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Kapitel �

Einf�hrung

Im Jahr ���� wurden beim COMPASS�Experiment am CERN die ersten Da�
ten genommen� Dieses Experiment verfolgt eine Vielzahl physikalischer Ziele�
Es beabsichtigt� sowohl die Struktur der Nukleonen zu erforschen� als auch
die Spektroskopie von charm�haltigen Hadronen zu betreiben� Ein wichti�
ges Ziel ist dabei die Messung des Gluonenanteils am Nukleonspin� Das Ex�
periment entstand durch den Zusammenschluss der HMC� und der Cheops�
Kollaboration ��� �� und ist somit indirekt ein Nachfolger des SMC� und des
WA
��Experiments ��� 	� am CERN� Bei COMPASS handelt sich um ein Ex�
periment mit station�rem Target� und mit wahlweise leptonischem oder ha�
dronischem Strahl�

Mit dem COMPASS�Experiment beginnt ein neuer Abschnitt in der Geschich�
te der Fixed�Target�Experimente� �hnlich hohe Ereignisraten wurden bei ver�
gleichbaren Experimenten noch nie erreicht� Diese Raten stellen hohe Anforder�
ungen an alle Detektorkomponenten� insbesondere an die Auslese�Elektronik�
die pro Sekunde mehrere Gigabyte an Daten bew�ltigen muss� Aus diesem
Grund wird bei COMPASS ein neues Konzept verfolgt� Der gesamte Detektor
wird totzeitfrei ausgelesen� Die Daten werden direkt am Detektor digitalisiert�
zwischengespeichert und schon w�hrend der Auslese� also bevor sie auf stati�
schen Medien gespeichert werden� sortiert und reduziert� Das Herzst�ck dieses
Verfahrens ist das an der Universit�t Freiburg entwickelte CATCH�Modul��

Diese Arbeit besch�ftigt sich mit der Entwicklung eines Teils der Auslese�
Elektronik des Detektors� einem Z�hler� Auch f�r einen Z�hler ergeben sich
bei diesem Experiment sehr hohe Anforderungen� Es ist beabsichtigt� Pro�
�le des hochintensiven Strahls damit aufzunehmen� wobei ����MHz�Signale
von Detektoren gez�hlt werden m�ssen� Die Auslese soll totzeitfrei mit jedem

�engl�� �xed target
�COMPASS Accumulate� Transfer � Control Hardware
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Trigger erfolgen k�nnen� also im Mittel alle ���s� wobei zwischen einzelnen
Triggern im Extremfall nur 
� ns liegen� Ein Z�hler� der diese Anforderungen
erf�llt� war auf dem Markt nicht erh�ltlich� Deshalb wurde im Fr�hjahr ����
mit der Entwicklung� basierend auf einem FPGA� begonnen�

Kapitel � dieser Arbeit beinhaltet eine kurze Beschreibung der Ziele� Methoden
und Detektoren des COMPASS�Experiments� Dabei werden die Teilchenstrah�
len und ihre Erzeugung vorgestellt� da der Z�hler zur Vermessung des Strahls
dient� Daraufhin wird in Kapitel � die teilweise an der Universit�t Freiburg
entwickelte Auslese�Elektronik� in die der Z�hler integriert ist� detaillierter be�
schrieben� Nachdem die Anforderungen in allen Einzelheiten aufgez�hlt wor�
den sind �Kapitel 	�� werden in Kapitel 
 ausf�hrlich die Grundlagen von
Elektronik�Design und programmierbarer Logik aufgearbeitet� und schlie�lich
folgt in Kapitel � eine fundierte Beschreibung des Z�hler�Designs�

Doch nicht nur Entwicklung und Produktion waren Gegenstand dieser Arbeit�
Ganz am Beginn der Besch�ftigung stand eine Absch�tzung� ob die ehrgeizigen
Ziele �berhaupt zu erreichen sind� Das Ergebnis dieser �berlegungen war ein
ungew�hnliches Design� das in allen Tests �berzeugen konnte�
Schon im Sommer war eine einsatzf�hige Version fertig� Diese Version wurde
ausf�hrlich getestet �Kapitel ��� Als das einwandfreie Funktionieren gew�hr�
leistet war� wurden mit dem Z�hler im August und September ���� schlie�lich
Daten genommen� Als Detektor diente dabei eine Anordnung von szintillie�
renden Fasern� Neben den f�r einen Z�hler obligatorischen Messungen der
Projektionen des Strahlpro�ls auf die x� und y�Achse konnte ein zeitliches
Pro�l des Strahls aufgezeichnet werden� Hierzu sind gew�hnliche Z�hler auf
Grund ihrer Totzeit w�hrend der Auslese nicht in der Lage� Im abschlie�enden
Kapitel 
 werden die Ergebnisse dieser Messungen vorgestellt�



Kapitel �

Das COMPASS�Experiment und

seine Ziele

Das COMPASS��Experiment am europ�ischen Forschungszentrum CERN ist
ein Experiment mit station�rem Target� das der Untersuchung der Struktur
der Hadronen dient �
�� Es besteht aus einem myonischen Experimentier�
programm� bei dem polarisierte Myonen auf ein polarisiertes Target gelenkt
werden� und einem anschlie�enden hadronischen Experimentierprogramm� bei
dem Pionen� Kaonen oder Protonen auf ein unpolarisiertes Target tre�en�

��� Die Physik

Das Quark�Parton�Modell der Nukleonen gibt es seit �� Jahren ���� Doch bis
heute sind einige Fragen zur Struktur der Nukleonen ungekl�rt geblieben� So
ist z�B� nicht bekannt� wie sich der Spin des Nukleons auf seine Bestandteile
verteilt� Die einfachste Annahme w�re� dass allein die Quarks und Anti�Quarks
den Spin tragen� Doch diese Annahme konnte bereits vor zehn Jahren vom
EMC�Experiment widerlegt werden� Die Messung des Beitrags der Quarks
zum Nukleonspin zeigte� dass der Spin des Nukleons zu einem gro�en Teil von
anderen E�ekten bestimmt wird�

�� � �u��d��s� �

�gegen�ber der naiven Annahme �� � ��� wobei

�qf �

Z �

�

f
�
qf �x�

�� � qf�x�
��
�
�

�
qf �x�

�� � qf�x�
��
�
g � dx �

Z �

�

�qf �x� � dx

ist� und qf �x�
�� bzw� qf �x�

�� die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen daf�r
sind� dass an einem �Anti��Quark der Sorte f � u� d� s gestreut wird� Hier�
bei stehen �� und �� f�r parallele bzw� anti�parallele Spin�Einstellungen von

�COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

�
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Quark und Nukleon �Abbildung ����� x � xBjorken �
Q�

�M�
ist die Skalenvaria�

ble� die den Anteil des gestreuten Quarks am Viererimpuls des Nukleons in
einem schnell bewegten Koordinatensystem� angibt�
Ein m�glicher Beitrag zum Spin des Nukleons k�nnte von den Gluonen kom�

u

u

d

d

u

u

*

*

γ

γ

Abbildung ���� Streuung an einem station�rem Target mit anti�paralleler und
paralleler Spineinstellung von Quark und Nukleon� Wegen der Helizit�tserhaltung
sind die Spineinstellungen von virtuellem Photon und Nukleon immer anti�parallel�

men�
Die Bestimmung der Gluonenpolarisation �G�G im Nukleon ist eines der
Hauptziele des COMPASS�Experiments� Diese Gr��e wird mit Hilfe des Pro�
zesses der Photon�Gluon�Fusion �Abbildung ���� gemessen�

γ∗

k

q

p

g
c

μ

c

μ

Abbildung ���� Die Photon�Gluon�Fusion�

Bei COMPASS werden longitudinal polarisierte Myonen auf ein ebenfalls
longitudinal polarisiertes Target geschossen� Durch Subtrahieren der Anzahl

�In�nite Momentum Frame
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der durch Streuung mit paralleler bzw� anti�paralleler Spineinstellung von
Strahl und Target erzeugten cc�Paare �N��

cc � N
��
cc � erh�lt man die gemessene

Asymmetrie Aexp� die mit der Asymmetrie Acc
�p der Reaktion �� N � cc � X

im folgendem Zusammenhang steht�

Aexp �
N��
cc �N��

cc

N��
cc �N��

cc

� PS � PT � f � A
cc
�p�y��

Dabei ist PS die Polarisation des Strahls� PT die des Targets und f der Bruch�
teil der polarisierbaren Nukleonen im Targetmaterial�� Aus Acc

�p l�sst sich die
Asymmetrie Acc

�p berechen�
Acc
�p � D � Acc

�p�

D ist der Depolarisationsfaktor� der die Wahrscheinlichkeit angibt� dass das
virtuelle Photon die Polarisation des Myons �bernimmt� D h�ngt vom Ver�
h�ltnis y � �

E
der Energien � und E von virtuellem Photon und Myon ab�

D�y� �
�� ��� y��

� � ��� y��
�

Die Asymmetrie Acc
�p kann auch durch ein Funktional des bekannten� elemen�

taren Photon�Gluon�Wirkungsquerschnitts ��g�cc und der Gluon�Polarisation
�G�G berechnet werden�

Acc
�p �

���p�ccX

��p�ccX
�

R �MEy

�m�
c

d�s ����s��G��� �s�R �MEy

�m�
c

d�s ���s�G��� �s�
�

mit
��g�cc � ���s� � ���g����s��

wobei ���p�ccX und ��p�ccX der helizit�tsabh�ngige und der helizit�tsunab�
h�ngige Wirkungsquerschnitt der Charm�Quark�Produktion sind� Die Fak�
toren �� und �g sind die Helizit�ten des Photons und des Gluons� �s ist das
Quadrat der Schwerpunktsenergie des Photon�Gluon�Systems� M und mc sind
die Massen des Nukleons und des Charm�Quarks� Ey � � ist die Energie des
Photons�

� � xg �
�s

	MEy
�

�s

	M�

ist das Gluon��quivalent der Skalenvariable x �xBjorken �
Q�

�M�
��

Damit ist es gelungen einen Zusammenhang zwischen Aexp und �G�G herzu�
stellen�
Die Bestimmung von �G�G ist der wichtigste Teil des myonischen Programms�

�engl�� dilution factor� f � ����� f�r NH�� f � ��� f�r LiD
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Mit dem Myonen�Strahl wird auch die transversale Spin�Strukturfunktion un�
tersucht werden�
Ein Hauptziel des hadronischen Experimentierprogramms ist die Suche nach
exotischen� stabilen Gluonen�Zust�nden wie f� bei �
��MeV�c� dessen Exist�
enz durch das Crystal�Barrel�Experiment angedeutet wurde ���� Ein weiteres
Ziel ist die Spektroskopie von charm�haltigen Hadronen� Bisher gibt es kei�
ne ausf�hrlichen Untersuchungen auf diesem Gebiet� Bei COMPASS k�nnen
dank der hohen integrierten Luminosit�t des SPS eine gro�e Anzahl solcher
Hadronen hergestellt werden� und dadurch wird eine genaue Untersuchung von
Produktion und Zerfall dieser Teilchen m�glich� Mit den Ergebnissen wird die
Heavy�Quark�E�ective�Theorie gepr�ft�

��� Der Aufbau des Experiments

Dieser Abschnitt besteht aus drei Bereichen� der Strahl� das Target und die
Detektoren� Detaillierter wird hier die Erzeugung und F�hrung des Strahls
behandelt� da der Z�hler� der im Mittelpunkt dieser Arbeit steht� zur Vermes�
sung der r�umlichen und zeitlichen Strukturen des Teilchenstrahls eingesetzt
wird�

����� Der Strahl

Beim COMPASS�Experiment gibt es mehrere Strahlen mit unterschiedlichen
Teilchensorten� Wie schon erw�hnt� besteht das Experiment aus einem myo�
nischen und einem hadronischen Experimentierprogramm� Beim myonischen
Programm wird ein ca� ���GeV Myonen�Strahl mit 	��
� Teilchen pro Spill�

verwendet� Zur Durchf�hrung des hadronischen Programms k�nnen verschie�
dene Arten von hadronischen Strahlen erzeugt werden� ein Protonenstrahl� ein
Pionenstrahl und ein Kaonenstrahl�
Alle Strahlarten kommen urspr�nglich aus dem SPS�� Dort werden Protonen
auf Energien von bis zu 	
�GeV beschleunigt� Beide Teile des Experiments
pro�tieren von einer Umstellung des SPS�Zyklus� W�hrend der Ring fr�her
mit einer Periode von �	�	 s� davon ca� � s Extraktion �������� arbeitete� gibt
es jetzt eine �
�� s lange Periode mit ca� 
 s Extraktion ����
��� Dadurch
konnte die nutzbare Zeit fast verdoppelt werden�
Die erzeugten Protonen werden aus dem SPS in die M��Beamline �Abbildung
���� �
� in Richtung Nordareal gelenkt� wo sie auf das T��Produktionstarget

�Der Beschleuniger erzeugt keinen kontinuierlichen Strahl� sondern Teilchenpakete� Diese
Pakete werden als Spill bezeichnet

�Super Proton Synchrotron accelerator
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tre�en� Das T��Target besteht aus Beryllium� Seine L�nge richtet sich nach
der Art des gew�nschten Sekund�rstrahls� Zur Erzeugung eines Myonenstrahls
hat das Target eine Gesamtl�nge von 
��mm� f�r einen hadronischen Strahl
	�mm �Tabelle �����
Durch St��e mit den Beryllium�Kernen erzeugen die SPS�Protonen sekund�re

und Kaonen
Umlenkmagnet

Myonen

Umlenkmagnet

Station
Momentum

Beam

CEDARs

Scraper

COMPASS-
Target

sekundare Protonen,

Magnet

Protonen
SPS-

Scraper
T6

Spektrometer-
magnet

Umlenkmagnet

Hadronen-
absorber

Myonen, Pionen

Abbildung ���� Die M��Beamline �ohne Quadrupolmagnete� vom T��
Produktionstarget bis zum COMPASS�Target�

Hadronen� Dies sind �berwiegend Protonen� Pionen und Kaonen� Direkt hin�
ter dem Produktionstarget steht ein Spektrometermagnet mit Apertur� Durch
diesen Aufbau werden Teilchen mit de�niertem Impuls selektiert�
Dadurch wurde ein hadronischer Strahl mit de�niertem Impuls erzeugt� der
im hadronischen Programm auf das COMPASS�Target gelenkt wird� F�r das
myonische Programm werden zus�tzliche Komponenten ben�tigt�
Die Myonen entstehen durch Zerfall der Mesonen� Die Erzeugung des Myo�

+γ
μ+ μ+π+γ= ( p β E )p’ −

μ+ μ+π+γ= ( pπ β

+

+ E )p’+γ

π

T
A

R
G

E
T

ν

ν μ+

J=0

J=0

μ+ π+

π

Abbildung ���� Zerfall der �	
�GeV�Pionen ������ Myonen mit relativ hohen Im�
pulsen sind �berwiegend entgegen der Strahlrichtung polarisiert� E�� und p�� sind
Energie und Impuls des Myons im Ruhesystem des Pions�

nenstrahls ist komplizierter� denn f�r diesen Teil des Experiments werden lon�
gitudinal polarisierte Myonen ben�tigt� Dazu wird ausnutzt� dass der schwache
Zerfall 	� � �� � �� maximal parit�tsverletzend ist ���� Das Pion �Spin ��
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zerf�llt in ein Neutrino und ein Myon mit jeweils Helizit�t ��

�
�Abbildung

��	�� Bei der Betrachtung der Impulsverteilung der entstandenen Myonen
kann festgestellt werden� dass Myonen mit hohen Impulsen entgegen ihrer Be�
wegungsrichtung polarisiert sind� Durch einen zweiten Spektrometermagneten
mit Apertur wird der gew�nschte Impulsbereich der Myonen ausgew�hlt �Ta�
belle ����� Mit diesem Verfahren wird eine mittlere Polarisation PB � 
��
erreicht�
Um einen reinen Myonenstrahl zu erhalten� m�ssen die Hadronen herausge�l�
tert werden� Dies geschieht durch Einbringen eines Absorbers am Ende einer
Zerfallsstrecke� Die Myonen k�nnen diesen beinahe ungehindert durchdringen�
w�hrend die stark wechselwirkenden� hadronischen Bestandteile herausge�ltert
werden�
Die bisher geschilderten Vorg�nge laufen alle auf einer ca� ���m langen Strecke
im unterirdischen Teil der M��Beamline ab� Da das COMPASS�Experiment
aber in einer Halle aufgebaut ist� muss der Strahl nach oben gelenkt werden�
Dazu dienen starke Umlenkmagnete� die den Strahl erst der Ober��che entge�
gen richten und ihn dann wieder horizontal auf das Target lenken�
F�r den Myonenstrahl werden Detektoren ben�tigt� die die Impulse der einzel�
nen Myonen bestimmen� Die genauen Impulse werden zur exakten Berechnung
der Strahlpolarisation ben�tigt� Diese Detektoren sind die Beam Momentum
Stations �BMS�� Sie sind um den Umlenkmagneten ��m vor der Experiment�
ierhalle angeordnet� Mittels jeweils zweier Ebenen Szintillator�Hodoskope wird
der Ort der Myonen vor und nach dem Magneten ermittelt� Weitere Detekto�
ren sind f�r das myonische Programm des Experiments an dieser Stelle nicht
n�tig� Doch f�r den hadronischen Strahl fehlt noch ein wichtiger Detektor�
denn ein Strahl von sekund�ren Hadronen� z�B� ein Kaonenstrahl� enth�lt im�
mer gro�e Anteile von anderen Teilchen �Pionen� Protonen� Myonen�� Da alle
Teilchensorten durch die Spektrometermagneten einen de�nierten Impuls ha�
ben� k�nnen die Teilchen allein durch eine Geschwindigkeitsmessung mit einem
�Cerenkov�Detektor identi�ziert werden� Zu diesem Zweck wird das CEDAR�
System benutzt� Dies ist ein �Cerenkov�Detektor� der auf bestimmte �Cerenkov�
Winkel sensibilisiert ist� Er kann also genau auf eine Teilchenart eingestellt
werden� Mit zwei dieser Systeme k�nnen entsprechend zwei Arten identi�ziert
werden� Diese Detektoren haben den Vorteil� dass sie sehr schnell sind�

����� Das polarisierte Target

Das polarisierte Target des COMPASS�Experiments ist dem Target des SMC�
Experiments ���� sehr �hnlich� bietet jedoch eine h�here Akzeptanz ��
�mrad
gegen�ber �
mrad��
Das eigentliche Target�Material �NH�� �LiD� be�ndet sich in zwei hinterein�
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Tabelle ���� Eigenschaften der Teilchenstrahlen bei COMPASS�

Myonenstrahl Hadronischer Strahl

SPS�Energie 	���	
�GeV 	���	
�GeV
Protonen�Spill auf T� ca� �
�� ca� �
��

T��Target �Be� 
��mm 	�mm
	��Impuls f�r ��Produktion ��
GeV�c �

mittlerer Strahlimpuls ���GeV�c �
�GeV�c
Teilchen pro Spill 	 � �
� �
�

Spot a� d� pol� Target ��� �� �mm� 
� 
mm�

Polarisation ��
� �

ander liegenden� �� cm langen Target�Zellen� in welchen es entgegengesetzt
polarisiert wird� Spezielle Magnete erm�glichen sowohl longitudinale� als auch
transversale Polarisation bez�glich des Strahls� Da magnetische Flussdichten
von bis zu ��
T ben�tigt werden� werden supraleitende Spulen benutzt� Nach
erfolgreicher Polarisation wird das Target auf 
�mK heruntergek�hlt� Bei
dieser Temperatur wird die Polarisation bei ��
T f�r viele Stunden aufrecht
erhalten�

����� Der COMPASS�Detektor

Mehrere Komponenten werden ben�tigt� um die physikalischen Vorg�nge im
Target beim Auftre�en des Strahls innerhalb eines m�glichst gro�en Bereichs
mit hoher Genauigkeit aufzuzeichnen� Dazu m�ssen die Produkte der Myon�
Nukleon�Streuvorg�nge nachgewiesen werden� Die Teilchen m�ssen identi��
ziert und ihre Impulse gemessen werden� Bei COMPASS betr�gt der maxima�
le Winkel� unter dem Teilchen nachgewiesen werden� ca� ���mrad� Um dieses
Ziel zu erreichen� besteht der COMPASS�Detektor aus zwei separaten Spektro�
meterstufen �Abbildung ��
�� eine Stufe f�r die Teilchen� die das Target unter
gro�en Winkeln zum Strahl verlassen� und eine f�r die kleinen Winkel� Jede
dieser Stufen hat einen Spektrometermagneten �SM�� SM�� und ein System
zur Spurrekonstruktion und zur Teilchenidenti�zierung�
Zur Spurrekonstruktion wird eine Vielzahl von Detektoren verwendet� deren

Granularit�t den erwarteten Teilchen��ssen angepasst ist� Wenn die Spur vor
und hinter dem Magneten rekonstruiert ist� ist die Bestimmung des Impul�
ses und der Ladung m�glich� Zur Teilchenidenti�zierung wird zus�tzlich die
Energie oder die Geschwindigkeit des Teilchens ben�tigt� dann kann die Masse
berechnet und damit das Teilchen identi�ziert werden� Bei COMPASS werden
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Abbildung ���� Die COMPASS�Detektoren 
 heute und morgen�
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Teilchengeschwindigkeiten mit einem RICH� bestimmt� Zur Bestimmung von
Energien gibt es elektromagnetische und hadronische Kalorimeter�
Beim Aufbau des Experiments gibt es auch bei den Detektoren Unterschiede
zwischen dem myonischen und dem hadronischen Programm des Experiments�
Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist nur ein vorl�u�ger Aufbau �Abbildung ��
� des
Detektors vorhanden� mit dem aber die Bestimmung von �G m�glich ist �����

�Ring Imaging �Cerenkov�Counter
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Kapitel �

Das Auslese�System

Da Experimente in der Elementarteilchen�Physik immer auf der Jagd nach
hoher Statistik sind� werden auf diesem Gebiet hohe Anforderungen an die
Auslese�Elektronik gestellt� Das gilt auch f�r das COMPASS�Experiment �����
Resultierend aus den hohen Strahlteilchen�Raten ��
	 bis 	 � �
� Teilchen
pro Spill�� ergeben sich je nach Target und Triggereinstellung unterschiedliche
Triggerraten zwischen einem und ��� kHz �Tabelle ����� Unter Ber�cksich�
tigung der Zahl der Kan�le und der mittleren Tre�erzahl der auszulesenden
Detektoren sowie der zu erwartenden Ereignisgr��en k�nnen die Datenraten
vorhergesagt werden �siehe Tabelle �����
Abbildung ��� gibt einen �berblick �ber die Auslese�Elektronik� Die wich�

Tabelle ���� Die Trigger� und Datenraten der verschiedenen Physik�Programme bei
COMPASS�

Programm Triggerrate Daten pro Spill
Primako��Programm ��� kHz ����� MByte
Myonen�Programm ����� kHz �������� MByte
Glueball�Programm 
����� kHz ��� MByte
Charm�Programm ������ kHz �������� MByte

tigsten Komponenten werden im Folgenden beschrieben�

��� Das Trigger�Kontroll�System

Die Entscheidung� wann ein physikalisches Ereignis stattgefunden hat� und der
Auslese�Mechanismus ausgel�st werden soll� wird von der Trigger�Logik ge�
tro�en� Die Verwaltung und Verteilung der Trigger�Signale wird vom Trigger�
Kontroll�System �TCS ����� �bernommen� Das TCS ordnet jedem Trigger eine
eindeutige Ereignisnummer zu� zeichnet den Ereignistyp auf und �bermittelt
diese Daten zusammen mit der aktuellen Spill�Nummer den CATCH�Modulen�

��



�
 KAPITEL �� DAS AUSLESE�SYSTEM

FilterFilter

Data
Recording

Central

Filter

B

O

R

B

O

R

B

O

R

B

O

R

Filter

TCS

GigaBit Switch

. . . 

1 16
FE-boards

(detector mounted)

(Fibre)

VMEbus(Setup data)

(Trigger, Clock, event id)

SAT

C

P

U

C

P

U

C

P

U

C

P

U . . . . . . g

B

G

a
g

B

G

a

t

g

B
a

t

g

B

G

a

tt

(~ 5 km)

(Fibre)

i

i i

i i

i i

i

(~ 150 m)

(~ 20 m) (CAT 5+)

LAT Calorimeter
QVC

RICH
GASSIPLEX

DSP
APV 6 ASD8b

F1 TDC

(F
ibre)

(9U VME)
CATCH

S-Link

. . . . . . ROB

100 MB/s/link

GigaBit

max. 40 MB/s/link

max. 100 MB/s/link

G

Abbildung ���� Das Konzept der Auslese�Elektronik des COMPASS�Experiments�



���� DER WEG DER DATEN ZUR DATENNAHME ��

Au�erdem verteilt das TCS einen stabilen �
�

�MHz�Clock�Zyklus� das glo�
bale Reset�Signal zum Zur�cksetzen der Auslese�Elektronik� sowie Signale� die
den Anfang und das Ende des Spills markieren� Alle Informationen werden
�ber ein optisches Netzwerk verteilt �Abbildung �����

Empfanger

VME-P2-Stecker

TCS-

optische
Fasern

HOTLink

CATCH

CATCH

Detektoren

Trigger-LogikTrigger-Hodoskope

CATCH

TCS-
Controller

Laser

und Kalorimeter

Abbildung ���� Die Verteilung der Trigger�Signale�

��� Der Weg der Daten zur Datennahme

Um die hohen Datenmengen zu verarbeiten� muss von einem gut konzipierten
Auslese�Prinzip Gebrauch gemacht werden� Das COMPASS�Auslesesystem ist
modular und skalierbar� Modular bedeutet� dass einzelne Komponenten jeder�
zeit gegen modernere ausgetauscht werden k�nnen� ohne dass eine Anpassung
der �brigen Elektronik notwendig ist� Skalierbar bedeutet� dass die Auslese�
Kette jederzeit durch weitere Komponenten parallel erweiterbar ist� So kann
das Auslesesystem anpasst werden� falls das Experiment um zus�tzliche De�
tektoren erweitert werden sollte�
Um diese beiden Anforderungen zu erreichen� werden so viele Schnittstellen
wie m�glich standardisiert� Das CATCH z�B� dient zur Vereinheitlichung der
Schnittstelle zwischen Datennahme und Detektor� Wenn der Daten�uss das
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CATCH erreicht hat� werden alle Daten gleich behandelt� unabh�ngig von wel�
chem Detektor sie stammen�

Die ersten Bausteine in der Auslesekette sind die Front�End�Karten� Diese
Karten digitalisieren die Daten direkt am Detektor� Die Digitalisierung erfolgt
beispielsweise durch Diskriminatoren und Vorverst�rker� Sie wandeln die Sign�
ale in de�nierte LVDS�Pulse um� LVDS ist ein di�erenzieller Signalstandard�
dessen De�nition Abbildung ��� entnommen werden kann� Auf Twisted�Pair�

250 - 450 mV

Ground

1250 mV +/- 125 mV

Abbildung ���� Der di�erenzielle Signalstandard LVDS�

Kabeln werden die Signale an Common Mezzanine Cards �CMC� Abschnitt
	��� auf dem CATCH gesendet �Abbildung ��	�� Es gibt zwei verschiedene
CMCs� die LVDS�Signale verarbeiten k�nnen� die Scaler��CMC� das Objekt
dieser Arbeit� und die Time�to�Digital�Converter�CMC �TDC�CMC�� Auf der
TDC�CMC be�nden sich vier an der Universit�t Freiburg entwickelte F��Time�
to�Digital�Converter �F��TDC�� die die Zeitdi�erenzen zwischen zwei Signalen
messen k�nnen ��	��
Es gibt Front�End�Karten� auf denen nicht nur Diskriminatoren sind� sondern

auch TDCs oder Analog�Digital�Converter �ADC�� Solche Front�End�Karten
geben keine LVDS�Signale� sondern ganze Datenworte aus� Die Daten werden
�ber das Kommunikationsprotokoll HOTLink ��
� ��� zum CATCH �bermit�
telt� Dazu be�nden sich auf den Front�End�Karten HOTLink�Sender�Chips
und auf den CATCH�Modulen werden CMCs mit HOTLink�Empf�nger�Chips
aufgesteckt� Die HOTLink�Chips k�nnen pro Sekunde 	�MB �bertragen�
Wahlweise k�nnen die Daten �ber ein Twisted�Pair�Kabel �HOTLink�CMC�

�engl� Synonym f�r Z	hler
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Abbildung ���� Der Scaler� in der Auslesekette eingebunden zwischen Detektor
und CATCH�

oder eine optische Faser �HOTFibre�CMC� �bertragen werden �Abbildung
��
��
F�r alle Arten von Front�End�Karten gilt� dass die Daten auf den CMCs zwi�
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Abbildung ���� Daten�bertragung per HOTLink�

schengespeichert werden� Hier greift das CATCH auf sie zu� Das CATCH ist
ein �U�Modul� f�r einen VME���berrahmen ����� Auf ihm werden die Daten
geb�ndelt und nach Ereignis�Nummer sortiert� Au�erdem erh�lt das CATCH
Informationen vom Trigger�Kontroll�System �TCS� �Abschnitt �����

Es f�gt diese Informationen den Daten hinzu� so dass diese sp�ter richtig
zusammengesetzt werden k�nnen�
Dann sendet es die Daten �ber die S�LINK�Schnittstelle ��
� an die Zwischen�
speicher weiter� S�LINK ist ein am CERN entwickelter Standard zur Daten�
�bertragung mit bis zu ��� MB�s� Beim S�LINK des COMPASS�Experiments
werden die Daten �ber optische Fasern �bertragen� Der S�LINK�Sender be�
�ndet sich nicht direkt auf dem CATCH�Einschub� sondern auf einer weiteren
Steckkarte� Dadurch wird auch an dieser Stelle die modulare Bauweise real�

�
�� x 
��mm Eurocard
�Versabus Modi�ed for Eurocard
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isiert� Wenn es im Verlauf des Experiments n�tig sein sollte� Daten mit h�he�
ren Raten zu �bertragen� k�nnte auf eine andere �bertragungsart umgestiegen
werden�
In den Zwischenspeichern werden die im Spill anfallenden Daten gespeichert
und k�nnen w�hrend der Spill�Pause weiterverarbeitet werden� In einem Read�
out�Bu�er�Computer �ROB� be�nden sich je ein �
��MB�Zwischenspeicher auf
vier PCI�Steckkarten� Die Readout�Bu�er�Computer verf�gen �ber zwei separ�
ate PCI�Busse und zwei Prozessoren und sind f�r das Weiterleiten der Daten
verantwortlich� Dies geschieht �ber Gigabit�Ethernet�Interface�Karten� Die
Daten gehen �ber dieses Netzwerk weiter an die Computer� die die Ereignisse
zusammensetzen und werden vom zentralen Datenspeichersystem des CERNs
�CDR� aufgenommen�
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Physikalische und technische

Vorgaben

��� Vorgaben des Detektors

Maximale Frequenz des Z	hlers

Beim Durchgehen der Liste der Spezi�zierungen f�r den Z�hler sollte mit der
maximalen Z�hlrate begonnen werden� F�r das COMPASS�Experiment ist ei�
ne Rate von ���MHz notwendig� Diese Zahl richtet sich nach der minimalen
Totzeit der Detektoren� Bei COMPASS haben die szintillierenden Fasern und
die Trigger�Hodoskope mit 
 ns die kleinste Totzeit� Wenn diese Detektoren
ein Signal gegeben haben� k�nnen sie erst nach 
 ns das n�chste Mal ein Teil�
chen nachweisen� Im Extremfall k�nnten die Detektoren also ein Signal mit
einer Periodendauer von 
 ns erzeugen� dies entspricht einem ����MHz�Signal
�Abbildung 	���� Der Z�hler muss somit ein regelm��iges ����MHz�Signal feh�
lerfrei z�hlen k�nnen�

5ns

Abbildung ���� Ein �		MHz�Signal�

Die Datenbreite des Z�hlerregisters soll �� bit betragen� Das sollte den
Anforderungen bei COMPASS gen�gen� Mit einem ���bit�Register ist es m�g�
lich� bis ���
 Milliarden zu z�hlen� Das reicht auch bei der maximalen Rate
���MHz f�r mehr als �� s� was etwa zwei kompletten Spills entspricht�

��
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Die Auslese und die Einbindung in das Trigger�Kontroll�System

Einfache Z�hler z�hlen die eingehenden Signale� werden dann angehalten und
anschlie�end ausgelesen� Sie k�nnen nach der Auslese nicht mehr weiterz�hlen
oder haben zumindest eine betr�chtliche Totzeit� Diese Totzeit darf beim
Z�hler f�r COMPASS nicht vorhanden sein� Der Z�hler wird im Experiment
mit jedem Trigger ausgelesen werden� Die Triggerfrequenz bei COMPASS
liegt zwischen �� und ��� kHz� Der Z�hler muss somit alle ����s totzeitfrei
ausgelesen werden k�nnen� Gerade die totzeitfreie Auslese �Abbildung 	��� ist
eine Eigenschaft� die bisher bei kommerziellen Z�hlern nicht zu �nden ist�
Die Trigger werden im Experiment vom Trigger�Kontroll�System �TCS� Seite
��� verschickt� Das TCS schickt neben diesem Signal auch das Begin�Of�
Burst� und das End�Of�Burst�Signal �BOB� EOB� �� Diese Signale markieren
den Anfang und das Ende des Spills� Bei BOB soll der Z�hler im Experiment
zur�ckgesetzt werden�

Signal
Auslese-

Signal

2

Scaler-
Stand 0 1 2 3

Wert
ausgelesener

0

Abbildung ���� Totzeit nach der Auslese� Diese Totzeit darf beim Z�hler f�r
COMPASS nicht vorhanden sein�

Gate�Funktion

Im COMPASS�Experiment gibt es einige Gas�Detektoren� bei denen es durch
Fehlfunktionen �vollst�ndige Entladung� zu relativ langen Totzeiten von eini�
gen ����s kommen kann� W�hrend dieser Zeit sollen keine weiteren Daten
von den Detektoren genommen werden� Der Z�hler m�sste w�hrenddessen
angehalten werden� Zu diesem Zweck soll es das Gate�Signal �Abbildung 	���
geben� Dieses Signal zeigt eine solche Pause an� Im Z�hlerdesign muss dies be�
r�cksichtigt werden� Auch w�hrend der Spillpause wird der Z�hler mit diesem
Signal angehalten werden�
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Signal

Gate

Scaler-
3Stand 0 1 2

Abbildung ���� Die Gate�Funktion des Z�hlers� W�hrend das Gate�Signal � ist�
wird nicht weitergez�hlt�

Ausgleich der Trigger�Verz�gerung

Die Erzeugung des Triggers wird im Experiment ca� ����s dauern �Abbildung
	�	�� Das hei�t� dass alle Detektoren den Trigger ����s zu sp�t bekommen�
Im Falle des Z�hlers bedeutet das� dass ein falscher� zu hoher Z�hlerstand
�bermittelt wird� Die klassische Methode einen solchen Fehler zu verhindern
sind lange Kabel� auf denen die Signale entsprechend verz�gert werden� Diese
Methode ist aber kostenintensiv� Au�erdem kann sich die Verz�gerung im
Laufe der Messungen �ndern� H�u�g wird dieser E�ekt auch vernachl�ssigt�
Doch bei COMPASS ist die Strahlrate mit bis zu ��� Millionen Teilchen pro
Spill und die Triggerfrequenz mit bis zu ��� kHz so hoch� dass sich der Fehler
zu stark bemerkbar machen w�rde� Aus diesen Gr�nden soll der Z�hler in der
Lage sein� seine Signale intern um eine variable Zeit zwischen � und ��s zu
verz�gern�

Bauweise

Der Z�hler soll kein autarkes Ger�t sein� sondern seinen Platz in der Architek�
tur der COMPASS�Auslese�Elektronik haben� Er soll als Common Mezzanine
Card �CMC� ���� f�r das CATCH�Board entwickelt werden� Damit ist auch die
Art der Schnittstelle �CMC�Schnittstelle� und der Ausg�nge festgelegt� Auch
die Abmessungen ��	mm��	�mm� richten sich nach der CMC�Norm �Ab�
bildung 	�
��
S�mtliche TCS�Informationen bezieht der Z�hler vom CATCH via CMC�Schnitt�
stelle� Allein die Eingangssignale kommen direkt vom Detektor zum Eingangs�
stecker� Der Signalstandard f�r die Eingangssignale ist LVDS �Seite ��� oder
LVPECL ����� Jede Scaler�CMC soll �� dieser di�erenziellen Kan�le z�hlen
k�nnen� Es soll au�erdem die M�glichkeit bestehen� den Z�hler so umzu�
r�sten� dass er auch in der Lage ist� �	 LVTTL�Kan�le� ���� zu z�hlen�
Insgesamt sind momentan vier Scaler�CMCs gebaut� die insgesamt ��
 di�er�
enzielle Signale z�hlen k�nnen�

�nicht�di�erenzieller Signalstandard



�� KAPITEL �� PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE VORGABEN

0 1 2 3

Signal

Stand
Scaler-

1990ns

Scaler

Detektor

Erzeugung des 
Trigger-Signals

10ns

2000ns

Abbildung ���� Verz�gerung der Ausgabe des Z�hlerstands zum Ausgleich der
Trigger�Verz�gerung�
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Abbildung ���� Der CMC�Standard f�r CATCH�Aufsteckkarten bei COMPASS�
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Die gesamte Logik des Z�hlers soll in einem FPGA� untergebracht werden�
N�heres wird sehr ausf�hrlich in Abschnitt A�� des Anhangs erkl�rt�

Einfache Bedienbarkeit und Kompatibilit	t

Ein weiteres wichtiges Kriterium f�r eine Elektronikkomponente in einem mo�
dernen Hochenergie�Experiment ist die einfache Bedienbarkeit� W�hrend der
Datennahme wird es h�u�g vorkommen� dass auch Mitglieder anderer Ar�
beitsgruppen mit dem Z�hler arbeiten� Deshalb ist eine Art Plug�and�Play�
Komponente erstrebenswert� die so wenig Kon�gurationsarbeit wie m�glich
macht� Da beispielsweise FPGAs bei jedem Ausschalten ihr Programm verlie�
ren� muss ein Weg gefunden werden� den Vorgang des Programmierens komfor�
tabel zu gestalten� Allgemein sollte die Kon�guration� dort wo sie unerl�sslich
ist� so einfach wie m�glich sein�
Um die Einbindung in die COMPASS�Auslese�Elektronik zu erleichtern� wer�
den beim Design der Scaler�CMC die anderen bereits fertigen CMCs� wie TDC�
CMC und HOTLink�CMC� als Leitbild dienen� Ein �hnliches Datenformat
und �hnliche Bauteile auf der CMC erleichtern sp�ter die Inbetriebnahme und
Fehlersuche� weil auf viele Erfahrungen zur�ckgegri�en werden kann�

Mehrere Anwendungsm�glichkeiten

Bei der Entwicklung des Z�hlers wurde sehr bald deutlich� dass eine auf FPGAs
basierende Schaltung eine gute Grundlage daf�r bietet� noch andere Auslese�
Elektronik�Elemente zu realisieren� Bei der Wahl eines gen�gend gro�en FPGAs
gibt es eine Vielzahl anderer Funktionen� die diese Einheit �bernehmen kann�
Die Scaler�CMC hat �� Eing�nge� die mit jeder Signalart und auch als In� oder
Output betrieben werden k�nnen�
Ein Beispiel w�re ein Input�Register� Es w�re aber auch m�glich einen TDC
mit geringer Zeitau��sung oder sogar eine komplette Triggerlogik zu program�
mieren�

��� Ein improvisierter Test

Nachdem im letzten Abschnitt die Anforderungen an den Z�hler aufgelistet
wurden� folgt jetzt eine Passage� in der von den ersten Tests des Z�hler�Designs
berichtet wird� Bei diesen Tests wurde ein vorl�u�ges Design benutzt� das die
wesentlichen Elemente des endg�ltigen Designs bereits enthielt� In Kapitel

 und � werden die elektronischen Grundlagen und die logischen Konzepte
vorgestellt� die auch diesem ersten Testdesign zu Grunde lagen�

�Field Programmable Gate Array
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Buffer
Spy-

FPGA=500MHz
TTL-Pulser VME-Rechner

CATCH-X

Testpin

fmax

Abbildung ��	� Der Aufbau des ersten Tests mit Pulser� Catch�X und VME�
Rechner�

Ganz zu Beginn der Entwicklung des Z�hlers musste zun�chst getestet wer�
den� ob das erdachte Z�hlerdesign �berhaupt funktionsf�hig ist� Um dies zu
testen� wurde ein Test mit dem CATCH�Vorg�nger Catch�X ���� konzipiert
�Abbildung 	���� Der schnellste FPGA auf dem Catch�X ist der XC����XLA

����� Diesem kann ein Z�hlsignal zugef�hrt werden� Um den Z�hler aus�
zulesen� wird ein anderes Element des Catch�X�Moduls benutzt� die VME�
Schnittstelle� Diese beinhaltet ein Auslese�Pu�er �Spy�Bu�er�� das es erlaubt�
�ber den VME�Rechner ausgelesen zu werden� Die Z�hler�Daten werden hinein
geschrieben und direkt ausgelesen� ohne die komplette Auslesekette �S�LINK�
���� durchlaufen zu m�ssen�
Zum Generieren des Signals wurde ein Pulser verwendet� So konnten die Gren�
zen der F�higkeiten des Z�hlers genau vermessen werden�

Die Tests verliefen erfolgreich� Das Design�Prinzip erwies sich als geeignet�
Es konnten Raten �ber ��
MHz gez�hlt werden bei einer minimalen Pulsbrei�
te von ��
 ns �Abbildung 	���� Auch die totzeitfreie Auslese funktioniert bei
diesem Z�hler�Design� Die Ergebnisse des Tests waren sehr ermutigend� und
machten Ho�nung� dass auch das endg�ltige Design funktionieren w�rde�

4.2ns

0.8ns0.8ns

Abbildung ��
� Beim ersten Test konnten Pulse mit einer minimalen Breite von
	�
 ns und einer minimalen Periode von ��� ns �� � � �����MHz� fehlerfrei gez�hlt
werden�



Kapitel �

Grundlagen eines Z	hlers

In diesem Kapitel werden die elektronischen Grundlagen eines Z�hlers beschrie�
ben� die bei der Entwicklung eines schnellen Z�hlers verwendet werden�

��� Elektronische Grundlagen

Das Prinzip eines Z�hlers basiert auf einem Register� in dem der aktuelle
Wert gespeichert ist� und einer Logik� die aus dem aktuellen Z�hlerstand den
n�chsten berechnet �i� i� ���

����� Das Flip�Flop

Ein Register setzt sich aus Flip�Flops �Abbildung 
��� zusammen� Flip�Flops
geh�ren zu den wichtigsten Bestandteilen einer modernen elektronischen Schal�
tung� Sie dienen als Speicherelemente ��	�� Es handelt sich um Bausteine  mit
Ged�chtnis! � Ein Flip�Flop kann zwei stabile Zust�nde annehmen �� und ���
Die Grundform eines Flip�Flops hat einen Dateneingang �D� und einen Da�
tenausgang �Q�� Der Wert am Dateneingang wird genau in dem Moment ge�
speichert und auf den Ausgang gelegt� in dem am Clock�Eingang �CLK� eine
aufsteigende Signal�anke auftritt�
Die Grundform eines Flip�Flops verf�gt nur �ber diese drei Eing�nge� Es gibt
auch andere Flip�Flop�Formen mit weiteren Steuersignalen� Eines davon ist
das Clear�Signal �CLR�� mit welchem das Flip�Flop zu jedem Zeitpunkt in
den Grundzustand ��� gesetzt werden kann� Weiter gibt es den Clock�Enable�
Eingang �CE�� Wenn ein solcher Eingang vorhanden ist� schaltet ein Flip�Flop
nur bei einer � am CE�Eingang�

��
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D Q
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CLR

D

Q
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Abbildung ���� Das Schaltverhalten eines Flip�Flops�

����� Der Standardz�hler

Ein Standardz�hler �Abbildung 
��� besteht aus einem Register und einer Lo�
gik� die aus dem aktuellen Z�hlerstand i den darauf folgenden Z�hlerstand i��
berechnet ��
�� Ein Z�hler kann also auch als ein Addierer aufgefasst werden�

CLK

D

*

Q

Logik

Register

b0..b31b0..b31*

T1 T2

CLK
b3
b2
b1

0

b0
b3
b2
b1
b0*
*

*

*

1 1
1 1

10
1
1
1
1

1 1

0
0
0

Abbildung ���� Nach einer Takt�anke braucht die Logik die Zeit
�Tmin � T�� T�� um den neuen Z�hlerstand zu berechnen�

der zu seinem Speicherinhalt mit jeder Takt�anke eine � addiert� Bei der Be�
rechnung der Bits des Registers tritt� wie bei jedem Addierer� das Problem
der �bertr�ge auf� So ist zum Beispiel die Funktion� die zur Berechnung des
Least Signi�cant Bit �LSB� b�
�� dient� eine Funktion� die nur vom LSB selbst
abh�ngt�� Die Funktion f�r das zweite Bit �b��� h�ngt vom zweiten und� wegen

�Im Folgenden wird zwischen den im Register gespeicherten Werten b���b
� und den von
der Logik berechneten Werten b����b�
� unterschieden�

�b� ist das Inverse von b��
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des m�glichen �bertrags� ersten Bit des Registers ab� Dies setzt sich fort bis
zum Bit ��� welches eine Funktion aller �� Bit des Registers ist�

b�
 � f�b
� � b


b�� � f�b
� b�� � �b
 	 b�� 
 �b
 	 b��

b�	 � f�b
� b�� b	� � �b
 	 b� 	 b	� 
 �b
 	 b� 	 b	� 
 � � �
���

���
���

b�
� � f�b
� b�� b	� � � � � b
�� � � � �

Die Funktion f�r das ��� Bit ist sehr komplex� Die Zeit� die notwendig ist�
um aus dem alten Z�hlerstand den neuen zu berechnen� ist auf Grund der vie�
len �bertr�ge nicht zu vernachl�ssigen� Nach einer steigenden Takt�anke darf
f�r eine Zeit �T keine weitere kommen� Wenn trotzdem eine zweite Takt�anke
am Register ankommt� f�hrt dies den Z�hler in einen unde�nierten Zustand�
�T ist im wesentlichen identisch mit der Zeit� die ben�tigt wird� um das Most
Signi�cant Bit �MSB� hier das ��� Bit� zu berechnen� Es steigt also mit der
Gr��e des Z�hlers an� Je kleiner der Z�hler� desto schneller kann er arbeiten�
Mit �T wird auch die maximale Frequenz festgelegt� Und es muss bei einem
Standardz�hler sichergestellt sein� dass diese Zeit zwischen zwei Pulsen auf der
Clockleitung nicht unterschritten werden kann� sonst kann er nicht funktionie�
ren�

� � 
 �


T
� bzw� �T 
 �

�

Dieser Fall w�rde dazu f�hren� dass im Moment des Schaltens des Registers
ein unde�nierter Zustand am Register anliegen k�nnte� Zum Beispiel k�nnte
ein Z�hler von ���� nach ���� statt nach ���� schalten� weil die Zeit zwar f�r
die drei letzten Bits� nicht aber f�r das MSB gereicht hat�

Die Auslese

Eine weitere Schwierigkeit ist die Auslese� Ein �blicher Auslesemechanismus
besteht aus einem zweiten Register� dessen Eingang mit dem Ausgang des
Z�hlerregisters verbunden ist �Abbildung 
���� Am CLK�Eingang liegt das
Auslesesignal an� Wenn das Auslesesignal von � auf � wechselt� wird der Wert
aus dem Z�hlerregister in das Ausleseregister �bernommen und dort weiter�
verarbeitet�
Es kann der Fall eintreten� dass das Z�hlerregister genau im Moment der Aus�
lese inkrementiert wird� Da nicht alle Flip�Flops exakt zum gleichen Zeitpunkt
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schalten� entstehen hier Probleme� Die Bits k�nnen teilweise mit dem neuen
Wert und teilweise mit dem alten Wert ausgelesen werden� Dies f�hrt zu v�llig
falschen Werten� Bei den meisten Anwendungen k�nnen diese Probleme nicht
vernachl�ssigt werden� und es muss auf andere� fortgeschrittene Z�hlerkonzep�
te zur�ckgegri�en werden�

Auslese-Register

CLK

D Q

Logik

Register

Auslese-Signal

b0..b31s0..s31

T3

b3

b2

b1

CLK

b0

s3

Abbildung ���� Bei der Auslese zum Zeitpunkt T�� wird statt dem Wert �			 der
Wert 				 ausgelesen�

����� Konzept zweier Z�hler in einer Kaskade

Die einfachste M�glichkeit ist das Konzept von zwei kaskadierten Z�hlern� Wo�
bei der erste Z�hler ein kleiner� schneller Vorz�hler ist und der zweite ein
Standardz�hler� Der Vorz�hler sollte so bescha�en sein� dass sowohl die Aus�
leseprobleme� als auch die Probleme� die auftreten� wenn �T unterschritten
wird� nicht in Erscheinung treten�
Man verbindet zwei kaskadierte Z�hler� indem der Vorz�hler mit einem Terminal�
Count�Signal �TC� ausgestattet wird� das den Wert � annimmt� wenn der Vor�
z�hler einmal durchlaufen wurde� und sonst � ist� Dieses TC wird mit dem
CE des Registers des Standardz�hlers verbunden� Nachdem der Vorz�hler ein�
mal durchgelaufen ist� schaltet der Standardz�hler mit der n�chsten steigenden
Takt�anke�
F�r einen Vorz�hler mit der maximalen Rechenzeit �t � der in einem Durchlauf
bis n z�hlen kann� und einen Standardz�hler mit �T � gilt

�T 
 n ��t

und

�t 

�

�
�
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Bei einer vorgegebenen Rate von � � 	

MHz reicht ein ��bit�Vorz�hler mit
�t 
 �ns und ein Standardz�hler mit �T 
 � � �ns � �
ns�

Es stellt sich immer noch die Aufgabe� einen Vorz�hler zu entwerfen� der
nicht v�llig falsche Werte annimmt� wenn eine Takt�anke zu fr�h kommt� und
mit dem eine totzeitfreie Auslese m�glich ist� Zu diesem Zweck bietet sich z�B�
der Gray�Code ��
� ��� ��� an�

����	 Gray�Code

Bei einer Analyse der Probleme des Standardz�hlers stellt man fest� dass ihr
Ursprung darin liegt� dass im normalen bin�ren Stellenwertsystem zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Werten in der H�lfte der F�lle mehr als ein Bit
seinen Wert �ndert� Ein Extremfall ist der �bergang �������� � ���������
Wenn sich zwischen zwei Werten immer nur ein Bit �ndern w�rde� w�rde der
Z�hler eine zu fr�h kommende Takt�anke einfach ignorieren� Auch die Auslese
w�re immer � � richtig� Eine Umordnung der Bin�rzahlen� die dies leistet� ist
der Gray�Code �Tabelle 
���� benannt nach Frank Gray ���
���
Ein Z�hler� der mit diesem Code statt mit Bin�rzahlen z�hlt� kann mit klei�

Tabelle ���� Die Sequenz eins ��bit�Gray�Counters�

Dezimal Bin�r Gray�Code
� ���� ����
� ���� ����
� ���� ����
� ���� ����
	 ���� ����

 ���� ����
� ���� ����
� ���� ����

 ���� ����
� ���� ����
�� ���� ����
�� ���� ����
�� ���� ����
�� ���� ����
�	 ���� ����
�
 ���� ����
� ���� ����

neren Fehlern ausgelesen werden und kann auch nicht in einen unde�nierten
Zustand kommen� Leider hat ein solcher Z�hler immer noch Nachteile� Zum
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CLK

QD QD QD QD DD QDD Q QQ

Abbildung ���� 
�bit�Schieberegister�Vorz�hler� Das graue Flip�Flop nimmt nach
dem Zur�cksetzen den Wert � an� alle anderen den Wert 	�

einen muss jeder Gray�Code�Wert in einen Bin�rwert �bersetzt werden� Dies
l�sst sich jedoch einfach realisieren� Zum anderen ist die Logik� die zum Inkre�
mentieren ben�tigt wird� �hnlich kompliziert wie bei einem Bin�rz�hler� �T
ist recht gro�� Die komplizierte� langsame Logik begrenzt in diesem Fall die
maximale Frequenz� Ein Z�hlerprinzip mit einer einfacheren� schnelleren Logik
w�re deshalb w�nschenswert�

����� Das Schieberegister

Ein sehr schneller Z�hler l�sst sich aus einem Schieberegister �Abbildung 
�	�
entwickeln� Ein Schieberegister besteht aus n Flip�Flops� deren Ausg�nge
mit den Eing�ngen der n�chsten Flip�Flops verbunden sind ��
�� Die CLK�
Eing�nge der Flip�Flops werden alle an dieselbe Clock angeschlossen� Jedes
Flip�Flop gibt bei einer ansteigenden Clock�Flanke seinen Wert an das n�chste
Flip�Flop weiter� Daher der Name Schieberegister� Die Werte werden durch
die Register  geschoben! � Diese Schaltung kann z�B� zur Verz�gerung von digi�
talen Signalen dienen� Die Verz�gerung TV l�sst sich mit TV � n

�CLK
berechnen�

Aus diesem Element kann auch ein Z�hler gebaut werden� Dazu muss der Aus�
gang des letzten Flip�Flops mit dem Eingang des ersten Flip�Flops verbunden
werden� Dieser geschlossene Zyklus kann als schneller Vorz�hler benutzt wer�
den� wenn dem ersten Flip�Flop als Startwert eine � zugeordnet wird und allen
anderen eine �� Bei jeder Takt�anke wird die � ein Flip�Flop weiter geschoben
�Tabelle 
���� Zum Auslesen muss an jedes Flip�Flop ein Auslese�Flip�Flop
angeschlossen werden� Dieser Vorz�hler durchl�uft n verschiedene Zust�nde�
z�hlt also von � bis n � �� Nat�rlich m�ssen auch hier� �hnlich wie beim
Gray�Code� die Werte aus dem Schieberegister�Code in Bin�rcode umgerech�
net werden� Doch auch das ist kein Problem�
Der Vorteil eines solchen Schieberegisterz�hlers liegt darin� dass sich zwischen

den Flip�Flops keine Logik be�ndet� �T ist sehr klein und es k�nnen mit die�
sem Z�hler sehr hohe Frequenzen erreicht werden� Ein Nachteil ist dagegen�
dass sehr viele Flip�Flops gebraucht werden� Mit n Flip�Flops wird nur bis n��
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Tabelle ���� Die Sequenz eines 
�bit�Schieberegisters�

Dezimal Schieberegister
� ��������
� ��������
� ��������
� ��������
	 ��������

 ��������
� ��������
� ��������
� ��������

gez�hlt� Ein Bin�rz�hler k�nnte dagegen bis 	n � � z�hlen� Da ein FPGA in
der Regel �ber eine ausreichende Anzahl an Flip�Flops verf�gt� wiegt dieses
Argument nicht sehr schwer� Wichtiger ist dagegen� dass auch beim Schiebe�
register auf jeder ansteigenden Takt�anke zwei Flip�Flops schalten� Das i�te
Flip�Flop schaltet von � auf �� und der �i � ��� von � auf �� Wenn nun eine
Takt�anke zu fr�h kommt oder eine schlechte Signal�Form hat� kann es sein�
dass nur einer der Flip�Flops schaltet� Die Konsequenz ist� dass der Vorz�hler
in einen unde�nierten Zustand gelangt� also entweder zwei Flip�Flops mit Wert
� hat� oder alle Flip�Flops haben den Wert � angenommen� Beides w�rde den
Z�hler bzw� die Auslese zum Stillstand bringen� Ein Schieberegister ist also
nur bedingt geeignet�

����
 Der Johnson�Counter

Der ideale Kompromiss aus Geschwindigkeit� E"zienz und guter Auslesbar�
keit ist der Johnson�Counter �Abbildung 
�
�� Der Johnson�Counter ist im
Aufbau dem Schieberegister sehr �hnlich� Der Unterschied liegt allein darin�
dass das letzte mit dem ersten Flip�Flop �ber einen Inverter verbunden ist�
Auch sind alle Flip�Flops bei diesem Z�hler im Grundzustand �� Diese kleinen
Unterschiede bewirken in den wesentlichen Punkten ein v�llig anderes Verhal�
ten� Schon die durchz�hlte Sequenz eines 	�bit�Johnson�Counters �Tabelle 
���
sieht ganz anders aus�
Wie man sieht� schaltet hier wirklich jeweils nur ein Flip�Flop� Unde�nierte

Zust�nde sind nicht m�glich� Die Auslese ist immer �� richtig� und die Logik
zwischen den Registern ist sehr einfach� Nur zwischen zwei der vier Flip�Flops
be�ndet sich ein Inverter� Aber auch dies f�hrt zu keiner Vergr��erung von
�t� da der verwendete FPGA �ber invertierbare Flip�Flop�Eing�nge verf�gt�
Diese erzeugen keine bemerkbare Verz�gerung� Zur Auslese m�ssen an die
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Abbildung ���� ��bit�Johnson�Counter�

Tabelle ���� Die Sequenz eines ��bit�Johnson�Counters�

Dezimal Johnson�Code
� ����
� ����
� ����
� ����
	 ����

 ����
� ����
� ����
� ����
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Ausg�nge der Flip�Flops Auslese�Flip�Flops angeschlossen werden� Die E"�
zienz ist auch gr��er als beim Schieberegister� da mit n Flip�Flops von � bis
	n� � gez�hlt werden kann�

����� Das FIFO

Im Rahmen dieses einf�hrenden Kapitels �ber die Grundlagen der Elektro�
nik soll nun das FIFO ��	� erkl�rt werden� FIFO steht f�r  First In � First

WE CLR RE

eingang
FIFO

Trigger

Reset

Clock

Daten-
ausgang

Enable
Read-

Daten-

Abbildung ��	� Ein synchrones FIFO�

Out! �Speicher �Abbildung 
���� Es handelt sich hierbei um ein Element� das
die Daten� die am Dateneingang zuerst eingespeist werden� am Ausgang auch
wieder zuerst ausgibt� Auf den ersten Blick scheint es so� als w�rde ein Schie�
beregister genau dieselbe Funktion haben� Doch w�hrend ein Schieberegister
mit jeder ansteigenden Takt�anke Daten speichert und Daten am Ausgang
herausschreibt� speichert das FIFO nur Daten� wenn eine � am Write�Enable�
Eingang �WE� anliegt� Ebenso gibt es seinen Speicherinhalt nur preis� wenn
am Read�Enable�Eingang �RE� eine � anliegt� Das Schreiben und Lesen l�sst
sich also genau steuern�
An Stellen� an denen zeitweise mehr Daten ankommen� als verarbeitet wer�
den k�nnen� bietet sich ein FIFO als L�sung an� Es gibt auch asynchrone
FIFOs� die auf der Schreib� und Leseseite mit unterschiedlichen Clockfrequen�
zen betrieben werden� Mit ihnen k�nnen zwei Elektronik�Elemente verbunden
werden� die auch mit anderen Frequenzen arbeiten�
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��� Programmierbare Logik

Der Z�hler soll in einem programmierbaren Logikbaustein realisiert werden�
Solche Bausteine haben gegen�ber den gew�hnlichen ASICs �Application�Speci�
�c Integrated Circuits� einen gro�en Vorteil� W�hrend man sich beim ASIC
schon von Anfang an auf alle Spezi�zierungen festlegen muss� hat man bei pro�
grammierbarer Logik die M�glichkeit die Funktion im Nachhinein zu �ndern�
Dadurch wird eine gro�e Flexibilit�t erhalten� Au�erdem gibt es die hohen
Fixkosten nicht� die beim Entwurf eines ASICs anfallen�

����� Der FPGA � Xilinx Virtex�E XCV


E�HQ�	


Wenn dargestellt werden soll� wie ein FPGA funktioniert� muss zuerst noch
einmal daran erinnert werden� dass moderne Logik immer sequenziell ist �Ab�
bildung 
���� Sie besteht also aus Kombinatorik �zum Rechnen� und Registern
�zum Speichern�� Als Speicherelemente werden beim FPGA herk�mmliche
Flip�Flops benutzt� Die Kombinatorik wird durch andere Elemente realisiert�
die Look�Up�Table �LUT��
Wie schon der Name andeutet� sind LUTs eigentlich nichts anderes als pro�
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Sequentielle Logik im Allgemeinen:

LUT FF LUT FF LUT FF

Der FPGA:
e0
e1
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e3

CLK

e0
e1
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e3

Abbildung ��
� Realisierung einer sequenziellen Schaltung in programmierbarer
Logik� Die Kombinatorik wird aus LUTs bebildet�

grammierbare Speicherelemente� Eine Look�Up�Table hat vier Eing�nge und
einen Ausgang� Die Eing�nge k�nnen als Zeiger f�r einen ��� ��bit�RAM in�
terpretiert werden� Wenn �ber diesen Zeiger eine Adresse angesprochen wird�
wird deren Inhalt an den Ausgang gelegt� Dieses Element kann auch als belie�
bige bin�rwertige Funktion von vier Variablen interpretiert werden� Mit einer
Look�Up�Table kann somit jede Funktion von vier Signalen �beispielsweise ein
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Tabelle ���� Wahrheitstabelle einer als UND� kon�gurierten Look�Up�Table�
e� e� e� e� a

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
���

���
���

���
���

� � � � �
� � � � �
� � � � �

UND	 oder ODER	� realisiert werden �Tabelle 
�	��
Die LUTs be�nden sich in den Complex Logic Blocks �CLB� den Herzst�cken
der FPGAs� Der XCV���E verf�gt �ber � 	
� CLBs� Sie sind in einem Feld
von �� � �	 Zeilen und Spalten angeordnet� Die CLBs bestehen jeweils aus
zwei  Scheiben! �slices�� Diese Scheiben bestehen wiederum aus zwei Logic
Cells �LC�� dem Grundbaustein des CLBs� Jede Logic Cell hat einen Flip�
Flop und eine LUT� Somit gibt es in jedem CLB vier Flip�Flops und LUTs�
Ein weiterer wichtiger Bestandteil des FPGA sind die Input�Output�Blocks
�IOB�� Dies sind die Bauteile im FPGA� die entscheiden� welche Signalstan�
dards an die entsprechenden Pins angelegt werden k�nnen� Dazu wird jedem
Pin ein IOB zugeordnet� Virtex�E FPGAs unterst�tzen verschiedene Signal�
Standards� Von denen insbesondere die di�erenziellen Standards LVPECL
und LVDS hervorgehoben werden sollten� Der Virtex�E�FPGA ist der erste
FPGA von Xilinx der solche Standards unterst�tzt� Bei diesem Projekt werden
Eingangssignale f�r die Z�hler und einige Steuersignale in LVDS �bertragen�
Di�erenzielle Signale bieten den Vorteil� dass mit ihnen auf Grund des gr��eren
St�rabstands viel h�here Frequenzen erreicht werden k�nnen� Insbesondere bei
den zu z�hlenden Signalen spielt dies eine gro�e Rolle�
Wesentliches Merkmal der IOB�Architektur ist die Auslegung darauf� dass die
Pu�er sowohl als Input� als auch als Output fungieren k�nnen�

Ausf�hrlicher werden der FPGA und alle seine Elemente noch einmal im An�
hang A erkl�rt� Dabei wird auch auf die Routing�Struktur und die Speicher�
m�glichkeiten des Virtex�E n�her eingegangen� Auch die Vorg�nge� die zum
Erstellen eines Designs n�tig sind� werden dort beschrieben�
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Kapitel 


Das Z	hler�Design

In diesem Kapitel wird das Hard� und Software�Design f�r den Z�hler vor�
gestellt und erl�utert� Dabei wird auch auf die Elektronik�Umgebung einge�
gangen� Der erste Abschnitt besch�ftigt sich mit der Gestaltung der Z�hler�
Platine� Dabei wird nur bedingt auf technische Details eingegangen� Explizite
Werte f�r Widerst�nde und Kondensatoren sowie andere Einzelheiten k�nnen
dem Schaltplan im Anhang B entnommen werden� Im zweiten Abschnitt wird
das Design f�r den FPGA erkl�rt� Dies ist der Kern der Arbeit� Schlie��
lich besch�ftigt sich der dritte Abschnitt mit dem Datenformat� in dem die
Z�hlerst�nde ausgelesen werden�

��� Die Z	hler�Platine

Alle relevanten logischen Vorg�nge des Z�hlers werden im FPGA durchgef�hrt�
Die Z�hler�Platine �Abbildung ���� ����� muss die Arbeitsumgebung f�r den
FPGA bereitstellen� Dazu geh�ren in erster Line die Spannungsversorgung�
die Programmierm�glichkeit� Z�hl� und Steuersignale und der Datenbus zum
CATCH� Es gibt auch zahlreiche Testsignale� Testpins� L�tpads und Service�
Leuchtdioden� Alles in allem ist das Design aber relativ einfach� Die Platine
wurde sechslagig ausgef�hrt� Auch optisch wird die Platine vom FPGA ge�
pr�gt� Der Chip ist sehr gro� ���mm���mm�� Er hat �	� Beinchen�

Spannungsversorgung

Am wichtigsten f�r den FPGA ist die Spannungsversorgung des Chips� Der
Virtex�E wird auf Grund seiner ���
��m�Technologie mit ��
V interner Versor�
gungsspannung Vint betrieben� Da das CATCH nur ��� und 
V zur Verf�gung
stellt� muss man sich mit einem Linearregler oder DC�DC�Wandler behelfen�
Auf der Z�hler�Platine sind beide Alternativen vorgesehen� Zum Einen kann

	�
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Abbildung 	��� Das Schema f�r die Z�hler�Platine mit allen Bauteilen�
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sie mit einem DC�DC�Wandler ���� best�ckt werden� Dieser Konverter ist
in der Lage� eine Eingangsspannung von 
V mit einem Wirkungsgrad gr��er
���� in eine ��
V�Spannung umzuwandeln� Sein Nachteil liegt darin� dass er so
gro� ist� dass der Z�hler nicht auf dem Catch�X eingesetzt werden kann� weil
sich an der Stelle beim Catch�X andere Bauteile be�nden� F�r die Anwen�
dung der Scaler�CMC auf dem Catch�X muss die Platine deshalb mit einem
Linearregler ���� best�ckt werden� der wesentlich kleiner ist� Dieser erzeugt
die ��
V aus ��� V� Sein Nachteil liegt im konzeptbedingten niedrigem Wir�
kungsgrad von weniger als ���V

���V
� 
���� Dies k�nnte unter Umst�nden einen

Strom�uss erfordern� den das CATCH nicht bereitstellen kann� da bis zu vier
Scaler�CMCs auf einem CATCH Platz �nden� F�rs erste werden alle Z�hler
mit dem Linear�Regler ausger�stet� damit sie sowohl auf dem CATCH� als
auch auf dem Catch�X genutzt werden k�nnen�
Die ��
V reichen nicht aus� um LVTTL� und LVDS�Outputs zu betreiben�
Hierzu sind ���V n�tig� Die ���V werden vom CATCH direkt bereitgestellt�
Theoretisch best�nde die M�glichkeit� auch andere Spannungen an die FPGA�
IOs zu legen� Die Outputpads sind zu diesem Zweck in 
 B�nke unterteilt� die
mit unterschiedlichen Vcco betrieben werden k�nnen� Somit k�nnen andere
Signalarten unterst�tzt werden� Beim Z�hler�Design ist eine Unterteilung je�
doch nicht notwendig�
F�r die Spannungsverteilung werden zwei der sechs Ebenen der Platine reser�
viert� Es gibt eine Masse�Ebene und eine gemeinsame Ebene f�r ��� und ��
V�
Weitere wichtige Bauteile im Spannungsnetzwerk sind die Abblockkondensato�
ren� Diese werden gebraucht� da der Strom�uss am FPGA nicht kontinuierlich
ist� sondern im Moment einer ansteigenden Clock�Flanke Spitzen hat� Dies
liegt daran� dass in dem Moment viele Flip�Flops im Chip schalten� Die Ab�
blockkondensatoren �Abbildung ���� stellen kurzzeitig die n�tige Ladung zur
Verf�gung�

Masse

Spannungspin

Spannungs-Ebene

Abblock-
FPGAKondensator

Abbildung 	��� Ein Abblockkondensator�
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Die Z	hlsignale

Im Folgenden wird das Platinen�Design entlang des Datenstroms erl�utert� Die
LVDS�Sigale von den Detektoren gelangen auf Twisted�Pair�Kabeln zur Scaler�
CMC� Die Kabel k�nnen �ber Robinson�Nugent�Stecker mit der Platine ver�
bunden werden� Auf der Platine werden die Leitungen durch ein Widerstands�
netzwerk �Terminierungsnetzwerk� Abbildung ���� zum FPGA gef�hrt� Der
������Widerstand zwischen den Signalleitungen geh�rt zum LVDS�Standard�
Die Widerst�nde verhindern� dass die Signale re�ektiert bzw� zu stark ge�
d�mpft werden� nebenbei sorgen sie f�r eine de�niertes Potenzial zwischen den
Eingangsstufen f�r den Fall� dass kein Kabel aufgesteckt ist�

1.8kOhm

100Ohm

GND

1kOhm

-Signal

3.3V

+Signal

Abbildung 	��� LVDS�Terminierung�

Um St�rungen zu vermeiden� ist es wichtig� dass die �Leitungen und die
�Leitungen jeweils m�glichst parallel an die Pins herangef�hrt werden�
Am FPGA kann nicht jedes beliebige Pin�Paar als Eingang benutzt werden�
sondern es m�ssen spezielle Paare benutzt werden� die aus dem Datenblatt �		�
entnommen werden k�nnen� Auch die Polarit�t muss hier beachtet werden�

Steuer� und Clock�Signale

Die Z�hlsignale sind nicht die einzigen Eingangssignale am FPGA� Es gibt ei�
ne Vielzahl von Steuersignalen� Diese kommen vom CATCH �ber den CMC�
Stecker zum Z�hler� Die wichtigsten Steuersignale sind die TCS�Signale �Trig�
ger� BOB� EOB� Gate� die entsprechenden Signale auf der Platine hei�en USR�
� USR� und START�STARTN� Zum Initialisieren der Z�hler reichen serielle
Leitungen mit geringer Datentransferrate� Das Signal SND� ist zu diesem
Zweck vorgesehen�
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Ganz besonders gro�e Aufmerksamkeit muss bei sequenzieller Logik den Clock�
Signalen gewidmet werden� Wenn es keine stabile Clock gibt� arbeitet das
Bauteil nicht richtig� Vom CATCH kommen zwei verschieden Clock�Signale
auf die Scaler�CMC� DTCLK und TCLK� Die DTCLK wird vom TCS ver�
teilt� Sie ist ein di�erenzielles Clock�Signal mit �
�

MHz� Im Experiment
spielt dieses Signal eine gro�e Rolle� denn das Trigger�Signal ist synchron zu
dem von der DTCLK erzeugten Zeitraster�
Das TCLK�Signal wird auf dem CATCH erzeugt�

FPGA�Programmierung und JTAG�Netzwerk

Xilinx FPGAs unterst�tzen Boundary�Scan ��	�� Dies ist ein Testverfahren
zum automatischen Pr�fen der Verbindungen zwischen zwei Bauteilen� Dieser
Test kann auf dem Z�hler�Board nicht durchgef�hrt werden� da nur Verbin�
dungen zwischen zwei Boundary�Scan�f�higen Bauteilen getestet werden k�n�
nen� Und der FPGA ist das einzige auf der Scaler�CMC� Dennoch kann das
zugeh�rige JTAG�Netzwerk �Abbildung ��	� genutzt werden� denn ein Pro�
grammieren des FPGAs und des PROMs ist �ber diese Leitungen m�glich�
Die Leitungen hierzu kommen vom CATCH� aber auch �ber die Testpins kann
auf den FPGA zugegri�en werden�
Im Experiment wird es sp�ter so sein� dass das PROM vorab �ber die JTAG�
Leitungen programmiert wird� Beim Anlegen von Spannung kommunizieren
FPGA und PROM� und das PROM sendet dem FPGA dann seinen Speicher�
inhalt� das bit�File �		��
Das JTAG�Netzwerk kann mit Jumpern kon�guriert werden� Die genauen
Kon�gurationsm�glichkeiten k�nnen dem Schaltplan im Anhang B entnom�
men werden�

CCLK
DIN

CMC-
Stecker

TDI

INIT

TMS

TDO

TCK

TDI TDO

TMS

TDO

TDI

TCK
TMS

PROM

FPGA

TCK

CLK
DATA
CE
RESET

PROPGRAM

PROGRAM

Abbildung 	��� Die JTAG�Umgebung �TDO� TDI� TMS� TCK� und die Program�
mierleitungen zwischen PROM und FPGA�
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Die Testbuchsen

Die Testbuchsen sind in zwei Felder mit jeweils �
 Buchsen unterteilt� Die Fel�
der bestehen wiederum aus zwei Reihen� Die Pins haben im wesentlichen zwei
Aufgaben� Zum Einen sollen sie eine schnelle und unkomplizierte Program�
miermethode f�r Testzwecke bereitstellen� und zum Anderen soll die M�glich�
keit bestehen� an den Buchsen einige Signale vom FPGA abzugreifen� Die
Testbuchsen bieten f�r diese Aufgaben maximale Flexibilit�t� So werden alle
m�glichen Programmiermodi unterst�tzt� und man kann sich nach dem Pro�
grammieren �
 Testsignale des FPGAs ansehen�

Die Frontplatte und die LEDs

Die Frontplatte ist� bis auf die Aufschrift  Scaler�CMC! � identisch mit den
TDC�CMC�Frontplatten�
Oberhalb der Stecker be�nden sich die LEDs� Die LEDs sind mit Buchstaben
bezeichnet� Die einzelnen LEDs haben dabei folgende Bedeutung �Tabelle �����

Tabelle 	��� Die Z�hler�LEDs und ihre Funktion�

LED Zustand Funktion

F ein das Gate ist �
aus das Gate ist �

T ein es kommen gerade Trigger
aus es kommen gerade keine Trigger

L ein initialisiert
aus nicht initialisiert

blinkend Initialisierung fehlgeschlagen

I ein Input�Register
aus Z�hler

Identi�kationsdioden

Die Dioden sind� abgesehen von Widerst�nden und Kondensatoren� die ein�
zigen Bauteile auf der R�ckseite �L�tseite�� Die Dioden dienen zur automa�
tischen Identi�kation der CMC� Mittels des Device�ID�Signals �DEVID� An�
hang B� kann vom CATCH abgefragt werden� um was f�r eine CMC es sich
handelt� �ber die Datenleitungen wird ein ���bit�Wort �bertragen� Bit ���
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enth�lt die Seriennummer� Bit ����� die Reversionsnummer� und Bit ����

eine vier ������ die Nummer f�r die Scaler�CMC �����

��� Das Design f
r den FPGA

Das Programm l�sst sich in zwei funktionelle Teile einteilen� Zum einen gibt es
den Z�hlmechanismus� bestehend aus Vorz�hler� Gesamt�Z�hler und Verz�ge�
rungseinheit� Diese Einheit gibt es �� mal� je einmal pro Kanal� Zum anderen
gibt es den Teil der Schaltung� der f�r das Auslesen der �� Z�hlerst�nde und
das serielle Herausschreiben in die externen FIFOs zust�ndig ist� Dieser zweite
Teil besteht aus einer Steuerung und einem Multiplexer�
Die beiden Teile werden durch ein FIFO verbunden�


���� Der Johnson�Counter und dessen Auslese

Der geschwindigkeitsbestimmende Teil des Z�hlers ist der Johnson�Counter�
Die Vorteile dieses Designansatzes wurden schon im Grundlagenkapitel darge�
legt� Mit einem Johnson�Counter k�nnen maximale Geschwindigkeiten erreicht
werden� er l�uft am stabilsten und die Auslese ist am unproblematischsten�
Die Auslese funktioniert folgenderma�en� Zu jedem der vier Flip�Flops des
Johnson�Counters gibt es einen Auslese�Flip�Flop� Diese Flip�Flops sind dazu
da� die Werte der Flip�Flops des Johnson�Counters im Moment der Auslese zu
speichern� Wenn aber hier von Auslese die Rede ist� ist damit nicht die Aus�
lese des kompletten Z�hlers gemeint� Denn die soll ja nur mit jedem Trigger
erfolgen� Die Trigger kommen in Abst�nden der Gr��enordnung Millisekunde�
In dieser Zeit w�re der Johnson�Counter schon einige hundert mal durchlau�
fen� und aus den Werten k�nnten keine R�ckschl�sse mehr auf den Z�hler�
stand gezogen werden� Stattdessen wird zur Auslese des Johnson�Counters ein
k�nstliches Signal verwendet� die �
�

�MHz�Clock vom TCS �Abbildung �����
Das ist �quivalent zu einer Auslese alle �
��� ns� Der 	�bit�Johnson�Counter
braucht 
 Signale f�r einen Umlauf� Die maximale Frequenz� die vom 	�bit�
Johnson�Counter gez�hlt werden kann� ist also � � �

T

 �

���	� ns

 
�
��MHz�

Das reicht in jedem Falle� zumal ja immer statistisch verteilte Signale gez�hlt
werden sollen� D�h�� bei einem Detektor mit einer Totzeit von 
 ns und einer
maximalen Frequenz von ���MHz ist nicht zu erwarten� dass innerhalb von

� ns wirklich zehn Ereignisse auftreten� Es sei denn� das zu z�hlende physika�
lische Signal hat eine viel h�here Frequenz� Doch dann ist der ganze Aufbau
auch nicht mehr sinnvoll� da man ja nicht an der Zahl der vom Detektor er�
zeugten Pulse� sondern an der Zahl physikalischer Ereignisse interessiert ist�

�Die Revisionsnummer gibt �ber m�gliche Modi�kationen gegen�ber der urspr�nglichen
Version Auskunft�



	
 KAPITEL �� DAS Z
HLER�DESIGN

Datenbus

Johnson-Counter

Auslese 38.88MHz

Signal

Auslese-
Register

max. 200MHz

Q

CLK

Q

CLK

DD Q

CLK CLK

QD D

CLK

QD

CLK

QD

CLK

QD

CLK

QD

Abbildung 	��� Die Flip�Flops des Johnson�Counters und deren Auslese�

Signal
DECODER.ABL

Johnson-
Counter

CLR

CLK

Auslese-
Register

Decoder Register

CLKCLK

Auslese-Clock 38.88MHz

Reset

Abbildung 	�	� Der Johnson�Counter und dessen Auslese �schematisch��


���� Der Dekoder

Damit richtig gez�hlt werden kann� m�ssen die Werte des Johnson�Counters
dekodiert werden� Der daf�r notwendige Dekoder ist in der Abbildung ��

schon eingezeichnet� Ein Dekoder wird am besten durch eine Wahrheitstabel�
le einer HDL �in diesem Fall ABEL� beschrieben� In einer Wahrheitstabelle
wird jedem m�glichen Wert am Eingang der entsprechende Wert am Ausgang
zugeordnet� F�r den Dekoder des Johnson�Counters ist sie in Tabelle ��� dar�
gestellt�

Der ABEL�Code der dieser Wahrheitstabelle entspricht �ndet sich im Bei�
spiel�Listing in Abbildung A�
 auf Seite 
��
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Tabelle 	��� Die Sequenz eines ��bit�Johnson�Counters und seine Dekodierung�
Johnson�Code dekodierter Wert

���� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���


���� Das programmierbare Schieberegister

In Abschnitt 	�� wurde beschrieben� dass der Z�hler in der Lage sein soll�
die Trigger�Verz�gerung auszugleichen� Im FPGA�Design wird diese Funk�
tion durch eine Verz�gerung der Vorz�hler�Werte verwirklicht� Verz�gerungen
k�nnen mit einem Schieberegister herbeigef�hrt werden� Das Schieberegister
wurde schon im Grundlagen�Kapitel in Abschnitt 
���
 beschrieben� Um syn�
chron zu den �brigen Z�hler�Elementen zu sein� wird das Schieberegister ��
�
mit der Auslese�Clock ��
�

MHz� betrieben �Abbildung ����� Das bedeu�
tet� dass die Trigger�Verz�gerung auf einem Zeitraster mit einer Schrittweite
von �
�� ns ausgeglichen werden kann� Dies gen�gt unseren Anforderungen�
Nat�rlich k�nnte auch der Gesamtz�hlerstand am Ende durch ein Schiebere�
gister verz�gert werden� doch dies h�tte einen gro�en Nachteil� Es w�rde viel
mehr Speicherplatz ben�tigen� wenn �� bit durch jede Registerstufe geschoben
werden m�sste� Bei einer Schrittweite von ca� �
�� ns werden f�r eine Mi�
krosekunde etwa 	� Schieberegisterschritte ben�tigt� Bei �� bit Registerbreite
w�ren das � �	� Speicherpl�tze bzw� Flip�Flops� Bei einer Verz�gerung der
Vorz�hler�Auslese�Werte werden f�r dieselbe Verz�gerung ��� Speicherpl�tze
gebraucht� Aus dem gleichen Grund ist auch der Dekoder vor dem Schiebere�
gister und nicht dahinter�
Die Trigger�Verz�gerung ist keine feste Gr��e� sondern sie kann sich im Laufe
des Experiments ver�ndern� Man k�nnte bei jeder �nderung dieser Gr��e eine
�nderung des FPGA�Programmes vornehmen� doch das ist keine komfortable
L�sung� Besser ist ein programmierbares Schieberegister� bei dem die Ver�
z�gerungszeit immer wieder unkompliziert eingestellt werden kann� Bei der
Nutzung eines solchen Registers muss eine M�glichkeit gefunden werden� die�
ses zu initialisieren� Das Register soll Verz�gerungen von bis zu ��s erreichen�
Dazu werden ��� Stufen gebraucht� Wenn die Verz�gerung auf �
�� ns genau
eingestellt werden soll� wird ein � bit Steuersignal ben�tigt� Dieses Signal wird
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dem Chip nicht parallel �bertragen� da nicht gen�gend Signalleitungen zur
Verf�gung stehen� Notwendig ist daher ein Wandler� der ein serielles Signal in
ein paralleles umwandelt� Dieser wird in Abschnitt ����
 beschrieben�
Ein gro�es Problem des Schieberegisters ist� dass es nicht zur�cksetzbar ist�
Der Grund hierf�r liegt darin� dass es auf dem FPGA mit LUTs realisiert ist�
Das bringt sowohl beim Reset des Z�hlers� als auch beim Umprogrammieren
Probleme mit sich�
Beim Zur�cksetzen des Z�hlers werden alle Flip�Flops in ihren Grundzustand
gesetzt� Dies geschieht innerhalb von Nanosekunden� Bei den Schieberegistern
jedoch wurde die RAM�Funktion der LUTs �		� ausgenutzt� um Flip�Flops zu
sparen� Bei einer LUT kann aber pro Takt�anke nur einen Wert hineinge�
schrieben werden� Hierzu w�re auch eine komplizierte Logik notwendig� Aus
diesen Gr�nden wurde beim Schieberegister auf eine Reset�M�glichkeit ver�
zichtet� Dies bedeutet� dass beim Reset die Werte im Schieberegister nicht
gel�scht werden k�nnen� Nach dem Zur�cksetzen des Z�hlers w�rde f�r eine
Zeit �TSR� die der Dauer der Trigger�Verz�gerung entspricht� ein unde�nierter
Datenstrom aus den Schieberegistern kommen� Falsche Z�hlerst�nde w�ren
das Resultat� Dieses Problem wird umgangen� indem in einem Zeitraum �TSR
Nullen in das Schieberegister geschrieben werden� Dazu muss das Reset�Signal
so lange gehalten werden� Da die maximale Triggerverz�gerung ��s betr�gt�
werden alle Reset�Signale auf ��s verl�ngert� Die Z�hlerst�nde bleiben hier�
von unbeeintr�chtigt� da kein Reset�Signal weniger als �ms vor dem Beginn
des Spills kommen darf�
Dasselbe Problem tritt beim Umprogrammieren des Schieberegisters auf� es
wird auf die gleiche Art gel�st�

zum Differenzierer

CLK

Schiebe-Register
3bit Breite
120 Stufen Tiefe

Auslese-Clock

7

vom Dekodierer

Abbildung 	�
� Das � bit�Schieberegister zum Ausgleich der Trigger�Verz�gerung
bis maximal ��s�
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���	 Der Subtrahierer und der ���bit�Addierer

Bisher wurde von der Auslese des Vorz�hlers und dem Ausgleich der Trigger�
Verz�gerung berichtet� Was fehlt� ist der eigentliche ���bit�Z�hlmechanismus�
An das Schieberegister schlie�en sich noch einmal zwei Registerstufen an� Es

3bit-Register 3bit-Register

3bit-Register

zum
FIFO

CE

Auslese-Clock 38.88MHz

A+B

Gate-Signal

A

B
A-B

Schieberegister
vom

A

Subtrahierer

Addierer

B

Abbildung 	��� Aus einem Subtrahierer und einem Addierer wird ein Z�hler ge�
baut�

muss beachtet werden� dass im zweiten Register immer ein Wert steht� der
���� ns �lter ist als der Wert im ersten Register� Nun soll die Di�erenz aus
den beiden Werten gebildet werden� Dazu werden die Ausg�nge der beiden
Register an die Eing�nge eines Subtrahierers gelegt� Das erste Register geht an
Eingang A� das zweite Register geht an Eingang B� Am Ausgang des Subtra�
hierers liegt die Di�erenz A�B an �Abbildung ��
�� Das ist genau die Anzahl
der Ereignisse� die zwischen beiden Auslesen des Johnson�Counters lag� Und
zwar unabh�ngig davon� ob der Johnson�Counter zwischen den beiden ausge�
lesenen Werten wieder auf � gesprungen ist oder nicht� Das ist vielleicht im
ersten Moment �berraschend� Wenn beim ersten mal � ausgelesen wurde und
beim zweiten mal �� w�rde man bei der Subtraktion 
 � � das Ergebnis ��
erwarten� Subtrahierer ohne Vorzeichenbit bekommen aber automatisch das in
diesem Fall richtige Ergebnis 	 heraus� Dies liegt daran� dass ein elektronischer
Subtrahierer nicht wirklich subtrahiert� sondern das Komplement#� addiert�
Hinter dem Subtrahierer be�ndet sich wieder ein Register� das die Di�erenz
abspeichert� In diesem Register steht immer ein Wert� der die Anzahl der
gez�hlten Ereignisse in den letzten �
�� ns angibt� Diese Werte m�ssen aufad�
diert werden� und man hat einen Z�hler�
Der eigentliche Z�hler besteht also aus einem ���bit�Addierer mit zwei Ein�
g�ngen A� B� An Eingang A liegt das Ergebnis des Subtrahierers an� und an




� KAPITEL �� DAS Z
HLER�DESIGN

Eingang B liegt der Ausgang des Addierers an� So wird bei jeder Clock�Flanke
dem aktuellen Z�hlerwert die aktuelle Johnson�Counter�Di�erenz hinzugef�gt�

Die Gate�Funktion

Auf den ersten Blick scheint der Mechanismus unn�tig kompliziert zu sein�
Schlie�lich wird erst subtrahiert� nur damit sp�ter wieder addiert werden muss�
Der Grund f�r dieses Vorgehen ist die Gate�Funktion� Die l�sst sich jetzt
sehr leicht implementieren� Dem Addierer muss ein CE�Eingang hinzugef�gt
werden� An diesen Eingang wird das Gate�Signal gelegt� Nur wenn das Gate�
Signal oben ist� wird die Clock�Flanke der Auslese�Clock am Addierer gesehen�
und dann wird die aktuelle Di�erenz addiert�
Bei der Gate�Funktion muss wiederum das Zeitverhalten beachtet werden�
Denn die Z�hlsignale sind um etwa eine Mikrosekunde verz�gert� Das Gate�
Signal muss also auch verz�gert werden� Die Verz�gerungszeit f�r das Gate�
Signal kann aber von der f�r die Z�hlerst�nde abweichen� da die Erzeugung
dieses Signals auch eine endliche Zeit braucht�
Man k�nnte auf den Gedanken kommen� dass die Gate�Funktion durch ein CE�
Signal an den Flip�Flops des Johnson�Counters implementiert werden k�nnte�
Doch dies w�rde bedeuten� dass pro Flip�Flop eine weitere Leitung gebraucht
wird� Dies w�rde das Routing der Johnson�Counter erschweren� und gerade
dieser Teil des Z�hlers ist der� der im Ende�ekt die maximale Geschwindigkeit
bestimmt�


���� Die Auslese

Der Addierer erzeugt also ca� alle �
�� ns einen neuen Z�hlerstand� Dieser
Z�hlerstand soll nicht jedes Mal ausgelesen und an das CATCH �bermittelt
werden� Dies soll nur mit jedem Trigger geschehen�
Die Auslese bei jedem Trigger wird so realisiert� dass mit jedem Trigger der
aktuelle Wert des Addierers in ein FIFO �Abbildung ���� ����� geschrieben
wird� Das FIFO hinter jedem Z�hler ist zum Zwischenspeichern notwendig� da
alle �� Z�hler gleichzeitig ausgelesen werden und nacheinander in die externen
FIFOs� ���� zum CATCH geschrieben werden m�ssen�
Als Schreib� und Lese�Clock wird beim FIFO wieder die �bliche �
�

�MHz�

Clock verwendet� Das Trigger�Signal wird auf das Write�Enable�Signal des
FIFOs gegeben� Damit es zu keinen Fehlern kommen kann� muss gew�hrleis�
tet sein� dass das Timing zwischen der Clock und dem Trigger�Signal stimmt�
Das Trigger�Signal muss zeitlich so liegen� dass es immer gleichzeitig mit ei�
ner ansteigenden Clock�Flanke kommt� Dies ist aber kein Problem� denn das

�Cypress CY�C
���V���ASC
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Multiplexer

CLR RE

Addierer

FIFO
Steuerung

Trigger

Reset

Abbildung 	��� Das Auslese�FIFO�

Trigger�Signal wird vom TCS so erzeugt� dass es genau �
�� ns lang und genau
synchron zur �
�

�MHz�Clock ist �Abbildung ������

es wird ins FIFO geschrieben

Trigger

38.88MHz

Abbildung 	��
� Das Trigger�Signal ist synchron zur TCS�Clock ��
�

MHz��


���
 Zusammenfassung des Z�hlmechanismus
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Abbildung 	���� Der schematische Schaltplan eines Z�hlers auf einen Blick�

Wenn man den ganzen Z�hlmechanismus �Abbildung ����� in wenigen S�t�
zen zusammenfassen m�chte� muss gesagt werden� dass der Z�hler aus einem
Addierer besteht� der alle �
�� ns die Di�erenzen der Zwischenst�nde eines




	 KAPITEL �� DAS Z
HLER�DESIGN

schnellen Vorz�hlers addiert� Die Gatefunktion wird durch ein Clock�Enable
am Addierer realisiert� Und die Auslese wird durch das Trigger�Signal am
FIFO�Write�Enable m�glich gemacht�


���� Die Auslese der Z�hler�FIFOs

Wie die Daten in die �� FIFOs hinter den Z�hlerkan�len kommen� wurde
ausf�hrlich beschrieben� In den folgenden Abschnitten wird geschildert� was
danach mit den Daten passiert� Der Zweck der FIFOs ist es� einen Pu�er zu
scha�en� in dem alle Daten abgelegt werden� bis sie vom Auslese�Mechanismus
in das externe FIFO geschrieben werden k�nnen� Zu diesem Zweck wird ein
Multiplexer mit einer Steuerung �State�Machine� f�r diesen Multiplexer� sowie
die �� internen und das externe FIFO gebraucht�

Der Multiplexer und seine Steuerung

FIFO

FIFO

FIFO

FIFO

FIFO

CATCH

externes
FIFO

Multiplexer

FPGA

Abbildung 	���� Durch den Multiplexer k�nnen die Daten nacheinander von den
Z�hler�FIFOs in das externe FIFO geschrieben werden�

Diese Steuerung muss folgenderma�en aussehen� Zuerst muss vom FPGA
ein Start�Wort �Header� �siehe Abschnitt ���� erzeugt und ins externe FIFO ge�
schrieben werden� Dann m�ssen die �� Datenworte ins FIFO� Schlie�lich muss
ein Abschluss�Wort �Trailer� erzeugt werden �Abbildung ������ Die Header
und Trailer k�nnen mit Hilfe eines Trigger�Z�hlers generiert werden�
F�r das Herausschreiben der Worte aus den internen FIFOs reicht es� am An�
fang des Auslese�Prozesses einmal ein Read�Enable an die FIFOs zu schicken�
Das Schreiben in das externe FIFO ist genauso einfach� Es muss f�r genau
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�	 Clock�Zyklen �Trailer # �� Datenworte # Header� ein Read�Enable an das
externe FIFO gelegt werden�
Komplizierter ist es� den Multiplexer so anzusteuern� dass die Worte in der
richtigen Reihenfolge und zum richtigen Zeitpunkt das externe FIFO errei�
chen� Aber auch dies ist ein l�sbares Standardproblem der Elektronik�
Die State�Machine� die diese Aufgaben erf�llt� wird �brigens nicht vom Trigger�
Signal gestartet� sondern sie orientiert sich daran� ob Daten in den internen
FIFOs sind� Solange diese nicht leer sind� schreibt sie ein Ereignis nach dem
anderen in das externe FIFO�

Trailer

38.88MHz

RE intern

WE extern

Datenbus Header Daten 1 Daten 2 Daten 3 Daten 30 Daten 31 Daten 32

Abbildung 	���� Die Daten werden seriell von den internen in die externen FIFOs
geschrieben�


���� Die serielle Programmierung

Der Ausgleich der Trigger� und Gate�Verz�gerung ist eine wichtige Funktion
des Z�hlers� Sie wird durch programmierbare Schieberegister realisiert �Ab�
schnitt ������� Damit das Register programmiert werden kann� muss es einen
Initialisierungsvorgang geben� bei dem Daten vom Benutzer dem Z�hler mitge�
teilt werden k�nnen� Dies geschieht �ber die serielle Datenleitung SND�� Die
Z�hler�CMC ist nicht die einzige Karte im COMPASS�Experiment� die initia�
lisiert werden muss� Das Verfahren ist schon f�r die Front�End�Karten erprobt
��
�� Dabei sendet das CATCH mit der Frequenz �SND� � �����MHz

�
� ���	MHz

ein Datenwort $ �	 bit� das mit zwei Startbits ���� eingeleitet wird und von
derselben Folge abgeschlossen wird �Abbildung ���	�� In diesem bew�hrten
Datenformat wird auch beim Z�hler die Information �bertragen�
Damit die Information zur Programmierung des Schieberegisters benutzt wer�
den kann� m�ssen aus den seriellen Daten durch einen entsprechenden Wandler
parallele Daten gemacht werden� Diese werden in ein Register geschrieben und
an die entsprechenden Elemente geschickt�

Interpretiert werden die Daten folgenderma�en �Abbildung ���
�� Das erste
Bit enth�lt die Information� ob die Scaler�CMC als Z�hler ��� oder als Input�
Register ��� Abschnitt ��	� arbeiten soll� Die n�chsten � bit enthalten die
L�nge des Schieberegisters f�r die Datenverz�gerung� Die � bit danach geben
die L�nge der Gateverz�gerung an� Dabei muss man den Zahlenwert mit
�
�� ns multiplizieren� um die Trigger�Verz�gerung zu erhalten� Mehr Daten
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24bit mit 38.88MHz/4

Abbildung 	���� Das Datenformat der seriellen Schnittstelle SND	�

braucht die Scaler�CMC nicht f�r ihre Initialisierung� Es sind aber noch �� bit
Speicherkapazit�t frei� Auf diesen Pl�tzen wird eine feste Abfolge von Einsen
und Nullen gesendet �Abbildung ���
�� Wenn diese auch vom FPGA auf der
Scaler�CMC erkannt wird� gilt die Daten�bertragung als gelungen� andernfalls
beginnt die mit  L! bezeichnete LED zu blinken�

0

Scaler oder Input-Register

festes Muster mit
Kontrolldaten

6bit Gateverzogerung7 bit Datenverzogerung

1 0 1 0 0 1 1 1 1

Abbildung 	���� Interpretation der seriellen Daten durch den Z�hler�


���� Der Reset�Mechanismus

Schon des �fteren wurde die Reset�M�glichkeit bei vielen Teilen des Z�hler�
Designs erw�hnt� Es leuchtet ein� dass der Z�hler zur�cksetzbar sein muss�
schon damit die Z�hler wieder auf Null gesetzt werden k�nnen�
Es ist vorgesehen� dass bei jedem Beginn �BOB� und Ende �EOB� eines Spills
die Z�hler zur�ckgesetzt werden� Weiter soll es die M�glichkeit geben� vom
CATCH aus zu resetieren �RST�� also auch via Catch�o�matic� einer gra�schen
Benutzerober��che f�r das CATCH�Modul �����
Bisher war mit Resetieren immer gemeint� dass die Z�hlerst�nde resetiert wer�
den sollen� Es gibt aber auf dem Board die externen FIFOs und die Spei�
cher f�r die seriell �bermittelten Daten� Die FIFOs stellen kein Problem dar�
Sie k�nnen genauso behandelt werden wie die Z�hler� Anders verh�lt es sich
mit den Kon�gurationsspeichern� Diese sollen nicht bei jedem BOB resetiert
werden� denn dann m�ssten sie ja auch jedes mal initialisiert werden� Eine
M�glichkeit zum Reset muss dennoch bestehen� Au�erdem m�ssen die Z�hler
nach dem Initialisieren noch einmal resetiert werden� da sich ja die L�nge der
Schieberegister ge�ndert hat�
Beim Reset muss beachtet werden� dass die Schieberegister nicht resetierbar
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sind� Wenn nicht genauso lange resetiert wird� wie die Schieberegister die Da�
ten verz�gern� kommen nach dem Reset Daten aus dem Register und werden
aufsummiert� Daher emp�ehlt es sich� die Resetdauer l�nger als die maximale
L�nge des Schieberegisters zu w�hlen� also %��s� Dies ist jedoch kein Problem�
da das BOB�Signal auf jeden Fall mehr als �ms vor dem ersten Trigger�Signal
des Spills kommt�

��� Die Datenstruktur

Um den Anforderungen der COMPASS�Auslese�Elektronik zu gen�gen� reicht
es nicht aus� dass der Z�hler mit jedem Trigger die �� Z�hlerst�nde aus�
gibt� Damit am Ende die Ereignisse wieder zusammengesetzt werden k�nnen�
m�ssen die Daten in einer festen Struktur �bermittelt werden� Diese Struktur
�Abbildung ����� ist f�r den Z�hler unkompliziert� Pro Trigger ist ein Header
und ein Trailer erforderlich�
In dem Moment� in dem Header und Trailer neben den Datenworten einge�
f�hrt werden� wird es erforderlich� dass das CATCH diese auch unterscheiden
kann� Deshalb wird das f�hrende Bit f�r die Identi�kation von Header�Trailer
bzw� Daten reserviert� Wenn das MSB gleich � ist� handelt es sich um einen
Header bzw� Trailer� und wenn es gleich � ist um Daten� Bei den Datenwor�
ten stehen somit die restlichen �� bit f�r die Z�hlerst�nde zur Verf�gung� Bei
Worten mit einer � im MSB ist es notwendig� zwischen Header und Trailer
zu di�erenzieren� Um Header handelt es sich� wenn das zweite Bit gleich �
ist� Den Trailern wird dort eine � zugewiesen� Damit das Zusammenf�gen
von Ereignissen m�glich ist� m�ssen weitere Informationen in die Header und
Trailer� die Ereignis�Nummer und die geographische ID�
Aus diesem Grund werden im Z�hler die Trigger�Signale mitgez�hlt� Der
Z�hlerstand gibt die aktuelle Ereignis�Nummer an� Diese Ereignisnummer
��� bit� wird mit in die Header und Trailer geschrieben�
Die geographische ID gibt an� von welcher Karte die Daten kommen� Da die
Scaler�CMC die eigene ID nicht auslesen kann� muss die Information auf dem
CATCH eingetragen werden� Das CATCH ist in der Lage die Identi�kations�
dioden auf der Scaler�CMC auszulesen�

��� Weiter Anwendungsm�glichkeiten f
r die Z	hler�

CMC

Die Scaler�CMC kann nicht nur zum Z�hlen von Detektorsignalen eingesetzt
werden� Mit ihren �� Eingangs�Signalen bietet sie eine breite Basis f�r eine
Vielzahl von Anwendungen� Eine M�glichkeit w�re der Einsatz als Input�
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31 bit  Daten-Wort
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00 10 bit geogr. IDHeader

10 bit geogr. ID
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31 bit  Daten-Wort

31 bit  Daten-Wort

31 bit  Daten-Wort

Abbildung 	��	� Die Datenstruktur der Z�hler�Daten�

Register�

Input�Register

Ein Input�Register �Abbildung ����� speichert mit jedem Trigger eine An�
zahl von Signalen� Es besteht somit lediglich aus einem Register� an dem
die Eingangssignale anliegen� Ein solches Modul kann z�B� dazu genutzt wer�

3232 32

Schiebe-Register

Eingangs-
signale

32bit-
Register

32

38.88MHz-Clock

Register-Tiefe

Trigger

Abbildung 	��
� Das Input�Register�

den� Trigger�Masken abzuspeichern� Mit Trigger�Masken k�nnen Trigger klas�
si�ziert werden� Bei einem Hochenergie�Experiment wird grunds�tzlich auf
mehrere Klassen von Ereignissen getriggert� Mit elektronischen Schaltungen



k�nnen diese Klassen aus den Detektorsignalen extrahiert werden� Die Scaler�
CMC ist in der Lage� diese Signale mit jedem Trigger abzuspeichern und der
Auslese�Elektronik �CATCH� zuzuf�hren�
Auch beim Input�Register muss die Triggerverz�gerung ber�cksichtigt werden�
Hierzu wird wie beim Z�hler ein Schieberegister eingesetzt� das die Daten ver�
z�gert�
Die L�nge des Schieberegisters wird auch wieder �ber die serielle Schnittstelle
initialisiert� Das Input�Register f�r die Scaler�CMC beinhaltet eine weitere
Funktion� Die aufsteigenden Clock�Flanken der �
�

�MHz�Clock k�nnen ge�
z�hlt werden und werden ebenfalls mit jedem Trigger ausgelesen� Diese Funk�
tion ist z�B� bei der Erstellung eines zeitlichen Strahlpro�ls von Nutzen� Da
das Design f�r ein Input�Register sehr einfach ist und sehr wenig Platz bean�
sprucht� wird es gleichzeitig mit dem Z�hlerdesign in den FPGA programmiert�
Es wird dann ebenfalls mit den seriellen Initialisierungsdaten entschieden� ob
die Scaler�CMC als Z�hler oder als Input�Register arbeiten soll�

15bit Trigger-Counter

(LSB)

00Header

(MSB)

1Daten

1Daten

10Trailer

16bit Input-Register-Werte

16bit Input-Register-Werte

30bit Ereignis-Nummer

30bit Ereignis-Nummer

15bit Trigger-Counter

10 bit geogr. ID

10 bit geogr. ID

Abbildung 	���� Die Datenstruktur f�r das Input�Register� Im ersten Datenwort
stecken die �� LSBs vom Clock�Z�hler und die �� LSBs vom Input�Register�

Bei Verwendung des Input�Registers werden sowohl die �� bit Information
der Einganssignale� als auch die �� bit Information �ber die Anzahl der Trig�
ger�anken auf zwei Datenworte aufgeteilt� Die Header und Trailer sind mit
denen im Z�hlermodus identisch �Abbildung ���
��

Weitere Anwendungen

Die Scaler�CMC ist auf Grund ihrer variablen Auslegung auch f�r weitere
Anwendungen geeignet� Es stehen �� Eingabesignale und ein Datenbus zum
CATCH zur Verf�gung� Der FPGA kann beliebig den jeweiligen Anforderun�
gen angepasst werden� Es k�nnte z�B� auch eine komplette Triggerlogik in eine
Scaler�CMC implementiert werden� Somit stellt die Scaler�CMC ein wichti�
ges zus�tzliches Element f�r das CATCH�Ausleseprinzip dar� durch das das
gesamte System sehr an Flexibilit�t gewinnt�
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Die Testphase

��� Der Verbindungstest

Wenn eine Scaler�CMC best�ckt und gel�tet aus der E�Werkstatt kommt� wird
als erstes getestet� ob alle Leitungen richtig verbunden sind� Leider kann f�r
die Scaler�CMC das Boundary�Scan�Testsystem �Abschnitt ���� nicht benutzt
werden� weil es mit dem Virtex�E nur ein Bauteil auf der Platine gibt� das
dies unterst�tzt� Deshalb wird mit einer anderen Methode gepr�ft� ob alle
Datenleitungen funktionieren� da im Betrieb kaum au��llt� wenn eine einzige
Leitung nicht funktioniert� Zu diesem Zweck gibt es ein spezielles Testpro�
gramm� das auf den �� Datenleitungen eine vorde�nierte Datenfolge �Tabelle
���� sendet� Die Folge muss speziell darauf abgestimmt sein� alle m�glichen Ar�
ten von Fehlern zu erkennen� Die einfachsten Fehler liegen darin� dass ein Bit
permanent eins oder null ist� Aber auch Fehler� die auftreten� wenn es Wech�
selwirkungen zwischen zwei Leitungen gibt� m�ssen erkannt werden� Wenn
die ausgelesene Bitfolge von der geschickten abweicht� wird anhand der Ab�
weichung rekonstruiert� welche Leitungen fehlerhaft sind� Das Programm ist
urspr�nglich zum Testen von HOTLink�CMCs geschrieben worden und wurde
geringf�gig f�r die Scaler�CMC modi�ziert�

Tabelle 
��� Die FIFO�Testsequenz zum Test der Datenleitungen auf einer CMC�
�� Datenwort ��������������������������������

�� Datenwort ��������������������������������

�� Datenwort ��������������������������������

	� Datenwort ��������������������������������

��
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��� Das Datenformat

Wenn sichergestellt ist� dass die Datenleitungen funktionieren� sollte �berpr�ft
werden� ob die State�Machines zuverl�ssig arbeiten� Hierzu werden keine Z�hl�
signale gebraucht� sondern nur Trigger� Es wird �berpr�ft � ob die richtige
Anzahl an Header� und Datenworten geschrieben wird und ob die Trigger�
Nummern stimmen�

��� Der Z	hltest

Wenn auch dies sichergestellt ist� kann mit den Z�hl�Tests begonnen werden�
Als erstes k�nnen manuell Einzelpulse eines Pulsers auf die Z�hler�Kan�le ge�
geben werden� Wenn es Probleme gibt� die durch schlechtes Routing hervorge�
rufen werden� w�rden diese schon jetzt auftreten� Um einwandfreies Z�hlen bei
h�heren Frequenzen zu veri�zieren� muss zu fortgeschrittenen Testmethoden
�Abbildung ���� gegri�en werden�

1xTTL 32xTTL

Buffer
Spy-

Wandler

0 0 0 0 0 0

1sec

HP-Pulser
-Burstmode
-kont. Pulse

Gate

CATCH

SCALER
V32xLVDS

90MHz-Counter

Output
TTL

Abbildung 
��� Der Testaufbau mit Pulser� Wandler und Referenzz�hler�

Zum Testen gibt es drei konkurrierende Verfahren� Bei allen dreien wird ein
Pulser� genutzt� der beliebige LVTTL�Signale erzeugen kann� Die Signale wer�
den durch eine Elektronik vervielfacht und nach LVPECL konvertiert� Diese
Signale werden vom Terminierungsnetzwerk der Scaler�CMC auf LVDS�Niveau
gezogen� so dass sie vom FPGA registriert werden k�nnen� Die Qualit�t dieser
Schaltung entscheidet �ber die Qualit�t der Signale und ist daher mitbestim�
mend� wie gut gez�hlt werden kann�
Die Schwachstelle bei diesem Aufbau liegt bei den LVTTL�Eingangssignalen�

�Hewlett Packard ��
� A ���MHz Pulse Generator
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Schon bei Frequenzen von ca� ���MHz wird nicht mehr jedes Signal am Ein�
gang des Wandlers erkannt� Es muss bei diesem Aufbau damit gerechnet wer�
den� dass nicht jedes LVTTL�Eingangssignal nach LVPECL �bersetzt werden
kann� Wenn aber ein Signal am Eingang erkannt wird� wird es auf alle ��
Kan�le verteilt�


 Das erste Verfahren benutzt den Burstmodus des Pulsers� Hierbei wird
von dem Ger�t ein Burst von Pulsen generiert� dessen Frequenz und
Intensit�t einstellbar ist� Nach dem Ausl�sen eines solchen Bursts wird
die Anzahl der registrierten Pulse mit der der generierten verglichen�
Leider ist dieser Modus nur bei relativ niedrigen Frequenzen und hohen
Pulsbreiten verf�gbar�


 Eine weitere Methode besteht darin� einen Referenz�Z�hler parallel mit�
z�hlen zu lassen� Die Z�hlerst�nde werden dann verglichen�
Diese Methode wird nur bei niedrigen Frequenzen angewandt� da nur ein
���MHz�Z�hler zur Verf�gung steht�


 Die dritte Methode f�r Raten �ber ��MHz nutzt den Gate�Eingang des
Pulsers� An diesem wird f�r die Dauer einer Sekunde ein Signal ange�
legt� worauf f�r diese Zeit kontinuierliche Pulse geschickt werden� Wenn
beispielsweise Signale mit ���MHz generiert wurden� erwartet man den
Z�hlerstand ��� Millionen vorzu�nden� Diese Methode ist abh�ngig von
der Genauigkeit� mit der das Zeitfenster zum Z�hlen eingestellt werden
kann�

Die Ergebnisse

Die ersten beiden Testverfahren lieferten Ergebnisse� die als eindeutige Erfolge
zu werten sind� Beim Burst�Verfahren gab es im gesamten Anwendungsbe�
reich nie einen Unterschied zwischen der Anzahl der gesendeten Pulse und den
ausgelesenen Z�hlerst�nden� Ebenso ermutigend waren die Ergebnisse beim
zweiten Verfahren� Die Ergebnisse des dritten Verfahrens machen jedoch auf
Grund der oben genannten Probleme eine genauere Betrachtung notwendig�
Die Periode des Testsignals wurde im Bereich von ��� ns bis ���� ns variiert�
Die L�nge der Signale �also die Zeit� in der der Signalpegel eins war� wur�
de zwischen ��	 ns und 
 ns eingestellt� In Tabelle ��� wird eine Auswahl der
Messergebnisse dargestellt�

Beim Betrachten der Ergebnisse f�llt auf� dass die gemessenen Z�hlraten
erheblich von den vorhergesagten abweichen� Die Ursache dieser Abweichun�
gen liegt in der mangelnden Qualit�t der LVTTL�Signale �siehe oben�� Ein
einfacher Vergleich Z�hlerwert 	 Signalrate � � s reicht nicht aus� Da es aber
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Tabelle 
��� Ausgew�hlte Ergebnisse der Z�hlertests vom 	������			� �Abbildung
�����
Messung Periode Frequenz Breite Z�hlerstand Abweichung

� �� ns ��� MHz 
 ns ����� M ���� �
� �� ns ��� MHz ��
 ns �
��
 M ���
 �
� �� ns ��� MHz ��	 ns �
��� M� ���	 �
	 
 ns ��� MHz ��
 ns ����	� M ���� �

 	 ns �
� MHz ��
 ns �	���	 M ���� �
� ��� ns ��� MHz ��� ns ������ M ���� �

� ��
 ns �

 MHz ��
 ns � �

 � ns ��� MHz ��
 ns � �

�� Z�hler gibt� ist es m�glich die Ergebnisse der Z�hler untereinander zu ver�
gleichen� Wenn es zwischen den Z�hlern Abweichungen gibt� wird das Signal
nicht mehr richtig gez�hlt� Abweichungen zwischen den Z�hlern sind in Tabel�
le ��� durch ein  � ! gekennzeichnet�
Es ist notwendig abzuw�gen� wie wahrscheinlich es ist� dass die Abweichungen
vielleicht durch ein kollektives Versagen aller Z�hler im selben Moment ausge�
l�st wird� Solch ein Fehler ist bei niedrigeren Raten nie aufgetreten� Dadurch
wird ausgeschlossen� dass es sich um einen Designfehler handelt� Es kann also
nur daran liegen� dass bei hohen Geschwindigkeiten die Vorz�hler aussetzen�
Dies ist unwahrscheinlich� da die Leitungen bei allen Vorz�hlern anders ver�
laufen� und sie sich deshalb auch im Zeitverhalten unterscheiden� Wenn ein
solcher Fehler doch auftreten sollte� dann w�rde das bedeuten� dass das Er�
gebnis um etwa ���
� falsch sein muss� da der Vorz�hler nur bis acht z�hlt
und anschlie�end wieder bei null startet� Bei Abweichungen unter ���
� kann
daher davon ausgegangen werden� dass sie allein auf die mangelnde Umwand�
lung von LVTTL auf LVDS zur�ckzuf�hren sind�

Die Messungen ��	 wurden durchgef�hrt� um eine geeignete Pulsl�nge f�r die
weiteren Messungen zu �nden� Es stellte sich heraus� dass LVTTL�Signale mit
einer Pulsl�nge von ���
 ns korrekt gez�hlt werden k�nnen�
Bei Messung 	�
 wurde dann die Frequenz variiert� wobei Messung � die Mes�
sung mit der h�chsten erfolgreich gez�hlten Frequenz ist� Bemerkenswert an
dieser Messung ist� dass es bei einer h�heren Frequenz gelungen ist� mehr als
�
� Millionen Pulse in einer Sekunde zu z�hlen�

Durch diese Tests konnte best�tigt werden� dass der Z�hler in der Lage ist�
�
��MHz�Signale zu z�hlen� Damit wird die Anforderung von ���MHz �vgl�
Abschnitt 	��� deutlich �bertro�en� Vermutlich sind seine Leistungen besser�
aber die zur Verf�gung stehenden Testmethoden reichen nicht aus� um h�here
Geschwindigkeiten zweifelsfrei zu best�tigen�
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��� Der Bit�Test

Nachdem w�hrend der Strahlzeit im August ���� �siehe Kapitel 
� mit dem
Z�hler auch physikalische Detektorsignale gez�hlt worden sind� erschloss sich
noch eine weitere Testm�glichkeit� Eine Scaler�CMC liefert mit jeder Auslese
�� Z�hlerst�nde� W�hrend eines Spills wurden die Z�hler unter den Test�
bedingungen bis zu �� ��� mal ausgelesen� Somit werden pro Spill �
	 ���
Datenworte ausgelesen� Zwischen zwei Auslesen lag eine Zeit von mindestens
��s� d�h�� der Z�hlerstand wird bei den Testbedingungen �ca� 	MHz pro Ka�
nal� mindestens um ca� 	 ��� erh�ht� Daraus folgt� dass die ersten �� Bit nicht
korreliert sein d�rfen� sondern sie sollten bei jeder Auslese jeweils mit einer
Wahrscheinlichkeit von ��
 eins oder null sein� Bei den h�heren Bits sollte
sich die Wahrscheinlichkeit zugunsten der Null verschieben� weil bei den er�
sten Auslesen z�B� Bit �� nicht eins sein kann� weil dieser hohe Z�hlerstand in
der kurzen Zeit nicht erreicht werden konnte� Bit �� und h�her k�nnen bei den
gemessenen Raten und der Spilldauer niemals eins werden� Bei Abweichungen
von dieser Vorhersage kann davon ausgegangen werden� dass irgendwo ein Bit�
fehler aufgetreten ist�
Dank der gro�en Zahl ausgelesener Datenworte kann die Vorhersage kontrol�
liert werden� indem gez�hlt wird� wie oft ein Bit eins �N�� und null �N�� ist�
In Abbildung ��� wurde der Wert der normierten Di�erenz N��N�

N��N�
f�r jedes

Bit aufgetragen� Die Ergebnisse zeigen� dass keine Abweichungen von den
Erwartungen zu beobachten sind�
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Der Einsatz im

COMPASS�Experiment

Im August ���� wurde der Z�hler im COMPASS�Experiment eingesetzt� Die
erste Aufgabe� an der der Z�hler mitwirken konnte� war die Messung des r�um�
lichen und zeitlichen Strahlpro�ls� Hierzu wurden szintillierende Fasern �SciFi�
Abbildung 
��� an den Z�hler angeschlossen� Sie stehen etwa an der Position
des polarisierten COMPASS�Targets� Die SciFis bestehen aus jeweils �� Fasern
in x� und y�Richtung� Jede Faser hat einen Durchmesser von �mm� wobei sich
zwei benachbarte Fasern jeweils zur H�lfte �berlappen� Mit drei Scaler�CMCs
auf einem CATCH kann die Projektion des Strahlpro�ls auf die x� bzw� y�
Achse gemessen werden� Bei dieser Messung wurde es n�tig� die Z�hlerst�nde
zu visualisieren� Zu diesem Zweck wurde das Monitoring�Programm f�r die
TDCs monTDC so modi�ziert� dass es m�glich wurde� damit die Z�hlerst�nde
anzuzeigen�

Abbildung ���� Schematische Darstellung der SciFis�

��
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Das neu entstandene Programm monSCALER wird auf die von DATE� �	�� auf�
gezeichneten Daten angewandt� Es bearbeitet sie dann und tr�gt sie in Histo�
gramme ein�


�� Das r	umliche Strahlpro�l

Die einfachste Messung f�r den Z�hler ist die des r�umlichen Strahlpro�ls
integriert �ber einen Spill �Abbildung 
�� und 
���� Hierzu muss nur das letzte
Ereignis im Spill ausgewertet werden�

Zu den Abbildungen muss noch angemerkt werden� dass nur die statisti�
schen Fehler eingezeichnet sind� Die Verst�rkungsfaktoren und die Diskrimina�
torschwellen des SciFi�Detektors sind zum Zeitpunkt der Messung noch nicht
optimal eingestellt gewesen� Insbesondere bewirken unterschiedlich eingestell�
te Vorverst�rker Ungleichheiten bei den Sensitivit�ten der einzelnen Kan�le�
Dies f�hrt zu einer deutlichen Substruktur� die das Strahlpro�l �berlagert�
Diese Struktur taucht bei allen r�umlichen Pro�lmessungen auf�


�� Das r	umliche Strahlpro�l im zeitlichen Ver�

lauf

Ein Z�hler mit totzeitfreier Auslese kann nicht nur das �ber einen Spill inte�
grierte Strahlpro�l messen� sondern auch �nderungen des Pro�ls im Verlauf
eines Spills�
Exemplarisch wurden die Projektionen auf die x� und y�Achse f�r zwei Spills
�	�� aufgenommen� Bei diesen Spills gab es verh�ltnism��ig geringe Strahlin�
tensit�ten von ca� 
 � �
	 Myonen pro Spill bei einer Spilldauer von ��� s� Das
entspricht einer Rate von ca� ��� kHz pro SciFi�Kanal� Parallel laufende Tests
an anderen Detektoren erforderten sehr enge Triggerbedingungen� Daher wur�
den in einem Spill nur etwa �
� physikalische Trigger generiert�
Um die zeitliche Ver�nderung des Strahlpro�ls darzustellen �Abbildungen 
�	
und 
�
�� wurde zu acht verschiedenen Zeitpunkten eine Momentaufnahme des
Pro�ls gemacht� Abbildung 
�	�� bzw� 
�
�� entstand durch das Subtrahie�
ren des Z�hlerstand beim vierten Trigger vom Z�hlerstand beim sechzehnten
Trigger� Es wird das Pro�l zwischen dem vierten und sechzehnten Trigger
dargestellt� Dies wurde sieben mal zu anderen Zeitpunkten wiederholt �siehe
Tabellen 
�� und 
���� Zur genauen Bestimmung des Maximums des Pro�ls

�Data Acquisition Test Environment� von der ALICE�Kollaboration �
�� entwickeltes
Programm�Paket f�r die Datennahme�
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Abbildung ���� Projektion des Strahlpro�ls auf die x�Achse� �ber einen Spill inte�
griert�
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Abbildung ���� Projektion des Strahlpro�ls auf die y�Achse� �ber einen Spill inte�
griert�
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wurde eine Gau�kurve an die zentralen Bereiche der Spektren angepasst�

1 32

7

654

8

Abbildung ���� Ver�nderung des mit dem SciFi�Detektor gemessenen Strahlpro�l
innerhalb eines Spills� Projektion auf die x�Achse� Auf der x�Achse sind die Ka�
nalnummern aufgetragen� R�ckschl�sse auf die Intensit�ten lassen sich aus dieser
Abbildung nicht ziehen �siehe Fit�Parameter und Tabelle 
����

Bei den Projektionen des Strahlpro�ls auf die x�Achse �Abbildung 
�	� Ta�
belle 
��� ist deutlich zu erkennen� dass der Strahl im Verlauf eines Spills ca�
���Kan�le� also ca� ����
mm �ber den Detektor wandert� Anders ist dies bei
den y�Pro�len �Abbildung 
�
� Tabelle 
���� Hier bewegt sich der Mittelpunkt
des Strahls nur innerhalb von ��
mm�

Da die Daten mit physikalischen Triggern genommen wurden� lassen sich keine
R�ckschl�sse auf die Intensit�tsentwicklung ziehen� Aus diesem Grund sind
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Tabelle ���� Daten zu Abbildung 
��� von links oben nach rechts unten�
Bild� Beginn Messung Ende Messung Anzahl Kan�le f� Mittelpunkt

Nummer �Trigger�&� �Trigger�&� der Myonen Gau��Fit �Kanal�
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Abbildung ���� Ver�nderung des mit dem SciFi�Detektor gemessenen Strahlpro�ls
innerhalb eines Spills� Projektion auf die y�Achse� Auf der y�Achse sind die Ka�
nalnummern aufgetragen� R�ckschl�sse auf die Intensit�ten lassen sich aus dieser
Abbildung nicht ziehen �siehe Fit�Parameter und Tabelle 
����
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auf den Ordinaten der Abbildungen nur relative Einheiten aufgetragen�


�� Das zeitliche Strahlpro�l

Bei den bisher vorgestellten Messungen konnte sich auf Grund der niedrigen
Triggerraten die volle Leistungsf�higkeit des Z�hlers noch nicht entfalten� Der
Z�hler kann innerhalb einer Sekunde mehr als ��� ��� mal ausgelesen werden�
Dadurch ist es m�glich� ein hochau��sendes zeitliches Strahlpro�l �Abbildung

��� zu erstellen� Bei den Messungen in Abschnitt 
�� konnte ein solches Pro�l
nicht angefertigt werden� da es physikalische Triggerbedingungen gab�
Ein periodisches Trigger�Signal w�re ideal zur Aufnahme eines zeitlichen Strahl�
pro�ls� Solche Daten liegen bisher nicht vor� Es gibt aber eine Messung mit
hoher Strahlintensit�t �	��� bei der es ein zuf�llig generiertes Trigger�Signal
gab� Diese Daten wurden mit einem Z�hler aufgenommen� Es konnten bei

Abbildung ��	� Das mit den SciFis gemessene zeitliche Strahlpro�l�

den Messungen des zeitlichen Strahlpro�ls somit �� SciFi�Kan�le aufgenom�
men werden� Demzufolge k�nnen solche zeitlichen Betrachtungen auf knapp
einem Drittel der r�umlichen Ausdehnung des Strahls gemacht werden� Dies
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reicht aus� um einen Eindruck der zeitlichen Entwicklung zu erhalten� Um das
Histogramm in Abbildung 
�� zu erstellen� wurden jeweils die Ereignisse in
allen �� Kan�len zwischen jedem hundertsten Trigger summiert und gegen die
Trigger�Nummer aufgetragen�
Es ist deutlich zu erkennen� dass die Schwankungen des Pro�ls �ber den sta�
tistischen Z�hlraten�uktuationen liegen� Dies ist darin begr�ndet� dass die
Zeiten zwischen den einzelnen zuf�lligen Trigger unterschiedlich sind� Die an�
steigende Tendenz der Intensit�t innerhalb des Spills ist deutlich zu erkennen�
Von Ereignis ��� bis �� ��� steigt die Intensit�t etwa um den Faktor ��� an�
Das Abfallen der Intensit�t ist nicht mehr ganz zu erkennen� Aus anderen
Messungen ist jedoch bekannt� dass bei diesen Daten �Abbildung 
��� mehr
als ��� des zeitlichen Strahlverlaufs gemessen wurden�
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Fazit

Es wurde ein �
��MHz�Z�hler mit totzeitfreier Auslese entwickelt� der den An�
forderungen des COMPASS�Experiments entspricht �vgl� Kapitel 	���� Dieser
Z�hler basiert auf einer Platine� deren wichtigstes Bauteil ein Field Program�
mable Gate Array �FPGA� ist� auf welchem alle logischen Schaltungen real�
isiert werden� Die Auswahl des FPGAs und das Einbinden desselben in die
Elektronikumgebung erwies sich als anspruchsvolle Aufgabe� Bei der Gestalt�
ung der Platine wurde viel Wert auf �exible Anwendungsm�glichkeiten gelegt�
So kann die Scaler�CMC nicht nur als Z�hler� sondern auch als Input�Register
benutzt werden�
Der gr��te Teil der Arbeit wurde in das Z�hler�Design des FPGAs investiert�
Ergebnis der Bem�hungen war ein innovatives Design� das alle Anforderungen
des Experiments erf�llt� sie sogar in einigen Bereichen deutlich �bertri�t�
Das Testen der Scaler�CMC und die Erprobung des Z�hlerdesigns war ein wei�
terer umfangreicher Teil der Arbeit� Auch hierbei zahlte sich die weitsichtige
Konstruktion mit vielen Testm�glichkeiten aus�
Der Z�hler konnte im Sommer ���� w�hrend der ersten COMPASS�Strahlzeit
erfolgreich zur Bestimmung von Strahlpro�len eingesetzt werden� Neben der
Messung integraler r�umlicher Strahlpro�le �x�� y�Projektion�� konnte nachge�
wiesen werden� dass sich der Strahl�eck auf dem Target im Laufe eines Spills
ca� ����
mm in x�Richtung bewegt� Die Ergebnisse dieser Messung werden
mit den Experten des SPS besprochen� Auch die Intensit�tsschwankung �Fak�
tor ���� im Laufe eines Spills konnte gemessen werden� Wegen der Auslese�
Architektur des Experiments kann diese Messung nur mit einem Z�hler mit
totzeitfreier Auslese durchgef�hrt werden� Um die Aussagekraft dieser Mes�
sungen zu erh�hen� sollten sie noch einmal mit einer Clock als Triggersignal
durchgef�hrt werden�
Es wurden alle vorgesehenen vier Scaler�CMCs hergestellt� Auf Grund des
gestiegenen Bedarfs an Z�hlern innerhalb der Kollaboration und der positiven
Erfahrungen mit ihnen wird �berlegt� ob nicht noch weitere Exemplare gefer�

�
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tigt werden sollen� Dazu wird die M�glichkeit untersucht� einen preiswerteren
FPGA einzusetzen� um die Materialkosten zu senken�
Die Z�hler�Aufsteckkarte ist so konzipiert� dass aus ihren �� Eingangssignalen
mit Hilfe des FPGAs beliebige logische Funktionen berechnet werden k�nnen�
Auch eine komplette Trigger�Logik lie�e sich implementieren� Damit ist die
Scaler�CMC eine wichtige Erweiterung des an der Universit�t Freiburg ent�
wickelten CATCH�Auslesesystems� Zusammen mit den TDC� und HOTLink�
Aufsteckkarten verf�gt man �ber alle Elektronik�Komponenten� die zum Be�
treiben eines Experiments notwendig sind�

Insgesamt ist die Entwicklung der Scaler�CMC ein weiteres Beispiel daf�r�
dass mit Hilfe von programmierbarer Logik innerhalb k�rzester Zeit einsatz�
f�hige Elektronikkomponenten entwickelt werden k�nnen� Der Z�hler beweist�
dass man mit Hilfe dieser Technik Ger�te fertigen kann� die mit ihren Leistun�
gen kommerziellen Produkten in vielerlei Hinsicht �berlegen sind und sich viel
besser an bestehende Umgebungen anpassen lassen�
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Programmierbare Logik

Der Z�hler soll in einem programmierbaren Logikbaustein realisiert werden� Solche
Bausteine haben gegen�ber den gew�hnlichen ASICs �Application�Speci�c Integra�
ted Circuits� einen gro�en Vorteil� W�hrend man sich beim ASIC schon von Anfang
an auf alle Spezi�zierungen festlegen muss� hat man bei programmierbarer Logik
die M�glichkeit die Funktion im Nachhinein zu �ndern� Dadurch wird eine gro�e
Flexibilit�t erhalten� Au�erdem gibt es die hohen Fixkosten nicht� die beim Entwurf
eines ASICs anfallen�

A�� Entwicklung der programmierbaren Logik

Die Entwicklung der programmierbaren Logik begann in den fr�hen �	er Jahren mit
dem PLA �Programmable Logic Array�� Dies war eine Anordnung von UND�Gattern�
ODER�Gattern und Invertern� die �exibel hintereinander geschaltet werden konnten
und so eine Vielzahl von kombinatorischen Schaltungen erm�glichten� Dieses Prin�
zip wurde im PAL �Programmable Array Logic� noch weiter verfeinert� Nach wie
vor gab es keine M�glichkeit� auf diese Weise sequenzielle Logik zu designen� Dies
wurde durch den SPLD �Simple Programmable Logic Device� m�glich� In diesem
wurden die bew�hrten PALs mit Flip�Flops zusammengeschaltet� Die Ausg�nge der
Flip�Flops gingen wieder auf Eing�nge von PALs�
Als n�chstes folgte der Schritt zum CPLD �Complex Programmable Logic Device��
einer noch heute h�u�g angewandten Form der programmierbaren Logik� CPLDs
sind eine Matrix von SPLDs� die �ber eine gro�e Schaltermatrix verbunden sind�
Alle bisher behandelten Formen wiesen ein gemeinsames Merkmal auf� Die kom�
binatorische Logik wird immer durch Arrays von UND� und ODER�Gattern reali�
siert� Ein anders funktionierender Entwurf eines programmierbaren Logikbausteins
ist der Field�Programmable Gate Array �FPGA�� Seine Technik wird im folgenden
Abschnitt ausf�hrlicher beschrieben�

��
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A�� Der FPGA � Xilinx Virtex�E XCV���E�

HQ���

Wenn dargestellt werden soll� wie ein FPGA funktioniert� muss zuerst noch einmal
daran erinnert werden� dass moderne Logik immer sequenziell ist �Abbildung A����
Sie besteht also immer aus Kombinatorik �zum Rechnen� und Registern �zum Spei�
chern�� Beim CPLD wird die Kombinatorik durch frei zusammenschaltbare UND�
und ODER�Gatter realisiert� Zum Speichern werden herk�mmliche Flip�Flops be�
nutzt� Diese Flip�Flops sind zum selben Zweck auch in FPGAs vorhanden� Die
Kombinatorik wird durch andere Elemente realisiert� die Look�Up�Table �LUT��
Diese Elemente sind nichts anderes als �����bit�Speicher� In den folgenden Ab�
schnitten wird beschrieben� wie sich der FPGA aus diesen und anderen Elementen
zusammensetzt ����� und welche Vor� und Nachteile damit verbunden sind�
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Abbildung A��� Realisierung einer sequenziellen Schaltung in programmierbarer
Logik�

Die Input�Output�Blocks

Die Input�Output�Blocks �IOB� Abbildung A��� sind die Bauteile im FPGA� die
entscheiden� welche Signalstandards an die entsprechenden Pins angelegt werden
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k�nnen� Dazu wird jedem Pin ein IOB zugeordnet� Virtex�E FPGAs unterst�tzen
eine lange Liste von Signal�Standards� wie LVTTL� LVCMOS�� LVCMOS�
� SSTL�
I � II� GTL� GTL�� BLVDS � LVDS� LVPECL� usw��
Von diesen sollten insbesondere die di�erenziellen Standards LVPECL und LVDS
hervorgehoben werden� Der Virtex�E�FPGA ist der erste FPGA von Xilinx der
solche Standards unterst�tzt� Bei diesem Projekt werden Eingangssignale f�r die
Z�hler und einige Steuersignale in LVDS �bertragen� Di�erenzielle Signale bieten den
Vorteil� dass mit ihnen auf Grund des gr��eren St�rabstands viel h�here Frequenzen
erreicht werden k�nnen� Insbesondere bei den zu z�hlenden Signalen spielt dies
eine gro�e Rolle� Mit �		MHz LVTTL�Signalen kann es schon Probleme geben�
Wesentliches Merkmal der IOB�Architektur ist die Auslegung darauf� dass die Pu�er
sowohl als Input� als auch als Output fungieren k�nnen� Im wesentlichen sind die
IOBs aus folgenden Bauteilen aufgebaut�
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Abbildung A��� Vereinfachte Darstellung eines IOBs�

� ein Pad� die Verbindung zum Pin�
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� Terminierungswiderst�nde f�r die unterst�tzten Signalstandards

� ein programmierbares Delay
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Die drei Flip�Flops dienen als Output� bzw� Input�Flip�Flops� Diese machen
es m�glich� synchrone Ausgangssignale zu generieren bzw� die eingehenden Signale
schon in den IOBs zu synchronisieren� Da es auch Anwendungen gibt� bei denen
diese Register nicht erw�nscht sind� muss es eine Bypass�M�glichkeit geben� Diese
wird durch programmierbare Multiplexer �MUX� gescha�en�
Dar�ber hinaus enthalten die IOBs ein Tristate�Bu�er� welches es erm�glicht� dass
an den Ausg�ngen nicht nur � und 	� sondern auch ein dritter� hochohmiger Zustand
anliegen kann� In diesem Zustand verhalten sich die Pins neutral� Sie haben also
weder eine Verbindung zu Masse noch zu Vcc�� Sie machen es m�glich einen Multi�
plexer zu bauen�
Die Werte der Terminierungswiderst�nde k�nnen nicht pauschal angegeben werden�
sie werden je nach Signalart gew�hlt� Das programmierbare Delay�Element am Ein�
gang vereinfacht die Kommunikation zwischen dem FPGA und anderen elektroni�
schen Bauteilen� H�u�g treten bei der Inter�Chip�Kommunikation Timing�Probleme
auf� Bestimmte Signale kommen fr�her als andere� und dies f�hrt zu Schwierigkei�
ten� Indem diese Signale mit den Delays verz�gert werden� kann das Problem gel�st
werden�

Die Complex�Logic�Blocks

Die Complex Logic Blocks �CLB� Abbildung A��� sind das Herzst�ck der FPGAs�
In sie kann die sequenzielle Logik einprogrammiert werden� Der XCV�		E verf�gt
�ber � ��� CLBs� Sie sind in einem Feld von ��� �� Zeilen und Spalten angeordnet�
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Abbildung A��� Vereinfachter ��Slice�CLB des Virtex�E�

Die CLBs bestehen jeweils aus zwei �Scheiben� �Slices�� Diese Scheiben bestehen
wiederum aus zwei Logic Cells �LC�� dem Grundbaustein des CLBs� Will man den

�Betriebsspannung



A��� DER FPGA � XILINX VIRTEX�E XCV���E�HQ��� 
�

Aufbau des CLBs und somit die Funktionsweise eines Virtex�E�FPGAs verstehen�
so muss man zuerst verstehen� wie die Logic Cell aufgebaut ist� Als Speicherelement
f�r sequenzielle Logik hat jede Logic Cell einen Flip�Flop� Somit gibt es in jedem
CLB vier Flip�Flops� Kombinatorische Logik wird in LUTs �Abbildung A��� pro�
grammiert� Wie schon der Name andeutet� sind LUTs eigentlich nichts anderes als
programmierbare Speicherelemente�
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Abbildung A��� Look�Up�Table mit Flip�Flop�

Eine Look�Up�Table hat vier Eing�nge und einen Ausgang� Die Eing�nge k�nnen
als Zeiger f�r einen �	 � ��bit�RAM interpretiert werden� Wenn �ber diesen Zeiger
eine Adresse angesprochen wird� wird deren Inhalt an den Ausgang gelegt� Dieses
Element kann auch als beliebige bin�rwertige Funktion von vier Variablen interpre�
tiert werden �Abbildung A���� Mit einer Look�Up�Table kann somit jede Funktion
von vier Signalen �beispielsweise ein UND� oder ODER�� realisiert werden� Die

Tabelle A��� Wahrheitstabelle einer als UND� kon�gurierten Look�Up�Table�
e� e� e� e� a

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
���

���
���

���
���

� � � � �
� � � � �
� � � � �

Struktur der CLBs bietet noch andere M�glichkeiten� So besteht ein CLB nicht nur
aus vier Logic Cells� Es gibt auch eine Struktur� die die Logic Cells miteinander ver�
bindet� Teil dieser Struktur ist eine weitere Look�Up�Table �F��� die es erm�glicht�
jede logische Funktion von f�nf Variablen oder sogar geeignete Funktionen von bis zu
neun Variablen zu implementieren� Dazu w�rden sich beispielsweise die Funktionen
UND� und ODER� eignen�
Die LUTs k�nnen nicht nur zum Generieren von Kombinatorik dienen� sondern sie
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Abbildung A��� Der Block SelectRAM im Virtex�E XVC�		E�

stehen dem Programmierer auch in ihrer eigentlichen Funktion als RAM zur Ver�
f�gung� Jede LUT bietet �� bit Speicherkapazit�t� insgesamt kommt man so auf
��� �
� bit Distributed RAM� Mit den LUTs k�nnen z�B� Schieberegister gebaut wer�
den� ohne auf Flip�Flops angewiesen zu sein� Die Addition zweier Zahlen ist eine
triviale� in Mathematik und Informatik sehr h�u�g vorkommende Operation� die re�
lativ viel Zeit in Anspruch nimmt� da die beiden Operanden bitweise addiert werden
und s�mtliche  bertr�ge ber�cksichtigt werden m�ssen� D�h�� eigentlich m�sste eine
Addition sequenziell durchgef�hrt werden und nicht parallel� Um diesen Vorgang zu
beschleunigen� gibt es bei schnellen Hardware�Addierern eine spezielle Vorrichtung�
die Carry�Chains� Bei solchen Bauteilen gibt es f�r die  bertr�ge spezielle� schnelle
Leitungen�  ber solche Leitungen �Carry � Control� verf�gen auch die CLBs des
Virtex�E� Wie in den IOBs be�nden sich auch zwischen den CLBs Tristate�Bu�er�
Hier dienen sie zum Betreiben von Bussen innerhalb des FPGAs�

Block SelectRAM

Neben den von den LUTs zur Verf�gung gestellten Distributed RAM gibt es auch
den Block SelectRAM� Dies sind Speicherkapazit�ten� die sich au�erhalb der CLBs
be�nden� Auf dem XCV�		E sind �� dieser Speicherzellen spaltenweise an bestimm�
ten Stellen zwischen den CLBs angeordnet �Abbildung A���� Die � Spalten bieten
zusammen eine Kapazit�t von ��� ��� bit� Insgesamt stehen auf dem FPGA also
rund �� kByte Speicher zur Verf�gung� Der Block SelectRAM wird beispielsweise
genutzt� wenn ein FIFO implementiert wird�
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Routing�M�glichkeiten und DLL

Virtex�E FPGAs bieten eine Vielzahl von Routing�M�glichkeiten� Unter Routing�
M�glichkeiten versteht man alle Arten von Leitungen zwischen den IOBs� CLBs und
RAM�Bl�cken� Hier gibt es verschiedene Kategorien von Leitungen und Schaltern�
Es gibt beispielsweise lange� schnelle Leitungen mit wenigen Schaltern f�r gro�e
Distanzen� und es gibt kurze Leitungen mit vielen Schaltern f�r das Nah�Routing
zwischen benachbarten CLBs und IOBs�
Dies ist notwendig� da das Routing das Zeitverhalten wesentlich beeintr�chtigt� Ein
gro�es Problem sind Clock�Netze� Bei gro�en Designs ist es wichtig� dass das Clock�
Signal an allen Flip�Flops gleichzeitig ankommt� Besonders wichtig sind deshalb die
globalen Clock�Netze� Dies sind Netze� die direkt an die Clock�Eing�nge der Flip�
Flops gehen� Auf diesen Netzen kann sich das Clock�Signal schnell ausbreiten� und
dadurch wird ein sauberes Zeitverhalten gew�hrleistet� Aber auch diese schnellen
Netze haben Verz�gerungen auf Grund der Laufzeiten der Signale im FPGA� Diese
k�nnen von einer DLL �Delay Locked Loop� beseitigt werden� Die DLL schickt in
verschiedene Bereiche des FPGAs Clock�Signale mit unterschiedlicher Phasenlage�
so dass diese laufzeitbedingten Verz�gerungen eliminiert werden�

A�� Der Designprozess

In diesem Abschnitt wird erl�utert� wie ein Design f�r einen FPGA erstellt und
implementiert wird ��
� ���� Zur Programmierung des FPGAs sind folgende Schritte
notwendig �Abbildung A����

� Erstellung des Designs

� Eingabe der Pin� und Timing�Vorgaben

� Erstellung einer Netzliste

� Anpassung der Netzliste auf den FPGA

� Erstellung einer Programmierdatei f�r den FPGA

� Eigentliche Programmierung

Erstellung des Designs

Es gibt mehrere M�glichkeiten das Design in ein Format zu bringen� das f�r den
Computer zug�nglich ist� Die klassische M�glichkeit ist es� einen schematischen
Schaltplan mit UND� und ODER�Gattern einzugeben �Abbildung A���� Diese Art
der Eingabe kann als klassisch bezeichnet werden� weil bei ihr im Prinzip jedes ein�
zelne Gatter angegeben wird� Die elegantere und heute im allgemeinen bevorzugte
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(EDIF-Datei)

Eingabeschema
(VHDL, ABEL, Schematische Darstellung)
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Anforderungen
(Constraint-Datei,
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Rework
(FPGA-Editor)
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Abbildung A�	� Der Implementierungsprozess�
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Abbildung A�
� Schaltplan eines einfachen Designs�
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Methode ist eine funktionelle Beschreibung mittels einer Hardware Description Lan�
guage �HDL�� G�ngige HDLs sind z�B� VHDL� und ABEL� �Abbildung A�
�� HDLs
bieten den Vorteil� dass komplizierte Designs� die zahlreiche CLBs f�llen� mit wenig
Aufwand erstellen werden k�nnen� Das Design eines �� bit�Addierers auf LUT�Ebene
zu formulieren� w�rde sicher Stunden in Anspruch nehmen� In einer HDL sind es
wenige Zeilen� Die direkte Eingabe des Schaltplans bietet dagegen den Vorteil� dass
man� insbesondere durch den Einsatz von Registern� anschlie�end eine genaue Vor�
stellung davon hat� wie das Design im FPGA umgesetzt wird� Das Zeitverhalten
kann dann z�B� sehr viel besser eingesch�tzt werden�

Eingabe der Pin� und Timing�Vorgaben

Mit der Eingabe des Schaltplans bzw� der funktionellen Umschreibung ist es noch
nicht getan� Die Implementierungssoftware braucht weitere Informationen� Wenn
z�B� ein Clock�Signal benutzt wird� ist es wichtig� mit welcher Frequenz dieses sp�ter
betrieben werden soll� Denn bei einem �		MHz Design wird eine viel schnellere
Logik ben�tigt als bei �	MHz� Im Place�and�Route�Schritt muss die Software viel
pr�ziser arbeiten� Aus diesem Grund ist es sinnvoll� die Frequenz anzugeben�
Auch die physikalischen Informationen m�ssen der Software mitgeteilt werden� Der
Designer muss der Software beispielsweise vorgeben� welche Signale an welche Pins
gelegt werden sollen� Auch muss die Art der IO�Standards vorgegeben werden� F�r
diese Zwecke gibt es das UCF �User Constraint File� filename�ucf� Abbildung A����

Erstellung einer Netzliste

Es gibt eine Vielzahl weiterer M�glichkeiten� das Design zu konkretisieren� Auf alle
kann aber hier nicht eingegangen werden� Wenn diese Eingaben get�tigt sind� erstellt
die Software aus dem Design eine Netzliste� D�h�� die funktionelle Beschreibung des
Designs wird optimiert und den Grundlagen des FPGAs angepasst� Die Netzliste
beinhaltet schon die genaue Zahl der Leitungen� Flip�Flops und LUTs� Mit ihr kann
jedoch nicht das Zeitverhalten vorausgesagt werden� weil nicht festgelegt wurde� wo
sich die einzelnen Komponenten im FPGA be�nden werden� Dies wird im n�chsten
Schritt getan�

Der �Place � Route� �Schritt

Dieser Schritt ist bei Designs� die den Platz auf dem FPGA voll ausnutzen� der zeit�
intensivste� Allen Komponenten wird hierbei ein Platz zugewiesen� und alle Ein�
und Ausg�nge werden mit Leitungen verbunden� Dieser Schritt ist alles andere als
trivial� da jetzt auch die Anforderungen aus dem UCF mit ein�ie�en� Diese Aufgabe
w�rde auch einen erfahrenen Designer sicherlich einige Wochen kosten� wenn er sie

�Very High Speed Integrated Circuit �VHSIC� Hardware Description Language
�Advanced Boolean Expression Language
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module decoder

Title �decoder�

Declarations

jc���jc� PIN� 	 Eingangssignale

jc 
 �jc���jc���

bin���bin� PIN istype �com��

bin 
 �bin���bin��� 	 Ausgangssignale

err PIN istype �com��

Equations

when 
jc

�� then err
�� 	 Fehlermeldung bei

else when 
jc

�h�� then err
�� 	 undefinierten Zustaenden

else when 
jc

�h�� then err
��

else when 
jc

�hc� then err
��

else when 
jc

�he� then err
��

else when 
jc

�hf� then err
��

else when 
jc

�h�� then err
��

else when 
jc

�h�� then err
��

else when 
jc

�h�� then err
��

else err
��

TRUTH�TABLE


�jc��jc��jc��jc�� �� bin� 	 Wahrheitstabelle

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

��������� �� ��

end decoder

Abbildung A��� Die ABEL�Datei decoder�abl f�r einen ��bit�Johnson�Counter�
Dekoder�
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INST AA IOSTANDARD
LVDS� � Differenzielle LVDS�Signale

INST AB IOSTANDARD
LVDS�

INST AC IOSTANDARD
LVDS�

INST AD IOSTANDARD
LVDS�

INST AE IOSTANDARD
LVDS�

���

� Die gewuenschte Clock�Frequenz wird festgelegt�

NET 	ACLK�	 TNM�NET 
 	ACLK�	�

TIMESPEC 	TS�ACLK�	 
 PERIOD 	ACLK�	 ���� ns HIGH �� ��

NET 	TRIGGER�	 TNM�NET 
 	TRIGGER�	�

TIMESPEC 	TS�TRIGGER�	 
 PERIOD 	TRIGGER�	 ���� ns HIGH �� ��

NET 	CLKAA	 TNM�NET 
 	CLKAA	�

TIMESPEC 	TS�CLKAA	 
 PERIOD 	CLKAA	 ��� ns HIGH �� ��

NET 	CLKAB	 TNM�NET 
 	CLKAB	�

TIMESPEC 	TS�CLKAB	 
 PERIOD 	CLKAB	 ��� ns HIGH �� ��

���

NET 	O���	 LOC 
 	P���	� � die Signale werden an bestimmte

NET 	O���	 LOC 
 	P���	� � Pins gelegt�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

NET 	O����	 LOC 
 	P���	�

���

Abbildung A��� Ausz�ge aus einem UCF �sc�jc��ucf��
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von Hand erf�llen m�sste� Auch ein moderner PC kann daf�r bei einem im Zeitver�
halten anspruchsvollen Design auf einem XCV�		E mehrere Tage ben�tigen� Wenn
dieser Arbeitsgang beendet ist� verf�gt die Software �ber alle Informationen� um zu
entscheiden� ob die Timing�Vorgaben erf�llt werden k�nnen� Diese Informationen
werden auch in einer Report�Datei ausgegeben� Das eigentliche Design ist hiermit
fertig�

Erstellung einer Programmierdatei f�r den FPGA

Es gibt noch ein Problem� Die Design�Informationen m�ssen dem FPGA mitgeteilt
werden� Zu diesem Zweck wird eine spezielle Datei erzeugt� ein bit�File� In dieser
Datei steckt bitweise die Einstellung jedes Schalters und jeder LUT auf dem FPGA�
Die Datei wird von der Software generiert und muss vom FPGA geladen werden�
Hierzu gibt es mehrere Programmierm�glichkeiten� Die f�r die Testphase n�tzlichste
ist die �ber eine Schnittstelle des PCs� Es werden zu diesem Zweck spezielle Kabel
verwendet� Mit Hilfe dieser Kabel kann z�B� �ber die JTAG�Schnittstelle� �Seite
��� das Bit�File an den FPGA geschickt werden� Sp�ter im Experiment kann auf
diese M�glichkeit nicht mehr zur�ckgegri�en werden� weil ein FPGA immer� wenn
die Spannungsversorgung abgeschaltet wird� sein Programm verliert� Daher bietet
es sich sp�ter an� das Bit�File �ber ein PROM� ��	� an den FPGA zu schicken� Das
PROM ist auch ein Bauteil auf der Scaler�CMC und kann im Gegensatz zum FPGA
auch ohne Spannung die Datei speichern und so kon�guriert werden� dass es nach
dem Einschalten seinen Speicherinhalt� das bit�File� an den FPGA schickt�

�Joint Test Action Group�Schnittstelle� standardisierte Test�Schnittstelle
�Programmable Read Only Memory
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Abbildung B��� Seite �
Eingangsstecker und Widerstandsnetzwerk�
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Abbildung B��� Seite �
Identi�kationsdioden und FIFOs�
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Abbildung B��� Seite �
FPGA� Testbuchsen und PROM�
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Abbildung B��� Seite �
CMC�Stecker� Spannungsversorgung und Kondensatoren�
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Anhang C

Das Platinen�Design

            

Abbildung C��� Aufdruck der Best�ckungsseite�

            

Abbildung C��� Signalleitungen auf der Best�ckungsseite�

�




�� ANHANG C� DAS PLATINEN�DESIGN

            

Abbildung C��� Die Spannungsebene ����V und ��
V�� invertierte Darstellung�

            

Abbildung C��� Erste Signal�Innenlage�

            

Abbildung C��� Zweite Signal�Innenlage�
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Abbildung C�	� Masseebene� invertierte Darstellung�

            

Abbildung C�
� Signalleitungen auf der L�tseite�

            

Abbildung C��� Aufdruck der L�tseite�
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Abbildung D��� Best�ckungsseite mit FPGA� PROM und FIFOs�
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Abbildung D��� L�tseite mit Testbuchsen�
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Anhang E

Glossar

�U Gr��enangabe f�r VME�Module� ��� x �		mm�

ABEL Advanced Boolean Expression Language� Programmiersprache zur Beschrei�
bung von Hardware�

ADC Analog�to�Digital�Converter� wandelt Pulsformen in digitale Signale um�

ALICE A Large Ion Collider Experiment� zuk�nftiges CERN�Experiment am LHC�

AND�Gatter fundamentales� logisches Gatter� verkn�pft seine Eingangssignale durch
die Operation �UND� �

Apertur Kleine !�nung am Spektrometermagneten�

ASIC Application�Speci�c Integrated Circuit� ein statischer integrierter Schaltkreis�

Best�ckungsseite Die Seite der Platine� auf der sich die Bauteile be�nden�

Bit Kleinste Einheit der Information�

Bit�File Das File zum Programmieren eines FPGAs�

Block SelectRAM Zus�tzlicher Speicher auf dem Virtex�E�FPGA�

BMS Beam Momentum Station� Detektor der durch Ortsmessungen an den Spek�
trometermagneten die Impulse der Strahlteilchen bestimmt�

BOB Begin Of Burst� Signal� das den Beginn eines Spills ank�ndigt�

Boundary Scan Testverfahren f�r die Verbindungen zwischen Chips�

Burst Synonym f�r Spill�

CEDAR Ein auf bestimmte Teilchengeschwindigkeiten sensibilisierter 
Cerenkov�
Counter�

CATCH COMPASS Accumulate� Transfer � Control Hardware� Herzst�ck der COMPASS�
Auslese�Elektronik

Catch�o�matic Gra�sche Benutzerober��che f�r den VME�Zugri� auf das CATCH�

Catch�X Testversion des CATCH

CDR Central Data Recording� zentrale Datennahme des CERNs�

CE Clock�Enable� aktiviert den Clock�Eingang eines Flip�Flops�

CERN Conseil Europ�en pour la Recherche Nucl�aire� Europ�isches Forschungs�
Zentrum f�r Teilchenphysik in Genf�

Cheops CHarm Experiment with Omni�Purpose Setup�

���
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CLB Complex Logic Blocks� Herzst�ck des FPGAs�

CLK Abk�rzung f�r Clock�

Clock Periodisches� rechteckiges Signal f�r sequenzielle Logik� erzeugt von einem
Oszillator�

CLR Abk�rzung f�r Clear

CMC Common Mezzanine Card� Aufsteckkarte f�r das CATCH�Modul

COMPASS COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy�
Experiment am CERN� f�r das der Z�hler entwickelt wurde�

CPLD Complex Programmable Logic Device� Programmierbarer Logikbaustein auf
Basis von UND� und ODER�Gattern�

CPU Central Processing Unit� Prozessor�

Crystall�Barrel Experiment am CERN�

DATE Data Acquisition Test Environment� Datennahme�Programm des ALICE�
Experiments�

DC�DC�Wandler Gleichstrom�Gleichstrom�Spannungswandler�

DLL Delay Locked Loop Bauteil eines Virtex�E zum Ausgleich der Clock�Laufzeiten�

DTCLK � vom TCS verteilte �
�

�MHz�Clock� di�erenzielles Signal�

EDIF Format f�r die Netzliste�

EMC Experiment am CERN�

EOB End Of Burst� Signal� das das Ende eines Spills ank�ndigt�

F��TDC F��Time�To�Digital�Converter� wandelt Zeitdi�erenzen in digitale Daten
um�

F��TDC�CMC Aufsteckkarte f�r das CATCH mit vier F��TDCs�

FIFO First In�First Out�Speicher�

Flip�Flop Logische Speicherzelle �� bit��

FPGA Field Programmable Gate Array� programmierbarer Logik�Baustein�

Front�End�Karte Elektronische Schnittstelle zu den Detektoren� Dort werden die
Daten digitalisiert�

Gate Signal� das den Z�hler anhalten kann�

Gigabit�Ethernet Netzwerkstandard�

GND Ground� Masse� Erde�

Gray�Code Umordnung der Bin�rzahlen�

Hardware Elektronikkomponenten aller Art�

Header Leitet eine Datensequenz ein�

HDL Hardware Description Language� Oberbegri� f�r Programmiersprachen zur
Beschreibung von Hardware�

HMC Eines der Ursprungs�Experimente von COMPASS�

HOTFibre�CMC Aufsteckkarte f�r das CATCH zur Daten�bertragung via Glas�
faser mit HOTLink�Protokoll�

HOTLink Protokoll zur Daten�bertragung via Twisted�Pair�Kabel oder Glasfaser�



��


HOTLink�CMC Aufsteckkarte f�r das CATCH zur Daten�bertragung via Twisted�
Pair�Kabel mit HOTLink�Protokoll�

IBUF Input�Bu	er Element zur schematischen Eingabe einer Hardware�Beschreibung�

ID Identi�kationsnummer�

Initial Set�up Aufbau des COMPASS�Experiments zur Bestimmung der Gluonpo�
larisation�

Input�Register Speichert �� Werte mit jedem Trigger�

Inverter Elementares Logik�Gatter�

IO Oberbegri� f�r Ein� und Ausg�nge�

IOB Input�
Output�Bu	er Schnittstelle des FPGAs zwischen interner Logik und
Pins�

JTAG Joint Test Action Group� Standard�Schnittstelle f�r Boundary�Scan�

Johnson�Counter Invertierter Ringz�hler�

LC Logic Cell� Grundbaustein des FPGAs�

LHC Large Hadron Collider Zuk�nftiges CERN�Experiment�

Linearregler wandelt Gleichspannungspegel ineinander um�

L�tseite Die Seite der Platine� auf der sich die L�tstellen der Bauteile be�nden�

LSB Least Signi�cant Bit� Bit mit kleinstem Stellenwert�

LUT Look�Up Table� kombinatorisches Element im FPGA�

LVDS Low Voltage Di	erential Signal� Di�erenzieller Signalstandard�

LVTTL Low Voltage Transistor Transistor Logic� Signalstandard�

LVPECL Di�erenzieller Signalstandard�

M��Beamline Strahlf�hrung zwischen SPS und COMPASS�Experiment�

monTDC Programm zur Auswertung der TDC�Daten�

monSCALER Programm zur Auswertung der Z�hler�Daten�

MSB Most Signi�cant Bit� Bit mit h�chstem Stellenwert�

MUX Multiplexer�

OBUF �Output�Bu	er Element zur schematischen Eingabe einer Hardware�Beschreibung�

ODER�Gatter fundamentales� logisches Gatter� verkn�pft seine Eingangssignale
durch die Operation �ODER� �

OR�Gatter fundamentales� logisches Gatter� verkn�pft seine Eingangssignale durch
die Operation �ODER� �

PAL Vorg�nger des CPLDs

PCI Peripheral Component Interconnect� Schnittstelle zum Verbinden der Periphe�
rieger�te eines PCs�

PLA Vorg�nger des CPLDs�

PROM Programmable Read�Only Memory� Speicher zum Programmieren des FPGA�
Beh�lt seinen Speicherinhalt auch ohne Spannung�

Proposal Set�up Geplanter Aufbau des COMPASS�Experiments in der Endaus�
baustufe�

Pulser Pulsgenerator�
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Quark�Parton�Modell Grundlegendes Modell der Physik der Nukleonen�
RAM Random Access Memory� Arbeitsspeicher�
Reset Signal zum Zur�cksetzen�
ROB Read�Out Bu	er� Zwischenspeicher der COMPASS�Auslese�Elektronik�
Routing Die Gesamtheit der Leitungen im FPGA�
Scaler Englisches Synonym f�r Z�hler�
Scaler�CMC Z�hler�Aufsteckkarte�
SciFi Abk�rzung f�r die Szintillierenden Fasern�
Slice Die H�lfte eines CLBs� Besteht aus zwei Logic Cells �LC��
S�LINK CERN�Protokoll zur optischen Daten�bertragung�
SMC Spin Muon Collaboration� Experiment am CERN�
Software Programme f�r PCs�
Spill Zeitraum in dem der Teilchenstrahl auf das COMPASS�Target tri�t�
SPLD Vorg�nger des CPLDs
Spot Strahl�eck� Durchmesser des Strahls�
SPS Super Proton Synchrotron accelerator� Beschleuniger am CERN�
Spy�Bu�er FIFO auf dem Catch�X� das �ber die VME�Schnittstelle ausgelesen

werden kann�
Target Anordnung auf die der Teilchenstrahl tri�t�
TC terminal count� Signal eines Vorz�hlers nach jedem Durchlauf�
TCLK Clocksignal vom CATCH�
TCS Trigger�Control�System� Trigger�Kontroll�System�
TDC siehe F��TDC�
Trailer Beendet eine Datensequenz�
Tristate�Bu�er Pu�er mit einem dritten Zustand ���oating� ��
Twisted�Pair�Kabel Verdrilltes zweiadriges Kabel�
UCF User Constraint File� Datei mit Routing�Anweisungen f�r das Synthese�Programm�
UND�Gatter fundamentales� logisches Gatter� verkn�pft seine Eingangssignale durch

die Operation �UND� �
Vint interne Spannung des FPGAs�
Vcco Spannung zum Betrieb der IOs des FPGAs�
VHDL Very High Speed Integrated Circuit �VHSIC� Hardware Description Langua�

ge� eine moderne HDL�
Virtex�E Moderner FPGA der Firma Xilinx�
VME�Crate VME� berrahmen� in diesem werden die Module und der VME�Rechner

eingeschoben�
VME�Rechner CPU nach dem VME�Standard�
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