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1. Einleitung

Seit Menschengedenken findet die Suche nach den kleinsten Bausteinen der Materie
statt. Schon am Ende des 19. Jahrhundert konnte gezeigt werden, dass Atome nicht
unteilbar sind, was neue Fragen nach den kleinsten Materiebausteinen aufwarf. We-
sentlich dazu beigetragen haben Experimente von E. Goldstein und J. Thomson.
Goldstein gelang es 1886, Atomen FElektronen zu entreiflen, womit auf die Exis-
tenz von geladenen Teilchen innerhalb nach auflen hin neutraler Atome geschlossen
werden konnte [1]. Etwa zehn Jahre spéter konnte Thomson die negativ geladenen
Elektronen mit der Kathodenstrahlrohre nachweisen [2]. Zum damaligen Zeitpunkt
herrschte jedoch noch Unklarheit {iber die Massenverteilung innerhalb der Atome.
Im Jahr 1911 konnte E. Rutherford durch Streuversuche mit Helium-Kernen an diin-
nen Goldfolien die damals vorherrschende Vermutung widerlegen, die Bestandteile
der Atome seien ,wie Rosinen in einem Kuchenteig® verteilt. Diese besitzen einen
massiven Kern, umgeben von einer fast masselosen Hiille, der Elektronenhiille [3].

Heute wissen wir, dass die sichtbare Materie des Universums groitenteils aus Elek-
tronen und Nukleonen] besteht. Elektronen e* sind Elementarteilchen und gehoren
der Gruppe der Leptonen an. Weitere Vertreter sind Myonen p* und Tauonen 77,
die sich von den Elektronen nur durch ihre Massen unterscheiden. Sie wechselwir-
ken elektromagnetisch und schwach. Zusammen mit den schwach wechselwirkenden
Neutrinos v, v, v, bezichungsweise deren Antiteilchen werden die Leptonen in drei

Generationen, (1, v;) mit 1= {e, u, 7}, zusammengefasst.

Im Gegensatz dazu gehéren Nukleonen zur Gruppe der Hadronen, welche einen
Zusammenschluss von mehreren Elementarteilchen darstellen, die der starken Wech-
selwirkung unterworfen sind. Diese lassen sich in zwei Untergruppen, Mesonen und
Baryonen, unterteilen. Wahrend Mesonen aus einem Quark-Antiquark-Paar aufge-
baut sind und ganzzahligen Spin tragen, bestehen Baryonen aus drei Quarks. Die
Addition der einzelnen Quark-Spins resultiert im Falle der Baryonen in einen halb-
zahligen Spin.

INukleonen bezeichnen die massiven Bausteine des Atomkerns, also Protonen und Neutronen.
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Messungen des anomalen magnetischen Moments des Nukleons [4, 5], waren erste
Hinweise auf eine Substruktur desselben. Heute ist bekannt, dass neben dem Nukleon
noch viele andere Hadronen existieren. Diese Erkenntnis hat man vor allem Experi-
menten mit Teilchenbeschleunigern und Messungen der Héhenstrahlung zu verdan-
ken [6]. Die Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen bekannten Elementarteil-
chen und deren Einordnung in Teilchenfamilien ist unter dem Begriff ,,Standardmo-
dell* bekannt.

Unabhéngig voneinander postulierten George Zweig und Murray Gell-Mann 1964,
dass Hadronen ihrerseits aus noch kleineren Teilchen bestehen, welche ,,Quarks® ge-
nannt wurden [7,8]. Dadurch war eine Schematisierung des hadronischen , Teilchen-
zoos" moglich, &hnlich der Einordnung chemischer Elemente in das Periodensystem.
Ende der 1960er Jahre erfolgten erstmals Messungen zur Untersuchung von Nukleo-
nen mittels tief-inelastischer Elektron-Nukleon-Streuung, womit die Existenz punkt-
formiger Teilchen innerhalb von Hadronen bestétigt werden konnte. Diese Teilchen
wurden Partonen genannt.

Heute ist bekannt, dass das Nukleon aus drei ,Valenzquarks® und mehreren Gluo-
nen und Seequarks aufgebaut ist. Gluonen sind im Gegensatz zu Quarks elektrisch
neutral. Sie bilden die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung und koppeln
an alle Teilchen die sogenannte Farbladung tragen. Dazu gehtren sowohl Quarks als
auch Gluonen selbst [9]. Valenzquarks bestimmen die Quantenzahlen des Hadrons,
wie beispielsweise die elektrische Ladung oder die Paritiat. Seequarks sind virtuelle
Quark-Antiquark-Paare die durch Gluonen gebildet werden. Durch ihre Erzeugung
und Vernichtung kommt es innerhalb des Hadrons zu Vakuumfluktuationen. Diese
Paare bilden einen ,,See” um das Valenzquark in dessen unmittelbarer Umgebung der
erwahnte Prozess stattfindet. Zwar tragen Seequarks nicht zu den Quantenzahlen
des Hadrons bei, jedoch liefern sie einen Beitrag zu dessen Spin.

Mit dem EM(PlExperiment am CERN?| konnte Ende der 1980 er Jahre widerlegt
werden, dass sich der Nukleonspin nur aus den Spinbeitrdgen seiner Quarks und
Antiquarks zusammensetzt, da deren Spinbeitrige zu gering sind [10,11]. Dies wurde
als sogenannte , Spinkrise” bekannt. Auch der Spinbeitrag der Gluonen reicht nicht
aus, um das ,,Spinpuzzle” zu 16sen, was prizise Messungen der Gluonpolarisation am
COMPASS"Spektrometer ergaben. Bis heute ist die genaue Zusammensetzung der
Spinstruktur des Nukleons noch unverstanden.

Eine Losung des Spinpuzzles konnte das Konzept der Parametrisierung der hadro-
nischen Wechselwirkung durch generalisierte Parton-Verteilungsfunktionen darstel-
len. Generalisierte Parton-Verteilungsfunktionen kénnen iiber exklusive Prozesse,
beispielsweise der tief-virtuellen Compton-Streuung (DVC, vermessen werden.
Damit konnte eine Bestimmung totaler Drehimpulse von Quarks und Gluonen mog-
lich sein.

Eine Beschreibung der theoretischen Grundlagen zur Untersuchung der Spinstruk-
tur des Nukleons erfolgt in Kapitel 2l Das COMPASS-II Experiment ist ein ,,Fixed-

2EMC = European Muon Collaboration

3CERN = Conseil Européen de la Recherche Nucleaire

4COMPASS = Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
SDVCS = Deep Inelastic Compton Scattering



Target-Experiment und besteht aus mehreren Detektorkomponenten. Der Aufbau
des Spektrometers zur Vermessung exklusiver Prozesse wird in Kapitel (3| erlautert.

Fiir die Verarbeitung der Detektorsignale werden teilweise sehr hohe Anspriiche
an die Auslese-Elektronik gestellt. Dafiir werden oftmals FPGASS| [12] eingesetzt.
Dabei handelt es sich um integrierte Schaltkreise, in denen eine spezifische Funkti-
on einprogrammiert werden kann. Vor allem ihre freie Rekonfigurierbarkeit macht
FPGAs fiir den Einsatz in Teilchenphysik-Experimenten interessant, da in kiirzes-
ter Zeit eine Zuschneidung auf sehr spezielle Aufgaben erfolgen kann. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit wird eine FPGA-Firmware zur Detektorauslese entwickelt, die
auf einem Xilinx Virtex-5 FPGA [13] implementiert wird. Dieser befindet sich auf
der Hauptplatine des in Freiburg entwickelten GANDALH"-Moduls, welches fiir die
Auslese und Echtzeitanalyse von Detektorsignalen entwickelt wurde. Einen Uber-
blick der vielseitigen Einsatzmdglichkeiten des Moduls befindet sich in Kapitel |4

Die FPGA-Firmware beinhaltet einen 96-Kanal-Scaler, welcher digitale Signale
bis iiber 500 MHz fehlerfrei zédhlen kann. Wie in Kapitel |5 ndher erlautert, basiert
der Mechanismus auf dem Johnson-Code, der einen fehlerfreien Zéhl- und Auslese-
vorgang ermoglicht. Aulerdem enthélt das FPGA-Design die Funktion, sehr prazise
Zeitintervalle besser als 100 ps zu vermessen, womit eine Strahlanalyse auch auf sehr
kleinen Zeitabschnitten erfolgen kann. Diese Aufgabe iibernimmt ein Time-to-Digital
Converter (TDC).

Beide Komponenten werden kombiniert und wie in Kapitel[6] erklért auf einem ein-
zigen Xilinx Virtex-5 FPGA implementiert. Fiir die Strahlanalyse wird ein Pseudo-
Randomtrigger benétigt, dessen Logik entwickelt und ebenfalls in die FPGA-Firm-
ware integriert wird. Sowohl Scaler als auch TDC miissen in das COMPASS Da-
tennahme-System integriert werden. Unabhéngig davon ist eine Auslese der zufillig
getriggerten Daten fiir das Beam-Monitoring-System vorgesehen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems zur voll automatisierten
Strahlanalyse in Echtzeit. Damit soll eine Uberwachung und Kontrolle verschie-
dener Strahlattribute, beispielsweise der Strahlrate erméglicht werden. Das System
soll vor allem dazu in der Lage sein, Systematiken im Strahl aufzudecken, um so die
Strahlqualitédt beziehungsweise die Giite des Teilchenstrahls beurteilen zu kénnen.

In Kapitel |7 werden erste Messungen des Teilchenstrahls vorgestellt. Das FPGA-
Design kam erstmals im Rahmen der DVCS-Messungen im Herbst 2012 zur Auslese
eines Detektors mit szintillierenden Fasern (FI02) zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um einen Detektor der sich vor dem Target befindet. Damit werden Daten fiir
die Darstellung verschiedener Strahlattribute gewonnen. Mit einer Analyse werden
wéahrend des Experiments in Echtzeit Graphen und Histogramme erzeugt. Dazu
gehoren beispielsweise das Strahlprofil und der Strahlschwerpunkt beziehungsweise
die Strahlrate in Abhéngigkeit der Zeit. Die dazugehérigen Daten werden mit der
Scaler-Komponente der FPGA-Firmware gewonnen. Die TDC-Komponente ermog-
licht auflerdem eine Kreuzkorrelation der Zeitmarken der auf dem Eingangssignal
gemessenen Hits, womit die zeitliche Zufilligkeit der Strahlteilchen beziehungsweise
Systematik auf kleinen Zeitabschnitten beurteilt werden kann.

SFPGA = Field Programmable Gate Array
"GANDALF = Generic Advanced Numerical Device for Analytic and Logic Functions
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2. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen und Konzepte
zur Untersuchung der Spinstruktur des Nukleons dargelegt. Dies ist Forschungsgebiet
des COMPASS-IT Experiments, an dem Streuexperimente mit hochenergetischen
Myonen durchgefithrt werden. Grundlegend fiir die Erforschung der Spinstruktur
des Nukleons sind die generalisierten Parton-Verteilungsfunktionen (GP, die iiber
tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung vermessen werden.

Diese Beschreibungen machen es moglich, Gesamtdrehimpulsbeitréige der einzel-
nen Konstituenten, also Gluonen und Quarks, des Nukleons direkt zu bestimmen
und somit Aufschluss iiber die Substruktur des Nukleons zu erhalten. Es wird die
tief-virtuelle Compton-Streuung als vielversprechende Methode zur Untersuchung
der Substruktur des Nukleons vorgestellt. Die wesentlichen Konzepte dieser Theori-
en werden in diesem Kapitel kurz erlautert.

LGPD = Generalized Parton Distributions
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2.1 Der Spin des Nukleons

Der Spin ist eine vektorwertige Grofle und lésst sich semiklassisch als intrinsischer
Drehimpuls von Teilchen verstehen, welcher eigentlich eine quantenmechanische Ob-
servable ist und in Einheiten von h (Planck-Konstante) angegeben wird. Aus Ab-
leitungen der Drehimpuls-Eigenzustinde [jm)?| im Hilbertraum ergibt sich neben
ganzzahligen Werten fiir j auch die Moglichkeit, halbzahlige Werte, also halbzah-
lige Drehimpulse, anzunehmen. Der Bahndrehimpuls-Operator fiihrt jedoch nur zu
ganzzahligen Werten fiir 7.

Dies stellt nicht nur eine mathematische Moglichkeit dar, sondern sie ist auch von
physikalischer Relevanz. In der Tat existieren intrinsische Drehimpulse von Teilchen,
welche auch durch diese Losungen beschrieben werden kénnen [14].

Das Nukleon wird von Quarks beziehungsweise Antiquarks (Spin % h) und Gluonen
(Spin 1h) gebildet. Der Gesamtspin des Nukleons kann als Addition der totalen
Drehimpulse J, und .J, der Quarks und Gluonen geschrieben werden [15]:

St

1

Damit ergibt sich fiir den Gesamtspin:

1
= 5 = 3ASHAGH L, + L, (2.2)

wobei A der Beitrag der Quarks und Antiquarks, AG der Beitrag der Gluonen
und L4, L, die Drehimpulsbeitrdge der Nukleonkonstituenten sind.

Nun ist aus fritheren Experimenten bekannt, dass der Beitrag der Quarks und
Antiquarks AY =~ 0,3 und der der Gluonen |AG| ~ 0,2 - 0,3 ist [16} [17]. Dabei ist
man sich iiber die Gréfie der Gesamtdrehimpulse J, und J; noch weitestgehend im
Unklaren.

Ein méglicher Zugang zu den GroBen J, und J,, bieten die GPDs (siehe Abschnitt
. Sie werden im COMPASS-II Experiment unter anderem iiber DVCS vermes-
sen. Durch die Summenregel von X. Ji [18] lésst sich ein Zusammenhang zwischen
den Gesamtdrehimpulsen J;3 der Nukleonkonstituenten und den GPDs H/ bezie-
hungsweise £/ herstellen (siche Abschnitt 2.4.2):

szllim 1dwm[Hf(w,E,t)—f—Ef(m,f,t)} : (2.3)

t—0 _1

2Dabei bezeichnet j die dem Betrag eines Drehimpulses V L2 zugeordnete Quantenzahl und m die
der dritten Komponente L. B
3 f bezeichnet den Quarkflavour = u, %, d, d, s, 5
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2.2 Tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung

Die innere Zusammensetzung des Nukleons lésst sich iiber tief-inelastische Lepton-
Nukleon-Streuung (DI untersuchen, wobei ein einfliegendes leptonisches Teilchen
[ an einem Konstituentenquark des Nukleons gestreut wird. Hierbei wird ein virtu-
elles Photon v* ausgetauscht (siche Abbildung[2.1). Um Aufschluss iiber die inneren
Wechselwirkungspotenziale zu bekommen, miissen die dabei auftretenden Viererim-
pulsiibertrége

EE, L
@ = (P = P}’ = 2mic* -2 ( el 'pl’) =@ (24)

die durch virtuelle Photonen vermittelt werden, sehr grof3 sein. Die Variablen werden
in Tabelle definiert.

Das Nukleon kann in einen angeregten Zustand umgewandelt oder durch Hadro-
nisierung in mehrere stark wechselwirkende Teilchen aufgebrochen werden:

I+N =1+ X. (2.5)

Man unterscheidet hierbei zwischen inklusiven, semi-inklusiven und exklusiven
Endzustdnden. Im Vergleich zur inklusiven Streuung, werden bei der semi-inklusiven
und exklusiven Streuung aufler dem Lepton [ noch mindestens ein Hadron bezie-
hungsweise alle Teilchen im Endzustand nachgewiesen.

// u \\‘ ;,_._,-—-f—‘—'“\}}
&/ ~®

y
)

Abbildung 2.1: Semi-inklusive tief-inelastischen Streuung [19].

4DIS = Deep Inelastic Scattering



8 2. Physikalische Grundlagen

Tabelle 2.1: Kinematische Variablen der tief-inelastische Streuung [20)].

Variable Beschreibung

P = (E,p) Viererimpuls des einlaufenden Leptons

Py = (Ey,pi) Viererimpuls des auslaufenden Leptons

Py = (En,pn) b (M,0,0,0) Viererimpuls des Protons

q=F—Fy Viererimpuls des virtuellen Photons

v = % ab E,— Ey Energieverlust des gestreuten Leptons

Yy = ]i;N. ']?,l = Eil Relativer Energieverlust des gestreuten Leptons

5 olab 9y negatives Quadrat des Viererimpulses des
Q" =—¢" = 4E Ly -sin” 5 virtuellen Photons

T = 21?;11 = 26\2/; Bjorken-Skalenvariable

Die Skalenvariable xp; kann im sogenannten ,Infinite Momentum Frame* (IMF)
als Bruchteil des von einem Parton getragenen Nukleon-Viererimpulses interpretiert
werden, bevor das virtuelle Photon absorbiert wird [21]. Das IMF bezeichnet ein sehr
schnell bewegtes Bezugssystem in dem die transversalen Impulse und die Ruhemas-
sen der Konstituenten vernachléssigt werden. Die Wechselwirkungen des einfliegen-
den Leptons mit einzelnen Konstituenten des Nukleons kann als elastisch angesehen
werden, sofern es im Nukleon wiahrenddessen zu keinen internen Wechselwirkungen
kommt.

2.3 Die Parton-Verteilungsfunktionen
Der DIS-Prozess kann im sogenannten Bjorken-Limit mit

Q% v — oo, (2.6)

in einen weichen hadronischen und einen harten leptonischen Anteil aufgeteilt
werden [22] [23]:
dQO' Oé2 El’
==L, W 2.7
dQ2d Ey Q+ B " (27)
wobei L, den leptonische Tensor, der die Streuung des virtuellen Photons an einem
Quark beschreibt und W den hadronischen Tensor bezeichnet, der die interne
Struktur des Nukleons beschreibt. o, bezeichnet die Feinstrukturkonstante, welche
die Stérke der elektromagnetischen Kopplung angibt.

Im Gegensatz zum leptonische Tensor L,,, der in pertubativer Quantenelektro-
dynamik (pQED) berechnet werden kann, ist fiir den hadronischen Tensor nur eine
Parametrisierung durch Parton-Verteilungsfunktionen (PDF moglich, die experi-
mentell bestimmt werden miissen. Das Tensorprodukt lasst sich mit folgender Rela-
tion noch weiter separieren:

LW™ = L) (wp;) WO (ap;) = L (wpy, 5) W O(apy, §]. (28)

5PDF = Parton Distribution Functions
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Bei einem mit (S) markierten Tensor handelt es sich um einen symmetrischen,
spinunabhéngigen Anteil. Dieser kann durch dimensionslose Strukturfunktionen
Fi(zpj) und Fy(zp;), welche die Streuung an unpolariserten Nukleonen beschreiben,
ausgedriickt werden. Bei einem mit (A) markierten Tensor handelt es sich um einen
antisymmetrischen, spinabhéngigen Anteil. Dieser kann durch die Strukturfunktio-
nen g;(xp;) und go(xp;) ausgedriickt werden, die die Streuung an polariserten Nu-
kleonen beschreiben [24]. Die GréBen 5, S bezeichnen den Lepton- beziechungsweise
Nukleonspin.

2.3.1 Unpolarisierte Parton-Verteilungsfunktionen

Die Strukturfunktionen F; und F, konnen durch unpolarisierte Parton-Vertei-

lungsfunktionen ausgedriickt werden, wobei iiber alle Quarkflavour f summiert wird
[21]:

1
Fi(zp;) = 5 > etapwsy),  Falws) =w5; Y ar(rs)). (2.9)
7 7

Dabei bezeichnet ey die elektrische Ladung der Quarks®, sowie gy(zp;)dzp; die
Wahrscheinlichkeit, ein Quark mit Flavour f und Impulsbruchteil im Intervall
[zpj, xp; + drp;] zu finden. Der Zusammenhang fiir Fy ergibt sich aus F, und der
sogenannten Callan-Gross-Beziehung, die fiir Dirac-Teilchen mit Spin #/2 gilt [21],

QxBjFl(xBj) = FQ(.TBJ'). (210)

2.3.2 Dielongitudinal polarisierten Parton-Verteilungsfunk-
tionen

PDFs erlauben Riickschliisse auf die Helizitdtsverteilung der Quarks. Bei tief-
inelastischer Lepton-Nukleon-Streuung kann das virtuelle Photon wegen der Erhal-
tung der Helizitdt nur dann absorbiert werden, wenn die Helizitdt des streuenden
Quarks entgegengesetzt ist (siche Abbildung [2.2). Man bekommt somit einen Ein-
blick in die Verteilung, indem longitudinal polarisierte Leptonen an einem zur Be-
wegungsrichtung dieser Leptonen parallel beziehungsweise antiparallel polarisierten
Target gestreut werden.

Die Helizitatsverteilungsfunktionen erhélt man mittels Subtraktion der
Funktionen g5 (zp;) von g5 (zp;):

AQf(xBj> = (J?(»’UBJ') - C]}:(ZUBJ')» (2.11)

Dabei geben q?(m B;) beziehungsweise qjj:(m ;) die Wahrscheinlichkeiten dafiir an,
ein Quark mit gleicher beziehungsweise entgegengesetzter Helizitdt, bezogen auf das
Nukleon, zu finden.

Gef = :I:%e, :I:%e
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Abbildung 2.2: Streuung longitudinal polarisierter Leptonen an polarisierten Pro-
tonen. Im linken Bild sind Lepton und Proton gleich polarisiert. Rechts sind diese
entgegengesetzt polarisiert [25].

Wenn nun iiber alle Quarkflavour summiert und iiber xp; integriert wird, er-
hélt man den Helizitatsbeitrag der Quarks und der Antiquarks (AY in Gleichung
2.12)). Eine Darstellung der helizitdtsabhingigen Strukturfunktion g; (siehe Glei-

chung 2.13) ist analog zu den Gleichungen in mittels Gleichung moglich.
Eine entsprechende Darstellung fiir go durch PDFs im Partonmodell existiert nicht.

1
AL =) / Aqs(zp;) dzp;, (2.12)
f 0

0 (em) = 5 7% Daglanm). (213)
f

2.4 Generalisierte Parton-Verteilungen

Generalisierte Parton-Verteilungen (GPDs) wurden in theoretischen Arbeiten von
Miiller [26], Radyushkin und Ji eingefiihrt. Fiir DVCS (siehe Abschnitt
kann die Faktorisierung in einen harten und einen weichen Anteil, wie im Kapitel
beschrieben, angewendet werden. DVCS ist ein Prozess bei dem die wechselwir-
kenden Nukleonkonstituenten nicht zerstort werden, das heifit das Nukleon bleibt
intakt. Will man ein vollsténdiges Bild der dreidimensionalen Struktur des Nukleon
erhalten, so ist dies nur iiber solche Prozesse moglich, da dann Wechselwirkungen
der Konstituenten des Nukleons untereinander vermessen werden kénnen.

Durch die Einfithrung generalisierter Parton-Verteilungen ist eine dreidimensionale
Vereinigung iiber sowohl longitudinale Impulse als auch transversale Positionen der
Partonen moglich. Dies stellt bis heute die einzige Moglichkeit dar, Informationen
iiber die Gesamtdrehimpulsbeitrige der Quarks und Gluonen zum Spin des Nukleons
zu erhalten.

2.4.1 Kinematische Variablen

Im Folgenden werden weitere zur Beschreibung der GPDs wichtige Variablen er-

lautert [28]:
t=@p-p)=(g—q):=-A% (2.14)
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AQ
1+W N TBj

Az T
2—$Bj+l’3j@ 2 TBj

§=up; (2.15)

Hierbei ist ¢ die Mandelstam-Variable, die den Viererimpuls-Ubertrag auf das Nu-
kleon angibt. ¢ bezeichnet den Viererimpuls des virtuellen Photons v* sowie ¢’ den
des auslaufenden Photons 7 (verlgeiche Abbildung [2.3). £ ist die sogenannte Skew-
nesVariable, die von xp; abhéngig ist.

Das Quark besitzt nach der Emission eines reellen Photons einen um 2§ verén-
derten Viererimpuls (p = x + &, p/ = x — £). Die Groe € kann als Bruchteil des
Impulsiibertrags beziiglich der charakteristischen Richtung des unendlichen Impulses
(IMF) betrachtet werden. £ = 0 bedeutet, dass kein longitudinaler Impuls iibertragen
wird. Fiir £ # 0 hat der Impulsiibertrag auch eine nichtverschwindende Komponente
parallel zum Impuls des virtuellen Photons.

J

J—— N
t=—A2

Abbildung 2.3: Handbag-Diagramm der tief-virtuellen Compton-Streuung [29]. Die
Beschreibung des weichen Anteils erfolgt durch GPDs.

Wie bereits erwiahnt ist fiir die Beschreibung des weichen hadronischen Anteils
des Streuprozesses eine Parametrisierung durch Parton-Verteilungsfunktionen mog-
lich. Im Folgenden werden vier GPDs (H, H, E, E) eingefiihrt, die von den ki-
nematischen Variablen ¢, £ und x abhéngig sind und sich beziiglich der Quark-
Helizitédtserhaltung und der Nukleon-Helizitdtserhaltung unterscheiden. Dabei sind
H und H Nukleon-Helizitét-erhaltende und E beziehungsweise E Nukleon-Helizitéit-
umkehrende GPDs. Die Abhéngigkeit von der Quark-Helizitdt wird in Tabelle
durch (7) unterschieden.

Tengl.: Schiefe
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Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die vier GPDs H, H, E und E.

Nukleon-Helizitat Nukleon-Helizitat

erhaltend umkehrend
Quark-Helizitdts unabhéingig H®9 E9
Quark-Helizitdats abhéngig Ha9 E9

2.4.2 Zusammenhang der GPDs mit bekannten Verteilun-
gen

Im Grenzfall lassen sich GPDs auf PDFs zuriickfithren. Diesen Spezialfall nennt
man ,Vorwértslimit® und es gelten folgende Relationen:

t=0 und ¢=0. (2.16)

In diesem Grenzfall sind Vierer-Impuls und Helizitdt des Nukleons im Anfangs-
und Endzustand gleich. Es ist moglich, einen Zusammenhang zwischen den GPDs
und den schon bekannten PDFs (vergleiche Abschnitt herzustellen [30]:

firz >0:  H'(2,0,0) = q(x), H'(2,0,0) = Ags (), (2.17)

fir x < 0: HY(2,0,0) = —qs(—x), H/(x,0,0) = Ags(—). (2.18)

Fiir 2 > 0 werden die GPDs HY und HY als Quark- beziehungsweise fiir x < 0
als Antiquark-Verteilungsfunktionen interpretiert. In Abbildung ist die GPD
H"(z,£,t =0) in Abhéngigkeit von x und £ dargestellt.

Desweiteren besteht neben den Beziehungen der GPDs zu den PDFs ein Zusam-
menhang zwischen den ersten Momenten der GPDs und den elastischen Formfakto-
ren des Nukleons [18]:

+1 +1

sz/da:Hf(x, & 1) = Fi(b), sz/da:f[f(x, € 1) = Galt),
! —1 f -1
. . (2.19)
sz/def(:c, £ 1) = Byb), sz/def@;, € 1) = Halt),
f —1 f -1

wobei Fi(t), Fy(t), Ga(t) und Ha(t) die elastischen Dirac-, Pauli, Axial- und
Pseudo-Skalaren Formfaktoren bezeichnen. Die zweiten Momente der GPDs fiih-
ren auf den gesamten Drehimpuls der Quarks. Dieser Zusammenhang ist als Jis

Summenregel bekannt (siche Gleichung[2.3).
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Distribution G(x)
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Abbildung 2.4: Simulation der GPD H(z,§,t = 0) fir das u-Quark [31]. Die rote
Linie kennzeichnet den Verlauf der unpolarisierten PDFs fir Quarks (x > 0) und
Antiquarks (x < 0). Der Bereich |x| > £ ist iiber DVCS zugdnglich.

2.4.3 StoBlparameterabhingige Parton-Verteilungen

Fiir ¢ = 0 kann eine besonders einfache physikalische Interpretation der GPDs als
Wahrscheinlichkeitsdichte angegeben werden. Damit kommt es nur zu transversalen
Impulsiibertrégen:

t=-A%=-A? - A% = A% (2.20)

Die Fouriertransformierte der GPD H(z,0, —A?) beschreibt die rdumliche Vertei-

lung der Partonen bei einem transversalen Abstand |b,| vom Impulsschwerpunkt
des Nukleons in Abhéangigkeit des Impulsbruchteils x [32]:

b)) = it —iBLbL (30, — A2 2.21
Qf<x: J_) - (27’(’)2 € (ZL', ) J_)' ( : )

Integriert man zudem iiber b, , wiirde man die gewohnlichen PDF's erhalten. Mit
der stoBparameterabhéngigen Funktion gs(z,b,) ldsst sich wie in Abbildung
veranschaulicht, eine ,, Tomografie“ des Nukleons erstellen.
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pion valence

cloud quarks
/ xP k

7
z ¢ ¢ ;
Ed ey

(a) () x<0.1 x~0.3 x~0.8

longitudinal

Abbildung 2.5: Nukleon-Tomografie [33]: (a) Die Fouriertransformierte der GPD
H(z,0,—A?) beschreibt die b-Verteilung der Partonen mit Longitudinalimpuls xP
bei konstantem x. Hierbet ist b = ]I;L| der Abstand der Partonen zum Impulsschwer-
punkt in der Transversalebene. (b) Fir verschiedene Impulsbruchteile x ist die Orts-
verteilung der Partonen dargestellt. Die Verteilung wird bei kleinen x von Seequarks
und Gluonen, sowie bei x ~ 0,3 von Valenzquarks dominiert. Fir x — 1 wird die
Verteilung nur durch das aktiv wechselwirkende Parton bestimmi.

2.5 Tief-virtuelle Compton-Streuung

Die Tief-virtuelle Compton-Streuung bietet eine vielversprechende Methode, In-
formationen iiber die innere Struktur des Nukleons zu erhalten. Hierbei wird ein
Lepton [ an einem Nukleon gestreut. Das Nukleon, welches dabei unversehrt bleibt,
emittiert ein reelles Photon 7:

[+ N =1+ N +4. (2.22)

N / N /
O o N

Abbildung 2.6: Leptoproduktion reeller Photonen durch Prozesse fiihrender Ordnung.
(a) DVCS, (b) und (c) Bethe-Heitler-Prozess [19)].

In Abbildung [2.6/(a) wird der DVCS-Prozess dargestellt. Ein Quark mit longitu-
dinalem Impulsbruchteil x + £ absorbiert ein virtuelles Photon ~* mit Virtualitat
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Q? = —¢* (vergleiche Tabelle und emittiert ein reelles Photon v. Da der in Ab-
bildung 2.6| (b) beziehungsweise (c) dargestellte Bethe-Heitler-Prozess (BH-Prozess)
den gleichen Anfangs- und Endzustand wie der DVCS-Prozess aufweist, interferie-
ren die Amplituden beider Prozesse miteinander. Somit lasst sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt schreiben als [19]:

do(IN — I'N"7)
dzdQ2d|t|d¢

x |7'BH|2 + |7'Dvcs|2 +vacsT§H + TEvcsTBI{a (2.23)

1

wobei ¢ den azimutalen Winkel zwischen der durch die Richtung des ein- beziehungs-
weise auslaufenden Leptons aufgespannten Streuebene und der durch das virtuelle
und reelle Photon aufgespannten Produktionsebene darstellt. Die Streuamplitude
des jeweiligen Prozesses ist mit 7 bezeichnet. Wie in Abbildung ersichtlich ist
der Bethe-Heitler-Prozess rein elektromagnetisch. Dieser Prozess kann in der Quan-
tenelektrodynamik berechnet werden, sofern man die elektromagnetischen Formfak-
toren kennt. Diese kénnen jedoch vermessen werden. Aus dem Bethe-Heitler-Prozess
kann fiir die Bestimmung der GPDs keinerlei Information herangezogen werden. Im
Gegensatz dazu kann das aus einem DVCS-Prozess entstandene reelle Photon ~ zur
Bestimmung der GPDs benutzt werden, da es durch die Wechselwirkung mit dem
Nukleon entsteht. Der Interferenzterm I kann herangezogen werden, um Informa-
tionen iiber den Real- und den Imaginérteil der DVCS-Amplitude zu erhalten.

Die Zusammensetzung des Wirkungsquerschnitts ist stark vom kinematischen Be-
reich abhéngig. Fir xp; > 0,03 setzt sich dieser hauptsédchlich aus der DVCS-
Amplitude zusammen:

do(IN — I'N'y)
dxdQ?d|t|d¢

wohingegen der BH-Prozess fiir sehr kleine Werte von zp; dominant ist (siche Ab-

bildung .

Durch die Messung der Strahl-Ladungs-Asymmetrie, (BC ist eine Moglichkeit
gegeben, DVCS-Prozesse zu untersuchen. Der von den BH-Prozessen stammende
Beitrag ist unabhéngig von der Ladung des einfliegenden Leptons, jedoch nicht der
von den DVCS-Prozessen stammende, welcher sein Vorzeichen wechselt. Dadurch
lasst sich der Realteil der DVCS-Amplitude durch Subtraktion der jeweils gemesse-
nen Wirkungsquerschnitte fiir unterschiedlich geladene Leptonen extrahieren.

X |TDVCS|27 (224)

do(I'N = IY'N'y)  do(I"N = I7'N'y)
dxdQd|t|d¢ drdQd|t|de

X TBH Re(Tpvcs). (2.25)

Tpy ist nur von den elastischen Nukleonformfaktoren abhéngig. Sie ist somit eine
wohlbekannte Gréfle. Misst man nun mit Strahlung entgegengesetzter Helizitat und
gleicher Ladung, ldasst sich der Imaginérteil der DVCS-Amplitude ermitteln:

do(I'N = I"N'y)  do(I*N — I¥'N'y)

- I . 2.2
drdQ2d|t]dé TrdQEdlde X Imiroves) (226)

8BCA = Beam Charge Asymmetry
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Abbildung 2.7: Ergebnisse aus einer Monte-Carlo-Simulation. Die Wechselwirkungs-
beitrdage der BH- und DVCS-Prozesse fiir die Reaktion up — ppy sind in Abhdngig-
keit des Winkels ¢ fiir verschiedene xp; aufgetragen [29].

Da der Myonstrahl im COMPASS-IT Experiment durch den maximal Paritéatsver-
letzenden Zerfall von geladenen Pionen 7% und Kaonen K* zustande kommt, ist
dieser natiirlicherweise schon polarisiert. Durch die BCA-Messung gewinnt man mit
Hilfe folgender Relationen Informationen iiber die GPD H:

do(ITVN — [TV N') N do(I"TN — 7" N'y)
drdQ?d|t|de drdQ?d|t|do
do(I"N = IYV'N')  do(I"TN — 17T N'~)
dedQ?d|t|ldp  dzdQ2d|t|do

S:

x Im(FyH)sin(¢),  (2.27)

D=

x Re(FiyH)cos(p).  (2.28)

Hierbei ist S die Summe und D die Differenz der gemessenen Wirkungsquerschnit-
te.

Durch Integration beziehungsweise Analyse der Winkelabhingigkeit lassen sich
Kombinationen verschiedener Quark-GPDs bestimmen. So erhélt man beispielswei-
se mittels Analyse der Summe S den Imaginérteil des Compton-Formfaktors H.
Integriert man iiber den Winkel ¢, erhédlt man Aufschluss iiber die transversale
Ausdehnung des Nukleons. Der Differenzterm D enthélt den Realteil des Compton-
Formfaktors H. Dieser ist in fithrender Ordnung durch eine Faltung der GPD H mit
einer die harte Quark-Photon-Wechselwirkung v*¢ beschreibende Funktion gegeben.
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Das COMPASS-IT Experiment befindet sich auf dem nérdlichen CERN-Geldnde
in der Nahe von Genf. Es ist ein Fixed-Target-Experiment zur Erforschung der
Nukleon-Spinstruktur und der Hadronspektroskopie, bei dem hochenergetische Myo-
nen beziehungsweise Hadronen auf ruhende Nukleonen treffen. Es zeichnet sich dabei
durch seine hohe Flexibilitit beziiglich Einbindung seiner Spektrometerkomponen-
ten aus. Der Aufbau des COMPASS-II Experiments besteht aus drei Teilen. Der
erste Bereich befindet sich vor dem Target. Dort werden Impulse und Lage der ein-
laufenden Teilchen mittels Spurdetektoren vermessen. Der zweite Bereich, dort wo
sich das Target befindet, kann als Wechselwirkungszone bezeichnet werden. Daran
anschliefend befindet sich das COMPASS-II-Spektrometer, in welchem auslaufen-
de Teilchen vermessen werden. Das Spektrometer ist zweistufig aufgebaut und be-
steht aus einem Bereich zum Nachweis von Teilchen, die unter groflen Winkeln bis
180 mrad gestreut werden und aus einem Bereich in dem auslaufende Teilchen bis
30 mrad nachgewiesen werden konnen.

Im Folgenden werden sowohl die wichtigsten Komponenten des Spektrometers,
die Fithrung des Teilchenstrahls, als auch die Datennahme am COMPASS-II Expe-
riment vorgestellt. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Experiments sei auf [34]
verwiesen.
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3.1 Der Strahl

Das COMPASS-IT Experiment ist fiir unterschiedliche Strahlkonfigurationen aus-
gelegt. So konnen wahlweise positive beziehungsweise negative Myonen, Pionen oder
Elektronen als Strahlteilchen verwendet werden. Die Beschleunigung der benotig-
ten Protonen erfolgt durch das SPS'| worin Protonen bis zu 450 GeV/c beschleu-
nigt werden. Die Protonen werden dann teilweise ausgekoppelt und in Richtung
COMPASS-II Experiment (siehe Abbildung in die M2-Beamline geleitet. Dort
treffen sie auf ein Beryllium-Target (,primary target T6*) mit einer wihlbaren Di-
cke von bis zu 60 cm. Diese kann je nach gewiinschter sekundédren Strahlintensitét
verdndert werden.

\, COMPASS-II

-

ALICE LHC-b

Towards
Gran Sasso

East Area

AD  Antiproton Decelerator

PS  Proton Synchrotron n-TOF Neutron Time Of Flight
B protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso
i B electrons LHC Large Hadron Collider CTF3 CLIC TestFacility 3
tr B> neutri

Abbildung 3.1: Ubersicht diber den Beschleunigerkomplex am CERN [35].

Fiir die DVCS-Messung (vergleiche Abschnitt sind polarisierte Myonen u™*
notig. Diese erhélt man grofitenteils durch den paritiatsverletzenden schwachen Zer-
fall von geladenen Kaonen K* und Pionen 7%, die nach dem Aufprall der Protonen
auf das Beryllium-Target entstehen:

Kt =yt +uv, 70 —=ut +u, (3.1)
K —u +v,, 7 —=u +uv,.

Der Zerfallsprozess und die Impulsselektion findet in einem 600 m langen Tunnel
statt, bevor der Myonstrahl auf das ,eigentliche” Target beziehungsweise die Wech-
selwirkungszone des COMPASS-IT Experiments trifft. Davor wird der Teilchentrahl
durch mehrere Quadrupol- und Dipolmagnete fokusiert und so abgelenkt, das die
Myonen moglichst mittig auf das Target treffen. Aufgrund der Paritéitsverletzung

1SPS = Super Proton Synchrotron
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obiger Zerfille sind die Myonen natiirlicherweise polarisiert, wobei der Polarisations-
grad x, vom Impulsverhéltnis der Myon- (p,) und Hadronimpulse (ppq.q) abhéngig

1st.
_ Pu
o= f (pH) (3.3)

Die Auskopplung der Protonen aus dem SPS erfolgt periodisch mit abwechselnden
,Onspill“- und ,,Offspill“~-Phasen, wobei die aktive Onspill-Phase, in der Teilchen
am Experiment ankommen etwa 9,6, die inaktive Offspill-Phase circa 4 x 9,6s =
38,4 s dauert, sodass eine komplette Periode ungefahr 5 x 9,6s = 48 s betriagt. Die
Dauer der Onspill-Phase ist unter anderem auch von der Anzahl der Experimente
abhéngig, an welche beschleunigte Protonen vom SPS verteilt werden. In der aktiven
Phase kommen in etwa 4 x 107 /s am COMPASS-IT Experiment an, wobei nicht
alle Myonen geniigend fokusiert werden kénnen. Diese werden als sogenannte Halo-
Myonen iiber ein Vetosystem bei der Triggererzeugung ausgeschlossen (vergleiche

Abschnitt .

In Abbildung[3.2]ist die Strahlfithrung dargestellt. Die Impulse der Myonen werden
mittels mehrerer BMS? (BM01 - BMO06) vermessen. Die Berechnung der Myonim-
pulse ergibt sich aus den Kriimmungsradien der Spuren, die jeweils vor und hinter
den Dipolmagneten vermessen werden.

BMO3 BMO04
Q31 Q32 MIB3
beam
BM06

BMO5

Abbildung 3.2: Fihrung des Teilchenstrahls in die COMPASS-Halle [34]. Um Infor-
mation tber den Polarisationsgrad x,, zu erhalten ist eine Impulsmessung der Myo-
nen notwendig. Dies geschieht mit mehreren BMS-Hodoskopen. Die Kenntnis des
Impulses ist fiir das Experiment wesentlich. Der Dipolmagnet B6 lenkt die Strahl-
teilchen in die Horizontale ab, bevor diese am Fxperiment ankommen.

3.2 Das Fliissigwasserstoff-Target

Fiir das DVCS-Programm wird ein sehr reines Proton-Target bendtigt, um die
exklusive Reaktion pup — ppy zu vermessen. Deshalb wird ein 2,5 m langes Target
verwendet, welches mit fliissigem Wasserstoff (L Hs) gefiillt ist. Das Target ist fiir den
Nachweis riickgestoener Protonen von einem Riickstof}-Detektor (RP umgeben.
Dieser wird ,CAMERA"* genannt und in Abschnitt beschrieben. Die Linge

2BMS = Beam Momentum Station
3RPD = Recoil Proton Detector beziehungsweise RiickstoB-Proton-Detektor
4CAMERA = COMPASS Apparatus for Measurements of Exclusive ReActions
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des Targets wurde so gewahlt, dass die Luminositédt des Myonstrahls, die sowohl von
der Targetlinge als auch von der Strahlintensitit abhingt, ungefihr 1032 cm =251

betragt.

3.3 Das COMPASS-II-Spektrometer

Das COMPASS-II-Spektrometer ist zweistufig aufgebaut. Es besteht aus dem
LASP| zum Nachweis von Teilchen mit kleinen Impulsen und groBen Streuwinkeln
bis £180mrad und dem dahinter liegenden SAS® wo hoherenergetische Teilchen
mit kleineren Streuwinkeln bis 30 mrad nachgewiesen werden. Die beiden Teile des
Experiments bestehen aus ,dhnlichen Detektorkomponenten, wobei diese jeweils
Aussparungen besitzen, sodass unter kleinen Winkeln gestreute Teilchen moglichst
ungehindert auf die nachfolgenden Detektoren auftreffen kénnen. Eine detaillierte
Darstellung des COMPASS-II-Spektrometers ist in Abbildung gezeigt. Im Fol-
genden werden die grofiten unter den Detektoren am COMPASS-II Experiment kurz
erlautert.

o LAS:

1. Der CAMERA-Detektor umhiillt das L Ho-Target und registriert riickge-
stofiene Protonen (vergleiche Abschnitt [3.3.2).

2. Der Dipolmagnet SM1 steht im Anschlu8 an das Target und lenkt die
Teilchen in der horizontalen Ebene ab. Er besitzt ein Feldintegral von
1Tm.

3. Mit dem RICHL1 Detektor werden geladene Teilchen im kinematischen
Bereich zwischen 2,5 GeV/c und 50 GeV /c identifiziert [3§].

Dieser Detektor registriert sogenannte Cherenkov-Strahlung (), die im-
mer dann emmitiert wird, wenn sich ionisierende Teilchen innerhalb eines
Mediums schneller als deren Phasengeschwindigkeit bewegen:
c

v, (3.4)
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum und n den Brechungsindex
des Mediums bezeichnet. Dies lédsst sich durch ein zeitabhéngiges Dipol-
moment aufgrund einer asymmetrischen Ladungsverteilung innerhalb des
Mediums, hervorgerufen durch das relativistische Teilchen, erklédren. Die
Cherenkov-Strahlung wird senkrecht zur Polarisationsebene abgestrahlt
(siche Abbildung [3.4). Die Abhéngigkeit des Abstrahlungswinkel 6 von
der Geschwindigkeit v = [Sc zeigt folgende Relation:

1
1+ 2

1 1
cos O, = n (3.5)

SLAS = Large Angle Spectrometer
6SAS = Small Angle Spectrometer
"RICH-Detektor = Ring Imaging CHerenkov-Detektor
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Abbildung 3.3: Isometrische Ansicht des COMPASS-II Experiments mit der Simu-
lationssoftware TGEANT |36, 37].

4. Mit einem elektromagnetischen Kalorimeter wird die Energie der Elek-
tronen e* und Photonen v bestimmt (ECALO und ECALI1 in Abbildung
3.3). Elektromagnetische Kalorimeter fungieren als Schauerzéhler. Durch
Wechselwirkungen hochenergetischer Photonen v und Elektronen e* wer-
den kaskadenférmige Schauer gebildet, womit ein Nachweis bis zu einer

Energie von etwa 100 MeV erfolgen kann.

5. Ein hadronisches Kalorimeter (HCAL1) bestimmt die Energie der Ha-
dronen. Durch ein priméres hadronisches Teilchen kommt es durch eine
Serie inelastischer hadronischer Wechselwirkungen ebenfalls zur Schauer-
bildung.

6. Der Myon-Filter MF1 schlieft den ersten Teil des Experiments ab. Es
wird ein 60 cm dicker Eisenabsorber verwendet. Kann man ein Teilchen
sowohl vor als auch hinter einem Myon-F'ilter nachweisen, handelt es sich
auf Grund des hohen Durchdringungsvermégens mit hoher Wahrschein-
lichkeit um ein Myon. Diese wechselwirken im Vergleich zu Hadronen
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nicht stark und im Vergleich zu Elektronen geht viel weniger Energie
durch Bremsstrahlung verloren ;

AE" o\’ 1
Sopr  (Te) Ny (3.6)
AES,  \m, 40000

e SAS:

1. Ein weiterer Dipolmagnet (SM2), steht direkt im Anschluss an MF1. Er
besitzt ein Feldintegral von 4,4 Tm.

2. Ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL2) bestimmt die Energie der
Elektronen e* und Photonen v im SAS.

3. Ein weiteres hadronisches Kalorimeter (HCAL2) bestimmt die Energie
der Hadronen im SAS.

4. Der Myon-Filter MF2 schlieit den zweiten Teil des Experiments ab. Er
besitzt eine dicke Betonwand (2,40 m).

5. Dahinter ist ein zusétzlicher Myon-Filter MF3 eingebunden. Zwischen
MF2 und MF3 befinden sich weitere Spurdetektoren.

Teilchen

T4 1 g
Ocn Relativistisches

A

v

vt

Abbildung 3.4: Entstehung eines Cherenkov-Lichtkegels in einem Medium mit Bre-
chungsindex n unter einem Winkel 0.y, hervorgerufen durch ein ionisierendes Teil-
chen mit Geschwindigkeit v = fc.
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3.3.1 Spurdetektoren

Zu den oben erwihnten Detektoren kommen iiber das gesamte COMPASS-II-
Spektrometer hinweg unterschiedliche Orts- beziehungsweise Spurdetektoren zum
Einsatz. An sie werden hohe Anforderungen gestellt, da eine Vermessung der Teil-
chentrajektorien ohne eine prazise Ortsmessung unmoglich wére. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Spurdetektoren am COMPASS-IT Experiment kurz erldutert.

2 f - 19000 ¢
B - Beam profile E
g 500} v Time resolution 580005
2 L =7000
5 400~ 16000
2 300- ;5000
= = E4000
200— —3000
C -
100 B 000
B —1000
O".‘.H|‘.‘\Hm‘.‘m.m”m..fo
0 20 40 60 80 100 120 140
Channel #
Lichtleiter
Aktive Flache PMT
PMT
PMT
Myon
Cladding
Kern . / - N

/ Photonen

Abbildung 3.5: Zeitauflosung einer SciFi-Ebene zusammen mit dem Strahlprofil
[34] (oben). Unten ist der Aufbau eines SciF'i-Hodoskops abgebildet [40]. Durch ein
wonisierendes Teilchen wird Szintillatorlicht erzeugt welches durch Totalreflektion

an der Grenzfliche zur dufleren Hiille (Cladding) zu den Photomultipliern (PMT)
befordert wird, wo es nachgewiesen werden kann.

Fiir die Messung des Strahls bis 3 cm um die Strahlachse kommen Detektoren zum
Einsatz, die eine geringe Totzeit haben, da die Rate der Teilchen teilweise sehr hoch
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(im Bereich MHz) sein kann. Dafiir eignen sich sowohl SciFig¥ als auch Silizium-
Streifendetektoren. Aufgrund ihrer sehr guten Zeit- und Ortsauflésung (= 400 ps,
~ 150 um [34]) werden SciFis vor allem zur Bestimmung des Impulses der Strahl-
teilchen herangezogen (siehe Abbildung oben). Diese sind diinne Fasern aus
Plastikszintillator, umgeben von einem Materialmantel mit kleinerem Brechungs-
index, wodurch ein ionisierendes Teilchen iiber Totalreflexion nachgewiesen werden
kann (siehe Abbildung (3.5 unten). Silizium-Streifendetektoren werden aufgrund ihrer
guten Ortsauflosung (= 10 um) fiir die Rekonstruktion der Trajektorien gestreuter
Myonen beziehungsweise Strahlteilchen verwendet. Fiir Entfernungen zur Strahlach-
se im Bereich weniger cm bis etwa 50 cm werden hauptsichlich MicroMegas”| und
GEM verwendet. GEMs bestehen aus diinnen, durchlocherten, metallbeschichte-
ten Polymerfolien mit Lochabstand ~ 140 ym und Lochdurchmesser ~ 70 ym. Durch
die Verwendung mehrerer Lagen solcher Schichten wird eine hohe Gasverstirkung
erzielt (siche Abbildung [3.6). Diese Detektoren zeichnen sich unter anderem auch
durch ihre geringe Totzeit aus.

S  Drift

; Cathode
Drift Gap 4

j"-ﬂ--------- = GEM

._ Transfer Gap
( L}i':---------
41 Transfer Gap

GEM

B Elecile Field®
1

= GEM

'!--------

L Induction Gap
) P = Readout
PCB
Readout
Electronics

Abbildung 3.6: Die Gasverstirkung der GEMs wird lawinenartig durch mehrere
Schichten erzeugt. Diese findet innerhalb der Lécher statt. Links sind die elektri-
schen Feldlinien schematisch dargestellt [34)].

Fiir grole Ablenkungswinkel, also weite Entfernungen zur Strahlachse kommen
sehr groBflichige Detektoren zum Einsatz. Darunter befinden sich Straws, DC{!|
und MWPC, deren aktive Flichen im Bereich einiger m? liegen.

3.3.2 Der CAMERA-Detektor

Fiir das DVCS-Programm wurde der CAMERA-Detektor gebaut, der im Herbst
2012 in das Experiment eingebunden wurde. Dabei handelt es sich um einen Detek-
tor fiir den Nachweis riickgestofSener Protonen, womit exklusive DVCS-Ereignisse

8SciFi = Szintillierende Fasern

9MicroMega = MICROMEsh GASeous structure
10GEM = Gas Electron Multiplier

1UDC = Drift Chamber

2MWPC = Multi Wire Proportional Chamber
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prézise detektiert werden kénnen. Der Detektor besteht aus Szintillatorstreifen, wel-
che an beiden Enden von PMTs ausgelesen werden. Die Szintillatorstreifen bilden
zwei konzentrische Ringe — Ring A und Ring B — um das LH,-Target (siehe Abbil-
dung . Beim Durchflug eines Teilchens durch gegeniiberliegende Streifen kénnen
Trigger erzeugt werden [41]. Jeder der Ringe enthilt 24 Szintillatorstreifen, sodass
jeweils 15° des Raumwinkels abdeckt werden. Die Ringe sind um die Halfte (7,5°)
gegeneinander rotiert, womit die Winkelauflosung verdoppelt wird. Die Dicke der
Streifen wurde so gewéhlt, dass gute Messungen zur Energiedeposition und Flug-
zeitmessungen der Protonen duchgefiihrt werden kénnen, woraus der Protonimpuls
bestimmt werden kann. Dazu ist eine sehr gute Zeitauflosung essentiell. In Abbil-
dung 3.7 beziehungsweise 3.8| befinden sich Darstellungen des CAMERA-Detektors.

Abbildung 3.7: Darstellung des 4 m langen CAMERA-Detektors nach dem Zusam-
menbau und gegen FEnde der Testphase. Die Szintillatoren die den A-Ring bilden
haben die Abmessungen 275 X 6,3 x 0,4cm? und befinden sich 24 ecm vom Mittel-
punkt des Targets entfernt. Der B-Ring misst 360 x 30 x 5em? und ist etwa 110 cm
vom Mittelpunkt des Targets entfernt.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der zwei Szintillatorringe und der Trig-
gerlogik durch Koinzidenzen gegeniiberliegender Streifen [20).

3.4 Das COMPASS-II-Trigger-System

Aufgrund der hohen Ereignisraten am COMPASS-II Experiment ist es unméglich,
alle Daten aufzunehmen. Dies ist auch nicht erstrebenswert, da nur die physika-
lisch interessanten Ereignisse aufgezeichnet werden sollen. Die Entscheidungen dafiir
iibernimmt ein Triggersystem, welches Ereignisse herausselektiert und uninteressan-
te verwirft. Fiir eine Triggerentscheidung benétigt das System in etwa 1,922 us. Dies
ist die Zeit zwischen Durchflug eines Myons durch den Detektor FIO1™|und der Ge-
nerierung eines Triggers [42]. Das Trigger-Signal initialisiert den Auslesevorgang der
Daten. Diese liegen auf den Front-End-Karten bereit, die direkt an den Detektoren
angebracht sind. Eine schnelle Triggerentscheidung zu treffen ist gerade deshalb es-
sentiell, da die Auslesemodule iiber begrenzten Speicherplatz zum zwischenspeichern
der Daten verfiigen.

3.4.1 Der Myontrigger

Myontrigger werden durch Vermessung der Spur eines gestreuten Myons erzeugt.
Die Entscheidung wird sowohl mit Hilfe mehrerer Triggerhodoskope, als auch mit
einer Messung des Energieverlusts durch Kalorimeter getroffen. Dabei werden ge-
streute Myonen von Halo-Myonen getrennt. Dies wird unter anderem durch ein vor
dem Target installiertes Veto-Triggersystem erreicht. Wird ein Halo-Myon detek-
tiert, so wird fiir eine gewisse Zeit das Ausltsen eines Triggers verhindert.

3Hierbei handelt es sich um szintillierende Fasern vor dem Targetbereich.
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Eine schematische Darstellung des Triggersystems befindet sich in Abbildung [3.9]
dabei sind H4I, H5I die inneren, H4M, H5M die mittleren und H30, H4O die
aufleren Triggersysteme, die jeweils aus zwei Szintillator-Hodoskopen bestehen. Au-
Berdem existiert noch ein sogenanntes Leitertriggersystem HjL, H5L.

Durch die vier Triggersysteme ist es moglich, Myonen in einem grofien kinemati-
schen Bereich zu detektieren. Myonen mit geringem relativen Energieverlust

AL
0,2<—<0,5
Y EO )

werden vom inneren Triggersystem erfasst. Im Bereich

AL
075<Fo<0’9

werden diese vom Leitertriggersystem registriert. Dafiir muss jeweils der Ablen-
kungswinkel durch den Magneten gemessen werden. Mit einer geforderten unteren
Schranke der Energiedeposition im hadronischen Kalorimeter werden Hintergrunder-
eignisse ausgeschloflen.

Fiir Ereignisse mit Q? > 0,5(GeV/c)? ist der Streuwinkel des Myons grofl ge-
nug um vom dufleren Triggersystem mit der sogenannten Vertical-Target-Pointing-
Methode erfasst zu werden. Diese wird ausfiihrlich in beschrieben.

Beam
Beam

ECAL1

W Filter W Filter

Abbildung 3.9: Darstellung der Triggerhodoskope im COMPASS-II-Spektrometer
29].

3.4.2 Der Protontrigger

Entscheidungen fiir Protontrigger werden durch den CAMERA-Detektor getrof-
fen [41]. Die Triggergenerierung erfolgt durch eine Koinzidenzmessung, sobald ein
Proton in zwei sich gegeniiberliegenden Szintillatoren (Ring A und Ring B) detek-
tiert wird (vergleiche Abbildung[3.8). Dabei ist es wichtig, Protonen zweifelsfrei zu
identifizieren, um sie von anderen Teilchen wie Pionen oder d-Elektronen auseinan-
derzuhalten. Dafiir wird eine Messung der Flugzeit und des Energieverlusts sowohl

fiir Ring A als auch fiir Ring B herangezogen, womit eine Separation in bestimmten
kinematischen Bereichen méglich ist (vergleiche Abbildung [3.10).
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Abbildung 3.10: Simulation mit TGEANT [36, 37]: Auftragung der Energiedeposi-
tion in Ring A fir Protonen (rot) und Pionen (blau) gegen die Energiedeposition
in Ring B (oben). Unten ist der Energieverlust in Ring B in Abhdngigkeit von der
Teilchengeschwindigkeit B = v/c aufgetragen.
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3.5 Die Datennahme

Das Datennahmesystem (DAQ!) am COMPASS-II Experiment muss in der La-
ge sein, Datenraten bis zu mehreren Gigabyte pro Sekunde zu verarbeiten. Diese
Datenrate kommt durch die grofie Anzahl an Detektorkanélen (etwa 250000), die
teilweise sehr hohen Triggerraten (bis zu 100 kHz) und durch die grofie Hitrate (im
Bereich MHz) in einzelnen Kanilen zustande. Eine Zusammenfassung der Datenwei-

terleitung von den Detektorsignalen bis zur Speicherung auf Magnetbéndern iiber
die zentrale Datenannahme des CERN ist in Abbildung dargestellt.

Die Detektorsignale werden vor Ort mittels ADCS| oder TDCq'| auf den Front-
End-Karten digitalisiert und in Buffern zwischengespeichert. ADCs tasten die Am-
plitude des Signals ab und digitalisieren diese. Ein TDC ermittelt den Zeitpunkt ei-
ner Zustandsinderung auf einem digitalen Signal und gibt die Zeitmarke in digitaler
Form aus. Viele der am COMPASS-II Experiment zum Einsatz kommenden Front-
End-Karten und Module, wie das GANDALF- und das CATCH!":Modul wurden
in Freiburg entwickelt. Dabei wurde auf eine moglichst flexible Nutzbarkeit geach-
tet. So lassen sich auf dem CATCH-Modul unterschiedliche Front-End-Karten wie
beispielsweise Scaler-CMCg"| oder TDC-CMCs anbringen. Das GANDALF-Modul
verfiigt iiber dhnliche und weitere Moglichkeiten. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
des GANDALF-Moduls befindet sich in Kapitel[4l Es besteht die Moglichkeit, bis zu
18 GANDALF-Module zentral iiber einen VXS-Switch auszulesen (siche Kapitel 4)).
Diese Aufgabe iibernimmt das Freiburger TIGEModul [44]. Desweiteren kom-
men fiir die Auslese der Silicon- und GEM-Detektoren die in Miinchen entwickelten
GeSiCAP%LModule zum Einsatz.

Die Steuerung der Datenauslese iibernimmt das Trigger Control System (TCS)
[45], welches Trigger iiber optische Fasern an alle Auslesemodule verteilt. Fiir eine
nachtragliche Zuordnung der Datanpakete zu den Triggern werden noch weitere In-
formationen zu den Triggern versendet (siehe Abschnitt [4.5)). Die Daten der Auslese-
module werden iiber Glasfasern mit bis zu 160 MByte/s zu den Readout Buffer-PCs
(ROBs) weitergeleitet. Von dort aus erfolgt eine Weiterleitung an Eventbuilder-PCs,
die vollstiandige Events generieren, indem die Daten aller Detektoren zu einem be-
stimmten Event zusammengefasst werden. Anschliefend erfolgt die Weiterleitung
der Daten an einen zentralen Datenspeicher (CD des CERN, zur Speicherung
auf Festplatten und spéter auf Magnetbéandern.

4DAQ = Data Acquisition System

15ADC = Analog-to-Digital-Converter

6TDC = Time-to-Digital-Converter

ITCATCH = COMPASS Accumulate Transfer and Control Hardware
BCMC = Common Mezzanine Card, Aufsteckkarte fiir das CATCH-Modul
YTIGER = Trigger Implementation for GANDALF Electronic Readout
20GeSiCA = GEM and Silicon Control and Acquisition

2LCDR = Central Data Recording
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Abbildung 3.11: Darstellung des Datennahmesystems am COMPASS-II Experiment
[46].




4. Das GANDALF Framework

Wie im vorangehenden Kapitel erlautert, werden fiir die Auslese und Verarbeitung
der Detektorsignale zum Teil sehr hohe Anforderungen an die Elektronik gestellt.
Zur Auslese der szintillierenden Fasern wird das in Freiburg entwickelte GANDALF-
Modul zum Einsatz kommen. Dies ist ein VXS/VME64x-Modul, welches zur Echt-
zeitanalyse und Digitalisierung hochfrequenter Signale geeignet ist und die CATCH-
Module zukiinftig vermehrt ersetzen wird. Bei der Entwicklung des GANDALF-
Moduls wurde groflen Wert auf vielseitige Anwendungsmoglichkeiten gelegt. So kon-
nen je nach Einsatzzweck verschiedene Aufsteckkarten (Mezzanine Cards) ange-
bracht werden. Dieses Prinzip hat sich schon bei den CATCH-Modulen bewihrt,
die bei COMPASS seit Jahren erfolgreich eingesetzt werden. Das Herzstiick des
GANDALF-Moduls ist ein Xilinx Virtex-5 FPGA, der sich auf der Hauptplatine
(Mainboard) befindet. Dieser verfiigt iiber sehr leistungsstarke Logikeinheiten. Au-
Berdem ist das Mainboard mit viel Speicher ausgestattet, der als Puffer fiir grofie
Datenmengen verwendet werden kann. Das GANDALF-Modul kam urspriinglich als
Transientenrekorder fiir die Auslese eines RiickstoB-Proton-Detektors zum Einsatz
[20] (47, 48]. AuBlerdem konnten bereits weitere Funktionen wie beispielsweise ein
128-Kanal-TDC [49] beziehungsweise ein 64-Kanal-Meantimer [50] implementiert
werden. Der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte FPGA-basierte Scaler und
dessen Vereinigung mit dem TDC auf einem einzigen GANDALF-Modul wird in den
Kapiteln [5| und [6] beschrieben.
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4.1 Das GANDALF Mainboard

Das GANDALF Mainboard ist ein 6U VMEG4x/VXS Modul (233x160mm? [51]),
welches tiber zwei Steckplétze fiir digitale oder analoge Aufsteckkarten verfiigt. Diese
dienen als Verbindung der Detektorsignale mit einem Xilinx Virtex-5 FPGA (Modell:
XC5VSX95T [13]), im Folgenden DSPFPGA genannt. Dieser verfiigt iiber 58880
Flipflops auf insgesamt 58800/4 = 14720 Virtex-5-Slices und mit 8 Mbit BlockRAM
iiber geniigend Speicher um auch anspruchsvolle Logiken und Funktionen implemen-
tieren zu konnen. Diese konnen mit einer maximalen Frequenz von bis zu 500 MHz
getaktet werden (CLK500MHz). Unter anderem kann fiir die effiziente Implementie-
rung bestimmter Operationen auf 640 sogenannte DSP-Slices zuriickgegriffen wer-
den. Diese werden bei der Entwicklung des Scalers (siehe Kapitel |5) unter anderem
fiir Additionen verwendet.

Die Hauptplatine verfiigt iiber einen weiteren FPGA (Modell: XC5VLX30T [13]),
im Folgenden MEM-FPGA genannt. Dieser dient als Schnittstelle zum Hauptspei-
cher, welcher sich hauptséchlich aus dem 144 Mbit QDRII Speicher und dem
4 Gbit DDR2? Speicher zusammensetzt. Dieser findet beispielsweise in der Zwischen-
speicherung von Daten Verwendung, bevor die Ubermittlung an das zentrale Daten-
nahmesystem erfolgt. Der QDRII+ Speicher kann aufgrund unabhéngiger Ports fiir
Lese- und Schreibzugriffe jeweils gleichzeitig mit bis zu 14,4 Gbit/s beschrieben be-
ziehungweise ausgelesen werden, wohingegen der DDR2 Speicher mit bis zu 4 Gbit/s
beschrieben oder ausgelesen werden kann. Die Kommunikation des DSP- und des
MEM-FPGA erfolgt iiber eine serielle Hochgeschwindigkeits-Schnittstelle, basierend
auf dem Aurora Protokoll [52]. Uber sogenannte ,Rocket IO GTP Transceiver*-
Elemente [53] ist iiber insgesamt acht differentielle Leitungen eine maximale Daten-
iibertragungsrate von bis zu 25 Gbit/s moglich.

Das GANDALF-Modul verfiigt auBerdem iiber einen Xilinx Cool-Runner CPLD?)
welcher zur Konfiguration des DSP- beziehungsweise des MEM-FPGAs {iber die
VME-CPU dient. Somit lassen sich die FPGAs auch wihrend des Experiments zum
Beispiel iiber einen Konfigurationsspeicher (Config-Mem), der mit dem CPLD ver-
bunden ist, von auflen konfigurieren (siche Abschnitt [4.6)). Der Vorteil eines CPLDs
besteht unter anderem darin, dass er nach dem Einschalten des Moduls nicht erneut
programmiert werden muss, wihrend man FPGAs jedes mal mit einer sogenann-
ten ,Bitstream®-Datei initialisieren muss. Die Programmierung der FPGAs erfolgt
in der Regel iiber den VME-Bus, jedoch ist dies auch mit dem ,,System ACE“-Tool
iiber eine CompactFlash-Karte auf der Hauptplatine méglich [54].

Fiir den Empfang der TCS-Signale kommt auflerdem eine weitere Aufsteckkar-
te zum Einsatz. Diese wird in Abschnitt beschrieben. Eine Darstellung des
GANDALF-Moduls befindet sich in Abbildung [4.1]

I'DSP = Digital Signal Processing

2QDR = Quad Data Rate

3DDR = Double Data Rate

4CPLD = Complex Programmable Logic Device
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Abbildung 4.1: Abbildung des GANDALF-Moduls mit zwei digitalen 64-Kanal-
Aufsteckkarten (Input). In der Mitte ist die Takt/Trigger-Interface-Karte (Gimli-
Karte) zu sehen. Auflerdem sind die wichtigsten Schnittstellen und die Spezifika-
tionen der auf dem GANDALF-Modul zum FEinsatz kommenden FPGAs sowie des
Hauptspeichers angegeben [49].

4.2 Schnittstellen des GANDALF-Moduls

4.2.1 VME64x

Das GANDALF-Modul (VME-Slave) wird iiber zwei 160-polige Anschliisse (P1,
P2) mit der Backplane des VMHE’FCrates verbunden (siche Abbildung rechts).
Dies erméglicht eine Konfiguration aller GANDALF-Module im Crate iiber eine
Linux-basierte VME-CPU (VME-Master), welche im gleichen Crate stecken muss.
Dabei werden die VMEG64x-Spezifikationen erfiillt, welche in definiert sind.
Uber den VME-BUS, der sich aus je einem 32 Bit breiten Adress- und Datenbus
zusammensetzt, ist eine Ubertragungsrate von bis zu 40 MByte/s moglich. Uber
die VME64x-Schnittstelle kénnen interne Parameter mit einfachen Befehlen abge-
fragt respektive verandert werden. Somit kann beispielsweise eine Uberwachung aller
GANDALF-Module im VME-Crate durch Abfrage der Temperatur auf dem Main-
board erfolgen.

4.2.2 VXS

Es besteht die Moglichkeit, Daten von bis zu 18 GANDALF-Modulen im VME-
Crate zentral iiber ein TIGER-Modul zu iibertragen [44]. Die dafiir benutzte VXS-
Schnittstelle befindet sich zwischen P1 und P2 (siehe Abbildung [4.1). Die Kom-
munikation erfolgt iiber acht unidirektionale Hochgeschwindigkeitsleitungen (sie-

5VME = VERSA Module Eurocard
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he Abbildung [4.2). VXS ist ein ANSI¥}Standard und wird in definiert. Dieser
stellt eine Erweiterung des VMEG64x-Standards dar. Die Dateniibermittlung erfolgt
iiber optische Fasern. Dazu wird an der Riickseite der VME-Backplane eine SLink-
Interfacekarte angebracht [56]. Diese erlaubt eine Dateniibertragungsrate von bis zu
160 MByte/s. Die Dateniibertragung an die DAQ der in diesem Projekt entwickelten
GANDALF-Firmware findet am COMPASS-II Experiment iiber einen , Readout*-
TIGER statt.

>
o
&)
Ll
E

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der VXS-Backplane: Der erste Slot ist fiir
die VME-CPU bestimmt, welche keine VXS-Verbindung hat. GANDALF-Module
konnen auf den Positionen 2 bis 10 und 13 bis 21 platziert werden. Fir TIGER-
Module sind die Positionen 11 und 12 vorgesehen. Uber zwei Leitungen werden TCS-
Signale (Takt- und Datensignal) an die GANDALF-Module tibertragen (rot, TIGER
A). Die Auslese der GANDALF-TCS-Daten findet iiber vier Leitungen statt (griin,
TIGER A). Fiir die Ubertragung von ungetriggerten Hit-Informationen sind acht
Leitungen vorgesehen. Dieser Datenstrom wird von TIGER B empfangen (blau) [57].

IIII—=-'|'

9 Pavload slots for GANDALF
=2 8x High speed lanes

9 Payload slots for GANDALF
&= 8x High speed lanes

TIGERA |
TIGER B

4.2.3 Takt- & Trigger-Schnittstelle

Fiir die Ubertragung der Signale vom TCS auf den DSP-FPGA besitzt das
GANDALF-Modul eine weitere Schnittstelle fiir die sogenannte ,Gimli-Karte* (sie-
he Abschnitt , womit sowohl ein sehr prizises 155, 52 MHz-Taktsignal als auch
Trigger und deren zugehorige Informationen tibertragen werden (siche Abschnitt
. Ein einheitliches Taktsignal ist vor allem fiir das synchrone Schalten bei der
Verwendung mehrerer GANDALF-Module essentiell.

6 ANSI = American National Standards Institute
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4.3 Taktsignale

Neben dem 155, 52 MHz-Taktsignal besteht auf dem GANDALF-Modul die Mog-
lichkeit nach Bedarf weitere jitterarme Taktsignale zu erzeugen. Diese kéonnen aus
dem TCS-Signal mit einem sogenannten Clock Multiplier Chip (Si5326) von Silicon
Labs erzeugt und iiber zwei Signalausgéinge auf den beiden FPGAs bereitgestellt
werden. Dabei kénnen Frequenzen vg; zwischen 2 kHz bis maximal 945 MHz

n
Vsi = Vrcs - n_1’ (4-1)
2

fiir natiirliche Zahlen ny, ny generiert werden. Auf diesem Weg wird das in Abschnitt
erwahnte Signal CLK500MHz erzeugt.

Desweiteren befindet sich ein programmierbarer Takt-Synthesizer CDCE949
auf der Hauptplatine, der iiber einen Oszillator einen 27 MHz-Referenztakt erhélt
und ein 40 MHz-Taktsignal (CLK/0OMHz) generiert, welches an DSP- und MEM-
FPGA sowie an den CPLD weitergeleitet wird. Eine schematische Ubersicht der
wichtigsten Taktsignale auf dem GANDALF-Modul zeigt Abbildung [4.3| Zusétzlich
ist auf dem GANDALF-Modul ein Schwingquarz vorhanden, der mit dem CPLD
verbunden ist und ein 40 MHz Taktsignal unabhéngig vom TCS bereitstellt. Dieses
Signal wurde in Abbildung der Ubersicht halber weggelassen.

P et

o\ \
1
I CLK155MHz - CLK_AURORA ‘I
| -
| |
| CLK500MHz 1
! v :
TCs-signal | \
igna . GIMLL- / / |
1 Aufsteckkarte |
CLK155MHz | (Fibre oder VXS) 1
1 DSP-FPGA MEM-FPGA :
| > Xilinx Virtex-5 > Xilinx Virtex-5 I
" CLK155MHz XC5VSX95T XCSVLX30T |
! :
|
| / . / |
| 7 3 |
|
|
| CLKAOMHz CLK40MHz 1
" |
| |
| . |
| Takt- Xilinx- |
1 Synthesizer > Coolrunner- ll
‘\ (0SC 27MHz) CLK4OMHz CPLD
\
\

S o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = -

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Taktverteilung und Erzeugung der
wichtigsten Taktsignale auf dem GANDALF-Modul.
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4.4 Aufsteckkarten

4.4.1 Die Gimli-Karte

Wie in Abschnitt angedeutet, wird auf den Auslesemodulen ein vom TCS er-
zeugtes optisches Signal entgegengenommen, welches iiber Glasfasern verteilt wird.
Dieses Signal enthélt das 155, 52 MHz-Referenztaktsignal, das Triggersignal, sowie
wichtige Informationen zu den Triggern wie beispielsweise Eventnummer, Spillnum-
mer und Art des Events. Die Umwandlung des optischen in ein elektrisches Sig-
nal erfolgt auf einer Fibre-Gimli-Karte (sieche Abbildung [4.4)). Diese enthélt einen
CLCO016-Chip [60], welcher den Referenztakt aus dem seriellen Datenstrom wieder-
herstellt. Es besteht aulerdem die Moglichkeit, das TCS-Signal iiber die Backplane
entgegenzunehmen. Die Ubertragung an die GANDALF-Module {iber den VXS-Bus
iibernimmt ein TIGER-Modul (vergleiche Abbildung [4.2] roter Pfeil). Dazu ist
eine VXS-Gimli-Karte notig, die das TCS-Signal iiber den FPGA entgegennimmt,
um es von dort aus wieder zuriickzuleiten. Damit kann das Signal iiber die gleichen
Pins am FPGA empfangen werden. Die Entgegennahme der TCS-Signale in diesem
Projekt findet tiber ein TIGER-Modul (Gimli-Typ VXS) statt.

Abbildung 4.4: Bild einer Fibre-Gimli (links) und einer VXS-Gimli (rechts) [57].

4.4.2 Die digitale Mezzanine-Card

Neben der Moglichkeit, zwei AMCg'| anzubringen, welche verwendet werden kon-
nen um insgesamt 16 analoge Eingangssignale pro GANDALF-Modul zu digitali-
sieren, konnen auch digitale Mezzanine-Cards (DMC) aufgesteckt werden. Fiir die
Entwicklung der Firmware zur Auslese der szintillierenden Fasern werden DMCs
benotigt, die das Detektorsignal fiir die Signalverarbeitung zum DSP-FPGA weiter-
leiten. Das GANDALF-Modul erlaubt das Anbringen zweier DMCs mit jeweils 64
differentiellen Eingangssignalen (LVDS oder LVPEC, die iiber differentielle Buf-
fer mit dem DSP-FPGA verbunden werden. Somit kénnen mit einem GANDALF-
Modul maximal 128 Detektorkanéle verarbeitet werden.

Die Anbindung an das Eingangssignal erfolgt mit jeweils zwei differentiellen 32-
Kanal VHDCI-Steckern pro DMC. Die Signale werden von NB4N855S Clock-
beziehungsweise Datenbuffern gepuffert, die laut Datenblatt mit maximal 1 ps
einen sehr kleinen RMS-Jitter aufweisen. Auflerdem garantiert der Hersteller Ein-
gangsfrequenzen bis 1 GHz verarbeiten zu koénnen. Jede DMC besitzt zwei NIM-
Ausgénge und einen NIM-Eingang, welche sich neben den VHDCI-Steckverbindung-
en befinden (siche Abbildung [4.5)). Diese kénnen iiber LEMO-Verbindungen externe

Signale zum DSP-FPGA beziehungsweise interne Signale nach auflen weiterleiten.

"AMC = Analog Mezzanine-Card
8LVPECL = Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic
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Abbildung 4.5: Das Bild zeigt eine DMC (links), die tiber zwei VHDCI-Stecker
die Signale von insgesamt 64 Detektorkandlen entgegennehmen beziehungsweise
im,Output-Modus® diese nach auflen weiterleiten kann. Rechts sind die VHDCI-
Anschliisse und der NIM-FEingang beziehungsweise die zwei NIM-Ausginge von vor-

ne zu sehen [49].

Es besteht aulerdem die Moglichkeit durch gedrehte Montage der Signalbuffer die
DMC als 64-Kanal Output-Karte zu produzieren. Diese werden zum Beispiel zum
Testen verwendet, indem ein ,,Output-GANDALF* Testsignale erzeugt und iiber
LVDS-Kabel an einen ,, Input-GANDALF*“ sendet, der die zu testende Logik enthélt.
Somit kann die Einbindung in das Experiment unter Laborbedingungen simuliert
werden (sieche Kapitel [7).

4.5 Das TCS Interface

Das Trigger Control System am COMPASS-IT Experiment besteht aus zwei Kom-
ponenten. Ob ein ,interessantes Event stattgefunden hat, wird anhand einer Trig-
gerlogik entschieden, welche mit einer dieser beiden Komponenten (TCS-Controller)
verbunden ist [45]. Wird eine Triggerentscheidung getroffen, so generiert der
TCS-Controller charakteristische Markierungen zu dem Event, welche an alle Aus-
lesemodule verteilt werden und mit in die Daten geschrieben werden. Bei der Trig-
gergenerierung wird eine minimale Totzeit von 0,4 us eingehalten, sodass fiir diese
Zeit nach einem Trigger kein zweiter kommen darf. Eine Zusammenfassung der vom
TCS-Controller generierten Triggerinformationen befindet sich in Tabelle [4.1]

Die zweite Komponente ist ein TTCex-Modul [63], welches dazu verwendet wird,
die Triggerinformation in einen seriellen Datenstrom zu kodieren und in ein op-
tisches Signal zu konvertieren, welches synchron iiber Glasfasernleitungen an alle
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Auslesemodule des Experiments verteilt wird. Diese konnen beispielsweise von einer
Fibre-Gimli in elektrische Signale umgewandelt und auf den FPGAs bereitgestellt
werden. Das TCS Interface stellt eine VHDL-Komponente dar und wird auf dem
DSP-FPGA implementiert. Dort wird der Datenstrom mit einem Seriell-zu-Parallel-
Wandler dekodiert.

Tabelle 4.1: Beschreibung der Triggerinformationen, die vom TCS-Controller er-
zeugt werden. Die Breite der Signalbusse ist in Klammern () angegeben [64)].

Information Beschreibung

Diese Zahl wird nach jedem Trigger um 1 erhéht
eventnumber (20) und gibt somit die Anzahl der seit dem BOS

stattgefundenen Trigger an.

Diese Zahl wird nach jedem Spill um 1 erhéht und
spillnumber (11)  gibt somit die Anzahl der seit dem Beginn eines

Runs (aktive Datennahme) stattgefundenen Spills an.

Diese Zahlenkombination gibt die Art des Triggers an:

00000 - Physikalisches Event
00001 - Kalibrationstrigger

eventtype (5) :
11011 - Kalibrationstrigger

11100 - Markiert das erste Event eines Run
11101 - Markiert das letzte Event eines Run
11110 - Markiert das erste Event im Spill
11111 - Markiert das letzte Event im Spill

Wie in Abschnitt erldutert, erfolgt die Auskopplung der Protonen aus dem
SPS mit abwechselnden On- und Offspill-Phasen, wobei die aktive Onspill-Phase, in
der Teilchen am Experiment ankommen etwa 9, 6s, die inaktive Offspill-Phase etwa
38,4s dauert. Die aktive Phase wird mit dem Beginn-Of-Spill-Signal (BOS) und
die inaktive Phase mit dem End-Of-Spill-Signal (EOS) eingeleitet. Diese Signale
werden ebenfalls empfangen und konnen beispielsweise als Resetsignal fiir Daten-
Fifosﬂ verwendet werden (siehe Kapitel .

4.6 Das CPLD Interface

Wie in Abschnitt erwahnt verfiigt das GANDALF-Modul iiber einen Xilinx
Cool-Runner CPLD, welcher eine Konfiguration des DSP- beziechungsweise des MEM-
FPGAs iiber die VMEG64x-Schnittstelle erlaubt. Das CPLD Interface wird auf dem
DSP-FPGA implementiert und steuert die Kommunikation zum CPLD. Als Schnitt-
stelle dient unter anderem ein True Dual-Port RAM Konfigurationsspeicher, der
beiden Ports simultanen Zugriff auf den dessen Inhalt gewéhrt [65]. Dies ermoglicht
ein Lesezugriff beziehungsweise eine Konfiguration interner Parametern von auflen.

9FIFO = First In - First Out
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Dabei kénnen Anderungen von Parametern iiber die netzwerkgesteuerte VME-CPU
vorgenommen werden. In Kapitel[5/und 6| beziehungsweise Kapitel [C|werden Parame-
ter erklart, die iiber den Konfigurationsspeicher eingestellt werden konnen. Beispiele
solcher Parameter sind ,, Triggerverzogerung®, ,Gateverzogerung®, ,,Randomtrigger-
Frequenz* und ,,Randomtrigger-Modus®. Die Speicherbelegung dieser und weiterer
Parameter kann [66] entnommen werden.

Eine weitere vor allem fiir dieses Projekt wichtige Funktion des CPLD Interface
stellt der sogenannte , Spy-Fifo* dar. Dabei handelt es sich um einen 32 Bit brei-
ten Fifo, der direkt iiber die VME6G4x-Schnittstelle ausgelesen werden kann. Wie
in Kapitel [6] ausfiithrlicher beschrieben, verfiigt die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Firmware iiber die Md&glichkeit, einen 96-Kanal Scaler und einen 96-Kanal
TDC gleichzeitig auf zwei unterschiedliche Arten auszulesen. Dabei werden die TCS-
Daten an ein TIGER-Modul gesendet und iiber eine SLink-Schnittstelle an die DAQ
weitergeleitet (siche Abschnitt . Zusétzlich werden die zu einem intern generier-
ten Pseudo-Randomtrigger (siche Abschnitt gehorenden Datenpakete mit dem
Spy-Fifos direkt iiber die VME-Backplane ausgelesen. Diese Daten gelangen iiber
die netzwerkgesteuerte VME-CPU unabhéingig von der DAQ an ihren gewiinschten
Bestimmungsort.

Das CPLD Interface bietet noch weitere Moglichkeiten. Beispielsweise konnen ins-
gesamt 256 sogenannten , Fast-Register gesetzt werden. Eine detailliertere Beschrei-
bung des CPLD Interface befindet sich in [20], [48].
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4.7 Field Programmable Gate Array

4.7.1 Allgemeines zu FPGA

Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis (I in den eine spezifische digitale Lo-
gik einprogrammiert werden kann. Die Grundstruktur eines FPGAs ist eine Matrix
aus Logikblocken, die aus Lookup-Tabellen und Flipflops bestehen. Als Verbindungs-
struktur dient eine konfigurierbare Schaltmatrix, durch die Logikblécke miteinander
verkniipft werden kénnen. Dieses Verkniipfungsnetz wird als ,,Routing bezeichnet.
FPGASs zeichnen sich vor allem durch ihre einfache Rekonfigurierbarkeit aus. So kann
eine digitale Schaltung bei FPGAs sehr einfach korrigiert werden, wiahrend dies bei
ASICH"| nicht moglich ist. ASICs werden nur fiir eine bestimmte Anwendung gefer-
tigt und kénnen im Nachhinein nicht mehr verdndert werden. Im Vergleich fallen
bei FPGAs fiir geringe Stiickzahlen weniger Kosten an, da keine hohen Fixkosten
durch Masken entstehen.

Fiir die Integration einer Schaltfunktion in den FPGA wird eine Konfigurations-
datei benotigt. Der erste Schritt dazu besteht aus der Modellierung der gewiinsch-
ten digitalen Funktion durch Hardwarebeschreibungssprachen wie VHD [67] oder
Verilog™| [68]. Im weiteren Verlauf wird der die Schaltung beschreibende Code syn-
thetisiert, die benétigten Logikblocke im FPGA ausgewihlt beziehungsweise plat-
ziert und diese miteinander vernetzt, woraus man schlieilich die Konfigurationsdatei
erhélt. Dazu miissen kombinatorische von getakteten Prozessen getrennt modelliert
werden, wobei die Laufzeiten durch kombinatorische Logik kleiner als die Periode
der damit verbundenen getakteten Logik sein muss. Fiir die einzelnen Schritte wird
in der Regel folgende Entwurfsmethodik angewandt (vergleiche Abbildung .

e Die Schaltungseingabe geschieht mittels Hardwarebeschreibungssprachen iiber
einen Texteditor.

e Durch eine Simulation wird gepriift, ob das VHDL-Modell die gewiinschte
Funktion aufweist und damit als Losung des Schaltungsentwurfs angesehen
werden kann. In diesem Projekt wird hierfiir die Simulationssoftware ,,Model-
Sim“ [69] benutzt. Dazu wird eine sogenannte VHDL-Testbench verwendet,
die die Hardware-Testumgebung simuliert und in die das zu testende Mo-
dell (UUT™) eingebettet ist. Anschliefend werden Testsignale (Stimuli) auf
die Eingénge der UUT gegeben und der zeitliche Verlauf der Ausgangssignale
iiberpriift. Entspricht der Verlauf nicht dem gewiinschten Ergebnis, so kénnen
gezielt interne Signale betrachtet und gegebenenfalls Anpassungen am VHDL-
Code vorgenommen werden.

e Der néichste Schritt besteht in der Umwandlung des verifizierten Codes in eine
generische Netzliste, wobei noch unberiicksichtigt bleibt, auf welche Art die

10IC = Integrated Circuit

11 ASIC = Application-specific integrated circuit

12VHDL = Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
13Verilog = Verifying Logic

MUUT = Unit Under Test
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Entwurfsmethodik bei der FPGA-
Programmierung [12].

Umsetzung erfolgt. Das heiffit mit welchen logischen Bausteinen der Entwurf
implementiert werden soll. Diese Aufgabe iibernimmt ein RT Synthesetool.

e Nun erfolgt die eigentliche Implementierungsphase PARE, in der die generi-
sche Netzliste unter Beriicksichtigung der tatséchlich vorhandenen Ressourcen
optimiert und in eine elektrische Schaltung auf dem FPGA platziert wird,
wobei auch die Verdrahtung der Logikbausteine erfolgt.

e Danach erfolgt eine Timing-Simulation. Dazu werden alle Signallaufzeiten der
verwendeten Bausteine und deren Verdrahtung beriicksichtigt und gepriift, ob
das Verhalten der implementierten Schaltung dem des Modells auf Register-
Transfer-Ebene entspricht.

e Vor der Generierung der Konfigurationsdatei wird die maximal mogliche Takt-
frequenz der Schaltung mit einer Timinganalyse ermittelt. Diese ergibt sich aus
jener kombinatorischen Logik, welche die grofite Signallaufzeit zwischen zwei
Registern besitzt. Die gewiinschte Taktfrequenz kann zuvor unter Eingabe so-
genannter , timing-constraints® beriicksichtigt werden. Das Implementierungs-
tool versucht dann, die Logikressourcen und deren Verdrahtung so auszuwéh-
len, dass die gewiinschten Bedingungen erfiillt werden.

I5RTL = Register Transfer Level
I6PAR = Place And Route
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e Schliellich erfolgt die Programmierung des FPGAs mit der erhaltenen Kon-
figurationsdatei, womit die Verifikation der gewiinschten Schaltung auf Hard-
wareebene erfolgen kann. Funktionieren manche Prozesse im FPGA nicht wie
gewiinscht, so ist dies meist auf fehlgeschlagene Timing-Bedingungen zuriick-
zufithren (letzter Schritt). Dies macht oft eine Optimierung und damit Abén-
derungen des VHDL-Codes notwendig.

Abgesehen von der funktionalen VHDL-Simulation wird fiir die Schritte bis zur
Erstellung der Konfigurationsdatei die ISE-Design Suite [70] verwendet.

4.7.2 Der Xilinx Virtex-5 FPGA

Der in Kapitel |5 beschriebene 96-Kanal-Scaler und dessen Vereinigung mit ei-
nem 96-Kanal-TDC (siehe Kapitel [6)) wird auf einem Xilinx Virtex-5 SX95T-FPGA
(DSP-FPGA) implementiert. Im Folgenden werden dessen wichtigste Komponenten
kurz erlautert.

Der DSP-FPGA besteht aus 7360 konfigurierbaren Logikblocken (CL, welche
in einer kartesischen Struktur (46 Spalten und 160 Zeilen) auf dem FPGA angeordnet
sind. Die CLBs bestehen wiederum aus jeweils zwei Virtex-5 , Slice“-Elementen, die
iiber eine sogenannte ,,Switch Matrix“ mit dem &ufleren Verbindungsnetz verkniipft
sind. Uber eine sogenannte ,,Carry Chain“ (CIN, COUT) werden Slice-Elemente be-
nachbarter CLB miteinander direkt verbunden (vergleiche Abbildung[4.7/oben). Alle
Slice-Elemente verfiigen iiber vier LUTS'"® mit sechs Eingéngen und zwei Ausgéingen
und auflerdem iiber vier Speichereinheiten, die beispielsweise als D-Flipflop verwen-
det werden konnen (siehe[5.1). Die LUTs werden fiir die Implementierung Boolscher
Funktionen mit bis zu sechs Variablen verwendet.

Auf dem Virtex-5 SX95T-FPGA steht mit insgesamt 244 x 36-Kbit BlockRAM-
Einheiten zusétzlich 8,784 Mbit Speicher zur Verfiigung, der auf vielfiltige Art ge-
nutzt werden kann. Im vorliegenden Projekt wird dabei hauptséchlich die Block-
RAM basierte FIFO-Funktion genutzt [72]. Dabei handelt es sich um einen Speicher
welcher eingespeiste Datenworte in der selben Reihenfolge wieder ausgibt. Der Lese-
und Schreibport sind voneinander unabhéngig und werden iiber ein readenable- und
writeenable-Port gesteuert, sodass ein FIFO auch asynchron mit unterschiedlichen
Frequenzen betrieben werden kann. So kann ein Fifo als Schnittstelle zwischen Logik
dienen, die mit unterschiedlicher Frequenz getaktet ist. Ein Fifo kommt auflerdem
meist als Zwischenspeicher an jenen kritischen Stellen zur Anwendung, wo der Da-
tenfluss zeitweise sehr grofl sein kann.

Wie in Unterkapitel angedeutet, stehen fiir die effiziente Implementierung be-
stimmter Operationen auf dem Virtex-5 SX95T-FPGA 640 sogenannte DSP-Slices
zur Verfiigung, welche in diesem Projekt hauptséchlich fiir Additionen verwendet

werden (siche Kapitel [5| und [6).

17CLB = Configurable Logic Block
BLUT = Look Up Table
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung eines konfigurierbaren Logikblocks (CLB),
welcher aus zwei Slice-Elementen und deren dazugehdrige Switch Matriz besteht
(oben). Uber die Carry Chain (CIN, COUT) werden Slices benachbarter CLB direkt
miteinander verbunden. Unten befindet sich eine Darstellung eines Slice- Elements.
Der Anschluss an die vier Speichereinheiten erfolgt iber die Ports mit den Bezeich-
nungen AX,BX,CX,DX. Die LUTs werden tiber die Finginge Al,...,A6, B1,...,B6,
C1,...,C6 und D1,...,D6 angesprochen. In der Mitte der Slice-Elemente befinden sich
auflerdem programmierbare Multiplexer und die Carry Chain [71].
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5. Entwicklung eines Zihlers mit
totzeitfreier Auslese

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein FPGA-basierter Scaler mit 96 Kanélen
entwickelt, der hochfrequente digitale Signale fehlerfrei zéhlen kann. Dieser wird auf
einem Xilinx Virtex-5 FPGA (siehe Kapitel |4) implementiert und kommt auf einem
GANDALF-Modul zur Auslese szintillierender Fasern zur Anwendung.

Im vorliegenden Kapitel wird die Funktionsweise eines Zahlers und deren elektro-
nische Grundlagen beschrieben. Dafiir werden verschiedene Zihlercodes und deren
Vor- und Nachteile erortert. Anschlielend wird das Scaler-Design erlautert. Herz-
stiick des Scalers ist ein schneller Johnson-Ringzéhler, der sich durch seine einfache
Logik und fehlerfreie Auslese auszeichnet.

Im Rahmen einer fritheren Diplomarbeit wurde eine 32-Kanal-Scaler- Aufsteckkarte
fir das CATCH-Modul entwickelt [73]. Darin kommen ebenfalls Johnson-Ringzéhler
zur Anwendung. Dieses Konzept hat sich iiber die letzten Jahre als erfolgreich er-
wiesen.
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5.1 Prinzip eines Scalers

Ein Scaler basiert auf einer Funktion, die bei jeder steigenden Flanke des Fin-
gangssignals aus einem aktuellen Zahlerstand den néchsten bestimmt:

j—Jj+1 (5.1)

Die Speicherung des Ziahlerstands geschieht mit Flipflops, die elektronisch als Bit-
Speicher angesehen werden konnen. Flipflops konnen zwei stabile Zustédnde (0, 1)
annehmen. Dabei wird der Wert des am Dateneingang (D) des Flipflops anliegenden
Signals genau dann auf den Ausgang weitergeleitet, wenn am Clock-Eingang (clk)
eine ansteigende Flanke erfolgt. Die einfachste Form eines Flipflops besteht also aus
zwei Eingingen und einem Ausgang.

D-Flipflop

=

Abbildung 5.1: Prinzip eines Flipflops

Die fiir einen Zahler verwendete Logik berechnet nach jeder steigenden Flanke des
Eingangssignals (clk) den neuen Zahlerstand, der in einem Register gespeichert wird.
Der einfachste Zahler besteht somit aus einem Addierer und einem Register. Bei der
Inkrementierung vom Zustand 7 = 0111 auf 8 = 1000 im Bin&rcode &dndern sich
beispielsweise vier Bits. Je nach Anzahl der Bitstellen vergréfiert sich die maximale
Anzahl der sich &ndernden Bits. Der Zéhler bendtige die Zeit At, um einen neuen
Zahlerstand zu berechnen. At ist von der Komplexizitidt der Zahlerlogik abhéngig.
Sie bestimmt also mafigeblich die maximale Frequenz v,,, = 1/At, unterhalb derer
Signale fehlerfrei gezdhlt werden konnen.

Die Bestimmung des LSHY fiir den niichsten Zihlerstand im Binircode ist nur
abhéngig von sich selbst:

Bity = f(Bity) = Bity". (5.2)

Fiir die hoherwertigen Bits werden die Funktionen komplexer. So ist die Logik fiir
das zweite Bit von zwei Variablen

Bit; = f(Bity, Bit,) = (Bity* A Bity) V (Bity A Bit] '), (5.3)

'LSB = Least Significant Bit
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und das n te Bit von n Variablen abhéngig,

Bit:;_l == f(Blto, B’itl, BZtnfl) (54)

Sofern die Zeit fiir die Berechnung aller Bitstellen nicht ausreicht, so ldge der bei
einer zu frith ankommenden Signalflanke auftretende Fehler in obigem Beispiel bei
bis zu acht.

Ein weiteres Problem besteht in der Auslese des Zahlerstandes, wozu ein zweites
Register benutzt wird. Wird der Zahlerstand zeitgleich zu einem Auslesevorgang
inkrementiert, kann dies zu Fehlern in diesem Register fithren. Das Problem kann
durch Verwendung mehrerer Zéhler in einer Kaskade umgangen werden, was folgen-
dermaflen realisiert werden konnte.

Fiir den Zéhler wird ein Ringzéhler mit einfacher Logik (At moglichst klein) ver-
wendet, der von 0 bis N — 1 zdhlt (0,1,2,...N — 1,0, 1,2...) und nach jedem vollen
Umlauf einen weiteren Zéhlerstand um +1 inkrementiert. Damit ergibt sich die An-
forderung fiir die maximale Berechnungszeit T = N - At an den zweiten Zihler.
Ein 4 Bit-Bindr-Ringzédhler mit beispielsweise At = 2ns koénnte ein regelméfiges
500 MHz-Signal fehlerfrei zihlen. Damit ergibt sich die Anforderung AT < 2% - 2ns
= 32ns an den zweiten Zéhler.

Eine andere Umsetzung mit Ringzdhlern besteht darin, diesen getaktet (CLK)
auszulesen und die Werte aufzuaddieren. Eine Auslese findet also alle AT = 1/vep
statt. Diese Moglichkeit kommt fiir das Scaler-Design zur Anwendung.

5.2 Verschiedene Codes und deren Vor- und Nach-
teile

Es bleibt die Logik des Vorzihlers zu erértern, um eine moglichst hohe Frequenz
fehlerfrei zédhlen zu konnen. Aulerdem besteht fiir die zweite Moglichkeit das Pro-
blem, einen falschen Zihlerstand im ausgelesenen Register zu erhalten, wenn die
Auslese zeitgleich zu einer Erhchung des Zéhlerstands erfolgt.

Diese Problematik tritt bei Codes mit Hammingdistanzen = const. = 1 nicht auf.
Die sogenannte Hammingdistanz bezeichnet die Anzahl der sich dndernden Bits
zweier aufeinander folgenden Werte. Dieser Abstand kann fiir einen binéren Zahl-
vorgang grof} sein (0111 — 1000). Im Vergleich dazu wére bei einem Code mit
Hammingdistanz = 1 die Auslese immer +1 richtig. Dafiir eignet sich beispielsweise
der Gray- und der Johnson-Code. In Tabelle werden vier verschiedene Codes
verglichen. In Tabelle sind deren Eigenschaften dargestellt. Im nachfolgenden
Abschnitt werden Vor- und Nachteile der Codes erldutert.

5.2.1 Binéir- und Gray-Code

Ein Binérzahler hat keine undefinierten Zusténde und ist somit sehr platzsparend,
da nur wenige Flipflops benotigt werden. Den gleichen Vorteil bringt auch der Gray-
Code mit sich, der zudem eine konstante Hammingdistanz von 1 hat. Allerdings wird
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Tabelle 5.1: Darstellung verschiedener Ringzdhler und deren definierte Zustinde von
0 bis 15.

Zustand Bindr Gray Johnson One-Hot
0 0000 0000 00000000  1000000000000000
1 0001 0001 10000000 0100000000000000
2 0010 0011 11000000 0010000000000000
3 0011 0010 11100000 0001000000000000
4 0100 0110 11110000 0000100000000000
5 0101 0111 11111000 0000010000000000
6 0110 0101 11111100 0000001000000000
7 0111 0100 11111110 0000000100000000
8 1000 1100 11111111 0000000010000000
9 1001 1101 01111111 0000000001000000
10 1010 1111 00111111 0000000000100000
11 1011 1110 00011111 0000000000010000
12 1100 1010 00001111 0000000000001000
13 1101 1011 00000111 0000000000000100
14 1110 1001 00000011 0000000000000010
15 1111 1000 00000001 0000000000000001
0 0000 0000 00000000  1000000000000000

Tabelle 5.2: Eigenschaften der Codes (n = Anzahl der Bitstellen).

Binadr Gray Johnson One-Hot

Maximale Hammingdistanz n 1 1 2
Definierten Zustande 2m 2m 2-n n
Undefinierten Zustiande 0 0 2" —2.n 2" —n

ein Dekoder benotigt, sofern die Zahlerstinde ins Bindrsystem dekodiert werden sol-
len. Der nach Frank Gray benannte Code stellt eine Umordnung des Bindrcodes dar
und lésst sich mit einer xor-Verkniipfung durch folgenden Pseudocode realisieren:

Tp = Ty =Tp ¥ Tgp. (5.5)

Hierbei stellt z; eine Dualzahl im Binércode und x4 die gewiinschte Zahl im Gray-
Code dar. zg4, erhidlt man durch einen Rechts-Shift der Zahl x;, um ein Bit. Sowohl
der Binér- als auch der Gray-Code haben trotz der genannten Vorteile das Problem,
dass ihre zugrunde liegende Logik komplex ist. Je nach Ubergang j — j + 1 kann
die bendtigte Zeit At grofi werden.

5.2.2 One-Hot- und Johnson-Code

Die in Tabelle und dargestellten Johnson- und One-Hot-Codierungen er-
scheinen zunéchst aufwendig und ineffizient, da im Vergleich zur Binér- oder Gray-
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Codierung undefinierte Zustdnde auftreten. Dennoch haben diese beziiglich ihrer
Berechnungszeiten At einen grofien Vorteil.

Die One-Hot-Codierung lésst sich durch ein 16 Bit-Schieberegister mit Anfangszu-
stand 1000000000000000 realisieren. Hierbei handelt es sich um einen geschlossenen
Ring aus 16 Flipflops, deren CLK-Eingéinge mit dem Eingangssignal verbunden sind.
Der Dateneingang ist jeweils mit dem Datenausgang eines benachbarten Flipflops
verbunden, wodurch eine geschlossene Kette entsteht. Somit wird das aktive Bit bei
jeder ansteigenden Flanke des Eingangssignals um eine Stelle weitergeschoben. Das
Register fiir die Auslese des Ringzéhlers besteht ebenfalls aus 16 Flipflops, die je-
weils mit den Datenausgéngen (Q) der Flipflops aus dem Schieberegister verbunden
sind.

Diese Methode besitzt aufgrund ihrer simplen Logik eine sehr geringe Berech-
nungszeit At, wiirde sich also fiir die Zahlung von hochfrequenten Signalen eignen.
Dennoch besitzt sie den Nachteil, dass sie beziiglich der Anzahl der benétigten Flip-
flops sehr ineffizient ist. So werden fiir n Zustédnde insgesamt 2n Flipflops fiir Ring-
zéhler und Register benotigt. Zudem ist die Hammingdistanz immer = 2, was in
einen undefinierten Zustand im zweiten Register, also etwa 0000000000000000 oder
0...0110...0, fithren kénnte, sofern die Erh6hung des Zéhlerstandes zeitgleich zu einer
Auslese erfolgt.

Der beste Kompromiss zwischen Effizienz und Komplexitiat der Logik stellt wohl
die Johnson-Codierung dar. Zwar existieren ebenfalls undefinierte Zustéande, jedoch
bendtigt dieser im Vergleich zur One-Hot-Codierung fiir die gleiche Anzahl defi-
nierter Zustéinde nur halb so viele Flipflops. Der Johnson-Zéahler besteht aus einem
geschlossenen Schieberegister, wobei das erste und das letzte Flipflop durch einen
Inverter miteinander verkniipft sind. Die Flipflops des daran anschliefenden Regis-
ters sind, wie beim One-Hot-Counter, jeweils mit den Ausgéingen der Flipflops aus
dem Vorzéhler verbunden. Der Johnson-Ringzéhler besitzt eine sehr kleine Berech-
nungszeit At. Aulerdem ist die Wahrscheinlichkeit fiir undefinierte Zusténde nahe-
zu unmoglich, da immer nur ein Flipflop schaltet (siehe Tabelle . Fiir das im
Folgenden beschriebene Scaler-Design werden 8 Bit-Johnson-Ringzéahler als schnelle
Vorzéahler verwendet, die zu regelméfligen Zeitpunkten ausgelesen werden.

5.3 Das Scaler-Design
5.3.1 Vorgaben

e Maximal zdhlbare Frequenz Der Scaler soll im Experiment die hochfre-
quenten Myon-Signale der szintillierenden Fasern zihlen. Diese besitzen eine
sehr geringe Totzeit von t; = 5ns. Wird zum Zeitpunkt ¢, ein Signal erzeugt,
so kann erst zum Zeitpunkt £y + t4 ein weiteres Teilchen nachgewiesen werden.
Damit ergibt sich als direkte Vorgabe an den Scaler, ein regelméfliges Signal
mit Frequenz

1
v== 200 MHz, (5.6)
d

fehlerfrei zéhlen zu konnen, also At % tq.
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e Breite des Gesamtzihlerstandes

Betrachtet man die Totzeit szintillierender Fasern von t; = 5ns, so kann ein
Zahlerstand bei einer Spilldauer von ~ 10s maximal 10 - 200 - 106 = 2 - 10°
betragen, dieser Fall wird am Experiment jedoch nicht auftreten, die Myonen
aufgrund der Aufweitung des Teilchenstrahls auf mehrere Kanéle verteilt ge-
messen werden. Mit einer Breite von 31 Bit sind die Z&hlerstinde mit bis zu
231 ~ 2,147 - 10° also sehr grofiziigig bemessen.

Totzeitfreie Auslese

Die Triggerfrequenz am COMPASS-II Experiment kann bis zu 100 kHz betra-
gen und der minimale Zeitabstand zweier Trigger betrigt 0,4 ps. Die Auslese
sollte nach dieser Zeit also wieder moglich sein. Dabei ist es wichtig, dass
der Zahlvorgang wahrenddessen nicht unterbrochen wird, also eine totzeitfreie
Auslese stattfinden kann. Andernfalls wiirde man einen Fehler im Z#hlerstand
erhalten, der dann zu niedrig wére, da innerhalb der Totzeit keine Signale
gezahlt werden konnten.

Verzogerung des Triggers

Wird am Experiment ein TCS-Trigger erzeugt, so benotigt sowohl seine Er-
zeugung, als auch seine Laufzeit bis zum Auslese-Modul eine Zeit trg (siehe
Abbildung [5.2). Das Trigger-Signal kommt beziiglich des Events auf das ge-
triggert wurde verzogert (=~ us) an. Die Verzogerung bewirkt, dass ein zu
hoher Zé&hlerstand ausgelesen wird, weil zwischen dem Zeitpunkt des Events
und dem Zeitpunkt des Trigger-Signals weitergezahlt wird. Daher gilt es, diese
Verzogerung auszugleichen.

Triggerlogik -

Trigger (verzogert)

Scaler

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Triggerverzégerung.
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e Das Gate und dessen Verzdgerung

Trigger beziehungsweise Veto-Trigger sorgen fiir Totzeiten, in denen keine wei-
teren Ereignisse akzeptiert werden kénnen. Um dies zu beriicksichtigen, soll
eine Gate-Funktion implementiert werden. Sie sorgt dafiir, dass in diesen Zeit-
abschnitten nicht weitergezidhlt wird. Da das Gate-Signal, wie das Trigger-
Signal, verzogert am Auslese-Modul ankommt, gilt es, diese Verzogerung aus-
zugleichen.

e Randomtrigger

Neben den TCS-Triggern wird ein von der DAQ unabhéngiger Randomtrig-
ger benotigt. Dabei wird auf eine Gate-Funktion verzichtet, das heifit, es ist
notwendig zwei verschiedene Auslese-Register zu implementieren. Der Ran-
domtrigger soll als sogenannter Pseudo-Randomtrigger auf dem FPGA gene-
riert werden (siche Kapitel [6.2). Die Random-Daten sollen iiber die VME-
Backplane ausgelesen werden, um damit verschiedene Strahlattribute auf ei-
nem Bildschirm im COMPASS-Controlroom zu visualisieren.

e Konfigurierbare Funktionen

Einige Funktionen der auf den FPGA programmierten Logik sollen auch wah-
rend dem laufenden Experiment programmierbar sein, ohne den FPGA neu
laden zu miissen. Dies ist beispielsweise fiir die Konfiguration der Trigger- und
Gateverzogerung der Fall.

e Ressourcenverbrauch

Eines der wichtigsten Ziele ist es, moglichst wenig FPGA-Ressourcen zu ver-
brauchen, da noch andere erweiternde Funktionen geplant sind. So sind fiir die-
ses Projekt 96 Scaler- und TDC-Kanile vorgesehen. Im Rahmen einer fritheren
Diplomarbeit [49] wurde bereits ein TDC fiir das GANDALF-Modul entwickelt
und getestet (siehe Abschnitt [6.1). Der VHDL-Code dieser Entwicklung wird
bei der Vereinigung (siehe Kapitel [6)) beider Komponenten verwendet.

5.3.2 Johnson-Ringzihler und Johnson-Register

Wie in Abschnitt[5.2 erortert, féllt die Wahl des Zéhlmechanismus auf den Johnson-
Ringzédhler. In Abbildung wird der Zahlvorgang schematisch erklért.

Der Zustand des Johnson-Ringzihlers wird mit einem regelméfligen Taktsignal
(CLK38MHz) alle 25, 72 ns ausgelesen und in ein 8 Bit-Register (Johnson-Register)
iibernommen. Das CLK38MHz-Signal wird aus dem TCS-Taktsignal erzeugt (siche
Abschnitt [4.3). Es hat die Frequenz v = 38,88 MHz (1/4 x 155,52 MHz). Da die
Hammingdistanz des Johnson-Ringzéhlers immer = 1 ist, kann es zu keinen un-
definierten Zusténden im Johnson-Register kommen, womit der momentane Fehler
darin maximal 41 betragt.

5.3.3 Dekoder und Triggerverzégerung

Die Daten im Johnson-Register werden zunéchst ins Binédrsystem dekodiert (siehe
Abbildung [5.4). Damit werden im weiteren Verlauf Flipflops eingespart. Die Logik
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Abbildung 5.3: (a) Darstellung eines Ringzihlers mit 16 Zustinden. (b) Zihlmecha-
nismus im Johnson-Code: Der Inhalt aller Flipflops wird bei einer steigenden Flanke
des Fingangssignals um eine Position versetzt, wdhrend eines tiber einen Inverter
mit der erste Position verbunden ist. (c) Logik eines 8 Bit-Johnson-Ringzdihlers. Die
Resetfunktion durch das BOS- und EOS-Signal bleibt in der Abbildung unberiicksich-
tigt.

des Dekoders lasst sich mit einer 8 — 4—Bit-Wahrheitstabelle realisieren, welche
man Tabelle entnehmen kann. Der Dekodiervorgang kann ungetaktet erfolgen
und wird mit der LUT-Funktion der Slice-Elemente realisiert. Andert sich der Wert
am Eingang des Dekoders, so édndert sich dementsprechend der Wert am Ausgang,
wofiir es keines Taktsignals bedarf.

Johnson zu

Binar-Dekoder
(Wahrheitstabelle)

8 <
/1 »| Johnson-Register ,1
| (8 Bit) |

Clk38MHz

Abbildung 5.4: Dekodiervorgang mittels einer 8 — 4-Wahrheitstabelle.

Hinter dem Dekoder wird die Triggerverzogerung mit einem BlockRAM-basierten
Schieberegister realisiert. Die Funktionsweise ldsst sich anhand Abbildung [5.5] ver-
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anschaulichen. Es handelt sich hierbei um eine 512 Worte tiefe Dual-Port-RAM-
Einheit, wobei der read- beziechungsweise write-Pointer der gleichen Taktung unter-
liegen (CLK38MHz). Zu Beginn eines Spills wird die Verzogerungseinheit mit Hilfe
des BOS-Signals resettiert. Auflerdem werden die Startadressen festgelegt, auf die
die Pointer zu Beginn des Spills zeigen. Der write-Pointer wird auf die Adresse ,,0*
gesetzt. Um die Startposition des read-Pointers festzulegen, wird die dafiir festge-
legte Adresse im Konfigurationsspeicher, der mit dem Cool-Runner CPLD (siehe
Abschnitt verbunden ist, ausgelesen. Damit erhélt man ein 9 Bit breites Signal
(ADDRO), welches die gewiinschte Triggerverzogerung in Einheiten des 38,88 MHz-
Taktsignals enthélt.

Nach dem BOS-Signal werden die Adressen auf die die beiden Pointer zeigen pro
Taktzyklus um eine Stelle inkrementiert und bei der Adresse 511 auf 0 zuriickgesetzt,
womit der read-Pointer dem write-Pointer im gleichen Abstand nachlduft. Damit
werden zu Beginn 511 — z mal Nullen ausgelesen, wihrend schon dekodierte Werte
# 0 aus dem Johnson-Register in die BlockRAM-Einheit hineingeschrieben werden
(siche Abbildung|5.5). Bei z handelt es sich um den einstellbaren Wert fiir die Trig-
gerverzogerung, welche (511 — z) - 25, 72 ns betréigt. Mit dem Schieberegister lassen
sich Triggerverzogerungen bis zu 13,2 us einstellen, was fiir die Anforderungen am
Experiment ausreichend ist. Dort betriagt die Triggerverzogerung wenige us. Da auf
dem Xilinx Virtex-5 FPGA BlockRAM in 18 kBit-Blocken (512-34 Bit, davon 5122
optionale Paritétsbits) vorliegt, werden jeweils acht Scaler-Kanéle (8 - 4 Bit) zusam-
mengefasst. Die Triggerverzogerung hétte man nicht mit auf Flipflop basierenden
Schieberegistern implementieren kénnen, da die dafiir benotigte Anzahl an Flipflops
zu grofl wére.

startpunkt (Begin-of-Spill) 3x clk nach Begin-of-Spill (512-2)x clk nach

Begin-of-Spill
write_0 Addresse Wert Addresse Wert read Addresse Wert
— 0 0000 0 1010 _ 0 1010
1 0000 1 0001 \L 1 0001
2 0000 . 2 1110 2 1110
write

3 0000 3 1001 3 1001
0000 'L - 0000 a 1100
0000 . 0000 . 0011
. 0000 . 0000 . 5 0101

read_0 read write
— z 0000 — 243 0000 —  512-2 0001
0000 'L - 0000 o 0010
0000 . 0000 . 1000
0000 e 0000 . 0100
510 0000 510 0000 510 0101

511 0000 511 0000 511 1011

Abbildung 5.5: Ausgleich der Triggerverziogerung mit einem 512 Worte tiefen
BlockRAM-basierten Schieberegister. write_0 und read_0 bezeichnen den Zustand
der read- und write-Pointer zu Beginn eines Spills.

5.3.4 Subtraktion, Addition und Gate-Funktion

Mit einem Subtrahierer und einem Addierer wird der aktuelle 31 Bit-Gesamt-
zéhlerstand bestimmt. Die Funktion des Subtrahierers wird in Abbildung ver-
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anschaulicht. Das 4 Bit-Signal aus dem BlockRAM-Schieberegister wird mit dem
CLK38MHz-Signal getaktet in ein 4 Bit-Register geschrieben. Der Ausgang des Re-
gisters ist mit dem Eingang eines weiteren 4 Bit-Registers verbunden, welches das
um 25,72 ns verzogere Datenwort enthélt. Dies ist mit den Bezeichnungen ,new"
und ,,0ld“ angedeutet.

In den Registern stehen also die aufeinander folgenden aus dem Johnson-Ringzéahler
ausgelesenen Werte, verzogert durch das BlockRAM-basierte Schieberegister. Durch
Subtraktion des alten vom neuen Werts erhédlt man die Anzahl der Signalflanken
zwischen den zwei Auslesen. Dabei gilt es, ein Uberrollen (15 — 0) zu beriicksichti-
gen. Diese Anforderung erfiillt ein Subtrahierer im Zweierkomplement [12]. In dieser
Darstellung lassen sich auch negative Bindrzahlen darstellen. Um eine negative Zahl,
beispielsweise —4, im Zweierkomplement zu erhalten, werden alle Bitstellen des Be-
trags dieser Zahl invertiert (+4 = 0100 — 1011) und die Zahl 1 addiert (— 1100).
Fiir die Berechnung von beispielsweise 5 — 4 erhélt man folgendes Ergebnis:

0101
+1100
= 10001.

Unter Vernachlissigung des Ubertragsbits (MSB), erhilt man die richtige Losung
5—4 = 1. Betrachtet man einen Fall in dem ein Uberrollen stattfindet, beispielsweise
2—13, so erhélt man mit der Zweierkomplement-Darstellung der Zahl —13,., = 0011
das gewiinschte Ergebnis 5:

0010
+ 0011
= 0101.

Die Funktion eines Subtrahierers im Zweierkomplement lédsst sich durch Inverter
und Addierer realisieren. Die Implementierung des Subtrahierer kann ungetaktet
erfolgen, da dieser nur kombinatorische Logik enthélt.

Das Ausgangssignal des Subtrahierers wird mit Eingang A eines 31-Bit-Addierers
verbunden, dessen Ausgang auf Eingang B liegt (siche Abbildung [5.7). Der Zéhler-
stand wird zu Beginn eines Spills durch das BOS-Signal resettiert. Es entsteht alle
25,72 ns ein neuer Zihlerstand, der pro Taktzyklus um maximal 15 erhéht werden
kann. Wie in Abbildung ersichtlich, wird der 31 Bit-Zahlerstand mit jedem Trig-
ger, sowohl TCS- als auch Randomtrigger, in 31 Bit-Auslese-Register geschrieben,
wofiir zwei verschiedene benutzt werden miissen. Es werden ebenso zwei 31 Bit-
Addierer (A1, A2) benétigt, da man einerseits die mit dem Gate-Signal korrigierten
Zahlerstéinde (TCS-Trigger, A1) fiir die DAQ-Auslese und andererseits die unkorri-
gierten Daten fiir das Beam-Monitoring (Pseudo-Randomtrigger, A2) benétigt. Da
die beiden Zihlerstinde im Laufe eines Spills mehr und mehr voneinander abwei-
chen, muss auf zwei Addierer zuriickgegriffen werden. Im Gegensatz zu A2, besitzt
Al fiir die Implementierung der Gate-Funktion einen CE-Eingang. A2 addiert die
Werte unabhingig davon zu jeder steigenden Takt-Flanke auf.
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v
A 4
4 4 —
4 Bit-Register clk38MHz
— (new)
4 o
«————  Subtrahierer Ja

4 Bit-Register
(old)

clk38MHz I

Abbildung 5.6: Ein Subtrahierer bestimmt die Anzahl der steigenden Signalflanken
zwischen zwei Auslesen des Johnson-Ringzihlers. Die Werte des Ringzdhlers sind
durch das BlockRAM-basierte Schieberegister verzdgert.

clk38MHz

31

4
—
Differenz
DAQ-Auslese
aktueller Wert
Z
e
31
TCS-Trigger
clk38MHz
A2
& 8
pr—
VME-Auslese
Randomtrigger

Abbildung 5.7: In regelmdfigen Zeitabschnitten wird einem aktuellen Wert (B) die
Anzahl der zwischen zwei Auslesevorgingen des Johnson-Ringzihlers stattgefunde-
nen Events (A) aufaddiert. Dabei besitzt nur einer der beiden Addierer einen Clock
Enable (CE)-Eingang, der fir die Gate-Funktion verwendet wird. Der aktuelle Wert
wird zum Zeitpunkt eines Triggers in das 31 Bit breites Auslese-Register geschrieben.
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Folgende Punkte gilt es zu beachten:

e Es wird mit jedem Trigger pro Scalerkanal ein weiteres 1 Bit-Register benotigt,
worin die Information gespeichert wird, ob zum Zeitpunkt des Triggers Events
gezihlt worden sind. Liegen am Ausgang des Subtrahierers Nullen ,,0000%, so
wird eine ,,0“ in dieses Register geschrieben. In allen anderen Fiéllen wird eine
,1¢ gespeichert. Dieses Bit wird als Teil des Datenformats fiir die TCS-Auslese
benotigt.

e Die seit dem BOS-Signal vergangene Zeit wird mit einem 30 Bit-Binar-Counter
unter Benutzung eines DSP-Slices in Einheiten des Taktsignals CLK3SMHz ge-
zéhlt. Die Zeitinformation wird mit jedem TCS-Trigger in ein 30 Bit-Register
geschrieben. Ebenso wird die Zeit mit einem weiteren Counter gezédhlt und
bei jedem Randomtrigger gespeichert. Der Zeitpunkt des Resets des zweiten
Counters entspricht nicht dem des ersten, da ein vom TCS unabhéngiges Begin-
Of-Spill-Signal erzeugt wird (siehe Abschnitt [6.2.2)), womit sich auch die mo-
mentanen Zustdnde der beiden Counter unterscheiden. Mit dem Zéhlvorgang
der seit dem BOS-Signal erfolgten Taktzyklen, lasst sich den Triggern und den
dazugehorigen Daten eine Zeitinformation hinzufiigen.

e Die Zeit, die sich aus der Erzeugung des Gate-Signals und seines Weges bis
zum GANDALF-Modul zusammensetzt, muss, dhnlich wie die Triggerverzoge-
rung, ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Einstellung der Verzégerung kann
iiber den Konfigurationsspeicher vorgenommen werden. Verwendet wird ein
8 Bit-Signal, womit Verzdgerungen bis zu 6,6 us einstellbar sind. Die Verzo-
gerung wird in 25, 72 ns-Schritten eingestellt. Das Gate-Signal kann auf alle
Scalerkanéle verteilt werden, das heifit es geniigt ein einziges Schieberegister,
das mit Flipflops umgesetz wird.

5.3.5 Zusammenfassung des 1-Kanal-Scaler-Designs

Das 1-Kanal-Scaler-Design wird in wenigen Worten zusammengefasst, siche Abbil-
dung Verwendet wird ein 8 Bit-Johnson-Ringzédhler, dessen Logik sehr einfach
ist, sodass die Zeit, die bei einer steigenden Flanke des Eingangssignals fiir die Be-
stimmung des neuen Zustands benotigt wird sehr gering ist. Der Ringzéhler wird mit
einem maximalen Fehler von £ 1 alle 25, 72 ns getaktet ausgelesen. Die Triggerverzo-
gerung wird mit Hilfe eines BlockRAM-basierten Schieberegisters bewerkstelligt. Die
verwendeten BlockRAM-Einheiten haben eine Tiefe von 512 Worte, sodass Verzoge-
rungen bis 13,2 us iiber den Konfigurationsspeicher einstellbar sind. AnschlieBend
werden zwei aufeinander folgende Werte subtrahiert und das Ergebnis einem ak-
tuellen 31 Bit-Zahlerstand aufaddiert. Dazu werden zwei verschiedene Addierer Al
und A2 benétigt, wovon nur Al einen CE-Eingang fiir die Gate-Funktion besitzt.
Das Gate-Signal wird mit einem konfigurierbaren Schieberegister verzogert, wobei
Zeiten bis 6, 6 us einstellbar sind. Die Werte, die am Ausgang der Addierer anliegen,
werden mit jedem Trigger (TCS- oder Randomtrigger) in 31 Bit-Auslese-Registern
gespeichert.
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Abbildung 5.8: Schematische Zusammenfassung des 1-Kanal-Scaler-Designs.

5.3.6 Implementierung des 1-Kanal-Scaler-Designs

Betrachtet man das 1-Kanal-Scaler-Design, so stellt man fest, dass sehr viele Re-
gister und damit Flipflops benutzt werden, was laut Vorgaben vermieden werden
sollte. Mit der Idee der Vereinigung des 96-Kanal-Scalers mit einem 96-Kanal-TDC
auf einem GANDALF-Modul stellt sich die Frage, wie man die Anzahl der fiir den
Scaler verwendeten Flipflops verringern kénnte. Da der Xilinx Virtex-5 FPGA (siehe
Kapitel iiber 640 DSP-Slices verfiigt, wovon im vorhandenen TDC-Design nur sehr
wenige benutzt werden, bot es sich unter diesem Gesichtspunkt an, Flipflops durch
Benutzung von DSP-Slices einzusparen. In Abbildung wird die Ersetzung von
Registern mit 48 Bit-DSP-Addierern veranschaulicht. Der 31 Bit-Addierer A2, das
Johnson-Register und die beiden 4 Bit-Register ,new*“ und ,jold* kénnen auf einem
DSP-Slice-Element zusammengefasst werden. Dafiir darf nur der Addierer A2 ohne
CE-Eingang herangezogen werden, da sonst die Auslese des Johnson-Ringzéhlers
durch das Gate-Signal verhindert werden kénnte. Das Johnson-Register und die bei-
den 4 Bit-Register werden nicht durch Ubertrige verfilscht, da am Eingang B des
DSP-Addierers (siche Abbildung[5.9/links) nur kleine Werte bis zu 15 aufaddiert wer-
den und der maximale Zihlerstand withrend eines Spills maximal 2 - 10° betragen
kann. Der Addierer A1 wird ebenfalls mittels eines 48 Bit-DSP-Addierers umgesetzt,
allerdings nur unter Benutzung von 31 Bitstellen und ohne zusétzliche Register.

Des Weiteren sind die beiden 31 Bit-Auslese-Register pro Scalerkanal zu erwéhnen,
in denen die getriggerten Zahlerstinde (TCS- und Randomtrigger) gespeichert sind.
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Abbildung 5.9: Schematische Veranschaulichung der Ersetzungen einzelner Register
durch DSP-Slices zur Einsparung von Flipflops.

Diese konnen ebenfalls mit 48 Bit-DSP-Addierern umgesetzt werden, indem der
aktuelle Z#hlerstand mit dem Eingang ,A“ des Addierers verbunden wird (siehe
Abbildung rechts). Eingang ,B* wird der Wert 0 zugewiesen. Das Trigger-Signal
wird mit dem CE-Eingang des Addierers verbunden, sodass die Z#hlerstdnde nur zu
diesen Zeitpunkten gespeichert werden.

Summiert man die Anzahl der Flipflops n, die mit den Ersetzungen pro Kanal
eingespart werden konnen, so erhélt man

n=8+4+4+31 + 31 + 2. 31 —140.  (5.7)
enthilt Addierer A2 enthélt Addierer Al 2x 31 Bit-Auslese-Register

Bei 96 Kanilen liegt die Gesamtzahl der eingesparten Flipflops bei 13440, was
etwa 1/4 der gesamten Flipflops des Virtex-5 XC5VSX95T-FPGA (siehe Abschnitt
entspricht. Dafiir werden 4 - 96 = 384 DSP-Slices benotigt.

5.3.7 Multiplexer und Zwischenspeicherung

Die Daten in den Auslese-Registern werden fiir beide Trigger seperat in Fifos ge-
speichert, wofiir jeweils 32 Kanile zusammengefasst werden. Wie in Abbildung [5.10
veranschaulicht, werden fiir 96 Kanéle also jeweils drei Multiplexer benétigt. Die
Multiplexer, die die TCS-Daten verarbeiten, werden mit dem CLK38MHz-Signal
getaktet und leiten die Daten in 128 Bit breite Fifos, welche jeweils eine Tiefe von
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512 Worten besitzen. Aufgrund der Breite des Fifos kann ein Multiplexer pro Takt-
zyklus vier Datenworte verarbeiten, womit nach acht Taktzyklen alle Zahlerstan-
de abgespeichert sind. In einem neunten Wort wird die zwischen BOS-Signal und
Trigger-Signal vergangene Zeit zusammen mit der Informationen ob zum Zeitpunkt
des Triggers Events stattgefunden haben, zusammengefasst. Ein TCS-Event ist nach
etwa 0,25 us abgearbeitet, was unterhalb der mininalen Totzeit des TCS-Triggers
von 0,4 us liegt. Die Verwendung von 128 Bit breiten Fifos statt etwa 32 Bit-Fifos
wird damit auch ersichtlich. Fiir die Speicherung in den Zwischenbuffern werden ins-
gesamt zwolf 18 kBit Fifos benttigt. Diese konnen etwa 60 komplette Scaler-Events
zwischenspeichern.

Die Zwischenspeicherung der Pseudo-Random-Daten erfolgt {iber insgesamt drei
1024 x 32 Bit-Fifos. Dafiir werden 32 Scalerkanile zusammengefasst, deren Zahler-
stdnde mit dem CLK38MHz-Signal getaktet, nacheinander ausgelesen und in die
Fifos geschrieben werden. Der Zeitpunkt des Randomtriggers und die Information,
ob gerade Events stattgefunden haben, wird in zwei weiteren 32 Bit Datenworten
zusammengefasst. Der Multiplexer hat nach etwa 0,9 us alle zu einem Randomtrig-
ger gehorenden Datenworte zwischengespeichert. Nach der Erzeugung eines Pseudo-
Randomtriggers (siche Abschnitt wird ein erneutes Auslosen eines Triggers in
der Zeit bis 0,9 ps danach verhindert, um die Verarbeitung der Datenworte des Mul-
tiplexers nicht durcheinander zu bringen. In den Zwischenbuffern kénnen etwa 30
(~ 1024/34) komplette Events gespeichert werden.

Kanal 0

TCS 31 Bit |\>
[ i // 'Y
‘ :

Random 31 Bit -
o =N
Kanal 1 / " < AN q  Fro
- Trigger
[ TCs 31Bit 128 512 x 128

Random 31 Bit

Kanal 31

[ TCS 31 Bit
Random 31 Bit

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Multiplexer und Speicherung der Da-
ten in Fifos.
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5.3.8 Ressourcenverbrauch

In folgender Tabelle sind die benttigten FPGA-Ressourcen zusammengefasst. Vor
allem aufgrund der Ersetzung vieler Register durch DSP-Slices werden nur sehr
wenige Flipflops benétigt, was eine Kombination des Scalers mit anderen Kompo-
nenten erleichtert. Ebenso wurde Wert darauf gelegt, die BlockRAM-Einheiten in
voller Breite auszunutzen. Der Anteil der benutzten BlockRAM-FEinheiten entspricht
dabei dem Anteil des benutzten Speichers.

Tabelle 5.3: Ressourcenverbrauch des 96-Kanal-Scalers auf dem Xilinx Virtex-5
FPGA.

Verbrauch Verfiigbar Anteil [%]

Slice-Register 3847 58880 6,53
Slice-LUT's 6368 58880 10,82
Besetzte Slices 3414 14720 23,19
BlockRAM-Einheiten 15 244 6,15
BlockRAM-Speicher 540 kBit 8784 kBit 6,15

DSP-Slices 386 640 60,31




6. Vereinigung von Scaler und
TDC auf einem
GANDALF-Modul

Ein grofles Ziel bei der Entwicklung eines Echtzeit-Strahlprofil-Monitoring-Systems
war es, eine FPGA-Firmware zu erstellen, die es erlaubt ein GANDALF-Modul glei-
chermaBen als Scaler und als TD(Y zu verwenden. Dafiir kénnte man im einfachsten
Fall fiir jede Komponente jeweils ein Modul benutzen, jedoch kénnen durch die
Vereinigung von Scaler- und TDC in einem Auslese-Modul Ressourcen und damit
Geld eingespart werden. Eine Vereinigung macht vor allem auch LVDS-Signalsplitter
[74] tberfliissig. Bisher wurden die Detektorsignale der szintillierenden Fasern tiber
LVDS-Splitter auf Scaler- und TDC-Einheiten verteilt, die auf den CATCH-Modulen
angebracht sind.

Der TDC des Echtzeit-Strahlprofil-Monitoring-Systems basiert auf der Firmware
des GANDALF-128-Kanal TDC, der im Rahmen der Diplomarbeit von M. Biichele
[49] erfolgreich entwickelt und getestet wurde. Fiir dieses Projekt wurde der dazu-
gehorige VHDL-Code zur Verfiigung gestellt.

Die Vereinigung beider Komponenten auf einem GANDALF-Modul stellte vor al-
lem aufgrund der begrenzten FPGA-Ressourcen eine grofle Herausforderung dar.
Sowohl Scaler als auch TDC miissen in das COMPASS-Datennahme-System inte-
griert werden. Unabhéngig davon werden die Daten fiir das Monitoring-System {iiber
die VME-Backplane ausgelesen.

ITDC = Time-to-Digital Converter
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6.1 Die Funktionsweise des TDC

Mit einem TDC misst man den Zeitpunkt einer Zustandsinderung auf einem di-
gitalen Signal, wobei die Zeitmarke anschliefend in digitaler Form ausgegeben wird.
Somit lassen sich beispielsweise sehr prézise Zeitintervalle zwischen zwei Detektor-
signalen bestimmen. Die spezifische Quantisierungsbreite LSB? eines TDC ist dabei
eine wichtige Kenngrofle. Fiir einen zihlerbasierten TDC ist diese umgekehrt pro-
portional zur Rate, mit der das Eingangssignal abgetastet wird.

1
fclk:

LSB = Ty = (6.1)

Die maximale Frequenz des Xilinx Virtex-5 FPGAs liegt bei etwa 500 MHz [75],
was einer Quantisierungsbreite von 2 ns entspréche. Diese wird durch das im Folgen-
den beschriebene Konzept verbessert.

’ TDC-Register l

Signal
3 -D

Takt(0) |:kt( 1) |:kt(2 ) Takt(k)

Takt ——{ Digital Clock Manager (DCM)

Abbildung 6.1: Shifted Clock Sampling: Fin DCM generiert die phasenverschobenen
Taktsignale Takt(i) [49].

Beim sogenannten ,,Shifted Clock Sampling“ werden k& phasenverschobene Taktsi-
gnale verwendet, die mit den Taktsignaleingéngen von k Flipflops (TDC-Register)
verbunden werden. Dabei ist eine dquidistante Phasenverschiebung A« notwendig.
Die Summe aller Verschiebungen muss 27, also einer kompletten Taktperiode ent-
sprechen,

kAa = 2r. (6.2)

Das Detektorsignal wird jeweils auf die Eingéinge der k Flipflops geleitet (siche Ab-
bildung . Aufgrund der phasenverschobenen Taktsignale wird die Taktperiode in
dquidistante Schritte unterteilt, sodass man durch das Auslesen des TDC-Registers
eine um den Faktor 1/k verkleinerte Quantisierungsbreite

2LSB = Least Significant Bit
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Tar 1
ko ke far

LSBgcs = (6.3)

erhalt.

Um den charakteristischen Fehler auf die Zeitmessung klein zu halten, ist es wich-
tig, dass das Eingangssignal moglichst gleichzeitig an allen & Flipflops ankommt,
beziehungsweise die Laufzeitunterschiede (Routing Skew) gering sind. Auflerdem
miissen Unterschiede in der Phasenverschiebung der Taktsignale minimiert werden.
Der TDC in diesem Projekt basiert auf dem Shifted Clock Sampling Konzept unter
Verwendung von 16 phasenverschobenen Taktsignalen.

Der Virtex-5 FPGA ist in 16 sogenannte ,Clockregionen“ aufgeteilt, worin je-
weils maximal zehn verschiedene Taktsignale verwendet werden konnen. Aus diesem
Grund wird die Hilfte der 16 TDC-Flipflops von acht phasenverschobenen Taktsi-
gnalen getaktet. Die restlichen Flipflops reagieren auf die fallende Flanke der Takt-
signale, sodass eine dquidistante Phasenverschiebung von /8 mit nur acht statt 16
Taktsignalen erreicht werden kann.

Unter Benutzung einer Taktfrequenz von 388,80 MHz (CLK388MHz) erhilt man
eine Digitalisierungsbreite von circa 161 ps. Das CLK388MHz-Signal wird mit dem
Si5326-Clock Multiplier Chip auf dem GANDALF-Modul (siehe Kapitel |4) aus dem
TCS Taktsignal (CLK155MHz) erzeugt. Die gewiinschten Phasenverschiebungen er-
reicht man mit sogenannten PLL§?, welche zur Frequenzsynthese von Taktsignalen
benutzt werden. Eine detaillierte Beschreibung des Auslesevorgangs befindet sich in
[49] beziehungsweise [76), [77].

Die Zeitmarken der auf dem Eingangssignal gemessenen Hits werden in sogenann-
ten , Hitbuffern“ gespeichert, welche mit jedem Triggersignal ausgelesen werden. Da-
bei wird ein iiber den Konfigurationsspeicher einstellbares Zeitfenster und eine Trig-
gerverzogerung beriicksichtigt. Damit kénnen die zum Zeitpunkt des interessanten
Events stattgefundenen Hits selektiert und in Fifos zwischengespeichert werden (sie-

he Abbildung 6.2).

Zur Speicherung der selektierten Zeitmarken wird ein Output-Fifo von je acht
TDC-Kanélen geteilt. Fiir die Vereinigung des entwickelten Scalers mit dem 96-
Kanal-TDC miisste die Zustandsmaschine fiir die Auslese der zwolf Output-Fifos
modifiziert werden, sodass eine simultane Datennahme fiir Scaler- und TDC-Daten
auf einem einzigen GANDALF-Modul erméglicht wird.

Dabei soll zwischen TCS- und Randomtriggern unterschieden werden. Wéahrend
die Auslese der TCS-getriggerten Daten zum zentralen Datennahmesystem iiber
einen Readout-TIGER beziehungsweise das SLink-Protokoll [56] vonstatten geht,
werden die Daten der Randomtrigger iiber die VME-Backplane ausgelesen, analy-
siert und in Echtzeit visualisiert (siche Abschnitt [7.2.2). Eine detaillierte Beschrei-
bung des Auslesevorgangs befindet sich in Abschnitt |6.3]

3PLL = Phase Locked Loop
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Abbildung 6.2: Hits die innerhalb des Triggerfensters liegen werden in Output-Fifos
zwischengespeichert, Hits dlter als die Triggerverzigerung konnen vom Hitbuffer ge-
loscht werden [49].

6.2 Der Pseudo-Randomtrigger

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein auf der Hardwarebeschreibungsspra-
che VHDL basierendes Pseudo-Randomsignal entwickelt. Dieses wird fiir das Beam-
Monitoring als Trigger benotigt und wird unabhéngig vom TCS erzeugt.

6.2.1 Linear riickgekoppelte Schieberegister

Der Randomtrigger basiert auf mehreren Schieberegistern, die tiber xor-Verkniipf-
ungen riickgekoppelt werden. Diese werden im Folgenden mit LFSR? abgekiirzt. In
Abbildung wird die Funktionsweise anhand eines 4 Bit LFSR veranschaulicht.
Mit jeder steigenden Taktflanke verschiebt sich der gesamte Inhalt des LEFSR um eine
Stelle nach links, wobei das zor-verkniipfte Signal ins LSB riickgekoppelt wird. Der
sich damit ergebende neue Zustand ist nicht als Zufallszahl zu betrachten, lediglich
das riickgekoppelte Bit ist als Zufallsbit anzusehen [78]. Mit diesem Prinzip entsteht
ein zyklischer Prozess, der sich nach

2" —1 "= 15 (6.4)
Takten wiederholt, was auch den Begriff ,,Pseudo-Random*® erklart.

Mathematisch léasst sich der Wert des Riickkopplungsbits eines LFSR der Breite
n durch ein Riickkopplungspolynom f iiber dem Kérper Fy beschreiben?;

frFy = Fy f(X)=) uX' +1, (6.5)
=1

4LFSR = Linear Feedback Shift Register

°Fy ist ein kommutativer Ring mit Eins (Z/rZ fiir r >2). Handelt es sich bei r um eine Primzahl,
so ist Z/rZ ein endlicher Korper mit r Elementen und wird mit F, bezeichnet. Fiir den Kérper
Fy = {0,1} gelten folgende Eigenschaften:
141=04+0=0-0=0:-1=1-0=0, 0+1=1+0=1-1=1.
Die Elemente ,,0“ und ,,1“ représentieren die Restklassen 2Z beziehungsweise 14-2Z.



6.2. Der Pseudo-Randomtrigger 65

_ 1g10] ~ N > (g .
1101 0111 4 3 5 1
7 N
1 Y
0011 1110
A v
1001 1100
LN ¥
0100 1000

A 0010 < 0001 “

Abbildung 6.3: Darstellung einer 4 Bit LFSR-Sequenz mazimaler Periodizitit [78].
Das Riickkopplungspolynom f(X) = X* + X3 + 1 definiert die Verbindungsstellen
der xor-Verknipfungen.

mit den Koeffizienten v, ...,v, € Fy. Aufgrund der Linearitdt der Funktion f ldsst
sich die Zustandsiiberfithrung als Matrixmultiplikation schreiben:

6t+1 - A ‘ Jt. (66)

Hierbei ist @; € Fy der Zustand des LESR zum Zeitpunkt ¢ und

[0 1 0 ... 0]
o ... ... 0 1
| Un VUn—1 ... Vo V|

bezeichnet die Riickkopplungsmatrix [79]. Der Zustand a,; lasst sich anhand des
Initialisierungszustands d@, = (ag, ..., ay) per Rekursion bestimmen.

Eine xor-Verkniipfung kann als mod 2-Addition interpretiert werden®, Somit kann
das Riickkopplungspolynom iiber dem Korper Fy mit xor-Verkniipfungen realisiert
werden. Diese werden an jenen Stellen ¢ benutzt, fiir die v; = 1 gilt. Wird der Null-
zustand angenommen, so ergibt sich ein LFSR mit Periodizitét 1, was unbrauchbar
ist. Existiert ein Zustand fiir den es zwei oder mehrere verschiedene Vorginger gibt,
so besitzt die Folge eine Vorperiode. Dies ist dquivalent dazu, dass die Determinan-
te der Zustandsiiberfithrungsmatrix det(A) verschwindet, da die Abbildung nicht
injektiv und somit nicht invertierbar ist. Aus Gleichung erhdlt man

det(A) = vy, (6.8)

womit eine periodische Folge genau dann entsteht, sofern v, = 1 gilt, der Grad des
Riickkopplungspolynoms also der Breite des LF'SR entspricht.

61Vo=0V1=1,
0v0o=1V1=0.
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Ein LFSR maximaler Periodizitidt 2™ — 1 ergibt sich durch geeignete Wahl des
Riickkopplungspolynoms vom Grad n. Dies ist gegeben fiir ein irreduzibles Polynon’|
f(X) € Fo[X], falls X ein Erzeuger der multiplikativen Gruppe (Z/f(X)Z)* ist [80].
Eine Potenzierung von X mod (Z/ f(z)Z) liefert alle 2" — 1 Restklassen, die von null
verschieden sind. Ein Polynom mit 2" — 1 Zustéanden heif3t primitiv. Dabei gilt, dass
jeder vom Nullzustand verschiedene Initialisierungszustand dy einen Ausgabestrom
maximaler Periode erzeugt. In Abbildung sind Kombinationen fiir Sequenzen
maximaler Periodizitéit in Abhéngigkeit der Anzahl der Bitstellen dargestellt.

Das LFSR soll so konzipiert sein, dass sich die in ihm enthaltenen Zusténde
iiber den Zeitraum eines Spillzyklus nicht wiederholen. Werden die LFSR mit dem
38, 88 MHz-Taktsignal getaktet, so ergibt sich bei einem 31 Bit-LFSR mit maximaler
Periodizitét eine Umlaufzeit von

1 =
VoLK

Verglichen mit der Dauer eines Spillzyklus (siehe Kapitel [3) sind also 31 Bit-LFSR
ausreichend.

' 55,23s. (6.9)

Ql,

Trrsr=(2"—1)-

DEENETEE DTN D
13

a) 3 3,2 13,43,1 23 23,18
a a3 14 14,53,1 24 24,23,22,17
5 53 15 15,14 25 25,22
6 65 16 16,15,13,4 26 26,6,2,1
7 7,6 17 17,14 27 27521
8 8,6,54 18 18,11 28 2825
9 9,5 19 19,62,1 29 29,27
10 10,7 20 20,17 30 30,6,4,1
11 11,9 21 21,19 31 31,28
12 12,641 22 2221 32 32,222,1
b) 31 30 29 28 27 5 4 3 2 1
1|0|0|1|1 e 00 0|1|0|1|0
Xor

Abbildung 6.4: (a) Tabelle xor-verkniipfter LFSR der Breite N mit maximaler Peri-
odizitit [81]. (b) Beispielhafte Darstellung eines 31 Bit-LFSR. Fir die Realisierung
des Pseudo-Randomtriggers werden ebenfalls 31 Bit breite LFSR benutzt. Das zuge-
hérige Riickkopplungspolynom lautet: f(X) = X3! + X8 4 1.

Zur Generierung des Zufallstriggers werden insgesamt 18 Schieberegister mit un-
terschiedlichen Anfangszustidnde benutzt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
der Unterschied der Zustédnde nicht zu klein gewéhlt wird. Ist die Zeit, beziehungs-
weise die Anzahl der Schritte, nach der ein LFSR den Anfangszustand eines anderen
LFSR annimmt zu klein, so besteht die Gefahr einer Korrelation, was bei der Gene-
rierung eines Zufallsignals unerwiinscht wéare. Mit Hilfe der Simulation eines vollen

"Irreduzibilitit bedeutet, dass keine Polynome h(X), g(X) € Fo[X] mit f(X) = h(X) - g(X)

existieren.
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Umlaufs eines 31 Bit-LFSR maximaler Periodizitdt konnten die Anfangszustidnde
der 18 Schieberegister geeignet gewéhlt werden.

Betrachtet man die Zufallsbits der LFSR, so kann mit einer beliebigen Kombina-
tion ein Zufallstrigger ausgelost werden. In diesem Projekt wird die Triggerentschei-
dung anhand folgender Bedingung gefillt:

wobei jede andere Bedingung {LSB;, LSB,, - -+, LSBi3} denselben Zweck erfiillen
wiirde. Die Triggerbedingung lédsst sich am besten mit einer geforderten Kombina-
tion aus insgesamt 18 Miinzwiirfen vergleichen. Enthalten alle LSB den Zustand
'1" so wird ein Trigger synchron zum CLK38MHz-Signal erzeugt. Dies geschieht im
Durchschnitt einmal pro

1

t=2%. (6.11)
VeLk
mit einer Durchschnittsfrequenz von
1
Vinin = n ~ 148 Hz. (6.12)

Die Triggerfrequenz kann vergroflert werden, indem man die Anzahl der in die Trig-
gerbedingung einbezogenen Zufallsbits verkleinert. Diese Einstellung ldsst sich je-
derzeit iiber den Konfigurationsspeicher vornehmen. Damit lassen sich Triggerfre-
quenzen

V= Upin - 2", n=0,1,...,6 (6.13)

einstellen, wobei n die Anzahl der nicht fiir die Triggerbedingung verwendeten
LFSR bezeichnet. Die maximale Triggerfrequenz wird durch die Auslesegeschwin-
digkeit iiber die VME-Backplane vorgegeben. Mit einer maximalen Bandbreite von
~ 10 MB/s liegt die groftmogliche Triggerrate bei ungefahr 10 kHz. Dies stellt eine
untere Schranke fiir die Anzahl der LFSR dar, die fiir die Triggerbedingung herange-
zogen werden miissen, sodass mindestens zwolf LESR (=9, 49kHz) benutzt werden.
Findet ein Trigger statt, so wird ein Zustand aktiv, der iiber den Zeitraum von
1 s keinen neuen zulésst. Diese Totzeit ist fiir die in Abschnitt beschriebenen
Scaler-Multiplexer vonnéten, da diese ungefahr 0,9 us benotigen, um die Werte der
Auslese-Register in Fifos zu schreiben.

6.2.2 Erzeugung einer kiinstlichen Spillstruktur

Uber das Trigger-Control-System wird neben den Triggersignalen auch das Begin-
und End-Of-Spill-Signal an alle Auslese-Module verteilt. Ist das Datennahmesystem
gerade inaktiv, so werden diese Signale nicht iibertragen. Da eine Darstellung des
Strahlprofils wihrend dieser Zeit trotzdem wiinschenswert ist, werden diese Start-
signale fiir die Auslese der Pseudo-Random-Daten intern generiert. Damit ist man
auch weitestgehend unabhéngig vom TCS.

Fiir die Erzeugung einer kiinstlichen Spillstruktur wird die momentane Rate ei-
nes Scalerkanals, der mit die hochste Rate der szintillierenden Fasern aufweist, be-
stimmt. Dazu wird das von diesem Kanal empfangene Detektorsignal geteilt und auf
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eine zusétzliche Scalereinheit geleitet. Der Zahlvorgang ist abgesehen von der nicht
benétigten Verzogerungseinheit mit der in Kapitel [5| beschriebenen Logik identisch.

Der Zahlerstand dieser Scalereinheit wird alle 100 ms ausgelesen und resettiert.
Wird ein iiber den Konfigurationsspeicher einstellbarer Wert im Bereich von 1kHz
bis 1 MHz iiberschritten, so wird das kiinstliche Begin-Of-Spill-Signal erzeugt und
das Onspill-Signal fiir zwei Sekunden auf den Wert "1’ gesetzt. Sobald der eingestellte
Wert wieder unterschritten wird, wird das kiinstliche End-Of-Spill-Signal generiert
und das Onspill-Signal fiir mindestens zwei Sekunden auf den Wert '0” gesetzt. Da-
durch wird vermieden, dass sowohl ein Unterschreiten der Schranke kurz nach dem
Begin-Of-Spill-Signal durch mégliche Fluktuationen ein End-Of-Spill-Signal hervor-
ruft, beziechungsweise dass durch ein sofortiges Uberschreiten der Schranke nach ei-
nem End-Of-Spill-Signal ein erneutes Begin-Of-Spill-Signal erzeugt wird. Auf diese
Weise erhélt man eine vom TCS unabhéngige Spillstruktur.

Die Generierung eines Randomtriggers ist nur wiahrend der kiinstlichen Onspill-
Zeit moglich. Das Reset-Signal fiir die Fifos, in denen die Pseudo-Random-Daten
zwischengespeichert werden, orientiert sich ebenfalls an den kiinstlich erzeugten
Spill-Signalen.

6.2.3 Test auf zeitliche Zufilligkeit des Signals

Mit einem C++ Programm wurde die zeitliche Abfolge des Randomtriggers unter
Verwendung von zwolf, acht und sechs LFSR fiir einen vollen Umlauf simuliert. In
erster Ordnung werden die Zeitintervalle zwischen zwei Triggern in einem Histogram
aufgetragen. In zweiter Ordnung werden die zwischen drei aufeinander folgenden
Triggern, beziehungsweise in nter Ordnung die Zeit nach n + 1 Triggern in Histo-
grammen aufgetragen. Danach erfolgte eine Anpassung an Wahrscheinlichkeitsdichte-
Funktionen [82]

(1 — 1)t
(n—1)!

wy(t —tg) =7 (6.14)

Gleichung ldsst sich folgendermaflen verstehen. Wenn zum Zeitpunkt ¢, ein
Trigger erzeugt wird, so ist fiir einen Randomtrigger die Wahrscheinlichkeit, n wei-
tere Trigger im Zeitintervall [ty, t] zu finden, durch die Funktion w, (t — ty) gegeben.
wy, (t—to) kann als Poissonverteilung mit Erwartungswert rt, gewichtet mit der Trig-
gerrate r, aufgefasst werden. Fiir n = 1 erhélt man beispielsweise eine Exponenti-
alfunktion. In Abbildung und [6.7]sind die Ergebnisse der Simulation bis zur
sechsten Ordnung dargestellt. Dabei wurden jeweils Funktionen ¢ - w,(t — t9)|s=0
an die Daten gefittet, wobei ¢ ein weiterer Fitparameter ist, durch den die Nor-
mierung beriicksichtigt wird. Die Zeit ¢ ist in Einheiten der Periodendauer (T) des
verwendeten Taktsignals angegeben.

Deutlich zu erkennen ist, dass die simulierten Daten mit den theoretischen Anpas-
sungskurven sehr gut iibereinstimmen. Bei der Simulation in Abbildung wurden
zwolf LFSR verwendet, was einer Rate von 1/4096 = 2712 ~ 2,44 - 10~ pro Takt-
zyklus entspricht (siehe Gleichung [6.13). Fiir Abbildung|6.6/ wurden nur acht LFSR
verwendet, sodass die Rate etwa 1/256 = 278 ~ 3,91 - 103 bezogen auf einen
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5 histol histo2 histo3
© 14 x10 Entries 524286 || Entries 524285 |.. Entries 524284
2 X2/ ndf 4.8082e+002/386 || x2/ndf 5.1808e+002 / 481 X2/ ndf 5.8371e+002 / 579
4:::: c 5.2384e+007 + 7.2381e+004 c 5.2378e+007 + 7.2376e+004 c 5.2372e+007 £ 7.2372e+004
o 12p—e Rate [L/T] 2.4477e-004 + 3.3649e-007 || Rate [L/T] 2.4441e-004 + 2.3847e-007 | | Rate [1/T] 2.4442¢-004 + 1.9461e-007
. . . . . . . 1
histo4 histo5 histo6
10— Entries 524283 || Entries 524282 Entries 524281
- X2/ ndf 7.1657€+002 / 670 X2 I ndf 7.1696e+002 / 742 X?/ ndf 8.1483e+002/ 774
8 __ ............ c 5.2359e+007 + 7.2363e+004 || © 5.2361e+007 + 7.2364e+004 | | C 5.2350e+007 + 7.2358e+004

Rate [1/T] 2.4439e-004 + 1.6853e-007

Rate [1/T] 2.4434e-004 + 1.5076e-007

Rate [1/T] 2.4435e-004 + 1.3755e-007

Zeit [T]

Abbildung 6.5: Hdufigkeit fir n = 1,2,3,4,5,6 weitere Trigger im Zeitintervall
[to, t] wenn zum Zeitpunkt to ein Trigger stattgefunden hat, unter Verwendung von

2wolf LFSR.

><103 histol histo2 histo3
o) — Entries 8388606 | Entries 8388605 [ Entries 8388604
2 - X2 I ndf 2.5029e+003 / 2795 X2/ ndf 4.5299e+003 / 3448 X2/ ndf 4.1659e+003 / 3867
= c 8.4193e+006 + 2.9074e+003 c 8.3846e+006 + 2.8957e+003 c 8.3846e+006 + 2.8957e+003
c 30— Rate [1/T] _ 3.9182e-003 + 1.3524e-006 _|-{ Rate [1/T] 3.9047e-003 + 9.4670e-007 Rate [1/T] 3.9058e-003 + 7.7352e-007
: : - : B
w histo4 histo5 histo6
— Entries 8388603 Entries 8388602 Entries 8388601
25— X2 I ndf 4.3299e+003 / 3981 X2 I ndf 4.0745e+003 /3964 |-| x2/ndf 3.8679e+003 / 3923
[ c 8.3843e+006 + 2.8958e+003 c 8.3847e+006 + 2.8964e+003 c 8.3850e+006 + 2.8984e+003
— Rate [1/T]  3.9063e-003 + 6.7108e-007 Rate [1/T] 3.9053e-003 + 5.5832e-007

3.9057e-003 + 6.0434e-007 Rate [1/T]

T h — ; ——
0 25
Zeit [T]

Abbildung 6.6: Hdufigkeit fir n 1,2,3,4,5,6 weitere Trigger im Zeitintervall
[to,t] wenn zum Zeitpunkt to ein Trigger stattgefunden hat. Es wurden acht LFSR
benutzt.

Taktzyklus T betragt. Die Anpassung an die Poissonkurven wird ab einer Anzahl
von sechs LFSR zunchmend schlechter (vergleiche Abbildung [6.7). Auch stimmen

die Fitparameter ,Rate nicht mehr im Rahmen ihrer Fehlergrenzen {iberein.

In einer Testmessung konnte die Funktion des Zufallstriggers auch mit echten
Signalen verifiziert werden. Hierzu wurde ein GANDALF-Modul als Patterngene-
rator im Output-Modus betrieben (siehe Abschnitt [7.1), welcher insgesamt zehn
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x10° Ristol histo2 histo3
g, L Entries 3.355443e+007 Entries 3.355443e+007 Entries 3.355443e+007
=9 X2 I ndf 2.9338e+003 / 886 X2/ ndf 4.8474e+004 / 987 X2/ ndf 2.8563e+004 / 995
e 500 =1 c 3.4085e+007 + 5.8851e+003 || ¢ 3.3522e+007 + 5.7911e+003 || ¢ 3.3526e+007 + 5.7903e+003
(i Rate [1/T]  1.5752e-002 + 2.7280e-006 Rate [1/T]  1.5555e-002 + 1.8588e-006 Rate [1/T]  1.5577e-002 + 1.5223e-006
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Abbildung 6.7: Hdaufigkeit fir n = 1,2,3,4,5,6 weitere Trigger im Zeitintervall
[to, t] wenn zum Zeitpunkt to ein Trigger stattgefunden hat (sechs LFSR).

x10°

% ____________________ histol histo2
*© 3 ' Entries 22471 Entries 21130
E X2/ ndf 58.9/53 X2 I ndf 114.4 /71
i c 5555+ 4.5 c 508.5+ 3.6
25 rate [MHz] 6.009+ 0.046 |1 rate [MHz] 5.955 + 0.028

\ : histo3 histo4
2 Entries 19795 ----1 Entries 18467
: X2/ ndf 97.95/84 X2 I ndf 171.4 /93
: c 469.5+ 3.4 c 429.6 + 3.3

15— N rate [MHz] 5.989 + 0.024

rate [MHz] 6.044 + 0.021 |-

1.4 1.6

Zeit [us]

Abbildung 6.8: Ergebnisse einer Testmessung bis zur vierten Ordnung.

Eingangssignale fiir einen Input-GANDALF mit TDC-Funktion lieferte. Jedes die-
ser zehn Signale wurde mit neun LFSR unterschiedlicher Anfangszusténde generiert,

welche mit 311 MHz getaktet waren. Die zugehorigen Histogramme des Tests bis zur
vierten Ordnung sind in Abbildung dargestellt.

Die Ergebnisse der Simulation und der Testmessung zeigen, dass der Zufallstrigger
mindestens bis zur sechsten Ordnung zeitlich zuféllige Signale liefert, wodurch das
Pseudo-Randomtrigger-Signal zur Strahlanalyse geeignet ist.

Eine schematische Zusammenfassung der Erzeugung des Randomtriggers befindet
sich in Abbildung
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des Randomtriggers - Fin Trigger wird
generiert, wenn eine konfigurierbare Anzahl von 31 Bit-LFSR im LSB den Zustand
1’ aufweisen. Durch eine Messung des Eingangssignals eines ausgewdhlten Kanals
wird eine kinstliche Spillstruktur erzeugt, die die Generierung der Trigger startet,
sobald Strahlteilchen am FExperiment ankommen.

6.3 Die Datenauslese

Eine grofle Herausforderung stellte die Datenauslese dar, zumal die Firmware aus
zwei Komponenten besteht, die jeweils auf zwei verschiedene Arten ausgelesen wer-
den miissen.

Fiir die Datenauslese wird eine korrekte Zuordnung der Daten zu den verschiede-
nen Triggertypen benotigt. AuBlerdem muss auf eine moglichst schnelle Abarbeitung
der Daten geachtet werden, da die Datenrate unter Benutzung beider Komponen-
ten je nach Triggerrate enorm hoch sein kann. Die 96 Eingangssignale werden im
FPGA geteilt und mit den jeweiligen Scaler- und TDC-Einheiten verbunden (siehe

Abbildung 6.10).

Die Triggerzuordnung wird mit Hilfe eines Fifos bewerkstelligt, der die Reihen-
folge der eingehenden Trigger speichert (Trigger-Fifo). Dazu werden TCS-Trigger
und Pseudo-Randomtrigger zum einen iiber eine logische ,joder*-Verkniipfung mit
dem writeenable Port des Fifos und zum anderen mit unterschiedlichen Bitstellen
des Dateneingangs verbunden. Kommen beide Trigger zur selben Zeit, so wird der
Randomtrigger um einen Taktzyklus (25, 72 ns) verzogert. Damit wird entweder das
Wort ,,01 (Pseudo-Random) oder ,,10¢ (TCS) im Fifo gespeichert.
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Abbildung 6.10: Schematische Darstellung des FPGA Designs und dessen Auslese.

Fiir die Auslese wird eine endlichen Zustandsmaschine FSM1 verwendet. Die-
se enthilt die {ibergeordneten Zusténde st_neutral, st_slink und st_vme (vergleiche

Abbildung[6.11).

Zu Beginn eines Auslesevorgangs wird auf ein Steuersignal gewartet, (TDC-data
ready (1)) welches anzeigt, dass Daten in den TDC-Output-Fifos zur Auslese bereit
liegen. Im néchsten Schritt erfolgt die Auslese des Trigger-Fifos (2), womit einer der
beiden Zustandsiibergénge {st_neutral — st_slink (3a), st_neutral — st_vme (3b)}
einhergeht.

Befindet sich F'SM1 im iibergeordneten Zustand st_slink, so wird auf ein TCS-
Wort gewartet (4a). Dieses enthiilt die Eventnummer, Spillnummer und den Event-
typ (siehe Abschnitt [4.5). AnschlieBend muss die GréBe des gesamten Events be-
rechnet werden, da die Anzahl der TDC-Hits pro Event variieren kann. Zur TDC-
Eventsize wird ein konstanter Offset (113) addiert, welcher die Anzahl der Scaler-
worte (108) und die fiir die Datennahme bendtigten SMux’s beziehungsweise SLink-
Header (24 3) enthélt. Die Eventgrofle wird fiir den Eventbuilder benétigt und wird
mit in die SLink-Header geschrieben. Anschliefend werden nacheinander alle zwolf
TDC-Output-Fifos ausgelesen und in einem 32 Bit breiten Fifo (SLinkdata-F'ifo)
zusammengefasst (5a), welcher direkt mit dem TIGER-Ausgangsstrom verbunden
ist. Danach geschieht das gleiche mit den drei Fifos die die TCS-Scalerdaten ent-
halten (vergleiche Abschnitt (6a)). Die Abarbeitung eines kompletten Events

8FSM = Finite State Machine
9SMux = SLink Multiplexer
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Pseudo- TCS-Trigger Scaler-Fifos (SLink)
Randomtrigger
______ Fifo Fifo Fifo
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Abbildung 6.11: Funktionsweise der endlichen Zustandsmaschine ,FSM1¥“. Die Zu-
standstberginge sind in Klammern () angegeben und die tibergeordneten Zustinde
sind farblich markiert — st_neutral (grin), st_slink (rot), st_vme (blau).

bis zum Zustandsiibergang (0) dauert ungefihr 4,5 us, wobei die Zeit je nach Grofle
des TDC-Events variieren kann. Das Datenformat der TCS-Daten wird in Kapitel
erklart. Die Ubertragung der Daten vom TIGER-Modul an den ROB ist vom
Steuersignal LFF@ abhéngig, welches anzeigt, ob die SLink-Karte fiir die Aufnah-
me weiterer Datenworter bereit ist. Ist dieses Signal im Zustand ’0’, so muss die
Dateniibertragung unterbrochen werden (siche Abbildung[6.12). Auf dhnliche Weise
funktioniert die Ubertragung der Daten an das TIGER-Modul, welches seinerseits
Steuersignale (LFF-TIGER in Abbildung zur Auslese des SLinkdata-Fifos an
das GANDALF-Modul verschickt.

Befindet sich FSM1 im {ibergeordneten Zustand st_vme, so kann sofort mit der Ab-
arbeitung der Pseudo-Random-Daten begonnen werden, da nicht auf ein TCS-Wort
gewartet werden muss. Die Datenworte des Scalers und des TDC zu den Pseudo-
Random-Daten werden anschlieBend nacheinander in den Spy-Fifo geschrieben (sie-

he Abbildung|6.11).

Die Auslese der Spy-Fifo-Daten geschieht iiber die VME-Backplane. Da die Da-
teniibertragungsrate (= 10 MByte/s) verglichen mit der Auslese iiber das TIGER-
Modul deutlich langsamer ist, kann der Spy-Fifo bei einer zu grofien Triggerrate
volllaufen, was zum Datenverlust einzelner Datenworter fithren wiirde. Dies wieder-

OLFF = Link Full Flag
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Abbildung 6.12: Das SLink-Protokoll ermdglicht tiber einen 32 Bit breiten Daten-
bus UD und einer Taktfrequenz von 40 MHz eine Dateniibertragungsrate von bis zu
160 MByte/s. Der Transfer findet nur fir UWEN = "0’ (aktive low) bei jeder stei-
genden Taktflanke UCLK statt. Wenn das Steuersignal LFF auf 0’ steht, kénnen
noch zwei weitere Datenworte folgen, bevor die Ubertragung unterbrochen werden
muss (UWEN="1") [56].

um bringt Schwierigkeiten fiir eine spatere Analyse der Daten mit sich. Das Problem
kann umgangen werden, wenn am Anfang des Auslesevorgangs anhand des konfigu-
rierbaren Almost-Full-Flags des Spy-Fifos gepriift wird, ob geniigend Speicherplatz
vorhanden ist. Andernfalls wird das komplette Event verworfen. Zusétzlich wird
nach jedem kiinstlichen End-of-Spill-Signal ein weiteres Datenwort in den Spy-Fifo
geschrieben, welches das Ende eines Spills markiert. Dieses Kontrollwort wird beno-
tigt um die fertige Rohdaten-Datei abzuschliefen. Das Datenformat fiir die Pseudo-
Random-Daten wird in Kapitel |A| erlautert.

In Tabelle ist der Ressourcenverbrauch der Firmware auf dem Xilinx Virtex-5
FPGA dargestellt.

Tabelle 6.1: Ressourcenverbrauch der Firmware auf dem Xilinx Virtex-5 FPGA.

Verbrauch Verfiigbar Anteil [%)]

Slice-Register 26176 58880 44,52
Slice-LUTs 22708 58880 38,57
Besetzte Slices 12904 14720 87,66
BlockRAM-Einheiten 173 244 70,90
BlockRAM-Speicher 4212 kBit 8784 kBit 47,95

DSP-Slices 495 640 77,34




7. Verifikation und Einbindung in
das COMPASS-II Experiment

In diesem Kapitel werden Labormessungen des Scalers und Analysen des Teilchen-
Strahls am COMPASS-II Experiment vorgestellt.

Desweiteren wird das Monitoring-System zur Uberwachung verschiedener Strahl-
attribute erkldrt. Die FPGA-Firmware wurde fiir die Auslese eines SciFi-Detektors
am COMPASS-II Experiment, welcher sich kurz vor dem Target befindet, eingesetzt.
Erste Messungen konnten eine starke Systematik in der Strahlrate aufdecken.

7.1 Labormessungen

Die Funktion des TDC wurde ausfiihrlich in [49] getestet und verifiziert. Fiir die
Scalerfunktion erfolgte ein Vergleich mit der CATCH-Scaler-CMC [73]. Dazu wur-
de ein GANDALF-Modul mit DMC-Aufsteckkarten als Patterngenerator betrieben,
welcher 128 Ausgangssignale fiir die 32-Kanal Scaler-CMC und die 96 Kanéle des
GANDALF-Moduls lieferte. Die Frequenz der Ausgangssignale wurde sukzessive er-
hoht und die Zéhlerstdnde miteinander verglichen. Die Triggerverzogerungen beider
Testmodule wurden angepasst. Die Triggerrate wurde auf etwa 10 kHz und die Tot-
zeit auf 1 us eingestellt. Das Triggersignal wurde mit einem elektronischen Rausch-
generator erzeugt. Die Messdauer betrug 1,9478s, was ein Vielfaches der Perioden-
dauer des CLK38MHz-Taktsignals entspricht. Das Testsignal war ein Taktsignal mit
50% Duty Cycl und wurde iiber den Clock Multiplier Chip Si5326 (siehe Kapi-
tel |4.3) aus dem TCS-Taktsignal CLK155MHz erzeugt. Die Scaler-CMC wurde im
Rahmen einer fritheren Diplomarbeit entwickelt [73]. Der Zahlmechanismus basiert
auf 4 Bit Johnson-Ringzéahlern und die Funktionalitéit wurde bis zu einer Eingangs-
frequenz von 250 MHz verifiziert.

Das Ergebnis des in Abbildung [7.1] dargestellten Testaufbaus waren Zihlerstinde,
die sich fiir alle 128 Kanéle um maximal 41 unterschieden, sowohl fiir eine Ein-

'Duty Cycle bezeichnet die Dauer des aktiven Zustands im Verhiltnis zu einer vollen Taktperiode.
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Abbildung 7.1: Aufbau des Tests zur Uberpriifung der Scalerfunktion durch Vergleich
mit einer Scaler-CMC.

gangsfrequenz von 194,4 MH7?| als auch fiir 233,28 MHZ’, Die gleichen Ergebnisse
lieferte ein weiterer Test fiir ein ungetaktetes Eingangssignal. Dieses Zufallsrauschen
wurde von einem elektronischen Rauschgenerator erzeugt.

Bei hoheren Frequenzen der GANDALF-Output-Signale (272,16 MH funktio-
nierte der Zdhlmechanismus der Scaler-CMC nur noch fiir wenige Kanéle. Einige
Zéahlersténde der restlichen Kanéle stimmen trotzdem mit denen des GANDALF-
Designs £2 {iberein. Fiir hohere Frequenzen wurden nur noch die Zahlersténde des
GANDALF-Designs untereinander verglichen. In Abbildung sind die 96 Zahler-
stinde des GANDALF-Designs bei einer Eingangsrate von 311,04 MHZ’| am Ende
des Tests aufgetragen. Der Endzustand der Zéhlerstdnde betrigt jeweils 605 843 712,
in Ubereinstimmun mit der Eingangsfrequenz und der Gesamtdauer von 1,9478s.

Das Testsignal des Output-GANDALFs wurde bei hoheren Frequenzen
(ab 388,80 MH fiir einige Kanéle zunehmend schlechter, sodass die Zédhlersténde
einiger Kanéle wesentlich unter dem erwarteten Wert lagen. Wurden die Anschliisse

25/4 x 155,52 MHz
33/2 x 155,52 MHz
47/4 x 155,52 MHz
52/1 x 155,52 MHz
6Zshlerstand =v - t = 311,04 MHz - 1,9478 s = 605 843 712
75/2 x 155,52 MHz
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Abbildung 7.2: Ergebnisse des Labortest mit 311,04 MHz-Signalen am FEnde des
Tests. Auftragung der Zihlerwerte gegen die Kanalnummer (oben). Unten sind die
Abweichungen der Zdhlerstinde vom durchschnittlichen Zdhlerstand am Ende des
Tests aufgetragen.

an den VHDCI-Steckern des Input-GANDALF's vertauscht, so traten die zu niedri-
gen Zahlerstdande an den entsprechend vertauschten Kanélen auf. Dies deutet darauf
hin, dass in diesem Frequenzbereich ein Limit fiir das gemeinsame Schalten von allen
Ausgéngen der DMC erreicht wird. Auch kann eine nicht optimal geroutete Signal-
verbindung vom FPGA zu den Buffern auf der DMC zu verstérktem Ubersprechen
fithren und somit fiir dieses Verhalten verantwortlich sein [83]. Das Problem lief§
sich umgehen, indem das Ausgangssignal nur jeweils auf jeden vierten Kanal gege-
ben wurde (Output-Design G2). Ein Vergleich mit dem 128-Kanal-Output-Design
zeigt eine wesentlich bessere Signalform und groflere Signalamplitude (vergleiche Ab-
bildung [7.3). Dies bekriftigt oben genannte Vermutung, da die Buffer der Output-
DMCs damit entlastet sind und ein Ubersprechen von den Nachbarkanélen verringert
wurde. Der Test konnte damit fiir hohere Frequenzen fortgefiithrt werden.

Erste Unterschiede in den Zéhlerstinden traten ab einer Frequenz von 388, 80 MHz
auf. Im Endzustand weist etwa jeder achte Kanal eine Abweichung von 4+1 im Ver-
gleich zu den restlichen Zahlerstinden auf. Bei 466, 56 MHZ®|trifft dies auf etwa jeden

sechsten Kanal zu.

83/1 x 155,52 MHz
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Abbildung 7.3: Ausgangssignal eines ausgewdhlten Kanals des 128-Kanal-Output-
Designs (links) im Vergleich zu einem typischen Signal des Output-Designs G2
(rechts) bei 466,56 MHz. Die Skalierung der z-Achsen liegt jeweils bei 2,5 ns und die
der y-Achsen bei 200mV. Neben der deutlich besseren Signalform des G2-Designs
ist auch die Amplitude der Signale viel grifSer.

In Abbildung ist das Ergebnis des Tests bei einer Signalfrequenz von
505, 44 MH7’| dargestellt. Das Signal wurde auf jeden vierten der 96 Eingangsports
gegeben'’l Die gleichen Messungen wurden fiir die restlichen drei Fille ebenfalls
durchgefiihrt, jeweils mit den gleichen Ergebnissen. In Abbildung[7.4]sind die jewei-
ligen Z#hlerstdnde am Ende des Tests gegen die Kanalnummer aufgetragen (oben).
Die Zéhlerstinde unterscheiden sich zu jedem Trigger-Zeitpunkt um maximal 41, so
auch im Endzustand (unten). Der FEndzustand der Zahlerstinde betrigt
984496 032(1), in Ubereinstimmun mit der Eingangsfrequenz und der Gesamt-
dauer von 1,9478s.

Zum Vergleich wurden die 505,44 MHz-Signale in einer weiteren Messung iiber
den Clock Multiplier Chip Si5326 intern generiert und auf die Johnson-Ringzéhler
geleitet. Die Abweichungen vom erwarteten Wert betrug in diesem Fall ebenfalls
maximal 1, jedoch traten um 1 zu hohe Zahlerstinde nicht auf (siehe Abbildung.
Auch konnte dieser Test unter Verwendung aller 96 Kanéle durchgefiihrt werden.

In Abbildung ist die relative Abweichung der gemessenen Gesamtrate (G2-
Design) von der erwarteten Durchschnittsrate 24 - 505,44 MHz = 12, 13056 GHz bei
einer konstanten Triggerfrequenz (1kHz) gegen die Zeit aufgetragen. Die Gesamtrate
wird folgendermafien berechnet:

> Ahit(ch, t)

Gesamtrate(t) = & (7.1)

At
Hierbei gibt A hit(ch,t) die Anzahl der seit dem vorherigen Trigger stattgefundenen
Hits auf dem Kanal ch in Abhéngigkeit des Trigger-Zeitpunkts ¢ an. At bezeichnet
die Zeitdifferenz nacheinander folgender Trigger.

Die kleinen Abweichungen bis etwa 0,8 - 107¢ lassen sich héchstwahrscheinlich
durch leicht unterschiedliches Routing beziehungsweise kleine Laufzeitunterschiede
der 24 Eingangssignale erkldren. Dies fithrt dazu, dass je nach Triggerzeitpunkt
hin und wieder unterschiedliche Werte (£1) aus den Johnson-Ringzéihlern ausge-
lesen werden, da diese dann leicht asynchron zueinander schalten. Je nach Ausle-
sezeitpunkt der Johnson-Ringzihler, betriagt die Abweichung von A hit(ch,t) vom

913/4 x 155,52 MHz
10T diesem Beispiel exemplarisch fiir Kanal 2, 6,10, ..., 94
N75hlerstand =v - t = 505,44 MHz - 1,9478 s = 984496 032
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Abbildung 7.4: Ergebnisse des Labortest mit 505,44 MHz-Signalen am FEnde des
Tests (exemplarisch fir Kanal 2,6,10,...). Auftragung der Zdihlerwerte gegen die Ka-
nalnummer (oben). Unten sind die Abweichungen der Zdihlerstinde untereinander
aufgetragen.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse mit 505,44 MHz-Signalen, die iber den SI15326-Chip des
zu testenden GANDALF-Moduls intern generiert wurden. Es sind die Abweichungen
der Zihlerstinde vom erwarteten Wert am Ende des Tests aufgetragen.
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Relative Abweichung der Gesamtrate

Abbildung 7.6: Aufgetragen ist die relative Abweichung der gemessenen Gesamtrate
von der erwarteten Rate 24-505,44 MHz, wobei sich keine Punkte auflerhalb des dar-
gestellten Fensters befinden (Overflow = Underflow = 0). Verwendet wurden Signale
des Output-Designs G2. Getriggert wurde zu festen Zeitabstinden (1ms).

Durchschnittswert vsos/vr,y = 505440 maximal +1. Die Abweichung der Grofle

¢ = Y Ahit(ch,t) vom Durchschnittswert n = ne, - vs05/vrrg betrigt also maxi-
ch
mal £+n.,. Die Grenze fiir die relative Abweichung unter Verwendung von insgesamt

nen = 24 Kanilen ergibt sich zu ng, /€ = 1,98 - 107%. Die relative Abweichung der
Gesamtrate nimmt dabei diskrete Werte z/& mit z € {—24,—-23,...,23,24} an. In
diesem Test betrug die maximale relative Abweichung z/€|.—419 = £8,24 - 1077
(vergleiche Abbildung [7.6).

Der Effekt lasst sich auch anhand Abbildung verdeutlichen. Hierbei ist die
zeitabhingige Abweichung des Schwerpunkts von Kanal 48 unter Verwendung einer
konstante Triggerrate (1kHz) dargestellt. Der Schwerpunkt wird folgendermafien
definiert:

> ch - Ahit(ch,t)

Sch kt(t) = <& 7.2
chwerpunkt(t) S~ A hit(ch, 1) (7.2)
ch
Die Kanalnummer 48 ergibt sich aus
|2
— 4k +2 =14 :
o > Ak + 8, (7.3)
k=0
sofern die gleiche Gewichtung der 24 Kanéle vorliegt, also
Ahit(ch = 2,t) = Ahit(ch = 6,t) = --- = Ahit(ch = 94, 1). (7.4)

Es scheint als ndhmen die Werte in Abbildung (7.7 ebenfalls diskrete Werte an. Wie
in Abbildung ist auch eine deutliche Achsensymmetrie beziiglich der Nulllinie zu
erkennen. Diese kommt ebenfalls durch oben beschriebene Schwankungen zustande,
die mit einem der néchsten Trigger wieder ausgeglichen werden. Davon sind vor
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allem Kanéle betroffen, deren Flipflops der Johnson-Register haufig zeitgleich zu
einem Trigger schalten.

Fiir einen Kanal ch’ (Triggerzeitpunkt ') mit

Ahit(ch/,t') = 1+ @ (Ahit(ch,t')) (7.5)

J/

-
Durchschnitt aller Kanéle

gilt mit grofler Wahrscheinlichkeit fiir den néchsten Trigger zum Zeitpunkt ¢’ +
1/vreg:

Ahit(ch/', ' +1/vpyy) = @ (Ahit(t + 1/vp,,)) — 1. (7.6)

Abweichung von Kanal 48 [Kanal]

" Zeit [s]

Abbildung 7.7: Aufgetragen ist die Abweichung des zeitabhdngigen Schwerpunkts von
Kanal 48 bei konstanter Triggerrate (1kHz), wobei sich keine Punkte auferhalb des
dargestellten Fensters befinden (Overflow = Underflow = 0).

In Abbildung sind obige Tests zusammengefasst.
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Abbildung 7.8: Grafische Zusammenfassung der Labormessungen zur Uberpriifung
der Funktion des Scalers. Diese konnte bis zu einer Fingangsfrequenz von 505 MHz
mit mazimalen Abweichungen von +1 verifiziert werden.

7.2 Einbindung in das COMPASS-II Experiment
7.2.1 FIO2

Der erste Test der Firmware mit ,,echten” Detektorsignalen fand im Herbst 2012
statt. Dafiir wurden die Eingangsports zweier GANDALF-Module mit den Aus-
gangssignalen des FI02-Detektors verbunden. Hierbei handelt es sich um ein szin-
tillierendes Faserhodoskop, welches als Tracking-Detektoren fiir Teilchen dient, die
sich sehr nahe am Strahlschwerpunkt befinden. Die Vermessung des Teilchenstrahls
geschieht sowohl vor als auch hinter dem Target mittels mehrerer SciFi-Stationen
(siehe Kapitel . Auflerdem kénnen mittels Zeitkorrelationen Myonspuren rekon-
struiert werden [34].

FI02 befindet sich kurz vor dem Target und vermisst somit den Myonstrahl vor
der Wechselwirkungszone. Die SciFi-Station ist in zwei Projektionsebenen (X,Y)
aufgeteilt, die senkrecht zueinander stehen. Der Teilchenstrahl trifft zuerst auf die
vertikale Y-Ebene und dann auf die horizontale X-Ebene.

Wie in Abschnitt[3.3.1]beschrieben, hinterlésst ein ionisierendes Teilchen Szintilla-
torlicht in den Fasern, welches von PMTs (Hamamatsu H6568 [84]) verstarkt wird.
Das Signal wird dann iiber Diskriminatoren [85] zur Auslese-Elektronik geleitet. Je-
de Ebene der FI02 enthélt 96 Kanile, sodass insgesamt zwei GANDALF-Module
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fiir die Auslese herangezogen werden. FI02 hat eine rdumliche Auflésung von unge-
féhr 130 gm und die intrinsische Effizienz fiir den Nachweis eines Strahlteilchens ist
> 99% [34]. Die Zeitauflosung ist iiber alle Kanéle annidhernd konstant (350 —450 ps,
siche Abbildung [3.5), wobei diese ratenabhiingig ist, sodass die Auflésung in duBe-
ren Kanélen mit geringeren Hitraten etwas besser ist. Die aktive Flache der X- und
Y-Ebene der FI02 misst 3,9x3,9cm? Die Fasern haben einen Durchmesser von
0,5 mm, was ungeféhr 1,6 % der Strahlungsldnge entspricht [34].

7.2.2 Das Monitoring-System

Das Monitoring-System besteht aus drei Teilen und ist in Abbildung zZusam-
mengefasst. Nach jedem Spill wird fiir die Pseudo-Random-Daten beider GANDALF-
Module (FI02-X, FI02-Y) jeweils eine Rohdaten-Datei im hex-Format erzeugt. Dies
geschieht, wie in Abschnitt erkliart, unabhingig von der COMPASS-II-DAQ.
Fiir eine Unterscheidung der Spills wird der Dateiname mit fortlaufenden Indizes
versehen. Fiir die Auslese des 32 Bit breiten Spy-Fifo im DSP-FPGA (vergleiche
Abschnitt beziehungsweise werden die Daten vom CPLD an den VME-
Bus weitergeleitet. Die Ubertragung vom GANDALF-Modul (Slave) zur VME-CPU
(Master) geschieht im Block-Transfer-Modus. Wenn viele Datenworte iibertragen
werden sollen, ist dieser schneller als ein normales ,VME-Read“-Kommando, da die
Adresse nur zu Beginn einmal gesetzt werden muss und dann kontinuierlich Daten
iibertragen werden konnen. Die Adressen auf Master und Slave werden automa-
tisch mit jedem Datenwort inkrementiert. Die Daten werden per DMA™ in den
Arbeitsspeicher der VME-CPU iibertragen und danach in eine Datei im NFS'3 ge-
schrieben.

Fiir den zweiten Teil des Systems wurde ein Analyse-Tool programmiert, welches
die Pseudo-Random-Daten einliest und verschiedene Histogramme sowie zeitabhéin-
gige Graphen erzeugt. Dafiir wird ROOT [86] verwendet. ROOT ist ein auf C++
Klassen basierendes Softwarepaket zur Datenverarbeitung und Visualisierung, wel-
ches am CERN entwickelt wurde und vor allem in der Teilchenphysik angewendet
wird.

In der GUI™| werden dargestellt:

Integriertes Strahlprofil am Ende des Spills (X- und Y-Ebene)

Schwerpunkt des Strahls (X-Ebene) in Abhéngigkeit der Zeit

Strahlrate (X-Ebene) in Abhéngigkeit der Zeit

FFT] der Strahlrate fiir Realteil und Absolutwert der Fourier-Koeffizienten

e Kreuzkorrelationen der Detektorsignale in erster bis vierter Ordnung (X-Ebene)

12DMA = Direct Memory Access
I3NFS = Network File System

14GQUI = Grafische User-Interface
ISEFT = Fast Fourier Transformation
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Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Monitoring-Systems.

Bis auf das integrierte Strahlprofil in der Y-Ebene werden alle Diagramme mit den
Daten der FI02-X-Ebene gewonnen. Fiir die Daten der Y-Ebene geniigt ein Trigger
am Ende des Spills. Uber den Konfiguratonsspeicher lisst sich dieser Modus ein-
stellen, sodass das Pseudo-Randomtrigger-Signal im FPGA direkt mit dem kiinst-
lichen End-Of-Spill-Signal verbunden wird, womit viel weniger Daten anfallen. Bis
auf die Kreuzkorrelationen der Myonsignale werden alle Bilder mit der Scalerfunk-
tion des GANDALF-Designs gewonnen. Fiir die vier Histogramme der Kreuzkor-
relationen werden in nter Ordnung (n=1,2,3,4) die Zeitintervalle zwischen n + 1
aufeinander folgenden Myonsignalen in Histogrammen aufgetragen, wozu die TDC-
Zeitmarken verwendet werden. Wird zum Zeitpunkt ¢y ein Myon-Hit gemessen, so
ist fiir ein zeitlich unkorreliertes Signal die Wahrscheinlichkeit, n weitere Myon-
Signale im Zeitintervall [to, t] zu finden durch die Funktion w,(t — ty) gegeben. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen w, wurden in Abschnitt erklart. An die
gemessenen Daten der Kreuzkorrelationen werden Funktionen c-wy, (t —to)|t,—o gefit-
tet, wobei ¢ die Normierung beriicksichtigt. Die Histogramme und Graphen werden
mit den gleichen Indizes im Dateinamen in einer ROOT-Datei abgespeichert. Das
Analyse-Tool schreibt den aktuellen Index in eine Textdatei und wartet danach auf
die beiden Rohdaten-Dateien mit dem néchstgréferen Index.

Der dritte Teil des Systems stellt das grafische User-Interface dar. Dafiir wird
die C++ Klassenbibliothek ,,Qt* beziehungsweise ,,Qt-ROOT* verwendet,
die eine plattformiibergreifende Programmierung grafischer Benutzeroberflichen er-
moglicht. Wie die anderen beiden Teile des Systems ist dieser ebenfalls vollkommen
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automatisiert. Die oben erwéhnte Textdatei wird alle zwei Sekunden ausgelesen, um
zu iiberpriifen, ob sich der Index geédndert hat. Ist dies der Fall, so wird die neue
ROOT-Datei eingelesen und die darin enthaltenen Graphen und Histogramme ge-
offnet und auf einem Monitor angezeigt. Aulerdem wird die Uhrzeit und das Datum
des Spills, der Spill-Index und die Anzahl der Pseudo-Randomtrigger angezeigt (sie-
he Abbildung [7.10). Ein fortlaufender Zahler (griin) zeigt die Zeit in Sekunden seit
der letzten Aktualisierung der Diagramme an. Dieser wird nach ldngerer Strahlpau-
se rot. Zudem konnen alle bisher aufgenommenen Graphen und Histogramme durch
Auswahl des Spill-Index noch einmal angezeigt werden. Dazu kann die automatische
Aktualisierung der GUI deaktiviert werden.
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Abbildung 7.10: Das grafische User-Interface.
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7.3 Ergebnisse der Messungen am COMPASS-II
Experiment

7.3.1 Scaler-Daten

Mit dem GANDALF-Design konnten iiber mehrere Wochen hinweg bis zum Ende
der Strahlzeit im Herbst 2012 problemlos Daten genommen werden, sowohl fiir die
COMPASS-II-DAQ als auch fiir das Beam-Monitoring. Mit dem Beam-Monitoring
konnte sehr schnell ein Problem in der Strahlrate festgestellt werden. Diese wird
von einer starken 50 Hz-Schwankung gepriagt. Wie in Abbildung dargestellt,
variierte die Strahlrate zwischen Minimum und Maximun teilweise um den Faktor
fiinf. Neben dieser Komponente zeigt die Frequenzanalyse (FFT) ebenso die auftre-
tenden Oberfrequenzen bei 100 Hz, 150 Hz und 200 Hz. Fiir die DVCS-Messungen
gilt es, systematische Effekte, wie beispielsweise ratenabhéngige Effekte in manchen
Detektoren, zu vermeiden.

Das Problem wurde mit SPS-Experten besprochen. Es konnte festgestellt werden,
dass die 50 Hz-Oszillation mit dem 220 V-Stromnetz synchronisiert ist. Héchstwahr-
scheinlich wird diese Komponente beim Auskopplungsvorgang beziehungsweise beim
Regulieren der Strahlrate auf das Beryllium-Target (T6) induziert.

Fiir die Strahloptimierung wurde eine Webseite angelegt [89], auf der das Spillprofil
und die Fourier-Transformation der Strahlrate nach jedem Spill aktualisiert wird.
Dies sollte den SPS-Experten ermdoglichen, das Problem durch Feinabstimmung der
betroffenen Elemente besser in den Griff zu bekommen. Gegen Ende der Strahlzeit im
Herbst 2012 konnte die 50 Hz-Oszillation in der Extraktions-Riickkopplungsschleife
etwas abgeschwécht werden, jedoch traten verstédrkt andere Frequenzen bis 450 Hz
auf. Die Schwankung der Amplitude in der Strahlrate konnte jedoch deutlich gesenkt
werden (siche Abbildung [7.12).

Ebenso konnte festgestellt werden, dass sich der Strahlschwerpunkt in der X-Ebene
innerhalb eines Spills um etwa einen Kanal weiterbewegt (42 — 43). In der Y-Ebene
bleibt der Strahlschwerpunkt konstant. Hierzu sind in Abbildung Graphen fiir

beide Ebenen mit drei unterschiedlichen Triggerraten dargestellt.

Die Strahlprofile beider SciFi-Ebenen befinden sich in Abbildung Diese wie-
sen durchgehend keine groflen qualitativen Verdnderungen auf. Zu erkennen ist, dass
es vor allem fiir einige Kanéle der X-Ebene einer Feinjustierung der Diskriminator-
Schwellen bedarf.
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Abbildung 7.11: Darstellung des Spillprofils (oben links) und ausgewdhlite Bereiche
davon (oben rechts und Mitte rechts) bei einer Triggerfrequenz von 9,49 kHz. In der
Mitte rechts ist zudem die Anzahl der TDC-Hits bei gegebenem Triggerfenster darge-
stellt (rot), die der gleichen zeitlichen Schwankung unterliegt. Auferdem wurde eine
Sinusfunktion an die Strahlrate gefittet. Die Ergebnisse der Fourier-Analyse sind in
der Mitte links (Realteil der Koeffizienten) und unten (Absolutwert der Koeffizienten
in logarithmischer Darstellung) abgebildet (Spilldatum: 31.10.2012 - 19:36 Uhr).
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Abbildung 7.12: Darstellung des Spillprofils (oben links) und ausgewdhlite Bereiche
davon (oben rechts und Mitte rechts) bei einer Triggerfrequenz von 9,49 kHz. In der
Mitte rechts ist zudem die Anzahl der TDC-Hits bei gegebenem Triggerfenster dar-
gestellt (rot), die der gleichen zeitlichen Schwankung unterliegt. Die Ergebnisse der
Fourier-Analyse sind in der Mitte links (Realteil der Koeffizienten) und unten (Ab-
solutwert der Koeffizienten in logarithmischer Darstellung) abgebildet (Spilldatum:
29.11.2012 - 23:31 Uhr).
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Abbildung 7.13: Darstellung des Strahlschwerpunks in Abhdngigkeit der Zeit fir die
X-Ebene (links) und die Y-Ebene (rechts). Die Rate des Pseudo-Randomtriggers lag

bei 0,15 kHz (oben), 1,19 kHz (Mitte) und 9,49 kHz (unten). Spilldatum: 03.12.2012
- 00:82 Uhr bis 01:03 Uhr).
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Abbildung 7.14: Das integrierte Strahlprofil fir die X-Ebene (oben) und die Y-Ebene
(unten) fir einen Spill vom 01.12.2012 - 01:48 Uhr.
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7.3.2 TDC-Daten

Die Kreuzkorrelationen der Myonsignale zeigen im Allgemeinen keine gute An-
passung an die Poissonkurven w,, wie an den jeweiligen Angaben fiir x?/ nd in

Abbildung zu erkennen ist.
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Abbildung 7.15: Kreuzkorrelationen bis zur vierten Ordnung. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Poissonkurven w, keine gute Anpassung an die Datenpunkte darstellen,
da sowohl vermehrt kleine als auch groffe Zeitintervalle zwischen den Myonsignalen
auftreten (Spilldatum: 01.12.2012 - 01:48 Uhr).

Auch stimmt der aus den Fits bestimmte Parameter ,rate” fiir die Strahlrate nicht
innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Im Vergleich zur theoretischen Anpassungskur-
ve scheinen die Datenpunkte sowohl zu kleinen als auch zu groflen Zeitintervallen
hin versetzt zu sein. Das heifit es treten vermehrt kleinere und groflere Zeitinter-
valle zwischen den Myonsignalen auf, als es fiir ein zeitlich unkorreliertes Signal
der Fall wire. Neben der oszillierenden Strahlrate kénnte auch ein Ubersprechen
(Crosstalk) benachbarter SciFi-Kanile zu systematischen Effekten beitragen, wie es
durch die Anordnung der szintillierenden Fasern gegeben sein kénnte (siehe Abbil-
dung . Ein Myon kann abhéngig von seiner Flugrichtung in mehreren Kanilen
Energie deponieren, da ein Kanal aus mehreren hintereinander liegenden Fasern
besteht. Zusitzlich ist eine Energiedeposition in verschiedenen Kanilen durch Uber-
sprechen direkt am Photomultiplier méglich. Der Crosstalk wird bei FI02 durch
das sogenannte ,,PS‘ unterdriickt [90], indem die Amplituden auf benachbarten

161ndf = number of degrees of freedom
7TPSC = Peak-Sensing Circuit
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Kanélen miteinander verglichen werden und der schwichere verworfen wird, sofern
beide Kanéle zur gleichen Zeit einen Hit aufweisen. Dennoch wirkt das PSC nur auf
benachbarte Kaniile, die vom gleichen Photomultiplier verstirkt werden's|

Um die mogliche Systematik des Ubersprechens genauer zu untersuchen, wurden
kleine Zeitintervalle zwischen zwei Hits im Bereich von null bis 60 TDC-LSB™ be-
trachtet. Bis zu diesem Bereich lieflen sich deutliche Systematiken erkennen. Die
Haufigkeit der damit verbundenen SciFi-Kanéle ist fiir einen Spill in Abbildung
und aufgetragen (X-Ebene). Auf der x-Achse ist der Kanal des ersten Hits und
auf der y-Achse der des zweiten Hits aufgetragen. Hier ist eine deutliche Systematik
zu erkennen. Benachbarte Kanéle weisen im Vergleich zu anderen Kombinationen
eine viel grofere Haufigkeit auf. Dies macht sich vor allem in den Randbereichen
bemerkbar, in denen das PSC nicht zu tragen kommt, da Kanéile unterschiedlicher
Photomultiplier nicht miteinander verglichen werden. Dabei beschrénkt sich das un-
korrigierte Ubersprechen nicht nur auf den néchsten Nachbarn [74]. Die Systematik
wird in Abbildung exemplarisch fiir das Ubersprechen zwischen Kanal 47 und
Kanal 48 verdeutlicht.

Abbildung ist zu entnehmen, dass innerhalb des gewéahlten Zeitintervalls keine
zwei Hits vom gleichen Kanal nachgewiesen werden konnen. Dies lasst sich mit der
Totzeit der szintillierenden Fasern von einigen Nanosekunden erklaren.

Zum Vergleich ist in Abbildung die Haufigkeit fiir Hits zwischen 100 und 160
LSB fiir den gleichen Spill aufgetragen. Wie erwartet liegt eine nahezu radialsym-
metrische Verteilung vor, das heif3t fiir groflere Zeitintervalle spielen oben erwihnte
Effekte keine Rolle mehr. Die Parameter ,MeanX“ und ,,MeanY* aus den 2D-Gauss-
Fits sind mit den Graphen aus den Scaler-Daten in Abbildung respektive
vereinbar. Fiir die Y-Ebene kénnen aus den Abbildungen [7.18] [7.19] und [7.22] die
gleichen Ergebnisse entnommen werden. Abbildung lésst sich entnehmen, dass
gar keine Hits auf Kanal 93 zu finden sind, in Ubereinstimmung mit dem integrierten
Spillprofil fiir die Y-Ebene (siche Abbildung [7.14). Ein Vergleich zur X-Ebene lsst
darauf schlieflen, dass ein defekter Detektorkanal vorliegt und dies kein Problem der
FPGA-Firmware ist.

18Dabei werden jeweils 16 Kanile von einem Photomultiplier verstérkt.
1960 TDC-LSB entspricht etwa 9, 5ns.
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Abbildung 7.16: 2D-Histogramm.: Hdufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen
fiir den Nachweis von zeitlich nahe beieinander liegenden Hits bis 60 TDC-LSB (X-
Ebene, Spilldatum: 03.12.2012 - 00:38 Uhr).
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Abbildung 7.17: 3D-Histogramm: Haufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen
fiir den Nachweis von zeitlich nahe beieinander liegenden Hits bis 60 TDC-LSB (X-
Ebene, Spilldatum: 03.12.2012 - 00:38 Uhr).
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Abbildung 7.18: 2D-Histogramm.: Hdufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen
fiir den Nachweis von zeitlich nahe beieinander liegenden Hits bis 60 TDC-LSB (Y-
FEbene, Spilldatum: 03.12.2012 - 01:03 Uhr).
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Abbildung 7.19: 3D-Histogramm: Haufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen
fiir den Nachweis von zeitlich nahe beieinander liegenden Hits bis 60 TDC-LSB (Y-
FEbene, Spilldatum: 03.12.2012 - 01:03 Uhr).
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Abbildung 7.20: Zeitkorrelationen (oben): Aufgetragen ist die Hdufigkeit der gemes-
senen Zeitintervalle zwischen Kanal 47 und Kanal 48 (rot) und zum Vergleich zwi-
schen Kanal 48 und Kanal 49 (blau). Zwischen Kanal 47 und Kanal 48 macht sich
das fehlende Peak-Sensing durch eine starke Korrelation der Detektorsignale bemerk-
bar. Unten ist ein vergrofierter Bereich aus Abbildung dargestellt (Y-Ebene,
Spilldatum: 03.12.2012 - 01:03 Uhr).
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Abbildung 7.21: Haufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen fiir den Nachweis

zweier Hits zwischen 100 und 160 TDC-LSB in 2D- und 3D-Darstellung (X-FEbene,

Spilldatum: 03.12.2012 - 00:38 Uhr).
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Abbildung 7.22: Haufigkeitsverteilung der Kanal-Kombinationen fiir den Nachweis

1 Wit [Kanall

zweier Hits zwischen 100 und 160 TDC-LSB in 2D- und 3D-Darstellung (Y-FEbene,

Spilldatum: 03.12.2012 - 01:03 Uhr).



7.3. Ergebnisse der Messungen am COMPASS-II Experiment 99

Eine weitere Ursache fiir die schlechte Anpassung an die Poissonkurven kénnte die
oszillierende Strahlrate sein. Dies wiirde eine Ersetzung der Anpassungsfunktionen

w,, durch w*orr
wy (t — to) — W (t — 1) (7.7)
(r(t — to))" e rt—1o) rmax (Pt — ) e (tto)
(0= 1) IR T (78)

mit einer Gewichtungsfunktion ¢ erfordern. Exemplarisch erfolgte ein Schnitt auf
die Strahlrate, das heifit, TDC-Hits wurden nur dann fiir die Auftragung herange-
zogen, sofern die zugehorige momentane Strahlrate aus den Scaler-Daten in einem
bestimmten Intervall liegt. Auflerdem wurden alle Hits die zeitlich nacheinander
folgten verworfen, sofern sich die zugehorigen Kanalnummern um weniger als drei
unterschieden. Hierbei erfolgten exemplarisch Schnitte im Bereich [79 MHz, 81 MHz]|
und [100 MHz, 105 MHz].
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Abbildung 7.23: Kreuzkorrelationen bis zur vierten Ordnung mit Schnitt auf die
Strahlrate [79 MHz, 81 MHz]. Hits die zeitlich nacheinander folgten wurden verwor-
fen, sofern sich die zugehdrigen Kanalnummern um weniger als drei unterschieden

(Spilldatum: 01.12.2012 - 01:48 Uhr).

Die Anpassung an die Poissonverteilungen ist nun deutlich besser, wie in Ab-
bildung [7.23| und [7.24] zu erkennen ist. Auch die jeweiligen Parameter ,rate* sind
innerhalb ihrer Fehlergrenzen miteinander vertréglich. Allerdings miisste fiir eine
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Abbildung 7.24: Kreuzkorrelationen bis zur vierten Ordnung mit Schnitt auf die
(hochste) Strahlrate [100 MHz, 105 MHz|. Hits die zeitlich nacheinander folgten wur-
den verworfen, sofern sich die zugehdrigen Kanalnummern um weniger als drei un-
terschieden. (Spilldatum: 01.12.2012 - 01:48 Uhr).

aussagekriftige Beurteilung iiber die zeitliche Korrelation des Strahls jeder belie-
bige Schnitt auf die Strahlrate eine Poissonverteilung ergeben. Einer Beurteilung
fiir kleinere Strahlraten kommt erschwerend hinzu, dass das Hit-Fenster des TDC
begrenzt ist. Aulerdem geht durch die Schnitte sehr viel Statistik verloren. Der Ka-
nalschnitt verfialscht zudem das Ergebnis da auch Hits verworfen werden, die nicht
durch Crosstalk hervorgerufen wurden.



8. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines voll automatisierten Monitoring-Systems
zur Visualisierung verschiedener Strahleigenschaften am COMPASS-II Experiment
in Echtzeit. Dafiir wurde eine FPGA-Firmware erstellt, welche auf dem GANDALF-
Modul in einem Xilinx Virtex-5 FPGA zum Einsatz kommt. Das GANDALF-Modul
ist ein VXS/VME64x-Modul, welches zur Echtzeitanalyse und Digitalisierung hoch-
frequenter Signale geeignet ist.

Die Daten werden iiber die Auslese des FI102-Detektors gewonnen. Dabei handelt
es sich um szintillierende Fasern vor dem Target, die als Tracking-Detektoren fiir
Strahlteilchen dienen.

Fiir Ratenmessungen des Strahls wird ein Scaler mit totzeitfreier Auslese fiir 96
Kanile benotigt. Dies kann mit dem Konzept eines Zihlers und eines Addierers
erreicht werden. Der Z#hler ist ein Johnson-Ringzéhler, welcher aufgrund seiner ein-
fachen Logik eine sehr geringe Rechenzeit bendtigt, um bei einer Signalflanke den
néichsten Zustand zu bestimmen. Auflerdem wird bei einem Zustandsiibergang auf-
grund der konstanten Hammingdistanz von 1 eine fehlerfreie Auslese +1 garantiert.
Der Addierer ist mit 38,88 MHz getaktet und addiert einem aktuellen Z#hlerstand
die Differenz zweier ausgelesenen Zusténde des Johnson-Ringzéhler auf. Ein TCS-
Event ist nach etwa 0, 25 us abgearbeitet, was unterhalb der geforderten miminalen
Totzeit des TCS-Triggers von 0,4 us liegt. Uber den Konfigurationsspeicher lassen
sich auflerdem Triggerverzdgerungen bis 13,2 us und Gateverzogerungen bis 6, 6 us
einstellen. Die Funktionsweise des Scalers konnte in einer Labormessung bis zu einer
Eingangsfrequenz von 505 MHz mit einem Auslesefehler von +1 verifiziert werden.

Fiir die Strahlanalyse wird ein Pseudo-Randomtrigger auf VHDL-Basis erstellt.
Dieser basiert auf mehreren riickgekoppelten Schieberegistern iiber deren Riickkopp-
lungsbit ein zufalliges Signal generiert wird. Die Triggerrate ldsst sich steuern, indem
die Anzahl der in die Triggerbedingung eingehenden Riickkopplungsbits verdndert
wird. Die zeitliche Zufalligkeit des Triggersignals konnte mit einer Simulation bis
zur sechsten Ordnung bestétigt werden. Die Generierung von Randomtriggern wird
wéhrend einer kiinstlichen Onspill-Zeit aktiviert, wofiir die momentane Rate eines
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Scalerkanals, der mit die hochste Rate der szintillierenden Fasern aufweist, bestimmt
wird. Dadurch kénnen Randomtrigger unabhéngig vom TCS generiert werden.

Die FPGA-Firmware wurde um einen 96-Kanal TDC erweitert, der auf dem Shif-
ted Clock Sampling Konzept unter Verwendung von 16 phasenverschobenen Takt-
signalen basiert [49]. Dieser gibt Zeitmarken mit einer Digitalisierungsbreite von
161 ps aus. Sowohl Scaler als auch TDC konnten auf einem GANDALF-Modul in
das COMPASS-Datennahme-System integriert werden. Unabhéngig davon werden
die Daten fiir das Monitoring-System iiber eine VME-Backplane ausgelesen. Fiir ei-
ne korrekte Zuordnung der Daten zu den verschiedenen Triggertypen wird ein Fifo
verwendet, der die Reihenfolge der Trigger speichert.

Ein Analysetool verarbeitet die Pseudo-Random-Daten des Scalers und des TDC
und generiert verschiedene Graphen und Histogramme. Fiir die Visualisierung wurde
eine grafische Benutzeroberflache programmiert worauf die Diagramme nach jedem
Spill aktualisiert werden. Die Informationen werden auch im CERN Intranet ver-
offentlicht, sodass Mitarbeiter des SPS Beschleunigers diese zur Strahloptimierung
nutzen kénnen. Erste Messungen am COMPASS-IT Experiment konnten eine starke
50 Hz-Oszillation in der Strahlrate aufdecken. Auflerdem konnte eine Verdnderung
des Strahlschwerpunkts in der horizontalen Ebene des FI02-Detektors im Verlauf
eines Spills um etwa einen Kanal festgestellt werden. Die Kreuzkorrelationen der
Myonsignale zeigen im Allgemeinen keine gute Anpassung an die Poissonkurven wy,.
Ein Ubersprechen benachbarter SciFi-Kanile und vor allem die oszillierende Strahl-
rate konnten diese Systematik erkldren.



A. Datenformat der
Pseudo-Random-Daten

Im Folgenden wird das Datenformat der Pseudo-Randomtrigger-Daten erklart. Pro
Trigger wird ein Scaler-Datenblock (siehe Tabelle und ein TDC-Datenblock
(siehe Tabelle erzeugt und iiber die VME-Backplane ausgelesen. Nach jedem
Spill wird ein End-of-Spill-Marker erzeugt und ausgelesen (siehe Tabelle [A.4). In
Tabelle ist die Grundstruktur der Daten dargestellt.

Tabelle A.1: Die Grundstruktur des Datenformats.

Scaler-Daten (1. Event)
TDC-Daten (1. Event)
Scaler-Daten (2. Event)
TDC-Daten (2. Event)

Scaler-Daten (letztes Event im Spill)
TDC-Daten (letztes Event im Spill)
End-of-Spill-Marker
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Tabelle A.2: Scaler-Datenformat fiir Pseudo-Randomtrigger-Daten (32 Bit). Mit (x)
markierte Signale kommen nicht vom TCS, sondern werden intern generiert.

Datenwort Beschreibung
0x00000000 Kontrollwort, leitet die Auslese ein
OxT7aaaaaaa Zustand ,,st_scdata’

'0” & spillNr* (11) & eventNr* (20)

Eventheader

'00” & geolD1 (10) & eventNr* (20)
'17 & scalervalue (31)

'1” & scalervalue (31)
17 & time(14 — 0) & pattern(15 — 0)
1" & time(30 — 15) & pattern(31 — 16)
‘01" & geolD1 (10) & eventNr* (20)

Header (Block 1)
Zahlerstand des 0. Kanals

Ziahlerstand des 31. Kanals
Zeit- und Hitinformation (1)
Zeit- und Hitinformation (2)
Trailer (Block 1)

'00” & geolD2 (10) & eventNr* (20)
"1’& scalervalue (31)

'1” & scalervalue (31)
1’ & time(14 — 0) & pattern(47 — 32)
17 & time(30 — 15) & pattern(63 — 48)
‘01" & geolD2 (10) & eventNr* (20)

Header (Block 2)
Zahlerstand des 32. Kanals

Zihlerstand des 63. Kanals
Zeit- und Hitinformation (1)
Zeit- und Hitinformation (2)
Trailer (Block 2)

'00” & geolD3 (10) & eventNr* (20)
'1” & scalervalue (31)

"1’ & scalervalue (31)
1" & time(14 — 0) & pattern(79 — 64)
17 & time(30 — 15) & pattern(95 — 80)
‘01" & geolD3 (10) & eventNr* (20)

Header (Block 3)
Zahlerstand des 64. Kanals

Zghlerstand des 95. Kanals
Zeit- und Hitinformation (1)
Zeit- und Hitinformation (2)
Trailer (Block 3)

0x7bbbbbbb
Oxcfed1200

Zustand ,st_scdata_done*
Kontrollwort, beendet die Auslese
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Tabelle A.3: TDC-Datenformat fiir Pseudo-Randomtrigger-Daten (32 Bit). Mit (*)
markierte Signale kommen nicht vom TCS, sondern werden intern generiert.

Datenwort Beschreibung
0x00000000 Kontrollwort, leitet die Auslese ein
OxT7cceccce Zustand ,st_tdcdata‘

00" & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch
"10” & channellD & Data (16) & Port

'10” & channellD & Data (16) & Port
'00” & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch

Header (Block 0)
1. TDC Datenwort

Letztes TDC Datenwort
Trailer (Block 0)

'00” & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch
'10” & channellD & Data (16) & Port

"10” & channellD & Data (16) & Port
'00” & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch

Header (Block 1)
1. TDC Datenwort

Letztes TDC Datenwort
Trailer (Block 1)

'00” & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch
"10” & channellD & Data (16) & Port

'10” & channellD & Data (16) & Port
00" & eventNr* (6) & trigger time (9) & Ch

Header (Block 11)
1. TDC Datenwort

Letztes TDC Datenwort
Trailer (Block 11)

0x7ddddddd
Oxcfed1200

Zustand ,,st_tdcdata_done*
Kontrollwort, beendet die Auslese

Tabelle A.4: Nach jedem Spill wird ein End-of-Spill-Marker in den Spy-Fifo ge-
schrieben, womit die Rohdaten-Datei abgeschlossen wird.

Datenwort

Beschreibung

0x00000000
OxTeeeceeee
Oxcfed1200

Kontrollwort, leitet die Auslese ein
Zustand ,,st_spill_done*
Kontrollwort, beendet die Auslese
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B. Datenformat der TCS-Daten

Im Folgenden wird das TCS-Datenformat erlautert. Fiir eine detailliertere Beschrei-
bung sei auf [64] verwiesen.

ElINEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELD

(SLink begin marker)
| 0x00000000 |

(SMUX header)
err(1) ev. type(5) | SMUX source ID(10) | sum of event sizes +2(16)
stat(1) spill no.(11) | event no.(20)

(SLink header)

err(1) | ev. type(5) | TDC source ID(10) | TDC event size(16)
stat(1) | spill no.(11) | event 1no.(20)
format(8) \ #errorwords(8) | tes error(8) | status(8)

(12x blocks)
00 | event no.(6) | trigger time(9) | xor | ch/ch. ID(6) | port(4) | PLL locked
10 | ch/ch. ID(6) TDC-data(16) port(4) | PLL locked

10 | ch/ch. ID(6) TDC-data(16) port(4) | PLL locked
00 | event no.(6) | trigger time(9) | xor | ch/ch. ID(6) | port(4) | PLL locked
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(SLink Header)
err(1) ev. type(5) | Scaler source ID(10) Scaler event size(16)
stat(1) spill no.(11) | event 1n0.(20)
format(8) | #errorwords(8) | tes error(8) | status(8)
(3x blocks)
00 | geo ID(10) \ event no.(20)
1 Scaler value channel 0(31)
1 Scaler value channel 31(31)
1 time bit 14...0(15) hit in scaler 15...0(16)
1 time bit 29...15(15) hit in scaler 31...16(16)
01 | geo 1D(10) \ event no.(20)

(SLink end marker)

Oxcfed1200




C. Setzen der Parameter fiir die
TDC-Scaler-Firmware

C.1 TDC- und Scaler-Hex-1D

VME-Adresse 0re0{ GANDALF Hex-1D}2804 [32 Bit|:

e SMUX-Source-ID (29 — 20)
e Scaler-Source-ID (19 — 10)

e TDC-Source-ID (9 — 0)

C.2 TDC

VME-Adresse 0re0{ GANDALF Hez-ID}2ba0 [32 Bit/:
e Triggerverzogerung (15 — 0) [TDC-LSB]

VME-Adresse 0xeO{ GANDALF Hex-1ID}2ba/j [32 Bit]:
e Trigger-Window (15 — 0) [TDC-LSB]|

C.3 Scaler und Pseudo-Randomtrigger

VME-Adresse 0re0O{ GANDALF Hex-ID}2b60 [32 Bit]:

e Triggerverzogerung (31 — 23) [25, 72 ns]

e Gateverzogerung (22 — 15) [25,72ns]
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e Minimale Rate fiir die Begin- und End—Of—Spill—Erzeugun (5 —4)
e Pseudo-Randomtrigger-Modus? (3)

e Frequenz des Pseudo-Randomtriggers’ (2 — 0)

1{berschreitet die Eingangsrate auf Kanal 45 einen einstellbaren Wert v,,;,,, so wird ein kiinstliches
Begin-Of-Spill-Signal erzeugt (Vmin = 1,24kHz (00), vpmin = 9,95kHz (01), vpin = 79,63kHz
(10), Vmin = 1,27MHz (11)).

2Bei "1’ wird das Pseudo-Randomtrigger-Signal im FPGA direkt mit dem kiinstlichen End-Of-
Spill-Signal verbunden, sodass nur einmal am FEnde eines Spills getriggert wird. '0’ ist die Stan-
dardeinstellung.

3Einstellungen sind von n = 0 (000) bis n = 7 (111) wihlbar. Fiir n = 0 sind die Pseudo-
Randomtrigger deaktiviert. Fiir alle anderen Fille betréigt die Frequenz v = 0,15 - 2"~ ! kHz.
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D. VHDL-Code Beispiele

D.1

library

1-Kanal Scaler-Design

Listing D.1: VHDL-Code: Toplevel

ieee

use iecee.std_logic_1164.all;
entity topmodul is
port (

bos : in std_logic;

eos : in std_logic;

bos_k : in std_logic;

eos_k : in std_logic;
inscaler : in std_logic;
clk_38mhz : in std_logic;
random_trigger : in std_logic;
gate : in std_logic;

data3l_out_tcs : out std_logic_vector (30 downto 0);
data3l_out_r : out std_logic_vector (30 downto 0);

hit_pattern : out std_logic;

ql : out std_logic_vector (3 downto 0);
g-neu : in std_logic_vector (3 downto 0);
reset : in std_logic;

gate_delayed : in std_logic

)3

end topmodul;

architecture behavioral of topmodul is

component johnson_counter

port (
inscaler : in std_logic;
eos_bos : in std_logic;
q : out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end component ;

component reg_johnson

port (
reset : in std_logic;
clk_38mhz : in std_logic;
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d_in : in std_logic_vector (7 downto 0);
g-out : out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end component;

component johnson_to_binary

port (
g-undecoded : in std_logic_vector (7 downto 0);
q-decoded : out std_logic_vector (3 downto 0)
)

end component;

component reg

port (
reset : in std_logic;
clk_38mhz : in std_logic;
d_in : in std_logic_vector (3 downto 0);
g-out : out std_logic_vector (3 downto 0)

)
end component ;
component diff
port (
zaehlerstand_gross : in std_logic_vector (3 downto 0);
zaehlerstand_klein : in std_logic_vector (3 downto 0);
differenz : out std_logic_vector (3 downto 0);
hit_pattern : out std_logic;
clk_38mhz : in std_logic
)
end component ;
component adder_ohne_reg
port (
reset : in std_logic;
clk_38mhz : in std_logic;
gate : in std_logic;
a_b : in std_logic_vector (3 downto 0);
erg : inout std_logic_vector (30 downto 0)
)5
end component;
component adder

port (
clk_38mhz : in std_logic;
a_b : in std_logic_vector (3 downto 0);
reset : in std_logic;
gate : in std_logic;
reg8_in : in std_logic_vector (7 downto 0);
regd_in : in std_logic_vector (3 downto 0);
erg : inout std_logic_vector (30 downto 0);
reg8_out : out std_logic_vector (7 downto 0);

regd_out : out std_logic_vector (3 downto 0)
)

end component ;

component register3l

port (
clk_38mhz : in std_logic;
reset : in std_logic;
inscaler : in std_logic;

data31l_in : in std_logic_vector (30 downto 0);
data3l_out : out std_logic_vector (30 downto 0)

)
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113

end component ;
component adder_as_31lreg

port (
trigger : in std_logic;
clk : in std_logic;
a_in : in std_logic_vector (0 downto 0);
b_in : in std_logic_vector (30 downto 0);
reset : in std_logic;
erg : out std_logic_vector (30 downto 0)

);

end component ;

signal ql_s : std_logic_vector (3 downto 0) := (others =>’0");
signal qout : std_logic_vector (3 downto 0) := (others =>'0");
signal qgneu_s : std_logic_vector (3 downto 0) := (others =>’0");
signal qalt : std_logic_vector (3 downto 0) := (others =>’0");
signal differenz : std_logic_vector (3 downto 0) := (others =>’0’
signal value_tcs : std_logic_vector (30 downto 0) := (others =>’0");
signal value_r : std_logic_vector (30 downto 0) := (others =>’0’
signal reset_sig : std_logic = ’0’;

signal to_gate : std_logic := ’0’;

signal to_decode : std_logic_vector (3 downto 0);

signal qoutjohnson : std_logic_vector (7 downto 0):= x”7007;
signal qoutjohnson2 : std_logic_vector (7 downto 0):= x7007;
signal eos_bos : std_logic;

signal eos_bos_k : std_logic;

begin

eos_bos <= eos or bos;
eos_bos_k <= eos_k or bos_k;
reset_sig <= reset;
to_gate <= gate_delayed;
johnsoncounter: johnson_counter port map(
inscaler => inscaler ,
eos_bos => eos_bos,
q => qoutjohnson
)
joh_bin_converter: johnson_to_binary port map(
g-undecoded => qoutjohnson2 ,
q_decoded => ql_s
)
ql <= ql_s;
gqneu_s <= g_neu;
differenz4bit: diff port map(
zaehlerstand_gross => qneu_s,
zaehlerstand_klein => qalt ,
differenz => differenz ,
hit_pattern => hit_pattern,
clk_38mhz => clk_38mhz
)
adder_with_gate: adder port map(
clk_38mhz => clk_38mhz,
a_b => differenz ,
reset => reset_sig ,
gate => to_gate,
erg => value_tcs ,
reg8_in => x7007,
reg8_out => open,
regd_in => x"07,

)5
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148 reg4_out => open

149 B

150 adder_without_gate: adder port map(
151 clk_38mhz => clk_38mhz,

152 a_b => differenz ,

153 reset => eos_bos_k ,

154 gate => 07,

155 erg => value_r ,

156 reg8_in => qoutjohnson ,

157 reg8_out => qoutjohnson?2,
158 regd_in => qneu_s,

159 regd_out => qalt

160 B

161 dsp3lreg_tcs: adder_as_31lreg port map(
162 trigger => inscaler ,

163 clk = clk_38mhz,

164 a_in = 707,

165 b_in => value_tcs ,

166 reset => reset_sig ,

167 erg => data3dl_out_tcs

168 K

169 dsp3lreg_random: adder_as_31reg port map(
170 trigger => random_trigger ,
171 clk => clk_38mhz,

172 a_in = 707,

173 b_in = value_r,

174 reset => eos_bos_k ,

175 erg => data3l_out_r

176 ;

177 end behavioral;

D.2 Komponenten

D.2.1 Johnson-Counter

Listing D.2: VHDL-Code: Johnson-Counter

1 entity johnson_counter is

2 port (

3 inscaler: in std_logic;

4 eos_bos : in std_logic;

5 q : out std_logic_vector (7 downto 0)
6 )

7 end johnson_counter;

s architecture behavioral of johnson_counter is

o signal g_out: std_logic_vector (7 downto 0) := x”7007;
10 begin

1 q <= q-out;

12 count:process(inscaler , eos_bos)

13 begin

14 if eos_bos = 1’ then q-out <= x7007;

elsif rising_edge(inscaler) then
g-out <= (not q_out (0)) & q_out (7 downto 1);
end if;

end process;

end behavioral;

e e
© o 9 O »
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D.2.2 Dekoder

Listing D.3: VHDL-Code: Dekoder

entity johnson_to_binary is
port (
g-undecoded : in std_logic_vector (7 downto 0);
q-decoded : out std_logic_vector (3 downto 0)
)
end johnson_to_binary;
architecture behavioral of johnson_to_binary is
signal to_decode : std_logic_vector (7 downto 0):= x”7007;
begin
to_decode <= q_-undecoded;
with to_decode select
gq_decoded <=
x”70” when 7000000007
x”71” when 7100000007
x”72” when 7110000007
x”73” when 711100000”
x”74” when 7111100007,
x”5” when 7111110007
x”6” when "11111100”,
x”7” when 7111111107,
x”8” when 7111111117,
x”9” when "011111117,
x”a” when 7001111117,
x”b” when 7000111117,
x”¢c” when 7000011117,
x”d” when 7000001117,
x”e” when 7000000117,
x”f” when 7000000017,
x”0” when others;

end behavioral;

D.2.3 Subtrahierer

Listing D.4: VHDL-Code: Subtrahierer
entity diff is

port (
zaehlerstand_gross : in std_logic_vector (3 downto 0);
zaehlerstand_klein : in std_logic_vector (3 downto 0);
differenz : out std_logic_vector (3 downto 0);

hit_pattern : out std_logic;
clk_38mhz: in std_logic

)5

end diff;

architecture behavioral of diff is

signal komplement_2er : std_logic_vector (4 downto 0):= 0’ & x707;
signal ergebnis : std_logic_vector (4 downto 0) := ’'0’ & x"0”;
signal hit_pattern_sig : std_logic = ’07;

begin

hit_pattern_sig <= ’'0’ when (ergebnis (3 downto 0) = x”0”) else ’'17;

hit_pattern <= hit_pattern_sig;

komplement_2er <= std_logic_vector (to_unsigned(to_integer (unsigned (not
zaehlerstand_klein)+1),5));
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18 ergebnis <= std_logic_vector (to_unsigned (to_integer (unsigned (
komplement_2er) + unsigned(zaehlerstand_gross)) ,5));

19 differenz <= ergebnis (3 downto 0);

20 end behavioral;

D.2.4 Addierer

Listing D.5: VHDL-Code: Addierer

1 entity adder is

2 port (

3 clk_38mhz : in std_logic;

4 a_b : in std_logic_vector (3 downto 0);

5 reset : in std_logic;

6 gate : in std_logic;

7 erg : inout std_logic_vector (30 downto 0);
8 reg8_in : in std_logic_vector (7 downto 0);
9 reg8_out : out std_logic_vector (7 downto 0);
10 regd_in : in std_logic_vector (3 downto 0);
1 regd_out : out std_logic_vector (3 downto 0)

12 )
13 end adder;

14 architecture behavioral of adder is
15 component adder_dsp_z4_31

16 port (

17 a : in std_logic_vector (3 downto 0);

18 b : in std_logic_vector (43 downto 0);

19 clk : in std_logic;

20 ce : in std_logic;

21 sclr : in std_logic;

22 s : out std_logic_vector (43 downto 0)

3 );

24 end component;

25 signal a : std_logic_vector (3 downto 0) := x”707;

26 signal b : std_logic_vector (43 downto 0) := x”700000000000”;
27 signal inv_gate : std_logic = ’'17;

28 signal res : std_logic = ’07;

29 signal temp : std_logic_vector (43 downto 0) := x”00000000000";
30 begin

31 a <= a_b;

32 b <= reg8_in & regd_in & 0’ & erg;
33 res <= reset;

3¢ inv_gate <= not gate;

35 erg <= temp (30 downto 0);

36 reg8_out <= temp (43 downto 36);

37 regd_out <= temp (35 downto 32);

38 your_instance_name : adder_dsp_z4_31
39 port map (

40 a => a,

41 b => b,

42 clk = clk_38mhz,

43 ce => inv_gate,

44 sclr => res,

45 s => temp

46 )
a7 end behavioral;
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D.2.5 31 Bit-Register

Listing D.6: VHDL-Code: 31 Bit-Register (TCS-Trigger € Randomtrigger)
entity adder_as_31lreg is

port (
trigger : in std_logic;
clk : in std_logic;
a_in : in std_logic_vector (0 downto 0);
b_in : in std_logic_vector (30 downto 0);
reset : in std_logic;
erg : out std_logic_vector (30 downto 0)

© 0 9 O s W N
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);

end adder_as_3lreg;

architecture behavioral of adder_as_3lreg is

component adder_ds
port (

pP-z

a : in std_logic_vector (0 downto 0);
b : in std_logic_vector (30 downto 0);
clk : in std_logic;

ce : in std_logic;

sclr : in std_logic;

s @ out std_logic_vector (30 downto 0)

);
end component ;
begin
your_instance_name
port map (
a => a_in,
b => b_in,
clk = clk,
ce => trigger ,
sclr => reset ,
s => erg
)

end behavioral;

D.3 Pseudo-Randomtrigger

adder_dsp_z

Listing D.7: VHDL-Code: Pseudo-Randomtrigger

library iece;

use iecece.std_logic_1164.all;

© 0 N9 O s W N =

=
o

use ieee.numeric_std.all;
entity randomtrigger is
port (

clk : in std_logic;
bos : in std_logic;
eos : in std_logic;
freq : in std_logic_vector (2 downto 0);
random out std_logic

T e e
ok W N =

);

end randomtrigger;

architecture behavioral of randomtrigger is
type random3l_arr is array (1 to 18) of std_logic_vector (1 to 31);

signal random3l1

(

random31_arr
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signal
signal
signal
signal
signal

attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute

begin

begin

b”0107&
b”0107&
b”1017&
b7011"&
b71107&
b”000"&
b”0117&
b”1017&
b”1107&
b”000"&
b70117&
b7 1017&
b”1107&
b”0007&
b70117&
b7 1017&
b”1107&
b”0007&
);

int_deadtime

trg_state

x"bedef01”
x784728307
x”7cef83217,
x7948bc637
x7037ef727,
x767838bc”
x”773840ac”
x”7b4728397
x719301937
x705784937
x”7b4738c5”
x783920bf”
x78394038”
x70cd38397
x7383920c¢”,
x794028bc”
x"9cdef787,
x7¢cf473897

integer range 0 to 40000
std_logic_vector (2 downto 0)

n : integer range 0 to 31;

sig_random :

trg

std_logic
std_logic_vector (
equivalent_register_removal

0

0;
— 77000’7;

31 downto 0):= x”700000000”;
string ;

no

equivalent_register_removal of random3l signal is ”
equivalent_register_removal of trg signal is "no”;
keep string ;
keep of random31l: signal is 7true”
keep of trg: signal is 7true”;
random <= sig_random;
proc_deadtime: process(clk)
if rising_edge(clk) then
sig_-random <= ’07;
case trg_state is
when 70007 =>
if bos = ’1’ then trg_state <= 70017;
end if;
n <= 19 — to_integer (unsigned(freq));
when 70017 =>
if int_deadtime = 40000 then
int_deadtime <= 0;
trg_state <= 70107;
else int_deadtime <= int_deadtime + 1;
end if;
when 70107 =>
if eos = 1’ then
trg_state <= 71017,
else
if trg(n) = ’1’ then
trg_state <= 70117
end if;
end if;
when 70117 =>
if eos = 1’ then

” .

)
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108
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when 71007 =>

when 71017 =>

when others =>

end case;
end if;
end process;
process (clk)
begin

trg_state <= 71017;

else

sig_-random <= ’'1";

trg_state <= 71007;

end if;

sig_random <= ’'07;

if eos = 1’ then trg_state <= 71017;
elsif int_deadtime = 40 then

int_deadtime <= 0;
trg_state <= "0107;

else int_deadtime <= int_deadtime + 1;

end if;

int_deadtime <= 0;
trg_state <= "1107;

trg_state <= 70007,
sig_random <= ’'07;

if rising_edge(clk) then
for i in 1 to 18 loop

random31(i) <= (random31(i)(31)xor random31(i) (28))

& random31(i)(1 to 30);

end loop;
end if;
end process;
trg (18) <= ’1’ when
(random31 (1
random31 (3
random31 (5
random31 (7
random31 (9
random31 (1
random31 (1
random31 (1
random31 (1
)
else 07,
trg (17) <= 1’ when
(random31 (1
random31 (3
random31 (5
random31 (7
random31 (9
random31 (1
random31 (1
random31 (1
random31 (1
)
else ’07;
trg (16) <= ’1’ when
(random31(1) (1)

) (1)
) (1)
) (1)
) (1)
) (1)
1) (1
3) (1
5) (1
7) (1

)
)
) =
) =

’1’ and random31(2) (1)
’1’ and random31(4) (1)
’1’ and random31(6) (1)
’1’ and random31(8) (1)
'1’ and random31(10) (1
’1’” and random31(12) (
’1’ and random31(14) (
’1’ and random31(16) (
'1’ and random31(18) (
’1’ and random31(2) (1)
’1’ and random31(4) (1)
1’ and random31(6) (1)
’1’” and random31(8) (1)
’1’ and random31(10) (1
’1’ and random31(12) (
'1’ and random31(14) (
'1’ and random31(16) (

717

’1’ and
’1’ and
’1’ and
’1’ and
’1’ and
1’ and
1’ and
1’ and
71’
’1’ and
’1’ and
’1’ and
’1’ and
’1’ and
1’ and
1’ and
1’ and
’1’ and
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164
165
166
167
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random31(3) (1) = ’1’ and random31(4)(1) = ’1’ and
random31(5) (1) = ’1’ and random31(6)(1) = ’1’ and
random31(7) (1) = ’1’ and random31(8)(1) = ’1’ and
random31(9) (1) = ’1’ and random31(10) (1) = ’'1’ and
random31(11) (1) = 1’ and random31(12)(1) = ’1’ and
random31(13) (1) = 1’ and random31(14)(1) = ’1’ and
random31(15) (1) = ’1’ and random31(16) (1) = '1°
)
else 07,

trg (15) <= ’1’ when
(random31(1) (1) = ’'1’ and random31(2) (1) = ’1’ and
random31(3) (1) = ’1’ and random31(4)(1) = ’1’ and
random31(5) (1) = ’1’ and random31(6) (1) = ’1’ and
random31(7) (1) = ’1’ and random31(8)(1) = ’1’ and
random31(9) (1) = 1’ and random31(10)(1) = ’1’ and
random31(11) (1) = 1’ and random31(12)(1) = ’1’ and
random31(13) (1) = ’1’ and random31(14) (1) = ’'1’ and
random31(15) (1) = 1’

)
else ’07;

trg (14) <= ’1’ when
(random31(1) (1) = ’'1’ and random31(2) (1) = ’1’ and
random31(3) (1) = ’1’ and random31(4)(1) = ’1’ and
random31(5) (1) = ’1’ and random31(6) (1) = ’1’ and
random31(7) (1) = ’1’ and random31(8)(1) = ’1’ and
random31(9) (1) = 1’ and random31(10)(1) = ’1’ and
random31(11) (1) = 1’ and random31(12)(1) = ’1’ and
random31(13) (1) = ’1’ and random31(14) (1) 17
)
else '07;

trg (13) <= ’1’ when
(random31(1) (1) = 1’ and random31(2) (1) = ’1’ and
random31(3) (1) = 1’ and random31(4) (1) = ’1’ and
random31(5) (1) = 1’ and random31(6) (1) = ’1’ and
random31(7) (1) = 1’ and random31(8) (1) = ’1’ and
random31(9) (1) = 1’ and random31(10)(1) = ’1’ and
random31(11) (1) = ’1’ and random31(12) (1) "1’ and
random31 (13) (1) 17
)
else '07;

trg(12) <= ’1’ when
(random31(1) (1) = ’1’ and random31(2) (1) = ’1’ and
random31 (3) (1) = ’'1’ and random31(4) (1) = ’1’ and
random31(5) (1) = 1’ and random31(6) (1) = ’1’ and
random31(7) (1) = 1’ and random31(8) (1) = ’1’ and
random31(9) (1) = 1’ and random31(10)(1) = ’1’ and
random31(11) (1) = ’'1’ and random31(12) (1) = ’1’

)
else '07;

end behavioral;
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