem.

Im néchsten Systemtest (im Juli 2000) werden Messungen mit Daten der ersten
drei Ebenen der endgiiltigen CIP-Kammer durchgefiihrt werden; zu diesem Zeitpunkt
werden zwei Triggerkarten und die Kontrollkarte vorhanden sein.






Zusammenfassung:

In dieser Diplomarbeit wurde das Triggersystem fiir die neue CIP-Kammer entwickelt,
die im Rahmen des HI-Upgrade-2000-Projekts gebaut wird.

Das Triggersystem ist in der Lage, iiber einen Bereich von 2,2m Teilchenspuren
zu erkennen, und aus der Verteilung der Spuren lings der Strahlachse eine schnelle
Triggerentscheidung zu treffen. Die fiir einen Level 1-Trigger vorgegebene Zeit, in der
eine Triggerentscheidung an der zentralen Triggerkontrolle vorliegen muss, unterbietet
das System um 0,5 us. Die Entscheidung liegt 1,8 x nach der Teilchenkollision, auf die
sie sich bezieht, vor.

Das Triggersystem besteht aus 16 Triggerkarten, drei Summierkarten, acht Kon-
trollkarten und fiinf Prozessorkarten, die auf fiinf Crates verteilt werden. Die vier
Triggercrates wurden bereits entwickelt. Jedes Triggercrate enthilt vier Triggerkarten,
zwei Kontrollkarten und einen Prozessor. Auf die Prozessoren wurde in dieser Ar-
beit nicht ndher eingegangen. Auf den Triggerkarten befinden sich FPGAs der Firma
Altera, die iiber ca. 10° Gatterdquivalente verfiigen. Es wurde ein Algorithmus ent-
wickelt, der mittels der Kammerdaten Teilchenspuren erkennt und eine Zuordnung der
Spuren in 2-Achsenabschnitte ermoglicht. Dieser Triggeralgorithmus wird vollstdndig
in die FPGAs programmiert. Er wurde in der Hardware-Beschreibungssprache Ve-
rilog implementiert. Durch die Verwendung von FPGAs auf den Triggerkarten kann
das System flexibel an das Experiment und geforderte Aufgaben angepasst werden.
Uber die Kontrollkarten werden alle Steuerleitungen des Systems iiberwacht und zu-
dem Kammerdaten der neuen CIP-Kammer aufbereitet und an das alte Triggersystem
weitergegeben, so dass dieses mit den Daten ebenfalls eine Triggerentscheidung treffen
kann. Die Kontrollkarten werden momentan gebaut.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Testsystem entwickelt, das die Funktion des
Triggeralgorithmus und die Anwendung von FPGAs fiir dieses Projekt iiberpriifen soll.
Da die Messungen an diesem Testsystem erfolgreich waren, wurden anschliefflend die
endgiiltigen Triggerkarten gebaut.

Das ausfiihrliche Testen der entstandenen Triggerkarten konnte in dieser Arbeit nicht
mehr durchgefiihrt werden. Zudem miissen noch die Summierkarten gebaut werden,
welche einzelne Informationen der Triggerkarten zusammenfassen und eine Triggerent-
scheidung treffen.

Das Testen der Triggerkarten wird in einem Systemtest, in dem das komplette Sy-
stem aus Kammer, Ausleseelektronik und Triggersystem aufgebaut wird, im August
2000 erfolgen. Der Bau der Summierkarten beginnt im September 2000.
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Anhang A

Liste verwendeter Abkiirzungen

In diesem Anhang sind haufig verwendete Abkiirzungen alphabetisch aufgefiihrt.

ADC
ASIC
BC
BDF
CLB
CIP
CIPix
ClZ
COZ
CcTC
DAQ
DSP
EEPROM
FADC
FIFO
FPGA
HDL
HERA
IC
JTAG
L1
LAB
LUT

Analog Digital Converter

Application Specific Integrated Circuit
Bunch Crossing

Block Diagramm File

Configurable Logic Array

Central Inner Proportional

Central Inner Proportional Readout Chip
Central Inner Z

Central Outer Z

Central Trigger Control

Daten AQuisation

Digitaler Signal Prozessor

Electric Erasable Programmable Read Only Memory

Flash Analog Digital Wandler
First In First Out

Field Programmable Gate Array
Hardware Description Language
Hadron-Elektron-Ring-Anlage
Integrated Circuit

Join Testing Action Group
Levell

Logic Array Block

Look Up Table
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LVDS Low Voltage Differential Signal
NAND Not AND
PLD Programmable Logic Device
PLL Phase Lock Loop
S&U Setup and Hold
SRAM Static Random Access Memory
STC System Trigger Crate
TAG60 Trigger Algorithmus mit 60 Pads
TA300 Trigger Algorithmus mit 300 Pads
TTL Transistor-Transistor-Logik
VHDL VHSIC Hardware Description Language

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit



Anhang B

sonstige Abbildungen

Tabelle der APEX-Bausteine von Altera: In Tabelle B.1 sind die Eckdaten der
FPGAs aus der APEX-Serie von Altera zusammengefasst. In der Tabelle sind neben
der Anzahl der Gatteraquivalente die Anzahl der ESBs und die Anzahl der Userpins von
Bedeutung. Zum Zeitpunkt der Entscheidung, welche FPGA verwendet werden sollte,
waren nur FPGAs bis hin zu APEX 20K400 mit der geringsten Schaltgeschwindigkeit

erhaltlich.

Table 1. APEX 20K Device Features  Notes (1), (2)

Fealure |EP20KBOE | EP20K100E | EP20K160E | EP20K200E | EP20K300E | EP20K400E | EP20KGDOE | EP20K1000E | EP20K1500E
EP20K100 EP20K200 EP20K400

Maximum | 162,000 263,000 | 404,000 | 526.000 | 728,000 |1,052,000|1,537.000|1,771.620|2,524.416

system

gales

Typical 60,000 | 100,000 | 160,000 | 200,000 | 300,000 | 400,000 | 600,000 |1,000,000|1,500,000

gales

LEs 2,660 4160 6,400 8,320 11,520 16.640 24,320 38,400 54,720

ESBEs 16 26 40 52 72 104 152 160 228

Maximum | 32,768 | 53,248 | 81,920 | 106,496 | 147,456 | 212,992 | 311,296 | 327,680 | 466,944

RAM bits

Maximum 256 416 640 832 1,162 1,664 2,432 2.560 3.648

macrocells

Maximum 204 252 316 382 408 502 624 716 858

user /O

pins

Nofes:

(1) The embedded IEEE Std. 1149.1 Joint Test Action Group (JTAG) boundaryv-scan circuitry contributes up to 48,000
additional gates.
(2] This information 1s preliminary.

Abbildung B.1: Eckdaten der FPGAs aus der APEX-Serie von Altera

Simulation am Speicher: Diein den Abbildungen B.2 und B.3 enthaltenen Signale
sollen hier kurz beschrieben werden:

clk_40 41,6 MHz-Clock
wr_vime VME-Bus-Clock
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g_rst
pPipe_en
pipe_en_40

pPipe_en_vme

Pipe_en_vme_int

pipe_ready
w_delay

r_delay
adress
rdp
wrp

wrp_int
wrp_int

rdp_delay_cntr

z

rd_clk1-4
layer_sel
pad_data_E0-4
VME _out_E0-4
VME _out_all

clk_40_out

d_ready

ANHANG B. SONSTIGE ABBILDUNGEN

globales Resetsignal

Pipe Enable

auf die Schreibmachine synchronisiertes Pipe Enable-Signal

auf die Lesemachine synchronisiertes Pipe Enable-Signal
auf die pipe_en_vme synchronisiertes Pipe Enable-Signal

wird gesetzt, wenn Datenauslese beendet

Verzogerungszeit, nach der Schreiben in den Speicher beginnen
soll

Verzogerungszeit, nach der Lesen in den Speicher beginnen soll
gesamter Adresszeiger, gebildet aus rdp + wrp
Lese-Adresszeiger, Adresszeiger fiir Lesemachine
Schreib-Adresszeiger, Adresszeiger fiir Schreibmachine

Adressregister, speichert wrp beim Wechsel der Schreib- zur
Lesemachine

Adpressregister, speichert wrp beim Wechsel der Lese- zur Schreib-
machine

Zahlvariable fiir Verzogerungszeiten

Zghlvariable fiir Verzogerungszeiten

Clock fiir ebenenweises Auslesen der Daten aus dem Speicher
teilt Busmultiplexer mit, welche Ebene ausgelesen werden soll
Dateneingang, hier kommen Daten der CIP-Kammer an
zeigt gespeicherte Daten der einzelnen Ebenen an
Datenausgang, diese Daten werden auf den VME-Bus gelegt

Signal zur Messung der Signalverzogerung in der FPGA (s.
Kap. 6.1.3)

Auslese der Daten fertig

BDFs des endgiiltigen Triggeralgorithmus TA300: In den Abbildungen B.4
und B.5 sind die Blockschaltbilder der Programme abgebildet, die in die erste und
zweite FPGA programmiert werden. Da in die zweite FPGA noch der Gesamtaddierer
fiir den @-Sektor und der Multiplexer programmiert werden miissen, enthilt dieses

Schaltbild mehr Blocke.

Belegungspline der CIP-Backplanestecker: In den Abbildungen B.6 bis B.9
sind die Pinbelegungen der CIP-Backplanestecker auf Vorder- und Hinterseite darge-
stellt. Die CIP-Backplane hat in der Elektronikwerkstatt der Universitdt Heidelberg
die Projektbezeichnung AS16. N#here Informationen kénnen unter [EW00] gefunden

werden.
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os

lelk40 | OO AMNAAAAAANAAA AN AnA AN AN A A AN A A A

| wr_vme

fst_wd

| g_rst

| pipe_en

| pipe_en_40

| pipe_en_vme J |

| pipe_en_vme_int

| pipe_ready

w_delay Q10

r_delay Q10

| address 0000000 )00)0000C 0000100 0000101 X 0000110 0000111

Irdp 0000000 0000100 0000101 0000110 0000111

lwrp 0000000 10000040CK 000010 0000000

I wrp_int 0000000 0000100

lwrp_int_1 0000000 0000011

rdp_delay_cnir 000 001

z 000 0 00

@
=
g

Ird_clkl | |

I rd_clk2 J | J

Ird_clk3 J |

Ird_clk4 | |

[

I rd_clkb J |

=

| layer_sel 00! 0

/(0107011 X700 X 000 X001 X0

| pad_data_EO  {000000000000 (1) 000000000000000C

g
g
g
g

| pad_data_E1l 000000000000000C

| pad_data_E2 {000000000000 000000000000C

=
S
El

| pad_data_E3 00000000 00C

S}
S}

| pad_data_E4 {000000000000 000000000000C

e
S
El

I'VME_out_EO 000000000000000¢C

IVME_out_E1 000000000000000C

I VME_out_E2 000000000000000C

Abbildung B.2: Timingsimulation des Speichers Teil A

I'VME_out_E3 00000000 00C

I VME_out_E4 000000000000000C

SitsItSESHSTS
1S]

| VME_out_all 000000000000000!

I clk_40_out | |

| d_ready

IBC_max 001010000000




_.ow.o us ow__m us ow.ﬂ_ us ou.w us ow._m us oh.m us g._m us R_.m us g_w us g.m us om_m us om._w us om.ﬂ_ us om.m us

SONSTIGE ABBILDUNGEN

ANHANG B.

lckdo | MM A AN rnrnaAnnnrrrrm
lwwvme | — | . 1.+, .11\ r1rrr 1t
fst_wd
I g_rst
| pipe_en
| pipe_en_40
| pipe_en_vme
| pipe_en_vme_int
| pipe_ready
w_delay 010
r_delay 010
| address 1111111 X 0000000 0000001 X 0000010 0000011 X 0000000
I'rdp 1111111 X 0000000 0000001 0000010 0000011 0000000
lwrp 000000C
I'wrp_int 000010C
Iwrp_int_1 000001
rdp_delay_cnir 001
z 000
Ird_clkl1 | | J | |
Ird_clk2 [~ | , , , , , , | ,
Ird_ck3 | | | J | J | J | J |
Ird_clk4 J | J | J | J | J |
Ird_clk5 | | | | | | | | |
Ilayer_sel [007Y 010 ¥ 011 [ 100 X 000 ¥ 001 )} Q10 X 011 100 X 000 X 001 X 010 X 011 100 X 000 X 001 X 010 X 011 100 X 000 X 001 X 010 X 011 00¢
| pad_data_EO 0000000000000000
| pad_data_E1 0000000000000000
I VME_out_EO 0000000000000000 X 010101010101011 X 010101010101100 X 1111171111111 X 1170000000000000
I'VME_out_E1 0000000000000000
| VME_out_E2 000000000000000! X 1010101010101011 X 1010101010101100 X 0000000000000000
I'VME_out_E3 0000000000000000
I VME_out_E4 0000000000000 1010101010101011 1010101010101100 0000000000000000
| VME_out_all 0000000000000 1010107{30000CK2 101074300000 101013 T01074I0000C) 10107)0000C{) 1010 11117 0000000000000000 90000C{_ 0000000000000000 /{I0000CX20000000000000
| clk_40_out
| d_ready J |
I BC_max 001010000000
| write_mode
| fransfer_rdy
I read_mode
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Control INPUT Design Name: TA600 frondside
o Type
: ) > enable INPUT Date: Februar 2000
reset INPUT
clk_a0 INPUT f .
- - Designer: Max Urban
pipe_en INPUT . B .
wr_vme INPUT Company: Phys Inst. d. Uni Heidelberg
g_rst INPUT
sel[1.0] GUTPUT
clk_10 OUTPUT
gt o
w_delay(2.0]
rdelayp0] T o
BCmax(it.0l
1
de Histogram OUTPUT
0 . ; .
sel[1.0] INPUT P! L bin 005.0]
reset INPUT o L binois.0]
KT U S i 02050
C|K74( PU L > bin_035.0]
pad_data_EO[17.. PU [ bin045.0]
pad_data_E1[17.. PU L bin 05(5.0]
# [pad _data_E2(17. PU [ bin 06[5.0]
pad_data_E3[17. PU - b,
ad_data_E4[17.0] [INPUT T o7
demux_E0[71..0} OUTPUT —{_> bin.08(5.0]
[demux_E1[71..0} OUTPUT L— > bin0915.0]
demux_E2(71.0] __|OUTPUT S i 1050
demux_E3[71.0] __|OUTPUT L i i5.0]
demux_E4(71.0] __|OUTPUT L bini2(.0]
S i 1350
L bin 140501
FI ]
igger H 2} 3
I0... Type...
reset ’WPUT
clk_a0 INPUT
clk_10 INPUT
demux_E0[71..0] TNPUT
demux_E2(71..0] INPUT
demux_E3(71..0] TNPUT
demux_E4(71..0] INPUT
demux_E1(71..0] INPUT
[zpad_00[14.. GUTPUT
Zpad_01[14. OUTPU
OUTPU
OUTPU
OUTPU
GUTPU
X OUTPU
07[14.. OUTPUT Control OUTPUT
T S B
e L sl
> pe_en 40
L[ clk.40_out
NN
Control INPUT ; i
TR
[T —— rdcika
I
== bipe_en_vme
[ pipe_en_vme_int
[—— pipe_ready
[— d_ready
> wipls.0]
—— i i
> wip_intf6..0]
[ wip_int_1[6.0]
— d_mode
[ address[6.0]
[ VME_out E0[i5.0]
[ VME_out ET[15.0]
OUTPUT > VME_out E2(15.0]
> VME_out E5(i5.0]
OUTPUT > ME out E4[15.0]
Data OUTPUT
Data INPUT
S BT — | e UME ou il 15.0]
“pad_data_E1(17..0]
[ LR s ranster ey
pad_data_E4[17.0] >
OUTPUT

BT s ayer self2.0]

Abbildung B.4: Blockschaltbild des in die linke FPGA programmierten
Algorithmusses
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Sxx = Segment / S01 > Segment O u. 1

Ex = Ebene /EO bis E4

Nxx = Nippel fiir 4-bit / Schaltplan wird tibersichtlicher!

Cxx = Clock

FWx = FirstWord

EMx = EMpty

VDxx = VME-DATA 16-31

Pinbelegung / Pinbezeichnung vom Optical Link Interface Steckplatz # S1

PIN\Reihe | A B C
1 S1EON15 /GBRESET SOEON15
2 S1EON16 GND SOEON16
3 S1EON17 GND SOEON17
4 S1EON18 SO1EOCI10 1,2* | SOEON18
5 S1EON19 SO1EOCI10 1,2* | SOEON19
6 S1EON20 GND SOEON20
7 S1EON21 GND SOEON21
8 S1EON22 +3.3V SOEON22
9 S1EON23 +3.3V SOEON23
10 S1EON24 GND SOEON24
11 S1EON25 GND SOEON25
12 S1EON26 +5VA SOEON26
13 S1EON27 +5VA SOEON27
14 S1EON28 GND SOEON28
15 S1EON29 GND SOEON29
16 S1EONO -5VA SOEONO
17 S1EON1 -5VA SOEON1
18 S1EON2 GND SOEON2
19 S1EON3 GND SOEON3
20 S1EON4 +3.3V SOEON4
21 S1EONS +3.3V SOEONS
22 S1EON6 GND SOEON6
23 S1EON7 GND SOEON7
24 ST1EON8 SOEONS
25 S1EONO SOEONO
26 S1EON10 SOEON10
27 S1EON11 SO1EOFW SOEON11
28 S1EON12 GND SOEON12
29 S1EON13 GND SOEON13
30 S1EON14 SO1E0C40 1* | SOEON14
31 S1EOEM60* SO1E0C40 SOEOEM60*
32 S1EOEMO* GND SOEOEMO*

Anmerkung:

1*# Steuersignale von Ebene 2 gehen an J1, J2 u. J3

Steuersignale von Ebene 0-1 u. 3-4 gehen nur an J2 zur Gleichlaufkontrolle

2% Clock 10.4 MHz ist hier parallel geschaltet ! / kommt jedoch separat von J2 fiir jede

Ebene

Abbildung B.6: Belegungssplan der CIP-Backplane, Seite 1
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Pinbelegung / Pinbezeichnung vom SECTOR-0 Board Stecker # J1

PIN# |a b c d e

1 VD16 VD20 /GBRESET VD24 VD28

2 VD17 VD21 SO1Spare VD25 VD29

3 VDI8 VD22 GND/DASYO0 VD26 VD30

4 VD19 VD23 DASY1 VD27 VD31

5 - _ - R -

6 SOE4N15 SOE3N15 SOE2N15 SOEIN15 SOEON15
7 SOE4N16 SOE3N16 SOE2N16 SOEIN16 SOEON16
8 SOE4N17 SOE3N17 SOE2N17 SOEIN17 SOEON17
9 GND GND GND GND GND

10 SOE4N18 SOE3N18 SOE2N18 SOEIN18 SOEON18
11 SOE4N19 SOE3N19 SOE2N19 SOEIN19 SOEON19
12 SOE4N20 SOE3N20 SOEON20 SOEIN20 SOEON20
13 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

14 SOE4N21 SOE3N21 SOE2N21 SOEIN21 SOEON21
15 SOE4N22 SOE3N22 SOE2N22 SOE1N22 SOEON22
16 SOE4N23 SOE3N23 SOE2N23 SOE1N23 SOEON23
17 GND GND GND GND GND

18 SOE4N24 SOE3N24 SOE2N24 SOE1N24 SOEON24
19 SOE4N25 SOE3N25 SOE2N25 SOE1N25 SOEON25
20 SOE4N26 SOE3N26 SOE2N26 SOE1IN26 SOEON26
21 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

22 SOE4N27 SOE3N27 SOE2N27 SOE1N27 SOEON27
23 SOE4N28 SOE3N28 SOE2N28 SOE1N28 SOEON28
24 SOE4N29 SOE3N29 SOE2N29 SOE1N29 SOEON29
25 GND GND GND GND GND

26 SOE4NO SOE3NO SOE2NO SOE1NO SOEONO
27 SOE4N1 SOE3NI1 SOE2N1 SOEINI SOEONI1
28 SOE4N?2 SOE3N2 SOE2N2 SOEIN2 SOEON2
29 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

30 SOE4N3 SOE3N3 SOE2N3 SOEIN3 SOEON3
31 SOE4N4 SOE3N4 SOE2N4 SOE1N4 SOEON4
32 SOE4NS5 SOE3N5 SOE2N5 SOEINS5 SOEONS5
33 GND GND GND GND GND

34 SOE4N6 SOE3N6 SOE2N6 SOEIN6 SOEON6
35 SOE4N7 SOE3N7 SOE2N7 SOEIN7 SOEON7
36 SOE4NS8 SOE3NS8 SOE2NS8 SOE1NS8 SOEONS
37 +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V
38 SOE4N9 SOE3N9 SOE2N9 SOEIN9 SOEON9
39 SOE4N10 SOE3N10 SOE2N10 SOEIN10 SOEON10
40 SOE4N11 SOE3N11 SOE2N11 SOEIN11 SOEON11
41 GND GND SO1PIPEEN GND GND

42 SOE4N12 SOE3N12 SOE2N12 SOEINI12 SOEON12
43 SOE4N13 SOE3N13 SOE2N13 SOEIN13 SOEON13
44 SOE4N14 SOE3N14 SOE2N14 SOEIN14 SOEON14
45 SO1E2FW

46 SO1E2C40

47 SOE2EM60%*

48 SOE2EMO*

59 SIE2EM60*

50 S1E2EMO*

Abbildung B.7: Belegungssplan der CIP-Backplane, Seite 2



Pinbelegung / Pinbezeichnung vom Control-Board

SO1 Stecker # J2

PIN |a b c d e

1 VD16 VD20 /GBRESET VD24 VD28

2 VD17 VD21 S01Spare VD25 VD29

3 VD18 VD22 - VD26 VD30

4 VD19 VD23 - VD27 VD31

5 SO01E4C10>S5 |SO1E3C10>S4 |SOIE2C10>S3 |SOIEIC10>S2 |SOIEOCI0>S1
6 SOEINI15 SOEON15 SIEINI15 S1EON15
7 SOEINI16 SOEON16 SIEIN16 S1EON16
8 SOEIN17 SOEON17 SIEIN17 S1EON17
9 GND GND GND GND GND

10 SOEINI8 SOEON18 SIEIN18 S1EON18
11 SOEIN19 SOEON19 SIEIN19 S1EON19
12 SOE1N20 SOEON20 STEIN20 S1EON20
13 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

14 SOEIN21 SOEON21 SIEIN21 S1EON21
15 SOE1N22 SOEON22 SIEIN22 S1EON22
16 SOE1N23 SOEON23 STEIN23 S1EON23
17 GND GND GND GND GND

18 SOE1N24 SOEON24 SIEIN24 S1EON24
19 SOEIN25 SOEON25 SIEIN25 S1EON25
20 SOE1IN26 SOEON26 SIEIN26 S1EON26
21 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

22 SOEIN27 SOEON27 STEIN27 S1EON27
23 SOEIN28 SOEON28 STEIN28 S1EON28
24 SOEIN29 SOEON29 S1EIN29 S1EON29
25 GND GND GND GND GND

26 SOEINO SOEONO SIEINO S1EONO
27 SOEINI SOEONT1 SIEINI1 S1EONI1
28 SOEIN2 SOEON?2 SIEIN2 S1EON2
29 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

30 SOEIN3 SOEON3 SIEIN3 S1EON3
31 SOE1N4 SOEON4 SIEIN4 S1EON4
32 SOEIN5 SOEONS5 STEINS5 S1EONS
33 GND GND GND GND GND

34 SOE1ING6 SOEON6 SIEING6 S1EON6
35 SOEIN7 SOEON7 SIEIN7 S1EON7
36 SOE1NS8 SOEONS STEINS S1EONS
37 +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V

38 SOE1N9 SOEON9 SIEIN9 S1EON9
39 SOEIN10 SOEON10 SIEIN10 S1EON10
40 SOEIN11 SOEON11 SIEIN11 S1EON11
41 GND GND SO1PTIPEEN GND GND

42 SOEIN12 SOEON12 SIEIN12 S1EON12
43 SOEINI13 SOEON13 SIEIN13 S1EON13
44 SOEIN14 SOEON14 SIEIN14 S1EON14
45 SO1E4FW SO1E3FW SO01E2FW SO1E1IFW SO1EOFW
46 SO01E4C40 SO1E3C40 SO1E2C40 SO1E1C40 SO1E0C40
47 SOE4EM60* SOE3EM60* SOE2EM60°* SOE1EM60%* SOEOEM60*
48 SOE4EMO* SOE3EMO* SOE2EMO* SOE1EMO* SOEOEMO*
59 S1E4EM60* S1E3EM60%* S1E2EM60* SIE1IEM60* S1EOEM60*
50 S1E4EMO* S1E3EMO* S1E2EMO* SIE1IEMO* S1EOEMO*

Abbildung B.8: Belegungssplan der CIP-Backplane, Seite 3
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Pinbelegung / Pinbezeichnung vom SECTOR-1 Board Stecker # J3

PIN# |a b ¢ d e

1 VD16 VD20 /GBRESET VD24 VD28

2 VD17 VD21 S01Spare VD25 VD29

3 VD18 VD22 DASY2 VD26 VD30

4 VD19 VD23 DASY3/to J4.C3 | VD27 VD31

5 _ - _ - -

6 S1E4N15 S1E3N15 S1E2N15 SIEINI15 ST1EON15
7 S1E4N16 S1E3N16 S1E2N16 SIEIN16 S1EON16
8 S1E4N17 S1E3N17 S1E2N17 SIEIN17 S1EON17
9 GND GND GND GND GND

10 S1E4N18 S1E3N18 S1E2N18 SIEIN18 STEON18
11 S1E4N19 S1E3N19 S1E2N19 SIEIN19 S1EON19
12 S1E4N20 S1E3N20 S1E2N20 SIEIN20 ST1EON20
13 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

14 S1E4N21 S1E3N21 S1E2N21 SIEIN21 S1EON21
15 S1E4N22 S1E3N22 S1E2N22 S1EIN22 S1EON22
16 S1E4N23 S1E3N23 S1E2N23 SIEIN23 ST1EON23
17 GND GND GND GND GND

18 S1E4N24 S1E3N24 S1E2N24 SIEIN24 S1EON24
19 S1E4N25 S1E3N25 S1E2N25 SIEIN25 S1EON25
20 S1E4N26 S1E3N26 S1E2N26 SIEIN26 STEON26
21 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

22 S1E4N27 S1E3N27 S1E2N27 SIEIN27 ST1EON27
23 S1E4N28 S1E3N28 S1E2N28 SIEIN28 S1EON28
24 S1E4N29 S1E3N29 S1E2N29 SIEIN29 S1EON29
25 GND GND GND GND GND

26 S1E4NO S1E3NO S1E2NO SIEINO STEONO
27 S1E4N1 S1E3N1 S1E2N1 SI1IEINI1 S1EON1
28 S1E4N2 S1E3N2 S1E2N2 SIEIN2 S1EON2
29 +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V +2,5V

30 S1E4N3 S1E3N3 S1E2N3 SIEIN3 STEON3
31 S1E4N4 S1E3N4 S1E2N4 S1EIN4 S1EON4
32 S1E4N5 S1E3N5 S1E2N5 SIEINS ST1EONS
33 GND GND GND GND GND

34 S1E4N6 S1E3N6 S1E2N6 SIEING6 S1EON6
35 S1E4N7 S1E3N7 S1E2N7 SIEIN7 STEON7
36 S1E4NS8 S1E3N8 S1E2NS8 SIEINS STEONS8
37 +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V +3,3V
38 S1E4N9 S1E3N9 S1E2N9 S1EIN9 S1EON9
39 S1E4N10 S1E3N10 S1E2N10 SIEIN10 S1EON10
40 S1E4N11 S1E3N11 S1E2N11 S1IEIN11 S1EON11
41 GND GND SO1PIPEEN GND GND

42 S1E4N12 S1E3N12 S1E2N12 SIEINI12 S1EON12
43 S1E4N13 S1E3N13 S1E2N13 SIEIN13 S1EON13
44 S1E4N14 S1E3N14 S1E2N14 SIEIN14 S1EON14
45 SO1E2FW

46 SO01E2C40

47 SOE2EM60*

48 SOE2EMO*

59 S1E2EM60*

50 S1E2EMO*

Lagenaufbau der Backplan / 10 Lagen Multilayer
Abbildung B.9: Belegungssplan der CIP-Backplane, Seite 4



Anhang C

Schaltpline zu den entwickelten
Komponenten

In diesem Anhang sind die Schaltpline der CIP-Backplane und der Triggerkarte auf-
gefiihrt.

Bestiickungsplan der Triggerkarte: Eine Liste der verwendeten Bausteine kann

im Archiv der Elektroniwerkstat der Universitdt Heidelberg unter der Projektbezeich-
nung DL533 gefunden werden [EWO00].

Schaltpline der Triggerkarte: In den Abbildungen C.2 bis C.8 sind die Schalt-
pliane der Triggerkarten dargestellt.

Schaltpline der CIP-Backplane: In den Abbildungen C.9 bin C.13 sind die Schalt-
pline der CIP-Backplane dargestellt.
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114 ANHANG C. SCHALTPLANE ZU DEN ENTWICKELTEN KOMPONENTEN
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Abbildung C.9: Schaltplan der CIP-Backplane, Lage 1/5
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Abbildung C.10: Schaltplan der CIP-Backplane, Lage 2/5



124 ANHANG C. SCHALTPLANE ZU DEN ENTWICKELTEN KOMPONENTEN

AS16 von
5

Physik. Inst. Heidelberg

zzzzzzzzzzzzzz

T oz GoTeszs

\\\\\\\\\\\\

Abbildung C.11: Schaltplan der CIP-Backplane, Lage 3/5
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Abbildung C.12: Schaltplan der CIP-Backplane
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Abbildung C.13: Schaltplan der CIP-Backplane, Lage 5/5
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