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Zusammenfassung

Dasderzeitan der GSI (Gesellschaffir Schweronenforschungim Aufbau befindliche
SpektrometeHADES (High AcceptanceDi-Electron Spectrometerdient zur Untersu-
chungder Dileptonenproduktiorin hadronen-und schwerioneninduzierteReaktionen.
Um die zu erwartenderDatenratervon ca. 3GByte/Sekundenit einemvertretbarerAuf-
wandverarbeitereu kdnnen,verfugt HADES Uberein dreistufigeslriggersystemgdurch
desserHilfe nur physikalischinteressant®atenfir die spatereAuswertunggespeichert
werden.Die zweiteundeffektivsteTriggerstufederSecond.evel Trigger, dereineDaten-
reduktionum denFaktor 100 erreichensoll, wird komplettam Il.Physikalischernstitut
derJLU-GielRerentwickelt. Um die Funktionund Effizienz dieserTriggerstufeunabhén-
gig vom restlichenDetektorsystenTestenzu konnen,wurdeim RahmendieserDiplom-
arbeitein Konzeptentwickelt undteilweiseumgesetztDiesesTestsystenbestehim we-
sentlichenauseiner PC-Einsteckkartélr einenPCI-SteckplatdPeripheralComponents
I nterconnectjnit einerSchnittstellezum Second-Leel Trigger.

Mit diesemTestsystensoll voraussichtlichm Frihjahrl999daskompletteDatenauf-
nahmesystergetestetverden.
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Kapitel 1
Einfuhrung und Motivation

Wahrenddie fundamentalerEigenschafter{wie Masse,Lebensdaueretc.) freier Ha-
dronenweitgehendbekanntsind, stellt das Verhaltenderselbennnerhalbhadronischer
Materie ein aktuellesForschungsgebiedar Nebendem Zustandin kalter Kernmaterie
interessiermansichauchfir Veranderungem heil3erverdichtetehadronischeMaterie.

Als ObversablebeidiesenUntersuchungehietensich Leptonenpaaran: dasienicht
an der starlen Wechselirkung teilnehmen kénnensie Informationenausdem Inneren
derMaterieweitgehendingestorhinaustragen.

HinweiseaufeinemoglicheVeranderungler Eigenschafteron Hadronerbeigrof3en
Baryonendichtemnvurdenschonam DLS (Di-L eptonSpectrometeram BEVALA C (Ber-
kley,USA) gefundenBei Schwerionenstof3estimmtedasSpektrumderinvariantenMas-
senichtmehrmit dentheoretischeWorhersageonhneBeachtungonIn-MediumEffekten
uberein[1]. Ahnliche Ergebnissevurdenkurze Zeit spaterauchbei Messungemit CE-
RESamCERNin Genfgefunderi2]: Wie manin Abbildung1.1 (links) sieht,lassersich
die St6RRevon Protonemmit schwererKernen,in diesemBeispielGold, bei denenkeine
grol3eBaryonendichterreichtwird, rechtguttheoretisclbeschreibenim Gegensatalazu
beobachtemanbeiStéRerzweierschweretonenwie z.B. SchwefelundGold (Abbildung
1.1, rechts)einedeutlicheZunahmeder Zahlratebei kleinereninvariantenrMassen.

Als Reaktionauf dieseMessungerenstandemineVielzahlvon theoretischeiodel-
len, die diesenDileptonentberschuu erklarenversuchensich jedochzum Teil signifi-
kantunterscheidenEine mit einemfeldtheoretischeBaryonen-Mesonen-Modetlurch-
gefuhrteRechnund4] sagtvoraus,dal3die Kopplungvon Austausch-Pionean A-Loch
Zustandeder ausschlaggebendektor flr die zu erwartetenin-Medium Modifikationen
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG UND MOTIVATION
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Abbildung 1.1: Ergebnissevon Experimenteram CERN.Man erkenntdeutlich, wie die
p-Au-StoRerecht gut durch die Theoriebestiriebenwerden, bei schweren Systemesind
jedodh deutliche Abweihungenvonder theoretisthhenVorhersage zu erkennen|[2]

SIS (p,~2-3p, .T~80MeV)

SPS (p~ 3-4p, .T~130 MeV)

Abbildung 1.2: Eine auf demNamhu-Jona-LasinioModell [3] beruhendeRetinungzum
Erwartungswertdeschiralen Kondensatesls Funktionvon Tempeatur und Baryonen-
dichtezusehenHervorgehobersinddie am SISbzw SPSzugéanglibenRegionen.



Meson| Masse Breite | c¢-t [fm] | Dominanter| Verzweigungserhaltnis
[MeV/c?] | [MeV/c?] Zerfall eTe” /hadr. Zerfalle
P 768 152 1.3 g 4.4-107°
782 8.43 23.4 atr 70 7.2-10°°
1) 1019 4.43 44.4 KtK~ 3.1-10°*

Tabellel.1: Fundamental&igenschaftewlerleichtestervVektormesonen

desp-Mesonssind. Das p-Mesonwird dabeials 7+ 7 ~-Resonanzeschriebendessen
Breite sich in Folge der Kopplungder Pionenan die A-Lochzustandeverandert. Aller-
dingswird in diesemModell keine Verschielbing der Masseerwartet. Im Kontrastdazu
stehtdie AussageeinesweiterenModells,dasauf QCD-Reaelnberuht[3: Bei zunehmen-
der Temperaturund Dichte wird hier eine AbnahmedeschiralenKondensatis hin zu
(gq) = 0 (RestauratiomlerchiralenSymetrie)vorausgesagtibbildung1.2). Daim Rah-
menderQCD die MassevonKonstituenten-Quarksit demKonzepiderchiralenSymme-
triebrechungerklartwird, solltemaneineVerschiebingder p-Massehin zu kleinerenWer-
ten beobachtenAls wichtigstenBeitrag zum Dileptonenspektrumvird bei denmeisten
aktuellererRechnungeallerdingsdie paarweisénihilation von Pionen(ntn~ — ete™)
angesehenEinige der neuererRechnungendie auchden Effekt der Pionen-Anihilation
bertcksichtigensindin Abbildung1.3dagestellt.

Die experimentelleUntersuchungsolcherin Medium Modifikationenbei p > pg (
po ~ 0.17fm~3, Baryonendichtém Atomkern)ist momentamur mit Hilfe von Schwe-
rionenlollisionenmadglich. Am SIS (SchweionenSynchrotron)derGSI (Gesellschaftir
Schweionenforschungin Darmstaderreichtmanbei solchenKollisionenfir kurzeZeit
(ca. 10 fm/c) Baryonendichtewon bis zu 3p, und Temperaturerzwischen70-100MeV
[6].

Bei diesenKollisionenwerdenunteranderemauchdie leichtenVektormesonemn, w
und ¢ produziert,von denensich insbesonderéasp aufgrundderin Tabelle1.1 aufge-
fuhrten Eigenschafterenoragendals Sondeeignet: WegenseinerkurzenLebensdauer
wird der Zerfall diesesTeilchensmit hoherWahrscheinlichkit nochin der heiRenund
dichtenReaktionszonstattfinden.

DurchdenleptonischerZerfallskanalder VektormesonekdnnenanschlieRendéhfor-
mationeniber die Verhaltnissevdhrendder dichtenPhaseweitestgehendingestortdie
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Abbildung 1.3: Vergleich voneinigentheoretisdhienModellenmit denDatenvon CERES.
Beiallen Modellenwurdedie Pionen-Anihilation(z 7~ — ete™) mit berlidksichtigt. [2]

Reaktionszoneerlassenund eventuellauftretendeModifikationendesp-Mesonssollten
sichin derinvariantenMassedernachg&iesenere®e™-Paareniederschlagen.

Auch um diesePhanomenaaherzu untersuchemhefindetsichderzeitander GSl ein
neuesSpektrometemit demNamenHADES (High Acceptanc®i ElektronSpectrometer)
im Aufbau,welchesm folgendenKapitel vorgestelltwird.

Das priméareZiel desHADES-Spektrometerist die Uberpriifungder vielen theore-
tischenModelle auf ihre Gultigkeit, vor allem in Hinsicht auf aul3egenvdhnlicheaul3ere
Umstéandewie z.B. grol3enDichten. Zu einemspéatererZeitpunktsoll auchmit demin
der PlanungbefindlichenPionenstrahbn der GSI der Zerfall riickstoR3freierzeugtero-
Mesonenuntersuchtwerden[7].Auf dieseWeisewird esmoglich, auchin-Medium Ef-
fekte in kalter Kernmateriezu untersuchen.Die Produktionder w-Mesonenmuf3 dazu
allerdingsriickstol3fregescheherdaessonstaufgrundseinedangenLebensdaueron 23
fm/c (sieheTabellel.1) auRerhallWer Reaktionszoneerfallenwiirde.

Ein weiteresphysikalische<Ziel von HADES wird sein, den zeitartigenelektroma-
gnetischerFormfaktorvon Hadronenjnsbesonderdesw-Mesons zu vermessenHierzu
mussenspeziellderenDalitz-Zerféalle des w-Mesonsnachgaiesenwerden. Das Mas-
senspektrunder Dileptonensollte danndie ¢*>-Abhangigleit desw-Formfaktorswieder
spiggeln. Um dasbei diesemzZerfallskanalauftretender’-MesondurchseinenZerfall in
zwei Photonemachweiserzu kénnen,bendtigtmanallerdingsnochein elektromagneti-



scheXKalorimeter Daflrwirdesichprinzipiell dasTwo Arm PhotonSpektrometeTAPS
henworragendeignen,dasallerdingsist in seinerderzeitigerKonfigurationkeinenausrei-
chenderRaumwinlel abdeckt.

Ein grofResProblembei der Dileptonenspektrosipie sind die sehrkleinen Produkti-
onswahrscheinlichkitenfir DileptonenausMesonenzerfélleim Vergleichzu denender
Hadronen(vgl. Tabellel.1). Um einehinreichendé&statistikzu erhaltenmufmanfolglich
mit sehrhohenStrahlintensitatearbeiten:fur denspateremetriebist eineStrahlintensitéat
von ca. 10® pps(particlesper second)erforderlich. Da die dabeianfallendenDatenmen-
gennur mit sehrhohemfinanziellenund technischemAufwandvollstdndigauf Bandzu
speicherrwaren,bendtigensolcheExperimenteeinenselektven Trigger, derdafir somt,
daRnur physikalischinteressant®atenfur die spateréAnalysegespeichentverden.

Fur HADES wird ein 3-stufigesTriggersystenkonstruiert,die groéf3teLeistung,eine
ReduktionderDatenraterum denFaktor100,soll dabeidie zweiteTriggerstufesrbringen,
diein Kapitel 3 ausfiihrlichbeschriebemvird.

Diesersogenannté&second-Leel Trigger wird vollstdndigin Giel3enkonzipiertund
produziert. Um die Funktionund Performancalesselberiiberprifenzu kbnnen,wurde
ein Systembenotigt, mit dem maglichstexperimentnahdJmstandegeschdien werden
konnen.DieseTrigger TestUmgebungwurdeim RahmerdervorliegenderDiplomarbeit
entwickelt.
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Kapitel 2

DasHADES Spektrometer

2.1 Uberblick

Ein wesentliche®roblembeiderDileptonenspektrosipiesinddie sehrkleinenProdukti-
onswahrscheinlichkitenfur DileptonenausMesonenzerfallerm Vergleichzu denender

Hadronen(vgl. Tabellel.1). Um einehinreichendé&Statistikzu erhaltenmuldmandem-

zufolgemit sehrhohenStrahlintensitatearbeiten:Bei VerwendunginesTargetsmit 1%

WechselirkungslangemuR die IntensitatdesSchwerionenstrahlsngefahr1 02 Teilchen
pro Sekundebetragenum auf eine Ausbeutevon 0.1 eTe ™ -Paarenmit einerinvarianten
Massem,,, > 500MeV/c? pro Sekundezu kommen.DaherbenétigtmaneinenDetektor
mit sehrhohergeometrischefkzeptanaindZahlratenfestig&it. Zusatzlichmuf3die Mas-

senauflosunglesDetektorsystemainreichendgrol3 sein,um die Beitrageder einzelnen
Mesonerwirklich trennenzu kdnnen.

Bei der Entwicklungvon HADES wurdedaherin ersterLinie eineMassenauflosung
von 1% (0.8%in der p, w-Region (Am < 10MeV/c?)) bei gleichzeitighohergeometri-
scherAkzeptanzvon ca. 40% angestrebtHADES zeichnetsichdurcheineextremeVer-
besserungon Akzeptanzund AuflosungsermogengegenubeiNVorgangerExperimenten
wie DLS ausundwird mitunterauchals ExperimentderzweitenGeneratiorbezeichnet.

Um die obengenannterAnforderungereu erftllen,ist HADES ausmehrererDetek-
tortypenzusammengesetatie jeweils rotationsymetrisclum denStrahlangeordnesind.
JedeDetektorKomponentdst dabeiin 6 Segmenteunterteilt, wobeijedesSegment60°
abdeckt.Durch einekonusférmigeAnordnungder einzelnerKomponentenvird der Po-
larwinkel zwischen18° und85° abgedeckt.

7



8 KAPITEL 2. DAS HADES SPEKTFOMETER

Beam

Abbildung 2.1: An diesemschematisben Querscnitt durch den HADES Detektorsind
die wesentliben Komponenterdargestellt: Im Zentrumder ringabbildendeCerentov-
Detektor(RICH) mit einemgasférmigenRadiator(C, F1,) undeinerfestenPhotokathode
ausCsl. Er dientzueinererstenLeptonenidentifikationWeiter aul3enbefindetsich zur
Impulsmessungas eigentliche Magnet-Spektsmeter das sich aus suprleitendenSpu-
len und jeweils zweiLagen Mini-Drift-Kammern (MDCs) vor und hinter denFeldspulen
zusammensetzBanzaul3enbefindersich zur weiteen Teilchenidentifizierungine Flug-
zeitwand(TOF) aus schnellenPlastikszintillatoen. Bei kleinen Polarwinkeln wird der
TOF durch denSHONER-Detektoerganzt,der Leptoneranhandvonelekiomagnetistien
Sdauernerkennt.



2.2. DERRICH 9
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Abbildung?2.2: Auf derlinkenSeiteist ein Querschnitt durch denRICH-Detektorzusehen,
auf der rechtenist die Pad-Belgungbei einemsimuliertenEreignisgezeigt. Zwei Ringe
sinddurch Kreisemarkiert.

2.2 DerRICH

Der Ring Imaging Cerenlov Detektor RICH ist dasHerz des Detektorsystemsind die
wichtigsteKomponentezur Diskriminierungdeshadronischetntegrundes.Er besteht
im wesentlicherauseinemgasformigerRadiator(C, F}y) derdasTargetumschliel3tei-
nemspharischerspiegel und einemUV-PhotonendetektoVennein geladenedeilchen
dasRadiatogasdurchquerterzeugtesbei UberschreitunginerGrenzgeschwindiggit
1
Bth = m

(n: BrechungsindedesRadiatogasesi: FrequenzlesLichts)
dassogenannt€erenlov-Licht, dasuntereinemgeschwindigkitsabhangigelvinkel

1 v
n(w)-8 7 b= ¢
(v: Geschwindigkit desTeilchensg: Lichtgeschwindigkit)

cosfc =

rotationssymetrischur BewegungsrichtunglesTeilchensemittiertwird[8]. DiesesLicht
wird durcheinenSpiegel auf denUV-Photonendetektaeflektiertund gleichzeitigfokus-
siert. Ein angenehmeNebenefekt bei derVerwendunglesSpiggelsist, dalRunerwischte
Signalevon gestreuterPartikeln, die weitgehendalle in Vorwartsrichtungemittiert wer-
den,vermiedernwerden.Abbildungsfehlerdie der Spiggel verursachtywerdendurcheine
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positionsabhangigBimensionierungler einzelnerPadskompensiertwodurchdie Ring-
sucheerheblichvereinfichtwird. DasRadiatogasist so gewvahlt, dasalle Protonenund
nahezualle Pionenzu langsamsind um Cerenlov Licht zu erzeugen.Dadurchwird der
RICH nahezuhadronenblindund eignetsich somit henoragendfiir eine ersteLeptone-
nidentifizierung. Die erzeugterElektronenund Positronerbevegensich mit ultrarelati-
vistischenGeschwindigkiten(v 2 ¢), sodaRder Cerenlov-Winkel 6. sichnachobiger
Gleichungeinemasymptotischerenzwernahert.Bei der SuchenachRingenkannman
sichdaherauf einenkonstanterburchmessebeschranén.

2.3 Der Magnet

Der Magnetstelltin Verbindungmit denMDCs daseigentlicheSpektrometedar: Durch
dasFeld desMagnetenerfahrengeladeneTeilchendurchdie Lorentz-Krafteine Ablen-
kung,welcheeinelmpulsbestimmungrmadglicht.

In Abbildung 2.3 ist ein Bild dessupraleitendeforoids zu sehen.Um eine hinrei-
chendgenaudmpuls-undMassenauflésungu erreichenmuf3einemdaglichtgrol3etrans-
versaleAblenkungdesbetrefendenTeilchenserreichtwerden siedarf abernicht sogrof3
sein,dalRdasTeilchennicht mehrdie Detektorendurchquert.Fir HADES ist zu diesem
Zweck ein Magnetfeldvon ca 0.5 T angestrebtyelchesdurch supraleitendé&pulener-
zeugtwerdenwird. Durch die Wahl einertoroidalenGeometriesoll die Einschrankung
desMagnetfeldesufdenBereichzwischendenDriftkammernerreichtwerden jinsbeson-
deredarf die TeilchenbahnnnerhalbdesRICH nicht beeintrachtigtverden.

2.4 Die Driftkammer n

Vor und hinter den supraleitendertoroidialen Magnetspulerbefindensich jeweils zwei
Ebenernvon Mini Drift Kammern(MDC :Mini Drift Chamber)mit derenHilfe die Teil-
chenbahrdurchdasMagnetfeldhindurchrekonstruiertwerdenkann,waswiederumeine
ImpulsbestimmunglesbetrefendenTeilchensermdglicht. Mit Hilfe der Impulsinforma-
tionen erfolgt danndie Bestimmungder invariantenMasseeinesDileptons, und damit
auchderinvariantenMassedeszerfallenenMesons.
JededieserMDC-Ebenenist eine Kombinationaus6 hintereinanderligendenDrift-

kammern,damit auchbei hohenTeilchenmultiplizitdtereine eindeutigeZuordnungder
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Abbildung2.3: Der supraleitendeMagnetdesHADES-Spekometes. Klar erkennbarist
die toroidale Geometrie durch die das Magnetfeldweitgehendauf den Raumzwisdien

denMDC besdiranktbleibensoll.
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einzelnerDriftzeitinformationerzu deneinzelnenlreffern gewéhrleisteist. Dartiberin-
aussinddie sensitvenEbenerum Winkel von —20°, 40°, 0°, 0°, —40°, 20° gegeneinander
verdreht,um zu verhindern,daf3Informationendurch Doppeltrefer in einerZelle velo-
rengehen.Der Abstandder Anodendrahteoetragtbei der innerstenDriftkammer5mm,
bei der auRersterl,2 cm. Die maximaleOrtsauflosungler MDCs soll 80um betragen,
wodurcheinelmpulsbestimmungnit 1% Genauigleit ermdglichtwird. Damitkannauch
die geforderteMassenauflosungon 1% gewahrleistetverden.

2.5 META

Als META (Multiplicity ElectronTriggerArray)wird die KombinationausFlugzeitwand
(TOF) und SchauerdetektdrezeichnetDieseDetektorlomponenteermdéglichteinewei-
tereLeptonenidentifizierungurchdie Flugzeitmessungeigrol3enPolarwinkeln und zu-
satzlicherSchaueridentifizierungpei Polarwinkeln unter 45°, wo aufgrunddesLorenz-
Boostsdie FlugzeitbestimmunglleinkeineTrennungronHadronerundElektronermdg-
lich ist. AuRerdemwird anhandder Teilchenmultiplizitdtim TOF der Fir st Level Trigger
generiertSieheKapitel 3).

Der SHOWER Detektor der bei Polarwinkeln unter45° zur Leptonenidentifizierung
beitragensoll, bestehtausdrei Vieldrahtkammerndie zwischendenensich jeweils ein
Bleikorverter mit der Dicke von zwei Strahlungslangebefindet. Die ersteDrahtkam-
mer wird dabeials PreshowetDetektor die beidenfolgendenwerdenals Postshower
Detektorenbezeichne{Abbildung 2.4). Um eine Ortsinformationzu erhalten,sind die
Kathodenoberflachesggmentiert:Ein EbenedesSHOWNER Detektorshestehtius32 x 32
Pads. Bei drei Ebenenund 6 Segmentenkommt manfolglich auf eine Gesamtzahvon
Uber18000Pads. Die Drahtkammermwerdenim sogenannteself-Quenchingstreamer
Mode (SQS-Mode)betrieben[9]. In diesemModusist die durchein hindurchgehendes
Teilchen erzeugteLadung nahezuunabhangigvon desserEnegieverlust. In einerim
SQS-ModebetriebenerDrahtkammeilist demnachdie erzeugtd_adungsmengen erster
Naherunghur von derZahl derhindurchgehendemheilchenabhéngig.

Der TOF (Time of flight) DetektorbestehtausPlastik-SzintillatorStabendie wie in
Abbildung2.5angeordnesind. Zur AusleseeinessolchenSzintillatorswerdenanbeiden
EndenPhotomultiplierangebrachtwodurcheine genaueOrtsbestimmunglurchgefihrt
werdenkann. Diese Detektorlomponenteerméglichthaupséachlickeine Teilchenidenti-
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Abbildung 2.4: Quersdnitt durch den SHONER-Detektor Zu sehensind die einzelnen
Drahtkammerndie durch denBleikonverter getrenntsind. AuRedemist die Entwicklung

eineselektomagnetistienStauess durch ein Leptonskizziert.Die schweleren Protonen
undPionendagegenltsenkeinenSdaueraus.

Abbildung2.5: Anordnungder SzintillatorendesTOF-Detektos. Die Szintillatorenwer-
denanbeidenEndenmit Photomultipliernversehenwodurch eineOrtsbestimmungines
Hits ermoglict wird.
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fizierung Uber Flugzeitmessung Zusétzlichelnformationenkdnnengevonnenwerden,
wennmandie im Szintillator deponierteEnegie bestimmt(tiberdie Pulshéherder Pho-

tomultiplier).



Kapitel 3

Der SecondLevel Trigger

3.1 Ubersichtund Triggerkonzept

Um einehinreichendeStatistikzu erhalterwird HADES mit Strahlintensitaterron bis zu
10®pps arbeitenmiissenBei EinsatzeinesTargetsmit 1% Wechselirkungslangaverden
dabeiim Mittel 10° Reaktionerpro Sekundestattfinden.Wirdemanalle Daten,die die
einzelnenDetektorendabeiproduzieren speichernwollen, missteman Datenratervon
ca. 3GByte/sverarbeiten.Diesesist zwar technischméglich, wareallerdingsmit einem
erheblicheldinanziellenAufwandverbunden.Daabemuretwa 0.1 Dileptonenpro Sekun-
demit m;,, > 500MeV/c? erzeugwerden drangtsichdie Verwendungeineseffizienten
TriggerszumFiltern derRohdatergeradezauf.

In Abbildung 3.1 findetmaneineUbersichtiiberdasfiir HADES geplanteTriggersy-
stem. Die Entscheidungopb die DateneinesEventsphysikalischrelevantelnformationen
enthalterkdnnten,und somitgespeicheriverdensollen,wird in 3 Stufengefallit:

1. EineersteDatenreduktiorsoll durchdie SelektionzentralerSté3egeschehergenn
nur bei diesenwerdenhinreichenhoheBaryonendichtererzeugt. Erkanntwerden
diezentralerSt6Redadurchdallviele derNukleoneranReaktionereilnehmerund
dabeigeladenéleilchenin denganzerRaumwinlel emittiertwerden.Bei periphe-
renStoRemehmenm Gegesatalazunur wenigeNukleonemaneinerReaktionteil,
die meistenbevegensichunbehelligtweiter. Als Bedingungfir diesenFirst Level
Trigger nimmt mandeshalbdie Multiplizitdt geladeneiTeilchenim TOF. Dadurch
soll die zu verarbeitendd®atenmengdereitsum den Faktor 10 reduziertwerden.

15
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Abbildung 3.1: UbersichtiiberdasHADES Trigger System:Die Datenreduktiorerfolgt
in drei Stufen,wobeidie zweiteTriggerStufe,bestehendusdenIPUs (I mageProcessing
Unit) undderMatchingUnit, dengrof3tenAnteil verrichtet.
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Nacheinerpositiven First Level Trigger werdendie Datender einzelnenDetekto-
renin derFirst Level Pipe zwischengespeicheitjs der Second_evel Triggereine
Entscheidundyrifft.

2. In derzweitenTriggerstufedemSecond_evel Trigger, benutztmanzuséatzlichdie
Informationenvon RICH und SHOWER, um Dileptonenkandidatenu identifizie-
ren. Dabeiwird zum einendie sggmentiertePhotokathodelesRICH nachRingen
durchsuchtzumandererwird anhandder Flugzeitinformationvom TOF entschie-
den, ob essich um Elektronenhandelnkdnnte. Bei Polarwinkeln unter 45° wer-
denzusétzlichdie SHOWVER Informationenausg&vertet,da hier keineklare Tren-
nung von Hadronenund Leptonenaufgrundder Flugzeit moglich ist. (Lorentz-
Boost). Die SignalejedesDetektorswerdendabeiin einergetrennteriPU (Image
ProcessindJnit) verarbeitet.Die ErgebnissalieserlPUs werdendannandie Mat-
ching Unit weitelgereicht,die zuerstkontrolliert ob die Winkelinformationausden
gefundenerRingenmit der Positionder TOF-Hits bzw. der e-m-Shaever konsi-
stentsind, und dannnacheinemDi-Leptonenpaamit adaquatemvarienterMasse
sucht. Falls alle Bedingungererftillt wurden,wanderndie Datenausder First in
die Second_evel Pipe. Andernflls werdensie verworfen. Simulationersagereine
Datenreduktiorum den Faktor 100 durchdieseTriggerstufevoraus. Der Second-
Level-Triggerwird im folgenderKapitel naherbeschrieben.

3. Bevor eineendgultigeEntscheidungyetrofen wird, ob ein Eventgespeichertver-
densoll, werdendie MDC-Datenvom Third Level Trigger auf dasVorhandensein
von Teilchenspurendie von Leptonenstammerkdnnten,untersucht.Dadurchsol-
len falscheZzuordnungerzwischenDrahtkammertréérn und Teilchenspuremlimi-
niert werden. Durch dieseTriggerstufewird eineweitere Datenreduktiorum den
Faktor10 erwartet.

Um denhohenDatendurchsatzon ca 3GB/s,der durchdie hoheStrahlintensitabe-
dingt ist, bewéltigen zu kbnnen,basiertdasHADES Triggersystemauf einemKonzept
mit massv parallelarbeitenderProzessorenZusatzlichsollendie in denTriggerprozes-
sorenimplementierterAlgorithmeneinepipeline-artigeStrukturaufweisen Dasbedeutet,
daslangwierigeProzessén kleinereUnterprozessanterteiltwerden die dannsequentiell
abgearbeitetverden. Die Datenwerdendabeivon Prozel3zu ProzelRweitelgereicht,so
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daRRlangwierigeSpeicherzugrfe auf Datenund eventuelleZwischenegebnissevermie-
denwerdenkénnen.Ein NachteildieserTechnikist die relatv grol3ePropagationszeder
Datenvom Detektorbis zum Bandlaufwerkund derdamitverbundenerSpeicherplatzbe-
darf: Fir denHADES 2.Level Trigger z.B. erwartetmaneine Laufzeit (Lateng) von ca
200us, wasbedeutetdalldesserSpeichereine Kapazitatfir etwa 20 Eventsaufweisen
mul3.

Im folgendenAbschnittwerdendie einzelnenKomponenterdesSecondLevel Trig-
gersetwasndherbeschriebenBesonderesewicht liegt hierbeiauf dendrei ImagePro-
cessingUnits, fur die im RahmendieserDiplomarbeitein Testsystenentwickelt werden
sollte.

3.2 Der Triggerbus

Fur die Kommunikationzwischenden einzelnenTriggerstufenstehtder Triggerbus zur
Verfugung.In Abbildung3.2ist desserBedeutunglamgestellt. Falls ein First Level Trig-
gerausgeloswird, verteiltdie CTU (Central Trigger Unit) ein SignalUberdenFirst Le-
vel Triggertus an die DTUs (DetectorTrigger Units) welchein unmittelbareMNaheder
Readout-Systemplaziertsind. Eine detektorspezifisch&dd-On Karte ermdglichteine
Kommunikationzwischenselbigen.Uber denTriggertuswird ein Trigger Codeund der
Trigger Tag Ubermittelt.Mit demTrigger Codewird denReadoutsystememitgeteilt,um
wasflr eine Art Trigger essich handelt: nebeneinem,echten” Trigger kbnnenso auch
verschiedendest-Trigger erzeugtwerden,auf die die Readout-Systementerschiedlich
reagieren(z.B. mit der AusgabespeziellerTest-Datenanstelleder echtenEventdaten).
Der Trigger Tagwird denlbertragene®atenangehéngtinddientdazu,zusammengeho-
rige DatenpaktedereinzelnerDetektorerzu kennzeichnenDassoll verhinderndalRdie
DatenzweierverschiedeneEventsvermischtwerden(z.BdurcheinemFehlerin denPi-
pes).Im normalenBetriebveranlassedie DTUs, dal3die Detektorerausgelesewerden,
unddie entsprechendeDatenin die Fist-Level-Pipegeschriebemverden.

Falls derSecond-Leel TriggereineEntscheidunddallt (d.h. die MatchingUnit), Gber
mittelt dieseein Signalandie CTU, welchedannje nachFall einenpositvenodernega-
tiven SecondLevel Trigger (=Trigger Code) Uberden SecondLevel Triggerkus verteilt.
Ein negativer Second-Leel Triggerhatzur Folge,dalRdie entsprechendeatenverwor-
fenwerden,bei einerpositiven Entscheidungverdensie jedochin die Second_evel Pipe
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Abbildung 3.2: Hier wird die BedeutunglesTriggerbusfir die einzelnerKomponenten
desHADESTriggersystemwseransdiaulicht. Die CTU verteilt die Trigger-Entsteidung
UberdenTriggerbusan die DTUs, die die Informationfir die Readout-Systembzw die
Trigger-Komponentembereitstellt.
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Abbildung 3.3: DarstellungdesDatenflusseson denSHONER-DetektoiSeggementerzu
denzugehoérigenimage ProcessingJnits (IPUS)

transportiert.

3.3 Die Triggerprozessoen

3.3.1 Die SHOWER IPU

Die einzelnerPadsdesSHOWER-DetektorasverdenmittelstwistedPair Kabelzeilenwei-
semit einem,Front EndBoard”verbunden.DieseBoardenthélteinenspeziellentwickel-
ten ASIC (Application Specific I ntegratedCircuit) welcherdie DetektorDatenverstéarkt
und im Verhaltnis32:1 multiplext. Von diesemgehendie noch analogenDatenweiter
andenReadoutContmller wo sie nochmalam Verhaltnis12:1 gemultiplext werden,be-
vor siedigitalisiertwerden. Die digitalisiertenDatenwerdenweiteigereichtzur IPU, wo
die Shaver Erkennungstattfindet. Der Datenfluvon den Detektorerzu denIPUsist in
Abbildung 3.3 dagestellt.

Die eigentlicheElektronenidentifizierungeschiehtlurcheinenVemleichdererzeug-
ten Ladungim Pre-undin denPostshwer Detektoren.Elektronensolltenim denBlei-
korverterneinenelektromagnetischeS8chauererzeugengder sich durch einenZuwachs
der Ladungsmengé den Postshwer-Detektorenbemerkbamacht. Die Padgrof3eder
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SHOWER-Detektorenst sobemesserjasim Falle einesTreffersein Feldvon 3 x 3 Pads
betrofenist.

Um einenelektromagnetischeichauerzu findengehtdie IPU deshalbwie folgt vor:
Falls die Ladungsmenge; ; einesPads(i, j) einengewissenSchwellvert berschreitet,
werdensowohlim Pre-alsauchim Postshwer-Detektordie LadungssummediesesPads
mit seineméachsterNachbarrgebildet:

P i+1  j+1 P
Q (Zaj): Z Z Qk,l
k=i—11=j—1
wobei P = Pre, Post,, Posty. Sollte nundie Ladungssumme einemder Postshaer

DetektoremgrofRerseinalsim Preshaver DetektorzuziglicheinesSchwellvertesT'
QPostl > QPre + T Vi QPostz > QP're + T

sowird diesesPad als ZentrumeineselektromagnetischeBchauersdentifiziert. Zusatz-
lich wird nochverlangt,dasim Preshaver Detektordie LadungsmengdiesedPadsgroRer
ist alsdie jeweilige Ladungsmengseiner4 nachsterNachbarnlokalesMaximum).
Aufgrund der hohenEventrate(10°/s) und der groRenAnzahl der zu analysierenden
Pads (> 18000) muf3 die Analyseder SHONER-Datenin massv parallel arbeitenden
Prozessoremit Pipeline-Achitektur vorgenommernwerden. DiesePipeline-Architektur
laRtsichhernorragendn FPGAS( Field ProgrammabléateArray) implementierenWie
dieselmplementierungm einzelneraussiehtistin [10] nachzulesen.

3.3.2 DieRICH IPU

Jededder 6 SegmentedesRICH beinhaltet6560 Pads. Javeils 64 dieserPadswerden

im Falle einespositiven First-Level Triggersvon einemPFM (Programmabld&-rontend

M odule)ausgeleserDieseFrontendViodulebestehemm wesentlicheruseinemGASSIPLEX-
Chip?, derdie analogerDatender Photokathodeligitalisiert,einemFPGA, derdenAus-
lesevorgangkontrolliert und zwei FiFos (First In First Out: Speichertyp).Einer dieser
FiFos stellt die First-Level-Pipedar, in der sovohl Koordinaterals auchPulshéheninfor
mationerdereinzelnerPadsnacheinempositivenFirst-Level Triggergespeichenverden.

In demandererfiFo werdennur die Koordinaterder getrofenenPadsfur die Weitener-
arbeitungdurch die RICH-IPU gepufert. In beidenFiFos werdennur die Padsgespei-
chert,derenPulshéheeinenprogrammierbare®chwellvert tiberschreitetDieserWertist

'Ein ladungs-sensiter Vorverstéarler[11]
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Abbildung 3.4: Schematister Uberblick tiber die RICH-IPU. Die ankommenderHit-
Koordinaten werden durch die PRC (Pattern ReconstructionCard) in ein Hit-Pattern
transformiert.Die Ringerkennungdfindetin der RRU (Ring Rec@nition Unit) statt.

fur beideKanalegetrennteinstellbar Bis zu 5 dieserFrontend-Moduleverdenzu einer
Daisy-Chain? zusammengef3t,8 dieserDaisy-Chainsverdendannvon einemReadout
ControllerausgeleserDieserliefert letztendlichdie Hit-K oordinaterandie IPU.

Die RICH-IPUsetztsichauszwei TeilenzusammeneinePRC(PatternReconstruction
Card) und eine RRU (Ring RecognitionUnit). Die PRC dient dazu,umausden Hit-
Koordinatendie sievon denReadoutControllernerhaltdasHit-Patternzu rekonstruieren.
Diesesrecht aufwendigeVerfahrenwurde gewahlt, weil hier die Ubertragungoei einer
mittleren Belegungvon 47 Pads/Eent/Sgmentwesentlichschnellervonstattergehtals
die UbertragungleskompletterHitpatterng12]. AuRerdemermdglichteseineflexiblere
KonfigurationdesReadout-Schemas.

Nachdemdas Hitpattern rekonstruiertwordenist, erfolgt die Ringsuchedurch die
RRU. Ahnlich wie der Algorithmus zur Shaversucheist auchder hier verwendeteAl-
gorithmussehrgutin FPGAsimplementierbarin dervorliegendervVersionderRRU wer-

2sequentielle8eschreibemderAuslesesinerK ettevon verschalteteBauelementernyobeiein activity

strobevon einemBausteirzumN&achsterdurchgereichwird.
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denflr ein Detektorsgment8 FPGAsvom Typ XC4028EXder FirmaXilinx verwendet.
JederdieserBausteinébearbeitetiabeil2 Spaltender Detektorebene.

In Abbildung 3.5(a)ist der zur RingsucheverwendeteAlgorithmus dagestellt. Die
Ringsuchdindetaufeiner(12 x 12) Padsumfassendefrlachestatt,wobeidie gesuchten
RingeeinenDurchmessevon 8 Padshabensollten. DieseFlachewird unterteiltin eine
Veto-Rgion (hellgrau)undin ein Ring-Rgion (dunkelgrau). In der erstenStufe werden
dann3-4 PadsinnehalbdieserRegionendurch eine OderVerknipfungmiteinanderkor-
reliert (In Abbildung 3.5(a)fiir 1/4 desRingsdurch eine Verbindungsliniedagestellt).
Anschliessendaverdendie ErgebnissalieserVerknupfung(0 oderl) fur beideRegionen
gertrenntaufsummiert(Fur die Ring-Region erhaltmanso z.B. einenWert zwischen0
und 16). Danachwerdendie beidenSummennochmit programmierbareschwellver
ten verglichen: eswird eine minimale Trefferzahlin der Ringregion verlangt,wahrend
gleichzeitignicht zu viele Padsin der Veto-Reajion getrofen seindurfen. Da bei diesem
Algorithmusin der Regel mehrerebenachbart®adsals ZentrumeinesRingesin Frage
kommen,wird anschliessendocheinelokale Maximumsuchelurchgefihrtum denbe-
stenKandidatereu finden.

Auf Simulationsdatemngaevandtwurdenmit diesemAlgorithmusmehrals 90% der
Ringe korrekt erkannt,pro simuliertemEvent wurdendabeiim Mittel 0.3 Nicht-Ringe
falschlicherweiseals Cerenlov-Ringeidentifiziert[12].

3.3.3 Die TOF IPU

Der TOFwird nichtnurzur GenerierunglesFirst Level Triggersverwendetsonderrhilft
auchdurchMessungder Flugzeitbei der ErzeugunglesSecond_evel Triggers. Zu die-
semZweck musserdie Photomultiplierder rund 1000 Szintillatorenausgelesewerden.
In Verbindungmit einemStartzahlewird ausihnendannalserstedie Flugzeitbestimmit.
Aufgrund von Laufzeitunterschiedem der VerkabelungmissendieseWerte in einem
erstenSchrittersteinmalkalibriert werden.Da jeder Szintillator an beidenEndenausge-
lesenwird, kannnun als ndchsteslie genauePositiondesHits festgestelltwerden,und
damitauchdie LangedesWeges,die dasTeilchenzuriickgelgt hat. Dabeiwird allerdings
die Ablenkungim Magnetfeldnicht berticksichtigt. Aus dieseninformationenkanndann
die Geschwindigkit desPartikels ermitteltwerden.

In Abbildung 3.5(b)ist eine Geschwindigkits\erteilungdagestellt,wie sie aufgrund
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Abbildung 3.5: In (a) ist der zur Ringsutie verwendetéAlgorithmusdargestellt. Eine
Flachevon12 x 12 Padswird in eineRingregion (dunkelgrau) und eine Vetoregion (hell-
grau) unterteilt. Ein simuliertesFlugzeitspektrunst in (b) zusehenDurch einenCut(bei
~ 0.035ns/cm) kannder hadonishe Teil recht gutisoliert werden.

von Simulationererwartetwird: links der Elektronenpeakijaneberdie Pionenund ganz
rechtsdie Protonen-BeitrageWie manerkennenkann, l&f3t sich der hadronischdJnter
grunddurcheineentsprechendBedingung(7T’OF < 0.035ns/cm) rechtgutdiskriminie-
ren.

Ihre Datenbekommtdie TOF-IPU von den Sggment-Contollern, die fur die Auslese
derADC- und TDC-Boardsverantwortlich sind.

3.4 Die Matching Unit

Die MatchingUnit (MU) ist die KomponentelerzweitenTriggerstufewelcheletztendlich
fur die ErzeugungeinesSecondLevel Triggersverantwortlich ist. Fir diese Aufgabe
werdendie Ergebnisseder 3 IPUs herangezogenDer geplanteMatching-Algorithmus
[13] siehtwie folgt aus(vgl. Abbildung3.6):

1. Als erstesversuchtdie MU zu jedemgefundenerRICH-Ring einenpassendehlit
im META zufindenunddarauddie FlugbahndesTeilchenszu rekonstruieren.
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Abbildung 3.6: Sdematisbe Darstellungder Aufgabender Matching Unit (MU). Sie
sudit nach konsistenterTreffern in RICH und META und priift, ob die invariante Masse
der Leptonenpaashinreichendgrol3ist.

2. Danache™e™-Paarengesuchwird, misserin dengefundenemahnenwelchemit
entggengesetztdkrimmung(~ A#) zufindensein.

3. DendurchDalitz-Zerfalle(7® — ye'e™) erzeugterUntelgrundkannmandadurch
reduzierendalRmaneineuntereSchwellefiir denOffnungswinlel w fordert.

4. Fir die bis jetzt GbriggebliebenenLeptonenpaaravird die invariante Massebe-
stimmt. Dazuwird ImpulsjedesLeptonsausseinemAblenkwinkel ermittelt. Dann
kannmandie invarianteMassedesDileptonsmit Hilfe desOffnungswinlelsw be-
stimmen:

Miny & 28IN <%) /PetPe—
FureinenpositvenTriggermuRRdieinvarianteMassennerhalbeinesdestzulgenden
Fensterdiegen.

Fallsdie MU eineneinenmdglichenDileptonen-Kandidateantdecktwird ein Second
Level Trigger ausgeltsund die DatendesbetrefendenEvent-Datenpropagierenn die
Second-Leel Pipe.
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Kapitel 4

Das Testsystenfur den SecondLevel
Trigger

4.1 Aufgabenstellung

Um denvollstandigin GielRenentwickelten Second_evel Trigger unabhangig/om rest-
lichen Detektorsystentestenzu konnen,sollteim RahmendieserArbeit ein Systement-
wickeltwerdenmit demeinsolcherTestunternahezuealistischerBedingungemadglich

ist. DiesesSystemsollte ein InterfacezumFirst Level Triggerlushabenundin derLage
seinsamtlicheflr den SecondLevel Trigger relevantenReadout-Systemeu emulieren,
d.h. deneinzelnenlPUs sollten DatenausSimulationenoder Testexperimentermit ver-

gleichbarerRatenwie im spatererExperimentzur Verfiigunggestelltwerden.

4.2 Realisierung

4.2.1 Hardware-Konzept

Als Basisfir diesesTestsystenwurdeein handelsiblichePC gewahlt. Um die Anbin-
dungandenSecond_evel Triggerzu erméglichenmul3tefir diesenPC einezusatzliche
Hardwareentwickelt und produziertwerden.In Abbildung4.1ist dieseldeenocheinmal
anschaulicndagestellt: Die Readout-Systemder einzelnenDetektorenkdnnendurch
einenPC mit speziellerHard- und Software ersetztwerden(vgl. Abbildung 3.2). Die
Hardwarein Form einer PCI-Erweiterungskartest mit einemAnschlul3an denTrigger

27
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Abbildung 4.1: Grundgedanle eines Trigger Test Systems: Die einzelnenReadout-
Systemé&dnnendurch einenPC mit entspechenderHard- und Softwake ersetztwerden
(vgl. Abbildung3.2).

Bus verseherund kann, falls sie einenFirst-Level Trigger erhélt, die IPUs tber IPU-
spezifischeAdd-On Kartenmit Datenversogen. In Abbildung4.2ist eineschematische
Ubersichtiberdie PCl-Kartezusehen Die Event-Daterwerdenin vier Memory-Modulen
gespeichertdie von einemBoard Contwoller, derin einemprogrammierbaremBaustein
implementiertist, angesteuentverden. Dieserist auchfir die Kontrolle aller anderen
Komponenterzustandig. Wenn die Add-On Karte einenFirst Level Trigger empfangt,
holt sie sichdie DatenausdenFiFos. Falls diesehalbleer sind, setzersie ein Flag, wel-
chesdenBoardControllerveranlaRwiederneueDatennachzuschieberuf dieseWeise
wird der Datentromzu denlPUsvom denSpeicheiModulenentkoppelt,wodurchdie er-
forderlichenSteuerungszugfié auf denSpeichemwirkungs\wll versteckiwerdenkénnen.
In denfolgendenAbschnitterfolgt einenahereBeschreibingderverwendetetdardware-
Komponenten.

4.2.1.1 Der PCI Bus

Der PCI-Bus(PeripheralComponent nterconnect)st ein non-proprietareBus Standart,
dessenEntwicklung von Intel initialisiert wurde. Heuteist die PCISIG (PCI Special
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Abbildung 4.2: Hardware Blockdiagramm. Die PCI-Karte enthaltvier SDRAM-Module
(SyndhronousDynamicRandomAccessMiemory), zweiCPLDs(Comple Programmable
L ogic Devices)(XC9500vonXilinx) zur SteuerungeinenDSP(Digital Signal Processor),
FiFosundein InterfacezueinerIPU-spezifishenAdd-On-Karte
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Abbildung 4.3: Die PCI-BusArchitektur in modernenComputefSystemen.Einesder
wichtigstenMerkmaleist die klare TrennungdesHauptspeitiersvonder Peripherie
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I nterestGroup), ein Konsortiumder fihrendenComputerHersteller fir die Weiterent-
wicklung diesesBus-Systemegustéandig. Abbildung 4.3 veranschaulichtlie Rolle des
PCI-Busin modernenComputersystemenkEinsteckplatzdir PCIl-Kartensind heutein
fastjedemComputervorhandengdeshallbot sich die EntwicklungeinerPCl-Kartegera-
dezuan.

Aufbau Der PCI-Busist ein 32 Bit breiter Bus, der nachder derzeitigaktuellenSpe-
zifikation [14] mit einerbeliebigenFrequenzwischen0 und 33 MHz betriebenwerden
darf. DieseSpezifikationist sovohl fur 3.3V (LVTTL) alsauchftir 5V (TTL) Signalpgel
gultig. FUr die SpannungsersogungsolltenAnschlissenit 3.3V,5V und +12V zur Ver-
fugungstehendie maximalelL eistungsaufnahmeinerKarte ist dabeiauf 25W begrenzt.
Um die erforderlicheLeistungder Bus-Treiberzu minimierenwerdendie Bus-Leitungen
nicht terminiert, sondernman benutztdassog. reflectedwave switching. Aus diesem
Grundmuftedie maximaleZahl von Kartenan einemBus auf 4 beschrénktverden,die
BenutzungeinergrofRererAnzahlvon Kartenerfordertdie VerwendungeinerPCl-to-PCl
Bridge. DarlUberhinaukann jede einzelnePCl-Kartebis zu 4 unabhangigd-unktions-
gruppenbesitzendie getrenntansprechbasind.

In Abbildung 4.4 sind die verwendeterSignaledaigestellt. Fir jedeKarte erreichbar
sind die Addressund Datenleitungerund die InterfaceKontroll Leitungen.Die Interupt-
leitungensind fur jedesGeratgetrenntvorhandenauchdie Arbitrierungsleitungendie
allerdingsnurimplementiertwerdenmissenwenndie Karte die Kontrolle iberdenBus
ubernehmemdchte(MasterFunktion).

Bus-Betrieb Auf jederPCl-Kartemul3ein Satzvon definierterRegistern(256 Byte) im-
plementieriverdendie esdemHost-SystenermoéglicherdenBusnacheinemReseselbst
zu konfigurieren.DieseRggisterenthaltenm wesentlicherdie Grol3eder bendtigten O-
bzw. Memory-BereicheaberauchInformationentber den Hersteller(VendorID) und
die Karteselbst(Device-ID), die von der Softwarebenutztwerdenkdnnen.Zum Konfigu-
rierenwird die betrefendeKarte durchdassetzender IDSEL-Leitungausg&ahlt. Dann
werdendie GréienderbendtigterSpeicherbereichausgeleseMunkannderHostjedem
Agentenausdem4 GigaBytegrosserAddressrauneinenBereichzuweisenphnedalles
Uberschneidungegibt. NachderKonfigurationmuRdannjedeKarte selbstentscheiden,
ob sie angesprochewird, die IDSEL-Leitungist wahrenddesnormalenBetriebesnicht
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64-Bit Extension
PAR PAR64
-« —————————»
REQ64#
—————————
FRAME# ACKG4#
-
TRDY#
IRDY# LOCK# | Interface C /
e EEE——
Interface Control STOP# Pl | Interface Contro
DEVSEL# COMPLIANT INTA#
IDSEL# DEVICE INTB# l
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Error Reporting { SERR# SBO#
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(masters only) | GNT# DO
——»
TCK
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Abbildung 4.4: Die SignaledesPCI-Bus. Auf der linken Seitebefindensich die Signa-
le, die jeder PCI-Agent habenmul3,auf der rethten Seitesind die optionalenLeiungen
aufgefuhrt.

aktiv.

DerPCI-Busist ein Burst-orientierteiBus: Um denGeschwindigkitsverlustderdurch
dasMultiplexenvon Datenund Addresserentstehtzu kompensierenyerzichtetmanbei
groRererDaten-Mengemuf die abwechselnd&lbelgabevon Addressemnd Daten. Statt
desserwird nur einmalam AnfangeinesBurstsdie Startaddressangegeben,in denfol-
gendenZyklen werdendannbis zum EndedesBurstsnur nochDatengeschickt.Dieses
funktioniertallerdingsnur wennsowohl Targetalsauchinitiator * inre Addresserin glei-
cherWeiseinkrementierer{in derRegellinear).

In Abbildung4.5isteinBeispielfiur einenPCl Schreibzugrif daigestellt:Nachdender
Initiator denBus zugeteiltbekommenhat, starteter einenZugriff aufein Targetdurchdas
herunterziehederFRAME#? -Leitung. Bei dernachstesteigendeMaktflanke(2) miissen
die Addresser{AD) und dasKommandao(C/BE#) anliegen. Falls ein Targeterkenntdas

YIn PCI-Terminologiewird der aktuelle Bus-Masterals Initiator bezeichnetwahrendmit Target die

angesprocheri€artegemeintist.
2DasZeichent# kennzeichnelow-activeSignale die logischel wird durchHerunterziehemer entspre-

chenderieitungauf OV damgestellt.
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Abbildung4.5: Ein PCI-Sdireibzugrif. Die Datenlbertagugungerfolgtin Bursts: einer
Addressphas#éolgenein odermehere Datenphasen.

aufihn zugariffen wird, muf3er diesdurchdasaktivierender DEVSEL#-Leitunganzei-
gen.DafurhatdasTamgetbis zu 3 TaktzyklenZeit, ansonstemuf3derInitiator denZugriff
abbrechen.Falls nun die beidenSignaleIRDY# (Initiator Ready)und TRDY# (Target
Ready)auf 0 gezogersind, wird mit jedemTaktzyklusein Datenwort Gbermittelt. Durch
C/BE#werdendie gultigenBytesgekennzeichnetSowohl Tamgetals auchlinitiator kon-
nenden Transferfir maximaln (konfigurierbar)Taktzyklenunterbrecherf\Wait-State$,
ohnedaseineneueAddressdibermitteltwerdenmuR. DasEndeeinerUbertragungwird
angezeigtindemderInitiator die FRAME#-Leitungwiederauf 1 setzt,wasvor demletz-
ten Ubertragenembatenvort geschehemul3. DetailliertereBeschreiling findet sich in
[15] und[16].

4.2.1.2 PCl-Interface

Da Implementierungler PCI-Spezifikationenn Hardware, z.B. einemFPGA, aufgrund
dersehrstrengerzeitlichenundkapazitvenKriterien mit hohemAufwandverbundenwa-
re,wurdefur dieseArbeit einefertigeLosunggewahlt: derPC19080von PLX-Technologie.
Altenativ zu dieserLésungbietenaberauchdie Herstellerprogrammierbarekogik mitt-
lerweiseProgrammmodulan, mit denerdie Erfuillung sdmtlicherAnforderungemmaglich
ware. In Abbildung 4.6 ist der Aufbau diesesChips zu sehen.Er enthaltein komplettes
MasterfahigesPCl-Interbicesowie ein Interfacezu einemlokalenBus, fur welchen3 Be-
triebsmodivorgesehersind. Durch denEinsatzvon FiFosist derlokale Bus vollstandig
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Abbildung 4.6: Interner AufbaudesPCl-InterfaceChips PC19080von PLX-Technolagy.
Die wesentlibenBestanteilesind ein PCl-Interface ein konfigurierbaesinterfacezu ei-
nemlokalenBusund die FIFOs, die beidseitige Burstzugrife ermdéglichen. Konfiguriert
wird der Chip Giberein EEPROM

vom PCI-Busentkoppelt, er kanndadurchinsbesonderenit einervom PCI-Takt abwei-
chenderFrequenadetriebenverden,ohnedal3die Moglichkeit von PCI-Burstsunterkun-
denwird. WeiterhintibernimmtdieserChip dasRemappingvon PCI auf lokale Addres-
sen,was problematisclselbstzu implementiererware, da die die PCl-Basis-Addressen
erst wahrendder Konfigurationzugaviesenwerden. Die zur Konfigurationdes PCI-
Bus notwendigeranwendungsspezifisché&atenwie z.B. Gro3eder |O- und Memory-
Bereichekdnnenin einemexternenEEPROM (Electrical ErasableProgrammabléRead-
Only Memory) gespeichertverden. Weiterggehenddnformationensind unter[17] zu
finden.

4.2.1.3 SDRAM

In neuererComputersystemeatommtheutevorwiegendSDRAMs(Synchronou®ynamic
RandomAccessMemory) zum Einsatz. Der Vorteil dieser SDRAMs gegeniberher
kommlichemDRAM (Dynamic RandomAccessMemory)ist, dal3alle Ein- und Aus-
gangssignalgom Systemtakabhangerid.h. alle Datenwerdenbei steigendeiTaktflanke
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Abbildung4.7: Ein Lesezugrifauf ein SDRAM.We beimPCl-Buswerendie Datenin
Burstsiibermittelt.

ubernommenyindnichtmehrLevel-getrieber{Signalemiissemit Hilfe einesdedizierten
Signalsibegebenwerden)sind. Durch zusatzlichesnternesPipeliningkénnendie mei-

stenSpeicherbaustein@it einer Frequenzon bis zu 100 MHz betrieberwerden. Ahn-

lich wie der PCI-Busist auchdasSDRAM Burst-orientiert,wodurchsich eine weitere
erheblicheSteigerungder Transferrateergibt, falls gréRere,zusammenhangendgerei-
che Ubertragenverden. Allerdings miussenwie beim herkdmmlichenDRAM die Kon-

densatorenin denendie Datengespeichertverden,in regelmaligermbstandenwieder
aufgeladenwverden.Darin bestehein wesentlicheNachteilgegentibedenSRAM (Static

RandomAccesdM emory)dadeswgeneinspezielleiControllerbenétigtwird. DerNach-
teil desSRAMsliegt zumeinenim relatv hohenPreis,zumanderenn derrelatv geringen
PackungsdichtgegentibeDRAMSs (bzw. SDRAMS).

Die SDRAM-Speicherchipwerdenauf DIMM-Module montiert,die strengermecha-
nischenund elektrischerSpezifikationergentiigermuissen18]. Heutesind Module mit
einerKapazitatvon 512 MB erhéltlich,d.h. bei Verwendungron 4 Modulenkdnnenauf
derPClI-Kartebis zu 2GByteDatenfur die IPUsgespeichenverden.

In Abbildung 4.7 ist ein Beispiel fir einenLesezugrif auf ein SDRAM zu sehen.
Bemerlenswertst die Ahnlichkeit zum PCI-Zugriff (Abbildung4.5).
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4.2.1.4 CPLDs

Um komplexere logische Funktionenzu implementierenjst ein diskreter Aufbau mit
Standart-Kbmponenterder TTL-, bzw.CMOS-Familie nicht sehrsinnvoll. Zum einen
schrankie begrentzteFunktionalitatdieserBausteinedlenAnwendersehrstarkein, zum
anderenverdendie logischenVerkniipfungerzwischendeneinzelnenModulenhardwa-
remaligrealisiert,wobeileicht nicht zu kompensierendgEehlerentsteherkénnen.Diese
wirdendannein kostspieligerNeu-Entwurfder Hardwarebedingen.

Eine Alternative dazubietetder Einsatzvon programmierbarehogikbausteinenyon
denerheuteim wesentlicherzwei Familienbenutztwerden:Zum einendie FPGAs(Field
ProgrammableéGateArray) unddie CPLDs(Complex Programmabld. ogic Device), die
sichdurchihre ArchitekturunterscheidenCPLD-Bausteindasierenm wesentlicherauf
EECMOS-Echnologie,wdhrendFPGAsin der Regel auf SRAM-Strukturenbasieren.
DaherbehaltenCPLDsihr ProgrammauchnachAbschaltender Spannungwohingegen
FPGAsstetsneuprogrammieriverdenmuissen.

Die ProgrammierunglieserBausteinekannentwedeliibereineschematischegraphi-
scheBeschreiling erfolgenoder aberdurch eine Hardware DescriptionLanguaye wie
z.B. ABEL oderVHDL erfolgen. N&hereszu programmierbarekogik ist in [19] zu fin-
den.

Fir dieseArbeit wurdenCPLDsderFirma XILINX gewé&hlt,um einenControllerfir
dasPCI-Boardzu implementieren.Da abgeseherom DSP alle Komponenterauf die-
semBoardsynchrorarbeitenkénnendie aufwendigstericlementewie z.B. der SDRAM-
Controllerals synchroneState-Machinemplementiertwerden,fur die CPLDsbessemals
FPGAsgeeignetsind, da mehr Signalepro Flip-Flop kombinatorischmiteinanderver-
knupft werdenkdnnen. AulRerdembietendieseBausteinedie Mdglichkeit die Signalpe-
gel der Ausgangedurch eine getrennteSpannungsersogung fur die 1/0O-Blocks zu re-
geln (TTL oderLVTTL-Pegel). Diesesist hilfreich, da dasSDRAM nur mit LVTTL-
Signalpgelnbetriebenwverdenkann,die restlichenKomponenteraberTTL-Pegel ausge-
ben.

4215 DSP

Optionalwurdeein ADSP21060von Analog Devicesvorgesehen DSPs(Digital Signal
Processor)vurdenfir schnelleVerarbeitungson Bild und Ton in der Multimediatechnik
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sync.
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100ns
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TS __ 171/ = 1T
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TE \ Trigger Tag ’—L

Trigger-Code

Abbildung 4.8: Timing Diagrammfur denTriggerbus. Nach demasyndronenTrigger
Signal(T) mit demder Trigger Codetibertragenwird, wird noch ein Trigger Tag, welches
denentspedcenderDatenpaletenzur Identifizierungangehangtwird, weiteigegeben.

entwickelt, und zeichnersich durchnumerischd_eistungsfahigkit aus. Mit diesemPro-
zessokonntenspaterinmalschnelle einfacheBerechnungedurchgefuhriverdenohne
denHauptprozessaru sehrzu belasten.

4.2.2 Beschibung der Schnittstellenzu den IPUs
4.2.2.1 Interface zum Triggerbus

Die Entscheidungedererstenund zweitenTriggerstufewerdeniberdenTriggerlusver
teilt, derausfolgendenSignalenbesteht:

T: AsynchronedriggerSignal,mit demgleichzeitigder Trigger Codetibertragerwird.
TS: Trigger Strobe diesesSignalzeigteinengultigenTrigger Tagan
TD(0..3): Datenleitungeritr TriggerCodeund TriggerTag

TB: TriggerBusy VerhinderteinenweiterenTriggerwahrenddie Readout-Systemmit
derAuslesebeschaftigsind.

TE: TriggerError

TS(0..1): Momentanunbenutztd_eitungen.
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Abbildung 4.9: Timing Diagrammfur den Datanaustaudt zwishien SHONVERReadout
Boards und IPU. Die zeitlichen \orgabenfiir eine Ubertragung sind: tcrx > 20ns,

torkm,torkrn > 10ns, tps,tpy > dns undty as, ty ap > 10ns

Um Stérungerzu unterbindenywerdendieseSignaledifferentiell ibertragen.

4.2.2.2 Interface zur SHOWER-IPU

FirdenDatenaustausawischerdenSHONER ReadouBoardsunddenentsprechenden
IPUswurden20 Signaledefiniert:

D(15..0): Auf diesen_eitungenwird entwedediedigitalisierteLadungsmengeinesPads
oderein Kontroll-Wort Ubertragen(abhéangigron EV-CTR(1..0))

EV-CTR(1..0): DiesebeidenBits charakterisiere®(15..0)alsDatenwort (EV-CTR(1..0)
= 00) oderals Kontroliwort (EV-CTR(1..0)= 01). Die KombinationEV-CTR(1..0)
= 10ist nichtdefiniertundkannfir zuklnftigeErweiterungerbenutztwerden.

Data Valid: Diesed_ow-Aktive Signalzeigtdie Gultigkeit derDatenan.

Clk: Taktsignal. Falls DataValid = 0 ist, werdendie Datenvon der IPU bei steigender
Flanke diesesSignalsiibernommen.

Aufgrund deslangenSignalvegesvon ca. 10 Meternwurdender LVDS 3-Standart
fur die Datentibermittelungewahilt. Die zeitlichenSpezifikationerdiesesProtololls sind
Abbildung4.9 zu entnehmen.

3Low VoltageDifferentialSignal
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Taktzyklus D(15..8) D(7..0)
i TriggerTag RB StatuswWord
1 +1 Pre(m,n) Pre(m,n +4)
i+ 2 Pre(m,n+1) Pre(m,n +5)
i+3 Pre(m,n + 2) Pre(m,n + 6)
i+4 Pre(m,n + 3) Pre(m,n+7)
t+5 Postl(m,n) Postl(m,n +4)
i+8 Postl(m,n + 3) Postl(m,n +T7)
i+383 | Post2(m+31,n+ 2) | Post2(m + 31,n+ 6)
i+384 | Post2(m+31,n+3) | Post2(m+31,n+7)
1+ 385 Contr. Wort Contr. Wort
1+ 386 Priafsumme Prifsumme

Tabelle4.1: Strukturder Datenpaktefir die SHONER-IPU

In Tabelle4.1list die Strukturderzu UbertragendeBatendaigestellt: Ein Daten-Rket
bestehtaus384 16-bit Datenvorten. Zusatzlichwird am AnfangjedesPacketesein Trig-
ger Tag und ReadoutBoard Status-Vért tbermittelt,am Ende befindensich noch ein
Kontroll-Wort sowie eine Prifsumme.Es werdenimmer die Datenvon 8 Reiheneines
Detektorsgmentesn einemPaket Ubermittelt.

4.2.2.3 Interface zur RICH-IPU

Die Ubertragungler Datenvom Readout-Controlleandie PRCerfolgt iibereinen20 Bit
breitenBus, der mit TTL-Pegeln # betriebenwird. Die einzelnenSignalehabendabei
folgendeBedeutung:

D(15..0): Auf diesenLeitungenwerdenZeilen-und Spaltenaddesster Pads,welcheden
programmierterschwellvert iberschreitenjbermittelt.

Write: DasaufD(15..0)anliegendeDatenvort wird bei steigendeFlanke diesesSignals
vonderPRCulbernommen.

“4Transistorto TransistorL ogic, Low = 0V, High = 5V
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Write
Cycle

Abbildung4.10: Timing DiagrammfUur denDaten-TansferZwisthhenReadoutController
und PRC. Die wichtigstenTiming-Parameter: tps > 15ns,tpg > 3ns,itsw > 15ns,
twe > 32ns UnthC > 20ns

Cycle: Mit diesemSignalzeigtderReadoutControllerderPRCdie Giiltigkeit der Daten
D(15..0)an. Bei steigendefFlanke diesesSignalsam Endeeiner Datentbermitte-
lung wird aul3erdendasTrigger-Tag tbertragen.

Clear: DiesesSignalwird vom Readout-Controlleaktiviert um einenDatentransfevor-
zeitigzu beendenDieseskanngeschehenyennin einemEventzuviele Koordina-
tenenthaltersind.

4.2.2.4 Interface zur TOF-IPU

Die TOF-IPU erhaltihre Datenvon einemSegment-Controllemittels folgenderLeitun-
gen:

D(0..15): Datenleitungen

WCLK: Taktsignal

Data Valid: diesesSignalzeigtan,wanngiltige Datenanliegen.

Busy: DiesesSignalist wahrendderInitialisierungsphasder Seggment-Controlleaktiv.

Das Protololl ist weitgehendidentischmit dem der SHONER-IPU, nur die zeitlichen
Parametessind genaudoppeltso grol3. Die Datentbertragungrfolgt alsomit derhalben
Frequendder SHONER-IPU.
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Kapitel 5

Inbetriebnahme desSystems

5.1 BaudesPrototypen

Fur die erstenTestswurdezundchstine PCl-Basis-Kartaind eine Add-On Karte fur die
SHOWER-IPU, derenEntwicklung am weitestenfortgeschrittenist, gebaut. Die Plati-
nendafirwurdenauRerHausbei der FirmalLFA in Hannoer gefertigt,die Bestiickung
konntejedochim institutseigenersMD-Labor! erfolgen:Hier standerein Dispenseder
FirmaMartin, ein Fimeplacewvon Fritsch,eineLoétstral3ederFirmaRehm eineReparatur
stationder Firma PACE, ein 3D-Mikroskop zur optischenKontrolle der Lotstellensowie
die alle notwendigerGeratefur elektrischeTests(Oszilloskop, Logik-Analysator...) zur
Verfugung.

Die PCI-Kartewurdealsersteggebaut.Die Platinewurdein 6-Lagen-Echnikentwor-
fen: 3 Lagenwurdenflr die Spannungsersogungder Komponenter{5V, 3.3V, Masse)
bendtigt,die restlichenLagenstanderfir Signal-Leitungerzur Verfligung.Aufgrundder
ungeraderZahl an Kupferebeneriiir die Spannungsersogung konntedie Platinenicht
mit der LotstraRegelttetwerden. Da diesein Reflav-Technik arbeitet,hattedie Platine
sichdabeiverzieherkdénnen.Die Bauteilemu3ternalle manuellgelotetwerden wobeider
Fine-Placemit demintegriertenMikroskop gute Diensteleistete. Die Lotstellenkonn-
tendannmit Hilfe des3D-Mikroskopsvisuell aufkalte LotstellenundKurzschliissehin
untersuchtverden.In Abbildung5.1ist ein Bild derteilweisebestickterKarte zu sehen.

Die erstenFunktionstestsler Basiskartevurdenmit einemPentium90derunterdem

1SMD: SurfaceM ountedDevice.
2Bei derReflov-Lottechnikwird die gesamtéestiicktePlatinestufenweiseerhitztund abgekiihlt

41
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12,5cm

-

[P

Y}
1a

w7z

h 4

Abbildung 5.1: Die PCI-Einste&karte: 1. DIMM-Sodel fur die SDRAM-Module;2:
XC95288CPLD als Board-Contmoller (enthaltinsbesonder die SDRAMSteuerung);3:
XC95216CPLD zumentloppelnder TTL- und LVTTL-Komponenten4: EEPROM zur
Konfiguration desPCI-Chips;5: PCl-InterfacePCI9080von PLX-Technolagy; 6: Optio-
naler DSP (noch nicht eingel6tet); 7: FiFos; 8: LVDS-Teiberund-Empfangr fir eine
IPU-spezifishe Add-On-Karte
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Abbildung 5.2: Die Add-OnKarte fiir die SHONER-IPU:1: LVDS-Teiberund Steer
fur die SHONVER-IPU; 2: Differentielle Treiber fir denTriggerbus. Der Steger is auf
der Rudkseiteeingeldtet.; 3: Xilinx XC95216CPLDs zur Kontrolle desDatenflusses4:
FiFos; 5: LVDS-Receiveund Steger fur denAnsdluRandie PCl-Karte
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Module [ Kernel

i i rE S ) »  register_capability( )
insmod------------- g

fops

|: Implementation
—>
—>

E printk( )
of fops »
cleanup_module( ) . | unregister_capability( )
\
/ o /
[=tfunctions ~ ------ » = function call —-—p = assignment to data
[ = data —» = data pointer ——» =function pointer

Abbildung5.3: FunktionsweiseinesModularenTreibels unterLinux

BetriebssystenhINUX 2 lief, vorgenommen.Die einzelnenSchrittewerdenin denfol-
gendenrAbschnittenerklart.

Fir die Add-On-Kartewurdenlediglich 4 Lagenbenétigt: Zwei Lagenfir die Span-
nungsersogung(5V, Masse)sowie zwei Signallagen Siewurdemit Hilfe derLotstral3e
angefertigt: Dazu mul3teals erstesmit dem Dispenserine Loétpasteauf die SMD-Pads
aufgebrachtverden bevor die Komponentemit Hilfe desFine-Placeraufgebrachtver-
denkonnten.Die Add-OnKarte konntebislangnochnichtin Betriebgenommerwerden.
Lediglichdie beidenCPLDskonntendurchProgrammierungufihre Funktionstichtigkit
Uberpriftwerden.Ein Bild dergelotetenAdd-OnKarteist in Abbildung5.2 zu finden.
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5.2 Der PCI-Bus

5.2.1 Software

Das Betriebssystent.INUX erlaubtes einemnormalenAnwendernicht, direkt auf die

Hardware zuzugreifen. Stattdessermul3tefir die Kommunikationmit dem PCI-Board
ein Treiber entwickelt werden,der einedefinierteSchnittstellezwischendem PC-Nutzer
undderPeripheriedarstellt.

Als Vorbild wurdeein Treiberfur eineanderePCl-Kartegenommerj20], dermit mini-
malenVeranderungeangepaliverdenkonnte.Eshandeltsichdabeiumeinenmodulaen
Treiber derzur LaufzeitdesBetriebsystemeingelundenund auchentferntwerdenkann.

Die FunktionsweisesinessolchenTreibersist in Abbildung 5.3 dagestellt. Mit dem
Befehlinsmod <driver>  wird zunachstie Funktioninit_module() ausgefuhrt.
Diese hat dafiir zu sogen, dal3dasbetrefende Geratkorrekt initialisiert wird und for-
dert gleichzeitigden Kernelauf, die MoglichkeitendesGerateszu registrieren(regi-
ster_capability() ). WelcheFahigleiten(schreiben,lesen,..die Hardwarebesitzt,
istin derfops(file-operations)-Struktuteklariert. Wennnunein Anwenderauf die Hard-
warezugreifenwill, mu3er diesesdlemKernelibereinenSystemruimitteilen,dieserholt
sichdanndie DatenausdemUserRaumund Ubertragtsie gemafder Anweisungerdes
Treibers(Implementatiorof fops)andie Hardware.

FurdieseArbeit wurdeim nebendenFunktionenopen() undclose() , dieflr je-
desGeratzwingendvorhanderseinmissennur die memmap()-Funktionimplementiert.
DieseFunktionblendetdenMemory-AddressraurdesGeratesn denUserAddressraum
ein, so dasLese-und Schreibzugrifie auf die Karte durch einfachememcopy()-Befehle
durchgefuhriwerdenkdnnen. Tiefergehenddnformationenzum ThemalLinux-Treiber
findensichunteranderemn [21, 22]

5.2.2 Hardware

Der Hardware-Teil desPCI-Buswurde mit Hilfe einesspeziellenDiagnosesystemge-
testet,dasauseiner ExtenderKarte, einemLogik-Analysatorund einemSoftware-Raket
bestandDie Extende+Kartewird zwischendenPCI-Slotunddie zu untersuchendkarte

3Ein frei verfligbaresJNIX-ahnlichesBetriebssysteminsbesonderest der Source-Codéiir jederman
zuganglich
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Dec 18 1998 15:17 Page 1
PCI64_ST - State Listing
Label > PCI 64-Bit Local Bus 2.1 Time
Base > Address Command/Data Status Absolute
-3 000FBC48? - Idle - -96 ns
-2 00000CFC? - Idle - -64 ns
-1 00000CFC? - Idle - -32 ns
0 00000000 Configuration Read 0 s
Type=0 Register=0x00 Function=0
1 00000000 Initiator Wait 22.95 us
Target Wait
2 00000000 Data = 0x901010B5 Word #0 23.09 us
3 00000008 Configuration Read 43.63 us
Type=0 Register=0x02 Function=0
4 00000008 Data = 0x06800001 Word #0 43.77 us
5 00000000 Configuration Read 65.65 us
Type=0 Register=0x00 Function=0
6 00000000 Data = 0x901010B5 Word #0 65.78 us

Abbildung5.4: AusgabedesDisassembleyauf demLogic-Analyzer

gestecktunddientdazudie PCI-Signalefir denLogic-Analysatorabzugreifenphneda-
bei denBusim Betriebzu beeintrachtigenAuf demLogik-Analysatorkbnnendanndie
AktionenaufdemBusdagestelltwerdenwobeidie aufzuzeichnendeDatendurcheinen
sehrflexiblen Trigger selektiertwerdenkdnnen.Sehrhilfreich war auchder mit demEx-
tendemitgelieferteDisassemblerderdie digitalenSignaledecodierauf demBildschirm
wiedegibt. In Abbildung5.4ist die AusgabedesDisassemblersrahrendder Konfigura-
tionsphas@lesPCIl-Buszu sehen.

5.3 Programmierung der CPLDs

NebendergraphischerProgrammierungler FunktionereinesCPLDsoderFPGAshaben
sichin neuereiZeit auchHardware DescriptionLanguaesetabliert. Der Vorteil bei der
Verwendungsolcher(abstrakterProgrammiersprachast, dal3sie zunachseinmalunab-
hangigvon derzugrundeligenderHardwaresind, d.h. ein existierendeg$rogrammkann
prinzipiell auchin verschiedeneArchitekturenimplementiertwerden,wohingeggenman
sichbeieinemsdematicEntry auf einenChiptypusfestlegt.

Die zur Zeit am weitestenverbreitetenSprachensind Verilog und VHDL. Von den
Moglichkeiten her sind sich beide Sprachersehr&hnlich, wobei Verilog allerdingsvon
der geschichtlicherEntwicklung etwas mehran der Hardware orientiertist. Dafur wird
in Verilog dasBibliothekskonzeptnicht unterstitztwodurchVHDL bei sehrkomplexen
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a3 g>
h<3:8>

comp4 —Dequalg

Abbildung 5.5: Blocksymbolfir einen4-Bit Kompaator: Er hat 2 Eingang a und b
die miteinandewemglichenwerden.Wenndie beidengleich sindwird dasAusgangssignal
equals aufl gesetztansonstemufO.

Designdeichterzu handhabeinst.
Die im Institut vorhandenMerkzeugeerlauberes,zwischenbeidenSpracherzu wah-

len.

5.3.1 VHDL

VHDL (VHSIC Hardware DescriptionLanguage)st wahrenddesVHSIC (Very High

SpeedI ntegratedCircuit) Programmesgall Anfang 1980 vom amerikanischebepart-
mentof Defensegefdrdertwurde, kreiert worden. Ziel diesesProgrammesvar es, die

Entwicklungvon IntegriertenSchaltkreiseworanzutreibenDie Entwicklungder Sprache
VHDL hatteim wesentlicherzwei Grinde:

e EineGate-L&el Beschreibngwar bei denimmerkomplexer werdenderSchaltun-
gennichtmehriberschaubar

e Essollteein Standarentwickelt werden die deninformations-Austauschwischen
denTeilnehmerrdesVHSIC-Programmesrleichtern.

Die Intentionder Entwickler war esvornehmlich,einenStandarizur Dokumentatiorder
Schaltungenrzu etablieren ErstspatemwurdenProgrammeentwickelt, die logischeSchal-
tungenausVHDL extrahieren.Mit demProgramm-Bket von SYNOPSY Standzur Pro-
grammierungder Logik-Bausteinedie Software desMarktfiihrersauf diesemGebietzur
Verfugung.

5.3.2 Design-Entry mit VHDL

AnhandeineskurzenBeispielssoll der Design-Prozelbei der Verwendungvon VHDL
illustriert werden. Es soll ein 4Bit-Komparatorimplementiertwerden: diesersoll als
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Create (V)HDL Source file Simulate
(Step 1) (Step 2)

|
+ -
Set Up .synopsys_dc.setup FPGA Compller
(Step 3)
v

Start FPGA Compiler
Technology Libraries (Step 4)

Read in (V)HDL
(Step 5)
v
Insert 1/0 pads VSS Simulation
(Step 6) (Step15)

v

User-Defined Optimize for Timing and Area Generate Reports
Constraints (Step 7) (Step 8)
Replace CLB and I0B Cells Read in XNF
(Step 9) (Step 12)

v v

Write XNF Netlist Post-Route Timing Analysis
(Step 10) (Step 13)

Xilinx
DesignWare Libraries

—l

Xilinx

v

Programming Run xmake
File *+— (Place and Route)

(Step 11)

Run xnf2vss
(Step14)

Xilinx

Abbildung 5.6: FluRdiagrammfir die ProgrammierungeinesFPGAs mit VHDL-Entry,
AbgesehervonSdritt 9 ist die Programmierungzon CPLD’s identish
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Eingangssignalewei 4-Bit Vektorena und b habendie miteinenderverglichenwerden.
Wenndie beidenVektorengleich sind, soll dasAusgangssignatquals denWert 1 zu-
rickgeeben,ansonsterdenWert 0. In Abbildung 5.6 ist der Design-Prozelgraphisch
dagestellt.Er la3tsichin dreigrol3eAbschnitteunterteilen:Zunachswird die Schaltung
entworfen und funktional verifiziert. Als nachstesvird der VHDL-Code compiliert, be-
vor letztendlichschlief3lichdie Datenzur Programmierungrzeugtwerden.Als ein etwas
komplexeresBeispielist im AnhangA der VHDL-Code fir den SDRAM-Controllerzu
finden.

5.3.2.1 Entwurf und funktionale Verifikation

Der VHDL-Codefiur denKomparatoistin Abbildung5.7 aufgelistetin denZeilen1 und
2 wird zunéachstingekindigtauf welcheBibliotheken (bzw. Teile einerBibliothek) der
Designerzuriickgreifermochte.In diesenfFall wird dasgesammté®aketstd_logic_1164
ausderBibliothekieee verwendetgin Standart-Bket, dasin nahezyedemDesignver-
wendetwerdenmul3 (&hnlichwie stdio.h  in C). In denZeilen4 bis 7 erfolgt danndie
Deklarationder Komponentealsentity : Hier wird ihr ein eindeutigeMName(comp4)
zugeviesenund die Ein- und Ausgangssignaléoorts ) werdendefiniert. Alle Signale,
VariablenundKonstantemuiBereinemDatentypzugeviesenwerden.In diesemFall wer-
dendie Ein- und Ausgéngealsstd_logic  bzw. alsstd_logic_vector deklariert.
AnderemdglicheDatentyperwarenz.B. Integer, Boolean Bit(-vector).

Als nachstekann die Funktion der Komponentebeschriebemwerden,wasin einer
architecture geschieht. Um eine Schaltungin VHDL zu charakterisierenstehen
demProgrammiereprinzipiell 3 Méglichkeitenzur Verfigung.In Abbildung5.7 ist fur
jededieserMoglichkeiteneinegesondertarchitecturezorhanden:

e Mit denZeilen 9 bis 19 wird die Verhaltensweiseles Komparatordeschrieben.
Diesgeschiehin sogenannte®rozel3eninnerhalbdererdie Anweisungersequen-
tiell abgearbeitetverden. Innerhalbvon ProzessekénnenKonstruktewie if und
caseverwendetwerden. Eine architecturekann meherereProzesseenthalten die
dannallerdingsparallelablaufen.

¢ InderfolgenderarchitecturéZeilen21bis27)wird derKomparatodurchBool’sche
Gleichungerbeschrieben.
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comp.vhd 1Al
d:/ Dec 01 1998

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;

j entity comp4 is

5 port (a,b : in std _logic_vector(3 downto 0);

6 equals : out std_logic);

7 end comp4;

architecture behavioral of comp4 is

begin -- behavioral
comp : process (a,b)
begin -- process comp
if a = b then
equals <= '1";
else
equals <= '0';
end if;

end process com,
end behavioral;

architecture bool of comp4 is

o;

begin -- bool
equals <= not (a (0)
and not (a(0)
and not (a(0)
and not (a(0)
end bool;

architecture struct of comp4 is

signal x :
begin -- struct

u0 : xnor2 port

ul : xnor2 port

u2 : xnor2 port

u3 : xnor2 port

u4 : and4 port

end struct;

map (a(
map (a(
map (a(
map (a(
map (x(0

std _logic vector(0 to 3);

Abbildung 5.7: Der VHDL-Quell-Codefiir den4-Bit Kompastor. Die Deklaration der
Komponentdindetin den Zeilen 4 bis 7 statt. In den folgendenZeilen9 bis 19 wird
der Kompaiator tUber sein Veerhaltendefiniert, in den Zeilen hingegen 21 bis 27 durch
Bool'sche Gleichungen. Die Zeilen 29 bis 37 zeigen eine VHDL-Netzliste Alle 3 Be-
schreibungenliefern dasgleiche Ergebnisbei der Synthese
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e Der Komparatorkann auchals Netzliste mit einfachenGattern(xnor undand)
geschriebenverden(Zeilen 31 bis 37). Die einzelnenGatterwerdendannmit den
Signalenx(0),x(1),x(2)undx(3) verdrahtet.

Von diesenMaoglichkeitenist insbesonderélie ersteinteressantgda die sequentielle
Beschreilbing einesBauteilesin der Regel besserzu verstehenst. Innerhalbeinerarchi-
tectureist esdabeiaberdurchausndglich,alle 3 Methodengleichzeitiganzuwenden.

Nachdemder Code erstellt wordenist, kann eine funktionale Simulation erfolgen
(Schritt 2). Zu diesemZweck wurde der SYNOPSY SVhdI-SystemSimulator (VSS)
benutztdessergraphische=rond-Ends.ein Debugger und ein Waveform-Vewer in Ab-
bildung5.8 zu sehersind.

5.3.2.2 Syntheseund Optimierung

Im nachsterAbschnittwird der VHDL-Quell-Codemit demFPGA-Compilervon SYN-
OPSYSsynthetisiertund optimiert. Unter Syntheseverstehtman dabeidie Transforma-
tion einerabstrakterSchaltungsbeschraibg auf eine konkretereAbbildungsebene.Je
nachZielebeneunterscheidetman zwischender Architektursyntheseind der Logiksyn-
these.Die Architektursynthesbezeichnetie Transformatioreiner Systembeschreilmg
(VHDL-Code)in eineDarstellungauf Register TransferEbene(RTL), wahrendmanmit
Logiksynthesealie Abbildungvon derRTL-Ebenein einehardwarenahdBeschreibngauf
Gatterebeneneint.

Bevor der Compilergestartetvird, teilt manihm tbereineSet-UpDateimit, fur wel-
chenBausteinman dasDesignentworfen hat. Der Compilerliest danndie Technology
Library ein, eine Bibliothek in der alle elemtarenGatter die in einemBausteinzur Ver-
fugungstehengdefiniertsind (Schritt 3). Nachdemder Compileraufgeruferwurde,wird
der VHDL-Code eingeleser{Schritt5). Dabeifindetdie Architektursynthesetatt. Die
Logiksynthesdindetin dendarauffolgendenSchritten(6 bis 10) statt. Als ersteswer-
dendie IO-Buffer fir die Portseingefiigt. Danachwird die Logik anhandvom Designer
gemachtenVorgaben(UserDefinedConstaints) optimiertund auf die in der Technolagy
Library enthaltenerElementeabgebildet.DasErgebnis(Schritt 10) ist einereinebauste-
inspezifischeNetzliste (entwederin einemherstellerspezifischerormatwie *.xnf oder
alsEDIF-Netzliste).In Abbildung5.9ist dasErgebnisder SynthesalesBeispiel-Designs
zusehen.
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= e |
Execute Breakpoints Monitors Traces Query Stimulus Misc
S 67 = Fmazin : PROCESS (RAMCLE, COMMAND, module_select, bank_select, row_address,

63 colunn_address)

£9

Ta BEGIN -- PROCESS main

71 IF (RAMCLE'ewent AND RAMCLE = *1°) THEN,

T2 CASE COMMAND IS
J T3 WHEN act =» SDRAM ADDRESS (11l downto 0) <= row_address;

T4 EB& <= hank_select;

5 Cs <= module_szelect;

76 WHEN readap =» SDRAM ADDRESS(11 downto 8) <= "-1--";

7 SDRAM ADDRESS (7 downto 0) <= column address;

T8 EB& <= hank_select;

79 cs <= module_select;

20 VHEN writeap = SDRAM ANDRESS(1l downto 8) <= "-1--";

a1 SDRAM ADDRESS (7 downto 0) <= column address;

g2 EB& <= hank_select;
‘ 83 cs <= module_select;
CWR JESUUT/I_2/T_13/1_3/MAIN File: address multiplexer.wvhd
Time : 217000.0 Ns Line: &7

0

| Cl_earl Tragel Egentkat.l Eval_.l %I M Ln_trl % M I

L

0 NS
Builtin Assertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUT/I_3/1_4/MUK:
"There is an U’ |'X'|*W' |'E'|'-" in an arithmetic operand, the result will be ‘X* (es)"
Builtin Assertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUTAI_3/I_4/MUX:
"There is an ‘U'['X*|'W ['E'|'-* in an arithmetic operand, the result will he ‘X* (es)"
Builtin Assertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUTAI_3/1_4/MUX:
"There is an ‘U'['X'|'W ['E'|'-' in an arithmetic operand, the result will be ‘X’ (es)"
Builtin Assertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUTSI_2/1 1371 1/TIMEER 2:
"There is an ‘U’ ['X'|'W' ['E'|’'-' in an arithmetic operand, the result will he ‘X’ {es)"
Builtin &ssertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUT/I_2/I 13/I_2/GATED_CLO
"There is an ‘U ['X'|'W €' |'-" in an arithmetic operand, the result will be "X’ (es)"
Builtin Assertion WARNING at 0 NS in design unit STD_LOGIC_ARITH from process /E/UUTAI_2/1 13/I 2/TIMER:
" B Tt b L B B N B i ) P e | +lm o mman T ea 1T hm 2w7r S
= I
File Edit Marker GoTo View Options Window Help
D& FlEE] enfoele] === < ==]+] =T 2 82
|
2169500 2170000 —
2170000 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 hd
RDY 1 | +]
= SDRAM_ADDRES..||0-—— 0—— | 0000 | 0——
WE 1
= AD(31:0) 00000015 00000015
N_1 0 o
N_2 1 |
N3 1
N_4 0 |
N_5 READAP  |[T7] ACT [ COMIN [READ™
N6 0
CLOCK 1 | [ | I | [ -
= | Al ADOEE OO0000 15 OO0000 T [+
«[ T ] 1 »]| | «] [ = F
4 | Ready |Time = 2170000 [W¢it=43  [Wfc=43  [Sel=0

Abbildung 5.8: Graphistie Oberflace desVHDL Simulatos VSSvon SYNOPSYSm
Hintergrund siehtmandas Delugger-Fensterim Vordergrund der Waveform-Vewer, mit

demdaszeitliche \erhaltender Signaledargestelltwird.
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a<3:0> —> XOR 2
b<3:O>D-E- b<3>
- XOR 2
= ORr4 INV
equals
> XOR 2
T b<B>
- XOR 2

b<2>

Abbildung 5.9: Der synthetisiertedBit Kompamator. Er wurde fir die XC9500CPLDs
von Xilinx optimiert.

5.3.2.3 Mapping und Timing-Simululation

In Schritt11 wird die optimierteNetzlistemit den Software-Tools desChip-Herstellers,
in diesemFall Xilinx, gefittet dh. die Logik wird plaziertund geroutet. Das Ergebnis
ist eineDatei, die direkt zur Programmierungler Chipsbenutztwerdenkann. Als letztes
(Schritt 15) kann dasfertige Designeiner Timing-Simulationunterzogerwerden. Da-

zu schreibtder Fitter dasfertige Designim VHDL-Format(im Netzlisten-Stil)inclusive

Timing-Informationerhinaus.Da die soerzeugterWHDL-Dateiensehrgrof3sind, ist die

Timing-Analyseallerdingssehrzeitaufwendig.

N&aherelnformationenzum ThemaVHDL gibt esin [23, 24, 25]. Als Beispiel fur
ein komplexeresProgrammbefindetsichim AnhangA derQuell-Codefir denSDRAM-
Controller
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Abbildung 5.10: Sceenshotder Logik-Analysatos. Zu sehenist ein Zugriff auf das
SDRAM-Modul

5.4 DasSDRAM

Fur die Inbetriebnahmevurde ein PC100-lompatibleé SDRAM-Modul mit einer Spei-
cherkapazitaton 64 MByte verwendetIn Abbildung5.10ist eineAufnahmedesLogik-
AnalysatorswahrendeinesZugriffs zu sehen.Aufgezeichnetvurdenein RefleshBefehl
(RAS und CAS gleichzeitigaktiv, ganzlinks), sowie 2 Lesezugrife. DasSDRAM wurde
zunachsinur fur Einzelzugrife konfiguriert, da Burst-Zugrife einenerheblichenMehr-
aufwandbei derProgrammierunglesControllerserfordern.

“DieseSpeichekénnenmit einerFrequenzon bis zu 100MHz betriebenwerden
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Ausblick

Im RahmerdiesemDiplomarbeitwurdeein Konzepffir ein Trigger TestSystemerarbeitet,
mit demesmaoglich seinsollte, den Second-Leel Trigger des HADES-Spektrometers
mit realistischerDatenraterzu testen,ohne dabeiauf die GibrigenKomponenterange-
wiesenzu sein. In Hardware umgesetzivurdenvon diesemKonzeptbishereine PCI-
Einsteckkartesowvie eine Add-OnKarte fir die SHONER-IPU. Mit denHilfsmitteln des
Elektronik-LaborskonntenbereitsgroReTeile diesesSystemsn Betriebgenommerwer-
den:die AnbindungiberdenPCl-BusaneinenPC funktioniertproblemloseswurdeein
Treiberfur die Steuerungder Hardware geschriebengie CPLDsder PCI-Kartewurden
programmierunddasSDRAM konntebeschriebemndausgelesewerden.

Im nachsterschrittmul3die Add-OnKartefur die SHONER-IPU,derenEntwicklung
am weitestenfortgeschrittenist, programmiertwerden,mit ihr kdnnendanndie ersten
Funktionstestsler IPU durchgefihrtwerden,allerdingsnoch nicht mit realistischerDa-
tenratenFUr die Testsmit voller Geschwindigkit muf3die Burst-Fahigleit der SDRAMs
ausgenutziverdend.h. derim AnhangaufgeliststeQuell-Codemul3modifiziertwerden.

Darauffolgendmisserdanndie Add-OnKartenfur RICH- und TOF-IPU gebautund
programmiertwerden. Mit derenHilfe kdnnendannauchdie UbrigenIPUs, sobaldsie
betriebsbereisind,zunachstinabhéngigyoneinandegepruftwerden.

Falls die erstenTestserfolgreichbestandenvurdenkannderkompletteSecond-Leel
Trigger einemFunktionstesunterworfen werden. Ein solcherTestist im Friihjahr1999
geplant.
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Anhang A

VHDL-Code

Als Beispielfur einkomplesere¥HDL-Programmist aufdenfolgenderSeitenderQuell-
Codefir denin einemXilinx XC95288implementierterSDRAM-Controllerzu finden.
Der Codeist wie folgt aufgebaut:Die Entity sdram_controller stellt die oberste
Hierarchieeberdar Diese Entity ist komplettim Netzlisten-Stilgeschrieberund ent-
haltdie Komponentemefresh_timer Jeg_d ,reg_ss ,state_machine undad-

dress_multiplexer , welchealle durcheinevehaltensmaRigBeschreibing spezifi-
ziert werden. Der Refresh-Tmer und der Adress-Multipleer greifen auf das Package
conversions  zurtick,in demeinigeFuktionenzur Typen-Umwandlungdefiniertsind.
Zur Simulationist eine Test-BenclE enthalten.n ihr ist spezifieziertwie der Controller

angesteuerverdenmuf3.
=]
sdram_controller
refresh_timer ‘ ‘ reg d ‘ ‘ reg_ss ‘ ‘ state_machine ‘ ‘ address_multiplexer

conversions

AbbildungA.1: StrukturdesVHDL-Codefiur denSDRAM-Controller
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