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1. Einleitung

Ende des 19. Jahrhunderts war sich die wissenschaftliche Gemeinde sicher, bald alle
wichtigen Prinzipien der Natur entschliisselt zu haben. Doch gerade im Verlauf des
20. Jahrhunderts verédnderte sich das Verstédndnis der physikalischen Zusammenhénge
durch die Quantentheorie grundlegend und die Kenntnisse iiber den Aufbau der
Materie wurden vor allem mit Hilfe von Experimenten an Teilchenbeschleunigern
enorm erweitert.

Heute bezeichnet man das Elektron zusammen mit dem Proton und dem Neutron
zwar weiterhin als Grundbausteine der Materie, doch seit den Experimenten von
J.I. Friedman, H-W. Kendall und R.E. Taylor am SLAC! Ende der 1960er Jahre [34]
gibt es eindeutige Hinweise darauf, dass Proton und Neutron punktférmige Substruk-
turen aufweisen. Diese werden als Partonen bezeichnet; die geladenen werden mit
den Quarks und die elektrisch neutralen mit den Gluonen identifiziert.

Der Spin des Protons ist %hT. Die anfiangliche Annahme, dass sich dieser zu 100%
aus den Spinanteilen der Quarks (AY = 1, s. Gleichung 1.7) zusammensetzt, konnte
1988 bei den EMC3-Experimenten jedoch nicht bestiitigt werden. Entgegen aller
Erwartungen wurden damals sehr viel kleinere, sogar mit Null vertrigliche Anteile
gemessen (AY = 0.12£0.17 [3]). Diese Entdeckung war so unerwartet, dass eine Zeit
lang sogar von einer Spin-Krise gesprochen wurde. Inzwischen schreibt man neben
den Quarks auch den Gluonen (AG) und deren Bahndrehimpulsen (L, und L) einen
Anteil am Gesamtspin zu:

1 1

Seither untersucht man - wie derzeit auch mit dem COMPASS*-Experiment am
CERN? - die Spinstruktur des Nukleons, um die verschiedenen Anteile zu bestimmen.

Stanford Linear Accelerator Center

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird i = ¢ = 1 gesetzt.
European Muon Collaboration

COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
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2 1. Einleitung

Fiir die Untersuchung dieser Strukturen innerhalb des Protons (< 10'®m) bietet sich
die tiefinelastische Streuung von hochenergetischen Myonen an einem festen Target an,
da das Auflosungsvermogen eines Streuexperiments mafigeblich durch die De-Broglie-
Wellenlénge A\ = % des verwendeten Teilchenstrahls bestimmt wird®. Allerdings treten
bei solchen Experimenten fiir gewthnlich hohe Detektionsraten mit einem sehr grofien
Untergrundanteil auf. Selbst moderne Datenerfassungssysteme stoflen da an ihre
Grenzen, sowohl bzgl. der Datenmenge als auch der Schreibrate. Daher versucht man
den Untergrund vorher zu erkennen und gar nicht erst zu speichern. Eine einfache
Moglichkeit besteht in einer groben Spuranalyse: Nur wenn das Myon wirklich am
Target gestreut wurde, werden die damit verbundenen Detektorereignisse fiir die
spétere genauere Analyse gespeichert. Diese Echtzeitpriifung (innerhalb von 500ns)
wird durch das COMPASS-Trigger-System durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird eine Komponente fiir dieses Trigger-System ent-
wickelt. Diese Komponente wertet die Signale von zwei neuen Hodoskop”-Detektoren
des COMPASS-Experiments aus, um die Pfade von durch das Experiment hin-
durchfliegenden Myonen zu analysieren. Sie bietet dazu fiir jedes der beiden Ho-
doskope 32 unabhingige sog. Meantimerschaltungen zur Bestimmung der Myon-
Durchflugzeitpunkte. Weiterhin enthélt sie eine komplexe Koinzidenzschaltung, mit
der die Orts- und Zeitinformationen beider Hodoskope in Relation gesetzt und
dadurch die Pfade der Myonen bestimmt werden kénnen. Zusammen mit den bei-
den neuen Hodoskopen bilden diese Schaltungen den LAS®-Trigger, mit dem auch
Streuereignisse unter groffen Winkeln registriert werden kénnen. Diese kinematische
Region wurde bis jetzt noch nicht durch einen Hodoskop-Trigger des Trigger-Systems
abgedeckt.

Als Projektvorgabe wird gefordert, dass die benétigten elektrischen Schaltungen
nicht auf einer Platine entwickelt, sondern auf einem FPGA® programmiert werden.
Mit dem zur Verfiigung stehenden FPGA (Virtex 5 von Xilinx) kann mit einer
getakteten Schaltung maximal eine zeitliche Auflésung von ca. 1ns erreicht werden,
dies geniigt jedoch nicht den Anforderungen des Experiments. Um eine hchere
Auflésung zu erreichen, werden in dieser Diplomarbeit alle 64 Meantimer und die
Koinzidenzschaltung als ungetaktete Schaltungen entwickelt. Es gibt dazu bislang
keine dokumentierten Versuche, sodass hier neue Konzepte und Techniken entwickelt
werden miissen, um fiir alle 64 Meantimer ein moglichst identisches Timing-Verhalten
zu erreichen.

In den néchsten beiden Kapiteln werden einige physikalische und technische Grundla-
gen erldutert. Anschlielend erfolgt im 4. Kapitel eine Beschreibung des COMPASS-
Experiments und seiner Komponenten. Im 5. Kapitel wird eine Einfithrung in die
FPGA-Technologie gegeben und der in dieser Arbeit eingesetzte Virtex 5 vorgestellt.
Anschlielend werden im 6. Kapitel ausfiihrlich die Entwicklung der 64 parallelen
Meantimer und die Konstruktion der Koinzidenzschaltung erldutert sowie einige
Testmessungen diskutiert. Im darauf folgenden Kapitel wird die Installation des
fertigen Systems am COMPASS-Experiment beschrieben. Die Diplomarbeit schliefit
im 8. Kapitel mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.

6 Dies gilt z.B. analog fiir das Auflssungsvermogen eines Mikroskops, das durch die Wellenlinge

des verwendeten Lichts begrenzt ist.
7 gr. hodos: Ort, Detektor zur Ortsbestimmung von ionisierenden Teilchen.
Large Angle Spectrometer
Field Programmable Gate Array, regelméfige Anordnung von programmierbaren Logikbausteinen.

©



2. Physikalische Grundlagen

2.1 Die Tiefinelastische Streuung

Die tiefinelastische Streuung (DIS') beschreibt die Streuung eines Leptons an einem
Nukleon bei sehr hohen Strahlenergien. Das einlaufende Lepton wechselwirkt dabei
iiber den Austausch eines virtuellen Photons 4* mit einem Quark des Nukleons und
wird unter einem Winkel 6 gestreut. Ist der Energieiibertrag grof§ genug, bricht das
Nukleon auf und das Quark, mit dem das Lepton wechselwirkte, wird herausgeltst
(s. Abbildung 2.1). Aufgrund der Confinement-Theorie? fragmentiert es in einen
hadronischen Endzustand X.

t'(k)

£(k)

N(p)

Abbildung 2.1: Tiefinelastische Streuung eines Leptons ¢ an einem Nukleon N mit
hadronischen Endzustand X.

1 Deep Inelastic Scattering

2 Die Confinement-Theorie beschreibt die Tatsache, dass bis jetzt einzelne Quarks nicht beobachtet
werden konnten. Die Quantenchromodynamik schreibt jedem Quark eine Farbe (r, g,b) und jedem
Antiquark eine Antifarbe (7, g,b) zu. Diese Farben lassen sich durch Kombination neutralisieren,
entweder als ein Farb-Antifarb-Paar oder als Mischung aller drei Farben bzw. Antifarben. Quarks
sollen nun nicht einzeln, sondern nur in einem farbneutralen Verbund existieren kénnen. Sie
treten daher mindestens Paarweise auf. Alternativ lasst sich dieser Sachverhalt auch iiber das
Wechelwirkungspotential der starken Wechelwirkung beschreiben. Im Gegensatz zur Coulombkraft
nimmt die Farbkraft mit dem Abstand zu. Wird ein einzelnes Quark aus einem farbneutralen
Verbund herausgelost, steigt die dafiir benotigte Energie immer weiter an, bis sie grofl genug ist,
um ein neues gg-Paar zu erzeugen und sich dadurch wieder zwei farbneutrale Objekte bilden.
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Wird nur das gestreute Lepton nachgewiesen, nennt man die Messung inklusiv. Wird
zusatzlich noch mindestens eines der Hadronen aus dem Endzustand nachgewiesen,
bezeichnet man die Messung als semi-inklusiv. Bei einer exklusiven Messung werden
alle Hadronen des Endzustands nachgewiesen.

Im Unterschied zur inelastischen Streuung, bei der sich z.B. bei den Nukleonresonan-
zen ebenfalls neue Hadronen im Endzustand beobachten lassen, entstehen diese bei
der DIS direkt durch den Streuvorgang und nicht erst durch Abregung des angeregten
Targetnukleons. Der Hadronisierungsprozess der DIS ist in Abbildung 2.1 dargestellt,
dabei gelten folgende Bezeichnungen:

E

k = ( /; > Viererimpuls des einlaufenden Leptons (2.1)
E'

k' = o Viererimpuls des auslaufenden Leptons — (2.2)
M . :

b = ﬁ ,  Viererimpuls des Targetnukleons mit Masse M (2.3)

q = k- Viererimpuls des Photons, Viererimpulsiibertrag (2.4)

Es folgen die Definitionen von einigen lorentzinvarianten kinematischen Grofien der
tiefinelastischen Streuung:

v = W (2.5)
TRF 1 M E— El . ’
pP-q
TrRE M-V _ 57 (2.8)
M-E E
2 _ !
¢ = (k—k) = (k- k) (2.9)
TEF 2ml2—2<EE’— [K[[#] cos 6) (2.10)
~ —4EE’sin22 = —4FE(E —v) siHQZ (2.11)
0 0
~ —4E(E — Ey)sin® 3 = —4E?*(1 — y) sin® 3 (2.12)

Im sog. Target Rest Frame (TRF)? kann demnach v als absoluter Energieverlust
und y als relativer Energieverlust des gestreuten Leptons interpretiert werden. Nach
Gleichung 2.12 gilt, dass ¢®> < 0, daher definiert man

Q* = —¢° (2.13)

3 Laborsystem eines ruhenden Targets.
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um nicht mit negativen Groflen arbeiten zu miissen [30]. Die fiir das Auflésungsver-
mogen relevante De-Broglie-Wellenlinge des virtuellen Photons lisst sich durch @?

ausdriicken, es gilt:

1
A= (2.14)

Eine weitere lorentzinvariante kinematische Grofle der tiefinelastischen Streuung ist
die invariante Masse des hadronischen Endzustands:

w2 = (p+aq)° (2.15)
= M2+2MV—Q2. nach 2.5 und 2.13 (2.17)

Bei der elastischen Streuung gilt W?2 = M?, fiir den Impulsiibertrag bei der elastischen
und bei der inelastischen Streuung gilt dann nach Gleichung 2.17

Q2 = 2Mv, elastisch (2.18)
Q* = M?>+2Mv—W?2. inelastisch (2.19)

Vergleicht man die beiden, sieht man sofort, dass es bei der inelastischen Streuung
einen zusitzlichen freien Parameter gibt. Der Impulsiibertrag Q? ist nicht mehr direkt
proportional zum Energieiibertrag v, sondern hangt auch von der Anregungsenergie
des Targets bzw. von der invarianten Masse des hadronischen Endzustands ab.
Alternativ zu (Q?,v) kénnen auch (0, E’) als die beiden freien Parameter gewihlt
werden (s. Gleichung 2.11).

Diese Abhéngigkeit zeigt sich auch im Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen
Streuung, bzw. in den beiden Strukturfunktionen W; und Wj:

d%c

- do 2 2 QQ
T ( )Mott [WQ(Q V) +2W4(Q°, v) tan 5| - (2.20)

dQ

2.2 Die Bjorken’sche Skalenvariable

Die Bjorken’sche Skalenvariable ist wie folgt definiert:

2 2
o = & @ (2.21)
2p-q 2Mv

Weiterhin werden die Strukturfunktionen der tiefinelastischen Streuung meistens
durch dimensionslose Strukturfunktionen ersetzt:

Fi(zp, Qz) = MW (Q27 v), magnetische Strukturfunktion (2.22)
FQ(xB, QQ) VWQ(Q2, l/) . elektrische Strukturfunktion (2.23)

In den ersten Messungen zeigten diese Strukturfunktionen eine relative Q*-Invarianz
(ein sog. Skalenverhalten), wodurch - analog zum Formfaktor des Elektrons - auf
punktformige Streuzentren geschlossen werden konnte. [34]
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Trégt man die Strukturfunktionen gegen die Bjorken’sche Skalenvariable auf, ist xg
ein Maf fiir die Elastizitdt der Streuung. Dies ergibt sich, wenn man den elastischen
Grenzfall betrachtet; es gilt dann wieder Q* = 2Mv (also g = 1). Die inelastische
Streuung wird dann durch 0 < xp < 1 charakterisiert. Dies ist sehr anschaulich in
Abbildung 2.2 zu erkennen.

—
— —

F, F F, LL.\

J\ Q%R2 < 1 Mk Q%RZ»1 @

Q%R?=1

il
| T

A 1 X

1
A 1 X

Abbildung 2.2: Strukturfunktionen bei unterschiedlichen Strahlenergien. Angegeben ist
jeweils das Verhéltnis zum Nukleonradius R. [30]

Bei festem Streuwinkel sind fiir drei verschiedene Energien die ermittelten Struktur-
funktionen gegen xp aufgetragen. Im ersten Bild ist aufgrund der geringen Energie
nur der elastische Peak ausgeprigt. Bei der inelastischen Streuung im mittleren Bild
liegt die Wellenldnge der Streuteilchen im Bereich des Nukleon-Radius und es sind
bereits die A-Resonanzen erkennbar. Bei der tiefinelastische Streuung schlieflich
konnen die Bestandteile des Nukleons aufgelost werden.

Nach dem Quark-Parton-Modell sind diese Bestandteile punktféormig und werden
als Partonen bezeichnet. Die ungeladenen Spin % Partonen werden mit den Quarks
und die geladenen Spin 1 Partonen mit den Gluonen identifiziert. Die Partonen
konnen sich quasi-frei bewegen und die tiefinelastische Streuung am Nukleon kann
als elastische Streuung an einem einzelnen Parton aufgefasst werden. Den Impuls
dieses Partons kann man dann als einen Bruchteil vom Gesamtimpuls des Nukleons
ausdriicken:

P, = &p. Impulsanteil eines Partons am Gesamtimpuls (2.24)

Aus der invarianten Masse W? einer solchen Lepton-Parton-Streuung folgt:

v, = (pp+q)2, (2.25)
m: = mi+2-p,-q+q°, (2.26)
0 = 2.¢p-q—Q2, (2.27)
& = 2p~2quB' (2.28)

Die physikalische Bedeutung der Bjorken’schen Skalenvariable ist demnach der Im-
pulsanteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Nukleons. Diese Bedeutung
hilft beim Versténdnis der sog. Skalenbrechung: Bei hoheren Strahlenergien ist die
Strukturfunktion nicht mehr unabhingig von 2, sondern steigt zu kleinem xz mit
@Q?* an (s. Abbildung 2.3).

Mit groBerer Auflosung findet man also mehr Partonen mit geringem Impulsanteil.
Diese Erweiterung des Quark-Parton-Modells wird inzwischen sehr gut durch die
Quantenchromodynamik beschrieben und mit Gluon-Abstrahlungen und kurzlebigen
qg-Paaren (sog. Seequarks) erklirt, die erst bei sehr hohen Q? aufgelost werden
kénnen.
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Abbildung 2.3: Skalenbrechung bei hohem Q2. Die Strukturfunktion ist nicht mehr
unabhingig von Q2. [11]
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3. Technische Grundlagen

Im vorhergehenden Kapitel wurde deutlich, dass ein am Target gestreutes Strahlmyon
ein Indikator fiir eine physikalisch interessante Target-Reaktion ist. Deshalb sollten
die Daten der Detektoren des COMPASS-Spektrometers ausgelesen und gespeichert
werden, sobald ein solches Myon detektiert wird. Fiir diese Aufgabe gibt es im
COMPASS-Experiment neben den hochauflésenden Spurdetektoren auch mehrere
sog. Myonen-Trigger, die zwar eine deutlich geringere Auflésung besitzen, dafiir aber
nahezu in Echtzeit durch ein Signal anzeigen konnen, dass ein am Target gestreutes
Myon registriert wurde.

In diesem Kapitel werden alle Komponenten beschrieben, die fiir das technische
Versténdnis eines solchen Triggers benotigt werden. Zunéchst wird der Szintilla-
tionsdetektor (im Folgenden als Hodoskop bezeichnet) vorgestellt, mit dessen Hilfe
ionisierende Teilchen lokalisiert werden konnen. AnschlieBend wird das Konzept des
Meantimers eingefiihrt, mit dem sich auch der Zeitpunkt bestimmen lédsst, zu dem
die Teilchenposition festgestellt wurde. Danach wird die Koinzidenzschaltung erklért,
die es ermdglicht, anhand der Orts- und Zeitinformationen von zwe: Hodoskopen den
Pfad eines durch sie hindurchfliegenden Teilchens zu priifen!.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden die fiir ein neues Trigger-System
benotigten Meantimerschaltungen und die Koinzidenzschaltung auf einem FPGA
programmiert. Die externen Schnittstellen und die notwendigen Versorgungsspan-
nungen fiir diesen FPGA werden durch das sog. GANDALF2-Board bereitgestellt,
das im letzten Abschnitt dieses Kapitels vorgestellt wird. Der FPGA selbst wird im
Detail in Kapitel 5 vorgestellt.

I Das Funktionsprinzip des Trigger-Systems inklusive des neuen LAS-Triggers wird eingehend in
Kapitel 4.4 beschrieben.
2 Generic Advanced Numerical Device for Analytic and Logic Functions
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3.1 Das Hodoskop

Als Hodoskop wird ein Verbund aus mehreren Szintillatorstreifen bezeichnet. In
diesen Streifen erzeugt ein hindurchfliegendes ionisierendes Teilchen (z.B. ein Myon)
aufgrund des Szintillationseffekts einen Lichtblitz, der dann {iber Photomultiplier an
den Stirnseiten in ein messbares Detektorsignal umgewandelt wird. Auf diese Weise
ist es moglich, die y-Koordinate des Myons zu bestimmen. Wie in Abbildung 3.1
zu erkennen ist, hingt die Genauigkeit der Ortsbestimmung von der Geometrie der
verwendeten Streifen ab.

~
QZ %

Abbildung 3.1: Die vereinfachte Darstellung des Hodoskops zeigt die Abhéngigkeit des
Auflésungsvermogens von der Geometrie der einzelnen Streifen.

Das analoge Ausgangssignal der Photomultiplier wird meist fiir die weitere Ver-
arbeitung mit Hilfe sog. Diskriminatoren digitalisiert (z.B. um die Ereignisse zu
zéhlen).

3.1.1 Szintillationseffekt

Einige Materialien besitzen die Eigenschaft, dass ihre Molekiile durch ionisierende
Teilchen auf ein hoheres Energieniveau gehoben werden und diese Anregungsenergie
anschliefend in Form von Licht im UV-Bereich wieder abgeben. Dieser Effekt wird
als Szinillation® bezeichnet.

Da UV-Licht nur eine sehr begrenzte Ausbreitungsreichweite besitzt, wird dem
Szintillatormaterial noch ein zweites fluoreszierendes Material beigemischt, um die
Wellenlédnge in den sichtbaren Bereich zu verschieben. Die fiir diese Diplomarbeit
relevanten Szintillationsdetektoren verwenden den Plastikzintillator BC408. Er basiert
auf Polyvinyltoluen und ist leicht formbar, sodass die Streifen sehr einfach hergestellt
werden konnen.

3 lat. scintillare: funkeln, flackern
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3.1.2 Photomultiplier

Ein Photomultiplier besteht aus einer Vakuumrchre, an deren Vorderseite sich eine
Photokathode befindet. Ein einlaufendes Photon schliagt aufgrund des Photoeffekts
aus dieser Kathode ein Elektronen heraus. Dieses Photoelektron wird durch ein
elektrisches Feld in Richtung einer Elektrode beschleunigt. Durch den Aufprall
werden dort eine Vielzahl von Sekundérelektronen herausgelost, die dann wiederum
zur néchsten Elektrode hin beschleunigt werden. Dieser Prozess wiederholt sich,
bis die Elektronen schliefflich die Anode erreichen. Der schematische Aufbau eines
Photomultipliers ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Kathode Dynoden Anode

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers.

Die benotigten, relativ zueinander ansteigenden Potentiale an diesen sog. Dynoden
werden mit einem Spannungsteiler eingestellt. Je nach eingestellter Beschleunigungs-
spannung ist das Ausgangssignal proportional zur Anzahl der eingestreuten Photonen
und damit proportional zur Intensitdat des Lichts.

3.1.3 Diskriminatoren

Diskriminatoren sind Schwellwertschalter, d.h. sie liefern ein genormtes Ausgangssig-
nal, sobald das Eingangssignal oberhalb einer einstellbaren Schwelle liegt.

Eine einfache Variante ist der sog. Vorderflanken Diskriminator (VFD). Wie in
Abbildung 3.3 zu erkennen ist, héingt hier das Ausgangssignal von der Hohe des
Eingangssignals ab: Wenn Signale unterschiedlicher Hohe ihr Maximum in der glei-
chen Zeit erreichen, iiberschreiten Signale mit einer grofen Amplitude die Schwelle
frither als Signale mit einer kleineren Amplitude. Durch diesen time-walk wird die
Zeitinformation des Eingangssignals verféalscht.

Detektor-
signal

_______________________ Diskriminator-

\ schwelle
t

Diskriminator liefert
Ausgangssignal

Abbildung 3.3: Funktionsprinzip eines Vorderflanken Diskriminators (VFD) fiir zwei
Signale mit unterschiedlicher Amplitude.
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Bei dem sog. Constant Fraction Diskriminator (CFD) wird das Eingangssignal
zunédchst dupliziert. Das eine Signal wird um eine feste Zeit verzogert, das andere wird
gedampft und invertiert. Wie durch Abbildung 3.4 ersichtlich ist, ergibt sich durch
die Addition der beiden so erzeugten Signale ein als Diskriminatorschwelle nutzbarer
Nulldurchgang, der weitgehend unabhéngig von der Amplitude des urspriinglichen
Eingangssignals ist.

A
. B
Original
Signal =
invertiert und | \ooooo B
gedampft (1)
—» t
A
e B
Signal
verzogert (I1)
A
(1) + (I e S B
N Nulldurchgang
unabhangig von
Singnalhéhe A oder B

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip eines Constant Fraction Diskriminators (CFD) fiir
zwei Signale mit unterschiedlicher Amplitude.

3.2 Meantimer

Bei einseitig ausgelesenen Szintillatorstreifen werden Ereignisse an verschiedenen
Positionen innerhalb des Streifens aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Photonen (=~ 10cm/ns im Szintillatormaterial) nicht zeitstabil registriert
(s. Abbildung 3.5). Der Ansatz der einseitigen Auslese ist daher nur fiir kurze Streifen
ausreichend, sofern der entstehende Zeitfehler keinen Einfluss auf die Auslese der
anderen Detektoren hat.

L a2 Ml
— \

Szintillationsstreifen Photomultiplier

Abbildung 3.5: Zwei gleichzeitige Ereignisse in einem einseitig ausgelesenen Szintillator-
streifen werden nicht gleichzeitig registriert.

Bei ldngeren Streifen geniigt das jedoch nicht mehr. Sie werden dann beidseitig
ausgelesen und aus den Zeitinformationen beider Photomultiplier-Signale (¢, und
tr) der eigentliche Ereigniszeitpunkt t° rekonstruiert. Wenn die unterschiedlichen
Laufzeiten innerhalb des Szintillators vom Auftreffpunkt bis hin zum linken und
rechten Photomultiplier mit Agy, bzw. Agg bezeichnet werden (s. Abbildung 3.7),
dann lisst sich t° wie folgt berechnen:

tp+tp = t°+Agp +t°+ Agp (3.1)
= 2%+ Agr + Agr, (3.2)
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tr +1tr _ ASL+ASR

0 = 5 5 (3.3)
= “;M—és (3.4)
= “;W—;} (3.5)
:“;W_%V (3.6)

Die Summe Ag = Agy, + Agg ist konstant und wird nur durch die Lange [ des
Streifens und den Brechungsindex n des Szintillators bestimmt.

Demnach kann aus den Zeitinformationen des linken und des rechten Photomultipliers
der eigentliche Ereigniszeitpunkt t° innerhalb des Szintillatorstreifens berechnet
werden. Fiir diese Aufgabe wurden bereits verschiedene elektronische Schaltungen
entwickelt, die als Meantimer bezeichnet werden. Sie konnen aufgrund ihrer Natur
jedoch nur ein zu ¥ konstant verschobenes Ausgangssignal t* liefern; dieser Offset kann
in der nachgeschalteten Elektronik aber sehr leicht ausgeglichen werden. Nutzt man
zwei Meantimer, um die t”’s von zwei Szintillatorstreifen miteinander zu vergleichen,
wird dieser Offset bedeutungslos. Zwei solche Meantimerschaltungen werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

3.2.1 Kondensator - Schaltung

Bei dieser Schaltung nach [5, 36] wird mit jedem der beiden Detektorsignale, die
den Meantimer zu den Zeitpunkten ¢; und ty erreichen, der Aufladevorgang eines
Kondensators ausgeltst. Sobald die Summe der Kondensatorspannungen die Schwelle
Uy, erreicht, wird ein Ausgangssignal erzeugt. Die ist der gesuchte Zeitpunkt ¢*. Die
Schaltung ist so konzipiert, dass der Aufladestrom konstant gehalten wird und die

Spannung geméf
U =L [Ta= Ly (3.7)
ok, T C k '

linear ansteigt (s. Abbildung 5.6). Fiir die Summe der Kondensatorspannungen gilt:

1
Uth:UL+UR:5<2't*—tL—tR>, (38)

wodurch sich nach Gleichung 3.6 fiir t* der geforderte konstante Offset zum eigentli-
chen Ereigniszeitpunkt ¢° ergibt:

x C-Uy  tp+tg 0o, C-Un 1-n
T = =1 — .
2.1 + 2 + 2.7 +2-c (3.9)
konstant

Da die Kondensatoren zunéchst wieder entladen werden miissen, ergibt sich eine von
den Kenndaten der Kondensatoren abhéngige Totzeit.
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Abbildung 3.6: Verlauf der Kondensatorspannungen bei drei Ereignissen mit unter-
schiedlichen Eingangssignaldifferenzen. [5]
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<+— Logisches UND

Delay-Elemente

SL SR

t=t. t=t° t=t:\

Photomultiplier

AN

Szintillatorstreifen

200 cm |

Abbildung 3.7: Funktionsprinzip eines TDL-Meantimers nach Faust und Larsen. [14]
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3.2.2 Tapped Delay Line - Schaltung

Eine Tapped Delay Line (TDL, s. Abbildung 3.8) erzeugt ausgehend von einem
Startsignal periodische Sekundérsignale. Nach jedem der identischen Delay-Elemente
konnen die um eine konstante Zeitspanne At verzogerten Signale abgegriffen werden.

R S e O g R R

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung einer TDL.
Werden die Detektorsignale der beiden Photomultiplier wie in Abbildung 3.7 in
gegenldaufige TDLs gegeben, kann iiber ein logisches UND der gegeniiberliegenden
Abgreifpunkte der Zeitpunkt ¢t* bestimmt werden, zu dem sich die Signale in den
TDLs treffen. Die Differenz zwischen dem Ereigniszeitpunkt t° und ¢* ist fiir das

linke und das rechte Signal konstruktionsbedingt gleich.

Fiir die Laufzeiten innerhalb der TDLs gilt analog zu den Uberlegungen in Kapitel 3.2:

AML+AMR:AM = konstant . (310)

Fiir die Relation zwischen dem Ereigniszeitpunkt t° und ¢* gilt daher:

t*—to = ASR"‘AMR (311)
= AS_ASL+AM_AML (312)
= A5+AM— (ASR+AMR> (314)
= Ag+Ay— (=1 (3.15)
1
= E(AS+AM) . (3.16)
—_—
konstant

Das eigentliche Ausgangssignal des Meantimers hat - bedingt durch die Laufzeiten
von den einzelnen UND-Gattern zum globalen ODER-Gatter - eine zusétzliche
Verzogerung. Ist diese Verzogerung fiir alle UND-Gatter gleich, hat das Ausgangssignal
relativ zum eigentlichen Ereigniszeitpunkt t° den geforderten konstanten Offset.

Im Gegensatz zu der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Kondensator-Schaltung ist
das Ausgangssignal eines TDL-Meantimers gerastert. Die Auflésung betragt %At.
AuBerdem ist zu beachten, dass bei zwei Ereignissen mit einem Abstand T < Ay,
zu dem eigentlichen Meantimer-Signal einige zusétzliche Fehlsignale erzeugt werden,
da sich mehrere Impulse in den TDLs befinden. Die Totzeit eines vorgeschalteten
Diskriminators sollte also grofier als Ay, sein. Eine Totzeit im eigentlichen Sinne hat
der TDL-Meantimer nicht.
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3.3 Koinzidenzschaltung

Unter einer Koinzidenzschaltung versteht man die Priifung mehrerer digitaler Signale
auf zeitliche Gleichheit. Die einfachste Bauform ist daher ein logisches UND-Gatter,
das ein Ausgangssignal liefert, wenn alle angelegten Priifsignale logisch 1 sind. Fiir
den LAS-Trigger wird eine Koinzidenzschaltung benotigt, bei der nicht nur einzelne
Signale, sondern zwei Gruppen von Signalen auf Koinzidenz gepriift werden. Diese
Priifung ist genau dann positiv, sobald mindestens ein Signal aus der ersten Gruppe
zeitgleich mit einem Signal aus der zweiten Gruppe in die Koinzidenzschaltung
einlduft. In Abbildung 3.9 ist eine solche Schaltung fiir zwei Gruppen mit jeweils
drei Signalen gegeben. Es ergeben sich in diesem Beispiel neun unabhéngige 2-Signal-
Koinzidenzpriifungen.

Abbildung 3.9 zeigt aber noch ein weiteres wesentliches Funktionsmerkmal der beno-
tigten Koinzidenzschaltung: Uber zusitzliche Steuersignale an jedem UND-Gatter
lassen sich die Koinzidenzen individuell unterdriicken. Ist das Steuersignal logisch 0,
bleibt das Ausgangssignal unabhéngig von der eigentlichen Koinzidenzpriifung eben-
falls logisch 0 und die entsprechende Kombination zwischen den beiden Gruppen
ist unterdriickt. Die Steuersignale werden dabei iiber eine sog. Koinzidenzmatrix
konfiguriert.

Abbildung 3.9: Vereinfachte Darstellung einer 3x3 Koinzidenzschaltung. Die grauen
Felder in der Koinzidenzmatrix markieren die erlaubten Kombinationen,
alle anderen Koinzidenzen werden aufgrund des fehlenden Steuersignals
unterdriickt.

3.4 GANDALF-Board

Das GANDALF-Board wurde urspriinglich entwickelt, um die Signale eines Riicksto8-
Proton-Detektors (RPD) auszulesen und zu verarbeiten (wurde 2008 und 2009 bei
COMPASS eingesetzt). Die Arbeitsgruppe Konigsmann der Freiburger Universitét
hatte sich 2008 fiir eine modulare und flexibel einsetzbare Losung entschieden und die
Signalanalyse auf einen frei programmierbaren FPGA ausgelagert. Das GANDALF-
Board kann daher auch fiir die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit verwendet
werden: Die Meantimer- und Koinzidenzschaltungen werden auf dem FPGA umgesetzt
und das GANDALF-Board stellt alle fiir das COMPASS-Experiment benétigten
Schnittstellen zur Verfiigung.
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Das GANDALF-Board (FPF 330) ist ein VME64x/VXS* Modul (233 x 160mm?, Bau-
hohe 6U) und gemaf der VMEG4x-Spezifikation ANSI/VITA 1.1-1997 gefertigt [33].
VMEG64x ist eine schnellere Erweiterung des weit verbreiteten VME-Standards [28],
der die Kommunikation zwischen den Modulen eines Crates sowie mit dem Crate-PC

ermoglicht. Dieser PC kann {iber diverse Netzwerkprotokolle angesteuert werden,
sodass das GANDALF-Board fernkonfigurierbar ist.

Es besitzt zwei Steckplitze fiir I/O-Karten, die fiir diese Diplomarbeit mit zwei
64-Kanal-LVDS-Input-Karten bestiickt sind, sodass insgesamt 128-Eingangssignale
verarbeitet werden konnen. Weiterhin bietet jede dieser Input-Karten einen NIM-
Eingang und 2 NIM-Ausgénge (s. Abbildung 3.10).

Das CPLD-Interface fungiert als Schnittstelle zwischen dem FPGA und dem VME-
Bus. Es wird in dieser Diplomarbeit genutzt, um die wichtigsten Einstellungen
der Meantimer und der Koinzidenzschaltung iiber ein Web-Interface vornehmen zu
konnen. Diese Konfigurationsdaten werden jedoch nur im Speicher des FPGAs (8Mbit
Block-RAM) selbst abgelegt. Das ebenfalls zur Verfiigung stehende Memory-Interface,
mit dem 4GB DDR2-RAM und 144MB QDRII-RAM ansprechbar sind, wird in dieser
Diplomarbeit nicht genutzt.

Compact
Flash
Memory

VMEG4x
CPLD based
VME Interface, Interface to

Board Configuration VM E-CPU
inside Crate

Xilinx Virtex 5

XC5VSX95T-2

Memory
Controler

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des GANDALF-Boards. [33]

4 Aufgrund der hohen Anzahl technischer Akronyme auf dieser Seite wurde auf erklirende Fufinoten
verzichtet. Alle Abkiirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis zu finden.
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4. Das COMPASS-Experiment

Das COMPASS-Experiment ist ein Fixed-Target-Experiment und befindet sich in
der North Area des CERN in Prévessin (s. Abbildung 4.1). Zentrales Ziel wie
schon bei den Vorgénger-Experimenten EMC und SMC ist die Untersuchung der
Nukleonspinstruktur. Dazu wird ein 160GeV Myonstrahl auf ein fest installiertes
NHj Target gelenkt. Aus den rekonstruierten Spuren der detektierten Myonen und
Hadronen koénnen die gesuchten Impuls- und Spinverteilungen fiir die Partonen
bestimmt werden. Wahrend der Strahlzeit 2010 liegt ein besonderer Schwerpunkt auf
der Messung der transversalen Spinstrukturfunktionen.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt neben dem Myonprogramm ist das Hadron-
programm. Dabei nutzt man einen Pionstrahl und beschéftigt sich mit der Quan-
tenchromodynamik im niederenergetischen Bereich. Fiir diese Diplomarbeit ist das
Hadronprogramm jedoch nicht relevant und es wird daher nicht weiter betrachtet.

Im Folgenden werden die drei Hauptkomponenten des COMPASS-Experiments vorge-
stellt: Der Bereich der Strahlfiihrung (Myonproduktion und Vermessung des Strahls),
das Target und das zweistufige Spektrometer mit seinen Detektoren. Abschlielend
wird das Trigger-System eingefiihrt, das interessante physikalische Ereignisse von
unwichtigem Untergrund unterscheidet und die Speicherung der Detektorsignale
auslost.



4. Das COMPASS-Experiment

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso Gran Sasso (I)
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Abbildung 4.1: Die verschiedenen Beschleuniger am CERN. Die Darstellung ist nicht

mafstabsgetreu.
Wﬂ:ﬁ» L =
2 (] I
&»f

— —

#

Y

Abbildung 4.2: Im Ruhesystem des Pionzerfalls besitzen sowohl das Myon-Neutrino als
auch das Myon eine antiparallele Spinkonfiguration (linke Abbildung).
Der Myonstrahl im Laborsystem besitzt hingegen keine ausgezeichnete
Polarisation mehr (rechte Abbildung).
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4.1 Strahlfithrungsbereich

4.1.1 Der polarisierte Myonstrahl

Fiir die North Area wird in unregelméifigen' Abstinden aus dem SPS? ein 450GeV
Protonen-Strahl extrahiert und in die M2 Beamline geleitet. Eine solche gleichméfBige
Extraktion dauert 9.6s an und wird als Spill bezeichnet. In der Beamline wird der
Protonenstrahl dann auf das aus Beryllium bestehende T6-Produktionstarget geleitet.
Durch den Beschuss entstehen dort neben Kaonen auch Pionen, von denen ca. 99%
[13] tiber die schwache Wechselwirkung gemé&s

7T+—)[L++I/M

zu Myonen zerfallen. Hinter dem Produktionstarget werden durch mehrere Absorber
alle noch vorhandenen Hadronen aus dem Strahl entfernt, die verbleibende Ver-
schmutzung mit Hadronen betrigt dann noch ca. 1%. Uber mehrere Umlenkmagnete
entlang der Beamline (blaue Dreiecke in Abbildung 4.3) kénnen die produzierten
Myonen impulsselektiert werden (zwischen 40GeV und 200GeV). Uber die Dicke
des Beryllium-Targets, dass sich auf Werte zwischen 40mm und 500mm einstellen
lésst, kann die Intensitdt des Myonstrahls bestimmt werden. Die maximal erreichbare
Intensitit betriigt wihrend der Strahlzeit 2010 ca. 3.5 - 108 Myonen pro Spill (mit
dem 500mm-Target).

Scraper

/ \ B7...B9
PT{K* - ll' \\ Scraper
p beam I pm K ‘/ B4,B5

from SPS \ Scraper Hadron absorber

B1...B3
‘ =100m ‘ ~600m ‘ =300m ‘ =100m ‘

COMPASS

Abbildung 4.3: Verlauf der Beamline M2 vom SPS (unterirdisch) bis zum COMPASS-
Target in Halle 888 (oberirdisch). [18]

Aufgrund der Impulserhaltung fliegen die durch den Pionenzerfall entstehenden Lep-
tonen (Myon und Myon-Neutrino, beide Spin 3) im Ruhesystem in entgegengesetzter
Richtung auseinander. Aus der maximalen Paritétsverletzung folgt fiir die nahezu
masselosen Neutrinos eine antiparallele Spinkonfiguration (Linkshédndigkeit). Da
die Spins von Myon und Myon-Neutrino sich zu Null addieren miissen - das Pion
hat einen Spin 0 - sind im Ruhesystem auch die Spins der Myonen zu fast 100%
antiparallel polarisiert.

Im Laborsystem dagegen ergibt sich fiir den Teilchenstrahl zunéchst keine ausgezeich-
nete Polarisation (s. Abbildung 4.2). Erst durch eine Impulsselektion in der Beamline
konnen Myonen mit gleicher Polarisation herausgefiltert werden: Durch die Selektion
der langsamen 40GeV-Myonen ergibt sich eine parallele Strahlpolarisation, durch
die Selektion der schnellen 160GeV-Myonen erhélt man die hauptséchlich genutzte
antiparallele Strahl-Polarisation (ca. 80% polarisiert).

I Der SPS-SuperCycle passt sich dyn. den Anforderungen von LHC und CNGS an. Die Abstéinde
der Protonen-Extraktion aus dem SPS fiir die M2-Beamline variieren zwischen 34s und 60s.
2 Super Proton Synchrotron
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4.1.2 Die Beam Momentum Station

Die Impulsselektion der Spektrometer in der M2-Beamline streut um ca. 5% [12], fiir
die Datenanalyse muss jedoch der exakte Impuls bekannt sein. Die Beam Momentum
Station (BMS) besteht aus je drei Hodoskopen vor und nach einem der letzten
Ablenkmagneten der Beamline®. Uber eine Rekonstruktion der Ablenkwinkel wird
der Impuls jedes einfliegenden Myons mit einer Genauigkeit von 0.3% [27] bestimmt.

4.2 Das polarisierte Target

Mit dem Myonprogramm werden die Asymmetrien der Wirkungsquerschnitte be-
stimmt, die aufgrund entgegengesetzter Targetpolarisationen entstehen. Dies wird
sowohl fiir die longitudinalen Targetpolarisationen (= und <) als auch fir die
transversalen Targetpolarisationen ({} und |}) durchgefiihrt:

dot= —do*™* doth — doc ¥
Alongit. = 55 1 dgee Abransv = G T oo

Der kleine Pfeil (+—) steht fiir die antiparallele Strahlpolarisation aus dem Pionen-
zerfall innerhalb der M2 Beamline. Um z.B. Messungen fiir die beiden transversalen
Targetpolarisationen bei identischem Myonenfluss durchfiithren zu kénnen, werden
drei hintereinander angeordnete Targetzellen mit abwechselnden Polarisationen ver-
wendet (ft oder |f}). Diese Targetzellen haben einen Durchmesser von 4cm,
die duferen beiden sind 30cm lang und die mittlere ist 60cm lang. Um apparative
Asymmetrien zu kompensieren, welche die physikalisch interessanten Asymmetrien
iiberlagern konnten, wird die Spinpolarisation aller drei Targetzellen in regelméafligen
Abstéinden umgeklappt.

Um einem Ereignis eine Targetpolarisationen zuordnen zu kénnen, muss die Target-
zelle bestimmt werden, an der die Wechselwirkung erfolgte. Dazu wird mit Hilfe der
Spurdetektoren die Trajektorie des gestreuten Myons oder der primér produzierten
Hadronen bestimmt.

Nach dem Curieschen Gesetz (u ist das magnetische Moment der Targetteilchen und
kg ist die Boltzmankonstante)

_ #B)
P = tanh <l€BT

werden fiir eine moglichst hohe Polarisation P eine sehr tiefe Temperatur und ein
starkes Magnetfeld bendtigt [32]. Das Target ist daher von einem 2.5T starken
supraleitenden Magneten und einem sog. Dilution Refrigerator umgeben, der das
Target auf 50mK herunterkiihlt. Der Magnet kann zunéchst nur eine longitudinale
Polarisation fiir die Elektronen erwirken, die dann iiber die DNP*-Methode auf die
Protonen iibertragen wird. Fiir Messungen mit transversaler Targetpolarisation wird
ein zweiter, senkrecht zum Strahl ausgerichteter 0.5T starker Magnet eingesetzt, der
die Spins aufrichtet.

Fiir das Myonprogramm 2010 werden mit NHj gefiillte Targetzellen verwendet, mit
denen ein Polarisationsgrad von 80% erreicht werden kann.

3 Magnet B6, s. Abbildung 4.3
4 Dynamic Nuclear Polarisation, diese Methode ist ausfiihrlich in [2] beschrieben.
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4.3 Das Spektrometer

Abbildung 4.4 zeigt den Aufbau des aus zwei Stufen bestehenden COMPASS-
Spektrometers. In beiden Stufen gibt es mehrere Detektoren, die zur Spurrekon-
struktion eingesetzt werden, sowie ein elektromagnetisches und ein hadronisches
Kalorimeter, die zur Bestimmung der Teilchenenergien aber auch zur Teilchenidenti-
fikation verwendet werden.

Die erste Stufe kann gestreute Myonen und produzierte Hadronen nachweisen, die den
ersten Spektrometermagneten (SM1) unter einem Winkel von +180mrad verlassen.
Die Absorber, Kalorimeter und Hodoskope der ersten Spektrometerstufe haben jedoch
im zentralen Strahlbereich ein Loch, sodass Teilchen, die den SM1 unter einem Winkel
von +30mrad verlassen zusétzlich in die zweite Spektrometerstufe gelangen kénnen.

ECAL2
Micromegas ECALA1 STRAWS HCAL2
und HCAL1
Driftkammen uWall

Abbildung 4.4: Der COMPASS-Aufbau zur Strahlzeit 2010. Nicht eingetragen sind die
GEMs, MWPCs, einige Driftkammern und die SciFis, die sich iiber
die gesamte Linge des Spektometers verteilen. Die ebenfalls fehlenden
Trigger-Hodoskope sind gesondert in Abbildung 4.9 aufgefiihrt. [29]

4.3.1 Spurrekonstruktion

Mit Hilfe der Spurrekonstruktionen vor und nach den Spektrometermagneten kann
der eigentliche Streu- bzw. Produktionswinkel und bei geladenen Teilchen {iber die
zusétzliche Ablenkung auch der Impuls ermittelt werden. Uber die Bestimmung der
vollstandigen Trajektorie kann aulerdem die getroffene Targetzelle bestimmt werden.

Die Spurdetektoren werden in drei Gruppen gegliedert: Die very small area trackers
(VSAT) decken einen sehr kleinen Bereich unmittelbar in der Néhe der Strahlachse
ab. Aufgrund der hohen Rate miissen sie eine geringe Totzeit und eine hohe Orts-
und Zeitauflosung besitzen, um die Ereignisse bestimmten Spuren zuordnen zu
konnen. Beim COMPASS-Experiment kommen dafiir Siliziumstreifendetektoren und
szintillierende Fasern (SciFi) zum Einsatz. In einem Abstand von 2.5¢cm bis 40cm von
der Strahlachse befinden sich die small area trackers (SAT), das sind hochauflésende
Gasionisationsdetektoren (GEMs und Micromegas). Die large area trackers (LAT)
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schliellich liegen im Randbereich und bestehen aus Vieldrahtproportionalkammern
(MWPCs®) und Driftkammern (W45 und STRAWS).

4.3.2 Kalorimeter

Mit den elektromagnetischen Kalorimetern (ECAL1&2) kénnen Photonen ab einer
Energie von 100MeV nachgewiesen werden. In den Bleiglasmodulen (n & 1.7) der
ECALs wird das einfallende Photon iiber Paarbildung in ein e*e™-Paar umgewandelt.
Dieses Paar verliert seine Energie zunédchst iiber Bremsstrahlung, aus der wieder
sekundire ete”-Paare entstehen. Der so entstehende elektromagnetische Schauer
breitet sich weiter aus, bis die Elektronen ihre Energie nicht mehr bevorzugt iiber
Bremsstrahlung sondern iiber Ionisation abgeben (ab 10MeV); es erfolgt dann keine
weitere Paarbildung mehr und die Elektronen werden schliellich gestoppt. Die eigent-
liche Bestimmung der Energie erfolgt mit Photomultiplieren, die das Cerenkov-Licht
der Schauerelektronen registrieren: Die Anzahl der Cerenkov Photonen ist propor-
tional zur Energie des Schauers, also zur Energie des urspriinglichen Photons. Das
primére eTe -Paar hat nach ca. 10 Strahlungslingen (z) geméfl

E ~10
= = exp ( xo) < 0.0001

0 Zo

bereits iiber 99.99% seiner Energie verloren. Um zu gewihrleisten, dass auch alle
sekundér erzeugten ete -Paare innerhalb des ECALs gestoppt werden, betrigt die
Dicke des ECALSs ca. 16 Strahlungslingen.

Die hadronischen Kalorimeter (HCAL1&2) sind sog. Samplingkalorimeter, sie be-
stehen alternierend aus Eisenplatten und Plastikszintillatoren. Ein durchfliegendes
Hadron 16st in der Eisenschicht durch Kernreaktionen einen hadronischen Schauer
aus. Die elektromagnetischen Komponenten dieses Schauers werden dann in der
néchsten Szintillatorschicht nachgewiesen. Die hadronischen Komponenten kénnen
in der néchsten Eisenschicht weitere hadronische Schauer erzeugen. Die Dicke von
HCALL betragt ca. 5 nukleare Wechselwirkungslédngen (A;), die von HCAL2 unge-
fahr 7A;. Die Schauerprozesse konnen aber bereits in den davor stehenden ECALs
einsetzen, sodass insgesamt geniigend Kernreaktionen erfolgen kénnen und so nahezu
100% der Teilchenenergie in den HCALSs deponiert wird.

4.3.3 Teilchenidentifikation

In der ersten Spektrometerstufe befindet sich ein ringabbildener Cerenkov-Detektor
(RICH®), mit dem Pionen, Kaonen und Protonen identifiziert werden koénnen (s. Ab-
bildung 4.5). Der Detektor ist mit dem Radiatorgas CyFj, gefiillt, das einen - fiir
Gase - sehr hohen Brechungsindex besitzt (n = 1,0015). Wenn die im Target durch
tiefinelastische Streuung produzierten Hadronen den Detektor durchqueren und
dabei schneller als die Lichtgeschwindigkeit in dem Radiatorgas fliegen, strahlen
sie Cerenkov-Licht ab, das auf Kreise in der Fokalebene abgebildet und dort von
Photomultiplieren nachgewiesen wird. Anhand der Radien der Kreise lassen sich die
Teilchen identifizieren.

5 multi-wire proportional chambers
6 Ring Imaging CHerenkov Detector
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Abbildung 4.5: Identifizierung von Pionen, Kaonen und Protonen mit Hilfe des RICH-
Detektors. [8]

Um die gestreuten Myonen zu identifizieren, nutzt man deren geringe Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit: Sie konnen einen schweren und dicken Absorber (uFilter)
fast ungehindert durchdringen, wihrend Hadronen total absorbiert werden. Der erste
60cm dicke Eisen-Absorber steht hinter dem HCAL1 und wird von zwei aus Driftroh-
ren bestehenden pWalls umgeben. Wird ein Teilchen in beiden pWalls detektiert, kann
es als Myon identifiziert werden. Ein weiterer pFilter, ein 2.4m dicker Beton-Absorber,
steht hinter dem HCAL2. Thm folgt eine pWall mit mehreren Driftkammern.

4.4 Das Trigger-System

Die Aufgabe des Trigger-Systems’ besteht darin, die fiir die Analyse interessanten
Ereignisse anhand einer oder mehrerer Echtzeit-Priifungen zu erkennen und iiber ein
Trigger-Signal die Speicherung der Detektorsignale auszulosen. Diese Selektion ist
notwendig, da die Teilchenrate bei tiefinelastischen Streuexperimenten zu hoch ist,
um tatséchlich alle erzeugten Detektorsignale zu speichern. Die Datenverarbeitung
(DAQ®) wiire sowohl bzgl. der Datenmenge als auch der Datenrate iiberfordert. Zu-
sétzlich ist ein erheblicher Teil der Ereignisse physikalisch uninteressanter Untergrund,
der mit dem Trigger-System unterdriickt werden kann.

Jedes Trigger-System lésst sich durch seine purity und seine efficiency charakterisieren.
Die purity ist der Anteil der tatsdchlich brauchbaren Ereignisse an allen getriggerten
Ereignissen. Bei einer purity von 100% wiirde bei keinem einzigen unerwiinschten
Ereignis ein Triggersignal ausgelost werden. Die efficiency ist der Anteil der getrig-
gerten und brauchbaren Ereignisse an den tatséchlich existierenden brauchbaren
Ereignissen. Bei einer efficiency von 100% wiirde kein einziges brauchbares Ereignis
verpasst werden. Eine hohe efficiency ist daher wichtiger als eine hohe purity, solange
die Datenrate bzw. das Datenvolumen von der DAQ noch bewéltigt werden kann.

7 engl. trigger: ausldsen
8 Data Acquisition
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Abbildung 4.6: Trigger-Elemente des COMPASS-Experiments.

In Abbildung 4.6 sind alle Elemente des COMPASS-Trigger-Systems aufgefiihrt.
Die beiden neuen Hodoskope H1 & H2 bilden den LAS-Trigger, H30 & H40 den
OUTER-Trigger, H4I & H5I den INNER-Trigger, H4M & H5M den MIDDLE-Trigger
und H4L & H5L den LADDER-Trigger. Die Hodoskope H2 und H40 sind in der
Mitte geteilt, damit die einzelnen Szintillatorstreifen nicht zu lang sind. Diese Trigger
bilden zusammen den Myon-Trigger. Der CALO-Trigger fiir Hadronen triggert auf
ECAL1, HCAL1 und HCAL2. Die iibrigen beiden Hodoskope sind Vetos, ein drittes
Veto-Hodoskop fehlt in der Abbildung und befindet sich 20m vor dem Target.

Der Aufstellungsort der verschiedenen Trigger-Elemente im Experiment bestimmt
die akzeptierten Streuwinkel und damit auch die jeweils abgedeckten kinematischen
Regionen. Dies folgt aus Gleichung 2.12 (Seite 4) und ist in Abbildung 4.7 fiir die
einzelnen Trigger dargestellt.

4.4.1 Veto-System

Das Veto-System besteht aus drei Hodoskopen, die noch vor dem Target stehen
und auf Myonen im dufleren Bereich des Strahls (sog. Halo-Myonen) triggern. Die
Veto-Hodoskope arbeiten nicht paarweise zusammen sondern klassifizieren Myonen
als Halo allein durch die Tatsache, dass sie eines der Vetos passiert haben. Liegt ein
Veto-Signal vor, werden alle anderen eventuell anliegenden Trigger-Signale fiir eine
gewisse Zeit unterdriickt. Bei voller Strahlintensitéit umfasst diese Totzeit, in der
keine Daten genommen werden konnen bis zu 20%. Um diesen Verlust zu minimieren,
werden nicht alle Trigger mit dem Vetosystem gekoppelt.

4.4.2 Myon-Trigger

Mit Hilfe einer einfachen Spuranalyse kann iiberpriift werden, ob sich die Flugbahn
eines Myons bis in das Target zuriickverfolgen lésst und es sich damit um ein gestreutes
Myon handeln kann. Durch die beiden Spektrometermagnete SM1 und SM2 wird
die Flugbahn der Myonen in x-Richtung impulsabhéngig abgelenkt, sodass eine
geometrische Bestimmung nur fiir die in die y-z-Ebene projizierte Flugbahn moglich
ist. Die Hodoskope des LAS-Triggers und des OUTER-Triggers haben horizontale
Szintillatorstreifen und konnen daher die fiir die geometrische Pfadrekonstruktion
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Abbildung 4.7: Ubersicht der kinematischen Regionen der verschiedenen Trigger. Der

LAS-Trigger ist in dieser Abbildung mit LAST abgekiirzt. Grafik durch
PD Dr. Jorg Pretz zur Verfiigung gestellt.

benotigten y-Positionen an zwei z-Positionen bestimmen (s. auch Abbildung 4.8 auf
Seite 29).

Diese auch als vertical target pointing bezeichnete Methode funktioniert jedoch nicht
mehr bei sehr kleinen Streuwinkeln. Fiir solche Félle nutzt man die impulsabhéingige
Ablenkung in der x-z-Ebene und fordert fiir am Target gestreute Myonen einen
Energieverlust und damit eine groflere Ablenkung als bei ungestreuten Myonen.
Die Hodoskope des INNER-Triggers und des LADDER-Trigges haben vertikale
Szintillatorstreifen, mit denen sich die fiir den sog. Energieverlust-Trigger benttigten
x-Positionen der Myonen an zwei z-Positionen bestimmen lassen. Der MIDDLE-

Trigger hat sowohl horizontale als auch vertikale Streifen und kann somit fiir beide
Trigger-Methoden verwendet werden.

Die eigentliche Priifung der Trigger-Bedingung erfolgt bei beiden Methoden iiber
eine komplexe Koinzidenzpriifung zwischen den beiden zum Trigger gehorenden
Hodoskopen. Aufgrund ihres bekannten Abstandes und der festen Strahlenergie
ist auch die time-of-flight fiir ein gestreutes Myon zwischen den Hodoskopen eine
bekannte Grofle. Dieser Zeitunterschied wird durch lingere Signalkabel fiir das ndher
am Target stehende Hodoskop ausgeglichen, sodass die Signale beider Hodoskope in
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der Trigger-Baracke gleichzeitig? ankommen. Uber die in Kapitel 3.3 beschriebene
Koinzidenzschaltung und die dazugehorende Koinzidenzmatrix lassen sich all jene
Pfade (Kombinationen von Szintillatorstreifen beider Hodoskope) unterdriicken, die
nicht der gewiinschten Trigger-Bedingung geniigen (s. Abbildung 4.8).

Weitere Informationen zu dem Myon-Trigger des COMPASS-Experiments sind in [6]
zu finden.

4.4.3 Kalorimeter-Trigger

Die ECALs und HCALSs sind schnell genug, sodass ihre Detektorsignale auch direkt als
Trigger genutzt werden konnen. Die HCALs werden benutzt, um bei semi-inklusiven
Messungen auf Hadronen zu triggern. Bei HCAL1 wurde nach der Installation von
ECALTL ein Riickgang der Rate festgestellt, d.h. dass einige Hadronen ihre Energie
bereits im ECAL1 deponieren. Der fiir Hadronenereignisse gedachte CALO-Trigger
umfasst daher neben den beiden HCALs auch die Signale aus dem ECALL.

Mit ECAL1 kann zusitzlich auf die beiden Photonen aus den n%-Zerfillen getriggert
werden.

4.4.4 HCAL1-Myon-Trigger

Wenn Myonen durch die HCALSs hindurchfliegen, werden sie zwar kaum beinflusst, hin-
terlassen aber eine deutliche Signatur im unteren Energiebereich (Landau-Verteilung).
Die Energie-Schwellwerte sind normalerweise so konfiguriert, dass der HCAL1-Trigger
auf diese Ereignisse nicht anspricht. Da die HCALs jeweils zwei Trigger-Ausgénge
besitzen, bei denen die Schwellwerte getrennt definiert werden koénnen, ist es aber
auch moglich, nur auf diesen Peak im unteren Energiebereich zu triggern. Die beiden
Schwellen werden dazu um den Myon-Peak herum platziert, die untere wird dann
als Trigger und die obere als Veto bei Hadron-Ereignissen genutzt. Da bei dieser
Trigger-Variante keine Targetspur gepriift werden kann, muss der Trigger mit allen
drei Vetos gekoppelt werden, um Halo zu unterdriicken.

Eine zeitlang war dies die einzige Moglichkeit, um auf Myonen mit grofen Streuwinkeln
(groBem Impulsquadratiibertrag Q?) zu triggern. Durch den neuen LAS-Trigger ist
diese Region mittlerweile aber auch iiber den Myonen-Trigger zugénglich.

9 Alle Triggersysteme werden zeitkalibriert und durch zusitzliche Delays eventuelle Abweichungen
ausgeglichen.
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Halo

target
Halo Beam

Abbildung 4.8: Vereinfachte schematische Darstellung eines Energieverlust-Triggers
(links) und eines Geometrie-Triggers (rechts) zusammen mit ihren Ko-
inzidenzmatrizen. Die grauen Felder markieren die erlaubten Kombina-
tionen zwischen den Szintillatorstreifen, alle anderen Kombinationen
werden unterdriickt. Beim Energieverlust-Trigger werden all jene Pfade
unterdriickt, die nicht stark genug abgelenkt sind. Beim Geometrie-
Trigger werden all jene Pfade unterdriickt, die nicht ins Target interpo-
liert werden konnen.

T ] Streuung
z
Halo
target

Abbildung 4.9: Seitenansicht eines Geometrie-Triggers zum besseren Verstéindnis seiner
diagonalen Koinzidenzmatrix.
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5. Einfiihrung in die
FPGA-Technologie

Die fiir den neuen LAS-Trigger bendtigten Schaltungen werden auf einem FPGA!
umgesetzt - einer Halbleiter-Komponente mit einer groflen Anzahl von frei pro-
grammierbaren Logikbausteinen. Die Schaltungen werden dabei nicht permanent im
FPGA implementiert, sondern kénnen iiber eine Konfigurationsdatei geladen und
auch wieder geloscht werden. Fiir das COMPASS-Experiment ergibt sich der Vorteil,
dass der FPGA aufgrund seiner generischen Struktur fiir verschiedene Anwendungen
innerhalb des Experiments verwendet werden kann. Die Trigger-Schaltungen kénnen
an neue Bedingungen angepasst oder durch andere Schaltungen ersetzt werden.

Nach einer kurzen Darstellung der Entwicklungsgeschichte des FPGAs wird der Auf-
bau des in der vorliegenden Diplomarbeit verwendeten Virtex 5 von Xilinx beschrieben.
Anschlielend werden das Konzept der Hardwareprogrammierung eingefiihrt und der
Design-Flow erlautert, mit denen die benotigten Konfigurationsdaten fiir den FPGA
erstellt werden.

1 Field Programmable Gate Array, regelméBige Anordnung von programmierbaren Logikbausteinen.



32 5. Einfiihrung in die FPGA-Technologie

5.1 Entwicklung vom Transistor bis zum FPGA

Das erste Patent, das die Funktionsweise eines Transistors beschreibt, wurde bereits
1925 vergeben. Aber erst 1947 gelang es Mitarbeitern der Bell Laboratories, einen
Germanium-Transistor herzustellen. Nachdem ab 1954 die Siemens & Halske AG
in der Lage war, hochreines Silizium herzustellen, konnten erstmals Halbleiter-
Transistorelemente in Serie produziert werden. Anfang der 70er Jahre war die
Miniaturisierung bereits so weit fortgeschritten, dass mehrere dieser Elemente gleich-
zeitig auf einem Halbleiter gefertigt werden konnten. Diese integrierten Schaltungen
(ICs?) gaben den Startschuss fiir die heutige Mikroelektronik und es konnten mit
der Zeit immer komplexere Schaltungen auf immer kleineren Rdumen untergebracht
werden. Bei diesen ICs ist die Struktur sowie die Funktion nach der Fertigung nicht
mehr verdnderbar. Aber bereits 1970 gab es die ersten Anstrengungen, Struktur und
Funktion zu entkoppeln, sodass ein Halbleiter-Modul nach der Fertigung zunéchst
keine Funktion hatte und dann je nach Aufgabenstellung programmiert werden konn-
te. Die ersten programmierbaren Logikbausteine (allgemein als PLDs?® bezeichnet)
konnten nur einmal programmiert werden. Ihre Eingangssignale waren in mehre-
ren Kombinationen iiber UND-Gatter und ODER-Gatter miteinander verkniipft
und bei den nicht benétigten Signalwegen wurden nachtriaglich die Sicherungen
durchgebrannt (Fuse-Technik).

I "1 ||0
M N

—q}— programmierbar

—+— feste Verbindung

UoU00U0U

M

03 0,0, Og

Abbildung 5.1: Grundstruktur eines PROM. Bei diesem Typ koénnen die ODER-Gatter
einmalig iiber die Fuse-Technik frei programmiert werden. [38]

Neben der Fuse-Technik wurde auch die sog. Antifuse-Technik entwickelt, bei der in
jedem Signalweg eine sperrende Diode saf}, die durch sehr hohe Strome zerstort werden
konnte und dadurch leitend wurde. Weitere PLD-Typen neben dem in Abbildung 5.1
gezeigten PROM* waren die PALs® und PLAs®. Die PROMs und PALs sind im
Prinzip Sonderfille des PLA, bei denen entweder nur das ODER- oder nur das
UND-Gatter programmiert werden konnte (s. Abbildung 5.2).

Die ersten mehrfach programmierbaren PLDs waren die 1983 eingefiihrten vPALs
von AMD (variable PAL), spiter setzte sich aber die Bezeichnung GAL” der Firma
Lattice Semiconductors durch. Sie nutzten EPROM?® und spiter EEPROM?. Bei
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Abbildung 5.2: Ubersicht iiber die verschiedenen PLDs

vollstandig
programmierbar
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EPROM besteht eine Speicherzelle aus einem Transistor mit einem kontaktfreien
sog. floating gate. Durch Anlegen eines hohen Stroms wird dieses Gate iiber den
Tunneleffekt geladen, wodurch sich die Ansteuerspannung des Transistors dndert
(d.h. er schaltet nicht mehr). Durch Bestrahlung mit UV-Licht wird das Gate wieder
entladen. Bei EEPROM erfolgt das Entladen des Gates iiber einen Loschstrom.

Wihrend PLAs, PALs und GALs inzwischen durch die flexibleren CPLDs!? verdringt
wurden, sind PROMS noch immer im Einsatz, jetzt aber als mehrfachprogrammier-
bare EPROMS oder EEPROMS. Die CPLDs bestehen aus mehreren Blocken dhnlich
der GALs, kénnen aber vollstandig programmiert werden. Fiir die Verbindung von
einem Eingangs-Pin zu einem Logik-Element bzw. zu einem Ausgangs-Pin gibt es
immer nur genau einen Signalweg, wodurch die Signallaufzeiten innerhalb der CPLDs
sehr gut vorhersagbar sind. Die CPLDs eignen sich besonders fiir rein kombinatori-
sche Anwendungen und um eine grofle Zahl paralleler Operationen auszufiihren. Fiir
Schaltungen, die ein komplexes Routing benétigen, sind die CPLDs aber aufgrund
der festen Input-Output Verbindungen ungeeignet. Aulerdem gibt es fiir jeden Ein-
gangspin nur einen FlipFlop, sodass fiir speicherintensive Anwendungen nicht genug
Speicher zur Verfiigung steht. Diese Liicke schlieit der FPGA. Hier werden anstatt
fester UND-Gatter bzw. ODER-Gatter sog. Logiktabellen (SRAM-Zellen) verwendet
und in einem Array beliebig interkonnektierbarer Logikblocke angeordnet. Dadurch
sind zwar die Signallaufzeiten von einem Eingangs-Pin zu einem Ausgangs-Pin nicht
mehr so gut vorhersagbar, durch das freie Routing und die deutlich hohere Anzahl
von FlipFlops kénnen nun jedoch wirklich komplexe Schaltungen realisiert werden.

Bis vor kurzem ist es noch nicht moglich gewesen, FPGAs mit nicht-fliichtigen
Speicherelementen zu fertigen, sodass sie ihre Programmierung nicht dauerhaft
halten konnen. Thnen werden daher CPLDs zur Seite gestellt, die bei Bedarf die
benotigte Konfiguration aus einem Flashspeicher auslesen und in Form eines seriellen
Datenstroms an die Konfigurations-PINs des FPGAs senden. Diese mit multi-die
bezeichnete Methode erlaubt die Entwicklung von SRAM-basierten FPGAs, die
nach dem Einschalten direkt einsetzbar sind. Die dynamischen Inhalte der FlipFlops
oder RAM-Segmente bleiben nach dem Ausschalten bei dieser Methode aber nicht
erhalten. Das funktioniert erst mit den neueren FLASH-basierten FPGAs, z.B. mit
den FPGAs der LatticeXP2-Familie der Lattice Semiconductor Corporation.

10 Complex Programmable Logic Devices
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5.2 Der Virtex 5 von Xilinx

Der Virtex 5 ist ein in 65nm-Halbleitertechnik gefertigter FPGA (12 layer copper-
CMOS™). Die hier verwendete Variante (XC5VSX95T-2) besteht aus einem Array
von 46x160 Logikblocken, den sog. Configurable Logic Blocks (CLBs). Diese CLBs
sind jeweils mit einer Switch-Matrix verbunden, iiber die eine Verbindung zu jeder
anderen CLB moglich ist. Die INPUT- und OUTPUT-Pads an den Réndern sind
ebenfalls tiber Switch-Matrizen mit dem Array verbunden (s. Abbildung 5.3).

Innerhalb einer CLB befinden sich zwei sog. Slices. Sie besitzen keine direkte Ver-
bindung zueinander, sondern miissen ebenfalls iiber die Switch-Matrix routen. Die
einzige Ausnahme bildet die Direktverbindung iiber die Carry-Chain: Sie ist eine
1-Bit Verbindung, um Ubertréiige z.B. bei arithmetischen Operationen besonders
schnell zu iibermitteln. Die Carry-Chain lduft in jeder Spalte von unten nach oben
und kann in jeder Slice der Spalte abgegriffen oder verdndert werden.

Eine Slice enthélt vier aus SRAM bestehende Logiktabellen, sog. Look Up Tables
(LUTSs). Jede dieser LUTSs besitzt sechs Eingénge und zwei Ausgéinge, es lésst sich
damit jede beliebige logische 6-zu-1 oder 5-zu-2 Operation abbilden (s. Abbildung 5.4).
Die Eingangssignale kénnen dabei als Adresssignal fiir die SRAM-Zellen aufgefasst
werden: Jede Eingangssignal-Kombination adressiert eine 1-Bit-Information, die dann
auf den Ausgang gelegt wird.

LUT6 2
15>
14> 14
13C > 13
12> 2 LUTS
11— 1
10— 10
—1——>06
—14
—I3
2 LUTS ‘ —>o05
11
10

Abbildung 5.4: Die LUTSs des Virtex 5 liefern auf Wunsch auf einem zweiten Ausgang
(O5) den Wert der angelegten aber um ein Bit reduzierten Adresse
(hochste Bit also immer 0). Die LUTSs lassen sich daher als zwei LUTs
mit fiinf identischen Eingangssignalen auffassen (ohne Verzogerungen).
An Ausgang O5 liegt immer die untere LUT an und an Ausgang O6 in
Abhéngigkeit von I5 entweder die obere oder auch die untere LUT. In
dieser sog. LUT6_2 kénnen daher auch zwei logische 5-zu-1 Operationen
implementiert werden. [19]

Neben den LUTSs enthélt jede Slice auch vier 1-Bit-Speicher, die als FlipFlop oder
Latch eingesetzt werden kénnen. Das Routing innerhalb der Slice wird iiber mehrere
Multiplexer bestimmt. Einige davon sind durch die Konfigurationsdatei des FPGAs
festgelegt (programmiert), andere sind dynamisch, da ihre Steuersignale beschaltet
werden konnen. Mit diesen dynamischen Multiplexern ist es z.B. moglich, die vier
LUTs einer Slice zu kaskadieren und einen 16-zu-1 Multiplexer in einer Slice zu
implementieren, ohne dazu die Signale aus der Slice herausfiihren zu miissen.

11 Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau des verwendeten Virtex 5 von Xilinx
(XC5VSX95T-2). Die vier LUTs einer Slice werden mit D6LUT, C6LUT
etc. bezeichnet. Jede CLB besteht aus zwei Slices, meist aus einer
SLICEM (optimiert fiir Speicher-Operation, z.B. Schieberegister) und
einer SLICEL (optimiert fiir Logik-Operationen), teilweise aber auch
aus zwei SLICELs.
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Aus den 46x 160 CLBs dieses Virtex 5 ergeben sich bei acht LUTs pro CLB insgesamt
58.880 LUTs und genauso viele FlipFlops. Weiterhin befindet sich eine grofie Anzahl
dedizierter Elemente auf dem FPGA, die spezielle Aufgaben iibernehmen kénnen:

Dazu gehoren:

e IODELAYSs mit denen die Ein- und Ausgangssignale um bis zu 5ns [23] verzogert
werden konnen, um interne Laufzeitunterschiede auszugleichen. Die Verzogerung
kann in 64 Stufen zu je 7Hps eingestellt werden.

e 36KBit Block-RAM (insgesamt 8MBit).

e Dynamic clock manager (DCM) zur Manipulation des Taktes (Phasenverschie-
bung, Multiplizierung etc.).

e DSP!2-Slices, die fiir Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung optimiert
sind, z.B. fiir die schnelle Fourier-Transformation (FFT!3).

Neben den einfachen Slices fiir logische Operationen (auch SLICEL genannt), gibt es
einige, die fiir die Implementierung eines Schieberegisters optimiert sind. In diesen
SLICEMs gibt es einen zusétzlichen Signalweg, der bei zwei benachbarten Registern
das letzte Bit des einen mit dem ersten Bit des anderen Registers verbindet. Dieser
Shift verlduft in einer Spalte von oben nach unten (im Gegensatz zu Carry-Chain).

Die Switch-Matrizen, die das Routing zwischen den CLBs ermoglichen, werden durch
Transistoren geschaltet. Die Verbindungen sind damit nicht starr und kénnen flexibel
konfiguriert werden. Wie in Abbildung 5.5 zu erkennen, kénnen auch sehr leicht
Knotenpunkte erzeugt werden.

Programmable
Wire Switch
Segment

L))
\/

Abbildung 5.5: Prinzip der transistorgesteuerten Switch-Matrix.

Die FPGAs der Firma Xilinx werden nach der Produktion anhand ihres Timingver-
haltens in die drei Speed-Grades -3, -2 und -1 klassifiziert, wobei -3 der schnellste
und -1 der langsamste ist. Der Speed-Grade wird meistens an die Typenbezeichnung
angehéngt. Fiir jeden Signalweg innerhalb des FPGAs gibt es Grenzwerte, die einge-
halten werden miissen, um einen bestimmten Speed-Grade zu erreichen. Die genauen
Bedingungen fiir die unterschiedlichen Speed-Grades konnen in [21] nachgelesen wer-
den. Die unterschiedlichen Timings ergeben sich durch Prozessvariationen und durch
die statistischen Schwankungen der lokalen Ladungstrigerdichte im Substrat [26]. Bei
dem XCHVSX95T wurden keine FPGAs gefertigt, die die Bedingungen der dritten
Stufe erfiillen, sodass der in der vorliegenden Diplomarbeit verwendete XC5VSX95T-2
die schnellste Variante dieses Typs ist.

12 Digital Signal Processing
13 Fast Fourier Transform
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5.3 FPGA Design-Flow

Der automatisierte Design-Prozess mit Hilfe der ISE-Design Suite von Xilinx besteht
aus mehreren Schritten und erzeugt die Konfigurationsdatei bzw. den Bitcode, mit
dem die gewiinschte Schaltung im FPGA implementiert werden kann. Durch das
Laden des Bitcodes werden die SRAM-Zellen in den LUTSs initialisiert, die Multiplexer
in den Slices konfiguriert und das Routing in den Switch-Matrizen festgelegt.

Der Design-Flow gliedert sich in die folgenden Phasen:

‘ Design r—>‘ Synthese |

Simulation

Funktionale Fehler?

Mapping,
Place & Route

Simulation Bitcode J

Timing-Fehler?

Die Programmierung bzw. das Design einer Schaltung erfolgt iiber eine Hardware-
beschreibungssprache (HDL). Ein grofier Unterschied zur herkémmlichen Software-
programmierung besteht darin, dass Schaltungen parallel ablaufen kénnen, wihrend
herkémmlicher Programmcode immer sequentiell ausgefiihrt wird. In dieser Arbeit
wurde mit der Hardwarebeschreibungssprache Verilog gearbeitet, die stark an die Syn-
tax von ANSI C angelehnt ist. Die zu entwickelnde Schaltung wird zunéchst iiber ihr
Verhalten beschrieben (behavioral modelling), das erfolgt analog zur Softwareentwick-
lung tiber das Zuweisen und Abfragen von Variablen (s. Listing 5.1). Diese Variablen
entsprechen bei der Hardwareentwicklung Signalen (wire) und Speicherwerten (reg).

Bei der Synthetisierung wird aus dem Quellcode zunéchst ein Schaltplan mit den
notwendigen logischen Elementen, eine sog. Netlist erzeugt. Nach der Synthese
kann mit dem Design-Tool zur Uberpriifung der Schaltung eine Funktionssimulation
durchgefiithrt werden. Die Verzogerungen durch die Signallaufzeiten werden hier
jedoch noch nicht beriicksichtigt. Alternativ zur Verhaltensbeschreibung kann der
Entwickler die Schaltung auch direkt iiber die logischen Gatter beschreiben (gate-
level-modeling). Bei der Gatterbeschreibung werden Module miteinander verkniipft,
die den logischen Gattern entsprechen.

Entspricht die Funktionssimulation den Erwartungen, erfolgt mit dem Mapping eine
Anpassung der Netlist an die spezielle FPGA-Architektur. Es wird z.B. gepriift,
ob durch die Verwendung der LUT6_2 der Platzverbrauch der Schaltung reduziert
werden kann. Der Entwickler hat wiederum die Moglichkeit, auch direkt auf diesem
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FPGA-spezifischen Level zu designen. Er kann manuell FPGA spezifische Elemente
instanziieren und die tatsichlichen Pins konnektieren (s. Listing 5.1).

Im Anschluss erfolgt anhand der durch die Speed-Grade-Klassifizierung bekannten
maximalen Laufzeiten das Placing und das Routing. Wird auf dem FPGA z.B. ein
Schieberegister programmiert, das die Informationen der FlipFlops bei jedem Takt
weiterschiebt, dann miissen die Signale innerhalb eines Takts den néchsten FlipFlop
erreichen. Werden die sog. Setup- und Hold-Zeiten nicht eingehalten, kommt es
zu einer Funktionsstérung und einem undefinierten Zustand des Systems - dhnlich
den Systemabstiirzen, wenn ein PC mit iibertakteter CPU betrieben wird. Die
Design-Software von Xilinx platziert die Elemente der Schaltung so, dass die Timing-
Vorgaben eingehalten werden. Ist das Routing nicht moglich, wird eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben.

Im Unterschied zu CPLDs gibt es auf einem FPGA fiir ein festes Placing mehrere
Routings, sodass die Design-Software hier nochmals alle Pfade analysieren und
zeitkritische Pfade bevorzugen kann. Man spricht oft nur noch von Place & Route, da
sich beide Prozesse gegenseitig beeinflussen.

Uber sog. Constraints kann der Entwickler den automatisierten Place & Route-Prozess
mit zusétzlichen Beschrankungen beeinflussen. Es ist moglich, fiir einen Signalweg
eine maximale Laufzeit vorzugeben, die beim Place & Route-Prozess eingehalten
werden muss. Zusitzlich kénnen iiber die LOC- und die BEL'-Constraints die Posi-
tionen von LUTs und FlipFlops genau vorgegeben und mit den ROUTE-Constraints
bestimmte Signalpfade erzwungen werden. Die LOC-Positionen werden dabei iiber
ein Koordinatensystem der Slices mit Ursprung in der unteren linken Ecke des
FPGAs festgelegt. Da jede CLB zwei Slices enthélt und das Koordinatensystem
jeweils bei 0 anfingt, wird die Slice in der oberen rechten Ecke iiber die Koordinate
SLICE_X91Y159 angesprochen. Die Route zwischen zwei Punkten wird iiber eine
komplexe relative Pfadbeschreibung festgelegt, deren exakte Bedeutung sich dem
Autor entzieht. Die Routing-Angaben konnen daher nicht manuell erzeugt sondern
nur mit Hilfe des FPGA-Editors der ISE-Design-Suite aus einem gerouteten Design
extrahiert werden.

In Listing 5.2 sind Beispiele fiir diese Constraints gegeben. Die komplette Liste der
moglichen Constraints kann in [20] eingesehen werden.

14 Location Constraints, eine Constraints-Definition, um ein logisches Element in einer bestimmten
Slice zu platzieren.

15 Basic Element of Logic, eine Constraints-Definition, um ein logisches Element innerhalb einer
Slice zu positionieren.
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Listing 5.1: Beschreibung einer UND-Schaltung {iber ihr Verhalten, die benutzten Gatter
und die benutzten FPGA-Elemente (Verilog Code).

1 module UND_Verhalten (out, a, b);

2 output out; input a, b;

3 assign out = a & b;

4 endmodule

5

6

7 module UND_Gatter (out, a, b);

8  output out; input a, b;

9 and G2 (out, a, b);

10 endmodule

11

12

13 module UND_FPGA_Element (out, a, b);

14

15 //Wire Definition mit zusitzlicher Direktive, um den wire

16 //zu erzwingen, er darf wihrend der Optimierung nicht aus

17 //dem Design entfert werden.

18  (x S="TRUE" %) output out;

19 (x S="TRUE” %) input a, b;
20
21 //Hier wird zunichst eine LUT mit 5 aktiven Eingangssignalen
22 //instanziiert. Die logische Operation wird durch die INIT—VALUE
23 //der SRAM— Zelle definiert. In diesem Beispiel ist die
24 //Operation (10 & 11) unabhéngig von den Signalen an den Eingingen
25 //12, 13 und 14, weshalb sich nicht konnektiert werden miissen.
26
27 //Die Lock—Direktive zwingt die Verwendung der angegeben
28 //PINs. Ohne diese Angabe kann wihrend der Optimierung
290  //die Pinbelegung geindert werden (dabei wird auch die
30 //INIT—VALUE entsprechend angepasst).
31 (x LOCK PINS="ALL" %)
32 LUTS5 #(.INIT(32'h88888888)) LUT5_UND (
33 .O(out),
34 .10(a),
35 11(b));

36 endmodule

Listing 5.2: Beispiele fiir Constraints der Elemente aus Listing 5. 1.

//Fiir das out—Signal des Moduls UND_Verhalten wird
//eine Maximale Laufzeit definiert.
NET "UND_VERHALTEN /out” MAXDELAY = 10ns;

//Hier werden alle Elemente des Moduls UND_GATTER
//in einem bestimmten Bereich des FPGAs platziert.
AREA_GROUP "UND_GATTER/*” RANGE = SLICE_X2Y25:SLICE_X3Y33;

© 0 N O U W N =

=
(=}

//Hier wird die manuell instanziierte LUT_UND aus
//Listing 5.1 auch manuell platziert.

//Uber die BEL—Angabe (Basic Element of Logic) wird
//auch die Position in der Slice festgelegt.

INST "LUT5_UND"” LOC = SLICE_X1Y123;

INST "LUT5_UND"” BEL = D6LUT;

e e e e
0 N O ke W N

//Wenn zwei Elemente fest platziert sind, dann kann auch

//die Route zwischen beiden vorgeschrieben werden.

NET "UND_FPGA_Element/out”

ROUTE ="{3;1;5vsx95tff1136;8b018a51!—1;—3784;—23752;S!0;—843;—824!1;,-1738;"
"394412;1738;—256!3;843;296;L!}";

NN N
N = O ©
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6. Realisierung der 64 Meantimer

und der Koinzidenzschaltung
auf einem FPGA

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung von 64 Meantimern, deren Aus-
gangssignale iiber eine 32x32 Koinzidenzschaltung miteinander verglichen werden.
Je nach Priifergebnis soll dann ein Trigger-Signal erzeugt werden. Weiterhin sollen
die Meantimer einen dynamischen Bereich von ca. 30ns besitzen. Dariiber hinaus soll
das gesamte System unter Verwendung eines FPGAs umgesetzt werden.

Auf einem FPGA bietet sich die Umsetzung des in Abbildung 6.1 dargestellten
TDL-Meantimers an. Werden die beiden gegenldufigen TDLs dieses Meantimer-Typs
durch eine getaktete Schaltung realisiert, dann werden pro Meantimer zwei Schiebe-
register benutzt, welche die Eingangssignale mit jedem Takt um ein Delay-Element
weiterschieben. Fiir das Auflésungsvermogen ist dann nur der maximal mogliche
Takt entscheidend. Der verwendete Virtex 5 (XC5VSX95T-2) von Xilinx kann bei
maximal 500MHz betrieben werden, wodurch die Signale alle 2ns um ein Delay-
Element weitergeschoben werden konnen. Dies entspricht nicht den Anforderungen
des COMPASS-Experiments, da auf diese Weise nur eine Auflésung von ca. 1Ins er-
reicht werden kann. Um eine hohere Auflosung zu erreichen, wird in der vorliegenden
Diplomarbeit eine ungetaktete Schaltung entwickelt. Die Delay-Elemente der TDLs
werden bei dieser Methode allein durch die Signallaufzeiten innerhalb des FPGAs
erzeugt.

Logisches ODER — OUTPUT

-— UND
Input Delays (At)

Input

Abbildung 6.1: Die Delay-Elemente eines TDL-Meantimers miissen alle die gleiche
Verzogerung At besitzen, damit der Meantimer linear arbeitet.
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Die Herausforderung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung der beiden gegenliu-
figen und identischen TDLs mit konstanten Delay-Elementen und der zeitstabilen
Verbindung der einzelnen UND-Gatter-Ausgénge zu einem groflen ODER-Segment.
Dazu werden zunéchst einige Untersuchungen durchgefiihrt, um das allgemeine Ver-
halten einer ungetakteten Schaltung auf dem FPGA und die Kontrollierbarkeit der
Signallaufzeiten durch die Xilinx-Design-Software zu bestimmen. Mit den Erkennt-
nissen aus diesen Untersuchungen wird dann das Konzept fiir einen TDL-Meantimer
entworfen. Danach wird ein Verfahren entwickelt, das die Pfade mit den gesuchten
Laufzeiteigenschaften fiir das ODER-Segment findet. Anschlieend wird der Prototyp
im Labor mit Testsignalen vermessen und das Testergebnis diskutiert.

Die darauf folgenden Abschnitte beschreiben die Platzierung der 64 parallelen Meanti-
mer und die Entwicklung der Koinzidenzschaltung. Aulerdem wird das Web-Interface
erldutert, mit dem iiber eine VME-Schnittstelle die IODELAY's der Meantimer und
die Koinzidenzmatrix konfiguriert werden konnen. Zum Schluss werden einige Tests
durchgefiihrt, um die Funktion der entwickelten Komponenten zu iiberpriifen.

6.1 Entwicklung des Prototypen

6.1.1 Voruntersuchungen

Wéahrend der Synthetisierungsphase wird das Design durch die Xilinx-Software
optimiert. Da diese Optimierungen fiir getaktete Schaltungen ausgelegt sind, kénnen
sie sich bei ungetakteten Schaltungen storend auswirken: Logische Elemente kénnen
durch die Optimierungen unter Umsténden zusammengefasst oder entfernt werden,
wodurch sich das Laufzeitverhalten der Schaltung &ndert.

Mit einer speziellen Direktive kénnen einzelne Verbindungen (wires) geschiitzt werden
(s. Listing 6.1), wodurch auch die konnektierten logischen Elemente erhalten bleiben.
Der Aufwand fiir das Einfiigen dieser Direktiven ist so gering, dass im Folgenden fast
alle Signalwege auf diese Weise geschiitzt werden und so Fehler durch die Optimierung
von Beginn an ausgeschlossen sind.

Listing 6.1: Codesegment mit zwei speziellen Direktiven, um Optimierungen wahrend
der Synthetisierung zu unterbinden.

module leftdelay(In,Out,aOut);

1

2

3 // Die S—Direktive schiitzt den wire wihrend der Optimierung
4 (* S="TRUE” ) input wire In;

5 (x* S="TRUE” %) output wire Out;

6 (* S="TRUE” %) output wire aOut;

7
8

// Die LOCK_PINS—Direktive verhindert die Pinvertauschung

9 (* LOCK_PINS="ALL" %)

10 LUT6_2 #(.INIT(64’hFOFO_FOFO_FOFO0_FOF0)) IDelay_LUT (
11 .05(aOut),

12 .06(Out),

13 I5(1'b1),

14 12(In)

15 )i
16
17 endmodule
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Wenn eine LUT von Hand instanziiert und sowohl die INIT-VALUE! als auch die
Pinbelegung manuell vorgenommen wird, kénnen durch die Optimierungen dennoch
die Anschlusspins vertauscht werden (die INIT-VALUE wird dabei entsprechend ange-
passt). Da sich fiir eine Verbindung von einem festen Punkt zu allen sechs Input-Pins
einer LUT unterschiedliche Laufzeiten ergeben (s. Abbildung 6.2), stort auch diese
Optimierung das Laufzeitverhalten einer ungetakteten Schaltung. Uber eine weitere
Direktive kann diese Optimierung ebenfalls unterbunden werden (s. Listing 6.1).

5 [ L_
LUT6 /10
14
LUT6/ 11 [ L
i3 1
LUT6 /12
2| LUT6 i —
LUT6 /13
i LuTe /14 %
0 LUT6 /15

Abbildung 6.2: Die Timing-Simulation einer LUTG6, bei der alle sechs Input-Pins mit dem
selben Signal beschaltet sind, zeigt zwischen 10 und I5 eine Abweichung
von ca. 700ps.

Mit Hilfe der MAXDELAY-Constraints kénnen die maximalen Laufzeiten fiir einzel-
ne Signalpfade definiert werden. Es gibt aber keine Constraints, um die minimalen
Laufzeiten festzulegen®. Daher ist es nicht so einfach moglich, fiir mehrere Pfade
identische Laufzeiten zu erzwingen. Werden z.B. fiir fiinf Signalpfade die gleichen
oberen Grenzen festgelegt, dann liegen sie im Anschluss zwar alle unterhalb dieser
Grenze, weichen aber stark voneinander ab. Wird eine sehr geringe Grenze gewéhlt,
ist es der Xilinx-Software nicht mehr moglich, diese Bedingung fiir alle Signalpfade
zu erfiillen. Die MAXSKEW-Constraint kann ebenfalls nicht eingesetzt werden. Diese
erlaubt zwar die Begrenzung der Differenz von Signalen mit einem gemeinsamen
Knotenpunkt, nicht jedoch von unabhéngigen Signalen. Die Signalpfade des FPGAs
miissen daher einzeln analysiert werden, um die benétigten identischen Signallaufzei-
ten zu finden. Um den Prototyp spéter unkompliziert in 64facher Ausfithrung parallel
auf dem FPGA platzieren zu konnen, ohne dass sich die Meantimer gegenseitig
beeinflussen, sollten die TDLs horizontal in einer Zeile oder vertikal in einer Spalte
verlaufen. Aus der CLB-Struktur des FPGAs ergeben sich abwechselnde SLICEM-
und SLICEL-Spalten, weshalb zunéchst eine spaltenweise Implementierung angestrebt
wird.

Fiir die Laufzeitanalyse werden zwei LUTs iiber die LOCATION-Constraints fest auf
dem FPGA positioniert und danach die Timings fiir die Pfade zwischen den beiden
LUTs mit Hilfe der Xilinx-Software bestimmt. Eine erste grobe Analyse der Laufzeiten
zwischen zwei LUTSs in einer Slice und zwischen zwei LUTs in unterschiedlichen Slices
ergibt:

e Die Laufzeiten zwischen zwei LUTs der selben Slice sind deutlich kiirzer als
die Laufzeiten zwischen zwei LUTs verschiedener Slices. Fiir die Umsetzung
einer regelméfBigen und aus mehr als vier Spriingen bestehenden TDL kommen
daher nur Inter-Slice-Verbindungen in Frage. Andernfalls erfolgt nach vier

L Speicherinhalt der LUT nach der Initialisierung, definiert die logische Operation.
2 Bei Altera-FPGAs hingegen gibt es eine solche set_min_delay-Constraint.
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kleinen Spriingen (eine Slice enthélt vier LUTS) ein groBer Sprung, wodurch
die Linearitdt des Meantimers nicht mehr gewéhrleistet ist.

e Die Struktur des FPGAs weist jeweils alle 20 CLB-Zeilen eine kleine Liicke
auf (s. Abbildung 6.3), die eine zusitzliche Laufzeit von 3ps verursacht. Diese
minimale Storung der Linearitdt der TDLs kann vernachléssigt werden.

e Wird eine Konfiguration auf dem FPGA verschoben (Verinderung der absoluten
LOCATION-Constraints unter Beibehaltung der relativen Positionen der LUTSs),
treten teilweise andere Laufzeiten auf. Die Switch-Matrizen sind demnach nicht
identisch!

Liicke in der
FPGA-Struktur

HIH

AR

Abbildung 6.3: Diese Darstellung des FPGAs ist mit dem Tool PlanAhead der ISE-
Design-Suite erstellt worden. Der Timing-Simulation nach verursachen
die markierten Liicken eine zusétzliche Laufzeit von 3ps.

6.1.2 Entwicklung der gegenlaufigen TDLs

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass eine Realisierung von 64 identischen Meantimern
nur dann moglich ist, wenn fiir die TDLs der Meantimer eine Konfiguration gefunden
werden kann, die in geniigend vielen Slices die gleiche Laufzeit besitzt.

Wie in Abbildung 5.5 zu erkennen ist, enthélt jede CLB zwei Slices. Die rechte Slice
ist immer eine SLICEL, die linke Slice ist entweder eine SLICEM oder eine SLICEL.
Da die Switch-Matritzen von CLB zu CLB variieren, werden in den 46 rechten
SLICELs mehr identische Lésungen vermutet, als in den 10 linken SLICELs und
den 36 SLICEMSs. Die genauere Analyse der Laufzeiten zwischen zwei iibereinander
angeordneten CLBs wird daher zwischen zwei SLICELSs durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Analyse sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt, das Analyse-Setup ist in Abbildung 6.4
dargestellt. Die Untersuchungen werden in der 6. Slice-Spalte bzw. in der 3. CLB-
Spalte (rechte SLICEL) durchgefiihrt.



6.1. Entwicklung des Prototypen

Tabelle 6.1: Analyse der Signallaufzeiten zwischen zwei LUTs in den rechten SLICELSs
zweier iibereinander angeordneter CLBs (s. auch Abbildung 6.4). Die Ana-
lyse erfolgt fiir jeweils alle moglichen Kombinationen in beide Richtungen.

Pin: 10 Pin: I3

up down up down

D6LUT 751 ps 836 ps 545 ps 430 ps
C6LUT 834 ps 828 ps 423 ps 417 ps
B6LUT 818 ps 897 ps 419 ps 611 ps
A6LUT 837 ps 717 ps 418 ps 463 ps

Pin: 11 Pin: 14

up down up down

D6LUT 756 ps 769 ps 320 ps 472 ps
C6LUT 761 ps 791 ps 308 ps 495 ps
B6LUT 766 ps 739 ps 309 ps 305 ps
A6LUT 789 ps 797 ps 312 ps 435 ps

Pin: 12 Pin: I5

up down up down

D6LUT 627 ps 493 ps 233 ps 278 ps
C6LUT 637 ps 488 ps 252 ps 282 ps
B6LUT 491 ps 522 ps 398 ps 247 ps
A6GLUT 493 ps 641 ps 386 ps 245 ps
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Abbildung 6.4: Analyse-Setup fiir zwei Pfade zwischen zwei verschiedenen LUTSs. Die
dargestellten Pfade besitzen beide eine Laufzeit von 493ps (s. Tabelle 6.1)
und eignen sich daher fiir die gegenldufigen TDLs der Meantimer.
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Alle kursiv gedruckten Paare in Tabelle 6.1 werden als Kandidaten fiir die gegenlau-
figen TDLs der Meantimer betrachtet, da sie entweder gleich sind oder nur eine sehr
geringe Differenz aufweisen. Eine Uberpriifung dieser Verbindungen in den iibrigen
Slices des FPGAs ergibt, dass nur die in Abbildung 6.4 gezeigte Pin:12-Kombination
in allen 46 rechten SLICEL-Spalten die gleiche Laufzeit besitzt.

Es sind damit fiir den Meantimer zwei gegenldufige TDLs mit konstantem At gefunden.
Der Wert fiir At = 579ps ergibt sich aus der Zeit, die das Signal fiir die Delay-LUT
(86ps) und fiir den gefundenen Pfad (493ps) benotigt. Eine Slice, die ein Segment
der beiden gegenldufigen TDLs bildet, wird im Folgenden als Step-Slice bezeichnet.
Da auf dem FPGA nur 46 Spalten zur Verfiigung stehen, in denen die Meantimer
implementiert werden konnen, miissen pro Spalte mindestens zwei der 64 bené6tigten
Meantimer konstruiert werden. Um einen dynamischen Bereich von ca. 30ns zu
erreichen, miissen die TDLs aus mindestens 52 Step-Slices bestehen. Da pro Spalte
160 Slices zur Verfiigung stehen, ist die geforderte Lénge realisierbar.

Zur Uberpriifung des erwarteten konstanten At werden die TDLs in der geforderten
Lange erstellt und eine Timing-Simulation durchgefiihrt. Die Lange der TDLs wird
dabei auf 54 Step-Slices festgelegt, wodurch sich ein dynamischer Bereich von min-
destens 30ns ergibt. Die Simulation der TDLs bestétigt die Erwartungen und ist in
Abbildung 6.5 abgebildet.

Da das Projekt unter groflem zeitlichen Druck steht, wird an dieser Stelle auf eine
Analyse der horizontal ausgerichteten TDLs verzichtet und der Prototyp mit den
bereits gefundenen vertikalen TDLs weiterentwickelt.

6.1.3 Platzierung der UND-Gatter

Als Néchstes wird mit Hilfe einer weiteren Laufzeitanalyse nach moglichen Platzie-
rungen fiir die UND-LUTSs gesucht. Um sicherzustellen, dass sich die TDL-Laufzeiten
nicht &ndern, werden die beiden Signale zur Bildung der UND-Verkniipfungen am
zweiten Ausgang der Delay-LUTs - an dem sog. O5-Pin - abgegriffen. Die beiden 493ps-
Pfade der TDLs werden bei den weiteren Untersuchungen iiber ROUTE-Constraints
erzwungen. Die beiden abgegriffenen Signale werden als 1And® und als rAnd be-
zeichnet. Die INIT-VALUESs der Delay-LUTs werden so konfiguriert, dass ein an 12
anliegendes Signal stets an O5 und an O6 weitergereicht wird (Signalduplizierung).

Es liegt nahe, die UND-Verkniipfung von 1And und rAnd direkt in der Step-Slice
durchzufiihren - entweder in der B6LUT oder in der C6LUT. Um die Linearitat der
TDLs durch die UND-LUTSs nicht zu zerstoéren, miissen jeweils alle IAnd-Signale und
alle rAnd-Signale eines Meantimers identische Laufzeiten besitzen. Eine eventuelle Dif-
ferenz zwischen 1And und rAnd kann {iber die IODELAY's der beiden Eingangssignale
eines Meantimers korrigiert werden.

Die Laufzeitanalyse ergibt, dass diese Bedingung weder fiir die BGLUT noch fiir die
C6LUT in allen 46 SLICEL-Spalten erfiillt werden kann. Die PIN-BEL-Kombination,
bei der moglichst viele Spalten diese Bedingung erfiillen, ist in Abbildung 6.6 gezeigt:
Wird die UND-Verkniipfung in der B6LUT durchgefiihrt und das 1And-Signal auf
den I1-Pin und das rAnd-Signal auf den 14-Pin gelegt, ergeben sich die 33 Losungen,
die in Tabelle 6.2 angegeben sind.

3 Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Signal durch die DOWN-TDL als das rechte Eingangssi-
gnal und das Signal durch die UP-TDL als das linke Eingangssignal bezeichnet.
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Abbildung 6.5: Timing-Simulation der TDLs nach dem Place & Route. Die beiden
gegenlidufigen Signale laufen wie erwartet gleichméfig durch die Tapped
Delay Lines.
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Tabelle 6.2: Ubersicht der Laufzeiten fiir l1And und rAnd. Bei den Spalten ohne eine
1And-Angabe variiert die Laufzeit innerhalb der Spalte, sodass dort keine
linearen Meantimer konstruiert werden kénnen.

Slice-Spalten 1And [ps] rAnd [ps]

3,7,11,23,35,47,51,63,75,79,83,87,91 _ 185
49 614 185

85 616 185

81,89 622 185

5 624 185

15,27,39 632 185

61,73 633 185
13,17,19,25,29,31,37,41,43,57,59,69,71 634 185
1,55,67 660 185

9,21,33,45, 662 185

53,65,77 663 185

Es konnen also weiterhin mindestens 64 lineare Meantimer in den verbleibenden
33 Spalten des FPGAs konstruiert werden. Die genaue Implementierung der TDLs
und der UND-Gatter ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Quellcode einer solchen
Step-Slice ist im Anhang in Listing A.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.6: Endgiiltige Platzierung und Pinbelegung der gegenldufigen TDLs mit
zwei Delay-LUTs und einer UND-LUT pro Step-Slice. Es werden nur
die rechten Slices der CLBs benutzt, die linken sind noch komplett frei.
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6.1.4 Entwicklung des ODER-Segments

Im letzten Schritt der Entwicklung des Prototypen miissen alle 54 UND-Signale der
Step-Slices in einem grofen ODER zusammengefiihrt werden (s. Abbildung 6.1).
Auflerdem miissen insgesamt 64 Meantimer parallel auf dem FPGA platziert werden
konnen, ohne dass sie sich gegenseitig storen. Deshalb wird versucht, das gesamte
ODER-Segment in den noch freien linken Slices der CLBs zu platzieren, sodass ein
Meantimer komplett in einer CLB-Spalte untergebracht werden kann.

Da die LUTs des Virtex 5 nur sechs Input-Pins besitzen, wird eine ODER-Kaskade
mit mindestens drei Ebenen benétigt. Die Pfade einer Ebene miissen alle die gleiche
Signallaufzeit besitzen, damit die Linearitdt des Meantimers erhalten bleibt (s. Ab-

bildung 6.7). Als Néachstes wird mit Hilfe einer Laufzeitanalyse nach Positionen fiir
die 6-zu-1 ODER-LUTs der 1. Ebene gesucht, die diese Bedingung erfiillen.

Fiir die Positionierung dieser ODER-LUTSs gibt es pro Slice vier Moglichkeiten und
fiir jede dieser Positionen gibt es 6! mogliche Pinbelegungen, also 2880 Kombina-
tionen. Die Laufzeitanalyse wird daher mit Hilfe eines kleinen Visual Basic Scripts
automatisiert. Es variiert fiir die ODER-LUT die Pinbelegung (PIN-Permutation),
die Position in der Slice (BEL-Permutation) und auf Wunsch auch die Position der
Slice selbst (LOC-Permutation). Das Script erzeugt den nétigen Verilog-Quellcode
und fiihrt iiber die Xilinx Tcl*-Shell ein Place & Route durch. Aus der dabei erstell-
ten Log-Datei werden die Laufzeitinformationen extrahiert und die Differenz der
Signale berechnet. Diese Differenzinformation wird zusammen mit der PIN-BEL-LOC-
Konfiguration in einer separaten Log-Datei gespeichert, sodass diese Informationen
spater analysiert werden kénnen. Sollten die Laufzeiten aller Signale identisch sein,
werden fiir alle gefundenen Signalpfade die ROUTE-Constraints gespeichert. Diese
automatisierte Laufzeitanalyse wird nicht nur mit einer einzigen, sondern parallel
mit allen ODER-LUTSs der ersten Ebene durchgefiihrt.

Wie sich herausstellt, ergibt diese Analyse jedoch keine brauchbaren Losungen, da die
Laufzeiten im besten Fall um mehr als 600ps abweichen. Um die Wahrscheinlichkeit
fiir identische Laufzeiten zu maximieren, wird die Konstruktion der ODER-Kaskade
verdndert, sodass in jeder Ebene nur noch zwei Signale miteinander verodert wer-
den. Es ergibt sich folglich eine ODER-Kaskade mit sechs Ebenen. Die Analyse
der modifizierten Schaltung liefert zwar ebenfalls keine Losungen mit identischen
Laufzeiten, jedoch gibt es eine Kombination, deren Signalpfade nur um 2ps vonein-
ander abweichen. Die automatisierte Laufzeitanalyse wird nun auch fiir den Rest
der ODER-Kaskade durchgefiihrt. Die dadurch gefundenen Pfade weisen ebenfalls
nur sehr geringe Abweichungen auf und sind in Tabelle 6.3 angegeben. Die gesamte
Abweichung {iber alle Ebenen betrégt maximal 34ps, die Stérung der Linearitéat durch
diese Abweichungen kann vernachléssigt werden.

Eine Simulation des Prototypen nach dem Place & Route und eine schematische
Darstellung seiner Platzierung auf dem FPGA sind in Abbildung 6.8 und 6.9 zu
sehen. Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 6./ aufgefiihrt.

4 Tool command language
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der ersten Version des ODER-Segments, das
alle 54 UND-Signale der Step-Slices zusammenfiihrt. Es ist als 3-stufige
ODER-Kaskade ausgefiihrt. Damit die Linearitdt des Meantimers nicht
gestort wird, miissen alle Signale einer Ebene identische Laufzeiten
aufweisen. Um diese Bedingung zu erfiillen, kénnen sowohl die Pinbele-
gung der ODER-LUTsS, ihre Position innerhalb der Slice als auch die
Position der Slice selbst variiert werden. Wie sich spéter zeigt, kann fiir
diese Variante keine Kombination gefunden werden, bei der die Lauf-
zeiten identisch sind. Im endgiiltigen Design wird daher eine 6-stufige
ODER-Kaskade benutzt, die nur aus 2-zu-1 ODER-LUTs besteht.
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Der Jitter des Ausgangssignals wird durch das Auflésungsvermégen

579ps

1
éAt = ~ 290ps

und durch die maximale Abweichung von 34ps in der ODER-Kaskade bestimmt. In
der Simulation liegt der Jitter bei 192ps und somit innerhalb der vorhergesagten
Grenze. Damit ist die Konstruktion des Prototypen abgeschlossen. Seine exakte
Implementierung ist aus dem Quellcode im Anhang in Listing A.3 ersichtlich.

Tabelle 6.3: Liste der minimalen und maximalen Signallaufzeiten in den sechs Ebenen
der ODER-Kaskade des endgiiltigen Designs. Diese Losungen wurden durch
die automatisierte Laufzeitanalyse gefunden.

Ebene | Min [ps] Max [ps] Abweichung [ps]

1 387 385 2

2 452 450 2

3 462 456 6

4 659 648 11

5 670 664 6

6 921 914 7

Gesamt 3551 3517 34

Input —
4. Left Input M 1 M _T1 __ITl
4 pight Input N 111 I 11
Ooutput ——
4 Qutput 1 [ i [ 1

[ I T T T T O T R A O T A R R B AR B [ T T A IR T IR I I B B
250000 ps 350000 ps 450000 ps 600000 ps : ?UUU[UD ps

Abbildung 6.8: Eine Simulation des Prototypen fiir fiinf verschiedene Eingangssignal-
differenzen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Tabelle 6.4: Simulationsdaten des Prototypen. Die Differenz A zwischen dem berechne-
ten Center und dem Output ist nahezu unabhéingig von den Eingangssigna-
len, der Jitter betrégt nur 192ps.

Left Input [ps] Right Input [ps] Center [ps] Output [ps] A [ps]

236645 213346 224995,5 244770 19774,5
341645 338346 339995,5 359730 19734,5
461645 443346 452495,5 472214 19718,5
569645 563346 566495,5 586078 19582,5

676645 671346 673995,5 693579 19583,5
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Abbildung 6.9: Position und Platzverbrauch des Prototypen auf dem FPGA. In der
Detailansicht der verwendeten CLB-Spalte sind die rechten Step-Slices
und die linken ODER-Kaskaden-Slices zu erkennen. Die CLB-Spalte ist
zur besseren Erkennbarkeit alle 10 CLBs umgebrochen.
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6.1.5 Testmessung mit dem Prototypen und
Diskussion der Ergebnisse

Der Aufbau fiir die Testmessung ist in Abbildung 6.10a dargestellt. Mit einem Dual-
Gate-Generator wird alle 100ns ein 5ns Impuls erzeugt. Mit einer Fan-Out-Einheit
wird das Signal verdreifacht. Fines dieser Signale wird als Referenzsignal auf ein
Ostzilloskop gegeben, die beiden anderen werden iiber schaltbare Delay-Elemente
verzogert, um die Signale eines Szintillatorstreifens zu simulieren. Diese beiden
verzogerten Signale werden nochmals dupliziert und je einmal auf das GANDALF-
Board und das Oszilloskop gefiihrt. Das Ausgangssignal des GANDALF-Boards wird
ebenfalls auf das Oszilloskop gegeben.

64

62

Delay 1 i
c
Dual-Gate = 60
Generator >
Delay 2 l— g. 58 \ A
' e _—— - 600ps
-
3 56
Oszilloskop 2
>
O 54
Gandalf 52
50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Delay 1 [ns]

Abbildung 6.10: a) Der Aufbau fiir die Testmessung (links).
b) Die grafisch dargestellten Ergebnisse der Testmessung (rechts).

Die Ergebnisse der Testmessung sind in Tabelle 6.5 aufgefithrt und in Abbildung 6.10b
grafisch dargestellt. Die Summe der beiden Delays ist bei allen Messwerten gleich,
sodass innerhalb des dynamischen Bereichs von 30ns die Differenz A zwischen dem
urspriinglichen Signal und dem Ausgangssignal des Meantimers ebenfalls bei allen
Messwerten gleich sein sollte. Es ist deutlich zu sehen, dass der Meantimer nur in
einem zentralen Bereich von ca. 23ns wie erwartet arbeitet, an den Réndern aber zu
spat kommt. Die Testergebnisse werfen daher drei konkrete Fragen auf:

1. Warum kommt das Meantimer-Ausgangssignal im Randbereich zu spat?

2. Warum ist der dynamische Bereich kiirzer als die erwarteten 30ns?

3. Warum ist der Jitter des Ausgangssignals mit 600ps deutlich gréfer als erwartet?
Zu 1: Der Effekt an den Réndern ist eine konstruktionsbedingte Eigenschaft eines
TDL-Meantimers. Er tritt auf, wenn sich die beiden Signale knapp auflerhalb des
Meantimers treffen. Der dynamische Bereich des Prototypen betréigt somit nur 23ns,

da die Randbereiche nicht dazu gehoren. Das theoretische Auflésungsvermogen des
Prototypen liegt demnach bei:

lAt _ 23ns
2 2-54

~ 210ps .
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Tabelle 6.5: Die Ergebnisse der Testmessung. Der Prototyp ist nicht zeitkalibriert, sodass
die beiden Eingangssignale vom Input-Pin des FPGAs bis zur Meantimer-
Schaltung unterschiedliche Laufzeiten besitzen. Die Messdaten sind daher
nicht symmetrisch. Die mit einem * versehenen Messdaten entsprechen
nicht den Erwartungen.

Delay 1 [ns] Delay 2 [ns] Delay 1 + Delay 2 [ns] A [ns]
1,0 31,0 32 kein Output
1,5 30,5 32 kein Output
2,0 30,0 32 59,3*
3,0 29,0 32 58,1*
4,0 28,0 32 57,1%
5,0 27,0 32 56,6
6,0 26,0 32 56,6
7,0 25,0 32 56,6
8,0 24,0 32 56,6
9,0 23,0 32 56,6
10,0 22,0 32 56,8
11,0 21,0 32 56,7
12,0 20,0 32 56,6
13,0 19,0 32 56,6
14,0 18,0 32 56,8
15,0 17,0 32 56,7
16,0 16,0 32 56,7
17,0 15,0 32 57,0
18,0 14,0 32 56,6
19,0 13,0 32 56,4
20,0 12,0 32 56,6
21,0 11,0 32 56,6
22,0 10,0 32 56,6
23,0 9,0 32 56,6
24,0 8,0 32 56,6
95,0 7.0 32 56,5
26,0 6,0 32 56,5
27,0 5,0 32 56,6
28,0 4,0 32 56,8
29,0 3,0 32 57,8*
30,0 2,0 32 58,9*
30,5 1,5 32 kein Output
31,0 1,0 32 kein Output

Diese Randerscheinung lésst sich sehr einfach erkléren. Sowohl das linke als auch
das rechte Signal sind 5ns lang. Entsprechend der Testmessung hat das linke Signal
die TDL nach 23ns komplett durchquert und ist nach 28ns vollstéandig ausgelaufen.
Wenn das rechte Signal erst nach 25ns in die TDL einlauft, trifft es sofort auf den
Rest des linken Signals und das erste UND-Gatter erzeugt iiber die ODER-Kaskade
das Ausgangssignal. Dieses Ausgangssignal ist jedoch zu spét, da die ersten beiden
Nanosekunden des linken Signals verpasst wurden. Eine Veranschaulichung dieses
Effekts ist in Abbildung 6.11 gegeben.

Die beobachtete Randerscheinung kann mit eigens dafiir entwickelten Schaltungen
unterdriickt werden. Diese sitzen wie Schutzkappen an den Rédndern der Meanti-
mer und werden daher als CAPs bezeichnet (s. Abbildung 6.12). Sie bestehen aus
einer Gate-LUT, die den Meantimer bei Bedarf blockiert, einem Status-Bit, mit
dem der aktuelle Zustand festgehalten wird und einem TrailingEdge-Detektor. Die
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Treffpunkt innerhalb Treffpunkt auBerhalb
des Meantimers des Meantimers
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effektives Ereignis
fiir den Meantimer

Abbildung 6.11: Vereinfachte Darstellung der einlaufenden Signale und der beiden
TDLs des Meantimers zur Verdeutlichung des Randeffekts bei den
Testmessungen. Die UND-Verkniipfungen zwischen den TDLs und das
ODER-Segment sind nicht dargestellt.

logische Konfiguration der Gate-LUT ist in Tabelle 6.6 fiir die Signale der lower
CAP angegeben. Erreicht das linke Eingangssignal (1In) die Gate-LUT vor dem
auslaufenden Signal der gegenldufigen TDL (rOut), dann wird das Status-Bit gesetzt.
Dieses Status-Bit schaltet die Gate-LUT durch, sodass lIn unabhéngig von rOut
an O6 weitergereicht wird. Durch den TrailingEdge-Detektor in der CAP wird das
Status-Bit wieder geloscht, sobald 1In komplett eingelaufen ist. Sollte das Status-Bit
nicht gesetzt sein, dann wird ein Einlaufen von lIn unterbunden, wenn rOut bereits
anliegt. Die upper CAP funktioniert analog. Eine erneute Messung zeigt, dass die
unerwiinschten Randerscheinungen durch die CAPs unterdriickt werden: Bei den
in Tabelle 6.5 mit einem * versehenen Messwerten wird kein Ausgangssignal mehr
erzeugt.

Tabelle 6.6: Logische Konfiguration der Gate-LUT der lower CAP.

Status rOut IIn ‘ IPass SET Status

0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0/1| o0 0
1 0/1 1 1 0
1 0/1 0 0 0

Zu 2: Die Verkiirzung des dynamischen Bereichs kann dadurch erklart werden, dass
die Signallaufzeiten, mit denen die Xilinx-Software die Simulation durchfiihrt, die
maximalen Laufzeiten der Signalwege bei einer Temperatur von 85°C sind. Diese
maximalen Laufzeiten sind identisch mit den in Kapitel 5.2 erwéhnten SpeedGrade-
Grenzwerten. Die tatsédchlichen Signallaufzeiten im FPGA sind oft kiirzer als diese
Grenzwerte, insbesondere, wenn die Betriebstemperatur deutlich unter 85°C liegt.
Die {iber die Laufzeitanalyse bestimmten Werte stellen somit nur eine obere Grenze
dar: Die tatséchlichen At sind kiirzer als die theoretischen 579ps.
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Abbildung 6.12: Schaltbild der beiden CAPs. Die TDLs des Meantimers und das ODER-
Segment sind vereinfacht dargestellt.

Fiir eine getaktete Schaltung stellt eine solche Abweichung von der Simulation kein
grofles Problem dar, da es sich nicht negativ auf die Schaltung auswirkt, wenn z.B. ein
Signal schon frither als simuliert einen FlipFlop erreicht. Erst durch das Taktsignal
wird das angelegte Signal vom FlipFlop iibernommen. Fiir eine getaktete Schaltung
ist daher nicht die tatséchliche Laufzeit, sondern nur die maximale Laufzeit relevant,
um sicherzustellen, dass das Signal auf jeden Fall vor dem Takt das gewiinschte Ziel
erreicht.

Zu 3: Der beobachtete Jitter des Ausgangssignals wird durch lokale Temperatur-
schwankungen innerhalb des FPGAs verursacht, die im ungetakteten Betrieb nicht
durch das Taktsignal kontrolliert werden konnen. Je langer ein Signal ungetaktet
durch den FPGA geroutet wird, desto grofler wird der Jitter. Die Testmessung zeigt,
dass der Jitter des Ausgangssignals ca. 600ps betrédgt. Das theoretische Auflésungsver-
mogen von ca. 210ps wird demnach nicht erreicht bzw. durch Laufzeitschwankungen
iiberlagert. Hierzu wird spéter mit Hilfe der TDCs® am COMPASS-Experiment eine
genauere Messung durchgefiihrt.

5 Time-to-Digital-Converter
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Zusammenfassung

Die Testmessung zeigt, dass der Prototyp funktioniert. Es ergeben sich folgende
Eigenschaften:
e Der dynamische Bereich des Meantimers betragt 23ns, nicht wie gefordert 30ns.
e Er besitzt ein theoretisches Auflosungsvermogen von ca. 210ps.

e Durch Laufzeitschwankungen betréagt der Jitter des Ausgangssignals ca. 600ps,
das theoretische Auflosungsvermogen kann daher nicht beobachtet werden.

e Ein storender konstruktionsbedingter Effekt an den Rédndern der Meantimer
kann durch eine zusétzliche Schutzschaltung unterbunden werden.

Trotz des kiirzeren dynamischen Bereichs werden die Eigenschaften des Prototypen
als ausreichend betrachtet, da die TDLs durch zusétzliche Step-Slices bei Bedarf
verlangert werden kénnten.

.
s e 'J—I-l--l—L-l“l--A..J Jodeoke bk PP N U R S

Chl 1.00VQ Ch2 1.00VQ M10.0ns A Chd \ -490mV
@B 500mvQ Chd 500mvVeQ

Abbildung 6.13: Die ersten Signale des Prototypen. Signal 1 ist das urspriingliche Signal
und stellt den Ereigniszeitpunkt dar. Es wurde zusétzlich verzogert,
um es auch auf dem Oszilloskop sichtbar zu machen. Die verzégerten
Signale 2 und 4 simulieren die beiden Ausgangssignale des Szintillator-
streifens. Das 3. Signal ist das Ausgangssignal des Meantimers.
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6.2 Platzierung der 64 parallelen Meantimer

Bei der Entwicklung des Prototypen wurde bereits sichergestellt, dass die TDLs in
33 Slice-Spalten des FPGAs mit identischen Laufzeiten konstruiert werden konnen.
Da dies fiir die ODER-Kaskade nicht gilt, muss fiir jede der moglichen Spalten eine
eigene ODER-Kaskade entwickelt werden. Diese ODER-Kaskaden werden sich in
zwei Punkten unterscheiden:

e In ihren Gesamt-Durchlaufzeiten und

e in ihren Differenzen zwischen minimaler und maximaler Signallaufzeit durch
alle sechs Ebenen.

Die Unterschiede in den Gesamt-Durchlaufzeiten kénnen durch die IODELAYSs
der jeweiligen Eingangssignale ausgeglichen werden. Die Differenzen zwischen den
minimalen und maximalen Laufzeiten der Ebenen werden so gering wie moglich
gehalten, sodass sie analog zum Prototyp vernachléssigt werden koénnen.

Durch die Testmessung des Prototypen ist bekannt, dass die mit der Laufzeitanalyse
bestimmten Werte nicht den tatséchlichen Laufzeiten entsprechen. Zum jetzigen
Zeitpunkt ist jedoch keine alternative Analysemethode bekannt. Da der Prototyp
gut funktioniert, wird diese Methode auch weiterhin eingesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich Signalwege mit identischen bzw. nahezu identischen maximalen
Laufzeiten auch bzgl. ihrer Abweichungen sehr #hnlich verhalten. Die Linearitét
jeder einzelnen ODER-Kaskade sollte somit erhalten bleiben und sich allein die
Durchlaufzeit gegeniiber den theoretischen Werten verkiirzen. Im Folgenden wird die
Abweichung von den theoretischen Laufzeiten nicht mehr explizit erwahnt.

In jeder der 33 moglichen Spalten werden zwei Meantimer konstruiert. Um den Platz
fiir die spétere Koinzidenzschaltung zu maximieren, werden die Meantimer in zwei
Blocken am unteren und am oberen Rand des FPGAs platziert (s. Abbildung 6.14).
In der Mitte des FPGAs ergibt sich dadurch ein Freiraum von 40 CLB-Zeilen.

Zunéchst werden mit Hilfe der automatisierten Laufzeitanalyse die ODER-Kaskaden
aller 66 moglichen Meantimer analog zum Prototyp einzeln entwickelt und anschlie-
Bend alle Meantimer parallel platziert. Ein erster Platzierungstest zeigt jedoch, dass
sich die ODER-Kaskaden von zwei nebeneinander positionierten Meantimern wider
Erwarten gegenseitig beeinflussen. Die Design-Software von Xilinx kann den Schritt
Place & Route nicht erfolgreich abschlieBen. Die Laufzeitanalyse muss daher modifi-
ziert werden. Die ODER-Kaskaden werden nun nicht mehr am Stiick, sondern Ebene
fiir Ebene analysiert, d.h. es wird zunéchst die 1. Ebene nacheinander fiir alle 66
moglichen Positionen bestimmt und danach ein Platzierungstest durchgefiihrt. Sobald
dieser Test erfolgreich ist, wird die néchste Ebene entwickelt. Mit diesem Verfahren
kann das Place & Route fiir jede Ebene erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Analyse
aller sechs Ebenen bendttigt dabei fast zwei Monate. Die fertigen Meantimer sind
schematisch in Abbildung 6.1/ dargestellt, die unterschiedlichen Durchlaufzeiten sind
in Tabelle 6.7 aufgefiihrt.

Mehrere kurze Testmessungen zeigen, dass sich die neuen Meantimer analog zum
Prototyp verhalten. Fiir die Platzierung der 64 Meantimer stehen demnach weiterhin
66 Positionen zur Verfiigung. Im nichsten Kapitel wird die bendtigte Koinzidenz-
schaltung entwickelt, wobei die beiden Meantimer in Spalte 1 nicht mehr verwendet
werden.
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Tabelle 6.7: Detaillierte Auflistung der minimalen und maximalen Laufzeiten in den
sechs Ebenen (L1 - L6) der ODER-Kaskaden. Fiir jeden Meantimer sind
auch die Summen der minimalen und maximalen Signallaufzeiten innerhalb
der ODER-Kaskade angegeben (Min & Max). Die Differenz (Diff) dieser
Signallaufzeiten, die zu einer Stérung der Linearitdt der Meantimer fithren
koénnen, sind in den iibrigen Spalten meist geringer als beim Prototyp und
konnen daher ebenfalls vernachléssigt werden. Auflerdem sind die Werte
fiir die beiden UND-Signale in den Step-Slices (1And & rAnd) aufgefiihrt.
Alle Werte sind in Pikosekunden angegeben, die Spaltennummer entspricht
der X-Koordinate des Slice-Koordinatensystems.

Spalte ‘ L1 L2 L3 L4 L5 L6 ‘ Max Min Diff ‘ rAnd 1And
1 385-387  450-452  456-462 661-666  708-714 961-968 3649 3621 28 185 660
5 385-387  450-452  456-462  648-659  664-670 914-921 3551 3517 34 185 624
9 385-387  450-452  456-462 661-666  710-721  1095-1098 3786 3757 29 185 662
13 385-387  450-452  456-462 659-665  675-681 927-932 3579 3552 27 185 634
15 385-387  450-452  456-462  658-665  603-608  1174-1177 | 3751 3726 25 185 632
17 385-387  450-452  456-462 662-666 676-683  1090-1095 3745 3719 26 185 634
19 385-387  450-452  456-462  660-665  888-898  1057-1058 3922 3896 26 185 634
21 385-387  450-452  456-462 661-666  710-721  1095-1098 3786 3757 29 185 662
25 385-387  450-452  456-462  659-665  675-681 927-932 3579 3552 27 185 634
27 385-387  450-452  456-462  658-665  603-608  1174-1177 3751 3726 25 185 632
29 385-387  450-452  456-462  662-666  676-683  1090-1095 3745 3719 26 185 634
31 385-387  450-452  456-462  660-665  888-898  1057-1058 3922 3896 26 185 634
33 385-387  450-452  456-462 661-666  710-721  1095-1098 3786 3757 29 185 662
37 385-387  450-452  456-462  659-665  675-681 927-932 3579 3552 27 185 634
39 385-387  450-452  456-462  658-665  603-608  1174-1177 3751 3726 25 185 632
41 385-387  450-452  456-462 662-666  676-683  1090-1095 3745 3719 26 185 634
43 385-387  450-452  456-462  660-665  888-898  1057-1058 3922 3896 26 185 634
45 385-387  450-452  456-462 661-666  710-721  1095-1098 3786 3757 29 185 662
49 385-387  450-452  456-462  620-625  644-659  1218-1219 3804 3773 31 185 614
53 385-387  450-452  456-462  658-665  713-721 1090 3777 3752 25 185 663
55 385-387  450-452  456-462  660-665  603-608 948-950 3524 3502 22 185 660
57 385-387  450-452  456-462 662-666  676-683  1090-1095 3745 3719 26 185 634
59 385-387  450-452  456-462  657-665  601-608  1173-1176 3750 3722 28 185 634
61 385-387  450-452  456-462  662-667  674-680  1095-1098 3746 3722 24 185 633
65 385-387  450-452  456-462  658-665  T13-721 1090 3777 3752 25 185 663
67 385-387  450-452  456-462  660-665  603-608 948-950 3524 3502 22 185 660
69 385-387  450-452  456-462 662-666 676-683  1090-1095 3745 3719 26 185 634
71 385-387  450-452  456-462  657-665  601-608  1173-1176 3750 3722 28 185 634
73 385-387  450-452  456-462  662-667 674-680  1095-1098 3746 3722 24 185 633
(4 385-387  450-452  456-462  658-665  T13-721 1090 3777 3752 25 185 663
81 385-387  450-452  456-462  648-565  662-667 912-919 3543 3513 30 185 622
85 385-387  450-452  456-462  626-631 647-661 < 1214-1221 3814 3778 36 185 616
89 385-387  450-452  456-462  648-656  662-667 912-919 3543 3513 30 185 622
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Abbildung 6.14: Darstellung der Meantimer in allen 66 moglichen Positionen mit Hilfe
des Tools PlanAhead der ISE-Design-Suite. Die griinen Linien sind
die Verbindungen von den INPUT-Pads zu den Réndern der Mean-
timer und vom letzten ODER der Kaskade zu den OUTPUT-Pads.
PlanAhead stellt diese Verbindungen als gerade Linien und nicht
entsprechend dem tatséchlichen Routing dar.
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6.3 Entwicklung der Koinzidenzschaltung

Die direkte Implementierung der 32x32 Koinzidenzschaltung erfordert die parallele
Priifung aller 1024 Kombinationen. Es miissen dazu von den Ausgéngen der 2x32
Meantimer insgesamt 2048 Signalpfade gefunden werden, die sich paarweise mit
identischen Laufzeiten in jeweils einem UND-Gatter treffen. Bei der Entwicklung
der ODER-Kaskaden wurden 768 ganz dhnliche Pfade gesucht und es zeigte sich,
dass das Analyseverfahren fast zwei Monate benotigte, um fiir alle diese Pfade eine

Losung zu finden. Fiir die Koinzidenzschaltung wird diese Analyse sogar noch linger
dauern, sodass der direkte Ansatz verworfen wird.

Es wird vielmehr versucht, die matrixartige und regelmaflige Struktur der Koinzi-
denzschaltung auszunutzen, die bereits in Abbildung 3.9 auf Seite 16 zu erkennen ist.
Bei der in Abbildung 6.15 gezeigten Matrixschaltung durchlaufen die 2x32 Signale
der beiden Meantimer-Gruppen die Koinzidenzpriifungen nacheinander. Die entste-

henden Laufzeitunterschiede werden durch passende Verzogerungen auflerhalb der
Matrixschaltung ausgeglichen.
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%Q—» ODER-Gatter Matrix-Pixel I—> Referenzpunkt

Abbildung 6.15: Die vertikalen Signallaufzeiten innerhalb der Matrixschaltung von
einem Matrix-Pixel zum néchsten sind mit a;...a5 bezeichnet, die
horizontalen mit by...b5. Der Hit-Kanal transportiert die Information
einer positiven Koinzidenz zwischen einem Signal der Gruppe A und
einem Signal der Gruppe B zum Ausgang der Matrixschaltung.
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Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass durch die zusétzlichen Verzogerungen aufler-
halb der Matrixschaltung, die Laufzeiten in allen horizontalen Signalwegen von den
Referenzpunkten bis zum letzten ODER-Segment der Matrixschaltung identisch sind:

AA:CLl+a2+(Z3+CL4+b1+bz+b3+b4+b5.
Dies gilt analog fiir alle vertikalen Signalwege:
AB:b1+b2+b3+b4—|—CL1+CL2—|—O,3+CL4+6L5.

Die Matrixschaltung fungiert damit fiir beide Signalgruppen als ein zeitstabiles
ODER-Segment. Durch die regelméflige Struktur der Matrixschaltung ist auflerdem
gewihrleistet, dass sich zeitgleiche Meantimersignale auch zeitgleich an ihrem Matrix-
Pixel (UND-Gatter) treffen. Die Laufzeiten zwei sich kreuzender Signale von ihren
Referenzpunkten bis zu ihrem Treffpunkt sind identisch. Dies wird exemplarisch fiir
die mit 1,2,3 und 4 markierten Matrix-Pixel gezeigt:

AAl = CL1+CL2+CL3+b1,
ABl = b1+a1+a2+a3,

AAQ = a1+CL2+CL3+b1+b2,
Apy = bi+by+a; +as+as,

AA3 = a1+a2+b1,
Aps = by +a+ag,

AA4 = a1+bl+b2+bg+b4,
Apsy = by +by+bs+byi+a.

Die benétigten Verzogerungen auflerhalb der Matrixschaltung kénnen durch die
IODELAYS eingestellt werden. Die Konstruktion der Koinzidenzschaltung basiert
damit hauptséchlich auf der Entwicklung von parallelen Signalwegen mit identischen
Laufzeiten, wie sie bereits bei den TDLs genutzt werden.

Um die Koinzidenzen in den einzelnen Matrix-Pixeln auch registrieren zu kénnen, wird
ein zusétzlicher Hit-Kanal benotigt. Dieser Kanal wird, wie in Abbildung 6.15 gezeigt,
parallel zur vertikalen Ausbreitungsrichtung in der Matrixschaltung implementiert.
Treffen sich zwei Signale in einem Pixel, dann wird diese Information auf den Hit-
Kanal gegeben und bis zum Ausgang der Schaltung durchgereicht. Um dort ein
zeitstabiles Koinzidenzsignal zu erhalten, muss der Hit-Kanal die selben Laufzeiten
besitzen wie die parallel verlaufenden horizontalen und vertikalen Signalwege. Es ist
davon auszugehen, dass dies nicht moglich sein wird, daher wird die Information des
Hit-Kanals {iber eine UND-Verkniipfung mit einem der beiden zeitstabilen ODER-
Signale der Matrixschaltung nachtréglich wieder zeitstabilisiert. Diese Methode wird
als ReTiming bezeichnet. Sie setzt voraus, dass eine Information im Hit-Kanal die
Matrixschaltung schneller durchquert als im ODER-Kanal.
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Da jeder Matrix-Pixel drei Ausgangssignale liefert, kann er nicht iiber eine einzelne
LUT6_2 umgesetzt werden. Es werden daher analog zu den Step-Slices drei LUT's
eingesetzt. Dabei fungieren zwei der LUTs als Signalduplikatoren, die jeweils das
horizontale und das vertikale Eingangssignal unverdndert durchreichen und eine Kopie
der Signale auf die dritte LUT leiten. In dieser Hit-LUT wird die Koinzidenzpriifung
mit einem einfachen UND-Gatter durchgefiihrt. Als drittes Eingangssignal liegt das
Ausgangssignal der vorhergehenden Hit-LUT an, das iiber eine ODER-Verkniipfung
mit dem Ergebnis der Koinzidenzpriifung zusammengefiihrt wird. Auflerdem liegt
an der Hit-LUT ein in Abbildung 6.15 nicht dargestelltes Steuersignal an, um die
Koinzidenz bei Bedarf unterdriicken zu kénnen (s. auch Kapitel 3.3). Die logische
Konfiguration der Hit-LUT ist in Tabelle 6.8 aufgefiihrt.

Tabelle 6.8: Logische Konfiguration der Hit-LUT.

Enable HitIn aAnd bAnd | Out
0 0

—= === O
_— o oo o
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Wenn jeder Matrix-Pixel der Matrixschaltung analog zu den Step-Slices in einer
Pixel-Slice umgesetzt wird, dann belegt die Schaltung einen Bereich von 33x34
CLBs. Die Freiflache zwischen den Matrixblocken (im Folgenden als Matrixbereich
bezeichnet) betrigt 45x40 CLBs und ist damit ausreichend grof. Die bereits in der
Step-Slice genutzte, nach oben verlaufende TDL kann in der Pixel-Slice als vertikaler
Signalweg wiederverwendet werden. Die AGLUT der Pixel-Slice ist daher bereits
belegt. Analog zu Kapitel 6.1.2 wird nun eine Laufzeitanalyse aller horizontalen
Inter-CLB-Verbindungen des Matrixbereichs durchgefiihrt. Dabei wird nach einem
Signalweg durch die B6LUT, C6LUT oder D6LUT der Pixel-Slice gesucht, der
die in Abbildung 6.15 erkennbaren Bedingungen fiir die b;-Signale im gesamten
Matrixbereich erfiillt.

Die Laufzeitanalyse zeigt, dass nur der horizontale Signalweg durch die B6LUT {iber
den I2-Pin fiir die Matrixschaltung in Frage kommt. Bei dieser PIN-BEL-Kombination
besitzt der horizontale Signalweg zwischen 32 der 33 Spalten in allen 34 Zeilen die
gleiche Signallaufzeit. Zwischen der 18. und der 19. Spalte variiert die Laufzeit um
lediglich 10ps. Die geforderten Bedingungen werden also @hnlich wie bei den ODER-
Kaskaden nicht komplett, aber ausreichend gut erfiillt. Die Ergebnisse der Analyse
sind in Tabelle 6.10 aufgefiihrt.

Es miissen noch die Pfade fiir den vertikalen Hit-Kanal, fiir die beiden koinzidenz-
bildenden Signale aAnd und bAnd (analog zu 1And und rAnd in den Step-Slices)
und fiir die drei Richtungswechsel-Briicken topSwitch, rightSwitch und hitSwitch
gefunden werden (s. Abbildung 6.16). Die aAnds miissen analog zu a; in jeder Zeile
identisch sein, die bAnds analog zu b; in jeder Spalte. Eine Differenz zwischen aAnd
und bAnd kann wieder iiber die IODELAYs der beteiligten Meantimer korrigiert
werden. Weiterhin miissen jeweils alle Switch-Signale die gleiche Laufzeit besitzen.
Fiir die einzelnen Hit-Kanal-Segmente h; gilt, dass sie kiirzer als a; und b; sein
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topSwitch (117ps) b: O6@B6LUT — 12@B6LUT
06@A6LUT — I15@B6LUT
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hitSwitch (494ps) (] [] _
06@D6LUT — I2@A6LUT !l !l » Hit Output

a : 06@B6LUT — 12@B6LUT

O \QD
L L » Output B
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aAND (634ps) e
O5@A6LUT — 1@D6LUT

bAND (116ps)
O5@B6LUT — I5@D6LUT

h,: 06@D6LUT — 14@D6LUT

rightSwitch (188ps)
06@B6LUT — 14@A6LUT

Abbildung 6.16: Darstellung der gefundenen PIN-BEL-Kombinationen der verschiede-
nen Elemente der Matrixschaltung. Abgebildet sind neun der 1024
regelméaBigen Pixel-Slices und die dazugehtrenden Teile der drei Oder-
Segmente. Die rote und die blaue LUT in der Pixel-Slice duplizieren
die Eingangssignale. In der schwarzen LUT werden die Kopien auf
Koinzidenz gepriift (UND-Gatter) und wenn nétig auch der Hit-Kanal
aktualisiert.
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miissen. Gliicklicherweise konnen alle Bedingungen erfiillt werden, die Ergebnisse
sind Tabelle 6.17 und Abbildung 6.16 zu entnehmen.

Mit einem IODELAY des Virtex 5 lassen sich die Eingangssignale um maximal 5ns
verzogern. Das ist jedoch nicht mehr ausreichend, um auch die benotigten Verzoge-
rungen auflerhalb der Matrixschaltung einzustellen. Um gréflere Verzogerungen zu
erreichen, konnten zwei oder mehr IODELAYSs in Reihe geschaltet werden. Hierbei
zeigt sich jedoch, dass dadurch enorme zusétzliche Laufzeiten (+50%) innerhalb des
FPGAs entstehen, da diese IODELAYs nur in einem groflen Abstand zueinander
platziert werden kénnen. Die dadurch entstehende Vergroflerung des Jitters des
Ausgangssignals ist nicht akzeptabel. Um die benétigten Verzogerungen dennoch
einstellen zu kénnen, werden die in Abbildung 6.17 gezeigten schaltbaren SWITCH-
Delays entwickelt. Sie schalten je nach angelegtem Steuersignal eine zusétzliche
Verzogerung von ca. 1ns in den Signalweg, sind frei platzierbar und fithren nicht zu
unerwiinschten zusétzlichen Laufzeiten innerhalb des FPGAs.

Die Pixel-Slices nutzen wie die Step-Slices nur die rechten SLICELs der CLBs. Alle
linken Slices im Matrixbereich sind frei und kénnen fiir die zusétzlichen SWITCH-
Delays genutzt werden.

Tabelle 6.9: Logische Konfiguration des SWITCH-Delays.

Enable Input Delay-In | Output Delay-Out

0 0 x 0 0

0 1 X 1 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

1 0 1 1 0
Delay-In Delay-Out

Input Switch | Output

Delay
Enable

Abbildung 6.17: In Abhéngigkeit des angelegten Enable-Signals wird der Input entweder
direkt auf den Output gelegt oder iiber Delay-Out und Delay-In
verzogert.

Die beiden Hodoskope, die beim COMPASS-Experiment die Signale fiir die 64
Meantimer liefern, werden mit H1 und H2 bezeichnet. Die Signale von H1 werden
auf Input B und die Signale von H2 auf Input A der Matrixschaltung gegeben
(s. Abbildung 6.15). Dementsprechend wird im Folgenden der Output B mit HI-OUT
und der Output A mit H2-OUT bezeichnet. Das Ausgangssignal des Hit-Kanals
wird als PM-OUT (Pure Matrix) bezeichnet. Das iiber HI-OUT zeitstabilisierte
PM-Signal wird als MATRIX-OUT bezeichnet. Aulerdem wird ein logisches ODER
zwischen H1-OUT und H2-OUT benoétigt, dieses Ausgangssignal wird als FULL-OUT
bezeichnet.
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Tabelle 6.10: Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Laufzeitanalyse fiir den horizontalen
Signalweg in der B6LUT iiber den I12-Pin. Der Spalten-Index 0 bezieht sich
auf das Signal zwischen der 1. und der 2. Spalte. Zwischen allen Spalten
(auBer zwischen der 18. und der 19.) ist die Laufzeit in allen 34 Zeilen wie
gefordert gleich. Die Werte von by7 sind fiir jede Zeile einzeln aufgelistet,
um die Abweichungen aufzuzeigen.

Spalten-Index b; [ps] | Zeilen-Index b7 [ps]

33 738

32 738
0 493 31 736
1 520 30 736
2 493 29 736
3 582 28 736
4 496 27 736
5 520 26 736
6 493 25 728
7 520 24 728
8 493 23 728
9 582 22 728
10 496 21 728
11 520 20 728
12 493 19 728
13 520 18 728
14 493 17 728
15 582 16 728
16 496 15 728
17 728,736,738 14 728
18 496 13 728
19 590 12 728
20 493 11 728
21 520 10 728
22 493 9 728
23 515 8 728
24 496 7 728
25 590 6 728
26 493 5 736
27 520 4 736
28 493 3 736
29 515 2 736
30 496 1 736
31 590 0 736

Tabelle 6.11: Die Laufzeiten der hier aufgefiihrten Signale sind in allen Spalten des
Matrixbereichs identisch. Die Unterschiede in den Zeilen entstehen durch
die bereits auf Seite 44 angesprochenen Liicken in der FPGA Struktur.

Zeilen-Index a; [ps] h; [ps] aAnd [ps] bAnd [ps]

4,5,24,25 496 323 634 116
* 493 320 632 116
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6.4 Entwicklung einer Web-Schnittstelle
zur Konfiguration des Systems

6.4.1 Die VME-Schnittstelle

Bevor die entwickelte Trigger-Elektronik eingesetzt werden kann, muss eine Zeitka-
librierung durchgefiihrt werden. Dazu miissen die IODELAYSs in den INPUT-Pads
und die SWITCH-Delays zur Laufzeit konfiguriert werden kénnen. Des Weiteren
soll es zur Laufzeit moglich sein, die Koinzidenzmatrix der Koinzidenzschaltung zu
verdndern.

Das GANDALF-Board besitzt fiir diese Aufgabe ein CPLD-Interface, das als Schnitt-
stelle zwischen dem FPGA und dem VME-BUS dient. Mit Hilfe spezieller VME-Tools
konnen bestimmte Block-RAM-Zellen auf dem FPGA iiber ein einfaches auf dem

Crate-PC ausgefiihrtes Shell-Skript ausgelesen und geéndert werden. Die VME-Tools
werden durch die Entwickler des GANDALF-Boards zur Verfiigung gestellt.

Listing 6.2: Einfaches Shell-Skript, um auf die Speicherzellen innerhalb des FPGAs
zuzugreifen.

#1/bin/bash

TOOL_DIR=/compass/gandalf/tools
BOARD_ID=E003
HEX_VALUE=00000000
BRAM_ADDR=DFC
ACCESS_MODE=6

0 1 O Uk W N =

©

#Update value of BRAM— Cell
${TOOL_DIR}/vme_write ${BOARD_ID}${ACCESS_MODE}${BRAM_ADDR} ${HEX_VALUE}

o e
N = O

# Trigger FPGA update
${TOOL_DIR}/vme_write ${BOARD_ID}7040 2

o
w

Fiir den ACCESS_MODE koénnen drei verschiedene Werte genutzt werden. Mit 2 wird
der Inhalt der adressierten 32-Bit-Zelle ausgelesen und auf der Konsole ausgegeben
und mit 6 wird ihr Inhalt durch HEX_VALUE {iberschrieben.

Uber ACCESS_MODE=7 wird keine Block-RAM-Zelle, sondern direkt eines der 256
sog. Fastregister (FlipFlops) adressiert. Wird einem solchen 1-Bit-Fastregister, wie
in Listing 6.2, der Wert 2 iibergeben, setzt es das CPLD-Interface zunéchst auf 1
und nach 25ns automatisch auf 0 zuriick. Auf diese Weise steht die Information, dass
neue Daten in den Block-RAM geschrieben wurden, direkt innerhalb des FPGAs zur
Verfiigung®. Auf dem FPGA kann daraufhin ein Prozess in Gang gesetzt werden, der
den Block-RAM neu ausliest und z.B. die IODELAYs oder die Koinzidenzmatrix
rekonfiguriert.

6.4.2 Entwicklung einer getakteten Konfigurationsschaltung

Um auf die steigende Flanke des Update-Fastregisters reagieren zu konnen, wird
eine mit 40 MHz getaktete Konfigurationsschaltung entwickelt. Thre Aufgabe besteht
darin, nach einem Speicherupdate in allen konfigurierbaren Elementen des FPGAs

6 Alternativ miisste der FPGA den Inhalt einer bestimmten Block-RAM-Zelle iiberwachen.
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einen RESET durchzufithren und sie danach geméf der Block-RAM-Inhalte neu
einzustellen.

Die Verzogerung in den IODELAYs wird in 64 Stufen zu je 75ps eingestellt. Um
die Verzogerung z.B. auf 12x75ps einzustellen, muss fiir 12 Takte sowohl auf den
sog. INC-Pin als auch auf den sog. CE-Pin des IODELAYSs eine logische 1 gegeben
werden (s. Abbildung 6.18). Nach einem Speicherupdate wird nacheinander fiir jedes
IODELAY die neue Verzdgerungsstufe aus der entsprechenden Block-RAM-Zelle”
in ein 6-Bit-Register kopiert und dort anschlieBend mit jedem Takt heruntergezéhlt.
Das logische ODER aller 6-Bit des Registers ist mit dem INC-Pin und dem CE-Pin
des IODELAYs verbunden, sodass die gewiinschte Verzogerungsstufe eingestellt wird.

IODELAY

Delay
Control

DATAIN
IDATAIN

DATAQUT
ODATAIN

Abbildung 6.18: Das IODELAY-Element.
Das zu verzogernde Signal kann entwe-
der direkt von einem INPUT-Pad auf den
IDATAIN-Pin oder von einem anderen Ele-

Ly :::f:f;m ment des FPGAs auf den DATAIN-Pin gege-
e MODE-TRUE ben werden. Wenn das zu verzégernde Signal
ODELAY VALUE-0 danach direkt auf ein OUTPUT-Pad gegeben
REFOLK. FREGUENGY-210 wird, muss der ODATAIN-Pin beschaltet wer-
Input/Output Delay Element den. Uber den INC-Pin wird gesteuert, ob
mit jedem Takt eine Verzogerungsstufe hin-

RST xiosaz zugefiigt oder entfernt werden soll. [22]

Um die SWITCH-Delays analog zu den IODELAY's konfigurieren zu kénnen, werden
21 von ihnen in Reihe geschaltet® und zusammen mit einem 21-Bit-Shiftregister als
ein neues Modul aufgefasst (s. Abbildung 6.19). Die Ausgangssignale der einzelnen
FlipFlops des Shiftregisters sind mit den Steuereingéingen der SWITCH-Delays
verbunden und am Eingang des Shiftregisters liegt eine logische 1 an. Dieser SWITCH-
Delay-Block kann nun analog zu den IODELAYs konfiguriert werden: Wenn auf den
CE-Pin des Shiftregisters eine logische 1 gegeben wird, schaltet mit jedem Takt ein
weiteres SWITCH-Delay seine zusétzliche Verzogerung in den Signalweg.

i SWITCH SWITCH SWITCH L SWITCH SWITCH SWITCH i
INPUL%—\j Delay ;J_H Delay H \-j‘ Delay H >! Delay H \-j‘ Delay H \-j‘ Delay H : »
| g ity ety o

D Q D Q—T

CE | SWITCH-Delay-Block!

Abbildung 6.19: Ein SWITCH-Delay-Block mit sechs SWITCH-Delay-Elementen.

Alle anderen Elemente auf dem FPGA werden iiber Steuersignale konfiguriert. Fiir
jede Funktion wird dabei ein FlipFlop benétigt, dessen Ausgangssignal als Steuersignal
auf eine LUT gegeben wird. Nach einem Speicherupdate werden diese FlipFlops

7 In einer 32-Bit Block-RAM-Zelle werden die 6-Bit-Werte von vier IODELAYs gespeichert.
8 Jedes SWITCH-Delay kann eine zusitzliche Verzégerung von ca. 1ns in den Signalweg schalten.



6.4. Entwicklung einer Web-Schnittstelle zur Konfiguration des Systems 69

entsprechend der Block-RAM-Daten neu konfiguriert. Dies gilt fiir die folgenden
Elemente:

e Die UND-Gatter zwischen den TDLs konnen einzeln an- und ausgeschaltet wer-
den, dadurch lasst sich der dynamische Bereich der Meantimer zu Testzwecken
verkiirzen.

e Die Schutzfunktion der Gate-LUTs in den CAPs kann deaktiviert werden.

e Der Output des letzten ODER-Gatters der ODER-Kaskade kann unterdriickt
werden, sodass die Meantimer einzeln deaktiviert werden konnen.

e Die 1024 Koinzidenzpriifungen der Matrixschaltung kénnen einzeln unterdriickt
werden.

e 7Zu Testzwecken konnen alle Meantimer mit dem Signal eines internen Signalge-
nerators’ beschaltet werden.

Mit den internen Testsignalen wird in Kapitel 6.5 ein Funktionstest der Matrixschal-
tung durchgefiihrt. Um die Matrixschaltung fiir diesen Test zu kalibrieren, wird das
Testsignal als Referenz auch auf einem externen Oszilloskop benétigt und daher als
sog. Alignment-Signal nach auflen gefiihrt. Das Alignment-Signal kann iiber ein feines
und ein grobes Delay zwischen 50ns und 150ns verzogert werden, um es mit den

verschiedenen Ausgingen der Matrixschaltung iiberlagern zu kénnen'C.

Ein weiteres Element der getakteten Konfigurationsschaltung ist der Output-Selector,
mit dem vier der sechs moglichen Ausgangssignale (H1-OUT, H2-OUT, FULL-OUT,
PM-OUT, MATRIX-OUT und das Alignment-Signal) auf die vier NIM-Ausgénge des
GANDALF-Boards gelegt werden kénnen. Der Output-Selector besteht aus mehreren
Demultiplexern, die ebenfalls iiber Steuersignale konfiguriert werden.

Weitere Details zu der getakteten Konfigurationsschaltung konnen dem Quellcode
im Anhang in Listing A.1 entnommen werden.

6.4.3 Das Web-Interface

Um die Konfiguration der diversen Elemente nicht iiber die Konsole durchfiihren
zu miissen, wird auf dem Crate-PC ein Web-Server installiert. Ein Web-Interface
dient als grafische Bedienoberfldche, {iber das der Nutzer die aktuellen Einstellungen
einsehen und verdndern kann. Es wird dabei die Java-basierte AJAX!-Technik
eingesetzt, sodass jede User-Aktion im Hintergrund ein PHP!'2-Skript auf dem Web-
Server ausfithrt, das die notwendigen Aufrufe von vme_write durchfithrt. Uber das
Web-Interface kann die aktuelle Konfiguration des Systems auch gespeichert und bei
Bedarf spéter wieder geladen werden.

Das Interface wurde unabhéngig von dieser Diplomarbeit entwickelt und fiir die hier
bendtigte Anwendung adaptiert. Die Abbildungen 6.20 und 6.21 zeigen Screenshots
des Web-Interfaces.

9 Wird durch 120MHz Takt erzeugt: Ein Takt high, 31 Takte low (8.3ns Impuls alle 266.6ns).

10 Die Laufzeit von den INPUT-Pads durch die Meantimer und die Matrixschaltung bis zu einem
der OUTPUT-Pads betrigt ca. 100ns.

1 Asynchronous JavaScript And XML

12 Personal Home Page Tools
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Status ”j_j‘\ H2 | Matrix | Advanced Settings logd H2J configuration from file ] [ save H2J config to file

Cluickselectfor H1 ... %
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Abbildung 6.20: Auf der linken Seite befinden sich die Schieberegler, um die feinstu-
figen Verzogerungen der IODELAYSs der beiden Eingangssignale der
Meantimer einzustellen. Rechts sind die Schieberegler fiir die groben
SWITCH-Delay-Blocke zu erkennen, welche die Ausgangssignale der
Meantimer auf dem Weg in die Matrixschaltung verzogern. Werden
die beiden IODELAY-Regler eines Meantimers gleichzeitig veréndert,
wird der Meantimer als Ganzes verschoben. Auf diese Weise kann die
Verzogerung aulerhalb der Matrixschaltung feinjustiert werden. Durch
einen Klick auf die griinen Buttons kénnen die Meantimer deaktiviert
werden.

Status |H1 | H2 |Matr|>c| Advanced Settings l load H2J configuration fram file ] [ save H2J config ta file

31

[ sawve H2J matrix pattern to file ]

[ load H2J matrix pattern from file ]

YWyith this function you may also load a
configuration file instead of a matrix-pattern. [ ]
In that case, only the matrix pattern is ae
loaded frorm the configuration. o9

Quickselect..

H1 o8

o]

HzZ 31

Abbildung 6.21: Bei den grauen Matrix-Pixeln der Koinzidenzmatrix wird die Koinzi-
denzpriifung unterdriickt. Durch einen Mausklick kann jeder Matrix-
Pixel individuell an- bzw. ausgeschaltet werden.
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6.5 AbschlieBender Funktionstest

Die Entwicklung der Trigger-Elektronik ist nun abgeschlossen und ihre wesentlichen
Komponenten sind in Abbildung 6.22 zu erkennen.

- H1 Meantimer

H1 Meantimer
>—:;’_-_’ H2 Meantimer
H2 Meantimer

A

LVDS-Inputs
1no-11nd

Matrix

= h) I I
> = M D
3 & 2 8
x| S S| 3
o)
Cc
s
Signal - _ Output
Generator Selector

Abbildung 6.22: Schematische Darstellung der wichtigsten Elemente der entwickelten
Trigger-Elektronik.

Das Zusammenspiel all dieser Komponenten wird an dieser Stelle mit Hilfe von Test-
signalen {iberpriift. Die dafiir notige Zeitkalibrierung gestaltet sich folgendermaflen:

1. Zunichst werden alle Delays auf 0 gesetzt, die Testsignale aktiviert und alle
UND-Gatter und beide CAPs aktiviert. Uber den Output-Selector werden das
Alignment-Signal, H1-OUT und H2-OUT auf die NIM-Ausgéinge gelegt und
auf dem Oszilloskop dargestellt. Auf das Alignment-Signal wird getriggert und
es wird so verzogert, dass es sich auf dem Oszilloskop links von allen anderen
Signalen befindet.

2. Als zweites wird mit Hilfe des Oszilloskops derjenige Hl-Meantimer bestimmt,
dessen H1-OUT-Signal die grofite Differenz zum Alignment-Signal besitzt.
Wenn dieser sog. Base-Meantimer, der die grofite FPGA-interne Signallaufzeit
besitzt, spater korrekt eingestellt wird, konnen danach alle anderen Meantimer
durch zusétzliche Verzogerung an ihn angepasst werden. Analog wird auch der
Base-Meantimer fiir H2 bestimmt.

3. Anschliefend werden die beiden Base-Meantimer und deren gemeinsamer
Matrix-Pixel aktiviert. Alle anderen Meantimer und Matrix-Pixel werden deak-
tiviert und das PM-Signal wird iiber den Output-Selector auf dem Oszilloskop
dargestellt. Mit den SWITCH-Delays werden die beiden Base-Meantimer relativ
zueinander verschoben, bis auf dem PM-Signal eine Koinzidenz erkennbar ist.



72 6. Realisierung der Meantimer und der Koinzidenzschaltung auf einem FPGA

4. Als Néchstes wird mit Hilfe des PM-Signals und den IODELAYs bestimmt,
welcher der beiden Base-Meantimer in der aktuellen Konfiguration zuerst den
Matrix-Pixel erreicht: Verzégert man den spéter einlaufenden Meantimer, dann
verschiebt sich das PM-Signal. Wird hingegen der zuerst einlaufende Meantimer
verzogert, dann bleibt das PM-Signal solange unveréindert stehen, bis dieser
Meantimer durch die Verzogerung zum spéter einlaufenden Meantimer wird.
Dieser Test lasst sich sehr gut mit Hilfe des Alignment-Signals durchfiihren.
Dazu wird das Alignment-Signal zunéchst an dem PM-Signal vorbeigeschoben
und die mathematische UND-Funktion zwischen dem Alignment-Signal und
dem PM-Signal im Oszilloskop eingeblendet. Danach wird das Alignment-Signal
soweit zuriick in Richtung des PM-Signals geschoben, dass gerade noch kein
logisches UND existiert. Wenn sich das PM-Signal jetzt nach rechts verschiebt,
ist das sofort durch einen Peak in der UND-Kurve erkennbar. Mit dieser
Methode werden die beiden Base-Meantimer so eingestellt, dass sie gleichzeitig
am Matrix-Pixel ankommen.

5. In einem letzten Schritt werden wieder HI-OUT und H2-OUT auf das Oszillo-
skop gelegt und deren OUPUT-Delays so angepasst, dass die Gleichzeitigkeit
der beiden Base-Meantimer auch auf dem Oszilloskop erkennbar ist. Nachein-
ander werden dann die einzelnen Meantimer aktiviert und iiber die SWITCH-
und IODELAYs mit ihrem jeweiligen Base-Meantimer in Deckung gebracht.
Die Base-Meantimer selbst diirfen dabei nicht mehr verschoben werden! Zur
optischen Unterstiitzung kann erneut das Alignment-Signal benutzt werden. Die
Zeitkalibrierung ist abgeschlossen, wenn sich alle H1-Meantimer zu einem Signal
auf H1-OUT und alle H2-Meantimer zu einem Signal auf H2-OUT iiberlagern
und dadurch die geforderten Bedingungen der Matrixschaltung erfiillt werden.

Die Funktion der Matrixschaltung wird nun mit einigen Tests iiberpriift. Dazu
werden verschiedene Paare von H1- und H2-Meantimern!® und ihr gemeinsamer
Matrix-Pixel aktiviert. Wie erwartet kann jedesmal auf dem MATRIX-OUT-Signal
die entsprechende Koinzidenz beobachtet werden. Wenn der Matrix-Pixel deaktiviert
wird, verschwindet das MATRIX-OUT-Signal. Gleiches gilt auch, wenn alle anderen
aufler dem eigentlichen Matrix-Pixel aktiviert werden. Bei Aktivierung aller Matrix-
Pixel und aller Meantimer iiberlagern sich die Koinzidenzen wie erwartet zu einem
einzigen MATRIX-OUT-Signal.

Die Differenz zwischen dem Alignment-Signal und dem Koinzidenzsignal (MATRIX-
OUT) éndert sich wéhrend der verschiedenen Tests nicht, d.h. die nachtrigliche
Zeitstabilisierung des PM-Signals funktioniert wie vorgesehen. Die konstruktions-
bedingte Variation der Signallinge von MATRIX-OUT kann ebenfalls beobachtet
werden.

Die Funktionspriifung zeigt, dass die entwickelte Trigger-Elektronik wie erwartet
funktioniert. Sie kann nun am COMPASS-Experiment installiert werden.

13 Es ist immer nur ein H1- und ein H2-Meantimer gleichzeitig aktiv.
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6.6 Zusammenfassung der Erkenntnisse bei der
Entwicklung von ungetakteten Schaltungen

Folgende Erkenntnisse wurden wéhrend der Entwicklung der Meantimer und der
Koinzidenzschaltung gewonnen:

e Die Laufzeit zwischen zwei LUTs auf dem FPGA &ndert sich, sobald ein anderer
PIN der Ziel-LUT angesteuert wird.

e Da die Switch-Matritzen nicht identisch sind, veréindern sich die Laufzeiten
innerhalb einer Schaltung, wenn diese auf dem FPGA verschoben wird. Pfade
mit identischen Laufzeiten zu suchen ist daher sehr aufwéndig. Bei der Entwick-
lung der TDLs miissen deshalb alle Kombinationen mehrfach gemessen und
verschoben werden, um Pfade zu finden, bei denen die Laufzeiten sich nicht
dndern.

e Die zeitstabile Zusammenfiihrung mehrerer Signale an einem Punkt, um sie
iiber eine logische Operation miteinander zu verkniipfen, ist ebenfalls sehr
schwierig. In dieser Arbeit wurde dafiir eine automatisierte Laufzeitanalyse
eingesetzt, mit der die unzéhligen PIN-BEL-LOC Kombinationen nacheinan-
der iberpriift wurden. Auch damit war es nicht immer moglich, Pfade mit
identischen Laufzeiten zu finden. Erst durch die Reduktion auf zwei zeitstabil
zusammengefiihrte Signale ergaben sich Pfade, deren Abweichung nur noch
wenige Pikosekunden betrug.

e Da die Xilinx-Design-Software fiir die Entwicklung von getakteten Schaltungen
entworfen wurde, arbeitet sie bei der Timing-Analyse mit den maximalen
Signallaufzeiten bei der maximal zuldssigen Betriebstemperatur. Fiir getaktete
Schaltungen sind allein diese maximalen Laufzeiten relevant, um die sog. Setup-
und Hold-Zeiten zu gewéhrleisten. Es ist vollig unerheblich, ob ein Signal
schon deutlich friither als simuliert einen FlipFlop erreicht, weil es erst durch
das Taktsignal hineingeschrieben wird. Bei ungetakteten Schaltungen zahlt
jedoch die tatsdchliche Laufzeit, wodurch die in dieser Diplomarbeit entwickelte
ungetaktete Schaltung bei Raumtemperatur ca. 20% schneller ist, als durch die
Timing-Analyse erwartet wird.

e Diese Temperaturabhéngigkeit fiithrt bei lokalen Temperaturschwankungen auf
dem FPGA zu Laufzeitschwankungen. Da diese Schwankungen nicht durch
den Takt kontrolliert werden, ergibt sich bei besonders langen ungetakteten
Laufzeiten innerhalb des FPGAs ein nicht unerheblicher Output-Jitter.
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7. Integration der neuen
Komponenten in das

COMPASS-Trigger-System

In diesem Kapitel wird zunéchst die Installation der neu entwickelten Trigger-
Elektronik des LAS-Triggers mit allen zusétzlich benotigten Komponenten beschrie-
ben. Anschlieflend erfolgt eine Messung mit den COMPASS-TDCs, um das bereits
bekannte Jitterverhalten der ungetakteten Schaltung auf dem FPGA néher zu un-
tersuchen. Danach wird der LAS-Trigger iiber das sog. Matrix-Pixel-Timing mit
Strahlmyonen zeitkalibriert, sowie eine Messung des Trigger-Timings durchgefiihrt,
um die Eigenschaften der neuen Trigger-Elektronik zu bestimmen.
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7.1 Einbau der neuen Komponenten

Wie bereits in Kapitel 4./ kurz erlautert, ist das Hodoskop H2 des LAS-Triggers in
der Mitte geteilt, damit die einzelnen Szintillatorstreifen nicht zu lang werden. Es
besteht aus den beiden Teil-Hodoskopen H2J und H2S!. Dies hat zur Folge, dass
auch die Trigger-Elektronik doppelt ausgefiihrt werden muss.

Die Signalkabel der 192 Photomultiplier (64 von H1, 64 von H2J und 64 von H2S)
enden gemeinsam auf einem groflen Patchpanel. Von dort werden sie, wie in Ab-
bildung 7.1 schematisch dargestellt, mit Lemo-Kabeln auf 12 Constant-Fraction-
Diskriminatoren (CAEN V812 mit 16 Kanélen) gegeben und digitalisiert. Die verwen-
deten CFDs liefern fiir jeden ihrer Kanéle jeweils zwei Ausgangssignale, sodass alle
Signale sowohl auf TDCs als auch auf die GANDALF-Boards gegeben werden kénnen.
Da die in Freiburg hergestellten TDCs und GANDALF-Boards LVDS-Eingénge be-
sitzen, miissen die ECL2-Ausgangssignale der CFDs iiber sog. ECL-to-LVDS-Module
konvertiert werden. Um fiir beide Hodoskop-Systeme, fiir H1-H2S und fiir H1-H2J,
eine Koinzidenzpriifung durchfiihren zu kénnen, miissen die Signale von H1 dupliziert
und auf zwei GANDALF-Boards gefiihrt werden. Dies wird durch zwei LVDS-Splitter
realisiert. Die GANDALF-LVDS-Eingénge sind als HONDA-Stecker ausgefiihrt, so-
dass fiir die COMPASS-LVDS-Flachbandkabel noch Adapter benotigt werden. Das
Trigger-Signal des LAS-Triggers wird durch eine nachtrigliche ODER-Verkniipfung
der beiden MATRIX-OUT-Signale erzeugt.

Wihrend der Entwicklung in Bonn wurde mit einer etwas &lteren Version des
GANDALF-Boards gearbeitet. Fiir den Einsatz am COMPASS-Experiment ste-
hen zwei GANDALF-Boards der neuesten Generation zur Verfiigung. Diese besitzen
jedoch einen Konstruktionsfehler, wodurch der dritte NIM-Ausgang nicht frei be-
schaltet werden kann, sondern stets das Signal des ersten NIM-Ausgangs spiegelt.
Mit Hilfe des Output-Selectors konnen aber weiterhin die jeweils benotigten Signale
auf die verbleibenden drei NIM-Ausgénge geschaltet werden.

7.2 Funktionstest der Meantimer

Die neue FPGA-basierte Trigger-Elektronik besteht aus den Meantimer und der Ko-
inzidenzschaltung. Die letztere muss zeitkalibriert werden, damit sie ordnungsgeméaf
funktioniert. Daher wird als erster Funktionstest eine Messung der Meantimer durch-
gefiithrt, wodurch auch die Signalkette und einige der neu eingebauten Komponenten
iiberpriift werden konnen. Die Messung wird nur mit einem der GANDALF-Boards
durchgefiihrt.

Uber das Web-Interface wird zunéchst genau ein H2-Meantimer aktiviert. Zusétzlich
zu den 192 Photomultiplier-Signalen wird auch das H2-OUT-Signal der Matrixschal-
tung auf einen TDC gegeben. Fiir jedes Myon, das den aktiven H2-Streifen durchquert,
gibt es daher drei TDC-Eintréige: Einen fiir das H2-OUT-Signal und zwei fiir die
linken (¢;) und rechten () Photomultiplier-Signale. Aus ¢; und ¢, lésst sich spater
offline der eigentliche Ereigniszeitpunkt, die meantime berechnen. Trigt man die
berechnete meantime und die durch den FPGA bestimmte meantime gegeneinander
ab, sollte sich idealerweise eine Diagonale ergeben. Die in Abbildung 7.2 dargestellten
Messergebnisse bestétigten somit eindrucksvoll, dass die Meantimer wie erwartet
funktionieren.

L J: Jura, S: Saleve
2 Emitter Coupled Logic
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Abbildung 7.1: Schaltplan der elektronischen Komponenten des LAS-Triggers.
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Abbildung 7.2: Aus dem oberen Diagramm ist ersichtlich, dass der FPGA-basierte
Meantimer wie erwartet funktioniert: Die berechnete meantime stimmt
mit der durch den FPGA bestimmten meantime iiberein. In den beiden
unteren Diagrammen wird deutlich, dass das Sigma der durch den FPGA
bestimmten meantime nur unwesentlich schlechter als die berechneten
meantime ist, wobei die letztere z.B. von der Lichtausbreitung in den
Szintillatorstreifen und den Anstiegszeiten der Photomultiplier abhéingt.
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7.3 Bestimmung des Jitters der ungetakteten FPGA-

basierten Schaltung

Der in Kapitel 6.1.5 festgestellte Jitter des Ausgangssignals ist mit 600ps deut-
lich grofer als erwartet. Es wird vermutet, dass er nicht nur durch das begrenzte
Auflésungsvermogen der TDLs, sondern auch durch die lange ungetaktete Laufzeit
innerhalb des FPGAs entsteht. Diese Vermutung wird nun durch eine wesentlich
genauere Messung mit Hilfe der TDCs des COMPASS-Trigger-Systems iiberpriift.
Dazu wird der Testsignal-Eingang der CFDs genutzt und dadurch ein extern an-
gelegtes Testsignal parallel auf einen H1- und einen H2-Meantimer sowie auf die
entsprechenden TDCs gegeben. Das MATRIX-OUT-Signal wird ebenfalls auf einen
TDC gegeben, dient aber gleichzeitig als Triggersignal fiir die DAQ. Auf diese Weise
kann die Testmessung analog zu einem normalen Run?® iiber die DAQ erfasst wer-
den. Aus den TDC-Daten der Testsignale und des MATRIX-OUT-Signals ldsst sich
anschliefend offline der Jitter des Ausgangssignals bestimmen.

Bevor die eigentliche Testmessung durchgefiihrt wird, muss die Matrixschaltung
analog zu der in Kapitel 6.5 beschriebenen Methode mit den externen Testsigna-
len zeitkalibriert werden. Fiir diese Testmessung wird nur ein GANDALF-Board
verwendet.
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Abbildung 7.3: Differenz zwischen dem aus den TDC-Daten berechneten Koinzidenzzeit-
punkt und dem gemessenen MATRIX-OUT-Signal. Die Laufzeit durch
den FPGA betragt ca. 100ns. Das Auflosungsvermoégen der verwendeten
TDCs betréigt 108ps, die Verbreiterung des Gaupeaks durch die TDCs
kann somit vernachléssigt werden.

Das Ergebnis der Testmessung ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Da auf die linken und
rechten Meantimereinginge die gleichen Testsignale gegeben werden, entstehen in den
TDLs der Meantimer stets die gleichen Zentralereignisse. Der gemessene Jitter von
MATRIX-OUT wird daher nur durch die Laufzeitschwankungen im FPGA und nicht
durch das begrenzte Auflosungsvermogen der TDLs verursacht. Die Messung zeigt,
dass die Laufzeit innerhalb des FPGAs im Mittel um ca. 280ps schwankt (RMS),
wodurch das zeitliche Auflosungsvermogen der ungetakteten Schaltung wesentlich
beeinflusst wird.

3 Als Run wird eine zeitlich begrenzte Datennahme unter konstanten Bedingungen bezeichnet.
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7.4 Zeitkalibrierung des LAS-Triggers

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Matrixschaltung mit Hilfe von externen
Testsignalen kalibriert. Da die 192 Signalkabel von den Photomultiplieren bis zu den
CFDs Laufzeitunterschiede von bis zu 3ns aufweisen (bei 60m Gesamtlédnge) und die
Photomultiplier verschiedene Anstiegszeiten besitzen, kann diese Kalibrierung nicht
fiir das eigentliche Experiment genutzt werden. Einzig die durchgefiihrte Justierung
der OUTPUT-Delays der drei NIM-Ausgéange kann iibernommen werden.

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die gesamte Signalkette des LAS-Triggers
inklusive aller Kabel und Komponenten mit Strahlmyonen kalibriert wird. Als Refe-
renzpunkt fiir die Kalibrierung der Matrixschaltung dient dabei die sog. Triggerzeit.
Sie ist zu tgp\g - dem Zeitpunkt, zu dem die Myonen die Beam-Momentum-Station
passieren - um eine feste Zeitspanne verschoben. Die Ausgangssignale aller Trigger-
Elemente des COMPASS-Trigger-Systems werden so kalibriert, dass sie sich zur
Triggerzeit in der Trigger-Baracke treffen, wo dann durch eine logische Verkniipfung
mit den Veto-Signalen das eigentliche Trigger-Signal fiir die DAQ erzeugt wird. Der
LAS-Trigger ist demnach genau dann kalibriert, wenn das MATRIX-OUT-Signal fiir
alle 1024 Matrix-Pixel gleichzeitig erfolgt und zur Triggerzeit in der Trigger-Baracke
eintrifft.

Der LAS-Trigger besteht, wie bereits erwdhnt, aus den beiden parallelen Hodos-
kopsystemen H1-H2S und H1-H2J, sodass auch zwei GANDALF-Boards bzw. zwei
Matrixschaltungen kalibriert werden miissen. Die Zeitkalibrierung mit Strahlmyonen
gestaltet sich folgendermaflen:

1. Da der dynamische Bereich der Meantimer mit 23ns kleiner als urspriinglich
geplant ausfillt, werden zunéchst die Laufzeitunterschiede in den Signalkabeln
von den Photomultiplier bis zu den linken und rechten Eingéngen der Mean-
timer durch die Auswertung der TDC-Daten eines aktuellen Runs iiberpriift.
Eine eventuelle Links-Rechts-Asymmetrie muss korrigiert werden, damit der
dynamische Bereich optimal ausgeleuchtet wird. Da die IODELAYs die Ein-
gangssignale nur um maximal 5ns verzogern konnen und spéter primaér fiir die
Feinjustierung bendétigt werden, miissen Unterschiede von mehr als 3ns durch
zusétzliche Lemo-Kabel im Signalweg (zwischen Patchpanel und CFD-Eingang)
ausgeglichen werden. Fiir einen H1-Kanal ist dies in Abbildung 7.4 dargestellt.

2. Neben der Links-Rechts-Asymmetrie der einzelnen Kanéle miissen in einem
weiteren Schritt die relativen Unterschiede in den Signallaufzeiten von verschie-
denen Kanilen untersucht werden. Ist diese Abweichung und damit der Offset
zwischen den Meantimerausgéngen im FPGA zu grof3, reichen die SWITCH-
Delays unter Umsténden nicht mehr aus, um die Matrixschaltung zu kalibrieren.
Groflere Abweichungen werden daher iiber zusitzliche Kabel korrigiert*. Dazu
werden fiir jeden Kanal aus den TDC-Daten der Myonereignisse die jeweiligen
Ereigniszeitpunkte relativ zur Triggerzeit berechnet (meantime: %) und
als Histogramm dargestellt. Da bei konstanter Strahlenergie die Flugzeit der
am Target gestreuten Myonen von der BMS bis zu einem Streifen nur unwe-
sentlich schwankt, wird in diesen Plots ein deutlicher Peak erwartet, der in

4 Ein Meantimer wird als Ganzes verschoben, wenn in beiden Signalwegen, sowohl in den des linken
als auch in den des rechten Meantimereingangs, zusétzliche Kabel eingefiigt werden.
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Abbildung 7.4: Die beiden Histogramme zeigen, wie sich die Links-Rechts-Asymmetrie

von Kanal 23 von H1 mit Hilfe eines zusétzlichen 5ns-Kabels im Signal-
weg des linken Meantimereingangs korrigieren lisst. Auf der horizontalen
Achse ist fiir jedes Myon aus den TDC-Daten t;, —t g aufgetragen, sodass
sie auch als x-Position der Myonen innerhalb des Szintillatorstreifens
interpretiert werden kann. Die Grafik zeigt auerdem, dass die maximale
Differenz zwischen ¢, und tr nicht grofler als 20ns ist und somit der in
den Meantimern zur Verfiigung stehende dynamische Bereich von 23ns
ausreichend ist. Gleiches gilt fiir die Szintillatorstreifen von H2.

Abbildung 7.5 auch zu erkennen ist. Vergleicht man die Differenzen dieser Peaks
gegeniiber der Triggerzeit, ergeben sich die relativen Abweichungen zwischen
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Abbildung 7.5: In dieser Abbildung sind auszugsweise die meantime-Histogramme fiir

die Kaniile 5, 6 und 7 von H1 nach der Korrektur dargestellt. Auf der
x-Achse ist die Differenz gegeniiber der Triggerzeit aufgetragen. Die
Laufzeitunterschiede in den verlegten Signalkabeln sind bei den drei
dargestellten Szintillatorstreifen ausreichend gut korrigiert.

3. Als Néchstes erfolgt eine grobe Kalibrierung mit Hilfe des Oszilloskops. Dazu

werden HI-OUT, H2-OUT und MATRIX-OUT auf dem Oszilloskop dargestellt,
wobei das MATRIX-OUT-Signal als Trigger benutzt wird. Die CFDs sind so
konfiguriert, dass die Signale der H1-Kanéle ca. 15ns und die der H2-Kanile ca.
25ns lang sind. Im Unterschied zu den Testsignalkalibrierungen wird hier kein
Leading-Edge-Alignment durchgefiihrt, sondern H1 mittig in H2 positioniert.
Dadurch wird gewéhrleistet, dass analog zu der ReTiming-Schaltung im FPGA
stets H1 fiir das Timing verantwortlich ist.

. Der bereits bekannte Base-Pixel wird nun als einziger aktiviert und iiber die

entsprechenden SWITCH-Delays der in Abbildung 7.6 dargestellte Zustand ein-
gestellt. Der justierte Hl-Kanal des Base-Pixels dient nun als Referenzsignal: Bei



82 7. Integration der neuen Komponenten in das COMPASS-Trigger-System

Chi 500mve Ch M20.0n8 A Chd \ —460mv

Abbildung 7.6: Justierung des Base-Pixels. Signal 1 ist das H1-OUT-Signal, Signal 2
das H2-OUT-Signal und Signal 4 das MATRIX-OUT-Signal.

allen anderen 31 Matrix-Pixeln in der gleichen Zeile werden die H2-Signale
um dieses H1-Referenzsignal herum platziert. Analog dient anschlieend der
justierte H2-Kanal des Base-Pixels als Referenzsignal: Bei allen anderen 31
Matrix-Pixeln in der gleichen Spalte werden die H1-Signale mittig in dem
H2-Referenzsignal positioniert. Konstruktionsbedingt ist nach der Justierung
dieser 63 Matrix-Pixel die gesamte Matrixschaltung grob kalibriert.

5. Die feinstufige Kalibrierung wird nun mit Hilfe des sog. Matrix-Pixel-Timings
durchgefiihrt. Dazu wird mit der grob kalibrierten Trigger-Elektronik ein neuer
Run aufgenommen und in diesen TDC-Daten nach isolierten Pixel-Events ge-
sucht, bei denen es in beiden Hodoskopen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne
in genau einem Szintillatorstreifen ein Event gab. Das MATRIX-OUT-Signal
kann dann genau einem Matrix-Pixel zugeordnet und die Differenz zur Trigger-
zeit bestimmt werden. So ergibt sich fiir jeden Matrix-Pixel ein Histogramm,
aus dem bei ausreichend guter Statistik die mittlere Abweichung zur Triggerzeit
bestimmt werden kann. Diese Abweichungen kénnen anschliefend iiber die
feinstufigen IODELAYSs korrigiert werden. In Abbildung 7.7 ist ein solches
Matrix-Pixel-Timing dargestellt.

Zum Abschluss der Kalibrierung wird ein Run mit dem LAS-Trigger durchgefiihrt
und aus den TDC-Daten das sog. Trigger-Timing bestimmt. Dazu wird in einem
Histogramm die Differenz des LAS-Trigger-Signals (MATRIX-OUT) gegeniiber der
Triggerzeit abgetragen. Der Trigger-Peak ist in Abbildung 7.8 zu erkennen, die Stan-
dardabweichung seines Gaufipeaks betréigt ca. 0.9ns. Um diesen Wert einordnen zu
konnen, wird zum Vergleich der dhnlich dimensionierte OUTER-Trigger herangezogen,
dessen Standardabweichung 1.3ns betriigt. Dieser verwendet die vom IPN Orsay®
entwickelten Meantimer-Module und den im Physikalischen Institut der Universitét
Bonn entwickelten Matrix-Chip. Die Standardabweichung ist zum Einen ein Mafl
fiir die Giite der Kalibrierung und zum Anderen eine obere Grenze des zeitlichen
Auflésungsvermogens des gesamten Systems.

5 Institut de Physique Nucleaire d’Orsay



7.4. Zeitkalibrierung des LAS-Triggers

83

Events

O 3
30__ : .

B 0 1

3 -9 2

N el = I2IE —2
25(— -

C 0

: 2 0 _1
20__ 0 o g =

B )

C 0 o
15— - = 0

L 0 o

- 0 0 0

- 0 -1 |
10— o5 -1

C T

B 6 6 7

B 11 11 9 11
S s -2

ERE

1
O_I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 _3

0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 7.7: Auf der horizontalen Achse des Matrix-Pixel-Timings sind die H2-

Meantimer und auf der vertikalen Achse die HI-Meantimer aufgetragen.
Der zentrale Bereich ist hier bereits optimal kalibriert. Die Zahlen in den
Matrix-Pixeln stellen die Abweichungen von der Triggerzeit x100ps dar.
Wiihrend des Matrix-Pixel-Timings war bereits die in Abbildung 6.21
gezeigte diagonale Koinzidenzmatrix aktiv, sodass nur fiir die relevanten
Matrix-Pixel die Abweichungen zur Triggerzeit bestimmt werden. Damit
ist auch gezeigt, dass die Matrixschaltung wie erwartet funktioniert.
Bei den auf der Diagonale fehlenden Kanélen funktionierte einer der
Photomultiplier nicht.

Outer Trigger Sigma: 1.3ns % LAS Trigger Sigma: 0.9ns
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Abbildung 7.8: Die Standardabweichung des Trigger-Timings des kalibrierten LAS-

Triggers bewegt sich mit 900ps in einem &hnlichen Bereich wie bei
dem vergleichbaren, &hnlich dimensionierten OUTER-Trigger. Dieser
Trigger wird schon seit mehreren Jahren am COMPASS-Experiment
eingesetzt und basiert auf den Orsay-Meantimer-Modulen und auf dem
in Bonn entwickelten Matrix-Chip. Die erkennbaren Schwankungen im
Untergrund sind durch den Strahl bedingt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den zur Strahlzeit 2010 neu aufgebauten LAS-Trigger des COMPASS-Experiments,
sollten im Rahmen dieser Diplomarbeit folgende Komponenten auf einem Virtex 5,
einem FPGA der Firma Xilinx, umgesetzt werden:

e Insgesamt 64 identische, als ungetaktete Tapped Delay Line-Schaltungen aus-
gefithrte Meantimer, mit einem dynamischen Bereich von 30ns.

e Eine ungetaktete 32x32 Koinzidenzschaltung, bei der alle 1024 Matrix-Pixel
individuell aktiviert werden koénnen.

Bis auf den dynamischen Bereich der Meantimer, der mit 23ns etwas kiirzer als
gefordert ausfillt, konnte diese Zielsetzung vollsténdig erfiillt werden. Die im voran-
gegangenen Kapitel diskutierten Messungen zeigen, dass der zur Verfiigung stehende
dynamische Bereich fiir den Einsatz im LAS-Trigger ausreichend ist und sowohl die
Meantimer als auch die Koinzidenzschaltung geméfl den Vorgaben funktionieren. Die
auf dem FPGA implementierten Komponenten besitzen dhnliche Eigenschaften wie
die bis dato eingesetzten Matrix-Chips des Physikalischen Instituts der Universitét
Bonn und Meantimer-Module der IPN Orsay.

Dariiber hinaus wurde zur Konfiguration des Gesamtsystems eine VME-Schnittstelle
und ein Webinterface entwickelt.

Bei der Implementierung der ungetakteten Schaltungen wurde deutlich, dass innerhalb
des FPGAs erwartungsgeméif eine sehr hohe Zeitauflosung erreicht wird, diese aber
durch Laufzeitschwankungen nicht mehr an den Output-Pins beobachtet werden kann.
Je langer das Signal durch den FPGA lauft, desto grofler wird dieser Output-Jitter.

Als Ausblick wird daher ein Konzept vorgeschlagen, mit dem sich das zeitliche
Auflosungsvermogen der FPGA-basierten Trigger-Elektronik durch Reduktion dieses
Output-Jitters noch weiter verbessern lassen sollte. Durch die Kombination von
getakteten und ungetakteten Elementen sollte es moglich sein, sowohl eine hohe
Zeitauflosung als auch einen geringen Output-Jitter zu erreichen.



86 8. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der in Abbildung 8.1 dargestellten Schaltung wird das Eingangssignal direkt
nach dem Eintritt in den FPGA in eine Carry-Chain gegeben, wobei das Signal nach
jedem Carry-Step auch auf einen FlipFlop gefithrt wird. Alle diese FlipFlops werden
durch den gleichen Takt angesteuert, sodass aus diesem Input-Bit-Pattern (IBP) die
Differenz des Eingangssignals zum Takt ersichtlich ist. Diese Information wird fiir
das Eingangssignal gespeichert. Die eigentlichen Schaltungen, z.B. die Meantimer-
oder die Koinzidenzschaltung werden getaktet ausgefiihrt. Bevor das Signal iiber den
Output-Pin den FPGA wieder verlésst, wird die bekannte Differenz zum Takt wieder
hergestellt. Dazu wird ein Demultiplexer eingesetzt, der in Abhéngigkeit des IBPs
das Signal auf eine weitere Carry-Chain gibt.

Input ouT
BitPattern /-7
' /F/
@ o

o s -l
3 I
O 5 Il Q
2 ¥

IN

Abbildung 8.1: Eine schematische Darstellung einer taktstabilisierten Schaltung.

Gegeniiber der aktuell implementierten Trigger-Elektronik wiirden sich damit folgende
Vorteile ergeben:

e Die Zeitauflosung der Meantimer wird durch die Gréfle eines Carry-Chain-Steps
bestimmt (ca. 100ps), da die meantime berechnet wird und die Anpassung des
Ausgangssignals iiber die Manipulation des IBPs erfolgt.

e Die ungetaktete Laufzeit innerhalb des FPGAs ist auf ein Minimum reduziert.

e Um Eingangssignale zu verzogern, konnen nun einfach weitere Takt-Zyklen
hinzugefiigt bzw. das IBP manipuliert werden. Auf diese Weise kann jitterfrei
und quasi unbegrenzt verzogert werden. Die obere Grenze der Verzogerung
wird nur durch die Grofle des eingesetzten Zahlers begrenzt.

Es wird daher empfohlen, dieses Konzept zum Gegenstand weiterer Untersuchungen
zu machen.



A. Verilog Quellcode des
FPGA-Designs

Der Quellcode ist in den folgenden vier Dateien organisiert:
e fpga_top.v: Basisstruktur des Designs, vergleichbar mit dem Hauptprogramm
bei der Entwicklung von Software.
e parts.v: Definiert diverse Hilfs-Module.
e meanTimer.v: Definiert die 64 Meantimer-Module

e matrix.v: Das Matrix-Modul.

Diese Dateien befinden sich auch auf der beigefiigten Daten-CD.
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Listing A.1: fpga_top.v

‘timescale 1ns / 1ps
i diiiia
'/ Company: University of Bonn

// Engineer: John Bieling

//

// Design Name: Mean— Timer
// Module Name: fpga_top

// Project Name: COMPASS

//
s

module fpga_top( CONN_LN, CONN_LP, CONN_RN, CONN_RP,
CONN_OA1, CONN_OA2, CONN_OB1, CONN_OB2,
CONN_IA, CONNLIB,
CLK_40MHZ_VDSP,
VA_Write, VA_Strobe, VA_Ready, VA_Control, VA_uBlaze,
VA _FifoFull, VA_FifoEmpty, VA_Reset, VD);

© 0N W N

e e e
© 0 N O U ks W N = O

//how many MTs are on the board?
localparam count = 64;

NONN
N o= O

input wire [count—1:0] CONN_LN;
input wire [count—1:0] CONN_LP;
input wire [count—1:0] CONN_RN;
input wire [count—1:0] CONN_RP;

NN NN
N OO W

input wire VA_Write;

input wire VA_Strobe;

output wire VA_Ready;

input wire VA_Control,

input wire VA_uBlaze;

output wire VA_FifoFull;
output wire VA_FifoEmpty;
input wire VA_Reset;

inout wire [31:0] VD;

input wire CLK_ 40MHZ_VDSP;

W W W W WwWwwwwN N
0 N O U W= O ©

input wire CONNLIA;
input wire CONN_IB;

o W
= O ©

output wire LED_RED;
output wire LED_GREEN;

Bl
=W N

output wire CONN_OAL;

45 output wire CONN_OA?2;

46 output wire CONN_OB1;

47 output wire CONN_OB?2;

48

49 //locals

50 wire [count—1:0] CONN_L;

51 wire [count—1:0] CONN_L_Delay;
52 wire [count—1:0] CONN_L_eDelay;
53 wire [count—1:0] CONN_R;

54 wire [count—1:0] CONN_R_Delay;
55 wire [count—1:0] CONN_R_eDelay;
56 wire [count—1:0] CONN_O;

57 wire [31:0] CONN_HI;

58 wire [31:0] CONN_H2;

59

60 wire config_mem_BRAM_Rst;

61 wire config_mem_BRAM_Clk;

62 reg config_mem_BRAM_EN;

63

64 wire [3:0] config_mem_BRAM_WEN;
65 wire [15:0] config_mem_BRAM_Addr;
66 wire [31:0] config_mem_BRAM_Din;
67 wire [31:0] config_mem_BRAM_Dout;
68

69 wire CLK_.40MHZ_OUT;

70 wire CLK_120MHZ_OUT;

71 wire CLK_.200MHZ_OUT;

72



73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

140
141
142
143
144
145
146

wire [255:0] FastRegister;

assign LED_RED = 0;
assign LED_GREEN = 0;

//initialize CPLD— Interface for VME—communication
cpld_if #( .GEN_PERFORM_SIMU(0), .GEN_LATENCY/(300), .GEN_FRAMEWIDTH(1023),
.GEN_RDM(4'b0010), .GEN_DSP_FIRMW_VERS(29012010))

cpld_if_-1 (.D (VD), .f_Write(VA_Write), .f_Strobe(VA_Strobe), .f_Ready (VA_Ready),
.f_Control (VA_Control), .f_uBlaze (VA_uBlaze), .f_FifoFull(VA_FifoFull),
f_FifoEmpty(VA_FifoEmpty), .f_Reset(1'b0),
.CLK_40MHZ_VDSP(CLK_40MHZ_VDSP),
.CLK_40MHZ_OUT (CLK_40MHZ_OUT),
.nCLK_40MHZ_OUTY(),
.CLK_120MHZ_OUT(CLK_120MHZ_OUT),
.RST_Startup_1_OUT(), .RST_Startup_2_OUT(), .RST_Startup_3_OUT(),
SLINK_init_done(1'b1),
.Spy-Din(), .Spy_-CLK(), .Spy-WR(), .Spy-RST(), .Spy_Full(), .Spy_Almost_Full(),
.config_mem_BRAM_Rst(1'b0),
.config_mem_BRAM_CIk(CLK_40MHZ_OUT),
.config_mem_BRAM_EN(config_mem_BRAM_EN),
.config_mem_BRAM_WEN(config_mem_BRAM_WEN),
.config_mem_BRAM_Addr(config_mem_BRAM_Addr),
.config_mem_BRAM_Din(config_mem_BRAM_Din),
.config_mem_BRAM_Dout(config_mem_BRAM_Dout),
.FastRegister(FastRegister));

//store the matrix—pixel information
reg [31:0] MatrixEnReg00 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg01 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg02 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg03 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg04 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg05 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg06 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg07 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg08 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg09 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl0 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegll = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl2 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl3 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl4 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl5 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl6 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl7 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl8 = 0;
reg [31:0] MatrixEnRegl9 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg20 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg21 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg22 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg23 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg24 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg25 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg26 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg27 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg28 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg29 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg30 = 0;
reg [31:0] MatrixEnReg31 = 0;

//store which ANDs, CAPs and MTs are supposed to be on — all active low
reg [63:0] MTEnabled = 0;

reg [63:0] AndEnabled_0 = 0;

reg [1:0] CapsEnabled_0 = 0;

//stores information, if the real data or the generated signal should be layed onto the meantimer
reg input_choice_1;

//if choice_1 puts is set to generated, do we want to on all MT—L—R—Inputs the same signals
//or do we want to big delays to simulate szintillator—signals at different x— positions

//at the same time (done by webinterface)

reg input_choice_2;



147

167

171

173
174
175
176
177
178

180
181
182
183
184
185

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

200
201
202
203
204
205

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

90 A. Verilog Quellcode des FPGA-Designs

//select signal for each output pin
reg [5:0] output_choice_OA1;
reg [5:0] output_choice_OA2;
reg [5:0] output_choice_OB1;
reg [5:0] output_choice_OB2;

//signals to pass the enable—information of each AND from one MT to the next one
wire [53:0] AndEnabled_1;
wire [53:0] AndEnabled_2;
wire [53:0] AndEnabled_3;
wire [53:0] AndEnabled_4;
wire [53:0] AndEnabled_5;
wire [53:0] AndEnabled_6;
wire [53:0] AndEnabled_7;
wire [53:0] AndEnabled_8;
wire [53:0] AndEnabled_9;
wire [53:0] AndEnabled_10;
wire [53:0] AndEnabled_11;
wire [53:0] AndEnabled_12;
wire [53:0] AndEnabled_13;
wire [53:0] AndEnabled_14;
wire [53:0] AndEnabled_15;
wire [53:0] AndEnabled_16;
wire [53:0] AndEnabled_17;
wire [53:0] AndEnabled_18;
wire [53:0] AndEnabled_19;
wire [53:0] AndEnabled_20;
wire [53:0] AndEnabled_21;
wire [53:0] AndEnabled_22;
wire [53:0] AndEnabled_23;
wire [53:0] AndEnabled_24;
wire [53:0] AndEnabled_25;
wire [53:0] AndEnabled_26;
wire [53:0] AndEnabled_27;
wire [53:0] AndEnabled_28;
wire [53:0] AndEnabled_29;
wire [53:0] AndEnabled_30;
wire [53:0] AndEnabled_31;
wire [53:0] AndEnabled_32;
wire [53:0] AndEnabled_33;
wire [53:0] AndEnabled_34;
wire [53:0] AndEnabled_35;
wire [53:0] AndEnabled_36;
wire [53:0] AndEnabled_37;
wire [53:0] AndEnabled_38;
wire [53:0] AndEnabled_39;
wire [53:0] AndEnabled_40;
wire [53:0] AndEnabled_41;
wire [53:0] AndEnabled_42;
wire [53:0] AndEnabled_43;
wire [53:0] AndEnabled_44;
wire [53:0] AndEnabled_45;
wire [53:0] AndEnabled_46;
wire [53:0] AndEnabled_47;
wire [53:0] AndEnabled_48;
wire [53:0] AndEnabled_49;
wire [53:0] AndEnabled_50;
wire [53:0] AndEnabled_51;
wire [53:0] AndEnabled_52;
wire [53:0] AndEnabled_53;
wire [53:0] AndEnabled_54;
wire [53:0] AndEnabled_55;
wire [53:0] AndEnabled_56;
wire [53:0] AndEnabled_57;
wire [53:0] AndEnabled_58;
wire [53:0] AndEnabled_59;
wire [53:0] AndEnabled_60;
wire [53:0] AndEnabled_61;
wire [53:0] AndEnabled_62;
wire [53:0] AndEnabled_63;

//signals to pass the enable—information of both CAPs from one MT to the next one
wire [1:0] CapsEnabled_1;
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wire [1:0] CapsEnabled_2;

wire [1:0] CapsEnabled_3;

wire [1:0] CapsEnabled_4;

wire [1:0] CapsEnabled_5;

wire [1:0] CapsEnabled_6;

wire [1:0] CapsEnabled_7;

wire [1:0] CapsEnabled_8;

wire [1:0] CapsEnabled_9;

wire [1:0] CapsEnabled_10;
wire [1:0] CapsEnabled_11;
wire [1:0] CapsEnabled_12;
wire [1:0] CapsEnabled_13;
wire [1:0] CapsEnabled_14;
wire [1:0] CapsEnabled_15;
wire [1:0] CapsEnabled_16;
wire [1:0] CapsEnabled_17;
wire [1:0] CapsEnabled_18;
wire [1:0] CapsEnabled_19;
wire [1:0] CapsEnabled_20;
wire [1:0] CapsEnabled_21;
wire [1:0] CapsEnabled_22;
wire [1:0] CapsEnabled_23;
wire [1:0] CapsEnabled_24;
wire [1:0] CapsEnabled_25;
wire [1:0] CapsEnabled_26;
wire [1:0] CapsEnabled_27;
wire [1:0] CapsEnabled_28;
wire [1:0] CapsEnabled_29;
wire [1:0] CapsEnabled_30;
wire [1:0] CapsEnabled_31;
wire [1:0] CapsEnabled_32;
wire [1:0] CapsEnabled_33;
wire [1:0] CapsEnabled_34;
wire [1:0] CapsEnabled_35;
wire [1:0] CapsEnabled_36;
wire [1:0] CapsEnabled_37;
wire [1:0] CapsEnabled_38;
wire [1:0] CapsEnabled_39;
wire [1:0] CapsEnabled_40;
wire [1:0] CapsEnabled_41;
wire [1:0] CapsEnabled_42;
wire [1:0] CapsEnabled_43;
wire [1:0] CapsEnabled_44;
wire [1:0] CapsEnabled_45;
wire [1:0] CapsEnabled_46;

5 wire [1:0] CapsEnabled_47;

wire [1:0] CapsEnabled_48;
wire [1:0] CapsEnabled_49;
wire [1:0] CapsEnabled_50;
wire [1:0] CapsEnabled_51;
wire [1:0] CapsEnabled_52;
wire [1:0] CapsEnabled_53;
wire [1:0] CapsEnabled_54;
wire [1:0] CapsEnabled_55;
wire [1:0] CapsEnabled_56;
wire [1:0] CapsEnabled_57;
wire [1:0] CapsEnabled_58;
wire [1:0] CapsEnabled_59;
wire [1:0] CapsEnabled_60;
wire [1:0] CapsEnabled_61;
wire [1:0] CapsEnabled_62;
wire [1:0] CapsEnabled_63;

//Finite—State— Machine stuff to update local configuration after VME update
localparam idle = 3'b000; // idle state

localparam dec_addr = 3'b010; // dec addres

localparam get data = 3'b011; // read Data state

localparam inc_prep = 3'b100; // prepare inc delay

localparam inc_delay = 3'b101; // inc delay elements

localparam mt_delay = 4'b1000; // 64x32Bit delay information block
localparam mt_data = 4'b0100; // 64x32Bit data block

localparam mt_3 = 4'b0010; // 64x32Bit unused

localparam mt_4 = 4'b0001; // 64x32Bit unused
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295

206 reg [7:0] current_addr = 0;

297 reg [2:0] current_state = idle;

208 reg [63:0] current_sreg = 0;

299 reg [3:0] current_mtype;

300

301 reg [7:0] next_addr = 0;

302 reg [2:0] next_state = idle;

303 reg [63:0] next_sreg = 0;

304 reg [3:0] next_mtype;

305 reg next_en = 0;

306

307 //delay stuff

308 wire [count—1:0] inc_L;

309 wire [count—1:0] inc_R;

310 wire [count—1:0] inc_M;

311 wire [count—1:0] inc_O;

312 reg [31:0] BRAM_delayinfo = 0;

313 reg [31:0] current_delayinfo = 0;

314 reg [31:0] next_delayinfo = 0;

315 reg delay_rst = 0;

316

317 //the read 32bit (current_delayinfo) for each MT contain 4x8Bit with 6Bit used as a tap—count
318 //each tab—count—information gets reduced and while they are not 0, the corresponding
319 //inc—signal must be high

320 //by simply ORing the 6bits together, the high—signal/inc—signal is obtained
321 //the select MT—signal is a one_hot register indicating the MT or simply the adress as a 6bit "number”
322 //DeMux1to64 (selectMT,in,out);

323 DeMux1to64 DeMux1to64_M (current_addr[5:0],|(current_delayinfo[5:0]),inc_M);
324 DeMux1to64 DeMux1to64_R (current_addr[5:0],|(current_delayinfo[13:8]),inc_R);
325 DeMux1to64 DeMux1to64_O (current_addr[5:0],|(current_delayinfo[21:16]),inc_O);
326 DeMux1to64 DeMux1to64_L (current_addr[5:0],|(current_delayinfo[29:24]),inc_L);
327

328 //RAM—mapping of the CPLD—interface (Freiburg)

329 //Base = 1000000000011111

330 //A_min = 1100000000 = C00 in VME

331 //A_max = 1100011111

332

333 //additional RAM—mapping

334 //Base = 1110000000011111

335 //A_min = 00000000 = C00 in VME

336 //A_max = 00011111

337

338 //config_mem_BRAM_Addr=16'b1110000000011111;

339 //address—mapping, address is ~""""" "7

340 assign config_mem_BRAM_Addr = {3'b111,current_addr,5'b11111};

341

342

343 //auf der posedge werden nur die next— Werte aktualisiert, hier

344 //werden daher keine Verdnderungen von Dout erzeugt

345 always@(posedge CLK_40MHZ_OUT)

346 begin

347

348 next_state <= idle;

349 next_en <= 0;

350 delay_rst <= 0;

351 next_delayinfo <= 0;

352 next_addr <= current_addr;

353 next_sreg <= current_sreg;

354 next_mtype <= current_mtype;

355

356 case (current_state)

357

358 idle : if (FastRegister[16])

359 begin

360 next_addr <= 255; //103; //max:255
361 // we use the lower memmory and count down
362 //11.111111 64x32Bit unused

363 //10_111111 64x32Bit unused

364 //01_111111 64x32Bit (40 needed) DataBlock
365 //00_111111 64x32Bit Delay Information
366 next_state <= get_data;

367 next_sreg <= 1;

368 next en <= 1;



369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

401
402
403
404
405
406
407

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

436
437
438
439
440
441
442

93

end

inc_prep : begin

end

delay_rst <= 1; //Set all delays to 0 in the first idle part only
next_mtype <= mt_4; //read out the highest block first and go down

next_state <= inc_delay;
next_delayinfo <= BRAM_delayinfo;

inc_delay : if (current_delayinfo == 0) next_state <= dec_addr;
else begin

end

//reduce all4 tabs, but not below 0

if (current_delayinfo[5:0] != 0) next_delayinfo[5:0] <= current_delayinfo[5:0] — 1;

if (current_delayinfo[13:8] != 0) next_delayinfo[13:8] <= current_delayinfo[13:8] — 1;

if (current_delayinfo[21:16] != 0) next_delayinfo[21:16] <= current_delayinfo[21:16] — 1;
if (current_delayinfo[29:24] != 0) next_delayinfo[29:24] <= current_delayinfo[29:24] — 1;
next_state <= inc_delay;

get_data : case (current_mtype)

endcase

mt_delay : next_state <= inc_prep;
default : next_state <= dec_addr;

dec_addr : if (current_addr |= 0) //auto—switch to idle if done

begin

end

endcase
end

//if the last addr read has 0 in the lowest 6Bits, its a memoryychange
if (current_addr[5:0] == 0)
begin
next_mtype <= {current_mtype[2:0],1'b0};
next_sreg <= 1; //each memoryblock has its own sreg
end
else begin
next_mtype <= current_mtype;
next_sreg <= {current_sreg[62:0],1'b0};
end

next_state <= get_data;

//The next two statements might be better placed inside an extra
//always, at least Gabriel is saying so...

next_addr <= current_addr — 1;

next_en <= 1;

//Mit der negativen Flanke werden diese Latches aktualisert
//kurz danach liegt die richtige Adresse auf dem DRAM

//der EN ist hight (falls so gewhlt)

//der Ausgang von Dout wird auBerdem auf das richtige Register gelegt
//Mit der ndchten posedge wird das Dout Register aktualisiert (wenn EN high)
//Wir kénnen die Daten also erst NACH der nichsten Posedge auslesen

always@(negedge CLK_40MHZ_OUT)
begin

current_state = next_state;
current_addr = next_addr;

current_sreg = next_sreg;

config_mem_BRAM_EN = next_en;
current_delayinfo = next_delayinfo;
current_mtype = next_mtype;

current_delayinfo = next_delayinfo;

end

//Die negedge vorher hat auf den BRAM alle Signale angelegt
//Die nichste Posedge hat dann das Dout aktualisiert

//jetzt kénnen wir die Daten wegschreiben

always@(negedge CLK_40MHZ_OUT)
begin
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443 if (current_state == get data)

444 case (current_mtype)

445 mt_delay : BRAM_delayinfo = config_mem_BRAM_Dout;

446 mt_data : case(current_sreg)

447 64'h8000000000000000: MatrixEnReg00 = config_mem_BRAM_Dout;

448 64'h4000000000000000: MatrixEnReg01 = config_mem_BRAM_Dout;

449 64'h2000000000000000: MatrixEnReg02 = config_mem_BRAM_Dout;

450 64'h1000000000000000: MatrixEnReg03 = config_mem_BRAM_Dout;

451 64'h0800000000000000: MatrixEnReg04 = config_mem_BRAM_Dout;

452 64'h0400000000000000: MatrixEnReg05 = config_mem_BRAM_Dout;

453 64'h0200000000000000: MatrixEnReg06 = config_mem_BRAM_Dout;

454 64'h0100000000000000: MatrixEnReg07 = config_mem_BRAM_Dout;

455 64'h0080000000000000: MatrixEnReg08 = config_mem_BRAM_Dout;

456 64'h0040000000000000: MatrixEnReg09 = config_mem_BRAM_Dout;

457 64'h0020000000000000: MatrixEnRegl0 = config_mem_BRAM_Dout;

458 64'h0010000000000000: MatrixEnRegll = config_mem_BRAM_Dout;

459 64'h0008000000000000: MatrixEnRegl2 = config_mem_BRAM_Dout;

460 64'h0004000000000000: MatrixEnRegl3 = config_mem_BRAM_Dout;

461 64'h0002000000000000: MatrixEnRegl4 = config_mem_BRAM_Dout;

462 64'h0001000000000000: MatrixEnRegl5 = config_mem_BRAM_Dout;

463 64'h0000800000000000: MatrixEnRegl6 = config_mem_BRAM_Dout;

464 64'h0000400000000000: MatrixEnRegl7 = config_mem_BRAM_Dout;

465 64'h0000200000000000: MatrixEnRegl8 = config_mem_BRAM_Dout;

466 64'h0000100000000000: MatrixEnRegl9 = config_mem_BRAM_Dout;

467 64'h0000080000000000: MatrixEnReg20 = config_mem_BRAM_Dout;

468 64'h0000040000000000: MatrixEnReg21 = config_mem_BRAM_Dout;

469 64'h0000020000000000: MatrixEnReg22 = config_mem_BRAM_Dout;

470 64'h0000010000000000: MatrixEnReg23 = config_mem_BRAM_Dout;

471 64'h0000008000000000: MatrixEnReg24 = config_mem_BRAM_Dout;

472 64'h0000004000000000: MatrixEnReg25 = config_mem_BRAM_Dout;

473 64'h0000002000000000: MatrixEnReg26 = config_mem_BRAM_Dout;

474 64'h0000001000000000: MatrixEnReg27 = config_mem_BRAM_Dout;

475 64'h0000000800000000: MatrixEnReg28 = config_mem_BRAM_Dout;

476 64'h0000000400000000: MatrixEnReg29 = config_mem_BRAM_Dout;

477 64'h0000000200000000: MatrixEnReg30 = config_mem_BRAM_Dout;

478 64'h0000000100000000: MatrixEnReg31 = config_mem_BRAM_Dout;

479 64'h0000000080000000: AndEnabled_0[31:0] = config_mem_BRAM_Dout;
480 64'h0000000040000000: AndEnabled_0[63:32] = config_mem_BRAM_Dout;
481 64'h0000000020000000: MTEnabled[31:0] = config_mem_BRAM_Dout;
482 64'h0000000010000000: MTEnabled[63:32] = config_mem_BRAM_Dout;
483

484 64'h0000000008000000:begin

485 CapsEnabled_0 = config_mem_BRAM_Dout[1:0];
486 input_choice_1 = config_mem_BRAM_Dout[2];
487 input_choice_2 = config_mem_BRAM_Dout[3];
488 end

489 64'h0000000004000000:begin

490 output_choice_OA1 = config_mem_BRAM_Dout[5:0];
491 output_choice_OA2 = config_mem_BRAM_Dout[13:8];
492 output_choice_OB1 = config_mem_BRAM_Dout[21:16];
493 output_choice_OB2 = config_mem_BRAM_Dout[29:24];
494 end

495 endcase

496 endcase

497 end

498

499 //signal generator

500 reg signal_gen = 0;

501 reg [4:0] signal_state = 0;

502

503 always@(posedge CLK_120MHZ_OUT)

504 begin

505 if (signal_state == 0)

506 begin

507 signal_gen <= 1;
508 signal_state <= 31;
509 end

510 else begin

511 signal_gen <= 0;
512 signal_state <= signal_state — 1,
513 end

514 end

515

516
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517 //fan—out generated signal (signal_gen)

518 //and delay it as needed

519 wire signal_gen_A;

520 wire signal_gen_B;

521 wire signal_gen_szinti;

522 wire signal_gen_align;

523 wire signal_gen_output;

524 wire signal_gen_choice;

525 leftdelay signal_gen_split_1(signal_gen,signal_gen_A,signal_gen_B);

526 leftdelay signal_gen_split_2(signal_gen_A,signal_gen_szinti,signal_gen_align);

527 leftdelay signal_gen_split_3(signal_gen_B,signal_gen_output,signal_gen_choice);

528

529 wire signal_gen_left;

530 wire signal_gen_right;

531 MOVE_delays szinti_delays(signal_gen_szinti, signal_gen_left, signal_gen_right , CLK_.40MHZ_OUT, inc_O[0], delay_rst);
532

533 wire signal_gen_left_type;

534 wire signal_gen_right_type;

535 ChoiceSig ChoiceSig_left (signal_gen_choice, signal_gen_left, input_choice_2, signal_gen_left_type);
536 ChoiceSig ChoiceSig_right (signal_gen_choice, signal_gen_right, input_choice_2, signal_gen_right_type);
537

538

539 //generate MT

540 genvar i;

541 generate

542 for (i=0; i < count; i=i+1) begin : IN

543 //restore LVDS input from differential information

544 IBUFDS #(.DIFF_TERM("TRUE"),.IOSTANDARD("LVDS_25")) IBUFDS_CONN_L ( .O(CONN_L[i]),
545 J(CONNCLP[I]),
546 JIB(CONN_LNi]) );
547 IBUFDS #(.DIFF_TERM("TRUE"),.IOSTANDARD("LVDS_25")) IBUFDS_CONN_R ( .O(CONN_RJi]),
548 .I(CONN_RPi]),
519 IB(CONN_RNIi]) );
550

551 //portmapping

552 if (i==0]]i==1|i==2|]i==3 || i==4 || i==5|| i==6 || i==7 || i==8 || i==9 || i==10 ||

553 i==11 || i==12 || i==13 || i==14 || i==15 || i==42 || i==43 || i==44 || i==45 || i==57)
554 begin

555 //normal mapping

556 LR_delays R_Delay (CONN_R_Delay[i], CONN_R[i], input_choice_1, signal_gen_right_type,

557 CLK_40MHZ_OUT, inc_R][i], delay_rst);

558 LR_delays L_Delay (CONN_L_Delay[i], CONN_L[i], input_choice_1, signal_gen_left_type,

550 CLK_40MHZ_OUT, inc_L[i], delay_rst);

560 end else if (i==16 || i== 31 || i==32 || i==33 || i==34 || i==35 || i==36 || i== 37 ||

561 i==38 || i==41 || i==62 || i==63)

562 begin

563 //extra LUT in path, manual redirect path to reduce diff between L and R

564 LR_delays R_Delay (CONN_R_eDelay[i], CONN_R]i], input_choice_1, signal_gen_right_type,

565 CLK_40MHZ_OUT, inc_R]i], delay_rst);

566 LR _delays L_Delay (CONN_L_eDelay[i], CONN_L][i], input_choice_1, signal_gen_left_type,

567 CLK_40MHZ_OUT, inc_L[i], delay_rst);

568 simpledelay R_eDelay(CONN_R_eDelay[i], CONN_R_Delay[i]);

569 simpledelay L_eDelay(CONN_L_eDelay[i], CONN_L_Delay[i]);

570 end else

571 begin

572 //L—R inverted mapping

573 LR_delays R_Delay (CONN_L_Delay[i], CONN_R[i], input_choice_1, signal_gen_left_type,

574 CLK_40MHZ_OUT, inc_R[i], delay_rst);

575 LR_delays L_Delay (CONN_R_Delay[i], CONN_L[i], input_choice_1, signal_gen_right_type,

576 CLK_40MHZ_OUT, inc_L[i], delay_rst);

577 end

578

579 if (i == 0) meanTimer_-0 MT (CONN_L_Delay[0], CONN_R_Delay[0], CONN_O[i],AndEnabled_0[53:0],
580 MTEnabled]i], CapsEnabled_0,AndEnabled_1,CapsEnabled_1);
581 if (i == 1) meanTimer_1 MT (CONN_L_Delay[1], CONN_R_Delay[1], CONN_O[i],AndEnabled_1,

582 MTEnabled|i], CapsEnabled_1,AndEnabled_2,CapsEnabled_2);
583 if (i == 2) meanTimer_2 MT (CONN_L_Delay[2], CONN_R_Delay[2], CONN_O[i],AndEnabled_2,

584 MTEnabled|i], CapsEnabled_2,AndEnabled_3,CapsEnabled_3);
585 if (i == 3) meanTimer_3 MT (CONN_L_Delay[3], CONN_R_Delay[3], CONN_O[i],AndEnabled_3,

586 MTEnabled|i], CapsEnabled_3,AndEnabled_4,CapsEnabled_4);
587 if (i == 4) meanTimer_4 MT (CONN_L_Delay[4], CONN_R_Delay[4], CONN_O[i],AndEnabled_4,

588 MTEnabled[i], CapsEnabled_4,AndEnabled_5,CapsEnabled_5);
589 if (i == 5) meanTimer_.5 MT (CONN_L_Delay[5], CONN_R_Delay[5], CONN_O[i],AndEnabled_5,

590 MTEnabled[i], CapsEnabled_5,AndEnabled_6,CapsEnabled_6);
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if (i == 6) meanTimer_6 MT (CONN_L_Delay[6], CONN_R_Delay[6], CONN_O[i],AndEnabled_6,
MTEnabled]i], CapsEnabled_6,AndEnabled_7,CapsEnabled_7);
if (i == 7) meanTimer_7 MT (CONN_L_Delay[7], CONN_R_Delay[7], CONN_O[i],AndEnabled_7,
MTEnabled|i], CapsEnabled_7,AndEnabled_8,CapsEnabled_8);
if (i == 8) meanTimer_-8 MT (CONN_L_Delay[8], CONN_R_Delay[8], CONN_O[i],AndEnabled_8,
MTEnabled|i], CapsEnabled_8,AndEnabled_9,CapsEnabled_9);
if (i == 9) meanTimer_9 MT (CONN_L_Delay[9], CONN_R_Delay[9], CONN_O[i],AndEnabled_9,
MTEnabled|i], CapsEnabled_9,AndEnabled_10,CapsEnabled_10);
if (i == 10) meanTimer_10 MT (CONN_L_Delay[10], CONN_R_Delay[10], CONN_O[i],AndEnabled_10,
MTEnabled[i], CapsEnabled_10,AndEnabled_11,CapsEnabled_11);
if (i == 11) meanTimer_11 MT (CONN_L_Delay[11], CONN_R_Delay[11], CONN_O[i],AndEnabled_11,
MTEnabled[i], CapsEnabled_11,AndEnabled_12,CapsEnabled_12);
if (i == 12) meanTimer_12 MT (CONN_L_Delay[12], CONN_R_Delay[12], CONN_O[i],AndEnabled_12,
MTEnabled[i], CapsEnabled_12,AndEnabled_13,CapsEnabled_13);
if (i == 13) meanTimer_13 MT (CONN_L_Delay[13], CONN_R_Delay[13], CONN_O[i],AndEnabled_13,
MTEnabled[i], CapsEnabled_13,AndEnabled_14,CapsEnabled_14);
if (i == 14) meanTimer_14 MT (CONN_L_Delay[14], CONN_R_Delay[14], CONN_O[i],AndEnabled_14,
MTEnabled|i], CapsEnabled_14,AndEnabled_15,CapsEnabled_15);
if (i == 15) meanTimer_15 MT (CONN_L_Delay[15], CONN_R_Delay[15], CONN_O[i],AndEnabled_15,
MTEnabled|i], CapsEnabled_15,AndEnabled_16,CapsEnabled_16);
if (i == 16) meanTimer_16 MT (CONN_L_Delay[16], CONN_R_Delay[16], CONN_O[i],AndEnabled_16,
MTEnabled[i], CapsEnabled_16,AndEnabled_17,CapsEnabled_17);
if (i == 17) meanTimer_17 MT (CONN_L_Delay[17], CONN_R_Delay[17], CONN_O[i],AndEnabled_17,
MTEnabled[i], CapsEnabled_17,AndEnabled_18,CapsEnabled_18);
if (i == 18) meanTimer_18 MT (CONN_L_Delay[18], CONN_R_Delay[18], CONN_O[i],AndEnabled_18,
MTEnabled[i], CapsEnabled_18,AndEnabled_19,CapsEnabled_19);
if (i == 19) meanTimer_19 MT (CONN_L_Delay[19], CONN_R_Delay[19], CONN_O[i],AndEnabled_19,
MTEnabled[i], CapsEnabled_19,AndEnabled_20,CapsEnabled_20);
if (i == 20) meanTimer_20 MT (CONN_L_Delay[20], CONN_R_Delay[20], CONN_OJ[i],AndEnabled_20,
MTEnabled[i], CapsEnabled_20,AndEnabled_21,CapsEnabled_21);
if (i == 21) meanTimer_21 MT (CONN_L_Delay[21], CONN_R_Delay[21], CONN_O[i],AndEnabled_21,
MTEnabled[i], CapsEnabled_21,AndEnabled_22,CapsEnabled_22);
if (i == 22) meanTimer_22 MT (CONN_L_Delay[22], CONN_R_Delay[22], CONN_O[i],AndEnabled_22,
MTEnabled[i], CapsEnabled_22,AndEnabled_23,CapsEnabled_23);
if (i == 23) meanTimer_23 MT (CONN_L_Delay[23], CONN_R_Delay[23], CONN_O[i],AndEnabled_23,
MTEnabled[i], CapsEnabled_23,AndEnabled_24,CapsEnabled_24);
if (i == 24) meanTimer_24 MT (CONN_L_Delay[24], CONN_R_Delay[24], CONN_O[i],AndEnabled_24,
MTEnabled[i], CapsEnabled_24,AndEnabled_25,CapsEnabled_25);
if (i == 25) meanTimer_25 MT (CONN_L_Delay[25], CONN_R_Delay[25], CONN_O[i],AndEnabled_25,
MTEnabled[i], CapsEnabled_25,AndEnabled_26,CapsEnabled_26);
if (i == 26) meanTimer_26 MT (CONN_L_Delay[26], CONN_R_Delay[26], CONN_O[i],AndEnabled_26,
MTEnabled[i], CapsEnabled_26,AndEnabled_27,CapsEnabled_27);
if (i == 27) meanTimer_27 MT (CONN_L_Delay[27], CONN_R_Delay[27], CONN_OJ[i],AndEnabled_27,
MTEnabled[i], CapsEnabled_27,AndEnabled_28,CapsEnabled_28);
if (i == 28) meanTimer_28 MT (CONN_L_Delay[28], CONN_R_Delay[28], CONN_OJ[i],AndEnabled_28,
MTEnabled[i], CapsEnabled_28,AndEnabled_29,CapsEnabled_29);
if (i == 29) meanTimer_29 MT (CONN_L_Delay[29], CONN_R_Delay[29], CONN_O[i],AndEnabled_29,
MTEnabled[i], CapsEnabled_29,AndEnabled_30,CapsEnabled_30);
if (i == 30) meanTimer_30 MT (CONN_L_Delay[30], CONN_R_Delay[30], CONN_O[i],AndEnabled_30,
MTEnabled[i], CapsEnabled_30,AndEnabled_31,CapsEnabled_31);
if (i == 31) meanTimer_31 MT (CONN_L_Delay[31], CONN_R_Delay[31], CONN_O[i],AndEnabled_31,
MTEnabled|i], CapsEnabled_31,,);
if (i == 32) meanTimer_32 MT (CONN_L_Delay[32], CONN_R_Delay[32], CONN_O[i],AndEnabled_0[53:0],
MTEnabled]i], CapsEnabled_0,AndEnabled_33,CapsEnabled_33);
if (i == 33) meanTimer_33 MT (CONN_L_Delay[33], CONN_R_Delay[33], CONN_O[i],AndEnabled_33,
MTEnabled[i], CapsEnabled_33,AndEnabled_34,CapsEnabled_34);
if (i == 34) meanTimer_34 MT (CONN_L_Delay[34], CONN_R_Delay[34], CONN_OJ[i],AndEnabled_34,
MTEnabled[i], CapsEnabled_34,AndEnabled_35,CapsEnabled_35);
if (i == 35) meanTimer_35 MT (CONN_L_Delay[35], CONN_R_Delay[35], CONN_O[i],AndEnabled_35,
MTEnabled[i], CapsEnabled_35,AndEnabled_36,CapsEnabled_36);
if (i == 36) meanTimer_36 MT (CONN_L_Delay[36], CONN_R_Delay[36], CONN_O[i],AndEnabled_36,
MTEnabled]i], CapsEnabled_36,AndEnabled_37,CapsEnabled_37);
if (i == 37) meanTimer_37 MT (CONN_L_Delay[37], CONN_R_Delay[37], CONN_O[i],AndEnabled_37,
MTEnabled|i], CapsEnabled_37,AndEnabled_38,CapsEnabled_38);
if (i == 38) meanTimer_38 MT (CONN_L_Delay[38], CONN_R_Delay[38], CONN_O[i],AndEnabled_38,
MTEnabled|i], CapsEnabled_38,AndEnabled_39,CapsEnabled_39);
if (i == 39) meanTimer_39 MT (CONN_L_Delay[39], CONN_R_Delay[39], CONN_O[i],AndEnabled_39,
MTEnabled[i], CapsEnabled_39,AndEnabled_40,CapsEnabled_40);
if (i == 40) meanTimer_40 MT (CONN_L_Delay[40], CONN_R_Delay[40], CONN_O[i],AndEnabled_40,
MTEnabled[i], CapsEnabled_40,AndEnabled_41,CapsEnabled_41);
if (i == 41) meanTimer_41 MT (CONN_L_Delay[41], CONN_R_Delay[41], CONN_O[i],AndEnabled_41,

MTEnabled[i], CapsEnabled_41,AndEnabled_42,CapsEnabled_42);
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if (i == 42) meanTimer_42 MT (CONN_L_Delay[42], CONN_R_Delay[42], CONN_O[i],AndEnabled_42,

MTEnabled[i], CapsEnabled_42,AndEnabled_43,CapsEnabled_43);

if (i == 43) meanTimer_43 MT (CONN_L_Delay[43], CONN_R_Delay[43], CONN_O[i],AndEnabled_43,

MTEnabled|i], CapsEnabled_43,AndEnabled_44,CapsEnabled_44);

if (i == 44) meanTimer_44 MT (CONN_L_Delay[44], CONN_R_Delay[44], CONN_O[i],AndEnabled_44,

MTEnabled[i], CapsEnabled_44,AndEnabled_45,CapsEnabled_45);

if (i == 45) meanTimer_45 MT (CONN_L_Delay[45], CONN_R_Delay[45], CONN_O[i],AndEnabled_45,

MTEnabled[i], CapsEnabled_45,AndEnabled_46,CapsEnabled_46);

if (i == 46) meanTimer_46 MT (CONN_L_Delay[46], CONN_R_Delay[46], CONN_O[i],AndEnabled_46,

MTEnabled[i], CapsEnabled_46,AndEnabled_47,CapsEnabled_47);

if (i == 47) meanTimer_47 MT (CONN_L_Delay[47], CONN_R_Delay[47], CONN_O[i],AndEnabled_47,

MTEnabled[i], CapsEnabled_47,AndEnabled_48,CapsEnabled_48);

if (i == 48) meanTimer_48 MT (CONN_L_Delay[48], CONN_R_Delay[48], CONN_O[i], AndEnabled_48,

MTEnabled[i], CapsEnabled_48,AndEnabled_49,CapsEnabled_49);

if (i == 49) meanTimer_49 MT (CONN_L_Delay[49], CONN_R_Delay[49], CONN_O[i],AndEnabled_49,

MTEnabled[i], CapsEnabled_49,AndEnabled_50,CapsEnabled_50);

if (i == 50) meanTimer_-50 MT (CONN_L_Delay[50], CONN_R_Delay[50], CONN_O[i],AndEnabled_50,

MTEnabled]i], CapsEnabled_50,AndEnabled_51,CapsEnabled_51);

if (i == 51) meanTimer_51 MT (CONN_L_Delay[51], CONN_R_Delay[51], CONN_O[i],AndEnabled_51,

MTEnabled|i], CapsEnabled_51,AndEnabled_52,CapsEnabled_52);

if (i == 52) meanTimer_52 MT (CONN_L_Delay[52], CONN_R_Delay[52], CONN_O[i],AndEnabled_52,

MTEnabled[i], CapsEnabled_52,AndEnabled_53,CapsEnabled_53);

if (i == 53) meanTimer_53 MT (CONN_L_Delay[53], CONN_R_Delay[53], CONN_O[i],AndEnabled_53,

MTEnabled[i], CapsEnabled_53,AndEnabled_54,CapsEnabled_54);

if (i == 54) meanTimer_54 MT (CONN_L_Delay[54], CONN_R_Delay[54], CONN_O[i],AndEnabled_54,

MTEnabled[i], CapsEnabled_54,AndEnabled_55,CapsEnabled_55);

if (i == 55) meanTimer_55 MT (CONN_L_Delay[55], CONN_R_Delay[55], CONN_O[i],AndEnabled_55,

MTEnabled[i], CapsEnabled_55,AndEnabled_56,CapsEnabled_56);

if (i == 56) meanTimer_56 MT (CONN_L_Delay[56], CONN_R_Delay[56], CONN_O[i], AndEnabled_56,

MTEnabled[i], CapsEnabled_56,AndEnabled_57,CapsEnabled_57);

if (i == 57) meanTimer_57 MT (CONN_L_Delay[57], CONN_R_Delay[57], CONN_O[i],AndEnabled_57,

MTEnabled[i], CapsEnabled_57,AndEnabled_58,CapsEnabled_58);

if (i == 58) meanTimer_-58 MT (CONN_L_Delay[58], CONN_R_Delay[58], CONN_O[i],AndEnabled_58,

MTEnabled[i], CapsEnabled_58,AndEnabled_59,CapsEnabled_59);

if (i == 59) meanTimer_-59 MT (CONN_L_Delay[59], CONN_R_Delay[59], CONN_O[i],AndEnabled_59,

MTEnabled[i], CapsEnabled_59,AndEnabled_60,CapsEnabled_60);

if (i == 60) meanTimer_60 MT (CONN_L_Delay[60], CONN_R_Delay[60], CONN_O[i],AndEnabled_60,

MTEnabled[i], CapsEnabled_60,AndEnabled_61,CapsEnabled_61);

if (i == 61) meanTimer_61 MT (CONN_L_Delay[61], CONN_R_Delay[61], CONN_O[i],AndEnabled_61,

MTEnabled[i], CapsEnabled_61,AndEnabled_62,CapsEnabled_62);

if (i == 62) meanTimer_62 MT (CONN_L_Delay[62], CONN_R_Delay[62], CONN_O[i],AndEnabled_62,

MTEnabled[i], CapsEnabled_62,AndEnabled_63,CapsEnabled_63);

if (i == 63) meanTimer_63 MT (CONN_L_Delay[63], CONN_R_Delay[63], CONN_O[i], AndEnabled_63,

end
endgenerate

//prepare Matrix—Inputs

MTEnabled[i], CapsEnabled_63,,);

SWDELAY SD1.16 (CONN_H1[0] ,CONN_O[16], CLK_40MHZ_OUT, delay._rst, inc_M[16]);

SWDELAY SD1.17
SWDELAY SD1.18
SWDELAY SD1_19
SWDELAY SD1.20
SWDELAY SD1_21
SWDELAY SD1.22
SWDELAY SD1.23
SWDELAY SD1_24
SWDELAY SD1.25
SWDELAY SD1_26
SWDELAY SD1.27
SWDELAY SD1_28
SWDELAY SD1.29
SWDELAY SD1_30
SWDELAY SD1_31
SWDELAY SD1_15
SWDELAY SD1_14
SWDELAY SD1.13
SWDELAY SD1_12
SWDELAY SD1.11

AAAAAAAA/—\A/—\A/—\AAAA/—\A/—\

)
)
|
CONN_H1[4] ,CONN_OJ[20], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[20]);
CONN_H1[5] ,CONN_O[21], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[21]);
)
)
)
)

CONN_H1[1] ,CONN_O[17], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_ M[17]);
CONN_H1[2] ,CONN_O[18], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[18]);
CONN_H1[3] ,CONN_O[19], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[19]);

i

i

CONN_H1[6] ,CONN_O[22], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[22]);
CONN_H1[7] ,CONN_O[23], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[23]);
CONN_H1[8] ,CONN_O[24], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[24]);
CONN_H1[9] ,CONN_O[25], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[25]);
CONN_H1[10], CONN_O[26], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[26]);
CONN_H1[11],CONN_O[27], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[27]);
CONN_H1[12],CONN_O[28], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[28]);
CONN_H1[13], CONN_O[29], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[29]);
CONN_H1[14],CONN_O[30], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[30]);
CONN_H1[15], CONN_O[31], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[31]);
CONN_H1[16],CONN_O[15], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[15]);
CONN_H1[17], CONN_O[14], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[14]);
CONN_H1[18],CONN_O[13], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[13]);
CONN_H1[19], CONN_O[12], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_.M[12]);
CONN_H1[20], CONN_O[11], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[11]);
)

SWDELAY SD1.10 (CONN_H1[21],CONN_O[10], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[10]);

SWDELAY SD1_9 (CONN_H1[22], CONN_OI[9]
SWDELAY SD1_8 (CONN_H1[23], CONN_O[§]

, CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[9]);
, CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[8]);



739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
T
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812

98 A. Verilog Quellcode des FPGA-Designs

SWDELAY SD1.7 (CONN_H1[24],CONN_O[7] ,
SWDELAY SD1_6 (CONN_H1[25],CONN_O[6] ,
SWDELAY SD1_5 (CONN_H1[26],CONN_O[5] , CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[5]);

CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[7]);

)

SWDELAY SD1_4 (CONN_H1[27],CONN_OJ[4] , CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[4]);
)

)

)

)

CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[6]);

SWDELAY SD1.3 (CONN_H1[28],CONN_O[3] , CLK_40MHZ_OUT, delay._rst, inc_M[3]);
SWDELAY SD1_2 (CONN_H1[29],CONN_O[2] , CLK_40MHZ_OUT, delay._rst, inc.M[2]);
SWDELAY SD1_1 (CONN_H1[30],CONN_O[1]

] CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[1]);
SWDELAY SD1.0 (CONN_H1[31],CONN_O[0] ,

CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[0]);

SWDELAY SD2_34 (CONN_H2[0],CONN_O[34], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[34]);
SWDELAY SD2_33 (CONN_H2[1],CONN_O|33], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[33]);
SWDELAY SD2_35 (CONN_H2[2],CONN_O[35], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[35]);
SWDELAY SD2_32 (CONN_H2[3],CONN_O[32], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[32]);
SWDELAY SD2.36 (CONN_H2[4],CONN_O[36], CLK_40MHZ_OUT, delay._rst, inc_M[36]);
SWDELAY SD2.37 (CONN_H2[5],CONN_O[37], CLK_40MHZ_OUT, delay.rst, inc_M[37]);
SWDELAY SD2_38 (CONN_H2[6],CONN_O(38], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[38]);
SWDELAY SD2.39 (CONN_H2[7],CONN_O[39], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[39]);
SWDELAY SD2_40 (CONN_H2[8],CONN_O[40], CLK_40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[40]);
SWDELAY SD2_41 (CONN_H2[9],CONN_O[41], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[41]);

(

(

(

(

(

(

(

(

(

SWDELAY SD2_42 (CONN_H2[10],CONN_O[42],

SWDELAY SD2_43 (CONN_H2[11],CONN_O[43],

SWDELAY SD2_44 (CONN_H2[12],CONN_O[44],

SWDELAY SD2_45 (CONN_H2[13],CONN_O[45],

SWDELAY SD2.46 (CONN_H2[14],CONN_O[46],

SWDELAY SD2_47 (CONN_H2[15],CONN_O[47],

SWDELAY SD2_48 (CONN_H2[16],CONN_O[48],

SWDELAY SD2_49 (CONN_H2[17],CONN_O[49],

SWDELAY SD2_50 (CONN_H2[18],CONN_O[50],

SWDELAY SD2 51 (CONN_H2[19], CONN_O[51],

SWDELAY SD2_52 (CONN_H2[20],CONN_O[52],

SWDELAY SD2 53 (CONN_H2[21],CONN_O[53],

SWDELAY SD2_54 (CONN_H2[22], CONN_O[54],

SWDELAY SD2_55 (CONN_H2[23],CONN_O[55],

SWDELAY SD2_56 (CONN_H2[24], CONN_O[56],

SWDELAY SD2_57 (CONN_H2[25],CONN_O[57],

SWDELAY SD2_58 (CONN_H2[26],CONN_O[58],

SWDELAY SD2_59 (CONN_H2[27],CONN_O[59],
(CONN_H2[28],CONN_O[60],
(CONN_H2[29],CONN_O[61],
(CONN_H2[30],CONN_O[62],
(

9
SWDELAY SD2_60
SWDELAY SD2_61
SWDELAY SD2_62
SWDELAY SD2_63

CLK_40MHZ_OUT, delay._rst,

CLK_40MHZ_OUT, delay._rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay._rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay._rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CLK_40MHZ_OUT, delay_rst,
CONN_H2[31],CONN_O[63], CLK_.40MHZ_OUT, delay_rst, inc_M[63]);

inc_M[42]);
inc_M[43]);
inc_M[44]);
inc_M[45]);
inc_M[46]);
inc_M[47]);
inc_M[48]);
inc_M[49]);
inc_M[50]);
inc_M[51]);
inc_M[52]);
inc_M[53]);
inc_M[54]);
inc_M[55]);
inc_M[56]);
inc_M[57]);
inc_M[58]);
inc_M[59]);
inc_M[60]);
inc_M[61]);
inc_M[62]);

)

//Generate Output—Signals

wire OUT_MATRIX, OUT_PUREMATRIX, OUT_H1, OUT_H2;
wire OUT_H1 Full, OUT_H2_Full;

wire OUT_OA1, OUT_OA2, OUT_OB1, OUT_OB2;

wire BUF_OA1, BUF_OA2, BUF_OB1, BUF_OB2;

wire signal_align;

matrix matrix_inst(CONN_H1,CONN_H2, OUT_MATRIX,OUT_PUREMATRIX,OUT_H1,0UT_H2,
MatrixEnReg00, MatrixEnReg01, MatrixEnReg02, MatrixEnReg03, MatrixEnReg04, MatrixEnReg05,
MatrixEnReg06, MatrixEnReg07, MatrixEnReg08, MatrixEnReg09, MatrixEnRegl0, MatrixEnRegl1,
MatrixEnRegl12, MatrixEnRegl3, MatrixEnRegl4, MatrixEnRegl5, MatrixEnRegl6, MatrixEnRegl7,
MatrixEnReg18, MatrixEnRegl9, MatrixEnReg20, MatrixEnReg21, MatrixEnReg22, MatrixEnReg23,
MatrixEnReg24, MatrixEnReg25, MatrixEnReg26, MatrixEnReg27, MatrixEnReg28, MatrixEnReg29,
MatrixEnReg30, MatrixEnReg31);

SINGLE_delay H1_full_delay(OUT_H1, OUT_H1_Full, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[1], delay_rst);
SINGLE_delay H2_full_delay(OUT_H2, OUT_H2_Full, CLK_.40MHZ_OUT, inc_0O[2], delay_rst);
assign OUT_FULL = OUT_H1_Full | OUT_H2_Full;

ALIGN_delays alignsig_delays(signal_gen_align, signal_align, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[3], inc_O[4], delay_rst);

//Those are all possible Output Signals
OutDeMux output_selector ( OUT_H1, OUT_H2, OUT_FULL, OUT_MATRIX, OUT_PUREMATRIX,
signal_gen_output,
signal_gen_left_type,
signal_gen_right_type,
signal_align,
output_choice_OA1, output_choice_OA2, output_choice_OB1, output_choice_OB2,
OUT_OA1, OUT_OA2, OUT_OB1, OUT_OB2);



813

814 SINGLE_delay OA1l_delay
815 SINGLE_delay OA2_delay
816 SINGLE_delay OB1_delay
817 SINGLE delay OB2_delay
818

819 simpledelay OA1_buf(BUF_OA1,CONN_OA1);

820 simpledelay OA2_buf(BUF_OA2,CONN_OA?2);

821 simpledelay OB1_buf(BUF_OB1,CONN_OB1);

822 simpledelay OB2_buf(BUF_OB2,CONN_OB2);

823

824 // This is needed for the IODDELAYs, the pll generates our reference clk

825 // and the IDELAYCTRL is in charge of controlling that clk in terms of temperature changes

826 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0Y7" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_07_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),

OUT_OA1, BUF_OA1, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[5], delay_rst
OUT_OA2, BUF_OA2, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[6], delay_rst
OUT_OB1, BUF_OB1, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[7], delay_rst
OUT_OB2, BUF_0OB2, CLK_40MHZ_OUT, inc_O[8], delay_rst

'
’
1

i

NESNEINEANEY

827 .RST(delay_rst),.RDY());
828 (*x LOC = "IDELAYCTRL_X0Y6" x) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_06_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
829 .RST(delay_rst),.RDY());
830 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0Y5" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_05_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
831 .RST(delay_rst),.RDY());
832 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0Y4" x) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_04_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
833 .RST(delay_rst),.RDY());
834 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0Y3" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_03_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
835 .RST(delay_rst),.RDY());
836 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0Y2" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_02_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
837 .RST(delay_rst),.RDY());
838 (¥ LOC = "IDELAYCTRL_X0Y1" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_01_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
839 .RST(delay_rst),.RDY());
840 (* LOC = "IDELAYCTRL_X0YO0" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_00_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
841 .RST(delay_rst),.RDY());
842 (*x LOC = "IDELAYCTRL_X2Y6" x) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_26_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
843 .RST(delay_rst),.RDY());
844 (x LOC = "IDELAYCTRL_X2Y4" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_24_ MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
845 .RST(delay_rst),.RDY());
846 (*x LOC = "IDELAYCTRL_X2Y2" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_22_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
847 .RST(delay_rst),.RDY());
848 (* LOC = "IDELAYCTRL_X2Y1" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_21_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
849 .RST(delay_rst),.RDY());
850 (* LOC = "IDELAYCTRL_X1Y7" %) IDELAYCTRL CTRL_IODELAY_17_MT (.REFCLK(CLK_200MHZ_OUT),
851 .RST(delay_rst),.RDY());

852
853 //CLK for the IODELAYs
854 delay_pll PLL_200MHZ (

855 .CLKIN1_IN(CLK_40MHZ_OUT),
856 .CLKOUTO0_OUT(CLK_200MHZ_OUT)
857 );

858
859 endmodule
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Listing A.2: parts.v

1 ‘timescale 1ns / 1ps

2

3 //switch an optional wire into the signal path

4 module SwitchDelayElement(In,Out, DOut, Din, Ctrl);
5

6 (* S="TRUE” %) input wire In, Din;

7 (* S="TRUE" %) output wire Out, DOut;
8 input wire Ctrl;

9

10 (* LOCK_PINS="ALL" %)

1 LUT6.2 #(.INIT(64'hBBBB_8888_FFFF_0000)) S_1 (
12 .10(DIn),

13 A1(Ctrl),

14 14(In),

15 .05(DOut),

16 .06(0ut),

17 15(1'b1)

18 );

19

20 endmodule

21

22 //shift register for the SWDELAY
23 module shiftreg (CLK, CLR, INC, OUT);

24

25 input wire CLK,INC,CLR;

26 output wire [20:0] OUT;

27 reg [20:0] SwDCtrl;

28

29 always ©(posedge CLK)

30 begin

31 if (CLR) SwDCtrl = 0;
32 else if (INC) SwDCtrl = {SwDCtrl[19:0],1'b1};
33 end

34 assign OUT = SwDCtrl;

35

36 endmodule

37

38 //SWDELAY, constructed so that works in the same way as the IODELAYs
39 module SWDELAY (Out,In, CLK, CLR, INC);

40

41 (* S="TRUE" ) input wire In, CLK, CLR, INC;

42 (* S="TRUE" %) output wire Out;

43 wire step_la,step_2a,step_3a,step_4a,step_5a,step_6a,step_7a,step_8a;

44 wire step_lb,step_2b,step_3b,step_4b,step_5b,step_6b,step_7b,step_8b;

45 (* S="TRUE" *) wire [20:0] Ctrl;

46

47 shiftreg switchreg (CLK, CLR, INC, Ctrl);

48

49 simpledelay SwD_21 (step_21a, step_21b);

50 SwitchDelayElement SwD_20 (step_20a, step_20b, step_21a, step_21b, Ctrl[20]);
51 SwitchDelayElement SwD_19 (step_19a, step_19b, step_20a, step_20b, Ctrl[19]);
52 SwitchDelayElement SwD_18 (step_18a, step_18b, step_19a, step_19b, Ctrl[18]);
53 SwitchDelayElement SwD_17 (step_17a, step_17b, step_18a, step_18b, Ctrl[17]);
54 SwitchDelayElement SwD_16 (step_16a, step_16b, step_17a, step_17b, Ctrl[16]);
55 SwitchDelayElement SwD_15 (step_15a, step_15b, step_16a, step_16b, Ctrl[15]);
56 SwitchDelayElement SwD_14 (step_l4a, step_14b, step_15a, step_15b, Ctrl[14]);
57 SwitchDelayElement SwD_13 (step_13a, step_13b, step_14a, step_14b, Ctrl[13]);
58 SwitchDelayElement SwD_12 (step_12a, step_12b, step_13a, step_13b, Ctrl[12]);
59 SwitchDelayElement SwD_11 (step_11a, step_11b, step_12a, step_12b, Ctrl[11]);
60 SwitchDelayElement SwD_10 (step_10a, step_10b, step_11a, step_11b, Ctrl[10]);
61 SwitchDelayElement SwD_9 (step_9a , step_9b , step_10a, step_10b, Ctrl[9]);

62 SwitchDelayElement SwD_8 (step_8a , step_8b , step_9a , step_9b , Ctrl[8]);

63 SwitchDelayElement SwD_7 (step_7a , step_7b , step_8a , step_8b , Ctrl[7]);

64 SwitchDelayElement SwD_6 (step_6a , step_6b , step_7a , step_7b , Ctrl[6]);

65 SwitchDelayElement SwD_5 (step_5a , step_5b , step_6a , step_6b , Ctrl[5]);

66 SwitchDelayElement SwD_4 (step_4a , step_4b , step_5a , step_5b , Ctrl[4]);

67 SwitchDelayElement SwD_3 (step_3a , step_3b , step_4a , step_4b , Ctrl[3]);

68 SwitchDelayElement SwD_2 (step_2a , step_2b , step_3a , step_3b , Ctrl[2]);

69 SwitchDelayElement SwD_1 (step_la , step_lb , step_2a , step_2b , Ctrl[1]);

70 SwitchDelayElement SwD_0 (In , Out , step_la , step_1b , Ctrl[0]);

71

72 endmodule
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74 //simply puts a LUT in the signalpath, actual delay is done by positioning this LUT
75 module simpledelay(In,Out);

76

77 (* S="TRUE" %) input wire In;

78 (* S="TRUE" %) output wire Out;
79

80 (* LOCK_PINS="ALL" %)

81 LUT6 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOF0)) S_1 (
82 .0O(Out),

83 12(In)

84 )

85

86 endmodule

87

88 //leftdelay of the STEP—LUT
89 module leftdelay(In,Out,aOut);

90
91 (* S="TRUE" %) input wire In;

92 (* S="TRUE" %) output wire Out;

93 (* S="TRUE" x) output wire aOut;

94

95 (* LOCK_PINS="ALL" %)

96 LUT6_2 #(.INIT(64’hFOFO_FOFO_FOFO_FOFO0)) IDelay_LUT (
97 .05(a0ut),

98 .06(0ut),

99 15(1'b1),

100 12(1In)

101 );

102 endmodule

103

104 //rightdelay of the STEP—LUT
105 module rightdelay(In,Out,aOut);

106
107 (* S="TRUE" %) input wire In;

108 (* S="TRUE" %) output wire Out;

109 (* S="TRUE" x) output wire aOut;

110

111 (* LOCK_PINS="ALL" %)

112 LUT6_2 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOFO0)) rDelay_LUT (
113 .05(a0ut),

114 .06(0ut),

115 15(1'b1),

116 12(In)

117 );

118

119 endmodule

120

121 //STEP—SLICE (orig. name was HOB—CLB, was changed later)
122 module hobclb(andEnable,andEnable_out,lIn,|Out,rIn,rOut,aOut);

123

124 (* S="TRUE" %) input wire andEnable; //active low
125 (* S="TRUE” ) output wire andEnable_out;
126 (* S="TRUE" %) input wire lIn;

127 (* S="TRUE" %) output wire 10ut;

128 (* S="TRUE" %) input wire rln;

129 (* S="TRUE” ) output wire rOut;

130 (* S="TRUE" %) output wire aOut;

131 (* S="TRUE" %) wire rAnd;

132 (* S="TRUE" %) wire |And,;

133

134 rightdelay rHob (rIn, rOut,rAnd);

135 leftdelay IHob (lIn, IOut,IAnd);

136

137 //And them up

138 (* LOCK_PINS="ALL" %)

139 LUT6_2 #(.INIT(64'h4444_0000_aaaa_aaaa)) AND_LUT (
140 I5(1'b1),

141 A1(1And),

142 14(rAnd),

143 .10(andEnable),

144 .06(a0ut),

145 .O5(andEnable_out)

146 )i
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endmodule

//upper range limiter= CAP
module urlclb(andEnable, andEnable_out, capEnable, capEnable_out, lIn,rIn,rOut,aOut);

(* S="TRUE” %) input wire andEnable; //active low
(* S="TRUE" %) input wire capEnable; //active low
(* S="TRUE” %) input wire lIn;

(* S="TRUE" %) input wire rln;

(* S="TRUE” ) output wire rOut;

(* S="TRUE" x) output wire aOut;

(* S="TRUE" *) wire rAnd;

(* S="TRUE” ) wire |And;

(* S="TRUE" ) wire set_signal;

(x S="TRUE" x) wire clear_signal;

(* S="TRUE" %) wire status_signal;

(* S="TRUE" %) wire |Out;

(* S="TRUE" %) wire rPass;

(* S="TRUE" *) output wire andEnable_out;
(* S="TRUE" %) output wire capEnable_out;
assign andEnable_out = andEnable;

assign capEnable_out = capEnable;

wire rinl, rIn2;

(* LOCK_PINS="ALL" *)
LUT6 2 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOF0_FOF0)) Split RLM (

.05(rIn1),
.06(rIn2),
I5(1'b1),
A2(rIn)

)i

//GateLUT

(* LOCK_PINS="ALL" %)
LUT6.2 #(.INIT(64’hAOAO_FOFO_FOAO_FOF0)) GATE_LUT (
.O5(rPass),
.O6(set_signal),
15(1'b1),
.10(capEnable),
A2(rIn1),
13(status_signal),
14(10ut)
)i

rightdelay rHob (rPass, rOut,rAnd);
leftdelay IHob (lIn, IOut,IAnd);

//And them up
(* LOCK_PINS="ALL" %)
LUT6 #(.INIT(64'h4444_0000_4444_0000)) AND_LUT (
A1(IAnd),
14(rAnd),
.10(andEnable),
.O(aOut)

);

LDCPE #(.INIT(1'b0)) Status_LUT (
.Q(status_signal), // Data
.CLR(clear_signal), // Asyn
.D(1'b0), // Data
.G(1'b0), // Gate
.GE(1'b0), // Gate
.PRE(set_signal) // Asyn

)i

FDCPE_1 #(.INIT(1'b1)) TrailingEdge_RLM (
.Q(clearsignal), // Data output
.C(rIn2), // Clock input
.CE(1'b1), // Clock enable input
.CLR(clear_signal), // Asynchronous clear input
.D(1'bl), // Data input
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221 .PRE(1'b0) // Asynchronous set input
222 )

223

224 endmodule

225

226 //lower range limiter= CAP
227 module Irlclb(andEnable, andEnable_out, capEnable, capEnable_out, lIn,IOut,rln,aOut);

228

229 (* S="TRUE" *) input wire andEnable; //active low
230 (* S="TRUE" %) input wire capEnable; //active low
231 (* S="TRUE" *) input wire lIn;

232 (* S="TRUE" %) input wire rln;

233 (* S="TRUE" %) output wire |Out;

234 (* S="TRUE” ) output wire aOut;

235 (* S="TRUE" %) wire rAnd;

236 (x S="TRUE” ) wire |And;

237 (* S="TRUE" x) wire set_signal;

238 (* S="TRUE" *) wire clear_signal;

239 (* S="TRUE" x) wire status_signal;

240 (* S="TRUE" %) wire rOut;

241 (* S="TRUE" %) wire IPass;

242

243 (* S="TRUE" *) output wire andEnable_out;

244 (* S="TRUE" %) output wire capEnable_out;

245 assign andEnable_out = andEnable;

246 assign capEnable_out = capEnable;

247

248 wire [In1,1In2;

249

250 (* LOCK_PINS="ALL" x)

251 LUT6.2 #(.INIT(64’hFOFO_FOFO_FOFO_FOF0)) Split_RLM (
252 .05(lIn1),

253 .06(lIn2),

254 15(1'b1),

255 12(1In)

256 );

257

258 //GateLUT

250 (* LOCK_PINS="ALL" x)

260 LUT6_2 #(.INIT(64'hAOAO_FOFO_FOAO_FOF0)) GATE_LUT (
261 .O5(IPass),

262 .06 (set_signal),

263 15(1'b1),

264 .10(capEnable),

265 12(lIn1),

266 13(status_signal),

267 14(rOut)

268 );

269

270 rightdelay rHob (rIn, rOut,rAnd);

271 leftdelay IHob (IPass, |Out,|And);

272

273 //And them up

274 (* LOCK_PINS="ALL" %)

275 LUT6 #(.INIT(64’h4444_0000_4444_0000)) AND_LUT (
276 A1(1And),

277 14(rAnd),

278 .10(andEnable),

279 .0(aOut)

280 )i

281

282 LDCPE #(.INIT(1'b0)) Status_LUT ( //name it _LUT so it will be placed inside the CLB
283 .Q(status_signal), // Data

284 .CLR(clear_signal), // Asyn

285 .D(1'b0), // Data

286 .G(1'b0), // Gate

287 .GE(1'b0), // Gate

288 .PRE(set_signal) // Asyn

289 )i

290

291 FDCPE_1 #(.INIT(1'b1)) TrailingEdge_RLM ( //name it _LUT so it will be placed inside the CLB
292 .Q(clear_signal), // Data output

293 .C(lln2), // Clock input

294 .CE(1'b1), // Clock enable input
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295 .CLR(clear_signal), // Asynchronous clear input
296 .D(1'bl), // Data input

297 .PRE(1'b0) // Asynchronous set input

208 );

299

300 endmodule

301

302 J)f m——————————
303 // OUTPUT—SELECTOR

34 Jf —————————— —
305

306 module AndOrSig (SIG_A, SIG_B, OUT_AND , OUT_OR);

307 input wire SIG_A,SIG_B;

308 output wire OUT_AND,OUT_OR;

309 assign OUT_AND = SIG_A & SIG_B;

310 assign OUT_OR = SIG_A | SIG_B;

311 endmodule

312

313 module ChoiceSig (SIG_A, SIG_B, CTRL, OUT);

314 input wire SIG_A,SIG_B, CTRL;

315 output wire OUT;

316 assign OUT = (CTRL == 1'b0) ? SIG_A : SIG_B;

317 endmodule

318

319 module ActiveSig ( SIG, CTRL, OUT);

320 input wire SIG, CTRL;

321 output wire OUT;

322 assign OUT = SIG & CTRL;

323 endmodule

324

325 //Output—Selector
326 module OutDeMux ( H1,

327 H2,

328 FULL,

329 MATRIX,

330 PUREMATRIX,

331 signal_gen,

332 signal_gen_left,

333 signal_gen_right ,

334 signal_align,

335 output_choice_OA1,

336 output_choice_OA2,

337 output_choice_OB1,

338 output_choice_OB2,

339 OA1l,

340 OA2,

341 OBI1,

342 OB2);

343

344 input wire H1, H2, FULL, MATRIX, PUREMATRIX;

345 input wire signal_gen, signal_gen_left, signal_gen_right, signal_align;

346 input wire [5:0] output_choice_ OAL;

347 input wire [5:0] output_choice_OA2;

348 input wire [5:0] output_choice_OB1;

349 input wire [5:0] output_choice_OB2;

350 output wire OA1,0A2,0B1,0B2;

351

352 wire [5:0] OA1_select;

353 wire [5:0] OA2_select;

354 wire [5:0] OB1_select;

355 wire [5:0] OB2_select;

356

357 ActiveSig ActiveSig OA1.0 (H1 , output_choice OA1[0], OAl_select[0]);
358 ActiveSig ActiveSig_ OA1_1 (H2 , output_choice_ OA1[1], OA1l_select[1]);
359 ActiveSig ActiveSig_ OA1_2 (FULL , output_choice_OA1[2], OA1 select[2]);
360 ActiveSig ActiveSig_ OA1_3 (signal_gen_left , output_choice_.OA1[3], OA1_select[3]);
361 ActiveSig ActiveSig_OA1_4 (signal_gen_right , output_choice_OA1[4], OAl_select[4]);
362 ActiveSig ActiveSig_OA1_5 (signal_gen , output_choice_OA1[5], OA1l_select[5]);
363

364 ActiveSig ActiveSig_OA2_0 (H1 , output_choice_OA2[0], OA2_select[0]);
365 ActiveSig ActiveSig_ OA2_1 (H2 , output_choice_OA2[1], OA2_select[1]);

367 ActiveSig ActiveSig_ OA2_3 (signal_gen_left , output_choice_OA2[3], OA2_select[3]);

(
(
366 ActiveSig ActiveSig_ OA2_2 (FULL , output_choice_OA2[2], OA2_select[2]);
(
368 ActiveSig ActiveSig OA2_4 (signal_gen_right , output_choice_OA2[4], OA2_select[4]);
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=
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ActiveSig ActiveSig OA2.5 (signal_gen , output_choice_OA2[5], OA2_select[5]);

ActiveSig ActiveSig OB1.0 (H1 , output_choice OB1[0], OB1_select[0]);

ActiveSig ActiveSig OB1_1 (H2 , output_choice_OB1[1], OB1_select[1]);

ActiveSig ActiveSig OB1_2 (FULL , output_choice_OB1[2], OB1_select[2]);
ActiveSig ActiveSig_OB1_3 (MATRIX , output_choice_OB1[3], OB1_select[3]);
ActiveSig ActiveSig_ OB1_4 (PUREMATRIX , output_choice_OB1[4], OB1_select[4]);
ActiveSig ActiveSig_ OB1_5 (signal_gen , output_choice_OB1[5], OB1_select[5]);

wire OB1_select_done;
wire OB2_select_done;
wire OA1_select_done;
wire OA2_select_done;

assign OAl_select_done = (|JOA1l_select);
assign OA2_select_done = (JOA2_select);
assign OB1_select_done = (|OB1_select);

wire signal_and, signal_or;

AndOrSig AndOrSig_OB1(OB1_select_done, signal_align, signal_and, signal_or);
ActiveSig ActiveSig_OB2_0 (H1 , output_choice_OB2[0], OB2_select[0]);
ActiveSig ActiveSig_ OB2_1 (H2 , output_choice_OB2[1], OB2_select[1]);
ActiveSig ActiveSig_OB2_2 (FULL , output_choice_ OB2[2], OB2_select[2]);
ActiveSig ActiveSig_ OB2_3 (MATRIX , output_choice_ OB2[3], OB2_select[3]);
ActiveSig ActiveSig OB2_4 (signal_and , output_choice_OB2[4], OB2_select[4]);
ActiveSig ActiveSig OB2_5 (signal_or , output_choice_OB2[5], OB2_select[5]);

// assign OB2_select_done = (signal_and | signal_or);
assign OB2_select_done = (|OB2_select);

assign OA1 = “"OA1 select done;
assign OA2 = "OA2_select_done;
assign OB1 = “OBL1 select done;
assign OB2 = “OB2_select done;
endmodule
module Mux256( select, d, q );
input[7:0] select; //there are 256 32Bit— Registers
input[255:0] d;
output q;
wire q;
wire[7:0] select;
wire[255:0] d;
assign q = d[select];
endmodule
module DeMux1to64 (select,in,q);
input wire [5:0] select;
input wire in;
output [63:0] q;
reg q;

always O(select)

begin

q=0;

case (select)
0: q[0] = in;
1: q[1] = in;
2: q2] = in;
3:q[3] =im;
4: q[4] = in;
5: q[5] = in;
6: q[6] = in;
7: q[7] = in;
8: q[8] = in;
9: q[9] = in;
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443 10: q[10] = in;
444 11: q[11] = in;
445 12: q[12] = in;
446 13: q[13] = in;
447 14: q[14] = in;
448 15: q[15] = in;
449 16: q[16] = in;
450 17: q[17] = in;
451 18: q[18] = in;
452 19: q[19] = in;
453 20: q[20] = in;
454 21: q[21] = in;
455 22: q[22] = in;
456 23: q[23] = in;
457 24: q[24] = in;
458 25: q[25] = in;
459 26: q[26] = in;
460 27: q[27] = in;
461 28: q[28] = in;
462 29: q[29] = in;
463 30: q[30] = in;
464 31: q[31] = in;
465 32: q[32] = in;
466 33: q[33] = in;
467 34: q[34] = in;
468 35: q[35] = in;
469 36: q[36] = in;
470 37: q[37] = in;
471 38: q[38] = in;
472 39: q[39] = in;
473 40: q[40] = in;
474 41: q[41] = in;
475 42: q[42] = in;
476 43: q[43] = in;
477 44: q[44] = in;
478 45: q[45] = in;
479 46: q[46] = in;
480 47: q[47] = in;
481 48: q[48] = in;
482 49: q[49] = in;
483 50: q[50] = in;
484 51: q[51] = in;
485 52: q[52] = in;
486 53: q[53] = in;
487 54: q[54] = in;
488 55: q[55] = in;
489 56: q[56] = in;
490 57: q[57] = in;
491 58: q[58] = in;
492 59: q[59] = in;
493 60: q[60] = in;
494 61: q[61] = in;
495 62: q[62] = in;
496 63: q[63] = in;
497 endcase
498 end
499
500 endmodule
501
502 /)
503 // IODELAY—STUFF
504 /) —
505
506 module LR_delays(out, in, signal_choice, in_gen, CLK, inc, rst);
507
508 input wire CLK;
509 input wire in;
510 input wire in_gen;
511 input wire signal_choice;
512
513 output wire out;
514
515 input wire inc;
516 input wire rst;
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wire CONN_STEP;

LUT6 #(.INIT(64' hFFFF_OFOF_FOF0_0000)) choice (

A5(in),

14(in_gen),
12(signal_choice),
.O(CONN_STEP)

)i

IODELAY #(

endmodule

module SINGLE_delay(in,

input wire CLK;
input wire in;
output wire out;

input wire inc;
input wire rst;

IODELAY #(

endmodule

//very large delay by adding multiple IODELAYs — bad, cause lots of jitter

IDELAY_TYPE ("VARIABLE"),
.DELAY_SRC ("DATAIN"),
{IDELAY_VALUE (0),
.REFCLK_FREQUENCY (200.0),
.SIGNAL_PATTERN ("CLOCK"),
.HIGH_.PERFORMANCE_MODE ("TRUE")
) D1 (

.DATAIN (CONN_STEP),

.C (CLK),

.CE (inc),

ANC (1'b1),

.RST (rst),

.DATAOUT (out)

out, CLK, inc, rst);

IDELAY_TYPE ("VARIABLE"),
.DELAY_SRC ("DATAIN"),
IDELAY_VALUE (0),
.REFCLK_FREQUENCY (200.0),
SIGNAL_PATTERN ("CLOCK"),
.HIGH_.PERFORMANCE_MODE ("TRUE")
) D (

_DATAIN (in),

.C (CLK),

.CE (inc),

ANC (1'b1), //inc

.RST (rst),

.DATAOUT (out)

module ALIGN_delays (in, out, CLK, inc, inc_fein, rst);

input wire CLK;
input wire in;
output wire out;

input wire inc,inc_fein;

input wire rst;

wire step_0, step_1, step_2, step_3, step_4, step_5, step_6, step_7, step_8, step_9;
wire step_10, step_11, step_12, step_13, step_14, step_15, step_16, step_17, step_18;

SINGLE_delay F_0 (in , step_0 , CLK, inc_fein, rst);

SINGLE_delay B_
SINGLE_delay B_
SINGLE_delay B_:
SINGLE_delay B_.
SINGLE_delay B_-
SINGLE_delay B_

(
0 (step_0, step_1, CLK, inc, rst);
1 (step_1, step_2 , CLK, inc, rst);
2 (step_2, step_3, CLK, inc, rst);
3 (step_3 , step_4 , CLK, inc, rst);
4 (step_4 , step_5, CLK, inc, rst);
5 (step_5 , step_6 , CLK, inc , rst);



591 SINGLE_delay B_6 (step_6 , step_7 , CLK, inc, rst);

592 SINGLE_delay B_7 (step_7 , step_8 , CLK, inc, rst);

593 SINGLE_delay B_8 (step_8 , step_9 , CLK, inc , rst);

594 SINGLE_delay B_9 (step_9 , step_10, CLK, inc , rst);

595 SINGLE_delay B_10 (step_10, step_11, CLK, inc, rst);

596 SINGLE_delay B_11 (step_11, step_12, CLK, inc, rst);

597 SINGLE_delay B_12 (step_12, step_13, CLK, inc, rst);

598 SINGLE_delay B_13 (step_13, step_14, CLK, inc, rst);

599 SINGLE_delay B_14 (step_14, step_15, CLK, inc, rst);

600 SINGLE_delay B_15 (step_15, step_16, CLK, inc , rst);

601 SINGLE_delay B_16 (step_16, step_17, CLK, inc, rst);

602 SINGLE_delay B_17 (step_17, step_18, CLK, inc, rst);

603 SINGLE_delay B_18 (step_18, out , CLK, inc, rst);

604

605 endmodule

606

607 //very large delay by adding multiple IODELAYs — bad, cause lots of jitter
608 //this one produces two output signals, which simulate szinit—signals
609 module MOVE_delays(in,left_out,right_out,CLK, inc, rst);

610

611

612 vollstandiger Quellcode befindet sich auf der beigefiigten CD
613

614

615 endmodule

616

617 J) ——————————
618 // All possible pin—combinations for a "2—to—1—OR’, so the

619 // permutation—script just needs to change the name of module

620 /) ——————
621

622

623 vollstandiger Quellcode befindet sich auf der beigefiigten CD
624

625

626 module OrLut51(orSig0,0rSigl,orOut);

627 (* S="TRUE" %) input wire orSig0;

628 (* S="TRUE" %) input wire orSigl;

629 (* S="TRUE” ) output wire orOut;

630 (* LOCK_PINS="ALL" %)

631 LUT6 #(.INIT(64'hFFFF_FFFF_CCCC_CCCC)) OR_LUT (
632 .15(orSig0),

633 11(orSigl),

634 .O(orOut)

635 ;

636 endmodule

637

638 module OrLut32(orSig0,0rSigl,orOut);

639 (* S="TRUE" x) input wire orSig0;

640 (* S="TRUE" %) input wire orSigl;

641 (* S="TRUE" *) output wire orOut;

642 (* LOCK_PINS="ALL" %)

643 LUT6 #(.INIT(64' hFFFO_FFFO_FFFO_FFF0)) OR_LUT (
644 .13(orSig0),

645 12(orSigl),

646 .O(orOut)

647 ;

648 endmodule

649

650

651 vollstandiger Quellcode befindet sich auf der beigefiigten CD

652
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Listing A.3: meanTimer.v

1 ‘timescale 1ns / 1ps

2

3 module meanTimer_0(lIn, rin, MTOut, AndEnabled, MTEnabled, CapsEnabled, AndEnabled_out, CapsEnabled_out);
4

5 (* S="TRUE" %) input wire lIn, rln;

6 (* S="TRUE” ) output wire MTOut;

7

8 (x S="TRUE" %) wire [52:0] IStep, rStep;

9 (* S="TRUE" x) wire [53:0] I1Sig;

10 (* S="TRUE" ) wire [27:0] 12Sig;

11 (* S="TRUE" x) wire [13:0] I3Sig;

12 (* S="TRUE" %) wire [6:0] 14Sig;

13 (* S="TRUE" *) wire [3:0] I5Sig;

14 (* S="TRUE" ) wire [1:0] 16Sig;

15 (* S="TRUE" *) wire orOut;

16

17 (* S="TRUE" %) input wire [53:0] AndEnabled;

18 (* S="TRUE" %) input wire [1:0] CapsEnabled;

19 (* S="TRUE" ) output wire [53:0] AndEnabled_out;

20 (* S="TRUE” ) output wire [1:0] CapsEnabled_out;

21 (* S="TRUE" %) input wire MTEnabled;

22

23 urlclb CLB_53(AndEnabled[53], AndEnabled_out[53], CapsEnabled[1],
24 CapsEnabled_out[1], IStep[52], rIn , rStep[0] , 11Sig[53]);

25 hobclb CLB_52(AndEnabled[52], AndEnabled_out[52], IStep[51], IStep[52], rStep[0] , rStep[1] , 11Sig[52]);
26 hobclb CLB_51(AndEnabled[51], AndEnabled_out[51], IStep[50], IStep[51], rStep[1] , rStep[2] , 11Sig[51])
27 hobclb CLB_50(AndEnabled[50], AndEnabled_out[50], IStep[49], IStep[50], rStep[2] , rStep[3] , 11Sig[50])
28 hobclb CLB_49(AndEnabled[49], AndEnabled_out[49], IStep[48], IStep[49], rStep[3] , rStep[4] , 11Sig[49]);
29 hobclb CLB_48(AndEnabled[48], AndEnabled_out[48], IStep[47], IStep[48], rStep[4] , rStep[5] , 11Sig[48])
)
)
)
)

(

(

(

E

30 hobclb CLB_47(AndEnabled[47], AndEnabled_out[47], IStep[46], IStep[47], rStep[5] , rStep[6] , 11Sig[47]);
31 hobclb CLB_46(AndEnabled[46], AndEnabled_out[46], IStep[45], IStep[46], rStep[6] , rStep[7] , 11Sig[46]);
32 hobclb CLB_45(AndEnabled[45], AndEnabled_out[45], IStep[44], IStep[45], rStep[7] , rStep[8] , 11Sig[45]);
33 hobclb CLB_44(AndEnabled[44], AndEnabled_out[44], IStep[43], IStep[44], rStep[8] , rStep[9] , 11Sig[44]);
34 hobclb CLB_43(AndEnabled[43], AndEnabled_out[43], IStep[42], IStep[43], rStep[9] , rStep[10], 11Sig[43]);
35 hobclb CLB_42(AndEnabled[42], AndEnabled_out[42], IStep[41], IStep[42], rStep[10], rStep[11], 11Sig[42]);
36 hobclb CLB_41(AndEnabled[41], AndEnabled_out[41], IStep[40], IStep[41], rStep[11], rStep[12], 11Sig[41]);
37 hobclb CLB_40(AndEnabled[40], AndEnabled_out[40], IStep[39], IStep[40], rStep[12], rStep[13], 11Sig[40]);
38 hobclb CLB_39(AndEnabled[39], AndEnabled_out[39], IStep[38], IStep[39], rStep[13], rStep[14], 11Sig[39]);
39 hobclb CLB_38(AndEnabled[38], AndEnabled_out[38], IStep[37], IStep[38], rStep[14], rStep[15], 11Sig[38]);
40 hobclb CLB_37(AndEnabled[37], AndEnabled_out[37], IStep[36], IStep[37], rStep[15], rStep[16], 11Sig[37]);
41 hobclb CLB_36(AndEnabled[36], AndEnabled_out[36], IStep[35], IStep[36], rStep[16], rStep[17], 11Sig[36]);
42 hobclb CLB_35(AndEnabled[35], AndEnabled_out[35], IStep[34], IStep[35], rStep[17], rStep[18], 11Sig[35]);
43 hobclb CLB_34(AndEnabled[34], AndEnabled_out[34], IStep[33], IStep[34], rStep[18], rStep[19], 11Sig[34]);
44 hobclb CLB_33(AndEnabled[33], AndEnabled_out[33], IStep[32], IStep[33], rStep[19], rStep[20], 11Sig[33]);
45 hobclb CLB_32(AndEnabled[32], AndEnabled_out[32], IStep[31], IStep[32], rStep[20], rStep[21], 11Sig[32]);
46 hobclb CLB_31(AndEnabled[31], AndEnabled_out[31], IStep[30], IStep[31], rStep[21], rStep[22], |1Sig[31]);
47 hobclb CLB_30(AndEnabled[30], AndEnabled_out[30], IStep[29], IStep[30], rStep[22], rStep[23], 11Sig[30]);
48 hobclb CLB_29(AndEnabled[29], AndEnabled_out[29], IStep[28], IStep[29], rStep[23], rStep[24], 11Sig[29]);
19 hobclb CLB_28(AndEnabled[28], AndEnabled_out[28], IStep[27], IStep[28], rStep[24], rStep[25], 11Sig[28]);
50 hobclb CLB_27(AndEnabled[27], AndEnabled_out[27], IStep[26], IStep[27], rStep[25], rStep[26], 11Sig[27]);
51 hobclb CLB_26(AndEnabled[26], AndEnabled_out[26], IStep[25], IStep[26], rStep[26], rStep[27], 11Sig[26]);
52 hobclb CLB_25(AndEnabled[25], AndEnabled_out[25], IStep[24], IStep[25], rStep[27], rStep[28], 11Sig[25]);
53 hobclb CLB_24(AndEnabled[24], AndEnabled_out[24], IStep[23], IStep[24], rStep[28], rStep[29], 1Sig[24]);
54 hobclb CLB_23(AndEnabled[23], AndEnabled_out[23], IStep[22], IStep[23], rStep[29], rStep[30], 11Sig[23]);
55 hobclb CLB_22(AndEnabled[22], AndEnabled_out[22], IStep[21], IStep[22], rStep[30], rStep[31], 11Sig[22]
56 hobclb CLB_21(AndEnabled[21], AndEnabled_out[21], IStep[20], IStep[21], rStep[31], rStep[32], 11Sig[21]
57 hobclb CLB_20(AndEnabled[20], AndEnabled_out[20], IStep[19], IStep[20], rStep[32], rStep[33], 11Sig[20]
58 hobclb CLB_19(AndEnabled[19], AndEnabled_out[19], IStep[18], IStep[19], rStep[33], rStep[34], 11Sig[19]
59 hobclb CLB_18(AndEnabled[18], AndEnabled_out[18], IStep[17], IStep[18], rStep[34], rStep[35], 11Sig[18]);
60 hobclb CLB_17(AndEnabled[17], AndEnabled_out[17], IStep[16], IStep[17], rStep[35], rStep[36], 11Sig[17]);
61 hobclb CLB_16(AndEnabled[16], AndEnabled_out[16], IStep[15], IStep[16], rStep[36], rStep[37], 11Sig[16]);
62 hobclb CLB_15(AndEnabled[15], AndEnabled_out[15], IStep[14], IStep[15], rStep[37], rStep[38], 11Sig[15]);
63 hobclb CLB_14(AndEnabled[14], AndEnabled_out[14], IStep[13], IStep[14], rStep[38], rStep[39], 11Sig[14]);
64 hobclb CLB_13(AndEnabled[13], AndEnabled_out[13], IStep[12], IStep[13], rStep[39], rStep[40], 11Sig[13]);
65 hobclb CLB_12(AndEnabled[12], AndEnabled_out[12], IStep[11], IStep[12], rStep[40], rStep[41], 11Sig[12]);
66 hobclb CLB_11(AndEnabled[11], AndEnabled_out[11], IStep[10], IStep[11], rStep[41], rStep[42], 11Sig[11]);
67 hobclb CLB_10(AndEnabled[10], AndEnabled_out[10], IStep[9] , IStep[10], rStep[42], rStep[43], 11Sig[10]);
68 hobclb CLB_09(AndEnabled[9], AndEnabled_out[9], IStep[8] , IStep[9] , rStep[43], rStep[44], 11Sig[9]);

69 hobclb CLB_08(AndEnabled[8], AndEnabled_out[8], IStep[7] , IStep[8] , rStep[44], rStep[45], 11Sig[8]
70 hobclb CLB_07(AndEnabled[7], AndEnabled_out[7], IStep[6] , IStep[7] , rStep[45], rStep[46], |1Sig[7]
71 hobclb CLB_06(AndEnabled[6], AndEnabled_out[6], IStep[5] , IStep[6] , rStep[46], rStep[47], 11Sig[6]
72 hobclb CLB_05(AndEnabled[5], AndEnabled_out[5], IStep[4] , IStep[5] , rStep[47], rStep[48], 11Sig[5]

)i
)i
)i
)i

i
1

i

oo

1



73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

110

A. Verilog Quellcode des FPGA-Designs

hobclb CLB_04(AndEnabled[4], AndEnabled_out[4], IStep[3] , IStep[4] , rStep[48], rStep[49], |1Sig[4])
hobclb CLB_03(AndEnabled[3], AndEnabled_out[3], IStep[2] , IStep[3] , rStep[49], rStep[50], 11Sig[3]);
hobclb CLB_02(AndEnabled[2], AndEnabled_out[2], IStep[1] , IStep[2] , rStep[50], rStep[51], I11Sig[2]);

)

1

hobclb CLB_01(AndEnabled[1], AndEnabled_out[1], IStep[0] , IStep[1] , rStep[51], rStep[52], I11Sig[1]);
Irlclb CLB_OO(AndEnabled[0], AndEnabled_out[0], CapsEnabled[0],

CapsEnabled_out[0], IIn ,

OrLut25 ORL1_27 (11Sig[53], , 12Sig[27]);
OrLut25 ORL1 26 (11Sig[51], 11Sig[52], 12Sig[26]);
OrLut25 ORL1_25 (11Sig[49], 11Sig[50], 12Sig[25]);
OrLut25 ORL124 (11Sig[47], 11Sig[48], 12Sig[24]);
OrLut25 ORL1_23 (11Sig[45], 11Sig[46], 12Sig[23]);
OrLut25 ORL1 22 (11Sig[43], 11Sig[44], 12Sig[22]);
OrLut25 ORL1 21 (11Sig[41], 11Sig[42], 12Sig[21]);
OrLut25 ORL120 (11Sig[39], 11Sig[40], 12Sig[20]);
OrLut25 ORL119 (11Sig[37], 11Sig[38], 12Sig[19]);
OrLut25 ORL1_18 (11Sig[35], 11Sig[36], 12Sig[18]);
OrLut25 ORL1.17 (11Sig[33], 11Sig[34], 12Sig[17]);
OrLut25 ORL1_16 (11Sig[31], 11Sig[32], 12Sig[16]);
OrLut25 ORL1_15 (11Sig[29], 11Sig[30], 12Sig[15]);
OrLut25 ORL1_14 (11Sig[27], 11Sig[28], 12Sig[14]);
OrLut25 ORL113 (11Sig[25], 11Sig[26], 12Sig[13]);
OrLut25 ORL1_12 (11Sig[23], 11Sig[24], 12Sig[12]);
OrLut25 ORL1 11 (11Sig[21], 11Sig[22], 12Sig[11]);
OrLut25 ORL110 (11Sig[19], 11Sig[20], 12Sig[10]);
OrLut25 ORL1_09 (11Sig[17], 11Sig[18], 12Sig[9]);
OrLut25 ORL1.08 (11Sig[15], 11Sig[16], 12Sig][8]);
OrLut25 ORL1_07 (11Sig[13], 11Sig[14], 12Sig[7]);
OrLut25 ORL1.06 (11Sig[11], 11Sig[12], 12Sig]6]);
OrLut25 ORL1 05 (I1Sig[9] , 11Sig[10], 12Sig[5]);
OrLut25 ORL1_04 (11Sig[7] , 11Sig[8] , 12Sig[4])
OrLut25 ORL1.03 (11Sig[5] , 11Sig[6] , 12Sig[3]);
OrLut25 ORL1_02 (11Sig[3] , 11Sig[4] , 12Sig[2]);
OrLut25 ORL1.01 (11Sig[1] , 11Sig[2] , 12Sig[1]);
OrLut25 ORL1.00 ( , 11Sig[0], 12Sig[0]);

OrLut34 ORL2_13 (12Sig[26], 12Sig[27], 13Sig[13]);
OrLut34 ORL2_12 (12Sig[24], 12Sig[25], I3Sig[12]);
OrLut34 ORL2.11 (12Sig[22], 12Sig[23], 13Sig[11]);
OrLut34 ORL2_10 (12Sig[20], 12Sig[21], 13Sig[10]);
OrLut34 ORL2.09 (12Sig[18], 12Sig[19], 13Sig[9]);
OrLut34 ORL2.08 (12Sig[16], 12Sig[17], 13Sig[8]);
OrLut34 ORL2.07 (12Sig[14], 12Sig[15], 13Sig[7]);
OrLut34 ORL2.06 (12Sig[12], 12Sig[13], I3Sig[6]);
OrLut34 ORL2_05 (12Sig[10], 12Sig[11], I3Sig[5]);
OrLut34 ORL2.04 (12Sig[8] , 12Sig[9] , 13Sig[4]);
OrLut34 ORL2_03 (12Sig[6] , 12Sig[7] , 13Sig[3]
OrLut34 ORL2_02 (12Sig[4] , I12Sig[5] , I3Sig[2]
OrLut34 ORL2.01 (12Sig[2] , 12Sig[3] , 13Sig[1]
OrLut34 ORL2.00 (12Sig[0] , 12Sig[1] , 13Sig[0]
OrLut34 ORL3.06 (13Sig[12], I3Sig[13], 14Sig[6

’

,
’
,

)
)
)
)i
1):
OrLut34 ORL3.05 (13Sig[10], 13Sig[11], 14Sig][5]);
OrLut34 ORL3.04 (13Sig[8] , 13Sig[9] , 14Sig[4]);
OrLut34 ORL3_.03 (I3Sig[6] , 13Sig[7] , 14Sig[3]);
OrLut34 ORL3.02 (13Sig[4] , 13Sig[5] , 14Sig[2]);
OrLut34 ORL3.01 (13Sig[2] , 13Sig[3] , 14Sig[1])
OrLut34 ORL3.00 (13Sig[0] , 13Sig[1] , 14Sig[0]);
OrLut41 ORL4_03 (14Sig[5] , 14Sig[6] , 15Sig[3])
OrLut41 ORL4_02 (14Sig[3] , 14Sig[4] , 15Sig[2]);
OrLut41 ORL4_01 (14Sig[1] , 14Sig[2] , 15Sig[1]);
OrLut41 ORL4._00 ( , 14Sig[0] , I5Sig[0]);
OrLut24 ORL5_01 (15Sig[2],15Sig[3],16Sig[1]);
OrLut24 ORL5_00 (15Sig[0],15Sig[1],16Sig[0]);
OrLut54 ORL6_00 (16Sig[0],16Sig[1],0rOut);

OrOutEn OutEnableHi (orOut,MTEnabled, MTOut);

137 endmodule

138
139
140
141
142

Quellcode der anderen 63 Meantimer befindet
sich auf der beigefiigten CD

IStep[0] , rStep[52], 11Sig[0]);
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Listing A.4: matrix.v

1 ‘timescale 1ns / 1ps

2

3 module matrix_row_clb (IN, OR_IN, OR_OUT);
4

5 (* S="TRUE" %) input wire IN;

6 (* S="TRUE" *) input wire OR_IN;

7 (* S="TRUE" x) output wire OR_OUT;
8 (* S="TRUE" *) wire leap;

9

10 (+ LOCK_PINS="ALL" %)

11 LUT6 #(.INIT(64' hFFFF_FFFF_FOFO_FOF0)) H2_LUT (
12 .O(OR_OUT),

13 I2(OR_IN),

14 A5(leap)

15 );

16

17 (+ LOCK_PINS="ALL" %)

18 LUT6 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOFO0)) H1_LUT (
19 .O(leap),

20 12(IN)

21 );

22

23 endmodule

24

25

26 module matrix_col_clb (IN, OR_IN, OR_OUT);
27

28 (* S="TRUE" %) input wire IN;

29 (* S="TRUE" *) input wire OR_IN;

30 (* S="TRUE" x) output wire OR_OUT;
31 (* S="TRUE" *) wire leap;

32

33 (* LOCK_PINS="ALL" %)

34 LUT6 #(.INIT(64'hFFFF_FOFO_FFFF_FOF0)) HI_LUT (
35 .O(OR_OUT),

36 I2(OR_IN),

37 14(leap)

38 );

39
40 (* LOCK_PINS="ALL" %)
41 LUT6 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOFO0)) H2_LUT (
42 .O(leap),
43 12(IN)
44 );

45
46 endmodule

47

48

49 module matrix_clb(h1_In,h1_Out,h2_In,h2_Out,trigger_in,trigger_out, MatrixEnReg);
50

51 (* S="TRUE" %) input wire hl_In;

52 (* S="TRUE” ) output wire h1_Out;

53

54 (* S="TRUE" *) input wire h2_In;

55 (* S="TRUE" *) output wire h2_Out;

56

57 (* S="TRUE" ) wire hl_and;

58 (* S="TRUE" %) wire h2_and;

59 (* S="TRUE” %) input wire trigger_in;

60 (* S="TRUE" ) output wire trigger_out;
61

62 input wire MatrixEnReg;

63

64 (* LOCK_PINS="ALL" x)

65 LUT6-2 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOF0_FOF0)) H1_LUT (
66 .06(h1_Out),

67 .05(h1_and),

68 12(h1_In),

69 15(1'b1)

70 );

71

72 (* LOCK_PINS="ALL" %)
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LUT6.2 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOF0)) H2_LUT (

.06(h2_Out),
.05(h2_and),
12(h2_In),
15(1'b1)

)i

(* LOCK_PINS="ALL" %)

LUT6 #(.INIT(64'hFFFF_CCO0_FFFF_0000)) K_LUT ( // => 14| (I3 & I5 & I1)
.O(trigger_out),
I5(h2_and),
A4(trigger_in),
.I13(MatrixEnReg),
11(h1_and)

)i

endmodule

module matrix_row(IN_.H1,OUT_H1,IN_H2,0UT_H2,IN_TRIGGER,OUT_TRIGGER,MatrixEnReg);
input wire [31:0] MatrixEnReg;

input wire [31:0] IN_H1;
output wire [31:0] OUT_H1,;

input wire IN_H2;
output wire OUT_H2;

input wire [31:0] IN_TRIGGER;
output wire [31:0] OUT_TRIGGER;

wire [30:0] h2;

matrix_clb matrix_clb_0 (IN_H1[0], OUT_H1[0], IN_H2, h2[0], IN_-TRIGGER][0],
OUT_TRIGGER[0], MatrixEnReg[0]);
matrix_clb matrix_clb_1 (IN_H1[1], OUT_H1[1], h2[0], h2[1], IN_.TRIGGER[1],
OUT_TRIGGER]1], MatrixEnReg][1]);
matrix_clb matrix_clb_2 (IN_H1[2], OUT_H1[2], h2[1], h2[2], IN_-TRIGGER[2],
OUT_TRIGGER[2], MatrixEnReg[2]);
matrix_clb matrix_clb_3 (IN_H1[3], OUT_H1[3], h2[2], h2[3], IN_TRIGGER[3],
OUT_TRIGGER([3], MatrixEnReg[3]);
matrix_clb matrix_clb_4 (IN_H1[4], OUT_H1[4], h2[3], h2[4], IN_TRIGGERJ4],
OUT_TRIGGER[4], MatrixEnReg[4]);
matrix_clb matrix_clb_5 (IN_H1[5], OUT_H1[5], h2[4], h2[5], IN_TRIGGER]S],
OUT_TRIGGER][5], MatrixEnReg][5]);
matrix_clb matrix_clb_6 (IN_H1[6], OUT_H1[6], h2[5], h2[6], IN_-TRIGGER[6],
OUT_TRIGGER([6], MatrixEnReg[6]);
matrix_clb matrix_clb_7 (IN_H1[7], OUT_H1[7], h2[6], h2[7], IN_TRIGGER[7],
OUT_TRIGGER([7], MatrixEnReg[7]);
matrix_clb matrix_clb_8 (IN_H1[8], OUT_H1[8], h2[7], h2[8], IN_TRIGGER[S],
OUT_TRIGGER(8], MatrixEnReg[8]);
matrix_clb matrix_clb_9 (IN_H1[9], OUT_H1[9], h2[8], h2[9], IN_TRIGGER[9],
OUT_TRIGGER][9], MatrixEnReg[9]);
matrix_clb matrix_clb_10(IN_H1[10], OUT_H1[10], h2[9], h2[10], IN_TRIGGER[10],
OUT_TRIGGER([10], MatrixEnReg[10]);
matrix_clb matrix_clb_11(IN_H1[11], OUT_H1[11], h2[10], h2[11], IN_TRIGGER[11],
OUT_TRIGGER[11], MatrixEnReg[11]);
matrix_clb matrix_clb_12(IN_H1[12], OUT_H1[12], h2[11], h2[12], IN_TRIGGER[12],
OUT_TRIGGER[12], MatrixEnReg[12]);
matrix_clb matrix_clb_13(IN_H1[13], OUT_H1[13], h2[12], h2[13], IN_TRIGGER[13],
OUT_TRIGGER([13], MatrixEnReg[13]);
matrix_clb matrix_clb_14(IN_H1[14], OUT_H1[14], h2[13], h2[14], IN_.TRIGGER[14],
OUT_TRIGGER([14], MatrixEnReg[14]);
matrix_clb matrix_clb_15(IN_H1[15], OUT_H1[15], h2[14], h2[15], IN_TRIGGER[15],
OUT_TRIGGER[15], MatrixEnReg[15]);
matrix_clb matrix_clb_16(IN_H1[16], OUT_H1[16], h2[15], h2[16], IN_.TRIGGER[16],
OUT_TRIGGER[16], MatrixEnReg[16]);
matrix_clb matrix_clb_17(IN_H1[17], OUT_H1[17], h2[16], h2[17], IN_.TRIGGER[17],
OUT_TRIGGER([17], MatrixEnReg[17]);
matrix_clb matrix_clb_18(IN_H1[18], OUT_H1[18], h2[17], h2[18], IN_TRIGGER[18],
OUT_TRIGGER([18], MatrixEnReg[18]);
matrix_clb matrix_clb_19(IN_H1[19], OUT_H1[19], h2[18], h2[19], IN_TRIGGER[19],
OUT_TRIGGER([19], MatrixEnReg[19]);
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matrix_clb matrix_clb_20(IN_H1[20], OUT_H1[20], h2[19], h2[20], IN_-TRIGGER[20],
OUT_TRIGGER[20], MatrixEnReg[20]);
matrix_clb matrix_clb_21(IN_H1[21], OUT_H1[21], h2[20], h2[21], IN_TRIGGER[21],
OUT_TRIGGER[21], MatrixEnReg[21]);
matrix_clb matrix_clb_22(IN_H1[22], OUT_H1[22], h2[21], h2[22], IN_.TRIGGER[22],
OUT_TRIGGER[22], MatrixEnReg[22]);
matrix_clb matrix_clb_23(IN_H1[23], OUT_H1[23], h2[22], h2[23], IN_TRIGGER[23],
OUT_TRIGGERJ[23], MatrixEnReg[23]);
matrix_clb matrix_clb_24(IN_H1[24], OUT_H1[24], h2[23], h2[24], IN_TRIGGER[24],
OUT_TRIGGER[24], MatrixEnReg[24]);
matrix_clb matrix_clb_25(IN_H1[25], OUT_H1[25], h2[24], h2[25], IN_TRIGGER[25],
OUT_TRIGGER[25], MatrixEnReg[25]);
matrix_clb matrix_clb_26(IN_H1[26], OUT_H1[26], h2[25], h2[26], IN_TRIGGER[26],
OUT_TRIGGER][26], MatrixEnReg[26]);
matrix_clb matrix_clb_27(IN_H1[27], OUT_H1[27], h2[26], h2[27], IN_.TRIGGER[27],
OUT_TRIGGER[27], MatrixEnReg[27]);
matrix_clb matrix_clb_28(IN_H1[28], OUT_H1[28], h2[27], h2[28], IN_.TRIGGER[28],
OUT_TRIGGER[28], MatrixEnReg|[28]);
matrix_clb matrix_clb_29(IN_H1[29], OUT_H1[29], h2[28], h2[29], IN_TRIGGER[29],
OUT_TRIGGER[29], MatrixEnReg[29]);
matrix_clb matrix_clb_30(IN_H1[30], OUT_H1[30], h2[29], h2[30], IN_TRIGGER[30],
OUT_TRIGGERJ[30], MatrixEnReg[30]);
matrix_clb matrix_clb_31(IN_H1[31], OUT_H1[31], h2[30], OUT_H2, IN_TRIGGER[31],
OUT_TRIGGER([31], MatrixEnReg[31]);

endmodule

module matrix_or_row(IN,OUT);

input wire [31:0] IN;
output wire OUT;

wire [30:0] h2;

matrix_row_clb matrix_clb_0 (IN[0], , h2[0]);
matrix_row_clb matrix_clb_1 (IN[1], h2[0], h2[1]
matrix_row_clb matrix_clb_2 (IN[2], h2[1], h2[2]
matrix_row_clb matrix_clb_3 (IN[3], h2[2], h2[3]
matrix_row_clb matrix_clb_4 (IN[4], h2[3], h2[4]
matrix_row_clb matrix_clb_5 (IN[5], h2[4], h2[5]
matrix_row_clb matrix_clb_6 (IN[6], h2[5], h2[6]
matrix_row_clb matrix_clb_7 (IN[7], h2[6], h2[7]
matrix_row_clb matrix_clb_8 (IN[8], h2[7], h2[8]);
matrix_row_clb matrix_clb_9 (IN[9], h2[8], h2[9]);
matrix_row_clb matrix_cIb_10(IN[10], h2[9], h2[10]);
matrix_row_clb matrix_clb_11(IN[11], h2[10], h2[11]);
matrix_row_clb matrix_clb_12(IN[12], h2[11], h2[12]);
matrix_row_clb matrix_clb_13(IN[13], h2[12], h2[13]);
matrix_row_clb matrix_clb_14(IN[14], h2[13], h2[14]);
matrix_row_clb matrix_clb_15(IN[15], h2[14], h2[15]);
matrix_row_clb matrix_clb_16(IN[16], h2[15], h2[16]);
matrix_row_clb matrix_clb_17(IN[17], h2[16], h2[17]);
matrix_row_clb matrix_clb_18(IN[18], h2[17], h2[18]);
matrix_row_clb matrix_clb_19(IN[19], h2[18], h2[19]);
matrix_row_clb matrix_clb_20(IN[20], h2[19], h2[20]);
matrix_row_clb matrix_clb_21(IN[21], h2[20], h2[21]);
matrix_row_clb matrix_clb_22(IN[22], h2[21], h2[22]);
matrix_row_clb matrix_clb_23(IN[23], h2[22], h2[23]);
matrix_row_clb matrix_clb_24(IN[24], h2[23], h2[24]);
matrix_row_clb matrix_clb_25(IN[25], h2[24], h2[25]);
matrix_row_clb matrix_clb_26(IN[26], h2[25], h2[26]);
matrix_row_clb matrix_clb_27(IN[27], h2[26], h2[27]);
matrix_row_clb matrix_clb_28(IN[28], h2[27], h2[28]);
matrix_row_clb matrix_clb_29(IN[29], h2[28], h2[29]);
matrix_row_clb matrix_clb_30(IN[30], h2[29], h2[30]);
matrix_row_clb matrix_cIb_31(IN[31], h2[30], OUT);

e — — — — — —

endmodule

module matrix_or_col (IN,OUT);
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A. Verilog Quellcode des FPGA-Designs

input wire [31:0] IN;
output wire OUT;

wire [30:0] h1;

matrix_col_clb matrix_col_31(IN
matrix_col_clb matrix_col_30(IN
matrix_col_clb matrix_col_29(IN
matrix_col_clb matrix_col_28(IN[28
matrix_col_clb matrix_col_27(IN[27],
matrix_col_clb matrix_col_26(IN[26],
matrix_col_clb matrix_col_25(IN[25],
matrix_col_clb matrix_col_24(IN[24],
matrix_col_clb matrix_col_23(IN[23],
matrix_col_clb matrix_col_22(IN[22],
matrix_col_clb matrix_col_21(IN[21],
matrix_col_clb matrix_col_20(IN[20],
matrix_col_clb matrix_col_19(IN[19],
matrix_col_clb matrix_col_18(IN[18],
matrix_col_clb matrix_col_17(IN[17],
matrix_col_clb matrix_col_16(IN[16],
matrix_col_clb matrix_col_15(IN[15],
matrix_col_clb matrix_col_14(IN[14],
matrix_col_clb matrix_col_13(IN[13],
matrix_col_clb matrix_col_12(IN[12],
matrix_col_clb matrix_col_11(IN[11],
matrix_col_clb matrix_col_10(IN[10],

matrix_col_clb matrix_col_9 (IN[9],
matrix_col_clb matrix_col_8 (IN[8],
matrix_col_clb matrix_col_7 (IN[7],
matrix_col_clb matrix_col_6 (IN[6],
matrix_col_clb matrix_col_5 (IN[5],

matrix_col_clb matrix_col_4

matrix_col_clb matrix_col_3 (IN[3],
matrix_col_clb matrix_col_2 (IN[2],
matrix_col_clb matrix_col_1 (IN[1],
matrix_col_clb matrix_col_0 (IN[0], , h1[0]);

endmodule

(
(
(
(
(IN[4],
(
(
(
(

[31
[30
[29

], h1[30], OUT);
1. h1[29], h1[30]
], h1[28], h1[29]
], h1[27], h1[28]

,

,

)
)
h1[26], h1[27])
h1[25], h1[26])
h1[24], h1[25])
h1[23], h1[24])
h1[22], h1[23])
h1[21], h1[22])
h1[20], h1[21]);
h1[19], h1[20]);
)
)
)
)
)
)
)
)
)

,

h1[18], h1[19]
h1[17], h1[18§]
h1[16], h1[17]
h1[15], h1[16]
h1[14], h1[15]
h1[13], h1[14]
h1[12], h1[13]
h1[11], h1[12]
h1[10], h1[11]
h1[9], h1[10]);
h1[8], h1[9]);
h1[7], h1[8])
hi[6], h1[7])
h1[5], h1[6])
h1[4], h1[5]);
h1[3], h1[4]);
)
)
)

,

,

,

h1[2], h1[3]
hi[1], h1[2]
h1[0], h1[1]

module matrix (IN_H1, IN_H2, TRG_MATRIX, PURE_TG, TRG_H1, TRG_H2,

MatrixEnReg00,
MatrixEnReg05,
MatrixEnReg10,
MatrixEnReg15,
MatrixEnReg?20,
MatrixEnReg?25,
MatrixEnReg30,

input wire [31:0] MatrixEnReg00;
input wire [31:0] MatrixEnReg01;
input wire [31:0] MatrixEnReg02;
input wire [31:0] MatrixEnReg03;
input wire [31:0] MatrixEnReg04;
input wire [31:0] MatrixEnReg05;
input wire [31:0] MatrixEnReg06;
input wire [31:0] MatrixEnReg07;
input wire [31:0] MatrixEnReg08;
input wire [31:0] MatrixEnReg09;
input wire [31:0] MatrixEnReg10;
input wire [31:0] MatrixEnRegl1;
input wire [31:0] MatrixEnRegl2;
input wire [31:0] MatrixEnRegl3;
input wire [31:0] MatrixEnRegl4;
input wire [31:0] MatrixEnRegl5;
input wire [31:0] MatrixEnReg16;
input wire [31:0] MatrixEnRegl7;
input wire [31:0] MatrixEnRegl18;
input wire [31:0] MatrixEnReg19;
input wire [31:0] MatrixEnReg20;
input wire [31:0] MatrixEnReg21;
input wire [31:0] MatrixEnReg22;

MatrixEnReg01, MatrixEnReg02,
MatrixEnReg06, MatrixEnReg07,
MatrixEnRegll, MatrixEnRegl2,
MatrixEnRegl6, MatrixEnRegl7,
MatrixEnReg21, MatrixEnReg22,
MatrixEnReg26, MatrixEnReg27,

MatrixEnReg31);

MatrixEnReg03, MatrixEnReg04,
MatrixEnReg08, MatrixEnReg09,
MatrixEnRegl3, MatrixEnRegl4,
MatrixEnRegl8, MatrixEnRegl9,
MatrixEnReg23, MatrixEnReg24,
MatrixEnReg28, MatrixEnReg29,
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input wire [31:0] MatrixEnReg23;
input wire [31:0] MatrixEnReg24;
input wire [31:0] MatrixEnReg25;
input wire [31:0] MatrixEnReg26;
input wire [31:0] MatrixEnReg27;
input wire [31:0] MatrixEnReg28;
input wire [31:0] MatrixEnReg29;
input wire [31:0] MatrixEnReg30;
input wire [31:0] MatrixEnReg31;

input wire [31:0] IN_H1, IN_H2;
output wire TRG_MATRIX, PURE_TG, TRG_H1, TRG_H2;

wire [31:0] h1_31;
wire [31:0] h1_30;
wire [31:0] h1_29;
wire [31:0] h1_28;
wire [31:0] h1_27;
wire [31:0] h1_26;
wire [31:0] h1_25;
wire [31:0] h1_24;
wire [31:0] h1_23;
wire [31:0] h1_22;
wire [31:0] h1_21;
wire [31:0] h1_20;
wire [31:0] h1_19;
wire [31:0] h1_18;
wire [31:0] h1_17;
wire [31:0] h1_16;
wire [31:0] h1_15;
wire [31:0] h1_14;
wire [31:0] h1.13;
wire [31:0] h1_12;
wire [31:0] h1_11;
wire [31:0] h1_10;
wire [31:0] h1.9;
wire [31:0] h1_8;
wire [31:0] h1_7;
wire [31:0] h1_6;
wire [31:0] h1.5;
wire [31:0] h1.4;
wire [31:0] h1_3;
wire [31:0] h1_2;
wire [31:0] h1_1;
wire [31:0] h1_0;

wire [31:0] tg_31;
wire [31:0] tg_30;
wire [31:0] tg 29;
wire [31:0] tg_28;
wire [31:0] tg 27;
wire [31:0] tg_26;
wire [31:0] tg_25;
wire [31:0] tg_24;
wire [31:0] tg_23;
wire [31:0] tg 22;
wire [31:0] tg_21;
wire [31:0] tg 20;
wire [31:0] tg_19;
wire [31:0] tg 18;
wire [31:0] tg-17;
wire [31:0] tg_16;
wire [31:0] tg_15;
wire [31:0] tg_14;
wire [31:0] tg 13;
wire [31:0] tg_12;
wire [31:0] tg 11;
wire [31:0] tg_10;
wire [31:0] tg_9;

wire [31:0] tg_8;

wire [31:0] tg_7;

wire [31:0] tg 6;

wire [31:0] tg_5;

wire [31:0] tg_4;
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369 wire [31:0] tg_3;

370 wire [31:0] tg_2;

371 wire [31:0] tg 1;

372 wire [31:0] tg_0;

373

374 wire [31:0] OUT_H2;

375

376 (* S="TRUE" %) wire PURE_H1;

377

378 matrix_or_row matrix_row_33(tg_31,PURE_TG);

379 matrix_or_row matrix_row_32(h1_31,PURE_H1);

380

381 matrix_row matrix_row_31 (h1_30, h1_31, IN_H2[31], OUT_H2[31], tg_30, tg 31, MatrixEnReg31);
382 matrix_row matrix_row_30 (h1-29, h1_30, IN_H2[30], OUT_H2[30], tg_29, tg 30, MatrixEnReg30);
383 matrix_row matrix_row_29 (h1-28, h1_29, IN_H2[29], OUT_H2[29], tg_28, tg_29, MatrixEnReg29);
384 matrix_row matrix_row_28 (h1_27, h1_28, IN_H2[28], OUT_H2[28], tg_27, tg 28, MatrixEnReg28);
385 matrix_row matrix_row_27 (h1-26, h1_27, IN_H2[27], OUT_H2[27], tg_26, tg_27, MatrixEnReg27);
386 matrix_row matrix_row_26 (h1_25, h1_26, IN_H2[26], OUT_H2[26], tg_25, tg 26, MatrixEnReg26);
387 matrix_row matrix_row_25 (h1-24, h1_25, IN_H2[25], OUT_H2[25], tg_24, tg_25, MatrixEnReg25);
388 matrix_row matrix_row_24 (h1_23, h1_24, IN_H2[24], OUT_H2[24], tg_23, tg 24, MatrixEnReg24);
389 matrix_row matrix_row_23 (h1.22, h1_23, IN_H2[23], OUT_H2[23], tg_22, tg 23, MatrixEnReg23);
390 matrix_row matrix_row_22 (h1_21, h1_22, IN_H2[22], OUT_H2[22], tg_21, tg22, MatrixEnReg22);
391 matrix_row matrix_row_21 (h1_20, h1_21, IN_H2[21], OUT_H2[21], tg_20, tg 21, MatrixEnReg21);
392 matrix_row matrix_row_20 (h1-19, h1_20, IN_H2[20], OUT_H2[20], tg_19, tg_20, MatrixEnReg20);
393 matrix_row matrix_row_19 (h1_18, h1_19, IN_H2[19], OUT_H2[19], tg_18, tg 19, MatrixEnReg19);
394 matrix_row matrix_row_18 (h1-17, h1_18, IN_H2[18], OUT_H2[18], tg_17, tg_18, MatrixEnReg18);
395 matrix_row matrix_row_17 (h1_16, h1_17, IN_H2[17], OUT_H2[17], tg_16, tg 17, MatrixEnRegl7);
396 matrix_row matrix_row_16 (h1-15, h1_16, IN_H2[16], OUT_H2[16], tg_15, tg_16, MatrixEnRegl16);
397 matrix_row matrix_row_15 (h1_14, h1_15, IN_H2[15], OUT_H2[15], tg_14, tg_15, MatrixEnRegl5);
398 matrix_row matrix_row_14 (h1_13, h1_14, IN_H2[14], OUT_H2[14], tg_13, tg 14, MatrixEnRegl4);
399 matrix_row matrix_row_13 (h1_-12, h1_13, IN_H2[13], OUT_H2[13], tg_12, tg_13, MatrixEnRegl3);
400 matrix_row matrix_row_12 (h1_11, h1_12, IN_.H2[12], OUT_H2[12], tg_11, tg 12, MatrixEnRegl2);
401 matrix_row matrix_row_11 (h1_10, h1_11, IN_H2[11], OUT_H2[11], tg_10, tg_11, MatrixEnRegl1);
402 matrix_row matrix_row_10 (h1_9, h1_10, IN_H2[10], OUT_H2[10], tg_9, tg 10, MatrixEnReg10);
403 matrix_row matrix_row_9 (h1_8, h1.9, IN_H2[9], OUT_H2[9], tg_8, tg 9, MatrixEnReg09);

404 matrix_row matrix_row_8 (h1_7, h1_8, IN_H2[8], OUT_H2[8], tg_7, tg_8, MatrixEnReg08);

405 matrix_row matrix_row_7 (h1-6, h1_7, IN_H2[7], OUT_H2[7], tg_6, tg_7, MatrixEnReg07);

406 matrix_row matrix_row_6 (h1.5, h1_6, IN_.H2[6], OUT_H2[6], tg_5, tg-6, MatrixEnReg06);

407 matrix_row matrix_row_5 (h14, h1.5, IN_H2[5], OUT_H2[5], tg_4, tg 5, MatrixEnReg05);

408 matrix_row matrix_row_4 (h1_.3, h1_4, IN_H2[4], OUT_H2[4], tg_3, tg_4, MatrixEnReg04);

409 matrix_row matrix_row_3 (h1-2, h1_3, IN_H2[3], OUT_H2[3], tg_2, tg_3, MatrixEnReg03);

410 matrix_row matrix_-row_2 (h1_1, h1_2, IN_H2[2], OUT_H2[2], tg_1, tg 2, MatrixEnReg02);

411 matrix_row matrix_row_1 (h1.0, h1_1, IN_H2[1], OUT_H2[1], tg_0, tg_1, MatrixEnReg01);

412 matrix_row matrix_row_0 (IN_H1, h1_0, IN_H2[0], OUT_H2[0], , tg 0, MatrixEnReg00);

413

414 matrix_or_col matrix_col (OUT_H2, TRG_H2);

415

416 (* S="TRUE" %) wire hlstep_1;

417 (* S="TRUE" ) wire hlstep_2;

418 (x S="TRUE" ) wire [9:0] trg_delay;

419 (* S="TRUE" x) wire trg_reset;

420

421

422 (* LOCK_PINS="ALL" %)

423 LUT6_2 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOF0_FOF0)) MATRIX_LUT_H1.0 (

424 .0O6(TRG_H1),

425 .O5(h1step_1),

426 J12(PURE_H1),

427 I5(1'b1)

428 )

429

430 (* LOCK_PINS="ALL" )

431 LUT6 #(.INIT(64'hFOFO_FOFO_FOFO_FOF0)) MATRIX_LUT_H1_1 (

432 .O(hlstep_2),

433 A12(h1step_1)

434 );

435

436

437 (* LOCK_PINS="ALL" )

438 LUT6 #(.INIT(64'hFOF0_FOF0_0000_0000)) MATRIX_LUT_TG (

439 .O(TRG_MATRIX), //trg_delay[0]),

440 12(h1step_2),

441 I5(PURE_TG)

442 )
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FDCPE_1 #(.INIT(1'b0)) TRG_SIGNAL_GEN (
.Q(trg_delay[1]),
.C(trg_delay[0]),
.CE(1'b1),
.CLR(trg_reset),
.D(1'b1),
"PRE(1'b0)
)i

(* LOCK_PINS="ALL" %)

LUT6 #(.INIT(64'"hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_12 (
10(trg_delay[1]),
.O(trg_delay[2])

)i

(* LOCK_PINS="ALL" x)

LUT6 #(.INIT(64'hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_23 (
10(trg_delay[2]),
.O(trg_delay[3])

)i

(* LOCK_PINS="ALL" %)

LUT6 #(.INIT(64'"hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_34 (
10(trg_delay[3]),
.O(trg_delay[4])

)i

(* LOCK_PINS="ALL" *)

LUT6 #(.INIT(64'hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_45 (
10(trg_delay[4]),
.O(trg_delay[5])

)i

(* LOCK_PINS="ALL" *)

LUT6 #(.INIT(64'hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_56 (
10(trg_delay[5]),
.O(trg_delay[6])

)i

(* LOCK_PINS="ALL" %)

LUT6 #(.INIT(64'"hAAAA_AAAA_AAAA_AAAA)) TRG_DELAY_67 (
10(trg_delay[6]),
.O(trg_delay[7])

)i

490 endmodule
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B. User Constraints

Mit den User Constraints werden die Positionen der LUTs auf dem FPGA und das
Routing der Signalpfade definiert. Die Constraints sind in den folgenden fiinf Dateien
organisiert:

e GandalfBoard.ucf: Definiert die Input- und Output-Pins des FPGAs entspre-
chend dem GANDALF-Layout.
e MT_common.ucf: Definiert die relativen Positionen aller Elemente der Meantimer

e handroutet.ucf: Definiert die Verbindungen von den Input-Pads zu den
Meantimer-Eingéngen, damit die Differenz zwischen den linken und rechten
Signalen minimal ist.

e matrix.ucf: Definiert die Positionen aller Matrix-Elemente und die entspre-
chenden Signalpfade

e generated.ucf: Diese Datei wird durch die automatisierte Laufzeitanalyse
erzeugt und enthélt die kritischen Pfade.

Diese Dateien befinden sich auch auf der beigefiigten Daten-CD.
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120 B. User Constraints

Listing B.1: GandalfBoard.ucf

F#these constraints define the input and output pins of the fpga

#they are all taken from Freiburg (GANDALF engineers)

#Default Port Definition

NET "CONN_LN[+]" DIFF_-TERM = TRUE | IOBDELAY = NONE | IOSTANDARD = LVDS_25;
NET "CONN_LP[*]" DIFF_.TERM = TRUE | IOBDELAY = NONE | IOSTANDARD = LVDS_25;
NET "CONN_RN[+]" DIFF_-TERM = TRUE | IOBDELAY = NONE | IOSTANDARD = LVDS_25;
NET "CONN_RP[*]" DIFF_.TERM = TRUE | IOBDELAY = NONE | IOSTANDARD = LVDS_25;
#CLOCKS

NET "CLK_40MHZ_VDSP"” LOC = AH27;
NET "CLK_40MHZ_VDSP” IOSTANDARD = LVTTL | CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

#NIM Ports

NET "CONN_IA" LOC = AC28 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW;

NET "CONN_OA1" LOC = AF28 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW; #TRG_OUT1_A
NET "CONN_OA2" LOC = AA28 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW; #TRG_OUT2_A

NET "CONN_IB" LOC = AD24 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW;
NET "CONN_OB1” LOC = AF24 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW; #TRG_OUT1_B
NET "CONN_OB2" LOC = AD25 | IOSTANDARD = LVTTL | SLOW; #TRG_OUT2_B

#7##DSP <> CPLD transfer

NET "VA_Write” LOC = AD19;

NET "VA Strobe” LOC = AEL9;

NET "VA_Ready” LOC = AE17,

NET "VA_Control” LOC = AF16;

NET "VA_uBlaze” LOC = AD20;

NET "VA_FifoFull" LOC = AE21;

NET "VA_FifoEmpty” LOC = AE16;

NET "VA_Reset” LOC = AF15 [IOSTANDARD = LVTTL;
NET "VA_x" IOSTANDARD = "LVTTL";

NET "VD[0]" LOC = L21;
NET "VD[1]" LOC = L20;
NET "VD[2]" LOC = L15;
NET "VD[3]" LOC = L16;
NET "VD[4]" LOC = J22;
NET "VD[5]" LOC = K21;
NET "VDI[6]" LOC = K16;
NET "VD[7]” LOC = J15;
NET "VD[8]" LOC = G22;
NET "VD[9]" LOC = H22;
NET "VD[10]" LOC = L14;
NET "VD[11]" LOC = K14;
NET "VD[12]" LOC = K23;
NET "VD[13]" LOC = K22;
NET "VD[14]" LOC = J12;
NET "VD[15]" LOC = H12;
NET "VD[16]" LOC = G23;
NET "VD[17]" LOC = H23;
NET "VD[18]" LOC = K13;
NET "VD[19]" LOC = K12;
NET "VD[20]" LOC = AE13;
NET "VD[21]" LOC = AE12;
NET "VD[22]" LOC = AF23;
NET "VD[23]" LOC = AG23;
NET "VD[24]" LOC = AF13;
NET "VD[25]" LOC = AG12;
NET "VD[26]" LOC = AE22;
NET "VD[27]" LOC = AE23;
NET "VD[28]" LOC = AE14;
NET "VD[29]" LOC = AF14;
NET "VD[30]" LOC = AF20;
NET "VD[31]" LOC = AF21;
NET "VD[+]" IOSTANDARD = "LVTTL";
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Listing B.2: MT_common.ucf

#these constraints are common to all MTs

#this is possible due to relative location constraints (RLOC)

#each MT sets its own origin

INST "AndEnabled_0+" AREA_GROUP=MostLeft;
INST "CapsEnabled_0%+" AREA_GROUP=MostLeft;
INST "MTEnabled_x" AREA_GROUP=MostLeft;

AREA_GROUP "MostLeft” RANGE=SLICE_X0Y69:SLICE_X1Y96;

INST "output_choice_x" AREA_GROUP=VME;
INST "input_choice_*x" AREA_GROUP=VME;
INST "current_ " AREA_GROUP=VME;

INST "next_*" AREA_GROUP=VME;

INST "signal_state x” AREA_GROUP=VME;

INST "delay_
INST "config_mem_BRAM_EN" AREA_GROUP=VME;

rst_x" AREA_GROUP=VME;

INST "BRAM_delayinfo_+" AREA_GROUP=VME;
INST "x/FastReg+” AREA_GROUP=VME;

AREA_GROUP "VME" RANGE=SLICE_X2Y67:SLICE_X7Y98;

INST "MatrixEnReg+" AREA_GROUP=MatrixEnReg;
INST "cpld_if_1/+" AREA_GROUP=MatrixEnReg;
INST "x/SwDCtrlx” AREA_GROUP=MatrixEnReg;

AREA_GROUP "MatrixEnReg” RANGE=SLICE_X14Y65:SLICE_X77Y97;

INST "signal_gen_x" AREA_GROUP=OUTPUT;
INST "ChoiceSig_*" AREA_.GROUP=OUTPUT;
INST "output_selectorx” AREA_GROUP=OUTPUT;

AREA_GROUP "OUTPUT” RANGE=SLICE_X2Y25:SLICE_X3Y33;

#common position inside an CLB
INST "x/rDelay_LUT” BEL = D6LUT;
INST "x/IDelay_LUT"” BEL = A6LUT,;
INST "x/AND_LUT” BEL = B6LUT;
INST "x/EN_LUT” BEL = C6LUT;

#default relative positions of MT—Elements (in one col)

#delaychain

INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[#]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[#]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..
INST "IN[+]..

and AND
MT/CLB_53/+_RLM" RLOC = X—1Y53;
MT/CLB_53/%_LUT" RLOC = X0Y53;
MT/CLB_52/+_LUT" RLOC = X0Y52;
MT/CLB_51/%_LUT" RLOC = X0Y51;
MT/CLB_50/+_LUT" RLOC = X0Y50;
MT/CLB_49/+_LUT" RLOC = X0Y49;
MT/CLB_48/+_LUT" RLOC = X0Y48;
MT/CLB_47/+_LUT" RLOC = X0YA4T;
MT/CLB_46/+_LUT" RLOC = X0Y46;
MT/CLB_45/+_LUT" RLOC = X0Y45;
MT/CLB_44/%_LUT" RLOC = X0Y44;
MT/CLB_43/+_LUT" RLOC = X0Y43;
MT/CLB_42/+_LUT" RLOC = X0Y42;
MT/CLB_41/+_LUT" RLOC = X0Y41;
MT/CLB_40/+_LUT" RLOC = X0Y40;
MT/CLB_39/+_LUT" RLOC = X0Y39;
MT/CLB_38/+_LUT" RLOC = X0Y38;
MT/CLB_37/%_LUT" RLOC = X0Y37;
MT/CLB_36/+_LUT" RLOC = X0Y36;
MT/CLB_35/%_LUT" RLOC = X0Y35;
MT/CLB_34/+_LUT" RLOC = X0Y34;
MT/CLB_33/+_LUT" RLOC = X0Y33;
MT/CLB_32/+_LUT" RLOC = X0Y32;
MT/CLB_31/+_LUT" RLOC = X0Y31;
MT/CLB_30/+_LUT" RLOC = X0Y30;
MT/CLB_29/+_LUT" RLOC = X0Y29;
MT/CLB_28/+_LUT" RLOC = X0Y28;
MT/CLB_27/+_LUT" RLOC = X0Y27;
MT/CLB_26/+_LUT” RLOC = X0Y26;
MT/CLB_25/+_LUT" RLOC = X0Y25;
MT/CLB_24/+_LUT" RLOC = X0Y24;
MT/CLB_23/+_LUT" RLOC = X0Y23;
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B. User Constraints

INST "IN[+]..MT/CLB_22/+_LUT" RLOC = X0Y22;
INST "IN[+]..MT/CLB_21/+_LUT" RLOC = X0Y21;
INST "IN[+]..MT/CLB_20/+_LUT" RLOC = X0Y20;
INST "IN[+]..MT/CLB_19/+_LUT" RLOC = X0Y19;
INST "IN[+]..MT/CLB_18/+_LUT" RLOC = X0Y18;
INST "IN[+]..MT/CLB_17/+_LUT" RLOC = X0Y17;
INST "IN[+]..MT/CLB_16/+_LUT" RLOC = X0Y16;
INST "IN[+]..MT/CLB_15/+_LUT" RLOC = X0Y15;
INST "IN[+]..MT/CLB_14/+_LUT" RLOC = X0Y14;
INST "IN[+]..MT/CLB_13/+_LUT" RLOC = X0Y13;
INST "IN[+]..MT/CLB_12/+_LUT" RLOC = X0Y12;
INST "IN[+]..MT/CLB_11/+_LUT" RLOC = X0Y11;
INST "IN[+]..MT/CLB_10/+_LUT" RLOC = X0Y10;
INST "IN[+]..MT/CLB_09/+_LUT" RLOC = X0Y9;
INST "IN[+]..MT/CLB_08/+_LUT" RLOC = X0V8;
INST "IN[+]..MT/CLB_07/+_LUT" RLOC = X0Y7;
INST "IN[+]..MT/CLB_06/+_LUT" RLOC = X0Y6;
INST "IN[+]..MT/CLB_05/+_LUT" RLOC = X0Y5;
INST "IN[+]..MT/CLB_04/+_LUT" RLOC = X0VY4;
INST "IN[+]..MT/CLB_03/x_LUT" RLOC = X0Y3;
INST "IN[+]..MT/CLB_02/+_LUT" RLOC = X0Y2;
INST "IN[+]..MT/CLB_01/+_LUT" RLOC = X0Y1;
INST "IN[+]..MT/CLB_00/+_LUT" RLOC = X0YO0;
INST "IN[+]..MT/CLB_00/+_RLM" RLOC = X—1Y0;

#SwitchDelays

INST "SD1.0/+" U_SET = SD_0; INST "SD1_0/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X4Y57;

INST "SD1_1/+" U_SET = SD_1; INST "SD1_1/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X8Y57;

INST "SD1_2/+" U_SET = SD_2; INST "SD1_2/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X12Y57;
INST "SD1_3/+" U_SET = SD_3; INST "SD1_3/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X14Y57;
INST "SD1.4/+" U_SET = SD_4; INST "SD1_4/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X16Y57;
INST "SD1.5/+" U_SET = SD_5; INST "SD1_5/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X18Y57;
INST "SD1.6/+" U_SET = SD_6; INST "SD1_6/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X20Y57;
INST "SD1_7/+" U_SET = SD_7; INST "SD1_7/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X24Y57;
INST "SD1_8/+" U_SET = SD_8; INST "SD1_8/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X26Y57;
INST "SD1.9/+" U_SET = SD_9; INST "SD1.9/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X28Y57;

INST "SD1_10/+" U_SET = SD_10;
INST "SD1_11/+" U_SET = SD_11;
INST "SD1_12/+" U_SET = SD_12;
INST "SD1_13/+" U_SET = SD_13;
INST "SD1_14/+" U_SET = SD_14;
INST "SD1_15/+" U_SET = SD_15;
INST "SD1_16/+" U_SET = SD_16;
INST "SD1_17/+" U_SET = SD_17;
INST "SD1_18/+" U_SET = SD_18;
INST "SD1_19/+" U_SET = SD_19;
INST "SD1.20/+" U_SET = SD_20;
INST "SD1.21/+" U_SET = SD_21;
INST "SD1.22/+" U_SET = SD_22;
INST "SD1.23/+" USET = SD_23;
INST "SD1.24/+" U_SET = SD_24;
INST "SD1.25/+" U_SET = SD_25;
INST "SD1.26/+" U_SET = SD_26;
INST "SD1.27/+" U_SET = SD_27;
INST "SD1.28/+" U_SET = SD_28;
INST "SD1.29/+" U_SET = SD_29;
INST "SD1.30/+" U_SET = SD_30;
INST "SD1.31/+" U_SET = SD_31;

INST "SD2.32/+" U_SET = SD_32;
INST "SD2.33/+" U_SET = SD_33;
INST "SD2.34/+" U_SET = SD_34;
INST "SD2_35/+" U_SET = SD_35;
INST "SD2.36/+" U_SET = SD_36;
INST "SD2.37/+" U_SET = SD_37;
INST "SD2_38/+" U_SET = SD_38;
INST "SD2.39/+" U_SET = SD_39;
INST "SD2.40/+" U_SET = SD_40;
INST "SD2.41/+" U_SET = SD_41;
INST "SD2.42/+" U_SET = SD_42;
INST "SD2_43/+" U_SET = SD_43;
INST "SD2_44/+" U_SET = SD_44;
INST "SD2_45/+" U_SET = SD_45;
INST "SD2_46/+" U_SET = SD_46;

INST "SD1.10/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X30Y57;
INST "SD1.11/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X32Y57;
INST "SD1.12/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X36Y57;
INST "SD1.13/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X38Y57;
INST "SD1.14/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X40Y57;
INST "SD1.15/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X42Y57;
INST "SD1.16/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X44Y57;
INST "SD1.17/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X48Y57;
INST "SD1.18/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X52Y57;
INST "SD1.19/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X54Y57;
INST "SD1.20/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X56Y57;
INST "SD1_21/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X58Y57;
INST "SD1.22/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X60Y57;
INST "SD1_23/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X64Y57;
INST "SD1_24/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X66Y57;
INST "SD1.25/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X68Y57;
INST "SD1.26/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X70Y57;
INST "SD1.27/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X72Y57;
INST "SD1.28/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X76Y57;
INST "SD1.29/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X80Y57;
INST "SD1.30/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X84Y57;
INST "SD1_31/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X88Y57;

INST "SD2_32/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X4Y101;

INST "SD2_33/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X8Y101;

INST "SD2_34/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X12Y101;
INST "SD2_35/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X14Y101;
INST "SD2_36/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X16Y101;
INST "SD2_37/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X18Y101;
INST "SD2_38/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X20Y101;
INST "SD2_39/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X24Y101;
INST "SD2_40/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X26Y101;
INST "SD2_41/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X28Y101;
INST "SD2_42/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X30Y101;
INST "SD2_43/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X32Y101;
INST "SD2_44/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X36Y101;
INST "SD2_45/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X38Y101;
INST "SD2_46/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X40Y101;
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INST "SD2_47 /%" U_SET = SD_47; INST "SD2_47/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X42Y101,;

INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST

INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST

INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST

"SD2_48/+" U_SET = SD_48;
"SD2_49/x" U_SET = SD_49;
"SD2_50/%" U_SET = SD_50;
"SD2.51/%" U_SET = SD_51;
"SD2 52/%" U_SET = SD_52;
"SD2 53/+" U_SET = SD_53;
"SD2.54/+" U_SET = SD_54;
"SD2.55/+" U_SET = SD_55;
"SD2.56/+" U_SET = SD_56;
"SD2.57/%" U_SET = SD_57;
"SD2 58/%" U_SET = SD_58;
"SD2.59/%" U_SET = SD_59;
"SD2_60/+" U_SET = SD_60;
"SD2 61/%" U_SET = SD_61;
"SD2_62/+" U_SET = SD_62;
"SD2_63/+" U_SET = SD_63;

INST "SD2_48/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X44Y101;
INST "SD2_49/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X48Y101;
INST "SD2_50/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X52Y101;
INST "SD2_51/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X54Y101;
INST "SD2_52/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X56Y101;
INST "SD2.53/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X58Y101;
INST "SD2_54/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X60Y101;
INST "SD2.55/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X64Y101;
INST "SD2_56/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X66Y101;
INST "SD2.57/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X68Y101;
INST "SD2.58/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X70Y101;
INST "SD2_59/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X72Y101;
INST "SD2_60/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X76Y101;
INST "SD2_61/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X80Y101;
INST "SD2_62/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X84Y101;
INST "SD2_63/SwD_0" RLOC_ORIGIN = X88Y101;

"SD2_x/SwD_0/S_1" RLOC = X0YO0;
"SD2_#/SwD_1/S_1" RLOC = X0Y—1;
"SD2_x/SwD_2/S_1" RLOC = X0Y—2;
"SD2_#/SwD_3/S_1" RLOC = X0Y—3;
"SD2_/SwD_4/S_1" RLOC = X0Y—4;
"SD2_#/SwD_5/S_1" RLOC = X0Y—5;
"SD2_#/SwD_6/S_1" RLOC = X0Y—6;
"SD2_#/SwD_7/S_1" RLOC = X0Y—7;
"SD2_#/SwD_8/S_1" RLOC = X0Y—8;
"SD2_#/SwD_9/S_1" RLOC = X0Y—9;
"SD2_#/SwD_10/S_1" RLOC = X0Y—10;
"SD2_/SwD_11/S_1" RLOC = X0Y—11;
"SD2_#/SwD_12/S_1" RLOC = X0Y—12;
"SD2_#/SwD_13/S_1" RLOC = X0Y—13;
"SD2_x/SwD_14/S_1" RLOC = X0Y—14;
"SD2_#/SwD_15/S_1" RLOC = X0Y—15;
"SD2_#/SwD_16/S_1" RLOC = X0Y—16;
"SD2_#/SwD_17/S_1" RLOC = X0Y—17;
"SD2_#/SwD_18/S_1" RLOC = X0Y—18;
"SD2_#/SwD_19/S_1" RLOC = X0Y—19;
"SD2_#/SwD_20/S_1" RLOC = X0Y—20;
"SD2_#/SwD_21/S_1" RLOC = X0Y—21;

"SD1_x/SwD_0/S_1" RLOC = X0YO0;
"SD1_/SwD_1/S_1" RLOC = X0Y1;
"SD1_x/SwD_2/S_1" RLOC = X0Y2;
"SD1_%/SwD_3/S_1" RLOC = X0Y3;
"SD1_x/SwD_4/S_1" RLOC = X0Y4;
"SD1_%/SwD_5/S_1" RLOC = X0Y5;
"SD1_#/SwD_6/S_1" RLOC = X0Y6;
"SD1_x/SwD_7/S_1" RLOC = X0Y7;
"SD1_#/SwD_8/S_1" RLOC = X0Y8;
"SD1_x/SwD_9/S_1" RLOC = X0YO;
"SD1_/SwD_10/S_1" RLOC = X0Y10;
"SD1_x/SwD_11/S_1" RLOC = X0Y11;
"SD1_%/SwD_12/S_1" RLOC = X0Y12;
"SD1_#/SwD_13/S_1" RLOC = X0Y13;
"SD1_x/SwD_14/S_1" RLOC = X0Y14;
"SD1_#/SwD_15/S_1" RLOC = X0Y15;
"SD1_x/SwD_16/S_1" RLOC = X0Y16;
"SD1_/SwD_17/S_1" RLOC = XO0Y17;
"SD1_x/SwD_18/S_1" RLOC = X0Y18;
INST "SD1_x/SwD_19/S_1" RLOC = X0Y19;
INST "SD1_x/SwD_20/S_1" RLOC = X0Y20;
INST "SD1_x/SwD_21/S_1" RLOC = X0Y21;




© 0N U W N

AR R R R W W W W W W W W W WNNNDNDNDNDNNNNSE R R 2R R R e e
B W N R O © 0000tk WN RO © N0 R WN RO © XU AEWN RO

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

124 B. User Constraints

Listing B.3: handroutet.ucf

#a few LUTs where put into the signalpath to be able to redirect the path, thus making it longer
#this was done, to minimize the differenze between the left and right input signals, so the 5ns
#of the IODELAYs are not wasted

INST "H2_full_delay/D” LOC = IODELAY_XO0Y60;

INST "H1_full_delay/D” LOC = IODELAY_X0Y62;

INST "szinti_delays/R_8" LOC = IODELAY_X0Y79;

INST "szinti_delays/R_7" LOC = IODELAY_X0Y78;

INST "szinti_delays/R_6" LOC = IODELAY_X0Y77;

INST "szinti_delays/R_5" LOC = IODELAY_X0Y76;

INST "szinti_delays/R_4" LOC = IODELAY_X0Y75;

INST "szinti_delays/R_3" LOC = IODELAY_X0Y74;

INST "szinti_delays/R_2" LOC = IODELAY_X0Y73;

INST "szinti_delays/R_1" LOC = IODELAY_X0Y72;

INST "szinti_delays/L_8" LOC = IODELAY_X0Y51;

INST "szinti_delays/L_7" LOC = IODELAY_X0Y50;

INST "szinti_delays/L_6" LOC = IODELAY_X0Y49;

INST "szinti_delays/L_5" LOC = IODELAY_X0Y43;

INST "szinti_delays/L_4" LOC = IODELAY_X0Y47;

INST "szinti_delays/L_3" LOC = IODELAY_X0Y46;

INST "szinti_delays/L_2" LOC = |IODELAY_X0Y45;

INST "szinti_delays/L_1" LOC = IODELAY_X0Y44;

INST "OA1l_delay/D"” LOC = IODELAY_X0Y64;

INST "OA2_delay/D” LOC = IODELAY_X0Y68;

INST "OB1_delay/D” LOC = IODELAY_X0Y53;

INST "OB2_delay/D” LOC = IODELAY_X0Y42;

INST "OA1_buf/S_1" LOC = SLICE_X0Y32 | BEL = A6LUT;
INST "OA2_buf/S_1" LOC = SLICE_X0Y34 | BEL = A6LUT;
INST "OB1_buf/S_1" LOC = SLICE_X0Y26 | BEL = A6LUT,;
INST "OB2_buf/S_1" LOC = SLICE_X0Y21 | BEL = A6LUT,;
INST "alignsig_delays/B_18/D"” LOC = IODELAY_X0Y33;
INST "alignsig_delays/B_17/D"” LOC = IODELAY_X0Y32;
INST "alignsig_delays/B_16/D” LOC = IODELAY_X0Y31;
INST "alignsig_delays/B_15/D" LOC = IODELAY_X0Y30;
INST "alignsig_delays/B_14/D"” LOC = IODELAY_X0Y29;
INST "alignsig_delays/B_13/D" LOC = IODELAY_X0Y?28;
INST "alignsig_delays/B_12/D"” LOC = IODELAY_X0Y27;
INST "alignsig_delays/B_11/D"” LOC = IODELAY_X0Y26;
INST "alignsig_delays/B_10/D"” LOC = IODELAY_X0Y?25;
INST "alignsig_delays/B_9/D"” LOC = IODELAY_X0Y24;
INST "alignsig_delays/B_8/D" LOC = IODELAY_X0Y23;
INST "alignsig_delays/B_7/D" LOC = IODELAY_X0Y22;
INST "alignsig_delays/B_6/D" LOC = IODELAY_X0Y21;
INST "alignsig_delays/B_5/D" LOC = IODELAY_X0Y20;
INST "alignsig_delays/B_4/D"” LOC = IODELAY_X0Y19;
INST "alignsig_delays/B_3/D" LOC = IODELAY_X0Y18;
INST "alignsig_delays/B_2/D"” LOC = IODELAY_X0Y17;
INST "alignsig_delays/B_1/D"” LOC = IODELAY_X0Y16;
INST "alignsig_delays/B_0/D"” LOC = IODELAY_X0Y15;
INST "alignsig_delays/F_0/D"” LOC = IODELAY_X0Y14;
Finputs

INST "x/choice” BEL = D6LUT;

INST "IN[38]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y160;
INST "IN[47]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y76;
INST "IN[53]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y184;
INST "IN[61]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y292;
INST "IN[21]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y80;
INST "IN[20]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y82;
INST "IN[17]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y38;
INST "IN[5]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y104;
INST "IN[12]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y138;
INST "IN[30]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y116;
INST "IN[27]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y117;
INST "IN[21]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y40;
INST "IN[16]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y17;
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INST "IN[7]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y51;

INST "IN[11].
INST "IN[49].
INST "IN[16].

.L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y67;
.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0YO;
.R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y34;

INST "IN[8]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y70;
INST "IN[9]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y142;

INST "IN[48].
INST "IN[49].
INST "IN[18].

.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y1;
.R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y0;
.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y43;

INST "IN[7]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y102;

INST "IN[15].
INST "IN[14].

.L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y62;
.L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y126;

INST "IN[0]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y87;
INST "IN[2]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y178;
INST "IN[1]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y86;

INST "IN[24].

.R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y170;

INST "IN[0]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y59;

INST "IN[15].

.L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y124;

INST "IN[2]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y89;
INST "IN[3]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y176;

INST "IN[23].
INST "IN[22].

.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y105;
.R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y212;

INST "IN[3]..L_Delay,/choice” LOC = SLICE_X0Y54;
INST "IN[6]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y110;
INST "IN[4]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y90;
INST "IN[5]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y182;

INST "IN[12].

.L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y69;

INST ”|N[8]..L,Delay/D71" LOC = IODELAY_X0Y140;
INST "IN[3]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y88;
INST "IN[4]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y180;

INST "IN[19].
INST "IN[10].
INST "IN[24].

.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y64;
.L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y130;
.R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y85;

INST "IN[0]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y174;

INST "IN[26]..
INST "IN[28]..
INST "IN[10]..
INST "IN[13]..
INST "IN[20]..
INST "IN[18]..
INST "IN[31]..
INST "IN[12]..
INST "IN[23]..
INST "IN[27]..

R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y113;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y228;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y®65;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y132;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y138;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y278;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y135;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y272;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y130;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y264;

INST "IN[7]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y92;
INST "IN[6]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y190;
INST "IN[6]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y95;

INST "IN[23].
INST "IN[22].
INST "IN[23].
INST "IN[63].
INST "IN[10].

R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y210;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y129;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y260;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y159;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y111,;

INST "IN[8]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y224;
INST "IN[8]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y112;

INST "IN[26]..
INST "IN[27]..
INST "IN[30]..
INST "IN[39]..
INST "IN[63]..
INST "IN[17]..
INST "IN[16]..
INST "IN[19]..
INST "IN[20]..
INST "IN[13]..
INST "IN[10]..
INST "IN[31]..
INST "IN[14]..
INST "IN[32]..
INST "IN[37]..
INST "IN[25]..
INST "IN[24]..
INST "IN[37]..
INST "IN[34]..
INST "IN[36]..

R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y226;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y132;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y266;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y152;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y318;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y121,;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y?244;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y137;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y276;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y102;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y222;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y119;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y240;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y147;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y296;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y141;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y284;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y148;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y298;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y150;
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INST "IN[38]
INST "IN[35]
INST "IN[32]
INST "IN[2]..
INST "IN[0]..
INST "IN[17]
INST "IN[4]..
INST "IN[1]..
INST "IN[1]..
INST "IN[2]..
INST "IN[20]
INST "IN[18]
INST "IN[5]..

INST "IN[7]..
INST "IN[6]..
INST "IN[4]..
INST "IN[5]..
INST "IN[3]..
INST "IN[14]..
INST "IN[19]..
INST "IN[22]..
INST "IN[15]..
INST "IN[13]..
INST "IN[11]..
INST "IN[13]..
INST "IN[27]..
INST "IN[29]..
INST "IN[25]..
INST "IN[1]..

INST "IN[28]

INST "IN[9]..
INST "IN[9]..

INST "IN[25]
INST "IN[29]
INST "IN[31]
INST "IN[24]
INST "IN[33]
INST "IN[11]

INST "IN[9]..
INST "IN[30]..
INST "IN[30]..
INST "IN[28]..
INST "IN[28]..
INST "IN[31]..
INST "IN[15]..
INST "IN[11]..
INST "IN[12]..
INST "IN[19]..
INST "IN[33]..
INST "IN[35]..
INST "IN[38]..
INST "IN[39]..
INST "IN[34]..
INST "IN[36]..
INST "IN[14]..
INST "IN[17]..
INST "IN[21]..
INST "IN[22]..
INST "IN[16]..
INST "IN[21]..
INST "IN[18]..
INST "IN[25]..
INST "IN[59]..
INST "IN[26]..
INST "IN[58]..
INST "IN[59]..
INST "IN[60]..
INST "IN[41]..
INST "IN[57]..
INST "IN[29]..
INST "IN[56]..
INST "IN[58]..
INST "IN[29]..
INST "IN[62]..

..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y302;
..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y146;
..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y294;

L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y58;
L Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y118;

..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y19;

L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y56;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y114;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y57;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y116;

..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y41;
..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y86;

R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y91;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y184;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y55;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y112;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y52;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y108;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y®63;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y128;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y106;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y200;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_XO0Y66;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y134;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y204;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y234;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y236;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y84;
R_Delay/D_-1" LOC = IODELAY_X0Y172;
..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y114;
R_Delay/D_-1" LOC = IODELAY_X0Y230;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y71;
..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y168;
..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y118;
..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y238;
..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y142;
..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y290;
..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y101;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y115;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y232;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y133;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y268;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y134;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y270;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y100;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y202;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y136;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y274;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y145;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y292;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y151;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y304;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y149;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y300;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y120;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y242;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y128;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y258;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y122;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y256;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X0Y139;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y282;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y147;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y296;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y145;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y294;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y155;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y100;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y149;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y302;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y143;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y290;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y151;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y306;
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INST "IN[57]..
INST "IN[56]..
INST "IN[62]..
INST "IN[60]..
INST "IN[26]..
INST "IN[57]..
INST "IN[61]..
INST "IN[48]..
INST "IN[51]..
INST "IN[42]..
INST "IN[45]..
INST "IN[43]..
INST "IN[46]..
INST "IN[44]..
INST "IN[43]..
INST "IN[42]..
INST "IN[55]..
INST "IN[54]..
INST "IN[41]..
INST "IN[40]..
INST "IN[44]..
INST "IN[45]..
INST "IN[50]..
INST "IN[46]..
INST "IN[44]..
INST "IN[43]..
INST "IN[45]..
INST "IN[54]..
INST "IN[53]..
INST "IN[42]..
INST "IN[47]..
INST "IN[38]..
INST "IN[49]..
INST "IN[47]..
INST "IN[45]..
INST "IN[41]..
INST "IN[46]..
INST "IN[52]..
INST "IN[55]..
INST "IN[47]..
INST "IN[50]..
INST "IN[46]..
INST "IN[40]..
INST "IN[36]..
INST "IN[48]..
5 INST "IN[49)]..
INST "IN[36]..
INST "IN[52]..
INST "IN[63]..
INST "IN[32]..
INST "IN[34]..
INST "IN[40]..
INST "IN[57]..
INST "IN[56]..
INST "IN[60]..
INST "IN[63]..
INST "IN[35]..
INST "IN[50]..
INST "IN[33]..
INST "IN[61]..
INST "IN[51]..
INST "IN[52]..
INST "IN[48]..
INST "IN[54]..
INST "IN[60]..
INST "IN[59]..
INST "IN[61]..
INST "IN[56]..
INST "IN[39]..
INST "IN[44]..
INST "IN[55]..
INST "IN[32]..
INST "IN[37]..
INST "IN[53]..

R_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y141;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y286;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y153;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y310;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y148;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y298;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X47Y146;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X0Y2;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y28;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y54;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y32;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y60;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y36;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y68;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y58;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y114;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y22;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y42;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y50;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y98;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y34;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y64;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y37,;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y72;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y59;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y116;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y54;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y21,
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y40;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y57;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y112;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y80;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y162;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y56;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y108;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y53;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y104;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y25;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y44;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y38;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y74;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y52;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y102;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y82;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y166;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y81,;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y164;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y90;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y182;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y121;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y246;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y49;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X1Y282;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y131;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y264;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y91,
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y86;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y174;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y125;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y258;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y89;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y180;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y83;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y170;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y132;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y268;
R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y129;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y262;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y136;
R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y118;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y98;
L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y?242;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y84;
L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y92;
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INST "IN[55]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y196;

INST "IN[34]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y123;

INST "IN[33]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y250;

INST "IN[59]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y134;

INST "IN[58]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y270;

INST "IN[58]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y135;

INST "IN[39]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y272;

INST "IN[42]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y27;

INST "IN[52]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y50;

INST "IN[40]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y51;

INST "IN[41]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y106;

INST "IN[43]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y30;

INST "IN[51]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y56;

INST "IN[53]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y20;

INST "IN[37]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y168;

INST "IN[62]..R_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y88;

INST "IN[51]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y178;

INST "IN[50]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y87;

INST "IN[62]..R_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y176;

INST "IN[54]..L_Delay/choice” LOC = SLICE_X83Y85;

INST "IN[35]..L_Delay/D_1" LOC = IODELAY_X2Y172;

F##allign Matrix

INST "IN[0]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X5Y55;
INST "IN[1]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X9Y55;
INST "IN[2]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE X13Y55;
INST "IN[3]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X15Y55;
INST "IN[4]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X17Y55;
INST "IN[5]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X19Y55;
INST "IN[6]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X21Y55;
INST "IN[7]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X25Y55;
INST "IN[8]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X27Y55;
INST "IN[9]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X29Y55;
INST "IN[10]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X31Y55;
INST "IN[11]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X33Y55;
INST "IN[12]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE X37Y55;
INST "IN[13]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X39Y55;
INST "IN[14]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE X41Y55;
INST "IN[15]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X43Y55;
INST "IN[16]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X45Y55;
INST "IN[17]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X49Y55;
INST "IN[18]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X53Y55;
INST "IN[19]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X55Y55;
INST "IN[20]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X57Y55;
INST "IN[21]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X59Y55;
INST "IN[22]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X61Y55;
INST "IN[23]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X65Y55;
INST "IN[24]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X67Y55;
INST "IN[25]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X69Y55;
INST "IN[26]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X71Y55;
INST "IN[27]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X73Y55;
INST "IN[28]..MT/OutEnableHi/EN_LUT" LOC = SLICE_X77Y55;
INST "IN[29]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X81Y55;
INST "IN[30]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X85Y55;
INST "IN[31]..MT/OutEnableHi/EN_LUT” LOC = SLICE_X89Y55;
INST "IN[32]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X5Y104;
INST "IN[33]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X9Y104;
INST "IN[34]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X13Y104;
INST "IN[35]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X15Y104;
INST "IN[36]..MT/OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X17Y104;
INST "IN[37]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X19Y104;
INST "IN[38]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X21Y104;
INST "IN[39]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X25Y104;
INST "IN[40]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X27Y104;
INST "IN[41]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X29Y104;
INST "IN[42]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X31Y104;
INST "IN[43]..MT/OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X33Y104;
INST "IN[44]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X37Y104;
INST "IN[45]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X39Y104;
INST "IN[46]..MT /OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X41Y104;
INST "IN[47]..MT/OutEnableLo/EN_LUT" LOC = SLICE_X43Y104;
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INST "IN[48]..
INST "IN[49]..
INST "IN[50]..
INST "IN[51]..
INST "IN[52]..
INST "IN[53]..
INST "IN[54]..
INST "IN[55]..
INST "IN[56]..
INST "IN[57]..
INST "IN[58]..
INST "IN[59]..
INST "IN[60]..
INST "IN[61]..
INST "IN[62]..
INST "IN[63]..

MT /OutEnableLo/EN_LUT"” LOC = SLICE_X45Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X49Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT"” LOC = SLICE_X53Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X55Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X57Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X59Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X61Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X65Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X67Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT"” LOC = SLICE_X69Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X71Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X73Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X77Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X81Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X85Y104;
MT /OutEnableLo/EN_LUT” LOC = SLICE_X89Y104;

#align L<—>R, some ports need special delays

INST "IN[31]..
INST "IN[31]..
INST "IN[16]..
INST "IN[16]..
INST "IN[41]..
INST "IN[41]..
INST "IN[38]..
INST "IN[38]..
INST "IN[62]..
INST "IN[62]..
INST "IN[63]..
INST "IN[63]..
INST "IN[32]..
INST "IN[33]..
INST "IN[34]..
INST "IN[35]..
INST "IN[36]..
INST "IN[37]..
INST "IN[32]..
INST "IN[33]..
INST "IN[34]..
INST "IN[35]..
INST "IN[36]..
INST "IN[37]..

L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X78Y13 | BEL = D6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X0Y31 | BEL = D6LUT;
L_eDelay/S-1" LOC = SLICE_X44Y3 | BEL = C6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X22Y85 | BEL = A6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X18Y115 | BEL = C6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X55Y102 | BEL = B6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X20Y103 | BEL = C6LUT;

R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X11Y122 | BEL = D6LUT;

L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X84Y103 | BEL = C6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X84Y120 | BEL = B6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X88Y103 | BEL = c6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X68Y123 | BEL = A6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X46Y151 | BEL = A6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X46Y151 | BEL = B6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X44Y151 | BEL = C6LUT;

R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X44Y151 | BEL = D6LUT;

R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X44Y151 | BEL = A6LUT;
R_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X44Y151 | BEL = B6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X4Y103 | BEL = C6LUT;

L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X8Y103 | BEL = C6LUT;

L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X12Y103 | BEL = C6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X14Y103 | BEL = C6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X16Y103 | BEL = C6LUT;
L_eDelay/S_1" LOC = SLICE_X18Y103 | BEL = C6LUT;

// 04/03 @ 23:52:56
NET "CONN_L_Delay<0>"

ROUTE="{3;1;5vsx95tff1136;d281a9be! —1;—148488;-66848;S!0;—48;72!1;,—32;"
"12012;—143;—-71213;—-452;0!4;,—2460;2896!5;—-218;—-28356!6,0;,—58872!7;0;"
"—5887218;5509;—-37745!9;6537;—2383!10;2788;—-1996!11;127;1157!12;277;1611!"

"13;683;—88;L!}";
NET "CONN_R_Delay<0>"

ROUTE="{3;1;5vsx95tff1136;8a388ec3! —1;—148488;24272;5!0;,—48;72!1;—32;120!"
"2;,—143;-71213;—-452;014;,-1780;—2512!5;—-692; —2424!6;2980; —36!7;1898;—3900!"
"8;—868;,—32836!9;5445;-37745!10;8368;-9848!11;—-4547;,—-4331!12;2764,—-5744!"

"13;—1008;—1040!14;683;—288;L!}";

die weiteren ROUTE—Constraints befinden
sich auf der beigefiigten CD
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B. User Constraints

Listing B.4: matrix.ucf

#these constraints define the matrix positions and routes

#timing constraints are commented out, cause the routes force them.
#that can be verified but it takes the ISE Suite two days to place&route
#the project, if timing constraints are present

INST "matrix_inst/matrix_col /+”" U_SET = MCOL,;
INST "matrix_inst/matrix_row_33/+" U_SET = MR33;
INST "matrix_inst/matrix_row_32/+" U_SET = MR32;
INST "matrix_inst/matrix_row_31/+" U_SET = MR31,
INST "matrix_inst/matrix_row_30/«" U_SET = MR30;
INST "matrix_inst/matrix_row_29/+" U_SET = MR29;
INST "matrix_inst/matrix_row_28/+" U_SET = MR28;
INST "matrix_inst/matrix_row_27/+" U_SET = MR27;
INST "matrix_inst/matrix_row_26/+" U_SET = MR26;
INST "matrix_inst/matrix_row_25/+" U_SET = MR25;
INST "matrix_inst/matrix_row_24/+" U_SET = MR24;
INST "matrix_inst/matrix_row_23/+" U_SET = MR23;
INST "matrix_inst/matrix_row_22/+" U_SET = MR22;
INST "matrix_inst/matrix_row_21/+" U_SET = MR21,
INST "matrix_inst/matrix_row_20/+" U_SET = MR20;
INST "matrix_inst/matrix_row_19/%" U_SET = MR19;
INST "matrix_inst/matrix_row_18/+" U_SET = MR18;
INST "matrix_inst/matrix_row_17/+" U_SET = MR17,;
INST "matrix_inst/matrix_row_16/+" U_SET = MR16;
INST "matrix_inst/matrix_row_15/+" U_SET = MR15;
INST "matrix_inst/matrix_row_14/«" U_SET = MR14;
INST "matrix_inst/matrix_row_13/+" U_SET = MR13;
INST "matrix_inst/matrix_row_12/+" U_SET = MR12;
INST "matrix_inst/matrix_row_11/+" U_SET = MR11,
INST "matrix_inst/matrix_row_10/+" U_SET = MR10;
INST "matrix_inst/matrix_row_9/+" U_SET = MR9Y;
INST "matrix_inst/matrix_row_8/+" U_SET = MRS;
INST "matrix_inst/matrix_row_7 /" U_SET = MRT;
INST "matrix_inst/matrix_row_6/+" U_SET = MR®;
INST "matrix_inst/matrix_row_5/+" U_SET = MR5;
INST "matrix_inst/matrix_row_4/+" U_SET = MR4;
INST "matrix_inst/matrix_row_3/+" U_SET = MR3;
INST "matrix_inst/matrix_row_2/+" U_SET = MR2;
INST "matrix_inst/matrix_row_1/«" U_SET = MR1,
INST "matrix_inst/matrix_row_0/+" U_SET = MRO;

INST "matrix_inst/matrix_row_33/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y97;
INST "matrix_inst/matrix_row_32/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y96;
INST "matrix_inst/matrix_row_31/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y95;
INST "matrix_inst/matrix_row_30/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y94;
INST "matrix_inst/matrix_row_29/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y93;
INST "matrix_inst/matrix_row_28/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y92;
INST "matrix_inst/matrix_row_27 /matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y91;
INST "matrix_inst/matrix_row_26 /matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y90;
INST "matrix_inst/matrix_row_25/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y89;
INST "matrix_inst/matrix_row_24 /matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y88;
INST "matrix_inst/matrix_row_23/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y87;
INST "matrix_inst/matrix_row_22/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y86;
INST "matrix_inst/matrix_row_21/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y85;
INST "matrix_inst/matrix_row_20/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y84;
INST "matrix_inst/matrix_row_19/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y83;
INST "matrix_inst/matrix_row_18/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y82;
INST "matrix_inst/matrix_row_17 /matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y81;
INST "matrix_inst/matrix_row_16/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y80;
INST "matrix_inst/matrix_row_15/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y79;
INST "matrix_inst/matrix_row_14/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y78;
INST "matrix_inst/matrix_row_13/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y77;
INST "matrix_inst/matrix_row_12/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y76;
INST "matrix_inst/matrix_row_11/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y75;
INST "matrix_inst/matrix_row_10/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y74;
INST "matrix_inst/matrix_row_9/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y73;

INST "matrix_inst/matrix_row_8/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y72;

INST "matrix_inst/matrix_row_7 /matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y71;

INST "matrix_inst/matrix_row_6/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y70;

INST "matrix_inst/matrix_row_5/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y69;

INST "matrix_inst/matrix_row_4/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y68;

INST "matrix_inst/matrix_row_3/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y67;
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INST "matrix_inst/matrix_row_2/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y66;
INST "matrix_inst/matrix_row_1/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y65;
INST "matrix_inst/matrix_row_0/matrix_clb_0" RLOC_ORIGIN = X13Y64;
INST "matrix_inst/matrix_col /matrix_col_0" RLOC_ORIGIN = X77Y64;

INST "x/matrix_clb_0/+_LUT” RLOC = X0Y0;
INST "x/matrix_clb_1/+«_LUT” RLOC = X2Y0;
INST "x/matrix_clb_2/+_LUT" RLOC = X4Y0;
INST "x/matrix_clb_3/+«_LUT” RLOC = X6Y0;
INST "x/matrix_clb_4/%_LUT"” RLOC = X8YO0;
INST "x/matrix_clb_5/+«_LUT” RLOC = X10Y0;
INST "x/matrix_clb_6/+_LUT” RLOC = X12YO0;
INST "x/matrix_clb_7/+«_LUT” RLOC = X14Y0;
INST "x/matrix_clb_8/+_LUT"” RLOC = X16Y0;
INST "x/matrix_clb_9/+_LUT"” RLOC = X18Y0;
INST "x/matrix_clb_10/+_LUT” RLOC = X20Y0;
INST "x/matrix_clb_11/+_LUT" RLOC = X22Y0;
INST "x/matrix_clb_12/+_LUT” RLOC = X24Y0;
INST "x/matrix_clb_13/x_LUT" RLOC = X26YO0;
INST "x/matrix_clb_14/+_LUT" RLOC = X28Y0;
INST "x/matrix_clb_15/+_LUT” RLOC = X30Y0;
INST "x/matrix_clb_16/+_LUT" RLOC = X32Y0;
INST "x/matrix_clb_17/+_LUT” RLOC = X34Y0;
INST "x/matrix_clb_18/+_LUT" RLOC = X36Y0;
INST "x/matrix_clb_19/+_LUT” RLOC = X38Y0;
INST "x/matrix_clb_20/x_LUT" RLOC = X40YO0;
INST "x/matrix_clb_21/+_LUT" RLOC = X42Y0;
INST "x/matrix_clb_22/+_LUT” RLOC = X44Y0;
INST "x/matrix_clb_23/+_LUT" RLOC = X46Y0;
INST "x/matrix_clb_24/+_LUT” RLOC = X48Y0;
INST "x/matrix_clb_25/+_LUT" RLOC = X50Y0;
INST "x/matrix_clb_26/+_LUT” RLOC = X52Y0;
INST "x/matrix_clb_27/+_LUT" RLOC = X54Y0;
INST "x/matrix_clb_28/+_LUT" RLOC = X56Y0;
INST "x/matrix_clb_29/x_LUT" RLOC = X58Y0;
INST "x/matrix_clb_30/+_LUT" RLOC = X60YO0;
INST "x/matrix_clb_31/+_LUT” RLOC = X62Y0;

INST "x/matrix_col_0/*_LUT” RLOC = X0Y0;
INST "x/matrix_col_1/+_LUT” RLOC = X0Y1;
INST "« /matrix_col_2/+_LUT” RLOC = X0Y2;
INST "x/matrix_col_3/+_LUT"” RLOC = X0Y3;
INST "x/matrix_col_4/x_LUT" RLOC = X0Y4;
INST "x/matrix_col_5/x_LUT” RLOC = X0Y5;
INST "x/matrix_col_6/*_LUT" RLOC = X0Y6;
INST "x/matrix_col_7/+_LUT" RLOC = X0Y7;
INST "x/matrix_col_8/+_LUT" RLOC = X0Y8;
INST "x/matrix_col_9/_LUT” RLOC = X0Y9;
INST "x/matrix_col_10/+_LUT” RLOC = X0Y10;
INST "« /matrix_col_11/%_LUT” RLOC = X0Y11,;
INST "x/matrix_col_12/+_LUT"” RLOC = X0Y12;
INST "x/matrix_col_13/+_LUT"” RLOC = X0Y13;
INST "x/matrix_col_14/*_LUT” RLOC = X0Y14;
INST "x/matrix_col_15/+_LUT" RLOC = X0Y15;
INST "x/matrix_col_16/+«_LUT” RLOC = X0Y16;
INST "x/matrix_col_17/+_LUT" RLOC = X0Y17;
INST "x/matrix_col_18/+_LUT” RLOC = X0Y18;
INST "x/matrix_col_19/+_LUT” RLOC = X0Y19;
INST "x/matrix_col_20/+_LUT"” RLOC = X0Y20;
INST "x/matrix_col_21/+_LUT” RLOC = X0Y21,
INST "x/matrix_col_22/x_LUT" RLOC = X0Y22;
INST "x/matrix_col_23/+«_LUT"” RLOC = X0Y23;
INST "x/matrix_col_24/+_LUT" RLOC = X0Y24;
INST "x/matrix_col_25/+«_LUT” RLOC = X0Y25;
INST "x/matrix_col_26/+_LUT” RLOC = X0Y26;
INST "x/matrix_col_27/+«_LUT” RLOC = X0Y27;
INST "x/matrix_col_28/+_LUT"” RLOC = X0Y28;
INST "x/matrix_col_29/+«_LUT"” RLOC = X0Y29;
INST "x/matrix_col_30/+_LUT” RLOC = X0Y30;
INST "x/matrix_col_31/+_LUT" RLOC = X0Y31;

INST "x/K_LUT"” BEL = D6LUT;
INST "«x/H1_LUT" BEL = A6LUT;
INST "x/H2_LUT" BEL = B6LUT;
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148 INST "matrix_inst/MATRIX_LUT_x" LOC = SLICE_X77Y97;
149 INST "x/MATRIX_LUT_TG"” BEL = D6LUT;

150 INST "x/MATRIX_LUT_H1_1" BEL = C6LUT;

151 INST "x/MATRIX_LUT_H1.0" BEL = A6LUT;

153 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_x" BEL = D6LUT;

154 INST "matrix_inst/ TRG_SIGNAL_GEN"” LOC = SLICE_X78Y97;
155 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_12" LOC = SLICE_X79Y97;
156 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_23" LOC = SLICE_X79Y96;
157 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_34" LOC = SLICE_X79Y95;
158 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_45" LOC = SLICE_X79Y94;
159 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_56" LOC = SLICE_X79Y93;
160 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_67" LOC = SLICE_X79Y92;
161 INST "matrix_inst/ TRG_DELAY_LAST"” LOC = SLICE_X79Y91,;

163 #NET "x/h1+" MAXDELAY = 496 ps;
164 #NET "x/tgx” MAXDELAY = 323 ps;
165 #NET "x/tg_31x" MAXDELAY = 494 ps;

167 #NET "+/h2_and+” MAXDELAY = 116 ps;
168 #NET "+/h1_and+’ MAXDELAY = 634 ps;

170 #NET "matrix_inst/matrix_col*/leap+” MAXDELAY = 188 ps;
171 #NET "matrix_inst/matrix_rowx/leap+” MAXDELAY = 117 ps;

173 #NET "x/h2<0>" MAXDELAY = 493 ps;

174 #NET "x/h2<1>" MAXDELAY = 520 ps;

175 #NET "x/h2<2>" MAXDELAY = 493 ps;

176 #NET "x/h2<3>" MAXDELAY = 582 ps;

177 #NET "x/h2<4>" MAXDELAY = 496 ps;

178 #NET "x/h2<5>" MAXDELAY = 520 ps;

179 #NET "x/h2<6>" MAXDELAY = 493 ps;

180 #NET "x/h2<7>" MAXDELAY = 520 ps;

181 #NET "x/h2<8>" MAXDELAY = 493 ps;

182 #NET "x/h2<9>" MAXDELAY = 582 ps;

183 #NET "x/h2<10>" MAXDELAY = 496 ps;

184 #NET "x/h2<11>" MAXDELAY = 520 ps;

185 #NET "x/h2<12>" MAXDELAY = 493 ps;

186 #NET "x/h2<13>" MAXDELAY = 520 ps;

187 #NET "x/h2<14>" MAXDELAY = 493 ps;

188 #NET "x/h2<15>" MAXDELAY = 582 ps;

189 #NET "x/h2<16>" MAXDELAY = 496 ps;

190 #NET "x/h2<17>" MAXDELAY = 738 ps; #The only bad one, ranges from 728(20x) to 736(12x) to 738(2x)
191 #NET "x/h2<18>" MAXDELAY = 496 ps;

192 #NET "x/h2<19>" MAXDELAY = 590 ps;

193 #NET "x/h2<20>" MAXDELAY = 493 ps;

194 #NET "x/h2<21>" MAXDELAY = 520 ps;

195 #NET "x/h2<22>" MAXDELAY = 493 ps;

196 #NET "x/h2<23>" MAXDELAY = 515 ps;

197 #NET "x/h2<24>" MAXDELAY = 496 ps;

198 #NET "x/h2<25>" MAXDELAY = 590 ps;

199 #NET "x/h2<26>" MAXDELAY = 493 ps;

200 #NET "x/h2<27>" MAXDELAY = 520 ps;

201 #NET "x/h2<28>" MAXDELAY = 493 ps;

202 #NET "x/h2<29>" MAXDELAY = 515 ps;

203 #NET "x/h2<30>" MAXDELAY = 496 ps;

204

205 // 03/26 @ 14:09:41

206 NET "matrix_inst/tg 29<17>"

207 ROUTE="{3;1;5vsx95tff1136;f03db9f8!—1;—3784;44720;S!0;—843;—-824!1;,-1738;"
208 "394412;1738;—256!3;843;296;L!}";

209 NET "matrix_inst/tg_28<17>"

210 ROUTE="{3;1;5vsx95tff1136;be6321d7!—1;—3784;41520;S!0;—843;—82411;,—1738;"
211 "394412;1738;—256!3;843;296;L!}";

212 NET "matrix_inst/tg_29<25>"

213 ROUTE="{3;1;5vsx95tff1136;4b83e23b!—1;49720;44720;S!0;—843;—824!1;—1738;"
214 "394412;1738;—256!3;843;296;L!}";

215

216

217 die weiteren ROUTE—Constraints befinden
218 sich auf der beigefiigten CD

219
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Listing B.5: generated.ucf

# ==MT 0 ==

INST "IN[0]..MT/CLB_00" RLOC_ORIGIN = X5Y3;
INST "IN[0]..MT/+" U_SET = MTO;

NET "CONN_RP[0]" LOC = N33;

NET "CONN_RN[0]" LOC = M33;

NET "CONN_LP[0]" LOC = W24;

NET "CONN_LN[0]" LOC = V24;

INST "IN[0]..MT/ORL1_00/+_LUT" RLOC = X—1Y—1;
INST "IN[0]..MT/ORL1_01/_LUT" RLOC = X—1VY1;
INST "IN[0]..MT/ORL1_02/+_LUT" RLOC = X—1Y3;
INST "IN[0]..MT/ORL1_03/+_LUT" RLOC = X—1Y5;
INST "IN[0]..MT/ORL1_04/+_ LUT" RLOC = X—1Y7;
INST "IN[0]..MT/ORL1_05/+_LUT" RLOC = X—1Y9;
INST "IN[0]..MT/ORL1_06/+_LUT" RLOC = X—1Y11;
INST "IN[0]..MT/ORL1_07/_LUT" RLOC = X—1Y13;
INST "IN[0]..MT/ORL1_08/+_LUT" RLOC = X—1Y15;
INST "IN[0]..MT/ORL1_09/+_LUT" RLOC = X—1Y17;
INST "IN[0]..MT/ORL1_10/+_LUT" RLOC = X—1Y19;
INST "IN[0]..MT/ORL1_11/_ LUT" RLOC = X—1Y21;
INST "IN[0]..MT/ORL1_12/+_LUT" RLOC = X—1Y23;
INST "IN[0]..MT/ORL1_13/+_LUT" RLOC = X—1Y25;
INST "IN[0]..MT/ORL1_14/_LUT" RLOC = X—1Y27;
INST "IN[0]..MT/ORL1_15/+_LUT" RLOC = X—1Y29;
INST "IN[0]..MT/ORL1_16/_LUT" RLOC = X—1Y31;
INST "IN[0]..MT/ORL1_17/_LUT" RLOC = X—1Y33;
INST "IN[0]..MT/ORL1_18/+_LUT" RLOC = X—1Y35;
INST "IN[0]..MT/ORL1_19/_LUT" RLOC = X—1Y37;
INST "IN[0]..MT/ORL1_20/+_LUT" RLOC = X—1Y39;
INST "IN[0]..MT/ORL1_21/_ LUT" RLOC = X—1Y41;
INST "IN[0]..MT/ORL1_22/+_ LUT" RLOC = X—1Y43;
INST "IN[0]..MT/ORL1_23/+_LUT" RLOC = X—1Y45;
INST "IN[0]..MT/ORL1_24/_LUT" RLOC = X—1Y47;
INST "IN[0]..MT/ORL1_25/+_ LUT" RLOC = X—1Y49;
INST "IN[0]..MT/ORL1_26/+_LUT" RLOC = X—1Y51;
INST "IN[0]..MT/ORL1_27/+_ LUT" RLOC = X—1Y53;
INST "IN[0]..MT/ORL1_%/OR_LUT" BEL = D6LUT;
INST "IN[0]..MT/ORL2.00/+_LUT" RLOC = X—1Y1;
INST "IN[0]..MT/ORL2.01/+_LUT" RLOC = X—1Y5;
INST "IN[0]..MT/ORL2.02/+_LUT" RLOC = X—1Y9;
INST "IN[0]..MT/ORL2.03/+_LUT" RLOC = X—1Y13;
INST "IN[0]..MT/ORL2.04/+_LUT" RLOC = X—1Y17;
INST "IN[0]..MT/ORL2.05/+_LUT" RLOC = X—1Y21;
INST "IN[0]..MT/ORL2.06/+_LUT" RLOC = X—1Y25;
INST "IN[0]..MT/ORL2.07/+_LUT" RLOC = X—1Y29;
INST "IN[0]..MT/ORL2.08/+_LUT" RLOC = X—1Y33;
INST "IN[0]..MT/ORL2.09/+_LUT" RLOC = X—1Y37;
INST "IN[0]..MT/ORL2_10/+_LUT" RLOC = X—1Y41;
INST "IN[0]..MT/ORL2_11/_LUT" RLOC = X—1Y45;
INST "IN[0]..MT/ORL2_12/+_LUT" RLOC = X—1Y49;
INST "IN[0]..MT/ORL2_13/+_LUT" RLOC = X—1Y53;
INST "IN[0]..MT/ORL2_x/OR_LUT" BEL = A6LUT;
INST "IN[0]..MT/ORL3_00/+_LUT" RLOC = X—1Y3;
INST "IN[0]..MT/ORL3_01/_LUT" RLOC = X—1Y11;
INST "IN[0]..MT/ORL3_02/+_LUT" RLOC = X—1Y19;
INST "IN[0]..MT/ORL3.03/+_LUT" RLOC = X—1Y27;
INST "IN[0]..MT/ORL3_04/+_LUT" RLOC = X—1Y35;
INST "IN[0]..MT/ORL3_05/+_LUT" RLOC = X—1Y43;
INST "IN[0]..MT/ORL3.06/+_LUT" RLOC = X—1Y51;
INST "IN[0]..MT/ORL3_+/OR_LUT" BEL = B6LUT;
INST "IN[0]..MT/ORL4_00/+_LUT" RLOC = X—1VY4;
INST "IN[0]..MT/ORL4_01/+_LUT" RLOC = X—1Y20;

INST "IN[0]
INST "IN[0]

..MT/ORL4_02/+_LUT"” RLOC = X—1Y36;
..MT/ORL4_03/+_LUT” RLOC = X—-1Y52;
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B. User Constraints

INST "IN[0]..MT/ORL4_+/OR_LUT” BEL = B6LUT;

INST "IN[0]..MT/ORL5_00/+_LUT"” RLOC = X—1Y10;
INST "IN[0]..MT/ORL5_01/+_LUT” RLOC = X—1Y42;

INST "IN[0]..MT/ORL5_%/OR_LUT"” BEL = B6LUT;

INST "IN[0]..MT/ORL6_00/%_LUT” RLOC = X0Y27;
INST "IN[0]..MT/ORL6_%/OR_LUT" BEL = C6LUT;

der vollstandige Quellcode befindet
sich auf der beigefiigten CD
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6U
AJAX

ANSI
ASIC
BEL

BMS
CERN

CFD
CMOS
CNGS
COMPASS
CPLD
DAQ
DDR2

DIS

DNP

DSP
ECL

GroBenangabe fiir VME-Module, h x b = 233 x 160mm?

Asynchronous JavaScript And XML, ein Konzept der asynchronen
Dateniibertragung zwischen einem Browser und dem Server.

American National Standards Institute
Application Specific Integrated Circuit

Basic Element of Logic, eine Constraints-Definition, um ein logisches
Element innerhalb einer Slice zu positionieren.

Beam Momentum Station

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Européisches
Kernforschungszentrum)

Constant Fraction Diskriminator

Complementary Metal Oxide Semiconductor

CERN Neutrinos to Gran Sasso

COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
Complex Programmable Logic Device

Data Acquisition (Datenerfassung)

Double Data Rate Random Access Memory (Version 2), die
Informationen werden sowohl bei steigender als auch bei fallender
Flanke des Clock-Signals iibertragen.

Deep Inelastic Scattering (Tiefinelastische Streuung)

Dynamic Nuclear Polarisation, diese Methode ist ausfiihrlich in [2]
beschrieben.

Digital Signal Processing (digitale Signalverarbeitung)

Emitter Coupled Logic bezeichnet eine Logikfamilie der
Digitaltechnik. In diesem Fall ist ein mit ECL-Technik entwickelter
Bustreiber fiir extrem schnelle differentielle Signaliibertragungen
gemeint.
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EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, nicht
fliichtiger Speicherbaustein, elektrisch l6schbar und iiberschreibbar.

EMC European Muon Collaboration

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory, nicht fliichtiger
Speicherbaustein. Er ldsst sich mittels UV-Licht 16schen und
elektrisch beschreiben.

FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array, regelméfiige Anordnung von
programmierbaren Logikbausteinen.

GAL Generic Array Logic

GANDALF  Generic Advanced Numerical Device for Analytic and Logic Functions

IC Integrated Circuit

IPN Orsay Institut de Physique Nucleaire d’Orsay

LAS Large Angle Spectrometer

LHC Large Hadron Collider

LOC Location Constraints, eine Constraints-Definition, um ein logisches
Element in einer bestimmten Slice zu platzieren.

LVDS Low Voltage Differential Signaling ist ein Schnittstellen-Standard fiir
Hochgeschwindigkeits-Dateniibertragungen. Er zeichnet sich durch
differenzielle und relativ geringe Spannungspegel aus (1.2V + 0.3V).

MWPCs multi-wire proportional chambers (Vieldrahtproportionalkammern)

NIM Nuclear Instrumentation Modul-Standard (Signal-Standard) oder
Nuclear Instruments and Methods (Journal)

PAL Programmable Array Logic

PHP Personal Home Page Tools, eine Skriptsprache, die hauptséchlich bei
der Web-Programmierung zum Einsatz kommt.

PLA Programmable Logic Array

PLD Programmable Logic Device

PROM Programmable Read-Only Memory

QDRII Quad Data Rate Random Access Memory (Version II),
Speicherbaustein mit zwei Ports zum gleichzeitigen Lesen und
Schreiben. Jeder Bus arbeitet nach dem DDR-Prinzip.

RICH Ring Imaging CHerenkov Detector

RPD Riickstof3-Proton-Detektor
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SLAC
SMC
SPS
Tcl

TDC

TDL
TRF
VFD
VITA
VME

VXS

Stanford Linear Accelerator Center
Spin Muon Collaboration
Super Proton Synchrotron

Tool command language, ist eine einfache, jedoch sehr leistungsfihige,
interpretierte Scriptsprache, die als Open Source zur Verfiigung steht.

Time-to-Digital-Converter sind Messkreise, die kurze Zeitintervalle
messen und in eine digitale Ausgabe umwandeln.

Tapped Delay Line

Target Rest Frame (Laborsystem eines ruhenden Targets)
Vorderflanken Diskriminator

VMEDbus International Trade Association

Versa Module Eurocard, standardisiertes Bussystem fiir
19-Zoll-Einschubgehéduse. Die urspriingliche Spezifikation wurde
inzwischen zu VME64x weiterentwickelt.

VMEDbus Switched Serial, Erweiterung des VME-Standards um
serielle Hochgeschwindigkeitsleitungen.
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